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RESUMO 

SILVA, T. L. R. Análise da influência das variáveis meteorológicas e da hidrodinâmica 

sobre padrões espaciais e temporais de qualidade da água e de florescimentos de 

cianobactérias e macrófitas em um reservatório urbano. 2016. 107 p. Tese (Doutorado) 

– Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo, São Carlos, 2016. 

 

Os reservatórios urbanos estão suscetíveis a uma variedade de interferências 

antropogênicas que acarretam grande variabilidade espacial e temporal. Contudo, 

possuem uma dinâmica própria na qual o hidroclima e micro e macro-eventos 

meteorológicos atuam sobre os processos físicos, químicos e biológicos resultando em 

respostas particulares de cada corpo de água. No presente estudo a existência de padrões 

espaciais e temporais na formação de florescimentos de algas, cianobactérias e 

macrófitas no reservatório Guarapiranga, São 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 reservatório, e o estudo intensivo de 

florescimento algal e de cianobactérias em dois ciclos nictemerais, em um ponto 

selecionado no reservatório. Um modelo tridimensional de hidrodinâmica foi aplicado 

ao estudo compartimentalizado dos tempos de residência e imagens de satélite foram 

analisadas para determinação de padrões temporais e espaciais durante períodos de 

tempo mais amplos. Os resultados revelaram que os períodos mais favoráveis ao 

surgimento de florescimentos de cianobactérias são geralmente os meses mais quentes, 

de dezembro e janeiro, ou aqueles em que ocorrem estratificações mais fortes como no 

fim do inverno, em julho, e após as primeiras chuvas nos meses de setembro e outubro. 

Existem padrões espaciais recorrentes na formação dos florescimentos, controlados em 

grande parte pela ação do vento, que no reservatório Guarapiranga é 

predominantemente nas direções leste e sudeste empurrando os florescimentos na 

direção da foz dos tributários Embu Mirim e Embu Guaçu e ocasionalmente na direção 

da foz do rio Parelheiros. As simulações hidrodinâmicas evidenciam as forçantes que 

determinam os padrões observados e reforçam a importância de se discretizarem os 

tempos de residência de diferentes compartimentos do reservatório. As séries temporais 

amplas permitiram a determinação da qualidade da água em cada região e fornecem 

subsídios para o futuro manejo do reservatório. Como esse comportamento não se 

restringe ao reservatório Guarapiranga, o tipo de modelagem aqui utilizada pode ser útil 

para obter informações importantes no processo de planejamento e seleção de medidas 

para o gerenciamento de reservatórios urbanos tropicais polimíticos, em geral. 

 

Palavras-chave: Reservatório urbano; Tempos de transporte; Hidrodinâmica; Padrões 

espaciais; Padrões temporais. 
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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 São Carlos, Universidade de São Paulo, São 

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, 

São 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 Guaçu 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. Introdução 

 

1.1 Reservatórios 

 

A água é um elemento essencial para a sobrevivência humana. Em todo o 

mundo, os principais assentamentos humanos se desenvolveram próximos a rios, lagos e 

estuários. Ao se localizarem próximo aos corpos de água eles tinham a vantagem de ter 

água potável e alimentos disponíveis. Com o crescimento dos assentamentos e o 

surgimento das cidades houve uma maior demanda por água e alimentos. Para atender 

essa demanda foram desenvolvidos sistemas artificiais de irrigação. Isso permitiu 

produzir alimentos nos períodos de estiagem e estender as áreas de produção localizadas 

em regiões áridas (PRISCOLLI, 1998; BUNTGEN et al. (2011). 

 

Para garantir a disponibilidade de água para abastecimento, um grande avanço 

para a humanidade foi atingido com a construção de reservatórios. Na maior parte dos 

casos, eles surgiram a partir do barramento de rios, interrompendo o seu curso e 

inundando as áreas adjacentes. Com o armazenamento de grandes volumes buscou-se 

garantir o abastecimento humano e diversos outros tipos de demandas por água como: 

irrigação, hidroeletricidade (no Brasil, cerca de 85% da energia elétrica é produzida em 

hidrelétricas (TUNDISI, 2003)) , mineração (lavagem e purificação), pesca, transporte, 

aquicultura e lazer. Contudo, esta prática atualmente desperta alguma preocupação. A 

construção de reservatórios resulta na redução do escoamento superficial e do transporte 

de sólidos para os oceanos gerando perturbações em todo o ciclo da água 

(VÖRÖSMARTY, 1997). 

 

A hidrodinâmica de um reservatório difere bastante daquela de um rio. As 

velocidades são menores, as profundidades maiores e a área superficial em contato com 

o ar também aumenta. Isso faz com que as partículas permaneçam por mais tempo em 

uma região, aumentando também a possibilidade de sofrerem transformações físicas, 

químicas ou biológicas. Esse tempo, denominado tempo de residência, é um importante 

parâmetro na análise de um reservatório, já que representa o tempo teórico necessário 

para que a massa de água no interior de um reservatório seja completamente renovada. 

Straskraba & Tundisi (2000) sugerem que um reservatório com água de boa qualidade 

pode tornar-se um reservatório com água de má qualidade, como resultado apenas do 
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aumento do tempo de residência, uma vez que o tempo de retenção influencia vários 

outros fatores no reservatório, tais como as concentrações de oxigênio e os estoques de 

nutrientes dissolvidos, este último um fator primordial nos processos de produção 

primária do fitoplâncton (MATSUMURA-TUNDISI et al., 1997, ÖRNÓLFSDÓTTIR 

et al., 2004, PILKAITYTÉ & RAZINKOVAS, 2007). Se o tempo de residência for 

curto, a qualidade da água será determinada principalmente pelas vazões das águas que 

entram no reservatório, mas se o tempo de residência for longo pode-se esperar 

influências de diversos processos internos, tanto na superfície como no fundo 

(FISCHER et al., 1979).  

 

Os processos físicos são determinantes para o transporte das substâncias e dos 

organismos dentro do reservatório, desta forma influenciando grandemente diferentes 

características da água e do próprio reservatório como um todo; Os principais processos 

físicos são: a advecção que é o transporte gerado pelo sistema de correntes, o 

cisalhamento, que é a advecção do fluido com diferentes velocidades e diferentes 

posições; a convecção, que é o transporte vertical decorrente de instabilidade 

hidrostática; a difusão molecular, que é o espalhamento por movimentos randômicos 

moleculares; a difusão turbulenta, que é o espalhamento por movimentos randômicos 

turbulentos; a dispersão, que é o espalhamento de partículas pelos efeitos combinados 

de cisalhamento e difusão; a evaporação, que é o transporte de vapor de água para a 

atmosfera; a mistura, que é qualquer processo que faça com que uma parcela da água 

seja misturada ou diluída por outra e a sedimentação, que é o afundamento de partículas 

com densidades maiores que a do fluido (KUNDU & COHEN, 2004). 

 

Desta forma, os processos hidrodinâmicos, estarão sempre associados com os 

balanços de energia do reservatório. Uma das principais regiões de entrada de energia 

em reservatórios é a superfície da água. É através dela que o corpo de água recebe a 

radiação solar, faz as trocas de calor, e recebe as tensões decorrentes dos ventos 

(HUTCHINSON, 1957).  

 

A estrutura térmica do reservatório tem um papel primordial na sua dinâmica já 

que produz vários efeitos nos campos de velocidade, na mistura turbulenta e na 

dispersão (RUTTNER, 1963). Uma pequena variação na temperatura da água já é 

suficiente para mudar a densidade de uma camada e gerar uma estratificação térmica. 
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A profundidade de penetração da radiação de ondas curtas depende da claridade 

da água (IMBERGER, 1994). A claridade da água ou turbidez é o sombreamento 

causado por pequenas partículas ou sólidos suspensos na água (MARGALEF, 1983). O 

aumento da turbidez provoca o aumento da extinção da luz abaixo da superfície da 

água, concentrando a distribuição do calor na camada superficial, afetando a 

estratificação térmica, dessa forma, um parâmetro de qualidade de água tem efeito 

direto sobre a temperatura que por sua vez influencia a qualidade da água tornando o 

processo cíclico e interativo.  

 

A estratificação térmica é a formação de camadas horizontais devido à 

estabilização de massas de água de diferentes temperaturas, com as camadas menos 

densas permanecendo próximas a superfície e as mais densas no fundo. Os reservatórios 

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

 

 Nos períodos chuvosos, a alta ocorrência de ventos e tempestades, associados 

com a baixa profundidade desses reservatórios faz com que ocorram vários eventos de 

mistura, muitas vezes seguidos de eventos de estratificação, diferentemente das regiões 

frias e temperadas, onde os reservatórios geralmente possuem apenas um ciclo de 

estratificação anual, sendo classificados como monomíticos, enquanto os tropicais são 

frequentemente polimíticos (WETZEL, 2001, MATSUMURA-TUNDISI & TUNDISI, 

2008). 

 

Nas condições normais as isotermas são superfícies horizontais, sendo 

perturbadas apenas por ventos superficiais e pelas entradas dos rios, essas perturbações 

podem causar movimentos de ondas internas que provocam oscilações na estrutura 

térmica, mas não induzem a mistura. Já as tempestades com ventos fortes podem gerar 

mistura em todo o reservatório.  

 

Os ventos inserem força de cisalhamento na superfície do lago, formando ondas 

que quebram e transferem momento para a água, o movimento da água principalmente 

quando as ondas quebram produz turbulência nas camadas superiores, a energia cinética 

produzida nas camadas superiores é transferida para as camadas inferiores por difusão 

turbulenta ou por movimentos advectivos como a circulação de Langmuir.  
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A termoclina pode atuar como uma proteção para o hipolíminio 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 poderá 

ocorrer em toda a coluna de água. Essa dificuldade de quebrar a estratificação que cria o 

isolamento do epilímnio restringindo muitas vezes o crescimento do fitoplâncton às 

camadas superficiais.  

 

A análise e entendimento desses processos de mistura vertical são essenciais 

para a compreensão do comportamento da dinâmica horizontal no reservatório, já que a 

dinâmica do fitoplâncton em reservatórios tropicais e eutróficos é aparentemente 

dominada por exclusão devido à competição e pelas perturbações decorrentes da 

hidrodinâmica (STRASKRABA & TUNDISI, 1999; CALIJURI, et al., 2002). 

 

A grande quantidade de variáveis e fatores envolvidos na análise da 

hidrodinâmica de um reservatório requerem diversos tipos de estudos para a 

representação quantitativa dos processos que neles ocorrem (SAGGIO et al., 1998; 

ANTENUCCI et al., 2000; IMBERGER, 2004).  

 

Segundo Tundisi (2003), em 2025, um terço da população humana estará 

vivendo em regiões com estresse hídrico. Os atuais sistemas de abastecimento público 

que levam água para as cidades a partir de grandes reservatórios centrais são altamente 

suscetíveis a propagação de doenças de veiculação hídrica. Essas doenças podem causar 

uma elevada mortalidade. Elas são mais frequentes em áreas com alta concentração 

populacional, onde a disposição inadequada dos resíduos provoca a contaminação das 

águas superficiais e permitem a dispersão de patógenos.  

 

Apesar de a atual tecnologia permitir que se trate qualquer água e 

transformando-a em água potável, os custos de tratamento ficam muito altos (TUNDISI, 

2003). Dessa forma, torna–se necessário um gerenciamento integrado de recursos 

hídricos a fim de garantir a quantidade e a qualidade da água. 
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1.2 Cianobactérias 

 

Uma das maiores preocupações em relação à qualidade da água em 

reservatórios, tanto para o abastecimento público quanto para outros diversos usos 

múltiplos diz respeito à ocorrência de densidades muito altas de algas e cianobactérias 

em ambientes eutrofizados. As cianobactérias representam um grupo muito antigo, que 

surgiu na Terra há cerca de 4 bilhões de anos (SCHIRRMEISTER, 2011, 2013) tendo, 

portanto, experimentado uma série de mudanças climáticas globais e evoluções 

(PAERL et al., 2011), o que explica sua ocorrência em ambientes e profundidades 

diversas, apesar de sua movimentação estar geralmente condicionada à hidrodinâmica 

do corpo de água.  

 

Quando ocorrem eventos de mistura, elas são transportadas a profundidades com 

diferentes níveis de luz. Nessas condições as espécies que melhor sobrevivem são as 

que possuem capacidade de adaptação às alterações na intensidade de luz (IMBODEN 

1990). Segundo Becker (2009) as flutuações na composição e biomassa do fitoplâncton 

são melhor compreendidas quando são conhecidas as características ecológicas de certas 

espécies-chave e de grupos taxonômicos ou grupos funcionais. A dominância de 

cianobactérias tem sido associada a fatores ambientais como: regime de mistura 

caracterizado por estratificação longa ou diária; escassa disponibilidade de luz; baixa 

razão da extensão da zona eufótica / zona de mistura; alta temperatura; baixa 

concentração de CO2 e alto pH; altas concentrações de fósforo total; baixas 

concentrações de nitrogênio total e de nitrogênio inorgânico dissolvido e baixa razão 

N/P.  

As espécies de cianobactérias que mais frequentemente ocorrem nos 

reservatórios brasileiros são pertencentes aos gêneros Microcystis, Anabaena, 

Cylindrospermopsis e Planktothrix (SANT`ANNA et al., 2006). As espécies dos dois 

primeiros gêneros apresentam vacúolos de gás (aerótopo) que lhes conferem a 

capacidade de flutuação levando à formação de densas populações na superfície de 

lagos e reservatórios (BECKER, 2009). Sua capacidade de flutuação também lhes 

permite migrar para as camadas superficiais para a realização da fotossíntese.  
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As cianobactérias são excelentes competidoras por luz, pois elas possuem 

ficobilinas, que são pigmentos que absorvem luz na região do verde onde a clorofila não 

absorve. Essa habilidade permite que algumas espécies de cianobactérias habitem águas 

muito profundas e permaneçam fotossinteticamente ativas. 

 

Assim, as cianobactérias tendem a formar “escumas” que são massas flutuantes 

de agregados celulares, nas regiões mais favoráveis como, por exemplo, em regiões com 

correntes mais baixas, temperaturas mais altas, alta concentração de nutrientes, além de 

outros processos físicos ou eventos que podem potencializar a acumulação. Essa 

acumulação pode estar associada também ao crescimento intenso de macrófitas 

aquáticas no reservatório (POMPEO, 2008), que formam barreiras físicas na superfície 

permitindo o acúmulo de cianobactérias e algas em determinadas áreas. Esse tipo de 

associação cianobactéria-macrófita é bastante comum, pois a eutrofização pode 

inicialmente desencadear o rápido desenvolvimento de cianobactérias e nos estágios 

mais avançados, o crescimento excessivo de macrófitas (TUNDISI, 2003). 

