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Resumo  

A Modelagem Matemática é uma ferramenta de estudo ecológico que vêm sendo 

aplicada ao gerenciamento de ecossistemas aquáticos com foco nos compartimentos 

físico, químico e biológico. Esta dissertação tratou da aplicação de um modelo 

hidrodinâmico tridimensional (Elcom) no Lago dos Manacás, com o objetivo de obter 

uma representação realista da estrutura térmica do reservatório. Uma vez calibrado, o 

Elcom constitui-se em uma eficiente metodologia para análise rápida dos processos de 

mistura e estratificação da coluna d’ água. É sabido que a circulação da água influencia 

na dinâmica de nutrientes e de comunidades biológicas, assim como na ressuspensão do 

sedimento, que atua como uma fonte de material orgânico e inorgânico para o sistema. 

Dessa forma, este trabalho também objetivou versar sobre as influências físicas e 

climáticas na biogeoquímica e coloração do lago. Nossos dados demonstraram que o 

Elcom foi satisfatoriamente representado na superfície da água (epilímnio), apenas com 

a configuração a partir de dados climáticos locais. Porém, este resultado não foi obtido 

na região intermediária (metalímnio) e no fundo do lago (hipolímnio). Assim, foi 

relevante entender as forçantes que influenciam na circulação da água, que esteve 

associada com ventos predominantes (NE-E) e velocidade de 7,8 m s-1. A chuva atuou 

de forma indireta e significativa, aumentando a vazão de entrada e promovendo o 

escoamento superficial. Foi observado que durante dias chuvosos de dezembro o lago 

manteve-se misturado e com altos níveis de turbidez e material em suspensão, que 

influenciam de forma indireta na cor verdadeira da água. A nossa hipótese inicial era 

que o Carbono Orgânico Dissolvido (COD) influenciava na cor do lago, porém esta foi 

derrubada, uma vez que no período estudado este não influenciou na coloração. No 

geral, o Lago dos Manacás não é limitado por nitrogênio e fósforo, possui estratificação 

química e pH neutro; altas concentrações de Ferro Total (FT) no fundo, o qual esteve 

relacionado com o Fosfato (FOS), uma vez que as maiores médias de FOS foram 

presentes quando o FT foi menor. Esse trabalho tem como perspectiva futura a 

aplicação dos dados biogeoquímicos em uma modelagem Ecológica (Caedym), 

calibrando-a no Lago dos Manacás. Assim, a modelagem acoplada Elcom – Caedym 

poderá ser vislumbrada para estudos futuros. 

 

Palavras-chave: Modelagem Matemática. Elcom. Temperatura da água 
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General Abstract 

The mathematical modeling is a tool for ecological studies that has been applied to 

management of aquatic ecosystems with focus on physical, chemical and biological 

compartments. This thesis aimed to apply a three-dimensional hydrodynamic model 

(Elcom) in Manacás Lake, with the purpose to obtain a realistic representation of the 

thermal reservoir structure. When calibrated, the Elcom is an efficient methodology that 

can be applied for rapid analysis of the water column mixing and stratification 

processes. It is known that the movement of water influences the nutrient dynamics and 

biological communities, as well as resuspension of sediment, which acts as a source of 

organic and inorganic material into the system. This study also aimed to relate the 

physical and climatic influences on the biogeochemistry and color of the water. Our 

data demonstrated that Elcom has been satisfactorily represented on the water surface 

(epilimnion), only with local climatic configuration. However, this result was not 

obtained in the intermediate region (metalimnion) and in the bottom (hypolimnion). 

Thus, it was important to understand the forces that influence the water movements, 

which was associated with predominant winds (NE-E) and velocity of 7.8 m s-1; the rain 

acted indirectly and significantly increasing the inflow and promoting the runoff. It was 

observed that during rainy days in December, the lake remained mixed, with high levels 

of turbidity and suspended solids, which indirectly influence the true color of water. Our 

initial hypothesis was overthrow failed, because the Dissolved Organic Carbon (COD) 

did not affect the color. Overall, Manacás Lake is not limited by nitrogen and 

phosphorus, it presented chemical stratification, has neutral pH and high concentrations 

of Total Iron (TI) on the bottom, which was related to the FOS, since higher values of 

phosphate ( FOS), were present when the TI was lower. This work has the prospect of 

future application of biogeochemical data in ecological model (Caedym) and to 

calibrate it in Manacás Lake. Thus, the coupled modeling Elcom - Caedym can be 

envisioned for future studies. 

 

Keywords: Mathematical Modeling. Elcom. Water Temperature. Biogeochemistry. 

Water color. 
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1) Introdução 

1.1) Considerações Gerais 

 Estudos ecológicos em sistemas de água doce envolvem uma complexa rede de 

relações entre o ambiente, a sua composição físico-química e a biota. A Limnologia é a 

ciência que estuda e integra o conhecimento dessas interações em ambientes continentais 

(ROLAND  et al., 2005). Diversas aplicações desta ciência são focadas, de uma maneira 

particular, ao campo de medições da forma e das características físicas, químicas e 

hidrológicas dos ecossistemas; outras aplicações são a diversidade e interações entre 

espécies, assim como os problemas de eutrofização e as trocas de energia entre os 

compartimentos - água, terra e atmosfera.  

 Ambientes aquáticos sofrem influência da bacia de drenagem e estão conectados à 

atmosfera por trocas difusivas, por isso, são constituídos por inúmeros elementos químicos, 

que estão presentes na forma particulada e dissolvida. A origem destes elementos também 

pode ser autóctone, um exemplo é a decomposição bacteriana (COLE & CARACO, 2001; 

ROMANÍ et al., 2004; JONSSON et al., 2007; COLE et al.,  2007;  POLIMENE et al., 

2006) que quebra a matéria orgânica e libera CO2 para o sistema. 

Lagos e reservatórios podem ser espacialmente heterogêneos. A distribuição espacial 

dos compostos químicos está associada à morfometria do sistema e a eventos de mistura 

(RUEDA et al., 2006). É sabido que a circulação da coluna d’ água rompe a barreira térmica 

e direciona o posicionamento do material particulado e das comunidades biológicas, além de 

promover a difusão de gases liberados durante a decomposição (KALFF, 2001; ASSIREU et 

al., 2009). Eventos de mistura também contribuem para a ressurgência de partículas, outrora 

sedimentadas e estão associados ao vento. 

Em lagos, rios e reservatórios, o vento é a principal forçante climática que determina 

a circulação das massas d’água (MARCÉ et al., 2007), sendo importante uma análise 

quantitativa da sua intensidade e um histórico da sua direção. Outras forçantes, como a 

radiação solar e a temperatura do ar condicionam estados térmicos estáveis em lagos e 

reservatórios. De acordo com PATTERSON et al. (1984), a estratificação exerce grande 

influência em lagos pequenos, uma vez que movimentos na horizontal são menos 

expressivos.  
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A estratificação química também pode ocorrer em corpos de água, um exemplo é o 

oxigênio dissolvido (OD), um gás vital para os seres vivos, que pode estar em baixa 

concentração no hipolímnio (camada de água mais profunda em decorrência da 

estratificação), tornando-o hipóxico. Fenômenos de hipoxia consistem no enriquecimento do 

ambiente por nutrientes ou pela matéria orgânica, tornando-o heterótrofo (SHARP, 2010). 

Sistemas heterotróficos são pouco produtivos. O OD é um indicador da produtividade de 

reservatórios e lagos, uma vez que é requerido nos processos de decomposição da matéria 

orgânica.  

