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RESUMO

Este trabalho teve o objetivo de avaliar a resposta da comunidade fitoplancténica do Lago
Guaiba, expressa por meio da clorofila a, frente a dindmica de variaveis de qualidade da agua,
condigdes meteoroldgicas e hidrodindmicas. Para isso, 0 estudo verificou a capacidade de
predicdo de um modelo de regressdo multiplicativa ndo-paramétrica. Neste estudo foram
considerados fatores relacionados a bacia hidrografica do Lago Guaiba e aos rios formadores,
que influenciam fortemente na qualidade da sua agua, além de fatores meteoroldgicos e
hidrodindmicos, que possuem influéncia na dinamica da comunidade fitoplanctonica. Foram
apresentadas as vantagens da utilizagdo da modelagem por meio de uma regressao
multiplicativa ndo-paramétrica (NPMR), que correlaciona variaveis sem a necessidade do
conhecimento da forma como estas sdo combinadas, além disso, considera a interacdo entre 0s
fatores. Como resultados, foram gerados modelos avaliando os seis pontos monitorados pelo
DMAE, a partir de 25 variaveis, sendo doze de qualidade da agua, sete meteoroldgicas e seis
hidrodinamicas. Foram utilizados dois tipos de modelos: uniforme e gaussiano. Ambos
modelos indicaram maior influéncia das varidveis hidrodindmicas, como as vazdes do rio
Jacui e Gravatai como principais preditores da dindmica da clorofila a no Lagoa Guaiba. Nos
dois tipos de modelos observou-se uma tendéncia da clorofila a se relacionar com a variavel
nitrogénio. Dentre 0os modelos gerados por ponto de monitoramento, o que obteve melhor xR2
de 0.93 foi o ponto 86 A (foz do Rio do Jacui). Os resultados mostram que a NPMR tende a
se ajustar melhor aos dados. A partir deste trabalho novos testes devem ser feitos para
compreender melhor como as variaveis se relacionam e qual o tipo de kernel melhor se ajusta
as condicbes do Lago Guaiba. Para validar estes modelos, deverdo ser realizados testes de
sensibilidade dos parametros. Ap6s validados, os modelos poderdo consistir em ferramentas
de gestdo de facil utilizacdo para predicdo de eventos de floracdo de cianobactérias e para a
gestéo da bacia hidrografica.

Palavras-chave: Clorofila a; Lago Guaiba; Regressdo Multiplicativa N&o-Paramétrica;
NPMR
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1 INTRODUCAO

Efeitos do crescimento populacional e da ocupacdo urbana sdo refletidos em todo
aparelhamento urbano relativo aos recursos hidricos: abastecimento de agua, transporte e
tratamento de esgotos cloacal e pluvial (TUCCI, 1997). Como consequéncia da ocupagéo
urbana, tem-se o aumento na demanda hidrica e deterioracdo da qualidade da &gua. Efluentes
urbanos, industriais e agricolas causam impactos severos nos ecossistemas aquaticos, sendo
que o uso extensivo de fertilizantes no solo, que acabam sendo carreados para 0S COrpos
hidricos e o langamento de efluentes cloacais, sem o devido tratamento, acarreta o

enriquecimento nutricional dos corpos hidricos, alterando suas carateristicas naturais.

Uma das consequéncias do incremento de nutrientes na dgua, principalmente por nitrogénio e
fosforo, é conhecido como eutrofizagdo (CHORUS & BARTRAM, 1999). Este processo, que
tem diversas consequéncias para 0 ecossistema aquatico, estd associado a proliferacdo
excessiva de algas e cianobactérias, conhecida por floragdes (VON SPERLING, 2007).
Cianobactérias sdo potenciais produtoras de toxinas, sendo que a presenca de cianotoxinas na
agua de consumo humano implica sérios riscos a sadde publica, pelo fato de serem hidrossolaveis,
e ndo serem removidas pelo sistema de tratamento convencional (CARVALHO et al, 2013), além

de potencialmente apresentarem implicacGes na estrutura e funcionamento dos ecossistemas.

Neste contexto, estd inserido o Lago Guaiba, importante manancial de dgua doce, situado no
Estado do Rio Grande do Sul, onde os eventos de floragdes sdo recorrentes, principalmente,
nos meses de verdo (PORTO ALEGRE, 2012 e MAIZONAVE et al., 2005). Em termos
guantitativos, o Lago Guaiba ndo apresenta riscos de escassez, no entanto, a qualidade da
agua, em algumas regibes, encontra-se bastante comprometida (BENDATI et al. 2003,
ECOPLAN, 2015a). Os efluentes provenientes da Bacia Hidrografica do Lago Guaiba e das
bacias hidrograficas de montante impactam o ecossistema aquatico do Lago, comprometendo

0s usos mais nobres e dificultando o tratamento da dgua para consumo.

Além da disponibilidade de nutrientes, fatores meteoroldgicos e hidrodindmicos podem estar
relacionados a dinamica das floragfes. Desta maneira, visando a compreensdo dos principais
preditores relacionados a dindmica da clorofila a no Lago Guaiba este trabalho propde-se a
utilizar modelos de regressdo multiplicativa ndo-paramétrica, através da relacdo entre a
variavel resposta e um ou mais preditores, considerando a interacdo entre eles (MCCUNE,
2006).
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2 QUESTOES DE PESQUISA

« Como a comunidade fitoplanctonica, expressa através da clorofila a, responde a
dindmica das variaveis de qualidade da agua, meteoroldgicas e hidrodindmicas no
Lago Guaiba, RS?

» A utilizagdo de um modelo de regressdo multipla ndo-paramétrica € uma analise com
capacidade de determinacdo dos principais preditores da dindmica da clorofila a no
Lago Guaiba, considerando variaveis de qualidade da &gua, meteoroldgicas e

hidrodinamicas?

3 OBJETIVOS

Este trabalho tem o objetivo de avaliar a resposta da comunidade fitoplanctonica do Lago
Guaiba, expressa por meio da clorofila a, frente a dindmica de varidveis de qualidade da agua,
condi¢cdes meteorologicas e hidrodindmicas. Para isso, o estudo se propbe a verificar a
capacidade de predicdo de um modelo de regressdo multiplicativa ndo-paramétrica, dos

principais fatores relacionados a dindmica da comunidade fitoplanct6nica no Lago Guaiba.

4 JUSTIFICATIVA

O Lago Guaiba, enquadrado em 2006, e que, muito recentemente, no inicio do ano de 2015,
aprovou o seu primeiro Plano de Bacia, apontou como prioritarias acdes voltadas para a
melhoria da qualidade das suas dguas. A compreensdo da dinamica do Lago, somada a fatores
bidticos, abidticos e climaticos € muito importante para compreensdo de fendmenos de
floracGes de cianobactérias, recorrentes, neste corpo hidrico. Problemas como a falta de dados
de clorofila a (indicadora da biomassa algacea) com frequéncia e distribuicdo adequadas ao
longo do Lago Guaiba s@o entraves para a avaliacdo da qualidade de suas &guas. Neste
contexto, a verificacdo da possibilidade de utilizacdo de uma ferramenta estatistica simples de
modelagem, que possibilita avaliar os principais fatores que contribuem para o aumento da
biomassa algacea no Lago Guaiba, apresenta-se bastante interessante e util como alvo de

pesquisa.
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 EUTROFIZACAO DOS CORPOS D’AGUA

O enriquecimento artificial dos corpos d’agua por nutrientes causa o fenomeno da
eutrofizacdo, considerado um dos problemas ambientais mais difundidos das aguas
continentais (CHORUS & BARTRAM, 1999). A eutrofizacdo pode ser entendida como o
processo de enriquecimento das &guas por nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, que
acarretam o aumento da producdo priméaria e o crescimento excessivo de algas e macrofitas
aquaticas. Tal processo causa desequilibrio ecologico do ecossistema aquatico e progressiva
degeneracdo da qualidade ambiental (DODDS et al., 2009; VON SPERLING, 2007).

A eutrofizagdo pode ser caracterizada como natural ou cultural, diferenciando na origem dos
poluentes (TUNDISI & VANNUCCI, 2001). A eutrofizacdo natural resulta da descarga de
nitrogénio e fosforo, provenientes de fontes naturais. Ja a cultural € proveniente das fontes de
poluicdo de origem antrdpica, resultante da geracdo dos seus residuos. Os efluentes industrias,
agricolas e domésticos nédo tratados sdo as principais fontes de enriquecimento artificial em
ambientes aquaticos. Este enriquecimento, somado ao aporte natural de nutrientes, acelera o
processo de eutrofizacdo. Quando ha eutrofizacdo, o estado de trofia do manancial se altera e
alguns processos bioldgicos podem ser desencadeados, dentre eles, a floracdo de algas
(TUNDISI et al. 1999; CARMICHAEL, 1992; VON SPERLING, 2007).

Segundo Ferguson et al. (1996) e Von Sperling (1996), os maiores problemas associados a
eutrofizacdo incluem: a ocorréncia de floragdes de cianobactérias e necessidade de remocao
dos produtos toxicos (por elas produzidos) no tratamento da agua potavel; deterioracdo da
qualidade da &gua, crescimento de plantas aquéticas, que podendo causar a obstrugédo do fluxo
de agua nos rios; reducdo do oxigénio dissolvido, condigdes anaerdbias de fundo, e reducéo
da diversidade animal e vegetal.

A capacidade de as cianobactérias produzirem toxinas e metabolitos, tem motivado a incluséo
destes microrganismos nas prioridades de gestdo e na protecdo da qualidade da &gua nos
paises onde os problemas de salde associados a elas tém sido percebidos (CODD, 2000;
BRASIL, 2003). Esforgos consideraveis tém sido empregados na compreensdo das causas e
das consequéncias da eutrofizacdo (CODD, 2000) e a modelagem esta auxiliando a identificar

as causas e as medidas efetivas de controle (FERGUSON et al., 1996).
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Diversos fatores ambientais estdo correlacionados com o processo de eutrofizagdo, e
compreender quais sdo estes fatores e monitord-los é essencial para evitar a sua ocorréncia.
Para Thomann e Mueller (1987), as principais varidveis que devem ser analisadas,
relacionadas ao processo de eutrofizacdo sdo a radiacdo solar na superficie e ao longo da
profundidade do manancial, geometria do corpo aquatico, fluxo, velocidade, capacidade de
dispersdo, temperatura da &gua, concentracdo de nutrientes e biomassa de fitoplancton,

representado pela clorofila-a.

5.1.1 Floracdes algais

Uma das principais consequéncias da eutrofizacdo dos corpos d’agua ¢ o crescimento
exagerado de organismos fitoplanctdnicos, com destaque para as cianobactérias. Este
processo é conhecido por floragdes ou “blooms” algais (Figura 1) acarretando adversos
impactos no ecossistema aquético. Segundo Carmichael & Falconer (1993) valores superiores

a 10% org/ mL caracterizam uma floracéo.

Figura 1: Floragdes de cianobactérias em areas urbanas. Fonte: Fernando Gomes, para ClicRBS (2015).

Floracdes de cianobactérias sdo consideradas problemas para a qualidade da agua de lagos e
reservatorios, pois algumas espécies possuem a capacidade de produzir toxinas com
potenciais danos a organismos aquaticos, animais e seres humanos (HUSZAR, 2003,
BRASIL, 2003). Em relacdo aos impactos no ambiente, o crescimento abundante de
cianobactérias acarreta 0 aumento da turbidez e a desoxigenagdo da &gua, o0 que
consequentemente gera perda de valor estético, e uma biodiversidade empobrecida, além de

impactos severos sobre as fungdes ecoldgicas do ecossistema (SCHEFFER, 1998).
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No municipio de Porto Alegre foram relatados duradouros eventos de floragBes de
cianobactérias na década de 90. No manancial da Lomba do Sabdo, estes eventos causaram
problemas relacionados a gosto e odor na agua que abastece cerca de 40 mil pessoas
(MAIZONAVE et al., 2005). O Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE)
identificou no Lago Guaiba, importante corpo hidrico que abastece a regido metropolitana de
Porto Alegre, no periodo entre 1998 e 2012, diversos eventos de floracfes de cianobactérias
em diferentes pontos de captacéo de agua bruta (PORTO ALEGRE, 2012).

5.1.2 Nutrientes limitantes

Os nutrientes mais importantes para a produtividade priméaria sdo fosfatos, nitratos, aménia e
silicatos, geralmente considerados como limitantes (ESTEVES, 1998). Em lagos,
frequentemente, o nitrogénio (N) ou o fésforo (P) limitam o crescimento do fitoplancton. A
concentracdo absoluta destes nutrientes, bem como o balanco entre as fracdes de N ou P,
afetam a taxa de crescimento e a abundancia do fitoplancton (WETZEL, 2001). A concepgao
de que ecossistemas aquaticos de agua doce tendem a ser limitados por fdsforo
(MARGALEF, 1983) e os oceanos, limitados por nitrogénio (STENER, 2008) é comumente
aceita na literatura. No entanto, estudos recentes tém indicado limitacdo e colimitagdo de
nitrogénio em lagos (LOURO, 2011; JAMES et al., 2003), sendo ainda mais evidente em
regides tropicais (ELSER et al., 2007).

O conhecimento entre a relagdo dos nutrientes com a biomassa fitoplancténica e sobre qual
nutriente € limitante do crescimento consiste em uma ferramenta de gestdo de grande
importancia (PETERS, 1986). No entanto, segundo Huszar et al. (2006) muito pouco se
conhece a respeito da relacdo entre a concentracdo dos nutrientes e a biomassa algacea,
devido a grande maioria dos estudos sobre o nutriente limitante corresponder a lagos de clima
temperado (PETERS, 1986; KALFF, 2002).