 

1.3 Macrófitas 

 

A maior parte das espécies de  macrófitas apresentam características de vegetais 

terrestres e possuem grande adaptabilidade (ESTEVES, 1988). De acordo com COOK 

(1974) e IRGANG & GASTAL JR (1996) elas são definidas como vegetais vasculares 

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

 

Elas contribuem para a estruturação física do ambiente aquático fornecendo 

abrigo e alimento para várias espécies de vertebrados e invertebrados, além de 

contribuir na ciclagem dos nutrientes (ESTEVES, 1998), na manutenção do equilíbrio 

ecológico (GASTAL, 1997) e no controle de erosão (IRGANG & GASTAL JR, 1996). 

Algumas espécies podem ser ainda utilizadas como bioindicadores da qualidade da água 

(PEDRALLI, 2000).  

 

Em áreas rasas, como nas planícies de inundação, elas colonizam áreas extensas 

e realizam a maior parte da produção primária aquática, funcionando como refúgio para 

desova e crescimento de indivíduos juvenis de peixes migradores (VAZZOLER et al., 
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1997). Elas são fundamentais em áreas alagadas que tem perdido suas funções 

ecológicas e hidrológicas em função do desenvolvimento urbano. 

 

As características estruturais e funcionais destes organismos são afetadas 

principalmente pelo regime hidrológico (HENRY, 2003), de acordo com as diferentes 

magnitudes, frequências e durações dos pulsos hidrológicos (SPINDOLA, 2007), elas 

podem migrar para outros lugares ou se deslocar do substrato em grandes eventos 

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

 

A proliferação excessiva de macrófitas pode acelerar o processo de eutrofização, 

levando a anoxia e formação de H2S, gerando efeitos nocivos as comunidades 

planctônicas e bentônicas, além de poder afetar a navegação, a captação de água e a 

geração de energia (SPINDOLA, 2007). Segundo Pompeo (2003), 95% da biomassa 

total dos sistemas aquáticos concentra-se nas macrófitas. Assim, o conhecimento sobre 

a dinâmica das macrófitas auxilia em seu manejo, e colabora para o gerenciamento 

ambiental de todo o reservatório. 

 

A distribuição espacial dos eventos de blooms, tanto de fitoplâncton como de 

macrófitas é difícil de ser captada por coletas pontuais. A elevada heterogeneidade nas 

características do reservatório afeta diretamente a distribuição no reservatório, tornando 

necessária uma amostragem sinótica, o qual só é possível com a utilização de 

ferramentas de sensoriamento remoto e análise de imagens aéreas. 

 

1.3 O Sensoriamento Remoto no Monitoramento de Reservatórios 

 

O sensoriamento remoto é definido por Novo (2002) como a tecnologia que 

permite a aquisição de informações sobre objetos sem contato físico com eles. Isso pode 

acontecer, através de sensores localizados na Terra ou em órbita. Esses sensores são 

capazes de coletar a energia proveniente dos objetos, convertendo-a em um sinal 

registrado e apresentado em forma adequada para extração de informações. 

 

A disponibilidade de tecnologias de sensoriamento remoto com alta resolução 

espacial e espectral tem crescido muito nos últimos anos (PALMER et al., 2015). Isto 
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tem motivado o desenvolvimento de métodos para a interpretação da vasta quantidade 

de espectros que os sensores fornecem (LEE & CARDER, 2004). 

 

O sensoriamento remoto tem sido muito útil para o monitoramento em corpos d' 

água interiores, fornecendo uma visão sinótica da distribuição algal em grande escala 

(GIN et al, 2001). Existem muitos estudos que buscaram determinar as concentrações 

de clorofila por meio da análise de imagens de satélite, porém, a maior parte destes 

estudos foi realizada em oceanos e regiões 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 são ferramentas adequadas para o estudo 

de algas em águas interiores. Com os avanços na correlação dos principais grupos 

taxonômicos com os pigmentos acessórios característicos abre-se a possibilidade de 

detecção destes pigmentos através de suas assinaturas espectrais (LONDE, 2005, LI et 

al., 2015). O acoplamento da análise das imagens, com os estudos de hidrodinâmica dos 

reservatórios e os dados coletados em campo, permitem grandes avanços na 

identificação dos processos formadores de padrões dos florescimentos algais. 

 

As comunidades fitoplanctônicas geralmente se distribuem de forma 

heterogênea pelos corpos d' água, e usualmente formam agregações em alguns pontos 

gerando padrões e gradientes. OSTOS et al. (2009) analisaram os efeitos da 

hidrodinâmica na distribuição espacial das cianobactérias e das diatomáceas em um 

reservatório termicamente estratificado, no sudoeste da Espanha, e concluíram que o 

transporte advectivo e a capacidade de flutuação dos diferentes grupos do fitoplâncton 

determinavam a formação desses padrões. 

 

O estudo de algas com o auxílio de técnicas de sensoriamento remoto teve início 

com tentativas de detecção de clorofila-a, o pigmento comum a todos os tipos de algas e 

portanto, indicador da presença de populações fitoplanctônicas, além de ser também um 

parâmetro com potencial de utilização para a quantificação de biomassa (LONDE, 

2005). 
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As pesquisas com o objetivo de identificar a clorofila-a foram o passo inicial, 

após o qual o interesse foi ampliado e passou a incluir outros pigmentos. Como eles 

estão presentes em diferentes proporções nos vários grupos algais, foi criada a hipótese 

de que a identificação dos pigmentos presentes em maior quantidade em um corpo 

d'água possibilitaria a identificação 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 referência para a etapa seguinte: a identificação do fitoplâncton via satélite. 

Ainda há muito a ser feito para a montagem de uma biblioteca espectral. Há uma grande 

diversidade de pigmentos a ser explorada. No grupo das clorofilas, por exemplo, além 

das clorofilas a e b, há todo o conjunto de clorofilas-c, que diferem de 5 a 8 nm em sua 

absorção no azul (LONDE, 2005). Para isso seria necessária a utilização de sensores 

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

 

Hu et al. (2010) utilizaram um espectroradiômetro de resolução moderada para 

caracterizar blooms de cianobactérias, principalmente Microcystis aeruginosa, no Lago 

Taihu, o 3° maior lago de água para abastecimento da China, onde foi analisada a 

concentração de algas presentes na camada superficial. Para isso eles coletaram imagens 

entre os anos de 2000 a 2008 e observaram a forte influência das cargas de nutrientes e 

dos fatores climáticos na produção dos padrões. Ainda neste mesmo lago os autores 

observaram que a disponibilidade de nutrientes variava ao longo do ano, sendo o 

nitrogênio o fator limitante para proliferação e manutenção dos blooms de Microcystis 

spp., levando-os a concluir que a redução da carga de nitrogênio lançada seria essencial 

para controlar a magnitude e duração dos florescimentos algais, além de ser também 

necessária a redução da carga de fósforo (HAI et al., 2010). 

 

A análise da qualidade das águas tropicais é mais difícil de ser feita devido às 

complicações geradas pelas variadas quantidades de pigmentos fotossintéticos, a 

matéria orgânica dissolvida (principalmente ácido fúlvico e húmico) e os sólidos 

inorgânicos suspensos (MEYBECK, 1988). O aumento no escoamento superficial 

devido às tempestades e a existência de canteiros de obra na construção de grandes 
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reservatórios podem gerar um aumento na quantidade de sólidos suspensos causando 

uma significante dispersão de luz (NITTROUER et al., 1995; LONERAGAN & 

BUNN, 1991). Enquanto a matéria orgânica dissolvida absorve grande parte da 

radiação, principalmente da porção azul do espectro (JORGENSEN, 1999), esses efeitos 

são somados no espectro refletido pelo fitoplâncton, tornando complexos os algoritmos 

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

 

Para esse tipo de estudo é preciso obter a assinatura espectral da refletância da 

água, as amostras superficiais para análise das concentrações de clorofila a, ficocianina 

(VINCENT et al., 2004), sólidos suspensos e também os parâmetros de qualidade da 

água em cada estação, como: condutividade elétrica, temperatura, fluorescência, 

turbidez da água (ZHAO et al., 2010) e a concentração de oxigênio dissolvido.  

 

Randolph et al. (2008) validaram a proposta semi-empírica de Simis et. al. 

(2005), para o mapeamento de cianobactérias por meio de pigmentos ativos em águas 

túrbidas. 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 Flórida, Fischer et al. (2009) analisaram  

dados abrangendo quinze meses de observações, nos quais buscaram determinar os 

principais fatores correlacionados com o aumento da biovolume total de cianobactérias. 

Os resultados indicaram que a temperatura, a concentração de nitrogênio total e a 

turbidez influenciaram diretamente o aumento. Porém, a variação de temperatura 

sozinha já causava mais de 54% da variabilidade no biovolume das algas evidenciando 

a necessidade e a possibilidade de se analisar a interação entre múltiplos fatores para 

explicar padrões espaciais e temporais na dinâmica das populações algais. 

 

Alguns estudos mostram que a temperatura da superfície da Terra está 

aumentando à uma taxa maior nos últimos anos (IPCC, 2007). As comunidades 

aquáticas sofrem grande influência dessas alterações, já que as taxas de crescimento são 

dependentes da temperatura da água (O’NEIL, et al. 2012). No entanto, essa relação 

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 começam a diminuir. 
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Neste ponto, o aquecimento global pode favorecer as cianobactérias, pois as suas 

taxas de crescimento ótima geralmente ocorrem a altas temperaturas, normalmente 

maior do que 25°C (PAERL & HAUISMANN, 2008), permitindo um crescimento 

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

 

O combate ao aquecimento global tem sido amplamente difundido pela mídia e 

pelos diversos meios de comunicação. Essa busca constante pela remoção do 

crescimento de algas nos lagos do mundo é compreensível, no entanto, impede que uma 

grande quantidade de carbono seja extraída da atmosfera e auxilie na redução do efeito 

estufa.  

Assim, como em diversos outros problemas ambientais, é necessário se retomar 

o equilíbrio e para isso, é preciso ter pleno controle e conhecimento do que está 

acontecendo em todo o sistema. Neste contexto, o presente estudo busca analisar a 

problemática da formação dos florescimentos algais e de macrófitas sob diversas 

perspectivas. 
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2. Objetivos 

 

2.1 Objetivo geral 

 

O objetivo geral do presente estudo foi investigar a formação de alguns 

florescimentos de algas, cianobactérias e macrófitas em um reservatório urbano 

destinado ao abastecimento público e identificar o papel da meteorologia e da 

hidrodinâmica nos padrões e eventos documentados, em diferentes escalas espaciais e 

temporais. 

 

2.2 Objetivos Específicos  

 

– Investigar os padrões temporais de formação dos florescimentos algais. 

 

- Identificar os períodos em que o ambiente apresenta condições mais propícias ao 

surgimento de florescimentos algais, analisando a variabilidade climática, a estrutura 

térmica e a qualidade da água ao longo de vários anos. 

 

Não se pretende determinar com exatidão os períodos em que ocorrerão os 

“blooms”, mas identificar os períodos mais propícios para o seu surgimento.  

 

– Investigar padrões espaciais de formação de florescimentos algais e de 

macrófitas. 

 

- Identificar as áreas de maior e menor mistura e as possíveis zonas de estagnação, que 

criam condições ideais para o crescimento ou acumulação do fitoplâncton, ou de 

macrófitas. 

 

- Identificar os “caminhos” de formação dos “blooms” ao longo do reservatório. 

 

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

que mesmo em um reservatório com grande disponibilidade de nutrientes, existem 



13 
 

regiões com maior probabilidade de ocorrência e “caminhos de formação” que são 

recorrentes. 

 

 – Investigar os padrões hidrodinâmicos que propiciam as formações dos padrões 

espaciais e temporais observados.  

 

- Identificar os mecanismos e processos hidrodinâmicos que propiciam a formação dos 

padrões anteriormente encontrados. 

 

- Detalhar e analisar esses processos. 

 

3. Materiais e Métodos 

 

Este trabalho foi desenvolvido como parte do projeto “Sistema de Prognóstico e 

Diagnóstico da Qualidade de Água dos Reservatórios” desenvolvido no Laboratório de 

Limnologia, Departamento de Ecologia e Biologia Evolutiva da Universidade Federal 

de São Carlos, coordenado pelo Prof. Dr. Ângelo Saggio e com a colaboração da Profa. 

Tit. Odete Rocha e financiado pela SABESP (Companhia de Saneamento Básico do 

Estado de São Paulo) (Processo UFSCar/ PROEX: 23112.001431/2009-48). 

 

3.1.  Área de Estudo 

 

O presente estudo foi realizado no reservatório Guarapiranga, um reservatório 

tropical polimítico localizado na bacia do Alto Tietê em São Paulo, Brasil. Este 

reservatório tem cerca de 30 km² de lâmina d´água e uma profundidade máxima de 

aproximadamente 15 m. Segundo a SABESP, atualmente este reservatório é a principal 

fonte do Sistema de Abastecimento de Água da Região Metropolitana de São Paulo 

(RMSP), abastecendo uma população de cerca de 5,8 milhões de pessoas. 

 

O reservatório Guarapiranga foi construído no início do século XX (1906), para 

suprir a demanda de energia de municípios da Região Metropolitana de São Paulo 

(RMSP). Alguns anos depois, ele passou a ser utilizado para captação de água potável 

para abastecimento. A construção deste reservatório e também do reservatório Billings 

impulsionou o desenvolvimento de toda a área ao seu redor. No entanto, esse 
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desenvolvimento ocorreu de forma desordenada, com ocupações irregulares e 

infraestrutura precária, acarretando na alta densidade populacional e na ausência de 

sistemas de esgoto que persiste em muitos locais até hoje (WHATELY & CUNHA, 

2006). 

Com isso, durante os mais de 100 anos de existência, a diluição dos resíduos 

domésticos e industriais, somados ao escoamento superficial e a inundação de terrenos 

ricos em nutrientes, provocou a eutrofização do reservatório, ocasionando uma série de 

problemas que impactam a qualidade da água (HELOU & SILVA, 1987, BEYRUTH, 

1996, STRASKRABA & TUNDISI,1999). 

 

Na Figura 1 é apresentada a localização da bacia hidrográfica e do reservatório 

Guarapiranga. A bacia do Guarapiranga possui cerca de 639 km² e está localizada na 

região sudoeste da cidade de São Paulo, Brasil. A Tabela 1 apresenta as principais 

características do sistema Guarapiranga. 

 

 

Figura 1 - Localização da bacia hidrográfica e do reservatório Guarapiranga, com apresentação dos 

principais afluentes. 