 Embora o OD apresente um perfil de distribuição vertical, o material dissolvido na 

água está presente em toda a coluna e pode ser encontrado nas frações orgânicas e 

inorgânicas, como o fósforo, nitrogênio e o carbono. O fósforo possui uma alta afinidade 

pelo ferro (STERNER  et al., 2004; HASLLER  et al., 2009), um metal que apresenta-se na 

forma dissolvida e particulada. Este elemento, diluído, juntamente com o carbono orgânico 

dissolvido, confere cor às águas (SHAW et al., 2000). A cor real de uma água pode ser 

mascarada pela presença de material particulado, que é constituído por fitoplâncton e 

material suspenso inorgânico, além de pequenos fragmentos de vegetais.  

Como a dinâmica de ecossistemas aquáticos é complexa, limnólogos vêm adotando, 

cada vez mais, ferramentas para o estudo da ecologia. Uma delas é a modelagem 

matemática, método numérico que pode representar essa dinâmica (JØRGENSEN, 1995; 

MCINTYRE et al., 2002, BONNET et al., 2000; FRAGOSO et al., 2009) de forma 

conjunta, rápida e preditiva.  

Modelos de predição são considerados modelos de prognósticos (ASSIREU et al., 

2005). Porém, existem modelos de diagnósticos, que avaliam o estado do ecossistema em 

um tempo específico. Tais ferramentas, na ecologia aquática, podem abordar processos 

hidrodinâmicos e ecológicos.   
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1.2) Biogeoquímica da água 

Todos os elementos químicos, essenciais à vida, tendem a caminhar da biosfera ao 

ambiente, deste aos organismos e retornam dos organismos ao ambiente (ODUM, 2007). 

Tais caminhos são chamados de Ciclos Biogeoquímicos e podem ser estudados de maneira 

específica para cada composto.  

Ecossistemas aquáticos são constituídos por muitos elementos que são utilizados pela 

biota. Porém, nutrientes como o fósforo, o nitrogênio e o carbono são mais requeridos 

(WETZEL, 2001). Os ciclos do fósforo, carbono e nitrogênio envolvem processos 

metabólicos como produção primária, respiração e decomposição. Fósforo e nitrogênio são 

os principais nutrientes utilizados pelos seres fotossintéticos e podem se comportar de forma 

limitante quando a disponibilidade é baixa (ESTEVES, 1998), sendo assim a produtividade 

do sistema aumenta com o incremento de nutrientes (KARLSSON et al., 2009) e estes, 

juntamente com o carbono, compõem a matéria orgânica.  

A origem da matéria orgânica pode ser alóctone ou autóctone. A bacia de drenagem 

atua como uma fonte de nutrientes dissolvidos e particulados.  Um exemplo é o fósforo, 

elemento químico que se encontra aderido às rochas, determinando assim, o ecossistema 

terrestre como o seu maior reservatório. Diferentes deste, compostos gasosos nitrogenados 

(N2 e N2O) são abundantes na atmosfera (WETZEL, 2001), a qual constitui uma importante 

fonte de nitrogênio para ambientes aquáticos (ELSER et al., 2009).  

Muitos processos são governados pela disponibilidade do nitrogênio (KEMP & 

DODDS, 2002). Dentro do sistema lacustre, o nitrogênio, seja de origem iônica ou orgânica 

é transformado às formas inorgânicas preferidas pelo fitoplâncton e macrófitas aquáticas, 

NH4
+ e o NO3

-. Portanto, o nitrogênio orgânico que alcança o ambiente é reduzido a NH4
+, 

através do processo de remineralização da matéria orgânica e o NH3
- é convertido a NH4

+ 

antes de compor a biomassa.  

Dada a sua distribuição na atmosfera, na terra e na água, a razão N:P, muitas vezes, é 

menor para o fósforo em corpos de água doce (COTNER & WETZEL, 1991), uma vez que 

este nutriente não existe na forma gasosa. REYNOLDS (2006) situa a importância do N e do 

P para o fitoplâncton e também descreve que os sistemas são mais escassos em fósforo. 
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O fósforo orgânico particulado, proveniente da bacia de drenagem, por ação 

microbiana é reduzido à forma PO4
3- (fosfato), estável em ambiente aquático e utilizado 

pelos produtores primários (NEDOMA et al., 2006). No epilímnio, o fosfato é rapidamente 

assimilado pelo plâncton (CULLEN et al., 2003). A fração que não foi degradada ou 

consumida sofre sedimentação e pode se aderir a íons férricos e a argila, retornando a 

camada superficial quando condições anóxicas ou movimentos de mistura se fazem 

presentes. Dessa forma, o ferro pode atuar limitando o crescimento do fitoplâncton 

(AMSTRONG, 1999).  

Aspectos hidrológicos e climáticos influenciam na ciclagem da matéria de forma 

indireta, pois movimentos de mistura ressuspendem nutrientes e outros compostos, como o 

carbono. PASCHE et al., (2009) demonstraram a influência de eventos de mistura na 

ressuspensão de nutrientes em lagos estratificados. 

As formas orgânicas do carbono também alcançam os ecossistemas límnicos pela 

bacia de drenagem (MOLOT et al., 2005; WEBSTER et al., 2008; FINDLAY & 

SINSABAUGH, 2003) e são metabolizados dentro do sistema, o que constitui em uma fonte 

autóctone, fácil de ser decomposta por microorganismos heterotróficos (SOBEK et al., 

2009). Porém, trocas difusivas entre a atmosfera e o lago são fundamentais para entrada de 

carbono inorgânico (CO2 – dióxido de carbono) e demonstra, dessa forma, uma conexão 

com o ambiente terrestre (ROLAND et al., 2010). 

 Uma vez, que o CO2 é produto do metabolismo das comunidades aquáticas, se o 

ambiente estiver saturado, a atmosfera será sumidoura desse gás (COLE et al., 1994). Mas, 

os organismos fotossintéticos podem assimilá-lo. Quando, este gás estiver em concentrações 

insatisfatórias para a fotossíntese, a atmosfera será uma fonte de dióxido de carbono para 

reservatórios. 

 Tanto a fotossíntese quanto a atividade heterotrófica necessitam do oxigênio 

dissolvido (OD) e durante a produção de energia este gás é liberado no epilímnio (KALFF, 

2001). O OD é vital à vida dos seres aeróbicos e assim como o CO2 circula entre a atmosfera 

e o ambiente aquático. Neste último, o OD torna-se um indicativo do metabolismo 

planctônico. 
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A concentração de OD reflete na distribuição das espécies e na solubilidade do 

fósforo e de outros nutrientes inorgânicos. Porém, a quantidade deste gás na água está 

associada com menores temperaturas e com o estado trófico (SHARP, 2010), uma vez que a 

respiração microbiana é fortemente acrescida em águas mais quentes e ricas em nutrientes. 

Sendo assim, em lagos tropicais, o hipolímnio pode apresentar hipoxia (2-3 mg O2L
-1) ou 

anoxia, dependendo da produtividade do ambiente. 

Outra via de consumo do OD é química, nesta, o elemento é utilizado nas reações 

oxidativas, como exemplo o hidróxido de ferro, que pode se adsorver ao fósforo retendo este 

nutriente em hipolímnios bem oxigenados. O fósforo retornará à superfície quando 

condições anóxicas ou movimentos de mistura ocorrerem, o que torna importante o estudo 

dos processos físicos vigentes em um ecossistema aquático. 

1.3) Processos Físicos de Mistura e Estratificação Térmica 

    O estudo da circulação das águas superficiais possui extrema importância para o 

entendimento de diversos processos ecológicos. Processos hidrodinâmicos como a mistura e 

estratificação térmica são governados por fatores climatológicos como a radiação solar, a 

incidência de ventos e a precipitação (IMBERGER & PATTERSON, 1990).  

