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RESUMO

O presente trabalho buscou desenvolver uma metodologia para analise da
gualidade da agua com base em conceitos e métodos do clima e da climatologia
respectivamente. Dessa forma, buscou-se relacionar técnicas e metodologias hidro-
meteorolégicas e limno-meteorolégicas com a técnica de analise ritmica
desenvolvida dentro da climatologia geografica brasileira para avaliar e analisar as
floracbes de cianobactérias, principal indice de qualidade de agua encontrado nos
reservatorios da Bacia do Alto Tieté e consequentemente da Regido Metropolitana
de Sao Paulo, area de alta complexidade ambiental devido ao seu alto grau de
desenvolvimento e a sua alta densidade populacional. Os dados meteoroldgicos
utilizados para o desenvolver do trabalho foram coletados a partir da estacéo
meteorolégica do IAG/USP e os dados limnoldgicos foram coletados a partir do
Sistema de Monitoramento Hidrolégico implantado pela SABESP nos reservatorios
de Billings e Guarapiranga assim como os dados laboratoriais da mesma entidade.
Os resultados obtidos através da andlise ritmica e integrada de todos os dados
mostrou que o processo de floracdo de cianobactérias € dependente ndo apenas de
um fator especifico, mas de uma combinacao de fatores meteorolégicos que podem
quebrar a estabilidade do reservatério e proporcionar durante a estabilizacdo as
condicBes necessarias para o desenvolvimento das cianobactérias. Também foi
mostrado como o ritmo de entrada de Frentes Polares Atlanticas, durante o inverno
paulistano, € um fator que limita o crescimento das cianobactérias devido a sua alta
frequéncia, mantendo o reservatério desequilibrado por todo o periodo. Mostra-se
assim a importancia do trabalho para a prevencdo e previsdo de periodos
inapropriados para o uso desses reservatorios principalmente para atividade de
recreacao.

Palavras-chave: Climatologia Geografica. Analise Ritmica. Estratificacéo.
Cianobactérias.



ABSTRACT

The present study sought to develop a methodology to analyze the water
quality based on concepts and methods of climate and climatology respectively. In
this way, it was tried to relate techniques and methodologies hydro and limno-
meteorological with a rhythmic analysis technique developed within the Brazilian
geographical climatology to assess and analyze the blooms of cyanobacteria, the
main index of water quality found in reservoirs of “Alto Tieté” Basin and consequently
the Metropolitan Region of Sdo Paulo, an area of high environmental complexity due
to its high degree of development and high population density. The meteorological
data used to develop the study were collected from the meteorological station of the
IAG / USP and the limnological data were collected from the Hydrological Monitoring
System implemented by SABESP in Billings and Guarapiranga reservoirs as well as
data laboratory of the same entity. The results obtained by the rhythmic and
integrated analyze showed that the process of blooms of cyanobacteria is dependent
not only on one specific factor, but a combination of meteorological factors that may
disrupt the stability of reservoir and which can, during the stabilization process,
provides the necessary conditions to the development of cyanobacteria. It was also
shown by the results that the pace of Atlantic Polar Front Entrance during the winter
in Sdo Paulo, is a limiting factor to the growth of cyanobacteria due to their high
frequency, keeping the reservoir balance throughout the period. Furthermore,
another importance of this study is the possibility of prevention and forecasting
periods which are inappropriate for the use of these reservoirs mainly for recreational
activities.

Keywords: Geographical Climatology. Rhythmic  Analysis.  Stratification.
Cyanobacterias.
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1 INTRODUCAO

1.1 Proposicéo do Problema

As pesquisas e 0s estudos sobre o clima estdo cada vez mais presentes nas
agéncias de fomentos nacionais, que tém criado chamadas, editais e parcerias para
pesquisas nesta area, devido principalmente aos recentes eventos ocasionados pela
variabilidade climatica. E devido ao incentivo dado ao estudo do clima e aos diversos
usos e cobertura da terra foi intensificada a nocdo de uma variagdo do
comportamento climatico de acordo com a rugosidade da superficie terrestre em que
a atmosfera atua, gerando assim criticas aos modelos climéticos globais e regionais
gue ndo consideram tais variagbes do espaco geografico. Nesta visdo da fisica
aplicada a criacdo de modelos, a atmosfera que atua sobre o urbano é a mesma que
atua sobre uma area coberta por vegetacdo ou até mesmo um solo exposto. Os
modelos também ndo consideram o modelado do relevo, ainda mais quanto este
sofre variagfes dentro de uma quadricula de analise.

No Brasil, 0 uso de terras préximas a cursos hidricos para inundacéo e assim
a construcdes de reservatorios € crescente, uma vez que 0s reservatorios urbanos
possuem uma enorme importancia social e econdmica para 0S municipios, ja que
eles sdo essenciais na geracao de energia elétrica no pais, chegando a representar,
segundo a primeira edicdo do Atlas de Energia Elétrica do Brasil da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), aproximadamente 84% da capacidade
instalada no pais. Entretanto para regibes onde ha a escassez da &gua os
reservatorios urbanos possuem ainda a funcdo abastecedora aumentando ainda
mais sua importancia social. Esses reservatérios, distribuidos por toda superficie
terrestre, também estédo sobre a influéncia das intempéries climaticas. Dado a esse
fato, diversos trabalhos foram desenvolvidos nos Brasil, principalmente com os
estudos de reservatérios tropicais, na tentativa de demonstrar quais os efeitos
causados pelos fatores meteoroldgicos nesses ambientes aquaticos.

Essas pesquisas foram aqui classificadas em duas linhas aqui definidas como
a “hidro-meteorolégica” e a “limno-meteoroldgica”, onde a diferenca € o foco de
analise de cada uma, onde constitui como parte da primeira linha, trabalhos mais
voltados para os estudos dos fatores meteorologicos e sua contribuicdo para a
dindmica dos reservatorios, voltados assim para a geracdo de dados para a

modelagem do corpo hidrico; ja a segunda linha contém trabalhos voltados para o
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comportamento dos parametros limnolégicos assim como da vida aquatica sobre a
influéncia de alguns fatores meteorolégicos como vento, temperatura e precipitacao.

No estado de S&o Paulo, principal centro de desenvolvimento de estudos e
formacédo de profissionais para as duas linhas aqui classificadas, podemos encontrar
a influéncia de duas escolas: a ja consagrada na histéria da limnologia brasileira a
“Escola de Sao Carlos”, que desenvolve pesquisas limnolégicas a mais de 40 anos
na Represa do Broa que serve como reservatério da Usina Hidroelétrica do Lobo e
onde esta localizado o Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada (CRHEA)
da Universidade de Sao Paulo (USP) do Campus de Sao Carlos; e o que chamo
aqui de “Escola do INPE”, que nos dultimos anos vém realizando importantes
pesquisas na linha da hidro-meteorologia, com a utilizacdo de dados de
sensoriamento remoto e de um sistema de coleta automética de dados — Sistema
Integrado de Monitoramento Ambiental (SIMA) — utilizados para a elaboragdo de
modelos, mas também para o0 entendimento mais fisico-matematico dos
reservatorios no pais.

Porém as duas linhas de pesquisa aqui definidas trabalham muito com
correlacbes entre os fatores meteoroldégicos e os efeitos aos parametros
limnoldgicos e/ou a fito e zoo geografia aquatica; ndo dando muita atencdo ao
conceito de clima, a climatologia ou as metodologias climatolégicas desenvolvidas
desde o final do século XIX. Desta forma, apesar do gedgrafo francés Emmanuel de
Martonne ter exposto em 1920, a necessidade do estudo do clima para ambientes
aguaticos, que segundo ele poderia “exercer importante fungcéo para a estabilidade
do ambiente”; ndo ha hoje no Brasil um trabalho que se enquadre em uma linha de
pesquisa, aqui intitulada de “climatica-limnoldgica”. E sdo nessas poucas linhas que
o geografo francés publicou em seu livro intitulado de “Traité de géographie
physique: Climat, Hydrographie, Relief du sol, Biogéographie” que o presente
trabalho encontrou inspiracdo para buscar relacionar uma metodologia climatologica

para a avaliacdo dos parametros fisicos e limnologicos de reservatorios urbanos.

1.2 Os conceitos de clima e metodologias de anélise climéatica

O ser humano sempre viveu sob os efeitos do clima sendo este responsavel
por diversas escolhas feitas pelas civilizagdes primitivas que ao adquirirem

conhecimentos puderam desenvolver diversos conceitos de clima, cada um
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abrangendo a corrente filosofica da época. E é a partir desta releitura epistemologica
do estudo da climatologia que busquei aqui iniciar a linha climética-limnoldgica,
buscando na histéria da climatologia os alicerces que embasaram o estudo da
climatologia dindmica ou do que aqui chamasse de “Escola Monteriana”, precursora
no estudo do ritmo climatico e do que hoje conhecemos como climatologia
geografica brasileira.

E o primeiro conceito de clima elaborado pelos filosofos gregos na
antiguidade, segundo Jesus (1995, p. 126) apud Ely (2006) foi que “o conceito
“Klima” [...] era utilizado para designar o resultado da inclinagdo da Terra em diregédo
aos Pdlos ou a inclinacdo do eixo da Terra sobre o plano da eliptica, originando
nossa nogao de latitude”. E a partir dessa primeira definicdo passaram a considerar
a variabilidade do “klima” de acordo com a questao latitudinal, criando assim as
primeiras classificagdes climaticas por zonas latitudinais.

Os conhecimentos apresentados pelos gregos assim como suas
classificacbes do globo perduraram por muitos séculos e s6 foram colocados em
guestionamento com o inicio das navegacdes, pois a expansao maritima, segundo
Ely (2006), “constatava que as zonas térridas eram passiveis de habitacdo, que
eram areas de climas muito mais amenos do que se imaginava”. Ainda segundo a
autora, foi no periodo das navegacfes que os homens comecaram a descrever e
anotar suas observagdes sobre as ocorréncias de tempestades e furacdes, na
tentativa de conseguir mapear essas ocorréncias e assim poder fugir delas durante a
navegacao, porém os registros ndo aconteciam de forma ordenada.

A partir de entdo os conhecimentos produzidos na antiguidade foram cada
vez mais criticados, devido a grande importancia dada, na época, a linguagem
geométrica e matematica que estava se expandindo. E é nesse periodo de
descobertas, invencdes e questionamentos que Jesus (1995, p. 82) apud Ely (2006)
destaca o trabalho onde “Cardenal de Gusa elaborou uma grade para a
determinacdo da umidade do ar pesando bolas de pelos de animais e Leonardo Da
Vinci construiu um medidor mecanico para a quantificacdo desse mesmo elemento
atmosférico”.

E é no periodo da Idade Moderna que se firmara o aprecio dos estudiosos
para com as metodologias cartesianas, geométricas e matematicas. Para

demonstrar um pouco da mentalidade da época e seu aprecio para os resultados
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exatos, Ely (2006, p. 17) descreve como deveria ser realizado um trabalho cientifico

dentro das recém-surgidas academias:

“as teorias deveriam ser integralmente comunicaveis através da fala ou de
forma escrita; valorizava-se a discussdo dos assuntos matematicos e
naturais, discutia-se as hipGteses e se propalava a realizacdo e repeticao de
experimentos que, a principio, se constituiam em expressées matematicas.
Mais tarde desenvolveu-se simulagdes e equipamentos experimentais.”
(ELY, 2006, p.17)

E também nesse periodo que, na histéria do pensamento geogréfico, a
geografia busca se tornar uma ciéncia através do estabelecimento de objetos e
métodos proprios, deixando assim de utilizar metodologias de outras ciéncias.
Apesar desta busca pela “cientificagao” da geografia, ja era conhecido que algumas
de suas &reas do conhecimento possuiam objetos e métodos bem definidos, como o
caso da geologia, geomorfologia e climatologia; fato este de tamanha importancia
gue a geologia acabou hoje constituindo uma ciéncia propria.