15 
 

Tabela 1 – Principais características do reservatório Guarapiranga 

Características Reservatório Guarapiranga 

Bacia Hidrográfica Alto Tietê 

Área da bacia hidrográfica 639 km² 

Altitude 742 m 

Profundidade média 7 m 

Área do espelho de água 34 km² 

Volume 195 milhões de m³ 

Tempo de residência médio 120 dias 

Produção de água ~16 m³/s 

População abastecida 5,8 milhões 

População residente na bacia ~ 1 milhão de pessoas 

Fonte: www.sabesp.com.br 

 

O declínio da qualidade da água desse manancial tem sido crescente desde a década 

de 1970 (BEYRUTH et al., 1996), pelo constante aumento da população que vive às 

suas margens e pela ausência de um sistema de coleta e tratamento de esgotos em uma 

porção significativa da bacia hidrográfica, aumentando a cada ano o aporte de nutrientes 

e sedimentos à represa e fazendo com que ocorram eventos de florescimentos algais em 

várias épocas do ano.  

Atualmente a represa Guarapiranga é o principal manancial da RMSP. Em 2014, 

houve uma grave crise hídrica no sistema de abastecimento que a colocou nessa 

condição. Anteriormente, o Sistema Cantareira era responsável pela maior parte do 

abastecimento de água da RMSP, contudo, após uma sequência de anos com 

precipitação abaixo da média e o constante aumento no consumo, as reservas de água do 

sistema diminuíram grandemente fazendo com que este operasse abaixo do nível normal 

de operação, utilizando-se o “volume morto” para manter o abastecimento da 

população.  

Tendo em vista esse cenário, a SABESP passou a utilizar o reservatório 

Guarapiranga para suprir parte da demanda do Cantareira, para isso, a operadora do 

sistema, aumentou a quantidade de água aduzida do braço do Taquacetuba, que fica na 

represa Billings a cerca de 8 quilômetros e incluiu também a vazão de um interceptor de 

esgoto que iria para a estação de tratamento em Barueri. Essas medidas, em conjunto 

com uma grande campanha de uso racional da água e com o efetivo racionamento em 
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diversas regiões da cidade, foram suficientes para atender com algumas limitações as 

demandas mais prementes da população durante o período. 

No entanto, ter o reservatório Guarapiranga como principal manancial é uma 

situação crítica, pois o seu volume total é pequeno, cerca de 1/5 do sistema Cantareira. 

Além disso, a transposição do Taquacetuba provoca uma rápida deterioração da 

qualidade da água deste reservatório (NISHIMURA, 2012). 

A garantia da qualidade da água de abastecimento público da represa de 

Guarapiranga tem exigido altos investimentos relacionados ao tratamento de água, o que 

reflete em maior custo da água fornecida para o consumidor e um maior impacto no 

meio ambiente. 

 

3.2.  Variáveis Meteorológicas 

 

Um dos maiores avanços da Limnologia no último século foi a identificação de 

escalas espaciais e temporais muito menores do que se conhecia (IMBERGER, 1994). 

Por isso, é necessária a análise das várias escalas e das respectivas forçantes que se 

relacionam com as variações na qualidade da água.  

Para a análise das variações de curto prazo, as variáveis meteorológicas foram 

obtidas por meio de uma estação meteorológica flutuante produzida pela Global Water 

Monitoring Systems instalada próximo à barragem e ao ponto de captação de água para 

abastecimento. Nela são captados os dados de temperatura do ar, velocidade e a direção 

do vento, registrados automaticamente a cada 10 minutos e armazenados em um “data 

logger”. Os valores de precipitação pluviométrica foram fornecidos pela SABESP e 

coletados de um pluviômetro localizado próximo à barragem. 

 

A análise de padrões temporais de longo prazo em meteorologia requer um 

conjunto de dados com duração e frequência de medições suficientes para se detectarem 

componentes periódicas de baixa frequência, para isso necessita-se de vários anos de 

dados. Por esta razão, para o presente estudo foram utilizados os dados meteorológicos 

fornecidos pela Estação Meteorológica do Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências 

Atmosféricas da Universidade de São 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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reservatório Guarapiranga. Os dados utilizados são dados mensais e anuais de 

temperatura do ar, velocidade e direção do vento e precipitação pluviométrica obtidos 

para o período de 1997 a 2015 solicitados ao IAG-USP. Esses dados serão utilizados 

para mostrar a consistência da existência dos eventos observados em curta escala de 

tempo.  

 

3.3.  Variáveis Físicas, Químicas e Biológicas  

 

 

3.3.1 Avaliação da qualidade da água em curta escala de tempo 

 

Nos dias 13 e 14 de setembro de 2010 foram realizadas duas amostragens em 64 

pontos distribuídos ao longo de toda a extensão do reservatório Guarapiranga para 

análise dos padrões espaciais no eixo horizontal. Na Figura 2 é apresentado o mapa 

esquemático com a localização dos 64 pontos amostrados no reservatório, cujas 

coordenadas geográficas são apresentadas na Tabela 2. Nesses pontos foram realizadas 

medidas in situ de visibilidade do Disco de Secchi (transparência da água) e coleta da 

água para determinação das concentrações de clorofila-a, fósforo total e nitrogênio total. 

Para isso, foram utilizados 4 barcos com equipes de 3 pessoas, equipadas com os 

materiais para coleta. Os pontos foram divididos de tal forma que a distância percorrida 

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

 

Figura 2 - Mapa esquemático mostrando a localização dos 64 pontos amostrados na represa nos dias 13 e 

14 de setembro de 2010, foram realizadas medidas de varáveis físicas e químicas in situ e coletadas 

amostras de água 
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Tabela 2. Localização geográfica dos pontos amostrados no reservatório Guarapiranga. 

Pontos Coordenadas geográficas Pontos Coordenadas geográficas 

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°43'21,37"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°45'29,69"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°45'22,71"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 localização é indicada na Figura 3, durante 48 horas foram 
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realizadas medidas in situ e amostragens de água e material biológico a cada 3 horas. 

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

 

Figura 3 - Mapa do reservatório Guarapiranga, São Paulo, SP, mostrando a localização do ponto de 

amostragem no braço do rio Embu Mirim, utilizado para a realização do estudo de curta escala espacial e 

temporal. 

 

3.3.2 Transparência da água 

 

A transparência da água foi determinada pela leitura do Disco de Secchi. Foram 

feitas leituras com um disco de 0,30 m de diâmetro e de cor branca. Para isso, o disco 

foi abaixado verticalmente na coluna d’água, na sombra. O valor médio entre as 

profundidades em que o disco de Secchi desaparecia e reaparecia foi tomado como a 

medida da transparência da água. 

 

3.3.3 Potencial hidrogeniônico, condutividade elétrica, concentração de oxigênio 

dissolvido e temperatura da água 

 

A medida das variáveis físicas e químicas (pH, condutividade elétrica da água, 

concentração de oxigênio dissolvido e temperatura da água) foram realizadas “in situ” 

em toda a coluna d’àgua, utilizando-se um multisensor da marca HORIBA
®
, modelo U-

10. 
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3.3.4 Concentrações de Fósforo e Nitrogênio Totais 

 

As amostras de água para as análises do fósforo total e de nitrogênio total foram 

coletadas na superfície da água, acondicionadas em frascos de polietileno e congeladas 

até a análise e processamento, que ocorreu posteriormente, no laboratório da Divisão de 

Gestão e Desenvolvimento Operacional de Recursos Hídricos Metropolitano pelo 

método de digestão em microondas e cromatografia iônica (COLINA & GARDINER, 

1999). 

 

3.3.5 Concentração de Clorofila a 

 

Para a determinação da concentração de clorofila a foi empregada a técnica da 

extração com metanol a quente descrita em Nush (1980). De acordo com este método 

cerca de 0,3 a 0,5 litro de água foi filtrada sob vácuo, em filtros de fibra de vidro GF/C 

de 5 cm de diâmetro e 1,2 µm de abertura de poro para retenção do material algal, após 

isso os filtros foram armazenados no escuro em frascos com sílica gel e mantidos em 

freezer até o momento da extração da clorofila. Para a extração foi utilizado como 

solvente o etanol 80% a quente. 

 

 Os filtros foram então macerados em almofariz, sob luz reduzida. Após a 

maceração o material foi mantido em geladeira por 24 horas. Após esse período, foi 

deixado em temperatura ambiente até chegar ao equilíbrio térmico, centrifugado e o 

sobrenadante (extrato) transferido para um balão volumétrico, completando-se o volume 

para 10 mL. A leitura da absorbância do extrato da clorofila foi determinada utilizando-

se um espectrofotômetro, nos comprimentos de onda de 663 nm, utilizando-se a solução 

de metanol à 80% como referência (branco).  

 

Após a leitura da absorbância da clorofila, foi feita a determinação da feofitina, 

que é um produto da decomposição da clorofila, por meio da acidificação do extrato 

com solução de HCl 4N. Após agitação por cinco segundos, a absorbância foi 

novamente determinada no espectrofotômetro, nos comprimentos de onda de 663 e 

também a 750 nm. 
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Para o cálculo da concentração da clorofila e da feofitina foram utilizadas as 

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

 

3.3.6 Análise da comunidade fitoplanctônica 

 

Para a análise do fitoplâncton do reservatório Guarapiranga foram coletadas 

amostras de 250 mL de água em cada um dos 64 pontos. Estas amostras foram tomadas 

diretamente da superfície da água, sem a utilização de rede de plâncton, e foram fixadas 

com solução de formol em concentração de 4%. 

 

Para identificação e quantificação das densidades das populacões 

fitoplanctônicas as amostras foram posteriormente fixadas com solução de lugol. A 

análise da composição taxonômica dos organismos fitoplanctônicos presentes nas 

amostras foi realizada em lâminas e lamínulas sob microscópio binocular pela bióloga 

Renata Martins dos Santos (SANTOS, 2014) de acordo com as características 

morfológicas e morfométricas dos mesmos. Essa análise foi efetuada ao menor nível 

taxonômico possível com base em bibliografia especializada (ANAGNOSTIDIS & 

KOMÁREK, 1988; KOMÁREK & ANAGNOSTIDIS 1989; 1999 para Cyanophyceae; 

KOMÁREK & FOTT, 1983 para Chlorococcales; SIMONSEN, 1979 para 

Bacillariophyceae, BOURRELLY, 1968 para a classe Dinophyceae; BICUDO, 2005 

para as demais). 

 

A análise quantitativa do fitoplâncton foi realizada com microscópio invertido, 

após prévia sedimentação em câmara de Utermöhl. Foram utilizadas câmaras de 

sedimentação com volumes de 10 e 20 mL, com tempo de sedimentação de três horas 

para cada centímetro de altura da câmara (MARGALEF,1983).  

 

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

grande grupo (Classe) para Cyanophyta e Algas.  
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3.4 Análise da Hidrodinâmica do Reservatório Guarapiranga 

 

3.4.1 Modelo Tridimensional para Análise da Hidrodinâmica 

 

A simulação numérica para este estudo foi baseada no modelo ELCOM (Estuary 

and Lake Computer Model), um modelo tridimensional de hidrodinâmica para lagos, 

desenvolvido no Centre for Water Research, Australia, o qual tem sido amplamente 

utilizado em muitos estudos de hidrodinâmica de lagos e reservatórios 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 simulação do balanço de calor em consequência do 

resfriamento ou aquecimento da camada superficial, a mistura de escalares e cálculo do 

momentum utilizando o modelo para a mistura de camadas, introduzindo momentum 

por meio da energia fornecida pelo vento, solucionando equações de evolução da 

superfície livre e campos de velocidade, o cálculo do tempo de difusão horizontal, a 

advecção horizontal e difusão de escalares.  O balanço de calor na superfície é 

governado pelo modelo padrão de transferência de (IMBERGER & PATTERSON, 

1981). As equações utilizadas para transporte foram a de Navier-Stokes Reynolds-

ponderada com a aproximação de Boussinesq e sem os termos de pressão não-

hidrostática. A evolução da superfície livre é governada por uma equação de evolução 

derivada pela integração vertical da equação de continuidade aplicada às condições de 

contorno cinemática da ponderação de Reynolds (HODGES & DALLIMORE, 2009). 

  

3.4.2 Batimetria 

  

Para a simulação hidrodinâmica o reservatório Guarapiranga foi dividido em 

células de 100m x 100m x 0.33m de profundidade, como é apresentado na Figura 4 em 

relação à batimetria da represa. Esta discretização do reservatório foi baseada em um 

levantamento batimétrico realizado em 2004 pela Hidrocart Cartografia Ltd., para a 

Companhia Metropolitana de Água e Energia (EMAE, Brazil). Os dados brutos estavam 

disponíveis para seções com espaçamento de 50m, com leituras ecobatimétricas 

georeferenciadas (UTM Stream Alegre, zone 23S, EPUSP elevation).  Esta informação 

foi processada com o software GRASS GIS, juntamente com os mapas digitais de 
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elevação da bacia de captação, malha hidrográfica e registros de descargas de efluentes 

disponibilizados pela SABESP. 

 

 

Figura 4 - Mapa batimétrico do reservatório Guarapiranga, mostrando o ponto onde a bóia foi instalada 

para fixar o Sistema “Lake Diagnostic System (LDS)” um conjunto de sensores e equipamentos 

meteorológicos e hidrológicos. 

 

A área simulada foi dividida em um grid de células horizontais de 100 x 100 m 

analisada com a rotina surf.rst (interpolação e análise topográfica, utilizando superfícies 

regularizadas com tensão). Adotou-se uma espessura de camada de 0,33 m para boa 

resolução e rápida execução de simulações prolongadas. O nível máximo de operação 

do reservatório de água situa-se a 737 m acima do nível do mar. Neste nível, a 

profundidade máxima é 15,0 m, e o volume 200 GL. 
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3.4.3 Dados Meteorológicos 

Os dados meteorológicos de entrada do modelo foram obtidos de uma estação 

meteorológica instalada no ponto LDS e são apresentados na Figura 5.  Esta estação 

portava sensores Vaisala HMP45 para temperatura e umidade. Sensores Monitor para 

velocidade e direção do vento, o EQ08 / E radiômetro para radiação global e o 

pirradiômetro CN1-R para o fluxo líquido de radiação total.  Estes sensores estavam 

colocados a aproximadamente 2m acima da superfície da água e a estação 

meteorológica foi posicionada sobre um sistema flutuante, ao qual uma cadeia de 

termístores foi presa, cada um espaçado a 0,25m de distância entre si e com um “data 

logger” que armazenava os dados coletados a cada 10 min, formando o que é também 

conhecido por “Lake Diagnostic System (LDS)”. O modelo foi verificado por 

comparação com os resultados obtidos pela cadeia contínua de termístores na estação 

fixa. Os dados meteorológicos do período simulado são mostrados na Figura 5.  