Em lagos estratificados, a energia solar aquece a região superficial e delimita o 

epilímnio (ARMENGOL et al., 2004), que é separado do hipolímnio por uma camada 

intermediária intitulada de metalímnio (HAN et al., 2000). Esta região possui um 

decréscimo gradual na temperatura que é representado pela termoclina, a qual se estabiliza 

com a limitação de calor, formando o hipolímnio - uma massa de água fria, homogênea e 

profunda (Figura 1).  

A força induzida pelo vento é capaz de romper a estratificação térmica, pois o 

estresse na superfície da água promove a formação de correntes e ondas, as quais tendem a 

se alinhar quando a direção do vento se mantém constante. A corrente induzida pelo vento 

interage com o entorno do lago, influenciando fortemente o padrão de circulação média 

(MACINTYRE, 1999), originando correntes de retorno (CSNADY, 1982).  
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Efeitos bastante complexos podem surgir quando o corpo d’água é estratificado 

termicamente. Neste caso, a turbulência induzida pelo vento pode produzir ondas internas e 

transportar água de um lado para o outro do lago, causando uma depressão da termoclina, 

com fluxos de convergência e divergência (STOCKER & IMBERGER, 2003). Quando o 

vento cessa, a termoclina volta à posição anterior, o que desencadeia um movimento interno 

chamado de Seiches. De acordo com KORGEN (1995), este evento consiste da oscilação 

vertical da termoclina, o que induz movimentos verticais ascendentes e descendentes.   

 

 

Figura 1: Esquema de um lago estratificado - Camadas de um lago estratificado: Região 
superficial (epilímnio), intermediária (metalímnio) e a região profunda (hipolímnio).   

 

Movimento de mistura em ecossistemas límnicos pode ser parcial ou total. A 

ressurgência parcial ocorre quando as águas do metalímnio alcançam a superfície, enquanto 

que na ressurgência total, águas do hipolímnio ressurgem à superfície (MONIMISTH, 

1986). Por isso, tais eventos podem influenciar no padrão temporal e espacial de nutrientes, 

os quais afetam a distribuição dos organismos (KEMP & DODDS, 2002), que pode ser 

heterogênea em ecossistemas aquáticos (MACINTYRE et al., 1999; MACINTYRE, 1993).  

A heterogeneidade de um sistema também é justificada pela hidrologia (HALL  et al. 

2002), devido a características da bacia de drenagem, ao escoamento da chuva e a 

velocidade dos fluxos de entrada e saída da água, que alteram o tempo de retenção do 

sistema. Entretanto, as condições morfométricas (MACINTYRE & JELLISON, 2001) como 

a área superficial, a profundidade e o retalhamento da margem afetam os fluxos e o 
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transporte de partículas, sendo assim, também são responsáveis pelos padrões de 

distribuição espacial.  

RUEDA et al. (2006) propõem que sistemas pequenos possuem uma distribuição 

homogênea de compostos biogeoquímicos, diferente de ecossistemas profundos, onde uma 

forte estratificação sazonal ou aleatória governa a sua heterogeneidade. Geralmente, estes 

ecossistemas são polimíticos e caracterizam-se por uma estratificação de curto tempo, que 

pode durar alguns dias ou somente um. Tais sistemas não são capazes de estocar o calor, 

com isso sofrem evaporação (KALFF, 2001). O padrão de estratificação de um lago pode 

ser obtido com o estudo do perfil térmico, com cadeias de termistores.  

A utilização de cadeias de termistores permite uma avaliação detalhada da estrutura 

vertical de lagos, quantificando o rompimento da barreira térmica e a mistura de águas com 

diferentes densidades (MACINTYRE, 1993), uma vez que os termistores podem ser 

acoplados em diversas profundidades (ARMENGOL, 2004). Dessa forma, a zona de mistura 

e as camadas formadas durante o processo de estratificação podem ser delimitadas.  

Os trabalhos de YEATES et al. (2008); MORENO – OSTOS et al. (2008); PRATS et 

al. (2007); BONNET et al. (2000) e MACINTYRE  et al.  (1999) apresentam estudos da 

estrutura térmica de lagos, em zonas temperadas, a partir de um conjunto de cadeias de 

termistores. No Brasil, a aplicação desta ferramenta é inovadora em estudos da estrutura 

térmica da massa d’água. O primeiro trabalho é de PACHECO (2009), o qual estudou o 

padrão de mistura do reservatório de Manso, MT utilizando medidas dos termistores e de 

derivadores lagrangianos. Outros estudos utilizaram diferentes instrumentos de medição 

como em JASSBY & POWELL (1975); MACINTYRE (1993); GAL et al. (2003) e 

MARCÉ et al. (2007).  

 

1.4) Cor da Água 

A coloração verdadeira da água (porção filtrada) é determinada pela fração húmica 

presente na matéria orgânica dissolvida (FINDLAY & SINSABAUGH, 2003). A matéria 

orgânica dissolvida é composta de 50 a 80 % de substâncias húmicas (FARJALLA et al., 

2009), as quais apresentam alto peso molecular, baixa solubilidade e lenta degrabilidade 

microbiológica. Grande parte dessas substâncias são ácidos húmicos e fúlvicos produtos da 
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decomposição microbiana de vegetais e animais. Ambientes circundados por extensas áreas 

de vegetação são ricos em compostos húmicos, os quais constituem uma fonte de carbono 

alóctone, menos lábil para a biota; e quando transportados para o ambiente aquático, são 

responsáveis pela cor amarelada e marrom das águas. Na literatura, é comum observar uma 

correlação entre o carbono orgânico dissolvido (COD) e a cor da água, sendo um fato 

comum em ambientes com grande contribuição da bacia de drenagem. Em SNUCINS & 

GUNN (2000) foi visto que lagos com concentrações de COD superiores a 4 mg L-1 

apresentaram alta coloração. Em contrapartida, lagos com COD inferior a 2 mg L-1 tiveram 

águas claras; e ultra-claras quando as concentrações foram menores que 1 mg L-1.  

Em lagos com baixas concentrações de COD a cor da água é clara (PACE & COLE, 

2002) e, dessa forma, a luz é capaz de penetrar em regiões mais profundas, não sendo um 

fator limitante à comunidade fitoplanctônica. Do contrário, lagos e reservatórios com águas 

amareladas podem apresentar uma produtividade primária inferior (BROOKS et al., 2005), 

uma vez que ocorre atenuação da luz. O COD, parte da matéria orgânica dissolvida, pode 

absorver UV e radiação solar visível em sua fração cromofórica, ou seja, fração constituída 

por substâncias húmicas. Este fato mostra que as substâncias húmicas podem representar 

grande parte do COD total e que este, tem um importante papel na entrada de luz no sistema, 

influenciando na estrutura termal e na produção primária. Ainda, reações fotoquímicas 

podem transformar o COD refratário, alóctone, em uma forma mais facilmente 

biodegradável.  

A entrada alóctone de carbono assume grandes proporções nos ecossistemas 

aquáticos e está diretamente associada com características da bacia de drenagem e eventos 

de chuvas, que aumentam os fluxos de entrada e carreiam o carbono orgânico particulado e 

dissolvido para o lago (PACE & COLE, 2002). Dessa forma, a importância dessas entradas 

varia com a hidrologia, biogeoquímica da bacia, uso e textura do solo (TRANVIK et al, 

2009). A cobertura vegetal também é um importante fator, pois em solos descobertos a 

entrada de carbono orgânico é reduzida. O COD transportado, uma vez no sistema é 

utilizado na respiração bacteriana e pode constituir-se em um indicador do metabolismo 

planctônico (FINDLAY & SINSABAUGH, 2003). Bactérias decompõem o COD lábil de 

forma rápida. Este fato, somado à produção autóctone de carbono mostra que o plâncton 

apresenta um importante papel no controle e mobilidade do carbono.  
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Ambientes enriquecidos por carbono são heterotróficos e dominam os processos de 

respiração da matéria orgânica. Quanto maior for a respiração mais ácido será o pH da água, 

fato que pode ser observado indiretamente por incrementos nas concentrações de COD. 