Para a climatologia, a estabilizacdo de seus objetos e métodos foi realizado
para se ter um estudo coeso e coerente a fim de estabelecer o mesmo rigor
cientifico para todos aqueles que realizam estudos do clima. Esse pensamento da
sociedade cientifica proporcionou as condicdes com que Hann elaborasse o primeiro
manual de climatologia: “Handbuch der klimatologie”, que abordou conceitos gerais
sobre a climatologia e apresentou a climatologia regional que abordava a descri¢cao
dos climas regionais. Porém, sua maior contribuicao foi a apresentacao da definicao
para clima designando-o como “[...] o conjunto dos fenbmenos meteorolégicos que
caracterizam a condicdo média da atmosfera sobre cada lugar da Terra” (HANN,
1882 apud MONTEIRO, 19764, p. 22).

Essa definicAo de clima proposta por Hann fez surgir o que no Brasil
chamamos de Climatologia Tradicional e nos Estados Unidos Skaggs (2004, p. 446)
chama de “Era de Formagdo da Climatologia”. Trabalhos pertencentes a esse
paradigma dentro da climatologia baseavam-se na utilizacdo de técnicas estatisticas
para realizar abordagens generalizadoras baseadas em valores totais e médias
anuais e mensais dos parametros meteoroldgicos, sem levar em consideracdo a
dinAmica atmosférica atuante.

Para analisar a producdo cientifica oriunda desse momento na historia da
climatologia, relembro aqui as palavras proferidas pelo professor Carlos Augusto
Figueiredo Monteiro em maio de 2008, durante a comemorac¢do do dia do gedgrafo

em meu primeiro ano na Universidade Estadual Paulista (UNESP) “Julio de Mesquita
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Filho” no Campus de Rio Claro, e novamente as palavras por ele proferidas no ano
de 2010, durante a comemoracao dos 20 anos do Laboratério de Climatologia da
UNESP de Rio Claro, onde dizia que o clima era trabalho e conceituado como uma
coisa muito estatica, onde através do estudo das meédias vocé chegava a uma
conclusao. Cita ainda o exemplo da classificagcdo de Koppen, que por ela podiamos
concluir que Belém do Para tinha o mesmo clima de Santos, o que para ele é um
absurdo uma vez que a dinamica climética de Belém ndo permite uma onda de frio
durante o inverno da forma como ocorre no municipio de Santos. E essas
observacdes nao foram notadas apenas no Brasil, Skaggs (2004) quando analisa a
posicdo de Davis sobre a climatologia escreve: “It is clear that Davis did not really
approve of climatological research based on a definition of climate as average
weather”. Mostra assim que uma abordagem menos estatistica também se via
necessaria no estudo climatolégico estadunidense.

Passa assim a procura de um novo enfoque a ser dado para a climatologia ir
além das médias e estatisticas, e € nessa busca que Harlan Barrows (1922)

escreve.
“Geography as human ecology would not be concerned with an explanation
of the character and distribution of the different climates of the world, but
with the human relations of climate, commonly as one element merely of an
environmental complex” (BARROWS, 1922 apud SKAGGS, 2004, p. 447).

Atravessando o oceano Atlantico e indo da escola estadunidense de geografia
para a francesa, Zavattini (2000) escreve que o0s estudiosos do clima passaram a
pensar em um novo tipo de abordagem somente apods a efervescéncia da escola
francesa, periodo em que Maximilien Sorre, um dos geodgrafos que mais avangou em
termos das formulacdes lablachianas a partir da década de 1930, propds que a
Geografia deveria estudar “as formas pelas quais os homens organizam o meio,
entendendo o espago como a sua morada”.

Tanto a contribuicdo de Barrows como a de Sorre foram o marco inicial para a
busca de conseguir relacionar o estudo da climatologia com o lado humanistico da
geografia, fazendo com que a atmosfera comecasse a ser vista dentro de uma outra
perspectiva, aquela relacionada com o homem.

Skaggs (op. cit.) faz assim uma analise dos ultimos 50 anos de estudos de
climatologia geogréfica nos anais da Association of American Geographers (AAG) e,

no que ele considera como era moderna da climatologia geografica, apos a
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contribuicdo de Barrows, os geografos passaram a olhar o clima como um sistema
onde a atmosfera esta ligada com a hidrosfera, criosfera, litosfera e biosfera. Ainda
segundo o autor outra mudanga ocorreu ao perceber que o clima ndo € estético e
tdo pouco varia lentamente. Com essas duas ideias Skaggs descreve entdo a

analise climatoldgica sindtica utilizada nesta “nova Era”:

“Early synoptic climatology dealt with air mass frequencies, air flow, frontal
boundary frequencies, and other characteristics of the Norwegian synoptic
model. Later, emphasis changed from surface circulation to upper air
patterns, in part because of the simpler patterns and in part because of
increased recognition of upper tropospheric forcing of surface conditions”.
(SKAGGS, 2004, p. 448).

Na Franca, Max. Sorre, em seu tratado “Les Fondements de La Géographie
Humaine”, Tomo 1° “Les Fondements Biologiques”, elaborou uma nova definicdo de
clima baseando-se nos avancos da meteorologia dinamica, na revisdo do conceito
de Hann, considerando as caracteristicas locais do complexo climatico e assumindo
uma nova postura no que diz respeito a dindmica deste complexo. Dessa forma,
define clima como “série de estados atmosféricos sobre um determinado lugar em
sua sucessao habitual”. Onde os estados atmosféricos do conceito sorreano séo
tipos de tempo meteorolégicos com suas complexidades, associacdes e dinamica
caracteristica, e seu comportamento sazonal sobre determinado lugar € essencial na
definicdo do clima local e regional.

Embora o “tempo”, unidade de analise dos fenbmenos climaticos, ndo se
apresente com caracteristicas semelhantes a todo o momento e a cada lugar, o
ritmo sazonal desses tipos de tempo constitui uma dinamica singular a cada estagéo
do ano. Sorre tratou o clima do ponto de vista da biologia humana e apresentou
cinco regras ou principios gerais para a abordagem da climatologia como
apresentada por Monteiro (19764, p. 23):

12) Os valores numéricos que serdo utilizados pelas diversas escalas sao
valores criticos para as principais funcdes organicas;

2%) Uma defini¢c@o climatolégica deve abranger a totalidade dos elementos
do clima susceptiveis de agir sobre os organismos;

3?) Os elementos climaticos devem ser considerados em suas interacées;
43) Qualquer classificacdo climatica deve acompanhar de perto a realidade
viva;

58 O fator tempo (duracdo) é essencial na definicdo dos climas.
(MONTEIRO, 19764a, p. 23).

A partir dos pressupostos de Sorre, os geografos passaram a olhar de outra
forma para o estudo do clima, e outro francés, Pédelaborde, em 1970 com a
publicagdo de sua obra ‘Introduction a I'étude scientifique du climat”, segundo

Zavattini (2000, p. 27) afirma que a climatologia “estuda as caracteristicas da
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atmosfera no seu contato com a superficie terrestre, preocupando-se com a
distribuicdo espacial destas caracteristicas”, ainda sobre a mesma obra Zavattini (op.
cit.) acrescenta que tanto a Geografia, tanto a parte fisica como humana, deve ser
considerada pois “o relevo, os solos, os rios, os lagos, os oceanos, 0 meio vegetal e
as cidades exercem influéncias no clima”.

O trabalho e a importancia dos estudos de Pédelaborde para o

desenvolvimento da climatologia € assim analisado por Zavattini (op.cit):

“Encerrando essa discusséo sobre a busca do ritmo como paradigma dos
estudos geograficos do clima no Brasil, pode-se e deve-se informar aos
alunos que PEDELABORDE (1957), ao estudar os tipos de tempo na Bacia
Parisiense, embora tomando o clima como “o ambiente atmosférico
constituido pela série de estados atmosféricos acima de um lugar em sua
sucessado habitual” (SORRE, 1951), produziu apenas uma descrigao
sumaria e sistematica da atmosfera, um “catalogo de tipos de tempo”, pois
ignorou 0 encadeamento e as sequéncias ritmicas que se produzem na
atmosfera.” (ZAVATTINI, 2000, p. 32).

O autor mostra que Pédelaborde ndo considerava que os tipos de tempo
possuiam um ritmo de sucessdo ao contrario da analise ritmica proposta pelo
professor Carlos Augusto Figueiredo Monteiro, que segundo Zavattini (op. cit.)
“significa conhecer a dindmica atmosférica e possuir boa dose de paciéncia para
executar os graficos diarios/horarios, quase sempre se frustam”.

As diferencas entre as abordagens de Pédelaborde e Monteiro foram

resumidas pelo préprio criador da analise ritmica ao escrever:

“Enquanto para Pédelaborde o paradigma (que certamente ndo é o estado
médio da atmosféra, o que o aproxima de Sorre), seria “a totalidade dos
tipos de tempo”, para mim & o ritmo, ou seja, 0 encadeamento sucessivo e
continuo, dos estados atmosféricos e suas articulagdes no sentido de
retorno aos mesmos estados.” (MONTEIRO, 1976:30 apud ZAVATTINI,
2000, 33).

Destaca-se assim o trabalho do professor Monteiro, que buscava tornar a
climatologia “mais geografica”’, e assim descreveu o caracter geografico de sua

teoria:

“Acreditamos que a abordagem alcanga o nivel geografico quando
colocamos a analise dos tipos de tempo em sequéncia continua. Embora
nas mais diferentes escalas de tempo ou espaco — desde a analise
comparativa de varios anos tomados como padrfes representativos da
circulagcdo de um continente, nas variacdes sazonais dentro de um ou
alguns anos numa regido, até a analise episddica de um fenémeno local —
sera necessaria a continuidade da sequéncia. Por coeréncia com a nogao
de “sucessao” de que se reveste o carater geografico do clima. Porque sé o
encadeamento dos estados atmosféricos mostra os “tipos” esquematizados
na analise meteoroldégica precedente, em suas perspectivas reais,
revestidos de suas infinitas gradacdes e facetas. Também é pela sucesséo
gue se percebem as diferentes combinacdes dos elementos climéticos entre
si e suas relagdes com os demais elementos do quadro geografico. E a
sequéncia que conduz ao ritmo, e o ritmo € a esséncia da analise dinamica.”
(MONTEIRO, 1969, p.13).
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E € com esse novo paradigma “mais geografico” que Monteiro chama a
atencdo para os estudos de meteorologia dinamica iniciados por Adalberto Serra
com o intuito de conseguir visualizar e compreender o ritmo climatico de um
determinado lugar, uma vez que a génese dos fenbmenos é um dos grandes
objetivos da analise dinamica em climatologia e isso é possivel atraves da analise da
circulacdo atmosférica regional.

Sua técnica foi concebida através da unido de uma associacdo analitica e
integrada dos diferentes elementos do clima no ritmo de sucessdo habitual, da
utilizacéo cartas sinoticas sequenciais do tempo com a finalidade de compreender a
circulacdo atmosférica regional e da necessidade de se elaborar uma melhor
classificacdo genética dos climas regionais; consistindo assim em uma
representacao do ritmo climatico sobre uma determinada localidade.

Com base nesta breve e resumida releitura da histdria da climatologia,
principalmente da climatologia geogréfica, justifica-se a importancia desta pesquisa
sobre o efeito do clima, e ndo de apenas alguns elementos climaticos ou do tempo,
sobre os reservatoérios de centros urbanos. Cria-se aqui a linha climatica-limnologica
que se utiliza além de conceitos da “Escola de Sao Carlos” e da “Escola do INPE”
também de mais uma escola denominada, neste trabalho, como a “Escola
Monteriana” de climatologia, precursora da metodologia para o estudo do ritmo
climatico, aqui utilizado para entender como o clima afeta o que Martonne (1920)
chamou de estabilidade do corpo hidrico e quais seus efeitos para com a qualidade

da agua.