 

Figura 5 - Parâmetros meteorológicos para o período simulado. 
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3.4.4 Setup do Modelo 

 

As simulações tiveram o objetivo de analisar a influência dos principais 

componentes da simulação hidrodinâmica (força de fricção do vento, e balanço de 

calor) sobre o transporte de água dos três principais tributários do reservatório. Para este 

propósito as seguintes configurações foram adotados: na primeira simulação todas as 

forças foram incorporadas, enquanto na segunda o vento e o balanço de calor foram 

negligenciados e na terceira, somente o balanço de calor foi deixado de fora. A data de 

início das simulações foi 18 de abril de 2009, mas os traçadores não foram liberados até 

10 dias mais tarde, de modo que eles não foram muito influenciados pelas condições 

iniciais. A concentração total do traçador liberada em cada uma dos três tributários foi a 

mesma em cada ponto de entrada, especificamente 1,46 x 10
6
 atu (unidade arbitrária de 

traçador, adimensional). Para tornar isto possível, diferentes concentrações do traçador 

foram virtualmente lançadas dentro dos rios, sendo estas proporcionais aos respectivos 

fluxos do dia: A taxa de fluxo no rio Embu-Guaçu foi igual a 0,17 atu/m³, no rio Embu 

Mirim 0,2 atu/m³ e no rio Parelheiros 1.00 atu/m³. Liberando a mesma quantidade nos 

diferentes pontos, é possível identificar quais rios tem maior potencial para a dispersão e 

quais processos resultam em maior dispersão. 

Para a inicialização do modelo, foi escolhido um período em que a coluna 

d´água estava uniforme e as isotermas planas. Isto foi checado pelos dados dos 

termístores e alguns perfis coletados com um sensor CTD, sonda multi-parâmetro de 

alta frequência. 

Tanto as informações fornecidas pela agência responsável pela captação, 

tratamento e abastecimento urbano da região metropolitana de São Paulo, a SABESP, 

como pela agência responsável pelo monitoramento da qualidade da água e fiscalização 

de agentes poluidores nas águas superficiais do estado de São Paulo, a CETESB, 

indicam a gradativa perda de qualidade da água, o que evidencia a necessidade de busca 

de soluções para que este processo seja revertido ainda nesta década. Experiências 

similares em outros países e continentes mostram que a gestão apropriada para 

manutenção da qualidade da água requer um profundo conhecimento das características 

e dos processos funcionais do ecossistema aquático (TUNDISI, 2003), o estudo dos 

quais requer uma abordagem multidisciplinar. 
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4 – Resultados e Discussão 

 

4.1 - Análise dos padrões temporais de variação nas condições meteorológicas e 

hidrológicas no reservatório Guarapiranga. 

 

4.1.1 Caracterização de um evento em curta escala de tempo  

 

As variações meteorológicas e hidrológicas de curta escala de tempo foram 

obtidas em um experimento de variação nictemeral realizado no periodo de 12 a 14 de 

setembro de 2010.  Nas Figuras 6 e 7, respectivamente, são apresentados os dados da 

temperatura do ar, velocidade e direção do vento. Os dados de precipitação não são 

apresentados, pois não ocorreu eventos de chuva durante o experimento, nem na semana 

anterior.  

 

Figura 6 - Variação na temperatura do ar, medida na estação meteorológica flutuante instalada próximo à 

captação de água no reservatório Guarapiranga, com medidas a cada 10 minutos, das 10:00 h do dia 

12/09/2010 às 10:00 h do dia 14/09/2010. 

 

Figura 7 - Variações na velocidade e direção do vento medidos na estação meteorológica flutuante 

instalada próximo à captação de água no reservatório Guarapiranga, com medidas a cada 10 minutos, das 

10:00 h do dia 12/09/2010 às 10:00 h do dia 14/09/2010. 
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A caracterização de um evento hidrológico de curta escala de tempo ilustrando o 

caráter polimítico do reservatório Guarapiranga é sintetizado na Figura 8, que apresenta 

a sequência de eventos relativos à estratificação térmica da coluna d’ água da represa, 

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

 

O estudo deste evento teve início às 10:00 h da manhã do dia 12 de setembro de 

2010, neste momento a estrutura térmica da coluna de água 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 

elevação da temperatura da água 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 à mistura das camadas superiores 

da coluna de água.  

 

O vento cessou após as 19:00 h e iniciou-se um período de resfriamento noturno 

da temperatura do ar. A camada superficial da água resfriou-se, tornou-se mais densa e 

por convecção induziu a circulação no epilímnio e contribuiu para o máximo 

abaixamento da termoclina na profundidade de 4,0 m às 07:00 h da manhã.  

 

Figura 8 - Variação nictemeral da temperatura da água no reservatório Guarapiranga, São Paulo, SP, para 

dois ciclos consecutivos, com medidas em intervalos de três horas, a cada 0,5 m de profundidade, em um 

ponto de uma baía no compartimento da desembocadura do rio Embu Mirim. 

 



28 
 

Em relação às condições meteorológicas e hidrológicas no período, 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 direção Norte, o qual atingiu 4 m/s, 

concomitante com o aumento na temperatura do ar, que passou de 17°C às 07:00 para 

30°C às 16:00. Teve início uma rápida subida da termoclina, e a intensificação da 

estratificação térmica da coluna d´água. O ponto amostrado situa-se numa baía dentro 

do braço do Rio Embu-Mirim. A norte-nordeste do ponto situam-se as margens do 

reservatório e ao sul do ponto localiza-se a parte central do braço do reservatório. Com 

isso é possível compreender as diferentes alterações na hidrodinâmica para ventos de 

mesma intensidade, porém com direções opostas. 

 

 No segundo ciclo nictemeral, observou-se novo evento de abaixamento da 

termoclina e circulação do epilímnio, 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 às 16:00 h do dia 13 de setembro 

de 2010 com variação máxima de 3,7°C.  

 

Os resultados deste estudo nictemeral permitiram visualizar como eventos de 

curto prazo podem influenciar a dinâmica de reservatórios tropicais pouco profundos, 

como é o caso do reservatório Guarapiranga. Variações diurnas na temperatura do ar, de 

cerca de 10° C e alterações na velocidade do vento ainda que moderadas, de menos que 

e 4 m s
-1

 podem desencadear marcantes alterações no padrão térmico de um  

reservatório e influenciar a distribuição dos organismos fitoplanctônicos como já 

demonstrado para o próprio reservatório Guarapiranga por Santos et al. (2015). 

 

Para um reservatório tropical raso, a represa do Lobo (Broa, Itirapina, SP), 

Tundisi et al. (2004) mostraram que a passagem de uma frente fria provocou profundas 

alterações físicas, químicas e biológicas neste reservatório e que estes eventos são 

comuns a todos reservatórios pouco profundos no sudeste do Brasil, uma região 

bastante sujeita a micro e macro eventos climatológicos. Estes autores enfatizam ainda 

que o conhecimento destas respostas tem grande aplicabilidade para o manejo destes 

reservatórios, particularmente em relação à dinâmica das populações fitoplanctônicas e 

desenvolvimento dos blooms de cianobactérias. As interações do hidroclima do 
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reservatório do Lobo com eventos meteorológicos de curta duração foram 

detalhadamente analisados por Rio (2003) a qual mostrou que mudanças rápidas nas 

forçantes meteorológicas, como tempestades, chuvas intensas ou frentes frias resultam 

em pulsos internos importantes, como por exemplo, uma simples tempestade ocorrida 

no dia 30 de março de 2001, que resultou no abaixamento das isotermas na região da 

direção do vento, mistura nas camadas superficiais e afloramento de águas profundas, 

mais frias, na região oposta, de origem do vento, as quais tiveram provavelmente 

importantes consequências para as comunidades biológicas.  

 

Estas respostas são similares àquelas observadas no experimento no reservatório 

Guarapiranga no experimento de 12 e 13 de setembro de 2009, onde houve a entrada de 

uma frente fria, resultando em acúmulo de algas e cianobactérias na baia do rio Embu-

Mirim, com abaixamento da termoclina e posterior balanço, formando ondas internas e 

forçando a reorganização das populações fitoplanctônicas na coluna d´água (SANTOS 

et al., 2015).  
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4.1.2 Padrões meteorológicos na região do reservatório Guarapiranga em longa 

escala temporal  

 

A análise dos ciclos anuais das variáveis meteorológicas permite identificar 

anomalias, distinguindo-as da sazonalidade típica da região em que se encontra o 

reservatório, permite ainda buscar as razões para a ocorrência do desenvolvimento de 

eventos atípicos, e apesar das incertezas inerentes ao clima, permite o avanço no 

prognóstico da qualidade da água do reservatório. 

4.1.2.1 Temperatura do ar 

 

Os dados de temperatura média anual do ar para o período de 1997 a 2014 são 

apresentados na Figura 9. Como pode ser observado, existem grandes diferenças entre a 

temperatura máxima e mínima a cada ano, por volta de 30 °C, e uma variação interanual 

relativamente pequena da temperatura na região onde se situa o reservatório 

Guarapiranga. 

 

Figura 9 - Variação nos valores de temperaturas anuais máximas, médias e mínimas medidas na Estação 

Meteorológica do Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências Atmosféricas da Universidade de São 

Paulo – (IAG/USP) instalada no Parque Fontes do Ipiranga, São Paulo, SP, para o período de 1997 a 

2014. 
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A temperatura média dos últimos 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 máximas é igual a 34,1 °C, com a máxima das máximas ocorrendo em 

2014, 35,6°C e a mínima das máximas ocorrendo em 2009, 33,1 °C. A média das 

temperaturas mínimas é 5,5 °C, com a máxima das mínimas ocorrendo em 1998, 7,9 °C 

e a mínima das mínimas ocorrendo em 2000, 1,3 °C. As variações anuais não parecem 

ser suficientes para definir algum tipo de componente periódica. Na Figura 10 são 

apresentadas a variação mensal de temperatura para este mesmo período. Os dados 

revelam o aumento das temperaturas mínimas mensais nos últimos três anos, e mostra, 

além disso, invernos mais quentes, particularmente, no ano de 2015. Essa tendência se 

confirmada pode influenciar diretamente a dinâmica dos organismos e processos 

relevantes ligados ao funcionamento do reservatório Guarapiranga, já que as espécies 

que possuem maior taxa de crescimento em ambientes quentes podem ser privilegiadas. 

 

Figura 10 – Variação dos valores de temperaturas máximas, médias e mínimas mensais do ar, 

temperatura do ar registradas na Estação Meteorológica do Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências 

Atmosféricas da Universidade de São Paulo – (IAG/USP) instalada no Parque Fontes do Ipiranga, São 

Paulo, SP, para o período de 1997 a 2015.  
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No ano de 2010, no qual ocorreu um evento de denso florescimento de 

macrófitas, as temperaturas médias mensais foram bem próximas da média histórica 

desses 18 anos, no entanto, as mínimas mensais foram muito superiores, cerca de 3 °C 

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

 

O ciclo anual das médias mensais, apresentado na Figura 11 ilustra a variação 

sazonal para a localidade estudada mostrando a amplitude das variações térmicas entre 

os meses de inverno e verão. Embora a dinâmica de estratificação térmica nas regiões 

tropicais e em reservatórios rasos seja rápida e frequente, ainda assim, é possível 

estabelecer os períodos mais propícios para o surgimento de estratificações térmicas 

fortes.  

 

Figura 11– Variação das temperaturas médias: máximas, médias e mínimas mensais, da temperatura do 

ar registradas na Estação Meteorológica do Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências Atmosféricas da 

Universidade de São Paulo – (IAG/USP) instalada no Parque Fontes do Ipiranga, São Paulo, SP, para o 

período de 1997 a 2015.  

 

Geralmente, esses eventos ocorrem no final do inverno e no início da primavera, 

pois a perda de calor na superfície durante o inverno faz com que a coluna de água 

apresente temperaturas baixas, principalmente nas camadas inferiores. Com o aumento 

da temperatura do ar e maior incidência de radiação solar no início da primavera as 

camadas superficiais são aquecidas podendo formar fortes estratificações térmicas, que 
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podem ser potencializadas em função das primeiras chuvas que ocorrem após o período 

de seca no início da primavera, trazendo água com grande quantidade de sais. 

 

4.1.2.2 Precipitação pluviométrica 

 

Além da distribuição anual da temperatura do ar são necessárias informações 

sobre a pluviometria, já que a quantidade de sais ou sólidos afluentes também pode 

alterar a densidade da água. Na Figura 12 são apresentadas as variações da precipitação 

total anual na estação no Parque das Fontes do Ipiranga, São Paulo, SP, para o período 

de 1997 a 2014. 
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Figura 12 – Variação dos valores totais de precipitação anual registrados na Estação Meteorológica do Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências Atmosféricas da 

Universidade de São Paulo – (IAG/USP) instalada no Parque Fontes do Ipiranga, São Paulo, SP, para o período de 1997 a 2014.  
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Assim como ocorreu com os dados de temperatura do ar, não foi possível 

determinar uma componente periódica interanual clara. Para validar a existência de 

oscilações de longa escala seria necessário o registro contínuo em um intervalo de 

tempo maior. 

 

A maior precipitação anual durante esses 18 anos ocorreu em 2010 com um total 

de 2125 mm de chuva, e segundo os dados de precipitação mensal, mostrados na 

Figura 13, este foi um ano com vários eventos atípicos, o que sugere que essa seja uma 

das possíveis razões para a ocorrência de aglomeração macrófitas no reservatório. O ano 

de 2010 inteiro foi bastante chuvoso, sendo que o mês de dezembro de 2009 foi o mais 

chuvoso dos últimos 18 anos com 653 mm e o mês de janeiro de 2010 está entre os três 

meses mais chuvosos de todo o período. 
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Figura 13– Variação dos valores mensais de precipitação total e curva representativa dos valores mensais médios obtidos a partir dos dados registrados na Estação 

Meteorológica do Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências Atmosféricas da Universidade de São Paulo – (IAG/USP) instalada no Parque Fontes do Ipiranga, São Paulo, 

SP, para o período de 1997 a 2015. 
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Não há uma periodicidade identificável nas variações interanuais. Os padrões 

temporais se restringem ao ciclo anual com períodos de chuva e seca, como ilustrado 

pelos valores médios de precipitação mensal extraídos de uma longa série temporal para 

o período de 1933 a 2002, apresentados na Figura 14. Com exceção das anomalias que 

ocorreram nos anos de 2010 e 2011, há um padrão bem definido.  

 

  

Figura 14– Valores médios de precipitação mensal (em mm) para o período de 1933 a 2002 obtidos a 

partir de dados registrados na Estação Meteorológica do Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências 

Atmosféricas da Universidade de São Paulo – (IAG/USP) instalada no Parque Fontes do Ipiranga, São 

Paulo, SP.  