Acredita-se que a limitacdo por nitrogénio seja mais comum em sistemas tropicais do que em
sistemas de clima temperado (TALLING & LEMOALLE 1998; LEWIS 2000), possivelmente
devido a maior oferta fosforo por intemperismo quimico de rochas e maiores perdas de
nitrogénio devido as temperaturas mais elevadas (LEWIS, 2000). Essa possivel limitagdo por
nitrogénio sugere que os sistemas tropicais podem ter relagdes maiores do NT e clorofila a e

mais pobres com o PT em relacéo aos sistemas aquéticos de clima temperado.
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Segundo Thomann & Mueller (1987), para se ter uma avaliacdo preliminar em relagdo ao
controle do crescimento de algas, no que se refere ao controle por nitrogénio ou fésforo, pode-
se utilizar a relacdo entre as concentracdes de N/P. Pode ser considerado limitante pelo P
quando superior a 10, o que normalmente acontece em lagos grandes com predominancia de
fontes difusas. Numa razdo N/P inferior a 10, o nitrogénio pode se tornar limitante, sendo

mais comum em lagos pequenos com predominancia de fontes pontuais.

E sabido que tanto N como o P podem limitar a produc&o primaria em lagos rasos, no entanto
é bastante estudada a sua variacdo destes nutrientes no tempo e no espaco, bem como 0s
fatores associados a esta limitagdo. O estudo de Kosten et al. (2009) analisou lagos rasos na
América do Sul e os resultados mostraram que caracteristicas locais como tipo de solo
associado ao seu uso, a hidrologia e a presenca abundante de macrdéfitas influenciam a
limitacdo por N e P. Para a analise da agua dos lagos avaliados, foi utilizada a relacéo
proposta por Sakamoto (1966) entre as concentracfes molares do NT/PT: Limitacdo pelo
fésforo quando NT/PT > 38; Limitacdo pelo N quando NT/PT< 20; 20 < NT/PT < 38, ndo ha
definicdo quanto a limitacdo, ou N e P colimitam o crescimento. Segundo Jeppesen et al.
(2007) a predicdo da limitacdo por N ou P associada a fatores locais pode ajudar a priorizar

medidas para reduzir a carga do nutriente limitante aportada.

Assim, a limitacdo da produtividade por nutrientes associada a fatores locais, como 0 uso do
solo, torna-se importante para o controle das floracGes, para o entendimento dos ecossistemas

aquaticos e das praticas de manejo empregadas para o0 seu controle (KARLSSON et al, 2009).

5.1.2.1 Nitrogénio

O nitrogénio é encontrado naturalmente no ambiente, no entanto, a acdo do homem tem
acarretado o incremento deste nutriente no solo, no ar e nos recursos hidricos, tanto
superficiais quanto subterraneos. A aplicacdo de fertilizantes nitrogenados na agricultura e o
lancamento de efluentes domésticos e industriais sem o devido tratamento sdo as principais

fontes incrementais deste nutriente no meio aquatico (VON SPERLING, 1996).

No ambiente aquatico, o nitrogénio ocorre em diversas formas: N (nitrogénio molecular),
NH; * (ion amonio), NO, ~ (nitrito) e NO3 ~ (nitrato), NH; (aménia), N,O (6xido nitroso),

nitrogénio organico dissolvido e nitrogénio organico particulado (ENRICH-PRAST, 2005).
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As principais fontes de nitrogénio para os organismos fitoplanctonicos sdo o nitrato e a
amonia, pois ocorrem em maior quantidade e sdo preferencialmente absorvidos pelas celulas,
devido a rapidez das reacdes vinculadas ao baixo consumo de energia. No entanto, quando as
concentracdes das formas inorganicas de N atingem valores muito baixos ou até mesmo sédo
esgotadas, as formas organicas podem ser aproveitadas pelo fitoplancton (ESTEVES, 1998).
Ainda, algumas espécies de cianobactérias tem a capacidade de “fixar” o nitrogénio
atmosférico, ou seja, transformar 0 N, gasoso em compostos de nitrogénio; nitratos ou sais de

amonio.

Em ecossistemas aquéticos, podem ser citados os principais processos de alteracdes no ciclo
do N causados pelo homem (LOURO, 2011):

Aporte de &guas residuais e lixiviagdo dos tanques sépticos (HARRISON et al., 1999)

para os copos d‘agua.

e Uso de fertilizantes nitrogenados na agricultura, que provocam o aumento nas taxas de
desnitrificacdo e lixiviacdo de N para aguas subterraneas, que podem acabar sendo
carreados para corpos d’agua (GALLOWAY, 1998, VON SPERLING, 1996);

e Pecuéria, devido a liberacdo de nitrogénio amoniacal pelo gado, por meio de seus
residuos (SCHOLEFIELD et al., 1991), que penetram o solo e entram no sistema

hidrologico através da lixiviagao e escoamento para os corpos d‘adgua;

e Queima de combustiveis fosseis e das queimadas florestais, causando aumento da
deposicao atmosférica de N (GALLOWAY et al., 2002);

5.1.2.2 Fosforo

O fosforo é, da mesma forma que o nitrogénio, essencial a vida. Usualmente, o fosforo
encontra-se em menor quantidade em relagdo aos outros macronutrientes (VON SPERLING,
2007). Isso se deve, principalmente a: (1) ndo existéncia do P na forma gasosa, ndo havendo,
portanto, uma fonte atmosférica; (2) ndo ser abundante na crosta terrestre, e a baixa
solubilidade dos minerais fosfatados; (3) possuir forte tendéncia em se unir a particulas finas
granuladas CHAPRA (1997).

Em ecossistemas aquaticos de aguas doces sdo encontradas as formas de fosforo particulado,

fosforo organico e a fragdo inorganica dissolvida. A forma utilizada pelos organismos
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fitoplanctonicos é a inorgénica dissolvida — solvel - na forma de ortofosfato, sendo a forma
ibnica, representada por PO, (em &guas naturais sd0 mais comuns os fons H,PO, e HPO4 %)
(ESTEVES, 1998). O fosforo soluvel (PO,) estd imediatamente disponivel para os produtores
primarios, e o fésforo particulado, (que inclui o PO, adsorvido as particulas de solo e presente
na matéria organica) constitui uma fonte de longo prazo (GARBRECHT & SHARPLEY,
1992).

O aporte de ortofosfato em ecossistemas aquaticos pode acarretar diversas alteracbes nos
ciclos de outros elementos. Segundo Tundisi (2001) ele pode ocorrer 0 aumento da taxa
fotossintética e entrada de CO, atmosférico, reducdo da relacdo N/P, crescimento de
cianobactérias fixadoras de nitrogénio, aumento da biomassa algacea e das taxas de
respiracdo, reducao do oxigénio dissolvido, favorecendo a producdo de gases (como metano,

gas sulfidrico, amdnia) e a liberacdo de ferro dos sedimentos.

Para Esteves (1998) e Wetzel (2001), um importante mecanismo que dirige 0 comportamento
do fosforo na coluna d’agua ¢ a sua associagdo iGnica com metais, principalmente com ferro,
aluminio e manganés. Desta forma, a dindmica do fosforo esta intimamente relacionada aos
sedimentos aquaticos, sendo que a retencdo ou liberacdo a partir dele estdo vinculadas as
condi¢cdes de pH, temperatura, atividade microbiana e as condi¢bes de oxirreducdo na
interface 4gua sedimento (GOLTERMAN et al., 1998).

Assim como para o nitrogénio, as fontes de fosforo estdo associadas aos fertilizantes, residuos
animais e urbanos (FILIPPELLI, 2008). A drenagem das aguas pluviais, tanto de areas
agricolas, que contém fertilizantes fosfatados, como das areas urbanas, por meio dos esgotos
domeésticos, que contém matéria organica e nutrientes, além de detergentes, sdo as principais

fontes externas de fésforo no meio aquatico.

5.1.3 Variaveis meteoroldgicas e hidrodinamicas

O comportamento hidrodindmico de um corpo d’agua tem papel fundamental sobre todo o
ecossistema, por exemplo, influenciando a dindmica de nutrientes, poluentes e sedimentos,
além da distribuicdo espacial de fitoplancton e zooplancton (PAZ et al. 2005). Diversos
fatores ambientais estdo relacionados aos eventos de floragBes. Muitos estudos tém sido
realizados visando a identificacdo dos principais fatores promotores das floragfes em funcéo

de um fator ndo atuar isoladamente (SILVA, 2009).
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Segundo Fragoso (2005) a produtividade do fitoplancton é um processo complexo que
envolve fatores bidticos, abidticos e interagOes fisico-bioldgicas, dentre os principais fatores
para o crescimento da biomassa algacea, destacam-se a temperatura (fator inibidor ou
estimulante) e a radiacdo solar. Carvalho et al. (2013) e Porto Alegre (2012) atribuiu a
ocorréncia de floragdes, fatores como o elevado tempo de retencdo, a acdo dos ventos e reduzida

precipitacéo.

Para a dominancia das cianobactérias, podem ser citados: alto pH e baixo CO, (SHAPIRO,
1990; CARACO & MILLER, 1998) além de altas concentracdes de fosforo total (WATSON et al.
1997), baixas de nitrogénio total (SMITH, 1983) e de nitrogénio inorganico dissolvido
(BLOMQVIST et al. 1994) e baixa razdao N/P (SMITH, 1983).

5.2 MEDIDAS DE CONTROLE

As medidas de controle da eutrofizagcdo podem ser tanto corretivas, quanto preventivas (VON
SPERLING, 1996). As medidas preventivas envolvem, em geral, o controle da entrada de
nutrientes de fontes externas na bacia hidrografica, como o aporte de efluentes domésticos,
reducdo da utilizacdo de fertilizantes nitrogenados e fosfatados e o controle da drenagem
pluvial. As medidas corretivas atuam diretamente no ambiente impactado, como em lagos ou

reservatorios.

As medidas corretivas podem envolver processos mecanicos, como aeracao, remocao de
sedimento, remocdo das algas; quimicos, como precipitacdo, oxidacdo do sedimento com
nitratos; ou bioldgicos, como o uso de peixes herbivoros. Segundo Fragoso (2005), dentre os
principais fatores bidticos limitantes da produtividade do fitoplancton tem-se a herbivoria por
zooplancton, bentos e algumas espécies de peixes. Segundo Rodrigues (2014) a formacéo de
agregados de algas impede a predacdo por zooplancton, favorecendo a herbivoria por peixes

onivoros/filtradores, muito estudados para o controle natural de floragdes.

Dentre as medidas preventivas, VVon Sperling (1996) indica o tratamento de esgotos em nivel
tercidrio para a remocdo de nutrientes (nitrogénio e fdsforo). Para o controle das fontes
difusas, no caso da drenagem urbana, o autor recomenda o controle do uso e ocupagéo do solo
na bacia hidrografica e o reestabelecimento de faixas verdes ao longo dos corpos hidricos e
represas, e a construcdo de barragens de contencdo, em caso de necessidade. Para reduzir a

quantidade de nitrogénio (N) lixiviado pela agricultura, Raij et al (1996) recomenda que a
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estratégia mais comum consiste na adequacao da aplicacdo do fertilizante as necessidades da
cultura, com a recomendacéo do parcelamento da adubagdo de forma que o N seja fornecido
nos periodos que antecedem a maior demanda e quando as plantas ja tenham o sistema

radicular desenvolvido o suficiente para absorver o nutriente.

Associados aos metodos citados anteriormente, o uso da modelagem matemética vém
auxiliando na identificacdo das causas e medidas efetivas de controle de crescimento algéaceo,
atuando como uma ferramenta importante para a prevencao das floraces (FERGUSON et al.,
1996, FRAGOSO, 2005).

5.3 MODELAGEM MATEMATICA

Modelos podem ser concebidos como uma representacdo simplificada da realidade,
considerando as caracteristicas mais importantes de uma situacdo. Eles podem ser utilizados
para reduzir a variedade e a complexidade do mundo real, a um nivel que se possa entender e
representar (LEE, 1973). Ha diversos tipos de modelos matematicos, vinculados a objetivos

distintos, que envolvem variados graus de complexidade.

* Modelos simples e complexos: Os modelos simples sdo mais disseminados, uma vez
que eles descrevem um problema ecolégico com poucas equacdes diferenciais
(CASWELL, 1976). Existe um grande nimero de aplicacBes destes modelos com
objetivos peculiares que tratam a respeito, dentre outros, da eutrofizacdo em lagos
(STRASKRABA & GNAUCK, 1985; HUPPERT et al.,, 2002; SCHEFFER &
RINALDI, 2000). Os modelos complexos sd&o menos usados, devido a seu grau de
complexidade (GRIMM, 1994). Entretanto, estes modelos s&o frequentemente
utilizados como ferramentas de gerenciamento para tomada de decisdo, uma vez que
suas respostas sdo mais proximas da realidade. Um grande problema relacionado aos
modelos bioldgicos e ambientais complexos € o nimero de parametros envolvido. Isto
dificulta a calibracéo e validacéo destes modelos, pois os parametros geralmente séo
definidos utilizando dados da literatura de lagos e reservatorios de regides temperadas
(RODRIGUES, 2014).

A simulacdo de processos bioldgicos e bioquimicos relacionados ao crescimento algal
e sua interacdo com 0s nutrientes requer fundamentalmente, o conhecimento da

hidrodinamica do sistema e da distribuicdo dos nutrientes. A distribuicdo espacial e
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temporal dos nutrientes indica a possibilidade da ocorréncia de uma floragdo. Neste
sentido, € comum a utilizacdo de modelos complexos para representar estes processos
(FRAGOSO, 2005).

* Modelos estocastico e deterministico: Um modelo é deterministico quando tem um
conjunto de entradas conhecido e do qual resultara um Unico conjunto de saidas. Em
geral, um sistema deterministico € modelado analiticamente, isto s6 ndo ocorre
quando o modelo se torna muito complexo envolvendo um grande nimero de
variaveis. Modelos estocasticos ou probabilisticos incorporam incertezas nas
medicOes, e eles incorporam uma ou mais varidveis aleatdrias como entrada, que
conduzem a saidas aleatorias (UFRGS, 2015).