1.3 Metodologias Limnolégicas

As metodologias limnologicas estdo divididas entre dois eixos, aqui
apresentados como “Escola de Sao Carlos” e “Escola do INPE”. A primeira,
preconizada pelo professor Tundisi em 2004 (Tundisi et. al., 2004), baseia-se em
alguns estudos fundamentais de mestres da limnologia:

De StraSkraba (1990, 1993) apud Tundisi et al. (2004) os autores consideram
o efeito da estratificacdo e mixagem da estrutura vertical de reservatorios rasos,
onde 0s ventos causam estresses no regime deste ambiente aquatico e podem

causar diferentes respostas dos parametros fisicos, quimicos e biologicos.
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De Padisak (1992, 1993) apud Tundisi et al. (2004) os autores utilizaram os
estudos onde a autora, especialista em fitoplanctons, mostrou como as disturbacdes
promovidas pela agdo do vento, sua for¢a e direcdo, tem um efeito na dindmica das
populacdes e diversidade de espécies de fitoplanctons. Foi também complementada
essa ideia com os estudos de Reynolds (1992) apud Tundisi (2004) onde a
sucessdao de espécies também sofrem efeitos das disturbagdes.

De Imboden (1992) apud Tundisi et. al (2004) foi utilizado o seu estudo sobre
0 impacto da mixagem no crescimento de algas e a distribuigéo vertical das mesmas
apontando que 0s nichos em sistemas aquaticos sdo produzidos por variacbes nos
processos temporais, verticais e horizontais da estrutura fisica.

Este trabalho de Tundisi et al. (2004) baseando-se nesses conceitos, aqui
brevemente expostos, mostrou como que o0s distdrbios atmosféricos estédo
relacionados com a estratificacdo e mixagem além da sua resposta nas variaveis
fisicas, quimicas e bioldgicas em reservatorios, implicando na dinamica de
populacdes fitoplanctbnicas nesses ecossistemas, em especial no desenvolvimento
de cianobactérias e diatoméaceas

Um orientando do professor Tundisi, Sebastien (2004) apud Moraes (2010),
teve como area de estudo os reservatorios de Barra Bonita, Carlos Botelho e Tucurui
onde pode observar que no verdo e inverno, os reservatorios Lobo - Broa e Barra
Bonita, caracterizados como rasos (maxima profundidade: 30 m), apresentaram - se
estaveis em virtude do vento fraco, com pequenas variacdes de temperatura. No
mesmo trabalho o autor mostra que ha a proliferacdo de algas, como as
Bacillariophyceae, Diatomaceae e Cyanophycea, devido ao aumento de nutrientes
como Si, PO4, NO,, NH,4, PO4, NOgz, que tornam-se disponiveis para as algas em
racdo ao revolvimento no fundo do reservatério que € induzido pela turbuléncia
ocasionada em sua superficie durante os dias de vento forte. Este processo é
caracterizado pela reducdo de temperatura e aumento de pressdo no outono ou
aumento de temperatura e reducéo de pressado na primavera, mas possui um agente
catalizador que é o vento.

No trabalho inicial deste eixo Tundisi et. al (op. cit.) também estudou a
represa Carlos Botelho, e mostraram que o reservatorio apresentava estratificagéo
(térmica, quimica e bioldgica) na coluna d’agua em periodos calmos. Mas durante a
passagem dos sistema frontais, com ventos a partir de 6 m/s, a coluna sofria uma

mistura completa. Segundo eles, esse tipo de efeito esta intimamente relacionado
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com a forga e direcdo do vento, e pode ser generalizado para todos 0s reservatorios
rasos do sudeste do Brasil, em particular os do estado de Sao Paulo.

O estudo deles é engrandecido quando estudam a Cyanophyceae, que ao
uso humano apresenta um efeito toxico, e de acordo com a espécie, podem
comprometer 0 uso do reservatdrio com o aumento de sua concentracdo. Tem-se
assim destacado o objetivo da “Escola de S&o Carlos”, estudar os sistemas frontais
e suas importancias no que se diz respeito ao gerenciamento de represas,
especialmente aquelas destinadas para o consumo.

Aqui nomeada “Escola do INPE”, segue uma linha diferente da escola
liderada pelo professor Tundisi, e a respeito dessa segunda escola, Alcantara et. al.
(2005) escrever:

“A resposta de cada corpo d’agua as condigdes externas (processos hidro-
meteoroldgicos) é revelada em um primeiro momento por meio da sua
estrutura térmica. A variacdo da area e volume de um corpo d’agua é
determinado pelo balango de entrada e saida de agua e a sua temperatura
€ governada pelo balanco de energia na superficie da agua; ambos
acoplados a atmosfera (Moreno-Ostos et al., 2008). Em resposta as
entradas de massa, energia, e momentum (precipitacdo, radiacdo, e
cisalhamento do vento), os corpos d’agua retornam a atmosfera calor e
umidade, por meio de processos como conducéo (fluxo de calor sensivel) e
evaporacdo (fluxo de calor latente)”. (ALCANTARA, 2005, p. 5185)

Com essa breve descricéo, fica claro os diferentes objetivos de cada linha de
pesquisa, e esta é também chamada por Alcantara et al. (op. cit.) de “hidro-
meteorologica”, iniciada com a pesquisa de Stech e Lorenzzetti (1992) apud
Alcantara et. al. (2010, p. 9439), na qual estudaram como as passagens de frentes
frias esta normalmente relacionada com a queda da temperatura e pressao do ar
gue estad acompanhada da intensificagdo da intensidade do ar.

S&do assim elencados os seguintes conceitos que norteiam as pesquisas da
“Escola do INPE”:

» As respostas dos corpos aquaticos para as condi¢cdes meteorolégicas séo
primeiramente reveladas pelas suas estruturas verticais termais
(AMBROSETTI e BARBANTI, 2001) apud (ALCANTARA et. al., op. cit.).

» O conhecimento preciso da dinamica fisica dos reservatoérios € relevante
para os estudos hidrobiolégicos e de qualidade da agua como controle
fisico da estrutura bidtica que nos reservatorios que € mais importante que
nos lagos naturais (UHLMANN, 1998) apud (ALCANTARA et. al., op.cit.)
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> Dinamicas de temperatura e calor da agua possuem influéncia
significante na qualidade da &gua e na ecologia de lagos e reservatorios
(WETZEL,1983) apud (ALCANTARA et. al., op. cit.)

Sobre as diferencas entre os seus estudos com o de Tundisi et. al. (2004),

Alcantara et. al. (2010) escreve:

“Tundisi et al. (2004) had explored the influence of cold fronts passage in the
water quality in reservoirs and describes that most important finds of the cold
front passage over a Brazilian hydroelectric reservoir is the release of iron
and manganese due to the possibility to increase costs of the drink water
treatment. However the authors don’t shown and explain the impacts of the
cold front passage in the heat exchange between water surface and the
atmosphere and their implications to the thermal structure”. (ALCANTARA
et. al., 2010, p. 9439).

Fica clara a diferenca entre os objetivos das duas escolas aqui definidas,
sendo a primeira voltada para os parametros mais limnoldgicos e a segunda para a

modelagem de reservatorios.

1.4 Area de estudo

A é&rea de estudo para o presente projeto abrangeu a Bacia do Alto Tieté, pois
como o projeto baseia-se em uma viséo sistémica, ndo se deve analisar de forma
pontual ou apenas os reservatorios de Billings e Guarapiranga, limnologicamente
podemos dizer que 0s reservatorios sdo os produtos dos varios efluentes que estédo
inseridos dentro de uma mesma bacia hidrogréfica, contendo assim elementos
caracteristicos de toda a drenagem o que justifica assim a escolha desta escala de
estudo para a area a ser aqui analisada, que pode ser vista na figura 1. A drenagem
(figura 1) € comandada pelo rio Tieté, que possui um fluxo que se desloca de leste
para oeste, recebendo na area urbana da Regido Metropolitana de S&o Paulo
(RMSP) os seus principais afluentes, os rios Tamanduatei e Pinheiros. Devido a
grande extensao e densidade da ocupacgéo urbana, resultantes do desenvolvimento
econbmico e do crescimento populacional acelerados, a cidade sofre com a
escassez de agua potavel.

A &rea da Bacia do Alto Tieté praticamente coincide com os limites da RMSP,
e segundo Campos (2009, p.15) envolve 70% do territorio da RMSP e 99,55% de
sua populacdo. Essa situacdo, de bacia hidrografica altamente urbanizada, leva a
diversos problemas ambientais oriundos, segundo a autora (op. cit.), pela “adogao

de padrbes inadequados de exploracdo, uso e consumo dos recursos hidricos nas
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diversas atividades” ndo somente industriais, mas também domésticas em virtude
dos processos intensos de urbanizacdo na RMSP. Uma das mais importantes
consequéncias dessas atividades inadequadas € a escassez de agua potavel, além
de seus diferentes usos e usuarios, fazendo com gue essa tenha que ser importada
de bacias vizinhas a Bacia do Alto Tieté.

Figura 01 — Hidrografia da Bacia do Alto Tieté

Hidrografia da Bacia do Alto Tieté
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A bacia do Alto-Tieté possui uma area de drenagem de aproximadamente
5.650 kmz, que inclui os seguintes municipios: Aruja, Barueri, Biritiba Mirim, Caieiras,
Cajamar, Carapicuiba, Cotia, Diadema, Embu, Embu-Guacu, Ferraz de
Vasconcelos, Francisco Morato, Franco da Rocha, Guarulhos, Itapecerica da Serra,
Itapevi, Itaquaquecetuba, Jandira, Mairipord, Maua, Mogi das Cruzes, Osasco,
Pirapora do Bom Jesus, Poa, Ribeirdo Pires, Rio Grande da Serra, Salesopolis,
Santana de Parnaiba, Santo André, Sdo Bernardo do Campo, Sdo Caetano do Sul,
Sé&o Paulo, Suzano, Taboé&o da Serra, Juquitiba e S&o Lourencgo da Serra.

A Regido Metropolitana de Sdo Paulo e consequentemente a Bacia do Alto

Tieté, estende-se por uma area de relevo com poucas variacdes, e que segundo
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Pacheco (1984) é cercada por um anfiteatro de elevacdes em todas as suas
direcdes: a Norte é representada pelas Serras da Cantareira, a Leste pela Serra de
Itapi, a Sul pela Serra do Mar e a Oeste e Sudoeste pelos macicos de Itapecerica e
Séo Paulo.

A topografia da area, que esta situada sobre um platd, apresenta baixos
declives em média da ordem de 15 a 17 centimetros a cada quildbmetro. De acordo
com Ab’Saber (1958, p.185), “do fundo dos principais vales da regido (Tieté —
Pinheiros — 720m) até as colinas mais elevadas do espigédo divisor (813-830 m)
existe uma amplitude de pouco mais de uma centena de metros”. Ainda conforme
Ab’Saber (op. cit.), a area em que se encontra a cidade de Sao Paulo apresenta,
basicamente, trés niveis topograficos:

» as planicies das varzeas dos trés maiores rios: Tieté, Pinheiros e

Tamanduatei, com altitude de cerca de 720m;
» 0s espigbes que atuam como divisores de aguas - como o da Avenida
Paulista, que separa as aguas do Tieté das do Pinheiros;

» niveis intermediarios, de tabuleiros proximos as varzeas e de colinas

pregadas aos espigodes.

O clima local é o Tropical de Altitude, porém devido a todas essas
rugosidades, possui caracteristicas bastante especificas principalmente devido a
topografia da area e sua posigcdo geografica “préxima” ao oceano, sofrendo
interferéncia ainda do oceano Atlantico. Os efeitos dessas especificacbes
geograficas na area de estudo podem ser vistos sobretudo no verdo, quando o ar
gue € muito umido, sobe, se resfria e entdo chove. Ainda no verdo, devido a alta
radiacdo térmica, com frentes frias que vém do Sul, cria-se condi¢cdo especial para
chuvas fortes.

Todas essas caracteristicas tornam a bacia do Alto Tieté como a por¢édo do
espaco geogréfico brasileiro de maior grau de interferéncia humana e alteragdo do
ambiente natural. Fato que leva Monteiro (1976b, p.11) a refletir que “a diversificagao
e o grau elevado de implantacao industrial ja contrapfem aos lucros inconvenientes
de uma poluigdo ambiente que aflige, sobretudo, a area metropolitana”.