Internamente, o fitoplâncton e as macrófitas constituem em uma fonte de carbono autóctone, 

sendo as moléculas liberadas pelas algas mais lábeis. Portanto, essas moléculas constituem-

se em excelentes substratos para bactérias. A razão C:N tende a ser maior quando o carbono 

tem origem autóctone. O carbono proveniente do fitoplâncton origina-se da morte celular e 

grazing, infecção viral e resíduos fecais de predadores, como o zooplâncton.  

Além da cor da água, a produção interna de carbono pelo fitoplâncton, pode 

depender da turbidez da água. A turbidez interfere na absorção de luz e está associada com a 

estrutura termal (SNUCINS & GUNN, 2000; DIELH et al., 2002). Altas concentrações de 

turbidez podem ser fundamentadas por condições naturais, lixiviação, interferência humana 

e ressuspensão do sedimento. A ressuspensão do sedimento aumenta as concentrações do 

material particulado na coluna d’água, em muitas vezes, como resultado de fortes ventos. 

ALCÂNTARA et al. (2010) observaram que  o vento é capaz de ressuspender o sedimento 

dos sistemas alagados Curuai, com consequentes incrementos na turbidez. Com isso, 

verifica-se que a produção e ciclagem do carbono autóctone, em ecossistemas aquáticos, 

estão direta e indiretamente ligadas a diversos processos.  

 

1.5) Modelos Matemáticos 

Os modelos matemáticos são ferramentas de estudo que podem ser aplicados em 

diversas áreas do conhecimento, como: engenharia, previsão climática e em pesquisas 

científicas (MCINTYRE et al., 2002), dando suporte aos estudos da biologia. Sendo assim, 

auxiliam os estudos ecológicos locais e globais.  

Modelos globais são extremamente sofisticados e calculam os processos terrestres, 

aquáticos e atmosféricos conjuntamente. Em estudos locais, a modelagem matemática é 

normalmente aplicada a ecossistemas terrestres ou aquáticos, com foco nos compartimentos 

que o formam. Dessa forma, os modelos representam uma alternativa eficiente para o 

conhecimento de sistemas complexos e do conjunto de relações que ocorrem em um dado 



28 

 

momento (LAMPERT & SOMMER, 2007), apesar de retratarem a realidade de forma 

simplificada (JØRGENSEN & BENDORICCHIO, 2001). 

São vários os softwares que abstraem os ambientes de água doce, com diferentes 

graus de complexidade. Em uma escala crescente os modelos são organizados em zero-

dimensionais, unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais (SOARES, 2003). 

Modelos zero-dimensionais consideram o corpo d’água como uma mistura perfeita e 

ignoram os eventos hidrodinâmicos (Figura 2a), já os unidimensionais simulam um plano do 

eixo x, y e z e, dessa forma, a análise fica restrita à estrutura vertical ou horizontal (Figura 

2b), sendo comumente aplicada a estrutura vertical de reservatórios e longitudinal de rios. 

Entretanto, modelos bidimensionais e tridimensionais (Figura 2 c e d) trabalham, 

respectivamente, com duas e três dimensões do campo de escoamento.  Modelos 

tridimensionais são mais robustos e avaliam o reservatório completamente, conferindo maior 

confiabilidade aos dados modelados, com um maior custo computacional envolvido e uma 

extensa série amostral, o que envolve o trabalho de uma equipe altamente especializada. 

Esta categoria de modelo é largamente aplicada a reservatórios, uma vez que os processos na 

horizontal e vertical são muito importantes (HODGES et al., 2000).   

a)

b)

c)

d)

 

Figura 2: Dimensões de um ecossistema que podem ser modeladas. Em (a) imagem de um 
ambiente zero – dimensional; (b) unidimensional; (c) bidimensional e (d) tridimensional. 
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Em ecologia, os modelos matemáticos comportam-se como uma ferramenta de 

síntese do sistema e estes devem conter características essenciais para a resolução do 

problema levantado (JØRGENSEN, 1995). Os dados de entrada para uma modelagem 

ecológica são provenientes do levantamento de dados de campo ou de ensaios laboratoriais, 

assim como do levantamento de dados hidrológicos e climatológicos. Antes de iniciar um 

procedimento de modelagem faz-se necessário uma análise de sensibilidade do tipo de 

modelo a ser usado, focado na aplicação do que se deseja estudar. Para isso, o 

desenvolvimento de um modelo genérico e preditivo requer: 

� Considerar os mecanismos entre o ambiente aquático, bacia hidrográfica e a 

atmosfera; 

� Obter dados de entrada para fornecer modelagem das forçantes ambientais e a 

instalação adequada do modelo; 

� Calibrar o modelo no próprio reservatório ou, no ambiente aquático em questão. 

Após a definição do problema e a escolha do modelo, o próximo passo é uma coleta 

de dados suficientemente robusta para atender o objetivo rigorosamente. As etapas de 

aplicação e simulação da modelagem devem ser seguidas pelo desenvolvimento das análises 

de verificação, calibração e validação da modelagem empregada. A verificação consiste em 

demonstrar que a técnica, o conceito e a aplicação da modelagem estão corretos e a 

calibração constitui-se no ajuste dos parâmetros modelados, avaliando se estes representam 

uma porção considerável do que foi observado com os dados de campo ou laboratório. Na 

validação verifica se os dados simulados possuem uma correspondência satisfatória com os 

dados observados e calibrados, compatível com a aplicação prevista para o modelo. Modelos 

que alcançam estas etapas possuem uma aplicação segura e constituem uma importante 

ferramenta de consulta do ambiente.  
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1.6)  Modelagem Ecológica 

Modelo ecológico é aquele que considera em sua estrutura conceitual processos 

relacionados à biota. Dessa forma ele tenta reproduzir, de forma interdisciplinar, a dinâmica 

dos organismos e a sua influência nos aspectos físicos e químicos do meio ambiente 

(FRAGOSO et al., 2009). Existem modelos que apresentam alto nível de sofisticação e 

complexidade. CAEDYM (Computational Aquatic Ecossystem Dynamic Model) (v2.3 

HYPSEY et al., 2006) é um modelo ecológico robusto que trabalha com 7 grupos de 

fitoplâncton, 1de macrófita, 4 de macroalgas, 6 de peixes, 5 de zooplâncton, 3 de 

organismos patogênicos, 1 de água-viva e 3 de invertebrados. Na literatura, existem registros 

de modelos, que assim como o australiano, são bastante sofisticados. O IPH-TRIM3D-

PCLAKE (v2.0 FRAGOSO et al., 2009) é um complexo e dinâmico modelo, desenvolvido 

pelo Instituto de Pesquisas Hidráulicas (IPH) – Brasil, aplicado a ecossistemas tropicais e 

subtropicais. O módulo ecológico trabalha com grupos de fitoplâncton, macrófitas, 

zooplâncton e peixes (omnívoros e planctívoros), sendo as macrófitas divididas em 

enraizadas, não enraizadas, flutuantes e emergentes. Foi adaptado do modelo PCLAKE 

(JANSE, 2005) e, por isso, o IPH-TRIM3D-PCLAKE constitui-se em uma classe de 

modelos de revisão, o qual aperfeiçoa modelos anteriormente construídos.  Essa alternativa é 

importante nos trabalhos de modelagem, pois conservam padrões existentes e propõem 

novos, ainda não implementados. O modelo PCLAKE é direcionado para lagos rasos não 

estratificados; descreve macrófitas e fitoplâncton; os estados alternativos de águas claras e 

túrbidas, em função da carga de nutrientes. MyLake, um outro software, foi baseado no 

modelo MINLAKE (RILEY & STEFAN, 1988), que sofreu alguns ajustes. MyLake é um 

modelo de uma dimensão com um esquema numérico que quantifica processos 

hidrodinâmicos e químicos; possui a característica peculiar de trabalhar com lagos boreais, 

uma vez que possui algoritmos para avaliar a cobertura e derretimento da camada superficial 

de gelo (SALORANTA & ANDERSEN, 2007).  