* Modelos mecanisticos e caixa preta: Os modelos mecanisticos sdo modelos que
incorporam 0 mecanismo interno das variaveis e parametros de um processo.
Diferentemente desta classe de modelos, existem os modelos caixa preta, que nao
consideram o processo envolvido, focando apenas nas variaveis de entrada e de saida
do modelo. Este ultimo tipo de modelo, frequentemente, é baseado em ajustes por
meio de regressdes entre as variaveis de entrada e as varidveis de saida (BECK, 1983
apud VON SPERLING, 2007).

O tipo de modelo que sera utilizado no presente trabalho pode ser classificado como um
modelo caixa preta, onde ndo sdo considerados os processos envolvidos na dindmica da
biomassa algacea, sdo apenas consideradas as variaveis de entrada, e a variavel de saida, neste
caso, a clorofila a. A seguir sdo apresentas algumas informacdes relevantes acerca do tipo de
modelo utilizado para a analise dos dados e para a geracdo dos modelos empregados neste
estudo.

5.3.1 Regressdo multiplicativa ndo-paramétrica (NPMR)

A regressdo nao-paramétrica, procura a relacdo entre a variavel resposta e um ou mais
preditores, no entanto, considera que o efeito de cada variavel dependa do valor das outras
variaveis (MCCUNE, 2006). Desta forma, ela ndo busca coeficientes de uma equacao
matematica, ela visa a otimizar o ajuste dos dados sem referéncia para um modelo global

especifico.
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Segundo McCune (2011), para compreender a ecologia das espécies é necessario estudar as
respostas simultaneas a multiplos fatores ambientais utilizando regressdes maltiplas. Modelos
Aditivos Generalizados (GAMs) podem ser usados para encaixar termos de regressoes
individuais, variaveis ambientais ou suas combinacdes. No entanto, estes modelos podem
distorcer as respostas, porque os termos individuais sdo combinados de forma aditiva,
enquanto fatores ecoldgicos, tipicamente, interagem de modo multiplicativo. Por isso, 0
método de regressdo multiplicativa ndo-paramétrica (NPMR) se torna recomendavel, pois 0s

preditores sdo combinados multiplicativamente ao inves de aditivamente.

A regressdo ndo-paramétrica difere da regressdo linear pois procura um ajuste ideal para os
dados sem referéncia a um modelo especifico (MCCUNE et al., 2003). O modelo de regressao
multiplicativa ndo-paramétrica permite a ocorréncia de relacbes ndo lineares e a interacao
entre preditores, que sdo mais complexas, e que ndo podem facilmente ser acomodadas com
transformacoes e interagdes entre termos. Os NPMR possuem um Kernel multiplicativo que
suaviza a aproximacdo da superficie de resposta a multiplos preditores interagindo
simultaneamente. Em outras palavras, este método pode aproximar a resposta suavizada de

preditores que interagem de uma maneira complexa e imprevista (DERR et al., 2007).

O NPMR é implementado pelo software HyperNiche 1 (MCCUNE & MEFFORD, 2004) que
usa fungdes kernel como técnica de suavizacdo. Essas fungdes sdo usadas para ponderar
observacdes sobre cada ponto preditado. Segundo Cortes (2010), um suavizador kernel usa
uma maneira definida para ponderar as observagdes para produzir a estimativa de cada valor.
A ideia é fazer uma estimacéo global com ponderacéao local. No Hyperniche as funcdes kernel
séo selecionadas por validacdo cruzada (leave-one-out). Para utilizar um modelo de regressédo
multiplicativa ndo-paramétrica (NPMR) deve se escolher um modelo de aproximagcao local e
um tipo de kernel (Quadro 1 e Figura 2).

Quadro 1: Quatro formas de regressdo multiplicativa ndo-paramétrica usada para modelar habitats.
Fonte: MCCUNE (2011).

Ponderagdo em torno de cada ponto

Nome do Modelo Modelo local alvo (Kernel)
SpOcc-NPMR Média local Uniforme dentro de uma janela
LM — NPMR Meédia local Gaussiana
LLR - NPMR Regressdo Local Linear Gaussiana

LLogR-NPMR Regressdo Local logistica Gaussiana
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Figura 2: Tipos de kernel gaussiano e uniforme. Fonte: MCCUNE (2015).

Para cada modelo gerado, é fornecida uma lista de variaveis correlacionadas, com um
intervalo de tolerancia e um xR?. Segundo McCune (2011) a qualidade do modelo é avaliada
pelo xR?, calculado em termos da soma dos residuos quadrados (RSS) em relacéo & soma total
dos quadrados (SST), de acordo com a equacao abaixo:

RSS i =)

xR* =crossR* =1— =]1-= —
TSS T\J’I ) 42

2 i=1 (}r’ - :"rJ

Sendo que para xR? = 1.0, tem-se a aproximacéo perfeita; para xR?*= 0.0; ndo ha nenhuma
relacdo. Segundo McCune (2011) o xR? difere do tradicional R? porque o ponto i é excluido

da base para estimar Ji.

Dentre os possiveis modelos gerados pelo Hyperniche 1.0 (MCCUNE E MEFFORD, 2004)
(Quadro 1) foram selecionados dois tipos de modelos, devido a sua maior utilizagdo em
estudos de modelagem de ecossistemas, no caso o Modelo Uniforme de Ocorréncia de

Espécies e 0 Modelo LR (Gaussiano).

5.3.1.1 Modelo Uniforme de Ocorréncia de Espécies - SpOcc — NPMR

Peterson (2000), McCune et al. (2003), Giordani (2007) e Cristofolini et al. (2008) utilizaram
um Modelo de Ocorréncia de Espécies (SpOcc — NPMR) em seus trabalhos. Segundo
Giordani (2007), o SpOcc requer informagdes sobre locais conhecidos, incluindo o valor da

variavel resposta e as caracteristicas ambientais do local.
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Para estimar o valor da variavel resposta para um novo local (o site de destino), o modelo
aplica dados de locais que se encontram perto do local de destino no espago ambiental n-
dimensional (vizinhanca ambiental). A vizinhanca ambiental consiste em locais proximos, em
um espaco ambiental multidimensional, sendo o espaco definido por valores (tolerancia) para

uma ou mais variaveis ambientais incluidos no modelo (GIORDANI, 2007).

A Figura 3 representa 0 esquema de representacdo do modelo SpOcc, em que o valor da
variavel resposta € estimado no ponto alvo, na base dos n pontos amostrados incluidos na
vizinhanca ecologica, definida por segmentos (tolerancias) de dois gradientes ambientais
(GIORDANI, 2007).

Target paint Ecological
neighborhood
® &
®
o

P

{ Tolerance

Environmental gradient 2

Sampled point

Environmental gracdient 1

Figura 3: Esquema de representacdo do modelo SpOcc-NPMR. Fonte: Giordani (2007).

Em particular, 0 modelo SpOcc - NPMR utiliza um kernel para poderar a contribuicdo de
cada ponto dentro da janela ecoldgica para estimar a variavel de resposta. O SpOcc fornece
pesos iguais (1) para todos os pontos de amostragem dentro da janela, enquanto pontos fora

da janela recebem peso zero (0).

Os trabalhos de Giordani et al. (2007) e Cristofolini et al. (2008) avaliaram a resposta de
liquens frente a variaveis ambientais. O primeiro buscou os valores associados a diversidade
liguens em estudos de biomonitoramento da polui¢do atmosférica, em locais urbanizados e
florestais. Foram analisados doze fatores ambientais, sendo que os que tiveram maior
influéncia na diversidade dos liquens foram a média anual da temperatura e precipitacdo. O
segundo trabalho, analisou dez preditores, sendo dois relacionados a poluicdo, quatro
relacionados ao substrato, e quatro relacionados a forma de suporte. Foram gerados modelos
considerando todos os preditores, e cada um separadamente, sendo escolhidos 0os modelos

com maior xR?
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5.3.1.2 Modelo LR — Gaussiano NPMR (identificado por G)

Segundo Beyrrman et al (2006) e Derr et al.(2007) ao invés de coeficientes em uma equacao,
o NPMR aproxima “tolerancias”, que sdo 0s desvios-padrdo utilizados nos smoothers
Gaussianos. Segundo DeBano et al (2010) o kernel gaussiano atribui a regressao
multiplicativa pesos maiores para os pontos proximos do alvo. Além disso, a sensibilidade ou
a tolerancia, mede a importancia da contribuicdo de cada variavel para o modelo estimado,

expressa como a razdo da mudanca na resposta pela mudanga no preditor.

Modelos NPMR com kernel gaussiano foram utilizados em alguns trabalhos, como o de
Ponader & Potapova (2007), que estudou a ecologia, a distribuicdo e a taxonomia de
diatomaceas, do género Achanthidium, por meio da determinacdo dos fatores mais
importantes para a distribuicdo de cada espécie. Potapova & Wintel (2006) construiram
modelos, considerando fatores ambientais e geograficos, que desempenharam o papel de

maior importancia na limitacdo da distribuicdo de espécies de diatoméaceas.
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6 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo do presente trabalho se concentra no Lago Guaiba, entretanto, ndo é possivel
dissocia-lo do contexto no qual esta inserido. Desta forma, sera feita uma pequena
caracterizacdo da bacia hidrografica do Lago Guaiba e das bacias de montante, que drenam
suas aguas para 0 manancial em questdo, apontando os principais fatores considerados neste

estudo.

O Lago Guaiba é o principal corpo hidrico da Bacia Hidrografica do Lago Guaiba, ultimo
contribuinte da Regido Hidrogréafica do Guaiba (Figura 4), que drena uma area de 82.842 km?,
correspondendo a aproximadamente 1/3 do Estado (CONCREMAT, 2004). A bacia
hidrografica situa-se a leste do Estado do Rio Grande do Sul, entre as coordenadas
geograficas de 29°55' a 30°37' de latitude Sul e 50°56' a 51°46' de longitude Oeste.

SISTEMA ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS - LEI 10.350/94
GERENCIAMENTO DE BACIAS HIDROGRAFICAS
DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

- G - Regido Hidrografica do Guaiba (9)
D L - Regido Hidrografica do Litoral (6)

D U - Regiao Hidrografica do Uruguai (9)

TOTAL - 23 bacias Hidrograficas

Figura 4: Regido hidrografica do Lago Guaiba. Fonte: CONCREMAT (2004a).
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A Bacia Hidrografica do Lago Guaiba, que pode ser observada na Figura 5, possui uma area
total de 2.973,1 km2, dos quais 482,2 km? correspondem & 4rea do Lago Guaiba (ECOPLAN,
2015a). Ela ¢ limitada, ao norte, pelo Parque do Delta do Jacui e, ao sul, pela Laguna dos
Patos, sendo drenada por 37 arroios principais que contribuem diretamente ao lago pelas suas
margens esquerda (Arroios DilGvio, Cavalhada, do Salso, Lami, Chico Barcelos, Estancia e
Xamb@) e direita (Arroios do Conde, Passo Fundo, Petim, Capivaras, Ribeiro e Aracd). A
Tabela 1 apresenta a vazdo média dos rios formadores do Lago Guaiba, que soma 1845 m3/s,
sendo o Rio Jacui o principal contribuinte, correspondendo a 86.3% da vazé@o aportada ao
Lago. Os 37 arroios contribuem com 42,5 m3/s, totalizando uma disponibilidade hidrica de
1.888,3 m3/s.
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Rio Cai , y*—Rio dos Sinos
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Legenda:
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3 e 5

Figura 5: Bacia Hidrogréafica do Lago Guaiba. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 1: Vaz&do média dos rios formadores do Lago Guaiba.

Rio Vazéo média (m3/s) Percentual (%)
Jacuf 1629.1 86.3
Cai 99.5 5.3
Sinos 87.9 4.7
Gravatai 29.7 2.3
Total 1845.8 98,6

Fonte: Adaptado de ECOPLAN (2007).

Fazem parte da Bacia Hidrografica do Lago Guaiba 14 municipios, sendo que a metade deles
pertence a Regido Metropolitana de Porto Alegre (Canoas Eldorado do Sul, Guaiba, Nova
Santa Rita, Porto Alegre, Triunfo e Viamao). Apenas alguns municipios possuem seu
territorio inserido totalmente na bacia, sendo que 0s mais representativos sdo Guaiba
(100.00%), Barra do Ribeiro (98.82%), Sertdo Santana (90.84%) e Porto Alegre (82.49%). As
maiores densidades demograficas localizam-se nas cidades de Porto Alegre (975000 hab.) e
Canoas (70583 hab.). 98% da populacdo da bacia é urbana correspondendo a 1209229 hab, e
apenas 2% rural (18458hab), devido a parcela bastante representativa dos municipios da
regido metropolitana de Porto Alegre (ECOPLAN, 2015).

A variabilidade e distribuicdo entre populacdo urbana e rural caracteriza as atividades
socioeconémicas desenvolvidas na Bacia Hidrografica do Lago Guaiba. A margem esquerda
(considerando o sentido preferencial do fluxo do Lago Guaiba) é essencialmente urbana, e a
margem direita, é predominantemente rural, sendo que a area ocupada pela rizicultura de

360,15 km?, corresponde a 14,62% da 4rea terrestre da bacia.