Analisando agora a questao climatica da Regidao Metropolitana de Séo Paulo,

Monteiro (op. cit.) escreve:

Assim sendo, o territério paulista constitui-se num excelente universo de
analise climatologica, tanto do ponto de vista econdmico quanto do
ambiente. Essa importancia avulta, seja a nivel universal, por se tratar de
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destacado caso de ocupacédo do espaco geografico sob o tropico, seja mais
significativamente, a nivel nacional, porquanto as decisdes atuais e futuras
estardo muito mais dirigidas a corrigir erros e inconvenientes do processo
de ocupacdao, racionalizando a organizacdo do espaco. E seus resultados
positivos serdo extremamente necessarios a implementar em outras regiées
brasileiras, algumas delas em via de ocupacéo efetiva. (MONTEIRO, 1976b,
p.11).

Segundo o professor Carlos Augusto, estudar o clima em um ambiente de
tamanha complexidade como é a RMSP, devido a todos 0s seus processos de
urbanizacdo e povoamento, € essencial para criar um modelo que pode servir de
exemplo global, dada a ser um sistema complexo, como é o caso do trabalho aqui

exposto.

1.4.1 O Reservatorio de Billings

A Represa Billings esta localizada entre as coordenadas 23°47’ S e 46°40° W,
com area aproximada de 120 kmz, profundidade maxima de 18 metros e tempo de
retencdo de 720 dias (GEMELGO et. al., 2008). Apresenta formato complexo,
dendritico, constituido de um corpo central alongado e estreito, com oito bracos
laterais (CETESB, 2003).

Segundo Fracalanza e Sinisgalli (2009), o reservatério foi formado em 1927,
pela Companhia Light, para a geracdo de energia hidrelétrica na Usina Henry
Borden, localizada na Serra do Mar, mais precisamente no municipio de Cubatao.
Dessa forma o engenheiro americano Asa Billings, idealizou o reservatorio para
aproveitas as aguas do Alto Tieté para a geracdo de energia nessa usina. Porém,
atualmente ndo € apenas a exploracdo para a hidrelétrica que se tem realizado no
reservatério, que também tem sido usado para diversas atividades como esportes
nauticos, natacao e pesca.

Um dos maiores problemas de Billings é a alta concentracdo e variacdo de
cianobactérias, isoladas em inumeros trabalhos realizados por pesquisadores
brasileiros e estrangeiros, podendo até ser encontrada uma cianobactéria que

produz neurotoxinas do tipo Paralytic Shellfish Poisons (PSP).

1.4.2 O Reservatério de Guarapiranga

A Represa do Guarapiranga esta localizada a 23°43’ S e 46°32’ W; possui
area inundada de 33 kmz, profundidade maxima de 13 metros e tempo de retencéo
de 185 dias, fornecendo 11 mil litros de agua por segundo para cerca de 3,7 milhdes
de pessoas (GEMELGO et. al., 2008) Possui morfologia do tipo dendritica, estreita e
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alongada, o que acentua a influéncia do uso e ocupagdo do solo em sua bacia
hidrografica (CETESB, 2003).

Foi construido entre 1906 e 1908, também com a intensédo de producdo de
energia elétrica e regulacdo da vazao do rio Tieté; e se insere na por¢cao sudoeste
da bacia. Assim como Billings seu uso é variado, a populacdo acaba usando o
reservatério ndo apenas para a geracao de energia, mas também para lazer, banho
e esportes nauticos.

Seus maiores problemas séo a degradacdo ambiental, que foi intensificada
com o rapido crescimento da metropole paulista assim como a alta concentracao de

cianobactérias durante todo o ano.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Materiais

Foram utilizados dados climatologicos horarios do ano de 2009 coletados e
fornecidos pela estacdo meteorologica do Instituto de Astronomia, Geofisica e
Ciéncias Atmosféricas (IAG) da Universidade de S&o Paulo (USP), localizada no
Parque das Fontes do Ipiranga - parte Sul - Bairro da Agua Funda — Cidade de S&o
Paulo — SP. Estes dados, matéria prima para analise ritmica, sdo referentes aos
seguintes fatores climéticos: pressédo atmosférica, temperatura, umidade, duracéo do
brilho solar, precipitacéo, direcéo e intensidade do vento e nebulosidade.

Para os dados limnoldgicos das represas Billings e Guarapiranga, foram
coletados, a cada 30 minutos, por meio de sondas instaladas nas Unidades de
Monitoramento Remoto (UMR) da Companhia de Saneamento Basico do Estado de
Sdo Paulo (SABESP) e pelas analises laboratoriais desta mesma companhia
realizadas, aproximadamente, a cada 15 dias. As sondas coletaram os seguintes
parametros: pH, Temperatura, Condutividade, Potencial de Oxi-reduc&o, Turbidez e
Oxigénio Dissolvido. J4 os dados laboratoriais foram Gteis para a concentracéo de
cianobactérias.

A duracdo temporal do trabalho para as analises climatoldgicas e limnoldgicas
foi 0 ano de 2009 que foi escolhido a partir da disponibilidade de dados limnolégicos

da SABESP, considerando-se que os mesmos abrangiam um periodo de registro
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bastante curto por ser uma sonda experimental que funcionou do ano de 2009 até os
primeiros meses de 2010 e que foram disponibilizados pela SABESP através de
arquivos digitais disponibilizados em seu site na internet.

Para a analise ritmica foram utilizadas como apoio para entender a dinamica
atmosférica assim como para a caracterizacdo dos tipos de tempo atuantes: 340
analises sindticas do Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC)
do INPE, 739 cartas sinéticas da Marinha do Brasil, e 1453 imagens do satélite
GOES 10 também disponibilizadas pelo CPTEC/INPE em meio digital on line.

A elaboracdo do grafico de analise ritmica, assim como das tabelas foi
realizada através do software “Microsoft Office Excel 2007” da “Microsoft
Corporation”. Ja para a andlise e tratamento estatistico dos dados climatolégicos e
limnolégicos a série temporal definida para esta pesquisa, foram realizados através
do software “BioEstat 5.0 do Instituto Mamiraua.

A delimitacdo, localizacdo geografica, escala de analise da area de estudo,
foram obtidas gracas ao software ArcGIS 9.3. As correcdes cartograficas que se
fizeram necessarias, bem como a montagem e criacdo de algumas figuras e quadros
foram elaborados através do software CoreDRAW.

Todos os softwares citados trabalham em sistema operacional Windows XP,

de propriedade da Microsoft Corporation®.

2.2 Procedimentos Metodologicos

O projeto iniciou-se com a obtencdo dos dados meteorologicos para o
desenvolvimento desta pesquisa, porém, como exposto por Zandonadi (2009), a
busca e obtencdo dos dados meteoroldgicos no Brasil € muito burocréatica o que a
faz quase inacessivel.

Desta forma, procurou-se uma alternativa dentro do préprio ambiente
académico, com o intuito de facilitar o procedimento, para a obtencdo dos dados
aqui trabalhados, o que nos levou a estacdo meteorologica do IAG/USP, onde ap0s
o preenchimento e envio de um formulario, disponibilizado no proprio site da Estacao
Meteorologica do IAG/USP, foi possivel a obtencdo dos mesmos sem toda a
burocracia encontrada por Zandonadi (op.cit.) nos érgdos governamentais.

Os dados fornecidos pela Estacdo Meteorologica do IAG/USP se encontrava

no formato de planilhas do Microsoft Office Excel, o que facilitou para o manuseio
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das mesmas, para a elaboracdo do grafico de analise ritmica utilizando o mesmo
software. A elaboracdo do mesmo se deu através da transformag@o numeérica em
graficos afim de facilitar a visualizagcao do ritmo climatico, dessa forma o grafico de
analise ritmica foi organizado na seguinte ordem:

1° pressao atmosférica dos horarios das 12:00 e 00:00 (GMT) expressadas
em linhas continuas, estes horarios foram escolhidos pois coincidem com o0s
analisados nas cartas sinoticas da Marinha do Brasil.

2° temperatura maxima, minima e do horario das 15:00 (GMT), os extremos
(temperatura maxima e minima) foram representados por uma barra ligando as
extremidades, e a temperatura referente as 15:00 (GMT) expressada em uma linha
continua. A escolha deste horario deve-se por ser um horario elevadas
temperaturas, muitas vezes proxima da maxima, 0 que promove uma maior
movimentacdo convectiva do ar, ponto que pode alterar a estabilidade da agua.

3° umidade maxima, minima e do horario das 15:00 (GMT), todos
expressados em linha continua. A escolha do horéario deve-se aos mesmos motivos
ja explicados anteriormente.

4° duracgéo do brilho solar, expressado em uma linha continua, representa a
duracdo em um dia.

5° precipitacdo, expressada em um gréafico de colunas, mostra a quantidade
(em mm) de chuva diaria.

6° direcdo e intensidade do vento, expressando a diregcdo com letras e a
intensidade numericamente. Foram utilizados 2 horarios os das 09:00 (GMT) e o das
15:00 (GMT) escolhidos por serem onde h& uma maior intensidade dos ventos.

7° nebulosidade, expressada por meio grafico com a cobertura total, parciais
ou inexistente, conforme consta na legenda do gréafico da analise ritmica.

8° tipos de tempo, divididos em 3 momentos do dia: manha, tarde e noite.
Foram classificados com base na analise das cartas sinéticas, das imagens de
satélite e dos graficos anteriores.

Apés a elaboracdo do grafico de analise ritmica, foram utilizadas
metodologias estatisticas, parecidas com as utilizadas pela “escola do INPE” para
avaliar a correlacdo entre as variaveis meteorolégicas com as variaveis limnolégicas
coletadas automaticamente pelo sistema de monitoramento automatico, para este

procedimento foram utilizados os seguintes passos:
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1° adequacdo dos dados — quando necessario adequar os dados
meteorolégicos com os limnologicos, pois devido a alguns problemas no
equipamento, a série limnolégica possui algumas falhas que ndo podem ser
corrigidas, por se tratar de um equipamento inovador, ndo possuindo assim uma
outra estacdo para a comparacdo dos dados, ou até mesmo uma coleta e andlise
laboratorial que é cara e inviavel para se fazer durante todo o ano.

2° transformacdes e matriz de correlacdo — apos a adequacédo das séries foi
realizada uma matriz de correlagdo para cada variavel limnolégica com as variaveis
meteoroldgicas. Afim de buscar melhores correlagdes, foram realizadas diversas
transformagfes das séries como transformacdes logaritmicas, de raiz quadrado e
guadraticas e para cada transformacéo foi realizado uma matriz de correlacdo em
busca daquela que apresenta melhores correlagdes, para isso utilizou-se o software
BioEstat 5.0 que fazendo o uso do teste de Pearson, onde os valores das variaveis
X e Y sdo mensurados a nivel intervalar ou de razfes, para obter o seu coeficiente —
r — que pode variar de —1 a +1, e quanto mais proximos desses valores, mais forte a
associacdo das variaveis em exame; pode-se calcular, portanto, diversos valores de
r com as respectivas probabilidades e, ao mesmo tempo, obter a matriz dos valores
da correlacao.

A inovacdo do trabalho é o uso de analises laboratoriais, também obtidas
junto ao site da SABESP, que possuem uma periodicidade de aproximadamente 3
vezes por semana. Apesar de ser uma amostragem mediana (em questdo da
periodicidade), as analises laboratoriais permitem a verificagdo da concentracéo de
cianobactérias, e dessa forma permitiu a realizacdo de elaborar a correlacdo de uma
concentracdo muito alta com os tipos de tempo e também com os parametros
meteorologicos.

De acordo com Lund (1965), as cianobactérias diferem das bactérias
heterotroficas pelo fato de conterem clorofila-a. Possuem também um complexo de
pigmentos acessorios como as ficobilinas (ficocianina, ficoeritrina e aloficocianina),
gue Ihes conferem a capacidade de absorver mais eficientemente a luz nos mais
distintos habitats e determinam sua coloragéo verde-azulada.