 

As precipitações médias históricas apresentam um padrão de variação anual 

semelhante ao da temperatura do ar, sendo que para a localidade avaliada a primavera e 

o verão são quentes e chuvosos enquanto o outono e o inverno são frios e secos. 

Assim, esses dados corroboram com aqueles observados em um experimento 

realizado por Tundisi et al. (2006) em 1999, é mostrada a variação térmica nos 

reservatórios Guarapiranga e Rio Grande ao longo de um ano, e evidenciados os 

períodos 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 análise da série temporal de medidas da velocidade e direção de 

ventos para o período de 1997 a 2015, verificou-se que o padrão de ventos obtidos na 

estação meteorológica do Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências Atmosféricas da 

Universidade de São Paulo – (IAG/USP) no Parque Fontes do Ipiranga é caracterizado 

por ventos predominantes provenientes do Sul-Sudeste, Sudeste, Leste-Sudeste e Leste, 

e em menor frequência por ventos vindos do Norte, conforme representados na Figura 

15. 

 

Figura 15– Histograma direcional com as intensidade e frequência dos ventos registrados na Estação 

Meteorológica do Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências Atmosféricas da Universidade de São 

Paulo – (IAG/USP) no Parque Fontes do Ipiranga, São Paulo, SP, para o período de 1997 a 2015. 

 

Isso evidencia a consistência na distribuição espacial do vento nesta região, que 

ainda sofre influências da Serra do Mar na região sul do reservatório. 

A combinação de alta umidade nas camadas mais baixas da atmosfera, que é 

típica em regiões costeiras, com o ar quente e a ascensão forçada pelas montanhas, cria 

condições termodinamicamente instáveis quase todos os dias. A interação entre 
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perturbações de grande escala e essa instabilidade convectiva local pode gerar fortes e 

persistentes precipitações (SELUCHI & CHOU, 2009). 

Segundo Morais et. al (2008) a frequência de frentes frias na região do 

reservatório é elevada, em intervalos de tempo de aproximadamente 10 dias, e durante a 

passagem delas, observam-se fortes ventos de norte nos dias anteriores à virada, 

seguidos pelo predomínio de ventos de sudeste nos dias seguintes, o que esclarece a 

predominância de ventos nessas direções. 
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4.2 - Análise dos padrões espaciais de variação nas características físicas e 

químicas do reservatório Guarapiranga em diferentes escalas temporais 

 

4.2.1 Caracterização da qualidade de água em um evento de curta escala temporal 

 

Para identificação dos padrões de qualidade da água em curta escala de tempo 

serão analisados os dados coletados no reservatório Guarapiranga em setembro de 2010. 

 

4.2.1.1 Transparência da água  

 

A turbidez é dada pelos efeitos combinados da cor das águas, da turbidez 

mineral e da presença de algas ou de outros organismos (STRASKRABA & TUNDISI, 

2000).  Na Figura 16 são mostrados os resultados obtidos para a transparência da água 

medida em 64 pontos do reservatório nos dias 13 e 14 de setembro de 2010 e 

apresentados na forma de gradiente. 

 

Figura 16- Distribuição espacial da transparência da água no reservatório Guarapiranga, São Paulo, SP, 

avaliada por meio da profundidade de visibilidade do Disco de Secchi medida nos dias 13 e 14 de 

setembro de 2010 no reservatório de Guarapiranga, São Paulo, SP, em 64 pontos amostrais.  

 

Observa-se grande heterogeneidade na transparência da água do reservatório no 

período estudado. Apenas uma porção limitada da represa na porção superior entre 

aproximadamente 5 a 8 Km de distância da entrada do rio Embu-Guaçu na represa 
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Guarapiranga, apresentou elevada transparência, com valores de Secchi de cerca de 1,8 

a 2,14 m.  

As regiões de maior turbidez corresponderam às porções afluentes e represadas 

dos tributários Parelheiros, Embu-Guaçu e Embu-Mirim respectivamente, as quais 

apresentaram valores de profundidade de Secchi variando de aproximadamente 0,60 a 

1,0 m.  

Isso ocorre, pois os rios afluentes ao reservatório Guarapiranga carregam uma 

grande quantidade de cargas afluentes de suas respectivas bacias, reduzindo a 

transparência na foz. Condições intermediárias, com valores de Secchi entre 1,0 e 1,5 m 

predominaram no corpo central e na porção inferior do reservatório, próximo à 

barragem e captação da água. O volume de material em suspensão transportado depende 

dos tipos de uso do solo nas bacias, do tipo de solo e da cobertura vegetal, mas também 

varia de acordo com os processos que ocorrem no reservatório como a sedimentação e a 

mistura que ocorre nessas regiões.  

 

4.2.1.2 Nutrientes  

 

Os resultados relativos às concentrações de fósforo total na camada de superfície 

da água do reservatório são apresentados na Figura 17, e os de nitrogênio total, na 

Figura 18. Os dados obtidos revelam que as concentrações de nutrientes em todo o 

reservatório foram elevadas e que as razões N/P foram iguais ou maiores que 20, dessa 

forma, indicando que neste curto período de tempo o fósforo pode ser considerado um 

nutriente limitante. 
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Figura 17 – Distribuição espacial das concentrações de Fósforo Total, em µg/L medidas nos dias 13 e 14 

de setembro de 2010 em 64 pontos do reservatório Guarapiranga, São Paulo, SP.  

 

 

Figura 18 – Distribuição espacial das concentrações de Nitrogênio Total, em µg/L, medidas em 64 

pontos do reservatório de Guarapiranga, São Paulo, SP, nos dias 13 e 14 de setembro de 2010.  

 

O fósforo é relativamente raro em ambientes naturais, mas como é necessário 

para o crescimento dos organismos autótrofos, sua demanda em relação ao nitrogênio é 

muito maior, sendo geralmente o nutriente limitante.  

 

Os resultados de turbidez e das concentrações de nutrientes na represa 

Guarapiranga neste estudo de curta escala de tempo ressaltam a grande heterogeneidade 

do sistema e as diferenças na qualidade da água entre os compartimentos bastante 
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visíveis, caracterizando a porção superior do reservatório correspondente ao 

compartimento Embu-Guaçu e a região inferior, da captação, como as de melhor 

qualidade da água em contraste com as regiões de foz dos tributários Parelheiros, Embu-

Mirim e Guavirutuba, como as de menor qualidade. 

 

Neste estudo comprovou-se também o papel primordial do vento nas mudanças 

da qualidade da água. O evento do aumento na intensidade do vento com a entrada de 

uma frente fria causou grande distúrbio no sistema, deslocando massas de água e 

provocando o afloramento de águas mais profundas ricas em nutrientes nas regiões 

litorâneas na direção do vento, como evidenciado pelo grande aumento na turbidez, na 

concentração de fósforo e de nutrientes na foz dos tributários Parelheiros, Embu-Mirim, 

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

 

O possível papel dos eventos meteorológicos na qualidade da água do 

reservatório Guarapiranga já havia sido proposto por Tundisi et al. (2004) e Tundisi et 

al. (2006) e pôde ser experimentalmente demonstrado no presente estudo.  Como 

observado por Chalar (2006), os aumentos nas precipitações decorrentes das mudanças 

climáticas podem aumentar os processos erosivos e consequentemente a carga de 

fósforo afluente ao reservatório. 
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4.2.2 Avaliação dos padrões temporais de variação na qualidade da água do 

reservatório Guarapiranga em ampla escala temporal 

 

A Resolução Conama 357 de 2005 estabelece as classes de água doce de acordo 

com seus usos preponderantes e define os respectivos padrões de qualidade. Para 

verificar o atendimento a esses padrões, a CETESB realiza monitoramentos da 

qualidade da água nos principais corpos de água do estado de São Paulo, a cada dois 

meses e esses dados obtidos entre 2004 e 2014 são públicos e disponibilizados 

gratuitamente. Para o presente estudo foram utilizados os dados disponíveis para 

diferentes anos buscando-se a comparação e ratificação dos padrões observados nos 

experimentos realizados. 

 

As águas do reservatório Guarapiranga são classificadas na Classe 1,  pois são 

destinadas ao abastecimento humano, à proteção das comunidades aquáticas e à 

recreação de contato primário. Os valores-limite em corpos de água de Classe 1 para as 

variáveis aqui analisadas são: 10 µg L
-1

 para Clorofila a; 20.000 cél/mL para a 

densidade de cianobactérias; 10 mg L
-1

  para a concentração de  Nitrato; valores de 0,5 e 

3,7 mg L
-1

  para Nitrogênio Amoniacal, respectivamente para as faixas de pH ≥ 8,5,  e 

pH ≤ 7,5,  e 0,025 mg L
-1

 para as concentrações de Fósforo Total. 

 

A variação temporal da temperatura do ar e temperatura da água e das 

concentrações de oxigênio dissolvido e pH em um ponto de monitoramento situado na 

foz do rio Embu-Mirim, são mostrados na Figura 19. A temperatura da água em geral 

seguiu o padrão de variação apresentado pela temperatura do ar, embora com alguns 

eventos excepcionais. A amplitude de variação térmica no ar (15 a 28.5°C) foi maior do 

que aquela da temperatura da água, a qual variou entre 15 e 25 °C. Os valores mais altos 

geralmente ocorreram nas coletas realizadas nos meses de janeiro e março e os valores 

mais baixos nas coletas de julho. 

 

O pH manteve-se em média próximo a 7,0 em todo o período, mas com 

pequenas oscilações. Já a concentração de oxigênio dissolvido variou amplamente, com 

valores entre 1,0 a 8,0 mg L
-1

, com grandes oscilações. Os valores mais elevados 

ocorreram na maioria das vezes nos períodos mais secos, com picos localizados entre 

maio e julho. 
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Os valores do nitrogênio amoniacal variaram entre 0 e 5 mg L
-1

 na maior parte 

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

 

As concentrações de nitrato variaram entre 0 e 8 mg L
-1

 tendo ocorrido o registro 

de um único valor de 15 mg L
-1

  no início de 2004. Os maiores valores também 

ocorreram nos períodos de seca. Contudo, em alguns anos como 2004 e 2006 foram 

registradas baixas concentrações nas coletas de maio e setembro respectivamente, 

possivelmente, devido às elevadas precipitações ocorridas nos meses anteriores. 

As concentrações de fósforo total variaram entre 0,007 e 1,0 mg L
-1 

verificando-

se
 
grande variabilidade em relação aos meses em que ocorreram os máximos e mínimos.  

 

A turbidez da água e as concentrações de fósforo são 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 períodos de chuva. 

 

Figura 19- Variação temporal dos valores de temperatura do ar e da água, da concentração de oxigênio 

dissolvido, pH, Nitrato e Nitrogênio amoniacal, medidos e disponibilizados  pela  CETESB na foz do Rio 

Embu-Mirim, no reservatório de Guarapiranga, São Paulo, SP, para  uma série de anos compreendidos no 

período de 2004 a 2015. (Fonte: http://aguasinteriores.cetesb.sp.gov.br). 
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Figura 20 – Dados de Fósforo total e Turbidez, obtidos pela CETESB na foz do Rio Embu-Mirim, 

reservatório de Guarapiranga, São Paulo, SP, durante o período de 2004 a 2015. (Fonte: 

http://aguasinteriores.cetesb.sp.gov.br). 

 

  Para o ponto próximo ao local onde se realiza a captação da água para 

abastecimento, os resultados obtidos são apresentados nas Figuras 21 e 22, para a 

temperatura da água e do ar e para a concentração de fósforo total, respectivamente. A 

temperatura da água variou de 17 a 27 °C e o pH variou entre 7,0 e 8,0 com pequenas 

oscilações. Já a concentração de oxigênio dissolvido variou de 4,0 a 14,0 mg L
-1

, com 

oscilações amplas, atingindo valores bastante elevados, por se tratar de reservatório com 

intensos florescimentos algais. 

 Os valores do nitrogênio amoniacal variaram entre 0,0 e 0,5 mg L
-1

, e ao 

contrário do observado na desembocadura do rio Embu Mirim, os maiores valores 

ocorreram no período de chuva, possivelmente por acúmulo de cargas advindas das 

massas de água de todos os tributários. As concentrações de nitrato neste 

compartimento variaram entre 0,0 e 3,8 mg L
-1

 com os maiores valores sendo 

registrados nos períodos de seca. As concentrações de fósforo total mantiveram-se entre 

0,02 e 0,1 mg L
-1

, com um  único pico de 1 mg L
-1

. 

Ambas formas de nitrogênio apresentaram pequena variação nas concentrações 

provavelmente em decorrência dos aportes ao reservatório, oriundos da bacia, nos 

períodos chuvosos. Diferentemente do observado no compartimento Embu-Mirim, neste 
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ponto próximo à Captação de Água para abastecimento a forma de nitrogênio 

predominante é o nitrato, em decorrência da maior oxigenação da coluna d´água.  

Embora o amônio seja a forma combinada de nitrogênio energeticamente mais 

favorável às algas e cianobactérias em geral, tanto marinhas como de água doce, a 

forma de nitrato é igualmente utilizada (REYNOLDS,1984) indicando que uma outra 

forma de nitrogênio disponíveis nos diferentes compartimentos do reservatório 

favorecem igualmente o crescimento do fitoplâncton. 

 

 

Figura 21– Variações nos valores de Temperatura do ar e da água, Concentrações de Oxigênio, Nitrato e 

Nitrogênio amoniacal, registrados pela CETESB em ponto próximo à Captação de Água para 

abastecimento no reservatório Guarapiranga, São Paulo, SP, durante o período de 2004 a 2015. (Fonte: 

http://aguasinteriores.cetesb.sp.gov.br). 
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Figura 22– Variação na concentração de Fósforo total, obtidos pela CETESB no ponto próximo à 

Captação de Água para abastecimento, reservatório de Guarapiranga, São Paulo, SP, durante o período de 

2004 a 2015. (Fonte: http://aguasinteriores.cetesb.sp.gov.br). 

 

Na Figura 23 são apresentados os dados relativos à variação de longo prazo nos 

valores de turbidez para o ponto próximo à captação e no rio Parelheiros, com os pontos 

máximos e mínimos ocorrendo em períodos próximos, mas com valores geralmente 

bem mais elevados no rio Parelheiros. 

 

Figura 23– Variação de longo prazo nas concentrações de fósforo total e de turbidez para as águas 

superficiais na região próxima à captação e na foz do Rio Parelheiros, reservatório de Guarapiranga, São 

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

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

compartimentos analisados, a temperatura da água neste compartimento do reservatório 

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

oscilações. Já as concentrações de oxigênio dissolvido variaram de 0,5 a 14,0 mg L
-1

, 

com amplas oscilações. 