Os Estudos Preliminares de Subsidio ao Plano da Bacia Hidrogréfica do Lago Guaiba
(CONCREMAT, 2004b) realizaram o levantamento dos seguintes usos na bacia:
abastecimento publico de agua, esgotamento sanitario, residuos solidos, drenagem urbana,
agropecudria e irrigacdo, transporte hidroviario, uso industrial, mineracéo, pesca e aquicultura
e turismo. A Figura 6 apresenta os usos da agua e o Indice de Qualidade da Agua (IQA) nos
pontos monitorados pelo DMAE e pela CORSAN no Lago Guaiba, atualizados nos estudos de
Consolidagdo da Base Técnica (ECOPLAN, 2015%) e Complementagdo da Fase B
(ECOPLAN, 2015b).

Em termos da distribuicdo setorial das demandas hidricas, observa-se que o setor que mais
demanda 4gua é a Irrigacéo (21,58 m®s), seguido do Abastecimento Urbano (7,35 m?/s) e
Abastecimento Industrial (4,61 m®s). O Abastecimento Rural e a Criacdo de Animais somam
0,12 m*/s (ECOPLAN, 2015a) (Tabela 2).



Tabela 2: Distribuicéo setorial das Demandas na Bacia Hidrogréafica do Lago Guaiba. Fonte: Ecoplan
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(2015a)
Vazdes Abastecimento Abastecimento Abastecimento  Criagado de Irrigacio Total
(m3/s) Urbano Rural Industrial Animais gag
Demanda 7,35 0,0702 4,61 0,0492 21,58 33,67
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Figura 6: Regifes do Lago Guaiba de acordo com as faixas de IQA e o0s usos da agua. Fonte: Ecoplan

(2015a).
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6.1 IMPACTOS SOBRE A QUALIDADE DA AGUA DO LAGO GUAIBA

A qualidade da 4gua do Lago Guaiba é influenciada pelas bacias hidrograficas de montante e
pela prépria bacia hidrografica. O aporte de cargas dos rios formadores, principalmente dos
Rios Gravatai e Sinos, bem como o continuo langcamento de efluentes domésticos e industriais
provoca severos impactos na qualidade das suas dguas (GUERRA, 2015, BENDATI et al.
2003).

A Regido Metropolitana de Porto Alegre concentra a maior parte da populacdo do Estado e,
por consequéncia, é onde se produz a maior quantidade de esgotos domésticos e de residuos
(CONCREMAT, 2004b). Segundo dados do Pré-Guaiba (2003), o Lago Guaiba sofre o
impacto da carga de residuos de agrotoxicos aplicados nas lavouras de arroz nos municipios
de Tapes, Barra do Ribeiro e Guaiba. A quantidade total de agrotoxicos e fertilizantes
consumidos na bacia, em 2003, ultrapassava 3,4 milhGes de litros por ano. Concremat (2004c)
destacou as consequéncias da ocupacdo urbana e os impactos negativos sobre o Lago Guaiba,
sendo ele o receptor de toda a carga gerada nas demais sub-bacias que o formam, além da
contribuicdo das bacias adjacentes. Como maior fonte de poluicdo foi apontada a carga
organica oriunda dos esgotos domésticos de Porto Alegre, que somam aproximadamente 2000
L/s.

6.1.1 Aporte de nutrientes ao Lago Guaiba

Segundo Concremat (2004c) na foz do Rio Jacui foram estimadas as maiores cargas afluentes
ao Lago Guaiba, dentre elas, de nitrogénio e fésforo. No entanto, segundo as consideracdes
feitas pelo estudo, a elevada vazdo e os trechos de corredeiras do Rio Jacui propiciam uma
maior oxigenacdo da agua e diluem consideravelmente as cargas recebidas. A Tabela 3
apresenta a sintese das cargas de nitrogénio e fosforo aportadas pelas margens direita e
esquerda do Lago Guaiba, segundo estimativas realizadas com base nas médias anuais,
apresentadas pela Concremat (2004c).

Tabela 3: Estimativa das cargas de nutrientes aportadas pelas margens direita e esquerda do Lago
Guaiba. Fonte: Adaptado de Concremat (2004c).

Cargas aportadas N (kg/més) N (%) P (kg/més) P (%)
Margem Esquerda 227843 86 70217 83
Margem Direita 37817 14 14080.6 17

Carga total 265660 100 84297 100
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Analisando a Tabela 3, percebe-se, nitidamente, a maior influéncia do aporte de cargas de
nutrientes proveniente da margem esquerda. Considerando a carga total de nitrogénio que
ingressa no Lago Guaiba, nota-se que 86% € proveniente da margem esquerda e 14% da
margem direta. Para o fésforo, o percentual aportado pelas margens direita e esquerda € muito
semelhante ao observado para o nitrogénio, correspondendo a 83% para a margem esquerda e
17% para a margem direta.

Segundo o estudo de Laybauer (2002), que analisou o sedimento do Lago Guaiba, as
concentracdes de fosforo nos sedimentos da foz dos rios tributarios sdo crescentes do Rio
Jacui para o Rio Gravatai, refletindo a contaminagdo associado a residuos fosfatados,
possivelmente de detergentes presentes em esgotos e efluentes domésticos das bacias dos Rios
Gravatai e Sinos. Nas margens do Lago Guaiba, este tipo de contaminagdo também foi
observada, em especial, na regido da ponta da Cadeia e foz do Arroio Dillvio - margem
esquerda - e na foz do Arroio Passo Fundo, em Guaiba — margem direita - que recebem

importantes cargas organicas desses municipios.

Segundo o estudo de Bendati et al. (2003) a presenca de fosfato na &gua do Lago Guaiba pode
ser atribuida tanto a fontes naturais, quanto a fontes artificiais. Segundo os autores, estudos
anteriores indicam a presenca elevada de fosfato devido a fontes naturais, apesar de serem
considerados incrementados pelas atividades antrdpicas na bacia. O estudo ressalta que as
concentracOes de fosfato encontradas sdo superiores aos valores estabelecidos para aguas de
classe 3, mesmo nas regibes menos poluidas, e pondera a necessidade de mais pesquisas
visando o estabelecimento de novos limites na legislacdo para a concentracdo de fosfato total,

considerando as caracteristicas especificas dos corpos hidricos na regido sul do pais.

6.1.2 Qualidade da agua

Segundo ABES (2015), trés dos quatro rios formadores do Lago Guaiba foram apontados
entre os dez rios mais poluidos do Brasil. Os rios Sinos, Gravatai e Cai apresentam valores
médios anuais de DBOs, » relativamente altos, acima do limite CONAMA 357/2005 para
aguas de classe 2. O Rio dos Sinos é considerado o mais poluido da regido de Porto Alegre,
onde ha um grande parque industrial, com destaque para a industria coureiro-calgadista. O Rio
dos Sinos ficou em 4° lugar, sendo que, a alta carga poluente é atribuida aos esgotos
domésticos e industriais ndo tratadas. O Rio Gravatai, que separa as cidades de Canoas e

Porto Alegre ficou em 5° lugar, sendo que a qualidade da dgua ruim, da mesma forma que no
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rio dos Sinos, atribuida a carga de esgotos domésticos e industriais langados no rio sem
tratamento, além de residuos solidos, criacdo de porcos. O Rio Cai (8° colocacdo) drena
municipios com atividade industrial bastante desenvolvida, como os municipios de Caxias do
Sul e Farroupilha, que possuem industrias de alto potencial poluidor, principalmente do ramo

de metalurgia e metal - mecanica.

O estudo de Delevati (2010) apontou que a qualidade da agua dos formadores do Lago Guaiba
apresenta situacdes distintas. Segundo as classes de enquadramento da resolucdo CONAMA
357/2005, os rios do Sinos e Gravatai apresentam suas aguas classificadas como classe 4, o
Rio Cai, classe 3 e 0 Rio Jacui, classe 2, sendo que, quanto maior a classe, pior a qualidade da
agua. A margem esquerda do Lago Guaiba, predominantemente urbana, apresenta impactos
relacionados aos efluentes domésticos e industriais, e a margem direita, predominantemente
rural, tem mais impactos relacionados a efluentes ndo tratados, mas, predominantemente, das

cargas difusas de origem rural.

Os estudos desenvolvidos pela Concremat (2004c) e pela Ecoplan (2015b) e Bendati et al.
(2003) salientaram as diferencas significativas entre a qualidade da agua nas margens direita e
esquerda do Lago Guaiba. Foram observados pontos de qualidade extremamente baixa, como
na foz do Arroio Diltvio e dos afluentes rios dos Sinos e Gravatai, considerando parametros
como DBO 5, e coliformes termotolerantes, indicadores de contaminagdo por efluentes
sanitarios. A Figura 7 mostra um panorama da qualidade atual das 4guas do Lago Guaiba com
base na Resolugdo CONAMA 375/2005 (ECOPLAN, 2015b). Os parametros que
apresentaram maiores frequéncias de ocorréncia nas classes 3 e classe 4 foram coliformes
termotolerantes e fosforo total. Tais resultados correspondem a qualidade da dgua com base

no percentil do parametro coliformes termotolerantes.
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6.1.3 Floracdes de cianobactérias

Segundo estudo da Concremat (2004c) as floracbes algaceas no Lago Guaiba estdo
intimamente relacionadas aos periodos de maior insolacdo, céu limpido, temperaturas
elevadas, transparéncia das &guas, menor vazdo dos rios afluentes e maior concentracéo de
nutrientes. Foram relatadas floragdes em diferentes periodos de verdo, com temperaturas
variando entre 25° e 31°C, mas longos periodos de insolacdo. Segundo Rossi & Suminsky
(2007) desde a década de 70 as floracGes tém sido observadas no Lago Guaiba. A partir do
final da década de 90, o Lago Guaiba passou a apresentar, frequentemente no verdo, floragdes
de cianobactérias do género Planktothrix, o que trouxe caracteristicas indesejadas & agua, pois
estes organismos liberam metil-iso-borneol MIB e Geosmina, metabdlitos causadores de
gosto e odor. Maizonave et al. (2004) estudou um evento de floracdo com uma cianobactéria
toxica de P. mougeotii ocorrida nos meses de marco e abril de 2002, na captacdo da Estacdo
de Tratamento de Agua (ETA) de Belém Novo. Em 2004, outro episodio de floragdes no
verdo, favorecido por intensa estiagem, afetou a captacdo nas ETAs Belém Novo, Tristeza e
José Loureiro da Silva. As concentracdes de MIB nas aguas bruta e potavel chegaram a 1.985
ng.L™ e 838 ng.L™, apresentando gosto e odor fortes (BENDATI et al., 2005).

Ap6s um evento de floragdo no Lago Guaiba em 2012, foi publicado um documento (PORTO
ALEGRE, 2012) apresentando os principais fatores relacionados ao evento, e uma tabela com
os registros de floragdes em quatro pontos de captacéo de agua bruta, relatando os eventos de
floracGes registrados entre os anos de 1996 e 2012 (Figura 9). A Figura 8 mostra a coloragéo
esverdeada da 4gua do Lago Guaiba durante o evento de floracdo ocorrido em 2012.

Figura 8: Floracdo de cianobactérias no Lago Guaiba no ano de 2012. Fonte: PORTOIMAGEM (2012).
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Segundo a publicacdo Porto Alegre (2012) eventos de floracdes de cianobactérias no verdo de

2012, iniciaram em fevereiro na enseada de Beléem Novo, e posteriormente, no inicio do

outono, nos pontos de captacdo de agua do Menino Deus e da Tristeza, acarretando a
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ocorréncia de gosto e odor na &gua para consumo das ETAs Belém Novo, Menino Deus e
Tristeza, locais com recorrente registro de floragoes.

Foi observado que, nos pontos com maior poluicdo, ndo foram observadas floracbes de
cianobactérias, pois, mesmo com maior disponibilidade de fosforo, a turbidez das particulas
oriundas dos efluentes, impede que entrada da luz necesséria para o crescimento das algas.
Nos pontos menos poluidos, possivelmente, ndo ha disponibilidade de fosforo no sedimento
necessaria para a floracdo. Ficando favorecidos as floragdes os locais com condicGes regulares

de qualidade da 4gua, como as estacdes Tristeza e Menino Deus.

Foram apontadas razGes meteoroldgicas, hidrodindmicas e morfométricas para a ocorréncia
do evento de 2012. Segundo o documento (PORTO ALEGRE, 2012), o evento pode ser
explicado devido a baixa vazdo dos rios afluentes, Jacui, Taquari, Sinos, Cai e Gravatali,
devido a condicdo de estiagem, somado a baixa turbuléncia e elevada insolacdo. Ainda em
relacdo a hidrodindmica, ao Norte e no canal de navegacdo, observa-se fluxo preferencial na
direcdo Sul, com influéncias sobre o arraste e ressuspensao de particulas, e regides com aguas
mais profundas, ndo favorecendo a penetracdo de luz. As enseadas da margem esquerda
possuem aguas menos profundas e mais distantes do canal de navegacao. A caracteristica de
enseada permite menor influéncia do fluxo e dos ventos, tornando as aguas mais calmas e
propicias a sedimentacdo de particulas e mais transparentes, principalmente no verdo. Com
isso, normalmente as floragcdes de cianobactérias iniciam nessa regido. Outro dado importante,
é 0 de que no inicio do outono pode ocorrer represamento das aguas do Lago Guaiba pela
inversdo dos ventos, propiciando ndo s arrastar a montante das floracdes de cianobactérias
como também aumentando o tempo de detencdo das aguas e, com isso, contribuindo com o
aumento da transparéncia no inicio do outono, permitindo a manutencdo das floracbes por

maior tempo.

6.2 HIDRODINAMICA DO LAGO GUAIBA

Segundo Nicolodi et al. (2010), pode-se comparar o comportamento do Lago Guaiba a um
reservatorio, considerando que a secdo de Itapud funciona como um controle, dirigido por
condicdes de nivel de montante e jusante. O seu regime de escoamento e 0 comportamento
hidraulico é condicionado por fatores climaticos. Esses fatores, principalmente os ventos
predominantes na regido, conferem ao Lago um regime hidrolégico atipico. O sentido natural

de escoamento é Lago Guaiba - Laguna dos Patos, no entanto sdo comuns a ocorréncia de
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“vazdes negativas” (escoamento se da no sentido inverso - de jusante para montante) com
reflexos nos seus afluentes, especialmente nos rios Gravatai, Sinos e Cai, elevando o tempo de
residéncia das aguas que afluem ao Lago Guaiba. Esta inversdo do sentido natural do fluxo
ocorre quando da formacdo de marés de certa amplitude, combinadas com ventos do
quadrante sul (CASALAS & CYBIS, 1985).