Justifica-se a preocupacdo em correlacionar os elementos meteorolégicos
com a concentracdo de cianobactéria uma vez que ja é conhecido que as toxinas de
cianobactérias causam problemas a saude humana, como ja foi registrado casos de

alteracdes gastrointestinais apo6s alguns florescimentos. Para complementar, os
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reservatorios de Billings e Guarapiranga ja possuem o historico de conterem
diversas espécies de cianobactérias e bioensaios de toxicidade recomendados pela
OMS, tém demonstrado que aproximadamente 75% das cepas isoladas apresentam-
se toxicas (Azevedo, 1998), e Mur et. al. (1999) reforca os estudos aqui

apresentados ao escrever que:
“‘os ambientes de agua doce s&o os mais propicios para o crescimento de
cianobactérias, pois a maioria das espécies se desenvolvem melhor em
aguas neutro alcalinas (pH 6-9), temperatura em torno de 25°C, alta
concentracdo de nutrientes, principalmente Nitrogénio e Fdésforo, e a
estabilidade da coluna d’agua” (MUR ET. AL., 1999)

Para concluir a andlise e a proposta da metodologia “climatica-limnolégica”
procurou-se unificar elementos das 3 escolas aqui mencionadas, onde o produto
final € uma grafico de andlise ritmica (escola monteriana) completado com as
variaveis limnoloégicas de maiores correlacdes com os elementos meteorol6gicos
(escola do INPE) realizando assim a analise limnolégica dos parametros

meteoroldgicos (escola de Sao Carlos) e climaticos.

2.3 RESULTADOS

Neste ponto serdo apresentados os resultados obtidos com a metodologia
acima descrita, os resultados foram organizados de acordo com cada etapa aqui

estabelecida.

2.3.1 Resultados da Analise Ritmica

O grafico da analise ritmica foi realizado contendo uma classificagédo dos tipos
de tempo a cada periodo (manhda, tarde e noite), para uma caracterizacdo mais
detalhada da dindmica atmosférica.

Devido a sua extensdo, o grafico de andlise ritmica ndo sera postado neste
ponto ficando assim no apéndice ao final do trabalho como o grafico de analise final,

que ird reunir outras informacdes, como bem descrita na metodologia.

2.3.2 Resultados das correlacdes entre as variaveis limnolégicas e meteoroldgicas
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Os

semelhanca entre as duas séries de dados de maneira temporal diaria, fato este que

resultados aqui apresentados mostram de maneira estatistica a
interferiu no valor de correlagdo das mesmas.
Para o oxigénio dissolvido superficial foi realizada a matriz de correlacao
apresentada no quadro 1.
Quadro 1 — Matriz de correlagéo para Oxigénio Dissolvido Superficial

OD - sup. [Prec. T.Max (T.15:00 (T. Min |B. Solar |P.12:00 |P. 00:00
OD - sup. 1.0000 - - - --- - - -
Precipitacao |-0.0870 [1.0000 |--- - - - - -
Temp. Max 0.0881 0.0143 ]1.0000 |[--- - - - -
Temp. 15:00 |0.0809 -0.0837 |0.9220 (1.0000 (---
Temp. Min -0.1124 |0.1710 |0.6567 ]0.5673 ]1.0000 |[---
Brilho Solar  |0.2220 -0.2251 |0.5675 |0.5985 [-0.0825 [1.0000 |---
Pressdao 12:00 [0.1407 -0.2006 |-0.5411 |-0.4542 |-0.6574 (0.0083 |1.0000 (|---
Pressdao 00:00 [0.1822 -0.1800 |-0.5191 [-0.4520 (-0.6159 [0.0013 ]0.9042 (1.0000

O resultado desta matriz de correlacdo mostrou a maior interacdo entre a
variavel estudada (oxigénio dissolvido) e a duracdo do brilho solar, com uma
correlacdo de 22,20%. Porém os resultados ainda ndo foram satisfatorios
necessitando assim de uma transformacéo para tentar melhorar essas correlacoes.
A primeira transformacéo foi a logaritmica e foi obtido a seguinte matriz, apresentada
no quadro 2.

Quadro 2 — Matriz de correlacdo para Oxigénio Dissolvido Superficial —

Transformacédo Logaritmica

OD - sup. |Prec. T. Max [T.15:00 |T. Min |B. Solar |P. 12:00 (P. 00:00
OD - sup. 1.0000
Precipitacao [-0.0603 |[1.0000
Temp. Max -0.0176 |-0.0536 [1.0000 |---
Temp. 15:00 |-0.0071 [-0.1447 ]0.9312 |1.0000 |---
Temp. Min -0.1416 |0.2746 0.6157 |0.5446 [1.0000 |---
Brilho Solar 0.1038 -0.4326 ]0.6120 (0.6142 (-0.0482 |1.0000 |[---
Pressdao 12:00 [0.1581 -0.3397 |-0.5425 |-0.4601 [-0.6091 |-0.0419 |1.0000 |[---
Pressao 00:00 [0.1901 -0.2924  ]-0.5228 |-0.4615 [-0.5685 |-0.0419 |0.9042 |1.0000

Com essa transformacéo a correlacdo entre o Oxigénio Dissolvido e o Brilho
Solar ndo foi a mesma obtida com os dados puros, ficando como maior interacao
dos dados a variavel estudada e a pressdo atmosférica as 00:00 com 19,01% de
similaridade. Como os resultados foram piores buscou-se outra transformacéo, a de

raiz quadrada, e sua matriz de correlacdo é apresentada no quadro 3.



Quadro 3 - Matriz de correlacao para Oxigénio Dissolvido Superficial —

Transformacéo Raiz Quadrada

OD - sup. |Prec. T. Max (T.15:00 [T. Min |B. Solar |P. 12:00 |P. 00:00
OD - sup. 1.0000
Precipitacao |-0.0782 [1.0000 |---
Temp. Max 0.0273 -0.0230 |1.0000 [---
Temp. 15:00 (0.0301 -0.1207 |0.9273 [1.0000 |[---
Temp. Min -0.1335 [0.2415 |0.6410 |[0.5603 (1.0000 |---
Brilho Solar 0.1576 -0.3607 [0.5987 |0.6124 |-0.0568 [1.0000 (---
Pressdo 12:00 |0.1541 -0.2943 |-0.5426 |-0.4579 |-0.6377 |-0.0208 |1.0000 |---
Pressdao 00:00 |0.1905 -0.2584 |-0.5219 [-0.4575 [-0.5964 |-0.0239 |0.9042 |1.0000
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Com essa transformagéo, a melhor correlagdo ainda continuou sendo a
pressdo atmosférica as 00:00 com 19,05% de correlagcdo. Porém mostrou um
aumento com a correlacao do brilho solar quando comparada com os resultados da
transformacdo logaritmica. Tentou-se a transformacao quadratica para melhorar
essa série estatistica, a matriz de correlagdo com essa Ultima transformacgédo é
apresentada no quadro 4.

Quadro 4 - Matriz de correlacao para Oxigénio Dissolvido Superficial —

Transformacdo Quadrética

OD - sup. |Prec. |[T.Max |T.15:00 |T. Min |B. Solar (P.12:00 (P. 00:00
OD - sup. 1.0000 - --- --- - - - -
Precipitagao |-0.0717 |[1.0000 |--- - - - - -
Temp. Max 0.1833 0.0434 |1.0000 |---
Temp. 15:00 |0.1604 -0.0494 10.9088 (1.0000 (---
Temp. Min -0.0506 |0.0671 (0.6670 |0.5627 |1.0000 (|---
Brilho Solar  |0.2857 -0.0665 [0.5027 |0.5612 |-0.1207 [1.0000 |---
Pressao 12:00 |0.0984 -0.0615 [-0.5335 |-0.4429 |-0.6769 |0.0417 |1.0000 |[---
Pressao 00:00 |0.1476 -0.0548 [-0.5089 |-0.4366 |[-0.6364 |0.0311 [0.9041 |1.0000

A transformacdo quadratica mostrou ter uma correlacdo parecida com a dos
dados puros, mantendo o Brilho Solar como principal variavel de similaridade, com
28,57% de semelhanca. Infelizmente nenhuma das correlagcbes com o Oxigénio
Dissolvido Superficial foi superior a 0,3 ndo partindo assim para as proximas
andlises estatisticas.

A préxima variavel analisada foi o Oxigénio Dissolvido em Profundidade, onde

a matriz de correlagéo foi a mostrada no quadro 5.
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Quadro 5 - Matriz de correlacdo para Oxigénio Dissolvido em Profundidade

OD - fun. [Prec. |T.Max |T.15:00 [T. Min |B. Solar |P. 12:00 |P. 00:00
OD - fundo 1.0000 |---
Precipitagao (-0.0471 ]1.0000 (|---
Temp. Max -0.4104 (0.0206 [1.0000 |---
Temp. 15:00 |-0.3414 |-0.0721 [0.9208 [1.0000 |---
Temp. Min -0.4590 (0.1811 |0.6383 |0.5479 (1.0000 |---
Brilho Solar  |-0.0602 [-0.2243 |0.5724 [0.6051 |-0.1025 (1.0000 |---
Pressdao 12:00 |0.2696 -0.1995 |-0.5250 |-0.4365 |-0.6587 (0.0287 [1.0000 |---
Pressao 00:00 |0.2375 -0.1804 ]-0.4942 |-0.4301 |[-0.6120 (0.0261 [0.9078 (1.0000

Mostra-se com a correlacdo dos dados puros (sem sofrer nenhuma
transformag&o) que as correlagbes positivas foram dadas apenas com as duas
pressbes atmosféricas, onde a maior encontrou-se com a pressdo das 12:00 com
26,96% de similaridade nas séries. Porém a correlacdo negativa apresentou-se
maior com a temperatura minima com uma rejeicdo da correlacdo de 45,9%,
mostrando assim um comportamento inversamente proporcional. Do mesmo modo
como no processo de transformacédo da série, aplicado para o Oxigénio Dissolvido
em Superficie, foram realizadas as transformacgdes para a tentativa de melhoria dos

dados. A primeira transformacéao foi a logaritmica encontrada no quadro 6.

Quadro 6 - Matriz de correlacdo para Oxigénio Dissolvido em Profundidade —

Transformacado Logaritmica

OD - fun. [Prec. |T.Max |T.15:00 (T. Min |B. Solar |P.12:00 |P. 00:00
OD - fundo 1.0000 --- --- --- --- --- --- ---
Precipitagao |-0.0555 (1.0000 |--- - - - - -
Temp. Max -0.3809 (-0.0301 |1.0000 (---
Temp. 15:00 |-0.3185 (-0.1170 |0.9305 (1.0000 |---
Temp. Min -0.4096 (0.3032 |0.5991 (0.5276 (1.0000 |---
Brilho Solar  [-0.0628 |-0.4200 [0.6150 |0.6171 |-0.0674 |1.0000 (|---
Pressao 12:00 |0.2390 -0.3615 |-0.5277 |-0.4448 |-0.6099 [-0.0205 (1.0000 |---
Pressao 00:00 |0.2106 -0.3140 |-0.4991 (-0.4408 |-0.5649 |-0.0174 |0.9078 [1.0000

A transformacao mostrou-se menos eficiente que a matriz de correlacdo dos
dados puros, uma vez que sua maior correlagédo foi de 23,90% com a pressao
atmosférica das 12:00 e a negativa de 40,96% com os dados da temperatura
minima. Tentou se assim as outras transformacdes como podem ser vistos nos
quadros 7 e 8 onde foram realizadas as matrizes de correlagdo para a série

transformada em raiz quadrada e quadratica.
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Quadro 7 - Matriz de correlacdo para Oxigénio Dissolvido em Profundidade —

Transformacdo em Raiz Quadrada

OD - fun. |Prec. T. Max (T.15:00 [T. Min |B. Solar |P. 12:00 |P. 00:00
OD - fundo 1.0000
Precipitagcao |-0.0531 (1.0000 |---
Temp. Max -0.3999 |-0.0068 [1.0000 |--- --- --- --- ---
Temp. 15:00 |-0.3326 |-0.0992 (0.9263 |1.0000 |--- --- --- ---
Temp. Min -0.4399 10.2635 |0.6236 |0.5422 |1.0000 |--- --- ---
Brilho Solar -0.0629 |-0.3541 [0.6025 [0.6167 |-0.0769 |1.0000 |[--- ---
Pressdao 12:00 (0.2543 -0.3063 |-0.5272 |-0.4414 |-0.6388 [0.0003 (1.0000 |---
Pressao 00:00 (0.2239 -0.2709 |-0.4975 (-0.4362 |-0.5926 |0.0010 [0.9078 [1.0000

Quadro 8 - Matriz de correlacdo para Oxigénio Dissolvido em Profundidade —

Transformacéo Quadratica

OD - fun. |Prec. |T.Max [T.15:00 |T. Min (B. Solar |P.12:00 |P. 00:00
OD - fundo 1.0000
Precipitacao |-0.0440 (1.0000 |---
Temp. Max -0.3773 |0.0439 |1.0000 (|---
Temp. 15:00 (-0.3107 |-0.0469 |0.9073 (1.0000 |---
Temp. Min -0.4296 |0.0696 |0.6459 [0.5399 |1.0000 |---
Brilho Solar  |-0.0451 |[-0.0672 |0.5110 [0.5735 |-0.1365 [(1.0000 |---
Pressao 12:00 (0.2712 -0.0548 |-0.5163 |-0.4233 (-0.6780 |0.0589 |1.0000 |---
Pressao 00:00 [0.2399 -0.0496 |-0.4830 |-0.4142 |-0.6322 (0.0529 [0.9077 {1.0000

A andlise dos resultados das correlacGes das variaveis meteorolégicas com o
Oxigénio Dissolvido em Profundidade mostrou-se inversamente proporcional a
temperatura minima, e neste caso os dados puros (sem nenhuma transformacao) foi
o que melhor indicou este processo com uma diferenca de 45,9%.