 Outros modelos dinâmicos e complexos citados por MOOIJ et al. (2010) são: CE-

QUAL-W2, Delft 3D-ECO, ECOPATH com ECOSIM, LakeMab, LakeWeb,  PROTECH e 

SALMO. CE-QUAL-W2 (v3.6 COLE & WELLS, 2008) vem sendo desenvolvido desde 

1975, com o objetivo de estudar a dinâmica da água; a primeira versão foi chamada de 

LARM (Laterally Averaged Reservoir Model ) (EDGINGER & BUCHAK, 1975). Somente 

em 1986 algoritmos para a qualidade da água foram inseridos e o modelo recebeu o nome de 
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CE-QUAL-W2. CE-QUAL-W2 é um modelo de duas dimensões que calcula a 

hidrodinâmica e qualidade da água, prevendo variações verticais e longitudinais na 

temperatura, nos sólidos suspensos, nutrientes, grupos de matéria orgânica, tempo de 

residência, nitrogênio, clorofila-a, pH, gases dissolvidos e grupos bióticos, englobando um 

total de 21 variáveis. Tem sido usado extensivamente em todo o mundo como ferramenta de 

pesquisa e gerenciamento, com um foco particular na dinâmica de nutrientes e sedimento, e 

na cadeia alimentar e peixes. Delft 3D-ECO (LOS, 2009) também aborda a estrutura 

bidimensional e investiga a hidrodinâmica, o transporte de sedimentos, a morfologia e 

qualidade da água de lagos, rios, regiões costeiras e estuários. O módulo de sedimento 

simula o comportamento de sedimentos inorgânicos na água e no fundo (transporte, 

sedimentação e ressuspensão) como uma função da descarga, característica do sedimento e 

ondas. Por isso, é grandemente aplicado para simular a dinâmica do material em suspensão 

em lagos rasos. O módulo ecológico acoplado ao de qualidade de água (Delft 3D-WAQ) 

calcula as reações físicas, químicas e biológicas, como os processos relacionados ao 

crescimento e mortalidade algal, mineralização da matéria orgânica, consumo e liberação de 

nutrientes, produção e consumo de oxigênio, fluxos no sedimento e grazing pelo 

zooplâncton. Porém, o ciclo do carbono é parcialmente modelado.   

 Ecopath com Ecosim consiste em uma modelagem ecológica que vem sendo aplicada 

em todo o mundo. Ecopath (CHRISTENSEN & PAULY, 1993) é um modelo para o balanço 

de massa, que trabalha com a cadeia alimentar, onde os grupos funcionais são representados 

como biomassa e estão ligados por interações tróficas. Apresenta equações lineares que 

descrevem produção e consumo de cada grupo e requer um pequeno número de dados. 

Ecosim (LI et al., 2010) aplica equações diferenciais para  calcular variações temporais de 

fluxos identificadas pelo Ecopath (MOOIJ et al., 2010). A modelagem pode ser aplicada à 

avaliação de questões ecológicas, como: análise de impactos em áreas protegidas, alterações 

ambientais, ecossistema e peixe, e a política de gerenciamento de ambientes aquáticos. 

LakeWeb (HÅKANSON & BOULION, 2002) também consiste em um modelo que estuda a 

cadeia alimentar, envolvendo grupos de fitoplâncton, bacterioplâncton, algas bentônicas, 

macrófitas, zoobentos, zooplâncton herbívoro e predador, e  peixes. Outro modelo que 

trabalha com a cadeia alimentar planctônica é o Simulation of Analytical Lake Model 

(SALMO) (BENNDORF & RECKNAGEL, 1982). A versão original, SALMO II, trabalha 

apenas com as camadas do epilímnio e hipolímnio de um corpo d’água, que variam 

conforme a profundidade de mistura. A recente versão, SALMO-HR é um modelo 
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hidrofísico e ecológico acoplado, baseados nos modelos SALMO-1D e LAKE. Simula a 

variação da temperatura, estratificação e turbulência, concentrações de fósforo, nitrogênio, 

fitoplâncton, zooplâncton, oxigênio, carbono orgânico dissolvido e material suspenso. 

Diferente deste o LakeMab (HÅKANSON, 2006) é capaz de simular os fluxos de entrada e 

saída, a mistura e os processos de sedimentação, ressuspensão e decomposição do substrato 

orgânico. Atualmente, vem sendo testado para aplicar fósforo, material particulado suspenso 

e metais. Simulações de 10 grupos fitoplanctônicos em lagos, rios e reservatórios podem ser 

realizadas pelo Phytoplankton Responses to Environmental Change (PROTECH) 

(REYNOLDS et al., 2001), modelo unidimensional, baseado na comunidade fitoplanctônica 

de lagos. O modelo estipula que o fitoplâncton alcança um crescimento máximo diário, com 

algumas perdas relacionadas aos processos de mortalidade, sedimentação e predação pelo 

zooplâncton. As equações determinam a mudança diária na concentração de clorofila-a, para 

cada grupo (MORENO OSTOS et al., 2008) e a máxima taxa de crescimento é obtida com 

experimentos laboratoriais, respeitando a morfologia dos grupos e temperatura ideal para o 

crescimento.  

 Os modelos ecológicos descritos acima apresentam alta complexidade e são 

classificados como dinâmicos, ou seja, modelos onde as concentrações variam com o 

decorrer do tempo. Além disso, são capazes de calcular as interações tróficas, a fim de 

avaliar a dinâmica dos organismos e a sua influência nos aspectos físicos e químicos do 

meio ambiente, sendo capazes de distinguir as classes de organismos pelo uso de equações 

diferenciais. Os modelos anteriores, diferentes destes, não conseguiam distinguir as classes 

dos organismos e retratavam os processos, de todos eles, de forma conjunta. Diferente dos 

modelos dinâmicos, os modelos estáticos ou permanentes, são aqueles no qual as entradas e 

saídas não variam no tempo, e a representação do ecossistema é limitada. A literatura de 

modelagem, em seu primórdio foi constituída por modelos empíricos e permanentes, com o 

objetivo de avaliar as concentrações de clorofila e fósforo, modelos ainda hoje, úteis para 

descrever a carga de nutrientes e a eutrofização. Uma breve descrição desse histórico é 

tratada no próximo tópico. 
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1.7) Histórico da Modelagem em Limnologia 

A evolução da modelagem matemática em limnologia está relacionada com o 

interesse social e a capacidade computacional de cada época (FRAGOSO et al., 2009). 