O tempo de residéncia (Tr) ou tempo de detencdo das 4guas do Lago Guaiba € um pardmetro
bastante importante para a avaliacdo da qualidade da agua. Ela indica o intervalo de tempo em
gue uma determinada massa de agua permanece no lago ou reservatorio desde a sua chegada
até a sua saida (FRANZEN, 2009). O Tr relaciona o volume de 4gua do manancial (V) as
vazdes afluentes (Qa). Sendo o Tr uma variavel importante para a avaliacdo das floragdes,
eles foram estimados para o presente trabalho, sendo a metodologia utilizada presente no item
7.1.3.2.

6.2.1 Condicdes Hidrodinamicas de Referéncia

Um tema bastante atual, que foi proposto pelo ex-professor da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Antdnio Eduardo Lanna, na Fase C do Plano da Bacia Hidrografica do Lago
Guaiba (ECOPLAN, 2015b), foi a utilizacdo de “condi¢des hidrodindmicas de referéncia”, em
lugar de uma “vazdo de referéncia” para o Lago Guaiba. Tais contribui¢cdes foram obtidas em
um workshop para a discussdo de como abordar a vazdo de referéncia para 0 manancial, no
dia 11 de julho de 2014.

Segundo Lanna, as condi¢fes hidrodinamicas de referéncia, poderiam ser caracterizadas por
um conjunto de eventos como temperatura, vazdes no contribuintes do Lago Guaiba,
velocidade e direcdo de ventos, efeitos de maré e de seiches na laguna dos Patos e no Lago
Guaiba, etc., que, ao ocorrerem simultaneamente, tornam critica uma situagdo, em funcéo do

represamento das dguas, da sua renovacéo e das cargas que sao lancadas no meio.

Foi recomentada a avaliacdo, no periodo historico, de situacdes ambientalmente desfavoraveis
- como a floracdo de algas - e associar estas situa¢fes as condi¢cdes de escoamento. Foram
propostas pelo menos duas “Condi¢des Hidrodinamicas de Referéncia”. A primeira “condi¢do
hidrodinamica de referéncia” caracterizaria uma condi¢do de escoamento em que as condi¢des
de contorno predominantes (vaz6es dos principais afluentes, velocidade e direcdo do vento, e

nivel de jusante da lagoa dos Patos) sdo préximas dos seus valores médios.
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A segunda “condic¢do hidrodindmica de referéncia” representaria a envoltoria da situacdo
ambiental mais desfavordvel, porém com probabilidade real de ocorréncia, dentro do
horizonte de planejamento. Foi recomendada a definicdo de um cenario com maior estagnacéo
da agua dentro do Lago Guaiba. Um cenério imaginado poderia ser aquele cujas vazdes

afluentes estariam proximas da Qgs.
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7 METODOLOGIA

Visando o cumprimento dos objetivos deste trabalho, este item ira descrever o processo de
obtencdo dos dados e a metodologia de analise das variaveis de qualidade da agua,
meteoroldgicas e hidrodinamicas que influenciam a dindmica da clorofila a no Lago Guaiba.
Primeiramente serdo apresentadas as varidveis de entrada do modelo de regressdo
multiplicativa ndo-paramétrica (NPMR) (MCCUNE & MEFFORD, 2004) e, posteriormente,

sera apresentado o método utilizado na modelagem.

Primeiramente, foram definidos os preditores para avaliagdo da biomassa fitoplanctonica,

sendo a clorofila a, a variavel resposta. Foram selecionadas 25 variaveis, subdivididas em:
e Doze variaveis relacionadas a qualidade da agua;
e Sete varidveis meteoroldgicas; e,

e Seis variaveis relacionadas as condic¢des hidrodindmicas do Lago Guaiba.

7.1 DADOS DE ENTRADA

7.1.1 Variaveis de qualidade da agua

Os dados de qualidade da agua do Lago Guaiba foram fornecidos pelo Departamento
Municipal de Agua e Esgoto (DMAE). Foram solicitados os dados fisico-quimicos e
biolégicos analisados nas captacdes de agua bruta, no periodo compreendido entre 2000 e
2014, para os 24 pontos analisados por Bendatti et al (2003). Dos 24 pontos distribuidos ao
longo do Lago Guaiba, observou-se que somente seis pontos possuem monitoramento de
clorofila a, sendo os seguintes pontos o foco das analises: 36, 41B, 45C, 47_8B, 64H e 86A,
totalizando 172 amostras. No entanto, como pode ser observado no Quadro 2, os pontos 45C e

47_8b ndo possuem monitoramento atual.
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Quadro 2: Pontos de qualidade da agua analisados.

Ponto Periodo de Monitoramento Frequéncia de Coleta
36 2000 - 2014 Mensal
41B 2000 - 2014 Mensal
45C 2000 — 2006 Mensal
47 8b 2000 -2004 Mensal
644 2000 - 2006 Mensal
2007 — 2013 Sazonal
86A 2000 - 2014 Mensal

A localizacdo dos pontos pode ser observada na Figura 10, assim como as suas coordenadas

geograficas e a descricdo dos pontos encontram-se no Quadro 3.

Rio Rio Cai — s Q \} N
Taquari e \ ;.'{» Rio dos Sinos
S " e iy Ri©
Rio Jacui —

Legenda:
.' Captag Ges de agua bruta do DMAE

Municipios em gue bacia esta inserida

Figura 10: Localizagdo dos pontos analisados.
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Quadro 3: Localizacdo dos pontos de qualidade da agua. Fonte: Bendati et al (2003).

Ponto Latitude Longitude Descrigdo do Ponto

36 -30°0050"  -51°12'53" Delta do Jacui. Junto a Captacéo da ETA Moinhos de Vento e ETA S&o Joéo,
distante a 10m da margem.

1B -30°03'31"  -51°14'09" Margem esquerda, junto a captacdo da ETA José Loureiro da Silva, a 500m da

margem.
45C -30°05'25"  -51°15'13" Margem esquerda, junto a captagdo da ETA Tristeza, pr6ximo ao arroio
Cavalhada, a 500m da margem.
64H -30°14'30"  -51°05'34" Margem esquerda, junto a captacdo da ETA Lami, a 50m da margem.
86A -30°00'47"  -51°15'32" Delta do Jacui, junto a captagdo da ETA llha da Pintada.

47_8B -30°12'53"  -51°10'52" Margem esquerda, junto a captacdo da ETA Belém Novo, a 50m da margem.

Para fins de analise, foram eliminados todos os valores abaixo do limite de deteccdo dos
métodos e as falhas relacionadas a problemas (identificados pelo DMAE) para a realizacéo
das andlises, como: equipamento em manutencdo, falha técnica, amostra ndo preservada,

problemas de transporte, problemas de pessoal, falta de reagente, entre outros.

Para a selecdo dos parametros considerados na modelagem, foram selecionados parametros
relacionados ao crescimento fitoplanctonico, considerando a disponibilidade de dados. Os
parametros selecionados foram: Clorofila a, Oxigénio Dissolvido, Amonia, Nitrato,
Nitrogénio Total, Féforo Total, Ortofosfato, pH, Turbidez, S6lidos Totais, Slidos Suspensos
Totais e Solidos Dissolvidos Totais. Além destes, foi incluida na analise a relagdo Nitrogénio
Total/Fosforo Total.

Inicialmente, seriam analisados juntamente com as variaveis de qualidade da agua, os ions
metalicos, como o Ferro *, que, segundo Tundisi (2001) e Wetzel (2001) pode representar
uma fonte secundaria de fdésforo, que esta associado ao sedimento. No entanto, foram
observadas muitas falhas nos dados deste pardmetro, de acordo com os dados fornecidos pelo
DMAE, forcando a sua eliminacdo das andlises, visando a ndo diminui¢cdo do universo

amostral.

Somente foram consideradas as datas em que haviam todas as varidveis selecionadas
simultaneamente. Desta forma, os dados de qualidade da agua foram os principais limitantes

nos modelos criados, devido a grande quantidade de falhas observadas.
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7.1.2 Variaveis meteoroldgicas

Os dados meteorologicos foram obtidos por meio do canal de comunicacédo e fornecimento de
dados do Instituto de Pesquisas Aeroespaciais — INPE/INMET. Foram obtidos os dados da
Unica Estacdo Meteorologica Automatica localizada em Porto Alegre (Estacdo — Porto Alegre
A801). Os dados referentes a estac¢do estdo localizados no Quadro 4.

Quadro 4: Informacdes da Estacdo do INMET de Porto Alegre: A-801.

Estacao Periodo de dados Altitude Latitude Longitude

Porto Alegre - A 801 2000-2014 46,97m -30°03' -51°10'

Foram selecionadas as seguintes variavies climatoldgicas: Temperatura do Ar (°C); Umidade
Relativa (%); Pressdo Atmosférica (hPa); Vento, intensidade (m/s); Vento, direcdo (Graus);

Radiacao Solar (KJ/m?) e Precipitacdo (mm).

Os dados do INMET foram recebidos com discretizagdo horéria para o periodo compreendido
entre 2000 e 2014. Para as analises no modelo, foi realizada a média diaria de todos 0s
parametros, visando a obtencdo da aproximacdo dos valores médios nos dias em que havia

dados de qualidade da agua.

O vento assume um papel fundamental na modelagem do Lago Guaiba, sendo ele um dos
parametros de circulacdo das aguas na regido do Lago. Além deste pardmetro, a radiacdo
solar, a temperatura do ar e a umidade relativa foram selecionadas para avaliar a distribuicédo
da biomassa das algas (variacOes de clorofila @) no Lago Guaiba, na modelagem realizada por
Ecoplan (2015), sendo, da mesma forma, selecionados para a modelagem realizada no

presente trabalho.

Salienta-se que os dados meteoroldgicos considerados no presente estudo sdo valores
aproximados das condigdes reais no Lago Guaiba, pois a estacdo encontra-se a
aproximadamente 6 km do Lago Guaiba, na direcdo Leste, conforme a Figura 11.
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Figura 11: Localizagdo da estacé@o Porto Alegre A 801 do INMET. Fonte: INMET (2015).

7.1.3 Variaveis de hidrodinamica

As estacOes fluviométricas dos rios formadores do Lago Guaiba dos Rios Jacui, Sinos, Cai e

Gravatai foram utilizadas como condicdes de contorno a montante, enquanto a estacdo de

nivel de &gua Ponta de Itapud foi assumida como a condicdo de contorno a jusante. As

estagBes fluviométricas selecionadas foram as mesmas utilizadas para a modelagem

hidrodinamica do Lago Guaiba realizada por Ecoplan (2015b). Os dados para as estacdes

foram obtidos por meio do site da Agéncia Nacional de Aguas, por meio da plataforma

Hidroweb. As esta¢des utilizadas séo apresentadas no Quadro 5.

Quadro 5: Estac6es Fluviométricas utilizadas.

Fonte: http://hidroweb.ana.gov.br.

Estacao Latitude Longitude Nome Corpo Hidrico
85900000 —29°59'41" —52°22'38" Rio Pardo Rio Jacuf
87170000 —29°35'19" —51°22'56" Barca do Cai Rio Cai
87382000 —29°45'32" —51°09'02" Séo Leopoldo Rio dos Sinos
87400000 —29°57'24" -51°0"24" Passo das Canoas Rio Gravatai
87510001 —30°23'00" —51°03'00" Farol de Itapud Lago Guaiba
87500020** —30°15'32" —51°09'20" Ponta dos Coatis Lago Guaiba
87270000** —29°42'2" —51°26"26" Passo Montenegro Rio Cai
87160000** —29°20'08" -51°11'18" Nova Palmira Rio Cai

** EstacOes utilizadas para a regionalizacdo das vazdes e de cotas
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Primeiramente os dados de vazéo e de cotas foram obtidos do Hidroweb, e, posteriormente
transformados com o auxilio do software Manejo de Dados Hidroweb 4.5 (FAN, 2010). A
partir da obtencéo dos dados de vazdo, foi observada a presenca de muitas falhas nos dados no
periodo necessario para as analises, compreendendo o periodo de 2000 a 2014. Para tanto,
foram realizados procedimentos simplificados de preenchimento de falhas para estimar as

vazdes nos periodos em que ndo havia dados.

7.1.3.1 Preenchimento de falhas

O Rio Gravatai, por exemplo, apresenta muitas falhas nos dados de vazédo, devido a forte
influéncia do efeito de remanso do Lago Guaiba. Segundo o Relatério Final do Plano da
Bacia do Rio Gravatai (BOURSCHEID, 2012) o efeito do remanso provocado pelas
oscilacbes no nivel do Lago Guaiba se faz sentir principalmente nas Estacdes Passo das
Canoas (estacdo utilizada para o presente estudo) e Passo das Canoas Auxiliar. Por isso, nota-
se que o uso de uma série de niveis da Estacdo Passo das Canoas deve ser realizado com

cautela e discernimento.

Segundo Tucci (1993) a relacdo cota-descarga (curva chave) permite calcular a descarga que
corresponde a uma dada altura d’agua, ou seja, a partir da curva-chave é possivel o calculo
das vazOes por meio da medigdo das cotas. No presente estudo utilizou-se, para a obtencéo
das vazdes na estagdo Passo das Canoas, a curva- chave apresentada em Bourscheid (2012)
(Figura 12).