Apesar de nenhuma das duas variaveis limnologicas aqui apresentadas
possuirem uma correlagdo positiva maior que 30%, foi interessante notar que o
oxigénio dissolvido em superficie esta mais ligado com a duracédo do brilho solar, o
gue pode indicar que apesar das trocas de calor serem importantes para a
estratificacdo térmica, com maior duracdo do brilho solar a quantidade de oxigénio
produzido pela fotossintese das microalgas existentes na superficie faz com que o
aumento de oxigenacado seja notado. Ja para o oxigénio em profundidade, pode-se
notar uma variagao inversamente proporcional com a temperatura, mostrando que a
temperaturas mais amenas a concentracao de oxigénio dissolvido é maior.

A préoxima variavel estudada é a turbidez da agua, também analisada em

superficie e em profundidade. As variaveis meteorologicas serdo acrescidas do
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vento, pois pela literatura € um dos principais componentes para a alteracdo da

coluna da agua. Dessa forma, pode-se ver no quadro 9 a matriz de correlagdo da

turbidez da agua.

Quadro 9 - Matriz de correlacao para Turbidez Superficial

Turb.Sup |Prec. |T.Max |T.15:00 |T. Min |B. Solar |P. 12:00 |P. 00:00 (Vento
Turbidez Sup. |1.0000 --- - --- --- --- --- --- ---
Precipitagao |-0.0100 |1.0000 |---
Temp. Max 0.2323  [0.0209 |1.0000 |---
Temp. 15:00 |0.1845 [-0.0738 [0.9238 |1.0000 (---
Temp. Min 0.1621 |0.1723 |0.6598 |0.5729 |1.0000 |---
Brilho Solar  [0.1458 |-0.2183 |0.5744 [0.6037 |-0.0712 |1.0000 |[---
Pressdo 12:00 (-0.0546 |-0.2021 |-0.5448 (-0.4602 |-0.6589 |-0.0013 |1.0000 |---
Pressdo 00:00 (-0.0745 |-0.1823 |-0.5207 |-0.4552 |-0.6192 |-0.0048 |0.9050 [1.0000 ([---
Vento - 09:00 |-0.0323 [0.0224 |0.2459 ]0.2387 (0.1278 |0.2337 [-0.1951 [-0.1993 |1.0000

Os dados puros da turbidez mostraram-se bastante mais relacionados com a

temperatura e brilho solar, e contrariando os principais trabalhos ndo dependendo

muito da intensidade do vento pontual das 09:00 GMT. Dessa forma a sua maior

correlacao foi encontrada com a temperatura maxima com 23,23% de correlagcédo

entre as duas séries. Do mesmo modo como feito para o oxigénio dissolvido foram

realizadas transformacfes e as matrizes para cada transformacdo. Assim, nos

gquadros 10, 11 e 12 s&do apresentadas as matrizes de correlagdo para as

transformacgdes logaritmicas, raiz quadrada e quadraticas respectivamente.

Quadro 10 - Matriz de correlacao para Turbidez Superficial — Transformacao

Logaritmica

Turb.Sup |Prec. |T.Max [T.15:00 |T. Min |B. Solar |P. 12:00 |P. 00:00 |Vento
Turbidez Sup. [1.0000 --- --- --- - --- --- - -
Precipitagao [-0.0073 |[1.0000 |[--- - - - - - -
Temp. Max 0.2461 |-0.0369 |1.0000 (|---
Temp. 15:00 |0.2017 |-0.1226 |0.9329 |1.0000 |---
Temp. Min 0.2383 0.2784 0.6173 |0.5487 |1.0000 |---
Brilho Solar 0.1188 |-0.4161|0.6186 [0.6195 |-0.0386 (1.0000 |---
Pressao 12:00 (-0.1715 |-0.3413 |-0.5459 [-0.4659 (-0.6108 |-0.0514 (1.0000 (---
Pressao 00:00 (-0.1492 |-0.2967 |-0.5237 [-0.4642 (-0.5716 |-0.0486 [0.9050 (1.0000 [---
Vento - 09:00 |-0.1250 [-0.0697 |0.2558 |0.2230 |0.0790 [0.2788 |-0.1437 |-0.1497 |1.0000
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Quadro 11 - Matriz de correlacao para Turbidez Superficial — Transformacgédo em

Raiz Quadrada

Turb.Sup |Prec. T. Max |T.15:00 |[T. Min |B. Solar |P. 12:00 |P. 00:00 |Vento
Turbidez Sup. |1.0000 - - - - - - - -
Precipitagcao [-0.0075 [1.0000 [--- - - - - - -
Temp. Max 0.2578 -0.0104 11.0000 [--- - --- - - -
Temp. 15:00 (0.2053 -0.1032 |0.9290 (1.0000 |---
Temp. Min 0.2213 0.2446 |0.6435 |0.5653 |1.0000 |---
Brilho Solar 0.1342 -0.3482 |0.6055 |0.6178 |-0.0460 |1.0000 (---
Pressao 12:00 |-0.1301 |-0.2962 [-0.5462 |-0.4639 |-0.6393 [-0.0305 {1.0000 (---
Pressao 00:00 |-0.1274 |-0.2622 [-0.5231 |-0.4605 |-0.5996 [-0.0305 [0.9050 (1.0000 ({---
Vento - 09:00 (-0.0833 |-0.0253 [0.2559 [0.2353 [0.1023 |0.2650 |-0.1686 |-0.1740 |1.0000

Quadro 12 - Matriz de correlacao para Turbidez Superficial — Transformacao

Quadratica

Turb.Sup |Prec. |T.Max [T.15:00 [T. Min |B. Solar |P. 12:00 |P. 00:00 |Vento
Turbidez Sup. [1.0000 --- --- --- -—- --- --- - -
Precipitagao [-0.0175 [1.0000 |--- - - - - - -
Temp. Max 0.1561 0.0441 11.0000 [--- - --- - - -
Temp. 15:00 |0.1300 -0.0474 10.9109 |1.0000 |---
Temp. Min 0.0466 0.0664 |0.6707 |0.5689 |1.0000 |---
Brilho Solar 0.1739 -0.0646 [0.5087 |0.5655 [-0.1105 |1.0000 |[---
Pressao 12:00 (0.0452 -0.0613 [-0.5374 |-0.4490 |-0.6781 |0.0332 |1.0000 |---
Pressao 00:00 (0.0041 -0.0546 [-0.5111 |-0.4403 |-0.6398 |0.0266 |0.9050 |1.0000 |[---
Vento - 09:00 |0.0122 0.0608 [0.2110 |0.2244 |0.1781 |0.1584 |-0.2394 |-0.2395 [1.0000

Ao analisar as 3 transformacfes e suas respectivas

matrizes de correlacao

podemos observar que a melhor correlacdo foi obtida com uma transformagdo em

raiz quadrada onde a porcentagem de correlacionamento foi de 25,78% com a

temperatura maxima. Fica interessante destacar que com a transformacéo

guadratica passaram a ser correlacdes positivas as variaveis de pressao atmosférica

e intensidade do vento, apesar de ainda possuirem um valor muito abaixo do

esperado.

Mostra-se também que diferentemente de outros trabalhos de hidro-

meteorologia e limno-meteorologia a intensidade do vento ndo se apresenta como

principal agente transformador e volta ao que destacou Alcantara et. al (2010) que
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critica a falta de estudos sobre as trocas de calor e a estratificacdo térmica em um
reservatorio.

Para realizar uma comparacdo com turbidez em superficie foi também
analisada a turbidez em profundidade, que pelos dados puros, obteve a matriz de

correlagdo mostrada no quadro 13.

Quadro 13 - Matriz de correlacao para Turbidez em Profundidade

Turb.Sup [Prec. |T.Max (T.15:00 |T. Min |B. Solar [P. 12:00 (P. 00:00 [Vento
Turbidez Sup. [1.0000 --- --- --- - --- --- - -
Precipitagao [-0.0332 [1.0000 |[---
Temp. Max -0.0685 [0.0111 [1.0000 |---
Temp. 15:00 [-0.0630 |-0.0794 |0.9217 [1.0000 |---
Temp. Min -0.0052 [0.1686 [0.6459 |0.5563 [1.0000 |[---
Brilho Solar -0.0718 |[-0.2282 |0.5708 ]0.6009 (-0.0935 [1.0000 (---
Pressdo 12:00 |0.0507 [-0.1930 [-0.5294 |-0.4402 (-0.6559 |0.0202 (1.0000 |---
Pressdo 00:00 |0.0401 |-0.1715 [-0.5047 |-0.4376 (-0.6131 |[0.0154 [0.9058 |1.0000 |---
Vento - 09:00 (-0.0570 |0.0209 |0.2268 |0.2150 |0.1152 |0.2130 [-0.1914 (-0.1914 (1.0000

Os dados puros da turbidez em profundidade mostraram-se pouco eficientes
para a correlacdo com os dados meteoroldgicos, uma vez que a maioria das
correlagcbes foram negativas que teve como maxima a correlacdo inversamente
proporcional com a duragdo do brilho solar, e a maior correlagdo diretamente
proporcional de 05,07% com a pressdo das 12:00. Assim como realizado para a
turbidez superficial, foram realizadas as transformacdes das séries com o intuito de
melhorar a correlacdo das mesmas, dessa forma sdo mostrados nos quadros 14, 15
e 16 as matrizes de correlagdo para esta variavel apdés as transformactes
logaritmica, em raiz quadrada e quadratica respectivamente.