Modelos mais simples, com soluções lineares e sem o auxílio computacional (modelos 

empíricos e permanentes), como os de Streeter – Phelps para o balanço de oxigênio e os 

Lotka – Volterra (JØRGENSEN, 1995) não consideram a variabilidade temporal e foram os 

primeiros a serem formulados, datados da década de 20. Nessa fase, o desenvolvimento da 

modelagem foi motivado pelo problema de alocação do lixo urbano. Posteriormente, 

avançando nessa escala, em 1950 e 1960 surgem modelos 1D e 2D, capazes de realizar a 

dinâmica populacional e o gerenciamento de rios. Tais modelos contavam com a ferramenta 

computacional, o que conferia uma potencial aplicação, com simulações não permanentes no 

tempo, ainda com foco no oxigênio. Porém, modelos mais sofisticados aparecem nos anos 

70, abordando os problemas de eutrofização e a dinâmica da cadeia alimentar aquática, com 

soluções não lineares (Esquema 1). De acordo com FRAGOSO et al. (2009), nessa época 

foram desenvolvidos os primeiros modelos representativos da dinâmica da cadeia alimentar 

aquática, como os de CHEN (1970), CHEN & ORLOB (1975) e DI TORO et al. (1971).  

O advento desta modelagem está relacionado com o desenvolvimento computacional 

e o fator limitante, nesta fase, foi a profunda falta de conhecimento do ecossistema. Este 

profundo conhecimento está presente nos modelos posteriores, relativos aos anos de 1980 a 

2000, os quais são mais complexos e envolvem novas ferramentas matemáticas, sendo assim 

possuem uma conceitualização avançada e sensibilidade em análises como as de verificação, 

calibração e validação. De acordo com JØRGENSEN & BENDORICCHIO (2001), o maior 

conhecimento do ecossistema foi um fator fundamental ao desenvolvimento de modelos 

ecológicos realistas e simples. Estes modelos voltaram-se para as substâncias tóxicas, 

patogênicas e metais na água, que comprometiam a saúde humana e os ecossistemas 

aquáticos. 

Atualmente, a modelagem matemática é uma ferramenta largamente utilizada na 

limnologia, com estudos na estrutura física, química e biológica do ecossistema. Trabalhos 

de PATTERSON et al. (1984); BONNET et al. (2000); HAN et al. (2000); ASAEDA et al. 

(2001); GAL et al. (2003) e YEATES et al. (2008),  focam na componente física de lagos e 

reservatórios, assim como, são vários os artigos que modelam a biogeoquímica do ambiente, 
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como os de JØRGENSEN et al. (1995); KARUL et al. (2000); HAKANSON et al. (2000); 

ROMERO et al. (2004); BRUCE et al. (2006); HANNOUN et al. (2006); SPILLMAN et al. 

(2007); ALEXANDER & IMBERGER, (2008) e HILLMER et al. (2008). Muitos, destes 

trabalhos, utilizam dos softwares Dyresm (Dynamic Reservoir Simulation), Elcom (Estuary, 

Lake and Coastal Ocean Model) e Caedym (Computational Aquatic Ecosystem Dynamics 

Model) – CWR. 

Década 
de 20

Década 
de 60

Década 
de 70

1977/ 
hoje

Períodos

Streeter – Phelps  
Soluções Lineares

Advento 
computacional

Foco Biológico

1D/2D

1D

1D/2D/3D

Complexos 1D/2D/3D

 

Esquema 1- Evolução da Modelagem em Limnologia. 
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2)      Objetivo  

 Avaliar a estrutura térmica e a influência do carbono orgânico dissolvido para a cor da 

água no lago dos Manacás, utilizando de modelagem matemática e monitoramento.  

Os objetivos deste trabalho se desmembram em: 

� Verificar o papel das forçantes meteorológicas, como o vento e a chuva, na dinâmica 

de mistura; 

� Calibrar o Elcom no lago dos Manacás; 

� Avaliar se o carbono orgânico dissolvido influenciou na coloração da água no período 

estudado; 

� Caracterizar o ecossistema estudado em seus aspectos físicos, químicos e biológicos. 
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3)   Material e Métodos 

3.1)  Área de estudo  

 O lago dos Manacás é raso, artificial e polimítico, localiza-se no campus da 

Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), no estado de Minas Gerais (21045’S e 

43021’W) (Mapa 1). Possui uma temperatura média de 19,3 0C e precipitação anual de 1500 

mm (SOARES et al., 2009). O clima regional é tropical de altitude (Cwb Köppen, 1936) com 

uma estação seca e fria e outra chuvosa e quente.  

 A Tabela 1 trata dos aspectos morfométricos do reservatório. O lago é alimentado 

por dois tributários: um charco e um córrego (principal tributário). O charco é oriundo da 

drenagem de nascentes e de outro córrego (Mapa 2). Uma vez que a carta topográfica 

utilizada foi a de Matias Barbosa, elaborada na década de 80, o córrego que dá origem ao 

charco não pode ser visualizado, porque este foi soterrado em tempos pretéritos à década de 

80. O charco pode contribuir como uma entrada subterrânea de água, que não foi avaliada 

neste trabalho.  

 

               Tabela 1: Aspectos morfométricos do lago dos Manacás.  

Área total 0,02 Km²
Profundidade máxima 5,5 m

Perímetro 0,69 Km
Comprimento 0,2 Km

Largura 0,2 Km
Área da bacia hidrográfica 0,900846 Km²

Tributários 2
Volume 49,123 m³

 Lago dos Manacás

 
 

O nível do reservatório é mantido por uma saída artificial (ladrão), localizada em um 

ponto a 4,4 m de profundidade. A função do ladrão é manter o nível da água constante, 

impedindo que o lago transborde. Após a tomada d’água pelo ladrão ela segue o seu 

percurso até alcançar o rio Paraibuna. 
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                      Lago dos Manacás 

 

T2

PM

P4

T3

T1P2

P5
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P1
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ET

 

Mapa 1: Mapa da área de estudo – Nos pontos marcados por triângulo foram amostrados os 
parâmetros biogeoquímicos, enquanto a representação circular consiste nas cadeias de 
termistores. T1, T2 e T3, são respectivamente as cadeias 1, 2 e 3. ET – Estação 
Meteorológica. 
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Tributário Saída

Charco

 

Mapa 2: Hidrografia do lago dos Manacás – A entrada de água no lago é proveniente de 
um córrego (principal tributário) e um charco.  
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Na superfície do lago, sob uma plataforma de concreto que sustenta o ladrão, foi 

instalada uma estação meteorológica Hobo (Fotografia 1). Esta estação registrou a cada 2 

minutos a temperatura do ar, umidade relativa, pressão atmosférica, radiação solar, 

intensidade e direção do vento e a precipitação.  

 

Fotografia 1: Equipamentos de medição situados próximos ao ladrão.  

Especificação da estação Hobo: 

• Software BHW – Pro – para download e análise dos dados do Datalloger 

• Sensor de radiação solar (S-LIB-M003) – 0 a 1280 W m-2  

(resolução: 1,25 W m-2) 

• Sensor de Umidade Relativa (S-THB-M002) - (0 a 100 %) 

•  Temperatura do ar (S-THB-M002) – 40 a + 75 0C (resolução: 0,02 0C)  

• Velocidade do vento (S-WCB-M003) – 0 a 44 m s-1 (resolução: 0,19 m s-1) 

• Direção do vento (S-WCB-M003) – 0 a 360 graus (resolução: 1,4 graus)  

• Pluviômetro (S-RGB-M002) – 0 a 10 cm (resolução: 0,02 mm) 

• Painel Solar 3 W  

 

 

 

 

Cadeia de Termistor 
Ladrão 

Estação Meteorológica 
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3.2)  Medida de vazão  

A vazão de entrada foi amostrada pelo Método Volumétrico (SANTOS et al., 2001) 

nos dias 03/12/2009, 09/12/2009, 16/12/2009 e 22/12/2009, tomando uma medida para cada 

um desses dias. O aparato utilizado para medir a vazão está na Fotografia 2. O método 

consiste em medir o tempo necessário para encher um reservatório de volume conhecido 

(ROSMAN et al., 2001 & COLLISCHONN et al., 2005). Dessa forma, a equação para o 

cálculo da vazão é: 

          Q (m3/s) = V/T                                                                                                       (1)                                          

V = volume      T = tempo em segundos 

 

Fotografia 2: Amostragem da vazão. Observe que o córrego é descarregado na margem por 
um encanamento, localizado no ponto P1. 