A equacdo da curva chave utilizada foi:
Q=6.07+1.73.10°x H 3 Equacdo 1

Onde:
Q: Vazédo (m*’s); H: Cotas (cm)
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Figura 12: Curva chave da estacédo Passo das Canoas. Fonte: BOURSCHEID (2012).

O método de preenchimento de falhas pela regressao linear é bastante simplificado, e segundo
Bertoni & Tucci (2007) ele consiste em correlacionar a estagdo com falha com as estagdes

circundantes.

No caso do Rio Cai, foram observadas falhas em longos periodos de dados, como em 2003,
2004, 2007, na estagdo 8717000, como pode ser observado na Figura 13, que evidencia o
periodo de 2000 a 2015 (numerado de O a 15), das trés estacdes fluviométricas consideradas

para o preenchimento.

As duas estacOes fluviométricas utilizadas para o preenchimento de falhas, estdo localizadas
no Rio Cai, uma a montante (87160000) e outra a jusante (87270000). Analisando diferentes
periodos, a correlacdo entre as estacfes 87170000 e 87270000 apresentou melhores
resultados, no entanto, em alguns periodos, como em 2005, em que ndo havia dados nas duas
estacOes, foi utilizada a estacdo 87160000 (Figura 13). Um exemplo de equacgdo que
correlaciona os postos é pode ser visualizada na Figura 14. Para a escolha das equacdes foram
analisados periodos proximos as falhas observadas para a escolha da melhor equacdo de

ajuste.
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Figura 13: Disponibilidade temporal de vazdes nas esta¢des do Rio Cai no periodo de 2000 a 2015
(numerados de 0 a 15).

600

500
y =2.2833x-9.7657

— R*=0.8728 .-
< 400
o
E
= @
g
S 300
~
—
=
@ 200 -
o °.
e °
100 e @
% .i - e
[ ]
0
0 50 100 150 200 250

Q 87160000 (m3/s)

Figura 14: Correlagéo estacGes 8716000 e 8717000

No caso das cotas no exutorio do Lago Guaiba, na estacdo Farol de Itapud (87510001)
observou-se que somente havia medicao das cotas no periodo entre 1985 e 1991. No entanto,
verificou-se que a estacdo da Ponta dos Coatis (87500020), localizada a montante do exutdrio
do Lago Guaiba, apresentou uma correlagdo bastante alta com as cotas do Farol de Itapua.
Sendo, portanto, ajustada uma curva de correlacdo entre as cotas destas duas estagcdes. A
Figura 15 apresenta a curva e a equacdo gerada, que possui um coeficiente de correlacdo de
R2=0.97, no periodo de 1985 a 1991.
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Figura 15: Correlagdo entre as Cotas do Farol de Itapud (87510001) e da Ponta dos Coatis (87500020).

Realizados os preenchimentos de falhas dos formadores e das cotas, foram realizadas as
regionalizagBes das vazdes para o exutorio dos rios formadores. Em fungéo da néo existéncia
de estacOes fluviométricas exatamente nas secOes transversais dos rios formadores, e no
exutorio de cada rio com o Lago Guaiba, os valores de vazdo nestas se¢des foram estimados
com base em um método de regionalizacdo pela area (TUCCI et al, 1993; SAMUEL et al.,
2011). O método de regionalizagdo pela area consiste em uma a transferéncia de dados de
vazdo das estacBes fluviométricas para se¢bes onde ndo existe monitoramento (Ecoplan,
2015).

Segundo Agra et al. (2002) uma metodologia bastante utilizada para a determinacéo da vazao
em um local sem dados supfe que a proporcionalidade linear entre as areas seja obedecida
pela vazdo, ou em outras palavras, toma-se a vazdo especifica de um local mais proximo com
dados e multiplica-se esta vazdo especifica pela area do local sem dados. Neste estudo, foram
utilizados os valores da relagdo entre as areas de drenagem da bacia hidrografica e da area de
drenagem do posto fluviométrico, conforme a Equagdo 2. Os dados utilizados sdo

apresentados na Tabela 4.

AEB

Fator = — Equacéo 2
AP

Onde:

AB: Area da bacia hidrografica;

AP: Area de drenagem do posto fluviométrico
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Tabela 4: Areas das bacias hidrograficas e dos postos fluviométricos.

Bacia Area da bacia (km?) - Ag Posto Area do posto (km?) - Ap Fator (Ag) / (Ap)
Rio Cai 5027 87170000 3030 1.659
Rio Gravatai 2020 87400000 1660 1.217
Rio Jacui 71600 85900000 38700 1.850
Rio dos Sinos 3820 87382000 3130 1.220

Os fatores calculados para cada afluente foram multiplicados pelos dados diarios de vazao de
cada posto fluviométrico (Tabela 4). Salienta-se que tais valores correspondam a
aproximacdes bastante grosseiras para os dados de vazao para o Lago Guaiba, pois as vazdes
no exutorio sofrem o efeito do remanso causado pelo Lago Guaiba, que ndo foi considerado

nos calculos.

A partir destas observacdes feitas ao longo deste item, nota-se que ndo é possivel estimar,
com precisdo, a partir de métodos simplificados, a vaz&o diaria na foz dos afluentes do Lago
Guaiba. No entanto, visando a obtencdo destes dados para a execucdo do trabalho,
considerando o tempo habil para a execu¢do do mesmo, os métodos supracitados podem ser
considerados satisfatorios. Faz-se a ressalva de que para trabalhos futuros, caso haja a
necessidade de obtencdo de dados mais precisos de vazdo no exutorio dos rios formadores,

que sejam utilizados métodos ou modelos mais sofisticados.

7.1.3.2 Curva Cota-Volume do Lago Guaiba

Visando a obtencdo do tempo de residéncia (Tr), definida como variavel para o modelo, foi
necessaria a elaboracdo de uma curva cota-volume para o Lago Guaiba. O tempo de

residéncia € calculado com a Equacdo 3, que relaciona o volume do lago a vazéo afluente.

Tr=Vol/Q Equacédo 3

Onde:

Vol: Volume do Lago; Q: Vazdo afluente

Para a obtencdo do volume do Lago Guaiba, foi utilizada a batimetria do Lago Guaiba

correspondente ao levantamento batimétrico realizado pela Diretoria de Hidrografia e
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Navegacdo (DHN) do Ministério da Marinha em 1964. Salienta-se que as profundidades
podem estar desatualizadas devido a mudanca de morfologia de fundo que ocorreu nos
ultimos 50 anos por sedimentacao e erosdo (ECOPLAN, 2015).

Utilizou-se o software Idrisi com a batimetria do Lago Guaiba com resolucdo de 200 m. Foi
feita uma reclassificagdo das cotas com intervalos de 0.2 m, conforme o método utilizado por
Albertin et al (2010). Nesse mesmo software, obteve-se o nimero de pixels presentes em cada
intervalo. A partir desses valores, utilizou-se o Microsoft Excel para dar continuidade aos

calculos das areas e dos volumes de cada intervalo.

Primeiramente, calculou-se a &rea referente a cada intervalo, multiplicando o nimero de
pixels em cada faixa pela resolucdo (200m). A partir da area, pode-se calcular o volume de

cada intervalo, multiplicando a area pela faixa de 0.2 m., conforme exemplifica a Figura 16.

Figura 16: Método de calculo do volume. Fonte: ALBERTIN et al (2010).

Com o célculo do volume de cada seccdo, os volumes foram acumulados, a fim de se obter o
volume total corresponde ao somatorio de todos os volumes parciais. Os dados da cota e
volume também foram inseridos em uma planilha eletronica na qual se fez o ajuste da curva.
Os valores das cotas foram invertidos para facilitar a visualiza¢do, considerando que com o
nivel de referéncia do DHN em Om, o Lago Guaiba esteja com o volume maximo, e em -10
m, minimo. A Figura 17 mostra a curva cota-volume gerada a partir dos calculos a cima

descritos.
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Figura 17: Curva cota-volume do Lago Guaiba.

No entanto, os registros de nivel do Farol de Itapud variam de 0,13 a 2,01 m. Para estimar os
volumes para estas cotas, observou-se que a partir da cota -2 m até 0 m o volume varia muito
pouco, podendo ser ajustada uma equacdo linear para extrapolar os valores até a cota
desejada. A curva cota-volume do Lago Guaiba utilizada para a obtencdo do Tr encontra-se na
(Figura 18).
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Figura 18: Curva cota-volume do Lago Guaiba.

7.2 ANALISE DE DADOS

A andlise dos dados foi realizada em duas etapas, sendo que a primeira, e mais robusta,
consistiu na elaboragdo dos modelos multiplicativos ndo-paramétricos, e a segunda, que levou
em consideracdo os resultados da primeira, na analise dos dados por meio de uma regressao

multipla. Os resultados de ambas andlises possibilitaram a comparacdo das diferentes
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metodologias para a predi¢do das principais variaveis explicativas relacionadas as variagoes
da clorofila a no Lago Guaiba, e consequentemente potenciais episodios de floracbes de

cianobactérias.

7.2.1 Modelo multiplicativo ndo-paramétrico

Para a analise dos dados, primeiramente, foram elaboradas trés matrizes avaliando,
simultaneamente, 0s seis pontos monitorados pelo DMAE, que possuiam dados de clorofila a.
As matrizes consistiam, em todos 0s casos, em uma matriz resposta, que corresponde aos
valores de clorofila a, que é avaliada com uma segunda matriz de preditores, que serdo

listados nos itens a seguir:

I. Clorofila a x Matriz com as 25 variaveis de qualidade da agua, meteoroldgicas e

hidrodinamicas;
Il.  Clorofila a x Matriz com as 12 variaveis de qualidade da agua; e,
I1l.  Clorofila a x Matriz com as 13 variaveis de meteoroldgicas e hidrodindmicas.

Além destes trés grupos de analise, que levaram em consideracdo todos 0s seis pontos juntos,
foram também gerados modelos para cada um dos seis pontos, com todas as variaveis (25

fatores — Modelo I). O Quadro 6 sintetiza os modelos criados.

Quadro 6: Sintese das matrizes analisadas.

N° de Matrizes
Modelos variaveis (n° de linhas x Comentarios
preditoras n° de colunas)

Modelo referente a todos 0s pontos,
I- Clorofila a x todos as simultaneamente, e todas as variaveis preditoras
Lo 25 172 x 25 - . P
variaveis (qualidade da &4gua, meteoroldgicas e

hidrodinamicas)

. . Modelo referente a todos 0s pontos,
I -Clorofila a x variaveis de

. ! 12 172 x 12 simultaneamente, e 12 variaveis relacionados a
qualidade da agua - ,
qualidade da agua
I11- Clorofila a x variaveis de Modelo referente a todos os pontos,
meteoroldgicas e 13 172 x 13 simultaneamente, e todos os 13 variaveis
hidrodinamicas meteoroldgicas e hidrodinamicas
. Modelo referente ao ponto 86A e todas as varidveis
Ponto 86A - Clorofilaa x 25 25x 25 preditoras (qualidade da dgua, meteoroldgicas e

todos as variaveis . Lo\
hidrodinamicas)

Modelo referente ao ponto 36 e todas as variaveis
25 49 x 25 preditoras (qualidade da agua, meteoroldgicas e
hidrodinamicas)

Ponto 36 - Clorofila a x todas
as variaveis

Modelo referente ao ponto 41B e todas as variaveis
25 40 x 25 preditoras (qualidade da a4gua, meteorolégicas e
hidrodinamicas)

Ponto 41B - Clorofila a x
todos as variaveis
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N° de Matrizes
Modelos variaveis (n° de linhas x Comentarios
preditoras n° de colunas)

Modelo referente ao ponto 45C e todas as variaveis
25 29x 25 preditoras (qualidade da agua, meteoroldgicas e
hidrodinamicas)

Ponto 45C - Clorofila a x
todas as variaveis

Modelo referente ao ponto 47_8B e todas as
25 8x25 varidveis preditoras (qualidade da &gua,
meteoroldgicas e hidrodindmicas)

Ponto 478B- Clorofila a x
todas as variaveis

Ponto 64H - Clorofila a x
todas as variaveis (qualidade
da &gua, meteoroldgicos e
hidrodindmicos)

Modelo referente ao ponto 64H e todas as variveis
25 21x25 preditoras (qualidade da &gua, meteoroldgicas e
hidrodinamicas)

Esta escolha foi feita visando a comparacdo das respostas dos modelos avaliado todos os
pontos em conjunto e os pontos individualmente, devido a tendéncia que cada um dos pontos

possui de ser influenciado por diferentes variaveis. A Figura 19 mostra a localiza¢do de cada

ponto.
Rio N l) ! N
Taquari _ \“_'.' Rio dos Sinos
Rio Jacui B rTEtaiV

Legenda:
. Captac Ges de agua bruta do DMAE

Municipios em gue bacia esta inserida

Figura 19: Localizagdo dos pontos analisados.
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Como pode ser observado na Figura 19, a distribuicdo espacial dos pontos permite que cada

um tenha cargas de matéria organica e nutrientes distintos e aportados localmente, além de

diferencas quanto aos parametros relacionados a hidrodindmica, como por exemplo 0s pontos

86 A e 36, que estdo na foz dos rios Jacui e Gravatai (e Sinos), respectivamente, e 0s pontos

47 8b que esta localizado na margem esquerda, que podem nédo sofrer uma influéncia tédo

forte dos formadores.

Quadro 7: Fatores considerados nas matrizes dos preditores.