 

Os valores das concentrações de nitrogênio amoniacal variaram entre 0,0 e 5,0 

mg L
-1

, valores bem menores do que os registrados no Rio Embu Mirim. Já o nitrato 

variou entre 0,0 e 1,0 mg L
-1

 apresentando um único pico de 10 mg L
-1 

em 2004 tendo 

os maiores valores sido registrados nos períodos de seca. As concentrações de fósforo 

variaram amplamente com valores entre 0,007 e 3,0 mg L
-1

. 

 

 

Figura 24 – Variação de longo prazo na Temperatura do ar e da água, na concentração de Oxigênio 

dissolvido, pH, e concentrações de  Nitrato e Nitrogênio amoniacal, obtidos pela CETESB para as águas 

superficiais no compartimento  foz do Rio Parelheiros, reservatório de Guarapiranga, São Paulo, SP, 

durante o período de 2004 a 2015. (Fonte: http://aguasinteriores.cetesb.sp.gov.br). 
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Figura 25 - Variação dos valores de Fósforo total, obtidos pela CETESB na foz do rio Parelheiros, 

reservatório de Guarapiranga, São Paulo, SP, durante o período de 2004 a 2015. (Fonte: 

http://aguasinteriores.cetesb.sp.gov.br). 

 

No rio Embu Guaçu, cujos resultados são apresentados nas Figuras 26 e 27, a 

temperatura da água, foi um pouco mais baixa, variando entre 15 e 25 °C, sendo 

portanto este o de menor temperatura entre os compartimentos principais. O pH 

manteve-se entre 6,0 e 7,0 com pequenas oscilações. Já as concentrações de oxigênio 

dissolvido variaram de 5,0 a 9,0 mg L
-1

, com ampla oscilações.   

As concentrações do nitrogênio amoniacal variaram entre 0,1 e 0,8 mg L
-1

, com 

um pico de 5 mg L
-1

, enquanto os valores de nitrato variaram entre 0,2 e 0,4 mg L
-1

 

apresentando um único pico de 4,0 mg L
-1

, tendo os maiores valores geralmente 

ocorrido nos períodos de seca.  

As concentrações de fósforo total mantiveram-se entre 0,007 e 0,2 mg L
-1

 

enquanto os valores de turbidez variaram amplamente entre 0,0 e 70,0 UNT 

acompanhando as oscilações das demais variáveis, com apenas dois picos acima de 100 

UNT no ano de 2006, sendo este valor extremamente elevado ocasionado por turbidez 

orgânica em decorrência provavelmente de um florescimento excessivo de algas. 
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Figura 26– Dados de Temperatura do ar e da água, Oxigênio dissolvido, pH, Nitrato e Nitrogênio 

amoniacal, obtidos pela CETESB na foz do rio Embu-Guaçu, reservatório de Guarapiranga, São Paulo, 

SP, durante o período de 2004 a 2015. (Fonte: http://aguasinteriores.cetesb.sp.gov.br). 

 

Figura 27 – Dados de Fósforo total e Turbidez, obtidos pela CETESB na foz do rio Embu-Guaçu, 

reservatório de Guarapiranga, São Paulo, SP, durante o período de 2004 a 2015. (Fonte: 

http://aguasinteriores.cetesb.sp.gov.br). 



52 
 

O reservatório Guarapiranga é um corpo de grande heterogeneidade, com 

qualidade de água bastante variável de acordo com cada um de seus diversos 

compartimentos, definidos principalmente pela qualidade da água afluente de cada 

tributário, como se depreende dos padrões de curto e longo prazo obtidos para as 

concentrações de nutrientes (N e P), clorofila a e de turbidez que neste reservatório são 

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 os compartimentos 

Captação e Embu-Guaçu tem melhor qualidade da água, em termos de enriquecimento 

por nutrientes do que os compartimentos Embu-Mirim, e Parelheiros.  

Este padrão espaço-temporal obtido é persistente e tem sido evidenciado em 

estudos anteriormente realizados neste reservatório (TUNDISI et al., 2006; ABE et al., 

2006), e pelos dados disponibilizados pela agência responsável pela captação e 

distribuição da água para abastecimento público (SABESP).  
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4.3 - Análise dos padrões espaciais de variação na comunidade fitoplanctônica do 

reservatório Guarapiranga. 

 

Os processos biológicos podem ser descritos em várias escalas. Processos 

individuais como: movimento, reprodução, crescimento e respiração; processos que 

englobam toda a comunidade como: colonização e interação trófica; 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 

duração e longa duração. 

 

4.3.1 Caracterização da comunidade fitoplanctônica em um evento de curta escala 

temporal 

 

Para identificação dos padrões de qualidade da água em curta escala de tempo 

foram analisados os dados coletados no reservatório Guarapiranga em setembro de 

2010. 

 

 

4.3.1.1 Clorofila-a 

 

Os resultados relativos às concentrações de clorofila a medidas na superfície do 

reservatório no dia 13/09/2010 mostraram que as maiores concentrações ocorriam nas 

regiões de desembocadura dos principais rios tributários, havendo a partir destas uma 

diminuição gradativa em direção ao corpo central, como pode ser observado na Figura 

28. 
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Figura 28– Distribuição espacial das concentrações de clorofila-a, em µg L
-1

, no reservatório de 

Guarapiranga, São Paulo, SP, medidas nos dias 13 e 14 de setembro de 2010. 

 

No dia 14/09 houve maior concentração de clorofila na foz do rio Parelheiros e 

um espalhamento em direção à barragem. Isso pode ser explicado pela mudança na 

direção dos ventos. A Tabela 3 mostra as direções e intensidades dos ventos durante o 

período em que foram realizadas as coletas.  
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Tabela 3 – Direção e intensidade dos ventos durante o período em que foram realizadas coletas de água 

em 64 pontos para determinação das concentrações de clorofila a na camada de superfície do reservatório 

Guarapiranga, nos dias 13 e 14 de setembro de 2010 (Fonte: Santos et al., 2015).

 

 

Um pouco antes de se iniciar a coleta no dia 13/09 por volta das 10:00 horas, o 

vento começou a soprar em direção à entrada do rio Embu Guaçu, tendo continuado até 

o começo da noite, quando então cessou. No final da madrugada do dia 14/09, o vento 

reiniciou a soprar com maior intensidade, mas agora em direção ao rio Parelheiros, 

situação que se estendeu até o final da coleta.  

Dessa forma, as altas concentrações de clorofila encontradas na foz do rio 

Parelheiros foram, provavelmente, causadas pelo acúmulo do fitoplâncton empurrado 

pelo vento. 
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 4.3.1.2 Comunidade fitoplanctônica 

 

O fitoplâncton é constituído por uma variedade muito grande de espécies, 

pertencentes a diferentes grupos taxonômicos. No presente estudo foram analisados 

somente os grupos que ocorreram em elevadas densidades e com potencial de formação 

de densos florescimentos no reservatório.  

 

Para o estudo da distribuição espacial no reservatório foram analisadas as 

distribuições de 5 divisões de algas e as Cianobactérias, que foram os grupos mais 

abundantes no reservatório Guarapiranga durante o período do estudo de curta duração: 

Chlorophyta, Chryptophyta, Chrysophyta, Cyanophyta, Euglenophyta e Pyrrhophyta, 

cujos padrões de distribuição de densidade são mostrados nas Figuras 29 e 30.  

 

  O filo Chlorophyta foi o que mais contribuiu em termos de riqueza de táxons 

para a composição do fitoplâncton no reservatório de Guarapiranga em ambas as coletas 

e os representantes do filo Cyanophyta foram os grupos mais significativos na camada 

superficial deste corpo d’ água. As maiores concentrações ficaram restritas ao corpo 

central e aos braços dos rios Embu-Mirim e Parelheiros, onde as concentrações de 

nutrientes são mais elevadas. Ambos grupos, clorofíceas e cianobactérias, atingiram 

concentrações bastante elevadas de aproximadamente 10.000 cels. mL
-1

  neste primeiro 

dia de amostragem, caracterizando desta forma um denso florescimento. 

 

O padrão de distribuição espacial da concentração de algas e cianobactérias foi 

bastante similar àquele obtido para a distribuição das concentrações de nitrogênio 

particularmente na primeira coleta realizada no dia 13 de setembro de 2010.  
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Figura 29 – Distribuição espacial dos principais grupos fitoplanctônicos coletados em 64 pontos na 

superfície do reservatório de Guarapiranga, São Paulo, SP, do dia 13/09/2010. As densidades dos 

organismos de cada grupo estão expressas em células por mL. 
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Figura 30– Distribuição espacial dos principais grupos fitoplanctônicos coletados em 64 pontos na 

superfície do reservatório de Guarapiranga, São Paulo, SP, do dia 14/09/2010. As densidades dos 

organismos de cada grupo estão expressas em células por mL. 
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As algas Cryptophyta ocorreram em maior concentração na foz do rio 

Parelheiros, sendo que o táxon mais abundante foi Cryptomonas sp.. As espécies deste 

gênero geralmente possuem baixos requerimentos de luz (VIEIRA & KLAVENESS, 

1986, KLAVENESS,1988), e dessa maneira, a sua presença na foz do rio Parelheiros 

pode estar relacionada com a baixa transparência da água nesta região durante o período 

da coleta. 

 

As algas pertencentes ao filo Chrysophyta tiveram suas maiores concentrações 

encontradas na foz do rio Embu Mirim. O gênero mais abundante foi o Cyclotella sp., o 

qual ocorre em muitas partes do mundo e a sua presença parece ser maior em eventos de 

estratificação, pois esta diatomácea consegue sobreviver em camadas inferiores com 

baixa quantidade de luz e alta disponibilidade de nutrientes, podendo subir para as 

camadas superiores nos eventos de desestratificação. 

 

Os representantes do filo Cyanophyta ocorreram em maiores concentrações no 

corpo central do reservatório e na parte represada da foz de alguns rios. No dia 13/09, as 

maiores concentrações foram registradas na foz dos córregos da Riviera, Guavirutuba, e 

dos rios Embu-Mirim, das Pedras e Parelheiros. Todos estes corpos de água recebem 

uma grande quantidade de esgoto sem tratamento. No dia 14/09, a maior concentração 

de algas e cianobactérias ocorreu na baía onde desembocam os córregos da Riviera e 

Guavirutuba.  

 

Geralmente as cianobactérias são dominantes nos reservatórios tropicais 

eutrofizados devido à sua grande adaptabilidade e tolerância a elevadas temperaturas e 

baixa luminosidade. Elas possuem características fisiológicas que fazem com que a sua 

temperatura ótima de crescimento seja maior do que a de outros grupos (O’ NEIL, 

2011), possuem ainda a capacidade de utilizar várias formas de nitrogênio e fósforo 

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 estações e climas, 

as cianobactérias exibem elevada sensibilidade a alterações mesmo pequenas nas 

condições climáticas ambientais. Apesar de tolerarem temperaturas elevadas de até 35- 

40 ºC, altas intensidades de radiações (PAR >1500 µe. m
-2 

s
-
1) em águas superficiais,
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rápidas mudanças climáticas como quedas de apenas 5 ºC podem bruscamente terminar 

com blooms persistentes (PEARL, 1988), assim como mudanças bruscas na velocidade 

ou na direção do vento tem impactos negativos similares sobre a ocorrência e 

intensidade dos blooms (PEARL, 1988). 

 

Em ambas as coletas, a cianobactéria mais abundante no reservatório 

Guarapiranga foi Aphanocapsa delicatissima (NISHIMURA, 2012, SILVA, 2014) 

Embora os blooms mais comumente reportados para este reservatório em anos 

anteriores fossem espécies pertencentes aos gêneros Anabaena. e Microcystis 

(BEYRUTH, 2000; TUNDISI et al., 2006), é possível que mais recentemente o uso 

intensivo de algicidas nesse reservatório possa ter favorecido esta espécie, que tem 

maior tolerância. 

 

As algas do filo Euglenophyta representadas pelo táxon Euglena sp. ocorreram 

em menor densidade que as clorofíceas e cianobactérias  e tiveram  maior abundância 

nas estações de coleta da região litorânea. No dia 13/09, as maiores concentrações 

foram encontradas na margem leste, próximo ao rio das Pedras, com uma mancha de 

concentrações menores em todo o corpo central, enquanto no dia 14/09, a maior 

densidade foi registrada na baía dos rios Guavirutuba e Riviera. Em ambos dias 

amostrados, os organismos da divisão Pyrrhophyta ocorreram em maiores 

concentrações na região do rio Embu-Guaçu.  

 

A sucessão das comunidades planctônicas no tempo e no espaço, 

horizontalmente e verticalmente, depende da circulação e dos padrões hidrodinâmicos 

(STRASKRABA & TUNDISI, 1999). O entendimento dos padrões e dos processos que 

os produzem é fundamental para o desenvolvimento de princípios de manejo e 

elaboração de modelos preditivos. (BICUDO et al. 2007). 

 

4.3.2 Caracterização da comunidade fitoplanctônica em um evento de longa escala 

temporal 

 

Os dados relativos à série temporal de 11 anos para as concentrações dos 

pigmentos clorofila-a e feofitina-a, densidade de cianobactérias e concentrações de 

fósforo na estação próxima à Captação, para o período de 2004 a 2015 são apresentados 
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na Figura 31. Observa-se que as concentrações de ambos pigmentos tiveram um padrão 

de variação semelhante e que na maior parte do período as concentrações de clorofila-a 

variaram entre 5,0 e 70 µg L
-1

 sendo os valores na maior parte do tempo maiores que os 

de feofitina, com exceção 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 

períodos. Uma análise conjunta das densidades de cianobactérias sugere que esta 

hipótese possa ser aceita. 

 

 

Figura 31 – Variação dos valores da concentração dos pigmentos Clorofila-a, Feofitina-a e densidade de 

cianobactérias obtidos pela CETESB na captação de água para abastecimento, na série temporal de 2004 

a 2015. . (Fonte: http://aguasinteriores.cetesb.sp.gov.br). 

 

Para a foz do rio Parelheiros, as concentrações de clorofila-a e da densidade das 

cianobactérias apresentadas na Figura 32, variaram entre 0,0 e 70 µg L
-1

 

acompanhando as oscilações das demais variáveis, porém com vários picos acima de 

100 µg L
-1

, ou seja, maiores que as de feofitina, em praticamente todo o período. Em 

ambos os locais a contagem de cianobactérias evidenciou que as maiores densidades 

ocorreram em períodos correspondentes a diferentes condições climáticas, mas tendo os 

maiores valores sido predominantemente registrados nos meses de janeiro, maio, julho e 

novembro. 
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Figura 32 – Variação dos valores da concentração dos pigmentos Clorofila-a e Feofitina-a (µg L
-1

) e da 

densidade de cianobactérias (no. de células mL
-1

) obtidos pela CETESB na foz do rio Parelheiros, durante 

o período de 2004 a 2015.  (Fonte: http://aguasinteriores.cetesb.sp.gov.br). 
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4.4 - Análise dos padrões espaciais de variação nas comunidades fitoplanctônica e 

de macrófitas no reservatório Guarapiranga. 