Quadro 14 - Matriz de correlacao para Turbidez em Profundidade — Transformacao

Logaritmica

Turb.Sup |Prec. |T.Max [T.15:00 |T. Min |B. Solar |P. 12:00 |P. 00:00 |Vento

Turbidez Sup. [1.0000 |-

Precipitagio  |-0.0234 [1.0000 |---

Temp. Max -0.0300 (-0.0418 |1.0000 (|--- --- - --- --- ---

Temp. 15:00 (-0.0466 [-0.1258 |0.9314 [1.0000 (--- - - - -

Temp. Min -0.0089 0.2854 ]0.6062 [0.5358 |1.0000 (--- --- --- ---

Brilho Solar -0.0389 [-0.4271]0.6148 (0.6155 [-0.0568 |1.0000 |[--- --- ---

Pressdo 12:00 |-0.0374 [-0.3488 [-0.5325 |-0.4491 (-0.6088 [-0.0333 [1.0000 |--- ---

Pressdo 00:00 |-0.0292 [-0.2968 [-0.5099 |-0.4490 (-0.5670 (-0.0309 [0.9058 |1.0000 |---

Vento - 09:00 (-0.0749 |-0.0606 [0.2395 |0.2045 [0.0707 |0.2550 |-0.1417 |-0.1449 |1.0000
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Quadro 15 - Matriz de correlacao para Turbidez em Profundidade — Transformacéao

em Raiz Quadrada

Turb.Sup |Prec. |T.Max [T.15:00 [T. Min |B. Solar |P. 12:00 |P. 00:00 |Vento
Turbidez Sup. |1.0000
Precipitacao [-0.0343 [1.0000 |---
Temp. Max -0.0453 |-0.0187 |1.0000 (|---
Temp. 15:00 |-0.0548 |[-0.1085 |0.9272 |1.0000 |---
Temp. Min 0.0085 0.2473 ]0.6309 |0.5505 [1.0000 |--- --- --- ---
Brilho Solar -0.0605 |[-0.3614 |0.6017 |0.6141 |-0.0667 [1.0000 |---
Pressdo 12:00 (-0.0060 |-0.2959 |-0.5318 [-0.4454 (-0.6368 |-0.0109 (1.0000 (---
Pressdo 00:00 |-0.0045 |-0.2568 [-0.5082 [-0.4441 (-0.5942 |-0.0116 [0.9058 (1.0000 [---
Vento - 09:00 |-0.0722 (-0.0214 |0.2374 |0.2137 |0.0916 [0.2418 |-0.1657 |-0.1675 |1.0000

Quadro 16 - Matriz de correlacao para Turbidez em Profundidade — Transformacéao

Quadratica

Turb.Sup (Prec. T. Max (T.15:00 [T. Min |B. Solar |P. 12:00 |P. 00:00 |Vento

Turbidez Sup. |[1.0000  |---

Precipitagio  |-0.0193 [1.0000 |---

Temp. Max -0.0881 |0.0391 [1.0000 |[--- — - - — -—

Temp. 15:00 (-0.0681 |-0.0493 (0.9081 |1.0000 |--- - - - -

Temp. Min -0.0518 |0.0620 (0.6544 |0.5489 |1.0000 |--- - - -

Brilho Solar -0.0585 |-0.0662 |0.5079 [0.5672 (-0.1309 |1.0000 (--- --- ---

Pressdo 12:00 |0.1131 -0.0527 |-0.5201 |-0.4259 |-0.6737 |0.0563 |1.0000 |--- ---

Pressdo 00:00 |0.0894 -0.0465 |-0.4930 |-0.4206 |-0.6323 [0.0469 ]0.9057 |1.0000 |---

Vento - 09:00 |-0.0177 |0.0587 ]0.1951 (0.2012 [0.1646 |0.1456 (-0.2351 (-0.2306 [1.0000

Os resultados da correlacdo da turbidez em profundidade com as variaveis
meteorolbgicas ndo foram muito eficientes uma vez que sua maior correlacao se deu
com uma transformacdo quadratica com a pressédo atmosférica das 12:00 (GMT),
com 11,31% de correlacéo entre as séries.

Apesar dos baixos valores de correlacdo aqui apresentados podemos ver que
a variagdo da turbidez em superficie esta muito mais correlacionada com as
variaveis meteoroldgicas que a turbidez em profundidade, que possui uma baixa
correlacdo com a presséo e de forma indiretamente proporcional com a duracao do
brilho solar, mostrando que em dias de muitas nuvens e provavelmente tempo
instavel a turbidez em profundidade é maior.

Buscou-se também correlacionar o crescimento de cianobactérias (dado
laboratoriais da SABESP) com as variaveis meteorologicas, onde também foi
realizada uma matriz de correlacéo, que pode ser vista no quadro 17 com os dados

puros das séries analisadas.
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Quadro 17 - Matriz de correlacao para Cianobactérias

Cianobac. |Prec. T. Max |T.15:00 |T. Min |B. Solar |P. 12:00 |P. 00:00 |Vento

Cianobacteria [1.0000

Precipitagio  |0.0182  [1.0000 |---

Temp. Max 0.2179 -0.0447 11.0000 |--- --- --- --- --- ---

Temp. 15:00 |0.1417 -0.1661 [0.8928 |1.0000 |--- --- --- --- ---

Temp. Min 0.1255 0.2007 0.6002 ]0.5010 |1.0000 |--- --- --- ---

Brilho Solar 0.0545 -0.3594 10.5284 |0.5605 |-0.1772 |1.0000 (|--- --- ---

Pressdao 12:00 |-0.1708 -0.2199 |-0.5199 |-0.3815 |-0.5860 [-0.0160 [1.0000 |--- ---

Pressao 00:00 |-0.1379 -0.1656 |-0.5079 |-0.3878 |-0.6190 |0.0047 [0.8952 [1.0000 (|---

Vento - 09:00 |-0.0498 0.0216 |0.1521 (0.2069 (0.0411 |0.2082 |-0.0645 |-0.0727 |1.0000

O crescimento de cianobactéria pode ser correlacionado com a temperatura
maxima, onde obteve 21,79% de correlacdo. Este fato € compreendido devido ao
calor necessario para o0 desenvolvimento das cianoficeas em geral, onde
temperaturas elevadas aumentam as condigdes necessarias para a sua proliferagao.
Com o intuito de melhorara essas correlacbes, também foram aplicadas
transformacgBes logaritmica, de raiz quadrada e quadratica e realizadas suas
respectivas matrizes de correlagdo que podem ser vistas nos quadros 18, 19 e 20
respectivamente.

Quadro 18 - Matriz de correlacao para Cianobactérias — Transformacédo Logaritmica

Cianobac. |Prec. T. Max |T.15:00 |[T. Min [B. Solar |P. 12:00 |P. 00:00 |Vento

Cianobacteria [1.0000

Precipitagio  [0.0430  [1.0000 |-

Temp. Max 0.0602 -0.0882 |1.0000 |[--- - - - - -

Temp. 15:00 [0.0052 -0.2206 10.9114 (1.0000 (--- - - - -

Temp. Min -0.0549 0.2634 |0.5843 |0.5103 |1.0000 |--- - - -

Brilho Solar -0.0053 -0.4897 |0.6070 |0.5955 |-0.0855 |1.0000 (|--- - -

Pressdo 12:00 |-0.0890 -0.2668 [-0.5191 |-0.3940 |-0.5555 |-0.0898 |1.0000 |--- ---

Pressdao 00:00 |-0.0645 -0.2267 |-0.5052 |-0.3965 |-0.5849 |-0.0585 |0.8952 |1.0000 |---

Vento - 09:00 |-0.1327 -0.0905 [0.1641 ]0.1966 |-0.0300 |0.3224 |-0.0060 |-0.0108 |[1.0000
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Quadro 19 - Matriz de correlacao para Cianobactérias — Transformacdo em Raiz
Quadrada

Cianobac. |Prec. T. Max |T.15:00 |[T. Min |B. Solar |P. 12:00 |P. 00:00 |Vento

Cianobacteria [1.0000

Precipitagdo  |0.0507 1.0000 |--- --- --- --- --- --- ---

Temp. Max 0.1527 -0.0678 11.0000 |[--- - - - - -

Temp. 15:00 |0.0807 -0.2001 |0.9026 |1.0000 |--- --- --—- --- ---

Temp. Min 0.0456 0.2412 |0.5963 |0.5092 |1.0000 |--- - - -

Brilho Solar 0.0293 -0.4411 |0.5784 |0.5838 |-0.1211 |1.0000 (|--- - -

Pressdao 12:00 [-0.1399 -0.2487 |-0.5204 |-0.3884 |-0.5740 [-0.0594 (1.0000 |--- -

Pressdao 00:00 |-0.1128 -0.2015 [-0.5075 |-0.3930 |-0.6052 |-0.0323 |0.8952 |1.0000 |---

Vento - 09:00 |-0.0924 -0.0287 |0.1612 ]0.2066 |0.0048 |0.2772 |-0.0371 |-0.0441 |1.0000

Quadro 20 - Matriz de correlacao para Cianobactérias — Transformacao Quadratica

Cianobac. |Prec. T. Max |T.15:00 |[T. Min |B. Solar |P. 12:00 |P. 00:00 |Vento

Cianobacteria [1.0000

Precipitagio  |-0.0384  |1.0000 |[---

Temp. Max 0.2587 -0.0297 |1.0000 |--- --- --- --- --- ---

Temp. 15:00 ]0.1900 -0.123710.8718 |1.0000 |--- --- --- --- ---

Temp. Min 0.1818 0.1488 ]0.5912 |(0.4717 (1.0000 |--- - - -

Brilho Solar 0.0660 -0.2482 10.4408 |0.5189 |-0.2506 |1.0000 |--- --- ---

Pressdao 12:00 |-0.1749 -0.1862 |-0.5138 |-0.3645 |-0.5958 |0.0374 (1.0000 (|--- ---

Pressdao 00:00 |-0.1317 -0.1253 |-0.5035 |-0.3733 |-0.6320 |0.0493 [0.8953 [1.0000 (|---

Vento - 09:00 |-0.0038 0.0668 [0.1273 ]0.1933 |0.1084 |0.0797 |-0.1092 |-0.1190 |[1.0000

A maior correlacdo entre as cianobactérias e as variaveis meteoroldgicas foi
encontrada ap0s uma transformacéo quadratica onde a temperatura maxima obteve
25,87% de correlacdo com o crescimento de cianobactérias.

Ao avaliarmos esta parte estatistica, podemos observar que a temperatura do
ar € o principal fator de influéncia tanto para o crescimento das cianobactérias como

para o oxigénio dissolvido e turbidez.

2.3.3 Resultados da analise ritmica e integrada

A andlise ritmica e integrada pode ser vista na figura 2, com pouco
detalhamento e em uma escala ndo propria para a leitura e interpretacdo da mesma,
porém esta presente como imagem apenas com o intuito de ilustrar o resultado final
do trabalho. E possivel analisar com todos os detalhes este grafico no apéndice A
deste trabalho.

Com a andlise gréfica podemos determinar 9 grandes floragbes de

cianobactérias nos reservatorios do Alto Tieté, e da mesma forma que o
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demonstrado no procedimento estatistico, essas grandes floragdes se correlacionam
com uma elevada temperatura do ar, porém o que nao pode ser determinado
apenas pela estatistica € que essas floracbes ocorreram apdés um processo de
gueda de temperatura. Em uma analise do gréafico, pode-se perceber que a
distribuicdo temporal dessas grandes floracées ocorrem nos meses de primavera e
verdo, deixando o inverno com floragbes mais limitadas talvez pela grande

guantidade de Frentes Polar Atlantica e a predominancia da massa Polar Atlantica.