 

3.3)  Modelo chuva – vazão 

Para obter uma série de vazões de frequência diária para entrada do modelo, foi 

gerado um modelo matemático simplificado com base nos dados de precipitação medida por 

uma estação automática INMET (21077`00” S e 43036`42” W – campus UFJF). Os dados 

obtidos com esse modelo constituíram-se em entradas para a modelagem hidrodinâmica. 

 Procuramos estimar com este modelo a vazão de entrada do lago dos Manacás. O 

modelo foi construído com base nas medidas de precipitação entre os dias 26/11/2009 a 

29/12/2009 e a vazão amostrada, com isso estabeleceu-se uma constante para a vazão de 

longo termo (24 horas) e uma de curto termo (1 hora). Portanto, a equação é: 
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          Q (m3/s) = (1 – α) ML. KL + MI. αKC                                                                 (2)            

          Sendo que, α = 0.78; KL = 0.0109; KC = 0.00158; ML = média de chuva longa - 24 

horas (mm) e MI = média de chuva instantânea -1 hora (mm). 

 

3.4) Biogeoquímica e temperatura da água 

Foram realizadas coletas semanais dos parâmetros biogeoquímicos no mês de 

dezembro de 2009, respeitando os dias em que a vazão foi medida. Dessa forma, foram 

amostrados nove pontos no lago, tomando amostras superficiais das entradas e da saída e em 

três profundidades nos pontos P5, P6, P7, P8 e P9. Nestes pontos, as amostras do meio e do 

fundo foram coletadas com a Garrafa de Van Dorn. Todos os pontos que foram amostrados 

são detalhados na Tabela 2 e no Mapa 1. 

Tabela 2: Profundidade e coordenadas dos pontos de coleta - P1 e P2 (entrada da água no 
lago), P3 (margem do lago - charco), P4 (saída) e os demais são pontos localizados no 
interior do lago. 

Pontos Prof. (m) Coordenadas

P1 - superfície 0 S 21° 46` 47,3"/ W 043° 22` 14,2"

P2 - superfície 0,75 S 21° 46` 45,7"/ W 043° 22` 13,0"

P3 - superfície 0,2 S 21° 46` 42,0"/ W 043° 22` 09,5"

P4 - superfície 4,4 S 21° 46` 47,6"/W 043° 22` 06,0"

P5 - superfície/meio/fundo 2,1 S 21° 46` 43,8"/ W 043° 22` 09,9"

P6 - superfície/meio/fundo 3,8 S 21° 46` 45,9"/ W 043° 22` 06,4"

P7 - superfície/meio/fundo 3,4 S 21° 46` 45,0"/ W 043° 22` 10,7"

P8 - superfície/meio/fundo 3,45 S 21° 46` 45,7"/ W 043° 22` 08,8"

P9 - superfície/meio/fundo 2,7 S 21° 46` 44,5"/ W 043° 22` 08,4"

 

 Nestes pontos, foram amostrados os dados biogeoquímicos de interesse para este 

estudo. Sendo assim, foram obtidas amostras de pH, carbonos, nutrientes, oxigênio 

dissolvido (OD), ferro total e clorofila-a. O pH foi medido por um pHmetro Micronal 

(modelo B474); o OD por uma sonda Yellow Spring (modelo 6920); a turbidez em um 
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turbidímetro LciMotte (modelo 2020); o carbono pelo medidor de carbono TOC Analyser 

Phoenix (modelo 8000) e a profundidade de Secchi com um disco de Secchi. Ferro total foi 

estimado de acordo com APHA 3500-D: Phenanthroline Method, que se baseia na redução 

do ferro ao estado ferroso, através de fervura em meio ácido e com hidroxilamina; clorofila-

a pelo método fluorométrico com extração por acetona a 90 % (WETZEL & LIKENS, 

1990), nitrogênio inorgânico e fósforo de acordo com WETZEL & LIKENS (1990) e 

nitrogênio orgânico segundo (STRICKLAND & PARSONS, 1972).  

A amostragem no fundo foi realizada na camada superficial do sedimento, a fim de 

obtermos uma amostra representativa desta região. Para a análise das frações dissolvidas 

nessa profundidade, primeiramente, foi realizada uma pré-filtragem com um filtro de papel 

para a retirada do material particulado grosso. Após este procedimento, as amostras foram 

filtradas em uma membrana de fibra de vidro GF/C 45 mm para todos os parâmetros, exceto 

clorofila-a, que foi filtrada em membranas GF/C 20 mm. As amostras dissolvidas da 

superfície e da profundidade intermediária (meio) não foram pré-filtradas. 

3.5) Dados físicos de temperatura 

A Tabela 3 especifica as coordenadas e profundidades que foram lançadas as cadeias 

de termistores. Assim, a temperatura da água foi medida em perfis em três diferentes pontos 

(entrada, meio e saída), com cadeias de termistores, as quais foram programadas para 

capturarem dados diários em intervalos amostrais de 15 minutos. Os perfis medidos 

serviram de dados para inicializar e calibrar o modelo. Somente a cadeia do meio foi 

utilizada para auxiliar na interpretação biogeoquímica e da cor do lago. 

O sistema de cadeias consiste em uma esfera flutuante feita em fibra de vidro, a qual 

possui a função de assegurar a flutuabilidade do conjunto que está preso ao fundo por uma 

poita. A poita é unida ao flutuador através de uma linha de fundeio onde os termistores são 

acoplados (Figura 3). Os termistores utilizados são o HOBO Water Temp. Pro v2 com 

acurácia de 0,01°C com resolução de 0,001°C.  
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  Tabela 3: Fundeio da cadeia de termistores no lago dos Manacás - Os sensores foram 
acoplados de 0,25 a 0,25 m, de acordo com a profundidade do ponto de monitoramento. 

Cadeias Localização Coordenadas Prof (m) Prof. dos termistores

1 Entrada
S 21.77943                       
W 43.37004

1,8 0, 0.25, 0.5, 0.75 e 1

2 Meio
S 21.77941                   
W43. 36877

4
0, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 

1.25, 1.5, 1.75, 2, 2.25, 
2.5, 2.75, 3, 3.25 e 3.5

3 Saída
S 21.77991                  
W43. 36824

4,5
0, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 

1.25, 1.5, 1.75, 2, 2.25, 
2.5, 2.75, 3, 3.25 e 3.5

 

 

Figura 3: Desenho esquemático da Cadeia de Termistores. 
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3.6)  Modelo hidrodinâmico 3D - Elcom 

Elcom é um código numérico tridimensional, aplicado a ambientes límnicos, 

estuários e áreas costeiras com solução por diferença finita e com foco na variação da 

temperatura e da salinidade, no espaço e no tempo (HODGES & DALLIMORE, 2010).  O 

módulo inclui ondas baroclínica e barotrópica, efeito rotacional, força da maré, estresse do 

vento, temperatura superficial, vazão de entrada e saída e o transporte de sal, calor e 

escalares. 

O código hidrodinâmico do Elcom é baseado nas equações médias de Reynolds, 

princípio da hidrostática, equações de Boussinesq, e equações de Navier-Stokes e equações 

do transporte de escalares (ROMERO et al., 2004). O esquema numérico do modelo 

hidrodinâmico é baseado no esquema lagrangiano 1D de SPIGEL et al.  (1986) e foi 

adaptado por HODGES et al. (2000) para uma grade 3D fixa (LAVAL et al., 2003), 

constituindo-se em um método Eureliano-Lagrangiano com a definição de grades de 

camadas verticais separadamente. Dessa forma, o módulo unidimensional quantifica o 

transporte turbulento nas camadas verticais, enquanto o tridimensional calcula a influência 

da energia cinética turbulenta na estrutura vertical (HODGES et al., 2000).  