 

Para realização dessa análise, foram selecionados os padrões que ocorreram com 

maior frequência. As principais variáveis analisadas foram a turbidez, o fitoplâncton e 

as macrófitas.  

 

Em um evento ocorrido no dia 19/03/1999, apresentado na Figura 33, uma 

grande quantidade de sólidos suspensos vindos dos rios Embu Guaçu e Parelheiros 

afluíram ao reservatório. O principal motivo dessa alta concentração foram as fortes 

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

 

Figura 33 – Imagem do satélite Landsat5 coletada no dia 19/03/1999, para o reservatório de 

Guarapiranga, região metropolitana de São Paulo, SP. (Fonte: INPE) 

 

Nesta imagem é possível observar o caminho percorrido pelas massas de água 

dos rios Embu Mirim e Parelheiros e a mistura destas no corpo central, evidenciando a 

existência de compartimentos dentro do reservatório e reforçando a importância da 

análise individual dos tributários.  

 

Algumas variáveis como matéria orgânica dissolvida, densidade do fitoplâncton 

e de sólidos suspensos apresentam assinaturas espectrais semelhantes, muitas vezes 

dificultando a distinção entre os componentes. Além disso, o ângulo em que ocorre o 
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imageamento e as condições climáticas podem também influenciar na qualidade das 

imagens 

 

Na Figura 34, são mostrados os resultados das bandas 2 e 3, e assim como 

mostrado na Figura 33 há uma predominância de sólidos suspensos vindos dos rios 

Embu Guaçu e Parelheiros. Para uma análise precisa seria necessário obter amostras in 

situ simultâneas ao imageamento, já que a baixa resolução espectral não permite afirmar 

com segurança qual a composição do material suspenso na água. Apesar disso o padrão 

compartimentalizado apresentado anteriormente permaneceu. 

 

Figura 34 – Imagem do satélite Landsat5 coletada no dia 26/08/1999, para o reservatório de 

Guarapiranga, região metropolitana de São Paulo, SP. (Fonte: INPE) 

 

A bacia hidrográfica do reservatório Guarapiranga é bastante heterogênea, com 

sub-bacias de diferentes formas e tamanhos, além de uma grande variação na ocupação 

e usos do solo, como pode ser observado na Figura 35. Isso implica em vazões 

afluentes com diferentes composições e magnitudes, e por se tratar de uma área muito 

grande, com os eventos de chuva podendo ocorrer de forma esparsa, fazendo com que 

as massas de água 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, São Paulo, SP, com a delimitação das 

principais bacias hidrográficas (adaptado de PRIME, 1998). 

 

Quando as vazões aumentam, predominam os processos advectivos, carregando 

a massa de água dos rios na direção dos fluxos principais do reservatório, o que está 

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

 

Figura 36 – Batimetria do reservatório Guarapiranga, São Paulo, SP, em metros acima do nível do mar e 

setas azuis indicando os fluxos principais. 

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

margem leste, próximo à barragem, apresenta uma mancha que aparenta ser um 
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pequeno bloom. Isso se deve à ocorrência de ventos vindos de nordeste (Tabela 2 do 

Anexo I) que podem ter gerado resuspensão  de sedimentos e a circulação das águas 

ricas em nutrientes dos córregos do Guavirutuba e da Riviera para essa região, que além 

de rasa é bastante estagnada, provavelmente favorecendo o desenvolvimento de 

organismos fitoplanctônicos. 

 

Figura 37 – Imagem do satélite Landsat5 coletada no dia 11/03/2002, para o reservatório Guarapiranga, 

São Paulo, SP. Fonte: INPE. 

 

Os ventos possuem grande influência na dinâmica da camada superficial do 

reservatório e é através dela que são transmitidos os momentos para as camadas 

inferiores da coluna de água. A força exercida pelo vento depende de três fatores: a 

velocidade do vento, a rugosidade da superfície do reservatório e o comprimento da 

superfície na direção em que o vento está soprando (FISCHER et al., 1979).  

 

As macrófitas flutuantes emergentes, por situarem-se acima da superfície da 

água, recebem uma influência maior do arrasto causado pelo vento. No ano de 2010, 

ocorreu um grande crescimento de macrófitas no reservatório Guarapiranga. Existiam 

diversas espécies de macrófitas flutuantes, principalmente, do gênero Salvinia e 

enraizadas do gênero Egeria, gerando uma série de problemas para a SABESP, pois elas 

podem afetar a qualidade da água e também danificar os sistemas de bombas de 

captação da água. Na Figura 38 são apresentadas algumas imagens desses eventos ao 

longo do ano de 2010. 
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Figura 38 – Imagens do satélite Landsat 5 mostrando o crescimento exagerado de macrófitas  (áreas na 

cor verde claro) no reservatório Guarapiranga, São Paulo, SP,  durante o ano de 2010. 

 

Nestas imagens podem ser observadas diferentes distribuições e concentrações 

de macrófitas. No dia 18/04/2010 as macrófitas estavam localizadas em sua maioria, nas 

margens do reservatório, com pequenas aglomerações na saída dos rios Guavirutuba, 

Embu Mirim e Embu Guaçu. Já no dia 04/05/2010, é possível visualizar uma grande 

área coberta por macrófitas no corpo central, bem próximo à saída do braço do rio 

Embu Mirim, demarcando o canal principal do reservatório. Nos dias 07/07/2010 e 
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24/08/2010, ocorreu um acúmulo ainda maior de macrófitas no corpo central e na região 

próxima à barragem. 

 

O deslocamento das macrófitas pode ocorrer rapidamente, dependendo das 

condições climáticas. Elas podem se deslocar centenas de metros em poucas horas.  

 

Em uma coleta realizada no dia 23/04/2010, a distribuição de macrófitas era 

semelhante à apresentada na imagem da Figura 39, do dia 18/04/2010, em que boa 

parte das macrófitas encontravam-se nas margens e na foz dos rios Embu Mirim e 

Parelheiros. Porém, no período entre a tarde do dia 24/04/2010 e a manhã 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 macrófitas localizadas 

nas regiões litorâneas para a região da barragem. 

 

 

Figura 39– Foto mostrando o acúmulo de macrófitas na barragem do reservatório Guarapiranga no dia 

25/04/2010. 

 

Essa movimentação ocorreu em menos de um dia e evidenciou a importância 

dos estudos de curta escala de tempo para análise da dinâmica de reservatórios tropicais 

polimíticos. As macrófitas flutuantes acabam muitas vezes auxiliando na acumulação e 
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formação de ambientes favoráveis para o desenvolvimento do fitoplâncton, por outro 

lado, elas inibem a absorção 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 macrófitas flutuantes e enraizadas próximo à barragem do reservatório 

Guarapiranga no dia 25/04/2010. 

 

O conhecimento sobre os padrões de distribuição de vento auxilia na 

determinação das regiões mais favoráveis para a ocorrência de acumulação, tanto de 

macrófitas, quanto de fitoplâncton.  

 

Analisando os dados de vento para a cidade de São Paulo, fornecidos pelo 

Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências Atmosféricas (IAG-USP), obteve se uma 

distribuição estatística das velocidades e direções predominantes durante o ano de 2010, 

mostradas no histograma direcional da Figura 41. 



70 
 

 

Figura 41– Histograma direcional com as velocidade dos ventos na cidade de São Paulo, SP, para o ano 

de 2010. 

 

Este histograma mostra que os ventos predominantes são provenientes do Sul-

Sudeste, Sudeste, Leste-Sudeste e Leste, e em menor frequência, ventos vindos de 

Norte. 

 

Analisando a posição do reservatório e a distribuição de ventos é possível 

compreender porque ocorre maior acumulação de fitoplâncton nos braços do rio Embu-
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Mirim e Embu-Guaçu, já que a desembocadura de ambos no corpo principal, ocorre no 

sentido contrário aos ventos predominantes.  

 

Explica também o motivo de ocorrerem grandes acumulações de macrófitas 

nessas regiões e também próximo à 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 reservatório  de 

Guarapiranga, São Paulo, SP,  mostrando a proliferação de macrófitas (àreas de coloração verde-claro). 

Fonte: (Google Earth). 

 

Todos os pontos de acumulação estão localizados nas margens opostas à direção 

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

na região litorânea do braço do rio Embu Guaçu.  
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Na foz do rio Embu Mirim existe uma pequena baía que fica abrigada e distante 

do corpo principal, tornando-a uma importante região para o acúmulo e crescimento de 

organismos fitoplanctônicos e também de macrófitas.  

 

Na Figura 43 é possível observar o acúmulo de macrófitas no foz do rio Embu 

Mirim ao longo do ano de 2014, evidenciando que o formato da baía facilita a entrada e 

permanência dos organismos nessa região.  

 

Figura 43– Evento de macrófitas na foz do rio Embu-Mirim, tributário do reservatório Guarapiranga, São 

Paulo, SP., durante o ano de 2014 (Fonte Google Earth). 

 

Os valores de velocidade e direção do vento não apresentam componentes 

periódicas ou sazonais consistentes, mas apresentam um padrão de distribuição espacial 

dos ventos que evidencia as regiões com maior probabilidade de formação dos 

florescimentos algais, ou crescimento de macrófitas. Para esclarecer os motivos que 

levam a ocorrência desses padrões com certa frequência faz-se necessária a análise das 

demais variáveis envolvidas, como a alta concentração de nutrientes, a variada 

distribuição de turbidez e a distribuição dos pulsos hidrológicos espacial e 

temporalmente. 

 

Uma das medidas tomadas para remediação desse evento de crescimento de 

macrófitas foi a remoção por meio de um equipamento mecânico, que coletava e 

transportava esses bancos de macrófitas, como mostrado por Matsumura-Tundisi et al. 

(2006), essa remoção pode ser um fator adicional de controle do ciclo do fósforo e do 

nitrogênio, já que o aumento de algas e macrófitas aquáticas gera mais matéria orgânica. 
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E a medida que essa matéria orgânica se decompõe na água ou nos sedimentos, a 

concentração de oxigênio é reduzida. Em lagos rasos pode ocorrer a anoxia nas águas 

mais profundas e nos sedimentos. Os sedimentos anóxicos liberam fosfato e amônia 

para a coluna de água, enriquecendo ainda mais o lago. (MINOTI et al. 2001). 
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4.5 Análise da influência das componentes hidrodinâmicas no transporte da água 

dos rios principais dentro do reservatório. 

 

As simulações hidrodinâmicas tiveram diferentes configurações com o objetivo 

de destacar as características de dispersão de cada afluente e as influências de cada 

componente hidrodinâmica na dispersão das águas dos rios no reservatório. 

 

4.5.1 Simulação um – Simulação com todos os processos hidrodinâmicos 

incorporados.  

 

O resultado da simulação com todos os processos incorporados (vento e balanço 

de calor) é apresentado na Figura 44. Nela pode ser observado que o traçador liberado 

no rio Embu Guaçu leva mais tempo para atingir o corpo principal do reservatório. O 

retardamento é causado por uma combinação de fatores, pois este compartimento do 

reservatório além de ter um curso sinuoso, entra no reservatório em ângulo reto em 

relação à direção prevalecente do vento, que nesta simulação é na direção Norte e 

coincide com o eixo principal do reservatório. Isto significa que mesmo com uma vazão 

maior do que a dos outros tributários, o espalhamento do traçador é muito lento, 

especialmente quando o vento está vindo de Norte. No entanto, logo após passar a Ilha 

das Formigas, a dispersão ocorre rapidamente, à medida que o fluxo passa para o corpo 

central do reservatório.  

 

O rio Embu Mirim, o qual está situado na parte oeste, próximo ao eixo principal, 

tem a segunda maior vazão entre os principais tributários e, portanto, o fluxo e a 

dispersão ocorrem rapidamente. Além de entrar diretamente no corpo central do 

reservatório, entre estes três principais tributários, este é o que está localizado mais 

próximo ao ponto de captação de água para o abastecimento urbano, sem qualquer 

impedimento morfológico à sua propagação em direção à represa (na direção NNW). O 

rio Parelheiros é o de mais baixa vazão, mas ele segue a linha do eixo principal do 

reservatório (NS). Assim, sempre que o vento está soprando em direção à barragem, (N-

NW) a dispersão ocorrerá rapidamente, sendo limitada somente pela pequena vazão do 

rio. 
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Figura 44- Simulação do transporte de água dos três principais tributários (Embu-Mirim, Embu-Guaçu e 

Parelheiros) através do reservatório Guarapiranga, Sâo Paulo, SP, utilizando o modelo hidrodinâmico 

ELCOM, incluindo os três processos hidrodinâmicos selecionados: Vento, Morfometria, e Balanço de 

Calor.  

 

4.5.2 Simulação dois – Simulação sem Balanço de Calor e sem Introdução de 

momento pelo Vento 

 

Na segunda simulação, mostrada na Figura 45, o balanço de calor e o momento 

introduzido pelo vento são negligenciados. Então, a hidrodinâmica do reservatório é 

governada somente pela morfometria do reservatório e pela cinética e energia potencial 

do fluxo. O transporte da água do rio Embu Guaçu ocorre rapidamente, e a "nuvem" do 

traçador 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 posição de entrada do rio no reservatório 

sozinhas não são suficientes para explicar o retardamento em sua propagação. Os 

traçadores lançados nos outros dois rios também se espalham rapidamente, desde que 

não exista influência da força exercida pelo vento na direção oposta ao fluxo. Além 

disso, os três traçadores estão distribuídos quase uniformemente na coluna d´água. Isto 

é consequência da ausência de estratificação, que leva ao aumento da inércia no corpo 

principal e nas regiões mais profundas, fazendo com que a dispersão ocorra mais 

lentamente.  