Matriz Identificador Fator Unidade
Resposta X Clorofila a pg/L
x1 NH3 mg/L
X2 Nitrato (NOs) mg/L
x3 Nitrogénio Total mg/L
x4 Oxigénio Dissolvido mg/L
x5 pH
Variaveis de
qualidade da X6 Ortofosfato mg/L
agua X7 Fosforo Total mg/L
x8 NT/PT
x9 Sélidos Dissolvidos Totais mg/L
x10 Sélidos Totais mg/L
x11 Sélidos Suspensos Totais mg/L
x12 Turbidez UNT
x13 Temperatura do Ar (média do dia) °C
x14 Umidade Relativa do Ar %
x15 Precipitacéo mm
x16 Pressdo Atmosférica hPa
x17 Radiacdo Global KJ/m2
Variaveis x18 Velocidade do Vento m/s
n;?;ﬁgg?:%%ﬁg;; x19 Direcdo do Vento graus
x20 Vazdo Rio Gravatai m3/s
x21 Vazdo Rio Jacui m3/s
x22 Vazéo Rio Cai m3/s
x23 Vazdo Rio Sinos m3/s
x24 Cota Itapud m?3/s
x25 Tempo de Residéncia h

Para minimizar problemas relacionados as grandes variacdes nas ordens de grandeza dos
dados (DERR et al., 2007; CRISTOFOLINI et al., 2008), todas as variaveis foram log

transformadas com a transformacéo logip (x+1) conforme sugerido por Berryman & McCune

(2006). As matrizes foram analisadas por modelos multiplicativos ndo paramétricos (NPMR e
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McCune, 2006), utilizando o software Hyperniche 1,0 (MCCUNE E MEFFORD, 2004).
Foram selecionados os melhores modelos que descreveram as relagBes entre a variavel
resposta (clorofila a) e as varidveis ambientais (variaveis de qualidade de a&gua,

meteoroldgicas e hidrodinamicas).

No presente estudo foram gerados dois tipos de NPMR para cada combinacdo de matrizes,
conforme detalhado anteriormente. Os dois NPMR possuem um modelo de média local, e
diferem no tipo de kernel (ponderacdo em torno de cada ponto de destino): um modelo é
denominado uniforme dentro de uma janela ecoldgica (Modelo de Ocorréncia de Espécies -
SpOcc - NPMR), identificado pela letra U, e o outro modelo é do tipo gaussiano (LR-NPMR)
(MCCUNE & MEFFORD, 2004), identificado pela letra G.

Foram selecionados os modelos com o melhor xR? considerando o méximo de cinco
preditores, devido a observacdo que o XR? aumentava (melhor aproximagdo) com o aumento
no nimero de preditores. No entanto, os testes mostraram que a partir de cinco preditores, o
xR? ndo aumentava mais, sendo, somente, adicionados mais preditores, sem apresentar
vantagens a analise. A avaliacdo dos modelos foi realizada a partir do teste de permutacédo de
Monte Carlo (100 permutac@es). Foram considerados significativos apenas os modelos com p
<0.05.
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

8.1 MODELOS DE REGRESSAO MULTIPLICATIVA NAO
PARAMETRCA

Os resultados dos modelos de regressdo multiplicativa ndo-paramétrica se encontram no
Quadro 8. Conforme o item 7.2.1, que detalha a metodologia, foram gerados trés tipos de
modelo ((I) todas varidveis, (1) variaveis de qualidade da &gua, e (llIl) variaveis
meteoroldgicas e hidrodindmicas), além de um modelo considerando cada ponto em separado
e todas as variaveis ambientais. Os modelos criados com o kernel uniforme (SpOcc) serdo

identificados pela letra U, e os modelos criados com o kernel Gaussinao, pela letra G.

Conforme pode ser observado no Quadro 8, todos os modelos gerados apresentaram
resultados indicando boas aproximacdes, variando xR2? de 0.93 a 0.43, com nivel de
significancia de p <0.05. Salienta-se que os valores que ndo possuem asterisco (*) ao lado do

XRz2, embora tenham apresentado correla¢do, ndo apresentaram significancia (p >0.05).

Analisando o modelo I, que leva em consideracdo todas as varidveis ambientais, nota-se que
os valores de xR2 sdo de 0.74 no modelo U, e 0.71, no modelo G, respectivamente. Os
resultados para os dois modelos ressalta o fato de ambos modelos terem evidenciado trés
variaveis relacionadas a hidrodindmica do Lago Guaiba como preditivas da clorofila a.
Apesar do valor de xR? ter sido superior para 0 modelo U, foram analisadas os cinco
preditores :pH, UR, e as vazBes dos rios Gravatai, Jacui e Sinos e comparados com as
variaveis do modelo G: OD, turbidez, vazdo do Rio Gravatai, Vazdo do Rio Jacui e Tempo de
Residéncia (Tr) e considerou-se que o modelo G tende a explicar melhor a variavel resposta
(clorofila a). Analisando as varidveis hidrodindmicas do modelo G, observou-se a
importancia das vaz6es dos formadores no comportamento da dinamica do Lago, conforme o
exposto por Paz (2003). O Rio Jacui contribui com mais de 80% da vazdo afluente do Lago
Guaiba, sendo que estudo da Concremat (2004c) apontou no seu exutdério a maior carga de
nutrientes aportada, que acaba sendo mais facilmente diluida devido a maior vazéo e
velocidade. Conforme Windolf et al. (1997), o tempo de residéncia varia localmente e este
influencia a concentracdo de nitrogénio e fosforo. Além disso, os trabalhos de Carvalho et al.
(2013) e Maizonave (2004) mostraram que as floragdes de cianobactérias estdo associadas a

elevados tempos de residéncia.



Quadro 8: Resultados da modelagem SpOcc (U) e gaussiano NPMR (G).
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Modelo

SpOcc —-NPMR (V)

Gaussiano-NPMR (G)

XR? [ p | Variaveis (Tolerancia) XR? [ p | Variaveis (Tolerancia)

pH Oxigénio Dissolvido

Modelo | UmiNdade Re;lativa do Ar (UR) Turb~idez ) )

TS R VR AR AT TS 0.74* 0.03 Vaz§o do R!o Grav,atal 0.71* 0.01 Vazgo do R!o Gra\{atal
Vazdo do Rio Jacui Vazdo do Rio Jacui
Vazdao do Rio dos Sinos Tempo de residéncia
Nitrato

Modelo I1 Oxigénio Dissolvido . e

Variaveis de qualidade da dgua Oy el NT/PT Ndo foi gerado modelo
Turbidez
Temperatura do ar

Modelo I11 Umidade Relativa do Ar Presséo atmosférica

Varidveis meteoroldgicas e 0.54* 0.009 Precipitacéo 0.43 0.09 Radiacéo solar

hidrodinamicas Vazdo do Rio Gravatai Vazdo do Rio dos Sinos
Vazdao do Rio dos Sinos
Nitrato Amonia

Ponto 36 Temperatura do Ar Temperatura do Ar

Delta — margem esquerda- foz dos  0.67* 0.05 Pressdo Atmosférica 0.54* 0.009 Precipitacdo

Rios dos Sinos e Gravatar) Vento, dire¢do Radiacdo global
Vazdo do Rio dos Sinos Vazdo do Rio dos Sinos
Ortofosfato Fosforo Total

Ponto 41B Turbidez NT/P_T

(proximo a Foz Dilivio) 0.81* 0.02 Temperatura dq Ar 0.51 0.09 Turbidez
Umidade Relativa Temperatura do Ar
Precipitacdo Presséo Atmosférica
Amonia gglrggne 1 bicsolvido

86A (Foz do Rio Jacui) 0.93* 0.009 Oxigénio Dissolvido 0.6 0.45 Radiacio Global
Umidade Relativa adiagdo Global

Tempo de residéncia

Oxigénio Dissolvido Ph

45C 0.72 0.15 Turbidez 0.62* 0.04 Radiacdo Global
Radiacdo Global Cota Farol de Itapud
Amébnia Solidos Totais

64H 0.87 0.13 Sélidos Totais 0.59 0.38 Turbidez
Pressdo Atmosférica Temperatura do Ar
Améonia pH

4780 0.6 0.58 NT/PT 0.69 0.57 Vazdo do rRio dos Sinos

*p<0.05
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Ainda sobre 0 modelo G, a turbidez é uma varidvel importante e estd associada aos eventos de
floracGes. Quando os eventos de floragdo ocorrem, pode-se observar um aumento da turbidez
da &gua, devido a proliferacdo de algas (FRAGOSO, 2009). O OD também se correlaciona
com tais eventos a medida que o crescimento excessivo de algas causa a desoxigenacdo da
agua, no entanto, também pode estar, inicialmente, estar associado a producdo de oxigénio,
(VON SPERLING, 2007).

Para os demais modelos gerados, observou-se que os modelos gerados por U apresentaram
resultados mais representativos, e com maiores valores de xR? portanto, seréo discutidos com

maior detalhamento.

O Modelo I, que considera as variaveis de qualidade da agua, apresentou xR2de 0.47 para 0
modelo U. As varaveis explicativas para este modelo foram: nitrato, oxigénio dissolvido,
turbidez e a razdo NT/PT. A presenca de nutrientes na agua (nitrato), assim como a razdo
NT/PT, pode dar indicios de que o nutriente limitante para o crescimento algal, possa ser o
nitrogénio. Segundo Von Sperling (1996), em baixas concentragdes do nutriente limitante, o
crescimento de uma certa populacdo, que depende deste nutriente para o seu crescimento, é
baixo. Com a elevacdo da concentracdo do nutriente limitante, o crescimento populacional
também aumenta. O trabalho de Carvalho (1999) identificou o nitrogénio como sendo o
nutriente limitante em suas analises realizadas nos rios formadores do Lago Guaiba (Rios
Jacui, Taquari, Cai, Sinos e Gravatai). O oxigénio dissolvido também é uma variavel que
necessita ser avaliada. Com o aumento da producdo primaria, inicialmente podem ocorrer
valores de oxigénio dissolvido superiores a concentracdo de saturacdo, no entanto, com o
crescimento das algas, ha o consumo deste oxigénio para a decomposicdo da matéria
organica. O aumento da biomassa algacea também pode estar associada a diminuicdo da
turbidez. Como a fotossintese depende da energia luminosa, essa dependéncia faz com que a
turbidez da 4gua seja um fator limitante (VON SPERLING, 2007). A medida que estes fatores
estiverem combinados, como aporte de nutrientes, associados a diminuicdo da turbidez, pode-
se criar condicOes ideais para as floragdes. Estudos de Costello et al. (2005) e Oliver et al.
(2009) relacionaram o aumento na concentragdo de nutrientes e a redugéo da turbidez na gua
como sendo as principais causas das floragcdes de cianobactérias nas dguas de rios das bacias
do Lago Eyre e nas aguas do Rio Murray, situados na Australia. Alem disso, a publicacédo
Porto Alegre (2012) associou a baixa turbidez aos eventos de floragbes ocorridas no Lago
Guaiba em 2012.
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O modelo 111 (variaveis meteorolégicas e hidrodinamicas) apresentou xR? de 0.54 para o
modelo U. Os preditores para a clorofila a no modelo U foram: Temperatura do ar, UR,
Precipitacéo e as vazfes dos Rios dos Sinos e Gravatai. Em relacéo aos preditores do modelo
U, observa-se que as vazdes dos Rios dos Sinos e Gravatai, dois dos rios mais poluidos do
Brasil, segundo (ABES, 2015), foram consideradas como preditoras para a clorofila a. No
entanto, 0 modelo ndo mostra se estes resultados sdo atribuidos a carga de nutrientes aportada
por estes rios ou se referem as vazOes. Temperaturas elevadas e baixos indices de precipitacdo
sdo considerados fatores importantes associados as floragcdes de cianobactérias (THOMANN
E MUELLER, 1987; BOUVY ET AL., 2001; HILTON, 2006; SILVA, 2009; CODD, 2000;
PORTO ALEGRE, 2012). J4 0 modelo G apresentou um xR?0.43, no entanto, o p > 0.05, de
0.09, ndo sendo, portanto, um resultado significativo. Os preditores foram: Pressdo
atmosférica, Radiacdo solar e vazdo do Rio dos Sinos. O aumento da radiacdo solar esta
associada ao aumento da producdo primaria, como observado em diversos trabalhos, dentre
eles o de Silva (2009), Bouvy, et al. (2001); Beyruth (2000).

Salienta-se que os modelos gerados por ponto foram feitos considerando todas as 25 variaveis
consideradas neste estudo, sendo as 12 varidveis de qualidade da agua e as 13 variaveis

meteoroldgicas e hidrodinamicas.

O modelo U para o ponto Ponto 36, localizado na regido do Delta do Jacui - margem
esquerda sofre influéncia direta dos Rios dos Sinos e Gravatai. Este modelo apresentou um
XR? 0.67 e os fatores preditores foram nitrato, temperatura do ar, pressdo atmosférica, direcdo
do vento, e vazdo do Rio dos Sinos. Este modelo fornece indicios de que, novamente, o
nitrato apresenta maior relacdo com a clorofila a, e a vazdo do Rio dos Sinos também esta
correlacionada. Este resultado mostrou-se interessante, devido a proximidade da localizacdo
deste ponto com a vazdo do rio dos Sinos. Dentre as variaveis climaticas, a temperatura do ar
também apresentou correlacdo com a pressao atmosférica e a dire¢cdo do vento. Conforme
relatado na publicacdo Porto Alegre (2012) a inversdo dos ventos propicia o arraste a
montante das floracdes e aumenta o tempo de detencdo das aguas. O modelo G obteve um
XR? de 0.54 para o ponto 36 e indicou como variaveis explicativas a amonia, temperatura do
ar, precipitagdo, radiagdo global e a vazdo do Rio dos Sinos. Conforme a tendéncia dos
resultados, os nutrientes nitrogenados estédo sendo evidenciados como variaveis explicativas
da clorofila a, alem da vazédo do Rio dos Sinos e da temperatura, comum nos dois modelos
gerados para este ponto. O que diferiu, neste caso, foi a precipitacdo e a radiacdo. Conforme

ja discutido anteriormente, altas temperaturas, alta radiacdo e baixa precipitacéo sdo variaveis



59

importantes para o crescimento algaceo, e em geral, altas temperaturas e insolacdo favorecem

0 crescimento de cianobactérias.