Figura 02 — Grafico de Analise Ritmica e Integrada

Organizado por Ogashawara, 1 (2011)

No dia 20 de Janeiro de 2009, por exemplo, a concentracdo de cianobactérias
foi de 34324,5 cel/mL, essa alta concentracdo pode ser atribuida a uma instabilidade
em massa Tropical Atlantica ocorrida entre os dias 16 e 17 de Janeiro de 2009, que
ocorrendo sobre a area de estudo foi responsavel por uma queda de temperatura
nesse periodo (minima de 18°C) e a umidade relativa do ar ficou entre 95 a 66 % -
pode ser observado esse processo com 0 uso das imagens de satélite GOES 10,
disponibilizadas pelo CPTEC em seu website, e no mosaico de imagens
apresentadas na figura 3, assim como nas cartas sinéticas da Marinha, que sao
apresentadas na figura 4. Também nesse periodo de instabilidade foi notada uma
alta na concentragéo de oxigénio dissolvido superficial, assim como um aumento na
turbidez superficial, o que nos leva a crer que a estabilidade do reservatorio foi
guebrada, iniciando uma pequena estratificacdo nas camadas superiores da coluna
d’agua. Essa instabilidade superficial provavelmente destruiu a floracdo de

cianobactéria existente na superficie que voltou a aparecer com a estabilizacdo do
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ambiente que pode ser notado com o0 aumento da temperatura do ar e a
estabilizacdo da turbidez e temperatura da dgua por volta do dia 20, propiciando
assim condicdes favoraveis para o florescimento das cianobactérias. O processo
inverso pode ser notado no dia 22 de Janeiro de 2009, onde a entrada de uma
Frente Polar Atlantica proporciona uma queda de temperatura ainda maior, com a
minima atingindo a 16,1°C, e um leve aumento na turbidez superficial assim como
na concentracdo de oxigénio dissolvido em profundidade. Todos esses fatores
indicam uma desestabilizacdo da coluna d’dgua o que provoca a quebra das
cianobactérias presentes, em geral, na superficie da 4gua promovendo assim a sua
diminuicdo que pode ser comprovada com a concentracdo de cianobactéria do dia
23 de Janeiro de 2009 de “apenas” 277,8 cel/mL.
Figura 03 — Mosaico de imagens de satélite do dia 17 a 20 de Janeiro

T, ;_fuf\e:» 4.& \EM\Q E 19 \gku‘n’ &

Organizado por Ogashawara, | (2011)
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Figura 04 — Mosaico de cartas sinéticas da Marinha do dia 17 a 20 de Janeiro

- ~

Organizado por Ogashawara, | (2011)

A proxima grande floracao de cianobactérias ocorreu no dia 17 de Fevereiro
de 2009, com uma concentracdo equivalente 37761,9 cel/mL. Essa floracdo ocorreu
durante ocorréncia de uma massa Tropical Atlantica, porém alguns dias antes (dias
13, 14 e 15 de Fevereiro) houve uma entrada de uma Frente Polar Atlantica, que
pode ser notada com as analises das imagens de satélite GOES 10 disponibilizadas
pelo CPTEC e das cartas sinéticas da Marinha aqui apresentadas nas figuras 5 e 6.
Dessa forma, por conta da entrada dessa frente houve uma queda na temperatura
tendo como minima 16,5°C; uma auséncia de brilho solar, e a umidade relativa indo
de 72 a 96, da mesma forma como na primeira floracdo, a entrada da FPA
proporcionou uma estratificacdo na coluna da agua, promovendo assim o0 aumento
da concentracdo de oxigénio dissolvido tanto superficial como em profundidade
assim como a turbidez superficial que obteve um aumento, graficamente visivel. Mas
uma vez foi reparado que o aumento da concentracdo de cianobactérias ocorreu
apos uma perturbacdo na estabilidade do reservatorio e durante o aumento da

temperatura e sua estabilizacao.
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Figura 05 - Mosaico de imagens de satélite do dia 13 a 16 de Fevereiro
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Organizado por Ogashawara, | (2011)

Figura 06 — Mosaico de cartas sinéticas da Marinha do dia 13 a 16 de Fevereiro
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O mesmo processo pode ser observado na terceira maior floragcdo de
cianobactérias que ocorreu no dia 4 de Novembro de 2009, com concentracdo igual
a 29853 cel/mL, que foi precedida por uma entrada de massa Polar Atlantica,
observada nas figuras 7 e 8 que mostram a sequéncia de imagens de satélite e
cartas sinoticas do periodo, no dia 28 de Outubro de 2009 que desenvolveu para
uma massa Polar Velha na noite do dia 30 de Outubro e perdurou até o dia 2 de
Novembro de 2009 proporcionando neste periodo a estratificacdo na coluna d’agua
e no dia 4 de Novembro de 2009 com a estabilizacdo do reservatorio foi
proporcionado as condi¢cdes necessarias para a proliferacdo das cianoficeas ainda

mais com o crescimento da temperatura do ar e da agua que pode ser notada desde
o dia 29 de Outubro.
Figura 07 — Mosaico das imagens de satélite do dia 28 a 31 de Outubro

Organizado por Ogashawara, 1 (2011)
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Figura 08 — Mosaico de cartas sinéticas da Marinha do dia 28 a 31 de Outubro

Organizado por Ogashawara, | (2011)

Desta forma, é observado que as maiores floracbes de cianoficeas foram
espacializadas temporalmente durante a primavera e verao, ocorrendo ndo apenas
devido as elevadas temperaturas noticiadas nessas estacfes do ano, e sim as
elevadas temperaturas ocorrentes apés uma queda na mesma, associadas com o
aumento da intensidade do vento, turbidez e oxigénio dissolvido. Nota-se também
gue devido ao ritmo de entrada da Frente Polar Atlantica e da permanéncia da
massa Polar Atlantica como sistema atuante na superficie durante maior parte do
Outono e Inverno Paulistano, que pode ser observado nas figuras 9 e 10 onde sao
apresentados mosaicos de imagens de satélite e cartas sinéticas da Marinha, nao
geraram condicdes favoraveis para o desenvolvimento das cianobactérias, sendo
gue a maior floracdo no periodo ocorreu no dia 25 de Maio com a concentracao de
15491,4 cel/mL e também seguiu o padrdo das floragfes de verdo, pois também foi
precedida de uma Frente Polar Atlantica e da massa Polar Atlantica que geraram
instabilidade no reservatério depois com a massa Polar Velha proporcionou-se um
aumento da temperatura e buscou-se a estabilidade até a entrada da outra Frente
Polar Atlantica no dia 31 de Maio de 2009.



47

Figura 09 — Mosaico de imagens de satélite do dia 23 a 26 de Junho

Organizado por Ogashawara, 1 (2011)

Figura 10 — Mosaico de cartas sinéticas da Marinha do dia 23 a 26 de Junho
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3. CONSIDERACOES FINAIS

A ideia inicial deste trabalho foi construida tendo em vista a possibilidade
levantada por De Martonne (1920) de existir um efeito do clima para com a
estabilidade de lagos. Dessa forma, apds uma revisdo da bibliografia nacional que
abordasse o efeito proposto pelo francés, surgiram metodologias que abrangiam um
viés mais meteorologico e pouco climético. Dessa forma o trabalho se prop6s a
desenvolver uma nova metodologia para os estudos da qualidade da agua utilizando
0Ss conceitos da climatologia geografica, na tentativa de criar aqui uma nova linha de
pesquisa, devido a relevancia cada vez maior da qualidade dos recursos hidricos em
todas as escalas. Em sintese, este trabalho voltou-se para a compreensdo da
distribuicdo temporal e espacial das cianobactérias local, e assim a correlacionou
com variaveis climéaticas em sua sucessao ritmica e atuante sobre os reservatoérios.

Um dos maiores problemas encontrados na realizacdo deste trabalho foi na
organizacdo dos dados coletados pelo Sistema de Monitoramento Hidrolégico da
SABESP, pois como foi a primeira utilizacdo deste nos reservatorios Billings e
Guarapiranga, o sistema possui dias com falhas, o que dificultou a adequacéo das
séries que foram adequadas de acordo com o principio do vizinho mais préximo, ou
seja, as seéries de dados coletados pelo sistema foram adequadas complementando
os dados de Billings com os dados de Guarapiranga, com o intuito de criar uma série
mais completa e com menos falhas. Este tratamento foi escolhido por n&o utilizar de
valores estatisticos e sim de valores reais, e mostrou-se bastante adequado.

O estudo e a compreensdo das metodologias hidro-meteoroldgicas e limno-
meteorolégicas foram essenciais para o desenvolvimento da aqui batizada de
climato-limnologia. Reforca-se assim a importancia da existéncia das “Escola de Sao
Carlos” e “Escola do INPE” que proporcionaram os conhecimentos necessarios para
aplicar a analise ritmica da “Escola Monteriana” para ambientes aquaticos.

O trabalho mostra ainda que a andlise apenas estatistica nos da uma visao
pontual do processo de proliferacdo das cianobactérias, e somente com uma Visao
holistica e temporal dos dados foi possivel encontrar a explicagcédo do processo da
interferéncia climéatica na estabilidade do reservatdrio e consequentemente na
gualidade de suas aguas.

A utilizacdo da metodologia aqui apresentada, na climatologia geografica, €

uma inovacao na ciéncia geografica assim como em qualquer outra ciéncia, devendo
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assim ser mais explora e ser aplicada a outras regides, que possuem ritmos e
dinamicas diferentes, assim como devem ser testados diferentes enfoques (que
neste trabalho foi a proliferacdo de cianobactérias — principal problema ambiental
dos reservatorios urbanos da Regido Metropolitana de Sao Paulo) e em diferentes
escalas, com o proposito de comprovar sua aplicabilidade.

Os resultados climatoldgicos, encontrados neste trabalho, associados aos
dados limnologicos coletados pela SABESP relacionados com a qualidade da agua
em reservatorios urbanos, proporcionaram a elaboracdo de uma metodologia que se
utiliza de uma aplicacao real da climatologia dinamica, em um estudo limnolégico no
espaco geogréafico urbano, com possibilidade de dar suporte ao planejamento
regional e local, ndo somente no tocante a qualidade da agua, mas também na area
da saude com a prevencdo de doencas através da previsdo de florescimentos de
cianobactérias potencialmente toxicas em reservatorios de abastecimento e lazer
urbano, fato este bastante importante ao avaliar que as maiores floracdes ocorrem
durante os meses de primavera e verdo, onde o numero de pessoas que se utilizam

diretamente do reservatoério é maior.
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ANEXO A — Caracteristicas do Sistema de Monitoramento Hidroldgico

O Sistema de Monitoramento Hidrolégico utilizado pela SABESP, figura 4,
para a aquisicdo de dados limnoldgicos automaticos foi desenvolvido pela Clean
Environment Brasil, as caracteristicas apresentadas neste anexo estdo disponiveis

no site Clean Environment Brasil

<http://www.clean.com.br/site/produtos/hidrologia/sistemas-fixos-boias/smh-clean/>.
Acessado no dia 15 de Outubro de 2011.
Figura 11 — Sistema de Monitoramento Hidrolégico

CLEAN ENVIRONMENT BRASIL
Os sistemas da Clean sdo projetados de acordo com as necessidades e

desafios de cada projeto e podem incluir sistemas de telemetria com transmisséo de
dados em tempo real por GPRS, radio frequéncia ou satélite.

As Plataformas de Coleta de Dados podem incluir:

e Sondas Multiparamétricas YSI para Monitoramento da Qualidade da Agua

e Dataloggers para armazenamento dos dados

e Amostradores Automaticos ISCO para coleta de amostras da agua em

funcdo de mudancas na qualidade da agua

e Medidores de Vazéo ISCO ou Sontek

e EstacOes meteoroldgicas profissionais

e Sistema de telemetria para transmissao dos dados

e Servidores locais ou web para armazenamento e visualizacédo dos dados.

e Alertas por email ou SMS (mensagens “torpedos”) em funcao de

alteracfes nos parametros de monitoramento
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Os sistemas podem ser montados em duas configuracoes:

Boias para utilizagdo em corpos centrais de lagos, represas ou baias

EstacOes fixas para utilizacdo em margens de rios ou lagoas.

Ao contrario dos métodos tradicionais (onde amostras sdo coletadas em

campo e encaminhadas para analises em laboratorio, ou mesmo quando as medidas

sdo feitas manualmente com equipamentos portateis, ndo permitindo a agilidade

essencial na tomada de acfes corretivas), 0 monitoramento em tempo real com 0s

sistemas integrados da Clean Environment Brasil gera substancial aumento na

eficiéncia dos sistemas de seguranca das aguas, permitindo uma drastica reducao

dos potenciais danos a saude humana e ao meio ambiente decorrentes de eventuais

acidentes ambientais, através da informacdo em tempo real das alteracdes na

gualidade da agua.

Os parametros analisados:

Qualidade da Agua: pH; ORP; Oxigénio Dissolvido, Condutividade,
Salinidade, Temperatura, Profundidade, Turbidez, Amonia, Nitrato,
Cloreto, Clorofila, Cianobactérias, etc.

Meteorologicos: temperatura, umidade, velocidade e direcdo do vento,
radiacao solar, precipitacdo, pressdo atmosfeérica.

Medidores de Vazéo: Medidores de Vazdo ADCP ou medidores de nivel
para uso de curva chave.

Amostradores Autométicos Refrigerados para coleta e preservacao das

amostras.



ANEXO B - Localizacdo dos Sistemas de Monitoramento Hidrolégicos

Figura 12 — Localizagdo dos SMH na Bacia do Alto Tieté

BL101

Fonte: SABESP. Gestdo de Recursos Hidricos na RMSP — SABESP. In: SIMPOSIO
INTERNACIONAL DE QUALIDADE AMBIENTAL, 7, 2010. Anais... Porto Alegre: PUCRS, 2010.
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