 

Figura 45– Simulação do transporte de água dos três principais tributários (Embu-Mirim, Embu-Guaçu e 

Parelheiros) através do reservatório Guarapiranga utilizando o modelo de hidrodinâmica ELCOM, 

levando somente em consideração a morfometria do reservatório. 
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4.5.3 – Simulação três – Simulação com momento introduzido pelo vento, mas sem 

balanço de calor 

 

Na terceira simulação, mostrada na Figura 46, somente a componente do 

balanço de calor foi negligenciada no modelo. Esta simulação está sujeita ao momento 

devido ao vento, porém sem a ocorrência de estratificação e desestratificação térmica, 

por essa razão o comportamento do traçador foi similar ao apresentado na primeira 

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

espalhamento foi muito lento em alguns momentos, isso ocorria porque o momento era 

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

 

 

Figura 46– Simulação do transporte de água dos três maiores tributários (Embu-Mirim, Embu Guaçu e 

Parelheiros) através do reservatório Guarapiranga, São Paulo, SP, utilizando o modelo hidrodinâmico 

ELCOM, introduzindo o momento induzido pelo vento mas sem o balanço de calor. 
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Estas simulações demonstram a complexidade da análise dos tempos de 

transporte, e mostram que a dispersão dos traçadores dentro do reservatório é 

influenciada não só pelas variáveis hidrológicas e morfológicas, mas por uma 

combinação entre os caminhos percorridos, a direção predominante do vento e os 

eventos de estratificação. Observou-se também que, ao realizar uma análise do tempo de 

transporte em intervalos de tempo curtos, é necessário usar modelos que possam 

representar as mudanças que ocorrem nestes intervalos de tempo, uma vez que este é 

um reservatório tropical polimítico onde a estrutura térmica pode mudar rapidamente. 

As acelerações e atrasos observados na dispersão podem não ter uma grande influência 

no cálculo tempo de residência médio, mas são fundamentais para a análise do tempo de 

transporte numa escala de tempo curto. 

 

4.5.4 Simulação quatro – Simulação geral para análise de padrões espaciais 

 

Após analisar as variações da dispersão dos três principais tributários devido a 

cada uma das componentes hidrodinâmicas, buscou-se fazer uma comparação do tempo 

de residência médio de cada área do reservatório, com os tempos de transporte da água a 

partir de cada rio dentro do reservatório, já que o tempo de residência médio do 

reservatório pode mostrar claramente as áreas que têm o maior potencial para a troca ou 

renovação, enquanto o tempo de residência dos rios no reservatório pode demonstrar a 

influência de cada um dos três principais afluentes no reservatório. Para esta finalidade, 

foi realizada uma simulação durante o mesmo período. Notou-se alguma variação no 

comportamento do reservatório durante os eventos de chuva ou vento forte, mas em 

geral, houve uma consistência em relação à formação de compartimentos com 

renovação mais rápida ou mais lenta.  

 

Na Figura 47 é mostrada a distribuição espacial do tempo de residência no 

reservatório para estas condições. Ao longo da simulação, houve um padrão 

predominante, com uma divisão clara do reservatório em três compartimentos 

separados, mostrando dois compartimentos com grande renovação nos braços 

correspondentes aos rios Embu-Guaçu e Embu-Mirim, e um compartimento com uma 

menor renovação no corpo central.  
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Além disso, há uma área com tempo de residência maior no norte-nordeste do 

reservatório, que é uma região mais rasa e que se localiza no lado oposto ao canal 

principal do reservatório.  

 

Durante as tempestades, quando ocorrem grandes vazões associadas com ventos 

fortes, existe uma distinção ainda mais clara entre os três compartimentos acima 

mencionados. No entanto, logo após estes eventos, o padrão retorna para ao primeiro 

observado, indicando a tendência para formar um padrão espacial com três 

compartimentos principais, alterando-se apenas na área que cada um abrange. 

 

Figura 47– Mapa das variações do tempo de residência no reservatório Guarapiranga, São Paulo, SP, 

obtidas na quarta simulação.  
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A análise dos tempos de residência no reservatório baseou-se na quantidade total 

de traçador presente no reservatório, assim como na variação da massa total de cada um 

dos traçadores, como mostrado na Figura 48. Nessa figura, pode ser visto um pico 

imediatamente depois que toda a massa de traçador é lançada, o que ocorre 

aproximadamente um dia após o lançamento; a manutenção desse pico mostra a 

retenção do traçador no reservatório. 

 

A massa total de traçador começa a diminuir quando as primeiras partículas 

começam a deixar o reservatório. O tempo de residência é tido como o tempo médio 

entre o tempo necessário para as primeiras e as últimas partículas deixarem o 

reservatório, mas como o tempo para que todas as partículas deixem o reservatório é 

muito grande, serão utilizadas frações da massa inicial para analisar os tempos de 

propagação. 

 

Figura 48 – Variações na massa total de traçador ao longo do tempo para os três maiores rios que 

alimentam o reservatório Guarapiranga, São Paulo, SP, computados por simulação numérica. O primeiro 

gráfico mostra a variação da concentração total ao longo do tempo, o segundo mostra o total acumulado e 

o terceiro mostra as vazões simuladas. 
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O segundo gráfico mostra que o traçador do rio Parelheiros, em vermelho, atinge 

a quantidade máxima antes de começar a sair pela captação apenas quatro dias após o 

seu lançamento, enquanto o traçador do rio Embu-Mirim leva 16 dias e o do Embu 

Guaçu, 55 dias. Além disso, aos 52 dias, metade da massa inicial do traçador lançado 

para dentro do reservatório pelo rio Parelheiros já saiu, enquanto o traçador lançado no 

Embu Mirim levou 96 dias e o do Embu Guaçu levou 135 dias. Portanto é possível 

constatar que os potenciais de dispersão dos três rios são bastante diferentes, assim 

como os seus tempos de transporte.  

 

No entanto, é preciso lembrar que estes valores só são válidos para esse período 

simulado uma vez que, como mostrado anteriormente, as condições meteorológicas têm 

uma forte influência sobre a dinâmica do reservatório. Os picos negativos no gráfico de 

variação da concentração no tempo (dC / dt) representam os períodos de chuvas e 

ventos fortes, onde os altos fluxos empurraram a pluma na direção da saída, causando 

quedas acentuadas no valor total de traçador no reservatório, mostrando assim a 

variação nos padrões de circulação em uma escala de tempo curta. 

 

As simulações mostraram que, em adição à compartimentalização do 

reservatório, com as áreas onde o fluxo de cada rio tem uma influência mais forte, há 

também uma grande variação no tempo de dispersão das massas de água proveniente de 

cada rio. Por exemplo, se um composto ou carga perigosa fosse despejado 

intencionalmente ou acidentalmente no rio Embu Guaçu durante o período simulado, a 

sua dispersão 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 remediação 

antes da chegada ao ponto de captação de água para abastecimento, mas por outro lado, 

se isso não fosse possível, o resultado pode ser uma distribuição maior de produto em 

todo o reservatório.  

 

O tempo de retenção é uma variável-chave no funcionamento de um reservatório 

(STRASKRABA, 1999), no entanto, não é correto determinar o efeito apenas com base 

no tempo de residência médio, porque cada material tem um comportamento diferente 

na água, e podem ter diferentes respostas ao meio ambiente, em alguns casos, 

decantação, evaporação ou floculação. Nessas simulações, os traçadores são inertes. 

Eles não têm massa nem reagem com o meio ambiente e, portanto, apenas indicam as 
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áreas com maior potencial de contaminação. 

 

A variação do tempo em que os organismos ficam retidos pode provocar uma 

reorganização na cadeia alimentar de todo o reservatório. Para simular isso, as 

interações tróficas precisam ser melhor conhecidas, analisando-se o funcionamento nas 

zonas litorâneas e pelágicas em períodos com diferentes tempos de residência 

(STRASKRABA & TUNDISI, 1999). 

 

Tendo em conta que as águas dos rios afluentes ao reservatório têm diferentes 

composições, diferentes áreas de influência e diferentes tempos de residência, os dados 

adquiridos a respeito da dinâmica são informações que podem auxiliar na gestão dos 

reservatórios e também em questões relacionadas ao planejamento urbano, já que 

algumas áreas que têm uma baixa densidade populacional hoje, como a sub-bacia do rio 

Embu Guaçu, podem tornar-se críticas se atingirem níveis de ocupação semelhante à 

região na foz da bacia do rio Embu Mirim, sem saneamento ou infraestrutura adequada, 

pois o tempo de permanência das águas provenientes desse rio no reservatório é o maior 

entre os três afluentes principais, e além disso, desempenha um papel importante na 

dinâmica global do reservatório, uma vez que a sua contribuição de água para o 

reservatório é de cerca de 40%. Dessa forma, a capacidade de exportação e retenção de 

nutrientes depende do tempo de residência, sendo uma característica fundamental para 

avaliar o estado trófico dos reservatórios (MATSUMURA-TUNDISI et al., 2006). 

 

Assim, além de auxiliar em medidas para mitigar e controlar a qualidade da água 

do reservatório (HAMILTON, 1999; SAGGIO, 2001; RIO, 2003), estes modelos 

tridimensionais têm ampla aplicação no planejamento e administração também da 

região adjacente ao reservatório, visto que o manejo de qualquer corpo de água, 

incluindo os reservatórios requer o manejo integrado de toda a bacia de captação 

(BOULTON & BROCK, 2001; TUNDISI, 2003; TUNDISI et al., 2003). 

 

A eutrofização é um dos principais processos decorrentes da poluição das águas 

superficiais que são no Brasil a principal fonte de água para abastecimento humano, e 

que tem como consequência o crescimento exagerado de cianobactérias tóxicas, algas e 

macrófitas, que comprometem a qualidade da água e encarecem o tratamento da água de 

abastecimento. Pesquisadores e gerenciadores da água precisam cada vez mais unir 
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esforços e trabalhar em diferentes escalas (compartimentos, reservatório e bacia 

hidrográfica) e ampliar o uso de ferramentas avançadas como o sensoriamento remoto e 

a modelagem numérica para enfrentar esta árdua tarefa de integrar a ciência e a 

preservação da água, este recurso cada vez mais escasso no século XXI.   
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5 – Conclusões  

 

O reservatório Guarapiranga apresenta um elevado grau de heterogeneidade 

ambiental. Existem compartimentos bem distintos, determinados pelas características 

físicas e químicas e geralmente associados ao tipo de ocupação das bacias hidrográficas 

dos rios afluentes. 

 

Os ventos são bastante consistentes em relação às direções predominantes. Isso 

se deve principalmente ao posicionamento geográfico do reservatório. Além disso, o 

vento mostrou ser um dos fatores essenciais nas mudanças da qualidade da água, 

deslocando massas de água, provocando acumulação na superfície e também o 

afloramento de águas profundas.  

 

Os estudos dos eventos de curto prazo mostraram que as variações 

meteorológicas que ocorrem ao longo de um dia, influenciam substancialmente a 

dinâmica de reservatórios rasos como o reservatório Guarapiranga, podendo alterar a 

estrutura térmica e redistribuir os organismos planctônicos. 

 

Os dados de monitoramentos de longo prazo da SABESP e da CETESB 

evidenciam a existência de padrões sazonais, geralmente alterados em função de ações 

antropogênicas como lançamento de algicidas, mudanças na operação da barragem e da 

transposição e remoção dos bancos de macrófitas ou devido à anomalias climáticas. 

 

As variáveis físicas e químicas estão em geral relacionadas com a distribuição da 

pluviometria, com as maiores concentrações ocorrendo nos períodos secos, com 

exceção dos períodos em que ocorrem florescimentos ou grande mortalidade de algas e 

que as concentrações de fósforo total e de nitrogênio amoniacal destoam desse padrão. 

 

As Cyanophytas e Chlorophytas costumam ser os grupos mais abundantes na 

maior parte do reservatório, evidenciando a adaptabilidade. Os demais grupos 

geralmente concentram-se em locais mais propícios de acordo com suas características.  

 

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

exatidão as concentrações de fitoplâncton neste estudo, evidenciaram a recorrência dos 
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padrões espaciais observados nas coletas e experimentos realizados. Estudos específicos 

podem ser realizados para criar-se uma ferramenta capaz de detectar as concentrações 

de diferentes grupos fitoplanctônicos remotamente. 

 

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

com relação à localização, recorrência e abrangência dos compartimentos encontrados. 

 

As análises mostraram ainda que existem regiões e períodos mais favoráveis 

para o surgimento de florescimentos de cianobactérias ou acúmulo e crescimento de 

algas e macrófitas. De acordo com os dados analisados identificou-se a foz dos rios 

Embu- Mirim, Guavirutuba e Parelheiros como as principais regiões para 

desenvolvimento dos florescimentos algais (incubadoras), tanto em função da posição 

geográfica e dos padrões de ventos, quanto das características da água.  

 

Após a acumulação ou crescimento nessas regiões pode ocorrer um 

espalhamento por todo o reservatório em função de variações meteorológicas e 

hidrodinâmicas. 

 

A dinâmica 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 meteorológico pode provocar um ciclo de estratificação e desestratificação 

no reservatório, assim como a variação diurna. 

 

As macrófitas por serem mais facilmente identificáveis e distinguíveis nas 

imagens de satélite se mostraram excelentes biomarcadores flutuantes ou “drogues” que 

auxiliam na indicação dos padrões de circulação superficial no reservatório. 

 

Os valores brutos dos métodos integrados de cálculo do tempo de residência 

muitas vezes são próximos àqueles gerados pelas simulações, no entanto, mais do que 

determinar o tempo em que a água permanece no reservatório, é necessário discretizar 

os processos de transporte e compreender os caminhos que as água percorrem dentro do 

reservatório, pois a sua morfologia, os ventos predominantes e os eventos de 
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estratificação podem acelerar ou retardar o fluxo no reservatório em curta escala de 

tempo.  

Além disso, as diferentes magnitudes, origens, percursos e composições das 

águas afluentes de cada tributário evidenciam a necessidade de uma análise individual 

dos tempos de residência de cada tributário. 

A análise sinótica do corpo de água permite identificar padrões espaço temporais 

e também as áreas mais propícias a ocorrência de trocas ou de mistura, sendo uma 

importante ferramenta para o controle e gestão dos recursos hídricos 

As características e eventos aqui observados não são exclusivos do reservatório 

Guarapiranga, e portanto, esse tipo de abordagem pode ser utilizada no processo de 

planejamento de medidas de controle de reservatórios urbanos tropicais polimíticos em 

geral.  
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Anexo I  

Tabela 4 – Dados de precipitação diária referentes ao mês de março de 1999. 

Valores diários de precipitação - março de 1999 

  Altura Duração Máxima   

Data total total altura Freq. 

  (mm) (min) horária (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 diários referentes ao mês de março de 2002. 

 
Valores diários Rajadas máx. 

  Dir. Vel. Vel. Vel. Dir. 

Data Dom. Méd. Máx. 

      (km/h) (km/h) (m/s)   

1   WNW 5,1 12 7 WNW 

2 ESE 3,6 8 6 SSE 

3 ENE 5,5 12 8 ESE 

4 ESE 5,8 14 13 NNW 

5 NE 5,9 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 5,3 13 6 ESE 

11 NNE 5,7 9 7 WNW 

12 E 5,5 12 6 E 

13 SE 4,3 10 6 SSE 

14   WNW 4,5 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 7,7 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 4,7 12 7 WNW 

 

 