No modelo U para o Ponto 41B, localizado na foz do Arroio Dillvio, 0 modelo obteve um
XR? de 0.81 e p=0.02. Os fatores explicativos foram: ortofosfato, turbidez, temperatura do ar,
umidade relativa e precipitacdo. Conforme o documento Porto Alegre (2012), o ponto na foz
do Arroio Dilavio apresenta menores condi¢fes para as floragdes, devido a sua qualidade da
agua ser muito ruim. A elevada turbidez, devido aos efluentes lancados, dificulta a entrada da
luminosidade necessaria para o desenvolvimento das floragcdes. No entanto, em condicfes de
baixa precipitacdo, e alta concentracdo de nutrientes, neste caso o fdsforo, associada a
elevadas temperaturas, podem ocorrer condi¢Ges necessarias para o crescimento algal. Para o
modelo G, o xR? foi de 0.51, no entanto, 0 p=0.09, ndo sendo, portanto, um resultado
significativo. Os fatores explicativos foram: fosforo total, relacdo NT/PT, turbidez,
temperatura e pressdo atmosférica. Comparado com o modelo U, observou-se que a turbidez,

a temperatura e o fosforo foram preditores comuns para os dois modelos.

Analisando os modelos gerados por ponto, observou-se que o melhor modelo, considerando o
xR? foi 0 modelo do ponto 86A, localizado na foz do Rio Jacui, com um xR? de 0.93 e
p=0.009. Somente o modelo U foi significativo. Os fatores preditivos foram: amonia,
oxigénio dissolvido e umidade relativa do ar. Segundo estudo da Concremat (2004), a carga
de nutrientes aportada pelo Rio Jacui é grande, no entanto, a maior vazdo e oxigenacao da
agua, permite que esta carga seja mais facilmente diluida do que as cargas aportadas pela
margem esquerda. Possivelmente, uma condi¢do de baixa vazdo pode favorecer o aumento da

biomassa algacea.

No ponto 45C somente foi significativo 0 modelo G com xR? de 0.62 e p=0.04. Os fatores
explicativos foram pH, radiagdo e a cota no exutdrio do Lago Guaiba (Farol de Itapud). Nota-
se que para este ponto, foram identificadas variaveis que podem estar relacionadas com as
interferéncias que este ponto possui. A relacdo com a cota de Itapud pode estar relacionada
com as condig¢des quando o lago inverte o sentido do seu fluxo preferencial; em condicdes de
estiagem, baixa precipitacdo e elevada insolagdo, fornecendo condigOes ideais para o
crescimento das algas, aumento concentracdes de clorofila a neste ponto. Segundo Silva
(2009), Bouvy, et al. (2001); Beyruth (2000) o aumento da radiacdo solar esta diretamente

associado ao aumento da produgédo primaria.
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Os demais modelos, para os pontos 64H e 47-8B, embora tenham apresentado valores
elevados de correlacéo, ndo apresentaram valores significativos pelo o teste de Monte Carlo.

8.2 REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

Objetivando a comparacdo entre os resultados dos modelos de regressdo multiplicativa néo-
paramétrica (Hyperniche 1.0; MCCUNE & MEFFORD, 2004) com regresses lineares
maultiplas. Foram realizadas regressdes lineares multiplas com os mesmos dados utilizados
para os modelos Il e Il (varidveis de qualidade da agua e meteoroldgicas/hidrodindmicas,
respectivamente). No entanto, para analisar o modelo I, considerando todas as variaveis,
foram selecionadas apenas as variaveis preditoras para 0 modelo U e para 0 modelo G. Os

principais resultados encontram-se no Quadro 9 e Quadro 10.

Quadro 9: Modelos considerando todas as variaveis ambientais — NPMR e Regressao linear.

Resultados Modelo | Resultados Modelo | Regresséo Linear Mdltipla  Regresséo Linear Mdltipla
U - NPMR G- NPMR Fatores de U Fatores de G
xR?*=0.74; p=0.03 xR?*=0.71; p=0.01 r’=0.31 r’=0.32
S . Turbidez Turbidez
pH Oxigénio Dissolvido p=0.02 p=0.02
Umidade Relativa do Ar Turbidez Temperatura Temperatura
(UR) p=0.0006 p=0.02
Fatores
Vazdo do Rio Gravatai ~ Vazdo do Rio Gravatai Vazdo dO_R'O Gravatal Raijlagao
p=0.01 p=0.03
Vazdo do Rio Jacui Vazdo do Rio Jacui

Analisando os resultados, observou-se que a correlacdo entre as variaveis explicativas
(ambientais) e variavel resposta (clorofila a) foi melhor nos modelos utilizando NPMR do que
nos modelos atraves de regressao linear multipla. Nos modelos de regressao linear multipla, a
variavel resposta apresentou valores de correlagdo muito baixos, sendo que, para 0 modelo
considerando as variaveis explicativas de U, o r2 foi de apenas 0.31, e as variaveis explicativas
foram: turbidez, temperatura e vazdo do Rio Gravatai. Considerando as variaveis explicativas
do modelo G, o modelo de regressdo linear multipla obteve um r’=0.32, sendo que o0s

preditores foram semelhantes ao anterior: turbidez, temperatura e radiacao.



Quadro 10: Resultados dos modelos NPMR e dos modelos de regressédo multipla.
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Resultados Modelo U - NPMR

Resultados Modelo G - NPMR

Resultados Regressao Linear Multipla

Modelo I1-
Variaveis de
qualidade da agua

xR?=0.47
p=0.009

Nitrato

Oxigénio
Dissolvido

NT/PT

Turbidez

Modelo I11-
Variaveis
hidrodinamicas
e meteoroldgicas

xR?=0.54
p=0.009

Temperatura do
ar

Umidade Relativa
do Ar

Precipitacdo

Vazao do Rio
Gravatai

Vazdo do Rio dos
Sinos

Modelo I11-
Variaveis hidrodinamicas e
meteoroldgicas

xR?=0.43
p=0.09
Pressdo atmosférica

Radiacdo solar

Vazdo do Rio dos Sinos

Modelo |1

Variaveis de
qualidade da agua

r’=0.23

oD
p=0.001

pH
p=0.006

Ortofosfato
p=0.02

SDT
p=0.05

Turbidez
p=0.0009

Modelo 111
Variaveis

hidrodinamicas e
meteoroldgicas

r?=0.34

Temperatura
p=0.02

Radiacdo
p=0.005

Para os modelos 11 e 111, os r* foram de 0.23 e 0.34, respectivamente. Portanto, nota-se que em

ambos 0os modelos a clorofila a obteve fraca correlacdo com os preditores. Para 0 modelo I,

os fatores significativos foram: OD, pH, ortofosfato, SDT e turbidez. Para o modelo Il foram

as variaveis temperatura e radiacao.

A partir da andlise integrada dos resultados, considerando as diferentes abordagens

metodoldgicas, observa-se que a utilizacdo de ferramentas estatisticas para analises de

preditores ambientais, baseadas em modelos de regressdo multiplicativa ndo-paramétrica

(NPMR), é mais promissora para a predi¢cdo da dinamica da clorofila a no Lago Guaiba,

considerando o banco de dados utilizado neste estudo.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo os objetivos inicialmente propostos foram alcancados. Foi avaliada a resposta da
comunidade fitoplancténica do Lago Guaiba, expressa por meio da clorofila a, frente a
dindmica de variaveis de qualidade da agua, condi¢6es meteoroldgicas e hidrodindmicas. O
estudo ainda verificou, com sucesso, a capacidade de predicdo de um modelo de regressao
multiplicativa ndo-paramétrica, para os principais fatores relacionados a dindmica da

comunidade fitoplanctonica.

Para a escolha das varidveis utilizadas neste estudo, foi realizada uma vasta revisdo
bibliogréfica, considerando aspectos do processo de eutrofizacdo e os principais fatores
associados a este processo, como 0 enriguecimento nutricional dos corpos hidricos, fatores
climaticos e hidrodindmicos e a ocorréncia de floragfes de cianobactérias, com relacdo direta

as variacdes de clorofila a no manancial.

Foram abordadas questdes relacionados a bacia hidrografica do Lago Guaiba e aos rios
formadores, que influenciam fortemente a qualidade de suas aguas, e consequentemente a
ocorréncia de floragdes, perpassando os limites da bacia hidrografica. Diversos estudos sobre
a qualidade da agua do Lago Guaiba, enumerados ao longo deste estudo, evidenciaram que
nas areas onde ha maior adensamento populacional, localizadas na margem esquerda, a
qualidade da agua estd mais comprometida. As aguas que afluem dos Rios Sinos e Gravatai
pela margem esquerda, somados aos efluentes sem tratamento pelos arroios, como 0 Arroio

DillGvio, destacam-se por serem as regides com a pior qualidade da &gua.

Neste estudo foram utilizadas 25 variaveis ambientais, sendo 12 varidveis associadas a
qualidade da agua, 7 relacionadas as condi¢cdes meteoroldgicas e 6 referentes a hidrodinamica
do Lago, para verificar a capacidade de predicdo da clorofila a através da geracdo de modelos
de regressdo multiplicativa ndo-parametrica. Foram gerados trés tipos de modelos, nomeados
modelos I, 11 e 1ll. O modelo I englobou todas as 25 variaveis ambientais, 0 modelo I,
somente variaveis de qualidade da agua (12 variaveis), e o modelo Ill, varidveis
meteoroldgicas e hidrodindmicas (13 variaveis). Foram gerados modelos por ponto, e
considerando todos os pontos. Para cada um destes modelos, foram testados dois tipos de
kernel, uniforme (U) e gaussiano (G). Os resultados para os modelos gerados evidenciaram
diferentes variaveis explicativas para as flora¢cbes no Lago Guaiba, considerando os diferentes

tipos de modelos adotados.
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Os modelos I, tanto 0 modelo U quanto o modelo G, mostraram forte influéncia das variaveis
hidrodinamicas, sendo que trés, dos cinco preditores, foram relacionados a elas. O XR?foi de
0.74 e para U, de 0.71 para G. O Rio Gravatai e 0 Rio Jacui foram preditores para 0 modelo
geral nos dois casos. Considerou-se que o modelo G, que incluiu o tempo de residéncia,
turbidez e o oxigénio dissolvido tenha sido mais representativo para a predigdo biomassa
algécea. Para o modelo 11, o XR? foi de 0.47. Os fatores explicativos foram nitrogénio e a
relacdo do NT/PT, turbidez e o oxigénio dissolvido (igualmente preditores para o modelo |
G). Para o modelo 111, 0 XR? foi de 0.54 para 0 modelo U, sendo que os preditores foram:
temperatura, UR, precipitacdo e vazdo do rio Gravatai e dos Sinos. Dentre os modelos gerados
por ponto, o que obteve melhor xR2 de 0.93 foi o ponto 86 A (foz do Rio Jacui). Foi possivel
gerar modelos U para os pontos 36, 41B e 86 A e modelo G para o ponto 45C. Todos 0s
modelos acima citados foram significativos (p<0.05) com o teste de Monte Carlo (100
permutacdes). Estes modelos indicaram as varidveis preditoras da clorofila a, apresentando
diferentes resultados por ponto, indicando que cada ponto sofre influéncia de diferentes
varidveis. Possivelmente, a limitacdo para os modelos nas andlises por pontos esteja
relacionada ao numero de dados, em vista que os pontos 64H e 478b havia menor

disponibilidade de dados.

Complementarmente, foram realizadas anélises de regressdo linear multipla para verificar
como se comportam 0s dados com esta outra abordagem, e observou-se que tais analises
apresentaram fraca correlacdo entre as variaveis, com baixa explicabilidade (r* de 0.23 a
0.34), com p<0.05. Tais resultados evidenciaram que modelos de regressao multiplicativa
ndo-paramétrica (NPMR) tendem a ajustar melhor (r2 médio de 0.64) para estas matrizes de
dados. Desta forma, a partir da analise integrada dos resultados considerando as diferentes
abordagens metodoldgicas, nota-se que a utilizacdo de ferramentas estatisticas para analises
de preditores ambientais, baseadas em NPMR, é muito promissora para a predicdo da
dindmica da clorofila a no Lago Guaiba. Salienta-se que os modelos gerados ndo preveem

concentracgdes de clorofila a, eles definem os principais preditores desta variavel.

Considera-se importante a continuidade destes testes, visando obtencdo de melhores modelos
NPMR para o Lago Guaiba, que deverdo passar por testes de sensibilidade e novos testes de
calibracdo, com outros dados de entrada. Apds validados, os modelos poderdo consistir em
uma ferramenta de gestdo para predicdo de eventos de floracdo de cianobactérias no Lago

Guaiba.
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10 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

e Trabalhos futuros podem considerar as “condigdes hidrodinamicas de referéncia”,
utilizadas na fase C do Plano da Bacia Hidrografica do Lago Guaiba, que estipulou as
Metas Intermediarias para 0 Enquadramento a partir destas condicdes, simuladas com
0 modelo IPH-ECO. Neste caso, podem ser consideradas condi¢des favoraveis as
floragBes, como: condi¢Ges de estiagem, ventos na diregdo predominantemente sul,
com consequente represamento das aguas no Lago Guaiba, forte incidéncia de

radiacdo solar e elevadas temperaturas;

e Obter dados de vazdo dos formadores e dos arroios contribuintes por meio de modelos

matematicos e comparar com as respostas dos modelos obtidos neste estudo;

e Incluir a estacdo fluviométrica localizada no Arroio Dilivio como variavel

hidrodinamica;

e Verificar periodos com disponibilidade de dados considerando o Ferro®*, para avaliar a

resposta dos modelos.
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