O lago dos Manacás foi dividido em dez camadas verticais para o cálculo dos 

processos de mistura, como pode ser visto no Esquema 2, abaixo. 

0.25             dz
0.25             dz
0.5               dz
0.5               dz
0.5               dz
0.5               dz
0.5               dz
1.0               dz
1.0               dz
2.0               dz

Camada superficial

Meio

Fundo

Camada do Sedimento
 

Esquema 2: Configuração da camadas verticais no modelo Elcom. 

A aplicação do modelo está direcionada à estrutura física dos ecossistemas, 

resolvendo a turbulência e mistura, balanço de calor, transporte de sedimento e condições de 
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contorno como o cisalhamento do vento e a vazão afluente e efluente (HANNOUN et al., 

2006).  

Uma série de dados meteorológicos é importante para fundamentar estes processos. 

Temperatura, vento, radiação solar e chuva, interferem nas características limnológicas do 

sistema. Como exemplo, Elcom estuda o balanço de calor de acordo com a Lei de Beer-

Lambert, considerando a absorção da radiação na camada superficial e o decréscimo em 

profundidades maiores. O modelo também considera a radiação de onda longa, calculando o 

aquecimento da superfície da água, consequentemente originando a camada de mistura 

superficial.  

3.7) Configuração do Elcom  

O módulo de simulação do Elcom envolve uma série de arquivos de entrada que 

devem ser preparados separadamente, de acordo com as etapas da simulação (Tabela 4). O 

primeiro deles é a malha batimétrica a qual deve apresentar os aspectos morfométricos 

realisticamente e conter especificações obrigatórias como a espessura das camadas verticais, 

o espaçamento da malha no plano cartesiano e a determinação do norte em x e em y. Para a 

simulação do lago dos Manacás o norte em y foi estipulado com o valor de -1 (Figura 4). 
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Figura 4: Atribuição do vetor norte - Em (a) imagem do lago dos Manacás (Google 
Earth) e em (b) espelho da batimetria do lago. Observe a direção do vetor norte nas 
figuras. 

 

A Figura 5 demonstra como os dados de batimetria devem estar organizados. O valor 

99 é correspondente a uma célula de terra. A definição da batimetria e a construção dos 

arquivos de entrada do Elcom (Tabela 4) são referentes à fase de pré-processamento. O pós-
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processamento do modelo consiste em visualizar os arquivos de saída nas plataformas 

Matlab e Modeller (CWR). 

 
Figura 5: Organização da malha batimétrica. Retirado de HODGES & DALLIMORE 
(2010).  
 

A malha batimétrica do lago dos Manacás foi montada em uma grade de 5x5 m,  de 

2x2 m e uma de 10x10 m. Para gerar as malhas foi obtido os pontos da batimetria com 

medições da profundidade da coluna d’água e do contorno, respectivamente, com um 

Ecobatímetro (Modelo Fishfinder 140) e com um GPS (Modelo Etrex Vista HPX) da marca 

Garmin. Na marcação do contorno, estipulamos a distância de 1m entre os pontos e, para os 

pontos da batimetria, a distância variou de aproximadamente 5 m. 

        Tabela 4: Arquivos de entrada para o Elcom – simulação Manacás. 

ManacasBathymetry.dat batimetria
ManacasBC.dat região de entrada e saída de água
run_pre.dat direcionamento da fase 1 

IdealisedMetDataManacas.dat meteorológicos
initialTempProfile1.dat perfil - cadeia 1 no dia 01
initialTempProfile2.dat perfil - cadeia 2 no dia 01
initialTempProfile3.dat perfil - cadeia 3 no dia 01
inflowManacas.dat vazão de entrada
inflowScalars.dat temperatura da água no dia 01
outflowManacas.dat vazão de saída
outflowScalars.dat temperatura da água no dia 33
datablock.db espeficação das saídas 
run_elcom.dat direcionamento da fase 2

Fase 1 - pre - elcom

Fase 2 - Elcom
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3.8) Simulação hidrodinâmica  

O modelo tridimensional Elcom v2.2 foi aplicado ao lago dos Manacás, durante 33 

dias, no período de 26/11/2009 a 29/12/2010. Como dados de entrada foram usados os perfis 

de temperatura, a vazão modelada e parâmetros meteorológicos. A vazão de saída foi 

considerada igual à vazão de entrada, uma vez que o modelo calcula as perdas por 

evaporação. A temperatura da água foi inicializada com as primeiras medidas do dia 

26/11/2009. 

A data foi especificada em formato Juliano, sendo o primeiro dia da rodada o dia 330 

e o último o dia 333, com duração de aproximadamente 24 horas, com o número de time 

steps em torno de 285.120, sendo cada step de 10 segundos.  

As forçantes meteorológicas de entrada para o Elcom foram precipitação (mm s-1), 

radiação solar (W m-2), umidade relativa (adimensional), temperatura do ar (0C), pressão 

atmosférica (Pa), velocidade do vento (m s-1) e direção do vento (0). Todos os dados, exceto 

os de precipitação, foram obtidos pela estação localizada no lago. A precipitação foi medida 

por uma estação automática INMET. 

Parâmetros como coeficiente de extinção da luz nas bandas PAR, NIR, UVA e UVB 

foram os valores padrões estabelecidos pelo código (default).  

3.9)   Avaliação da cor  

Para a avaliação da cor escolhemos um ponto de monitoramento (PM) na 

profundidade de 4,5 m, na região central do lago (Mapa 1). Este ponto foi monitorado com 

coletas na subsuperfície durante 30 dias, distribuídas nos meses de dezembro de 2009 e 

janeiro de 2010 (Tabela 5). Neste ponto, foi verificada a importância do COD para a cor da 

água do lago dos Manacás e a influência de parâmetros que atuam indiretamente na 

coloração. 

Parâmetros amostrados de acordo com a metodologia descrita no item 3.4 foram: 

turbidez, profundidade de Secchi, ferro total, COD e clorofila- a. Outros: material em 

suspensão, pelo método gravimétrico (APHA: 2540–D, Total Suspended Solids Dried); 

bactéria em microscópio de epifluorescência, Olympus BX 60, sob o filtro WU. Foi contado 

um mínimo de 500 células por amostra para reduzir os erros estatísticos (Porter & Freig, 
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1980) e fitoplâncton (Uthermöhl, 1958) em microscópio invertido Olympus IX 70. Para 

análise da cor a amostra foi filtrada em GF/C 45 mm e levada para leitura em 

espectrofotômetro a 440 nm, logo após a coleta. A cor foi estimada pela absorbância obtida, 

segundo Pace & Cole (2002) em um espectrofotômetro DU 640, cubeta de 1 cm. Neste 

equipamento, também foram realizadas as leitura de fósforo e nitrogênio.  

Tabela 5: Série amostral para os meses de Dezembro de 2009 e Janeiro de 2010 – Avaliação 
da cor da água. * Período não amostrado. 

Coletas Dias Coletas Dias
Coleta 1 03/12/2009 Coleta 12 04/01/2010
Coleta 2 05/12/2009 Coleta 13 05/01/2010
Coleta 3 08/12/2009 Coleta 14 06/01/2010
Coleta 4 09/12/2009 Coleta 15 07/01/2010
Coleta 5 12/12/2009 Coleta 16 08/01/2010
Coleta 6 13/12/2009 Coleta 17 09/01/2010
Coleta 7 16/12/2009 Coleta 18 10/01/2010
Coleta 8 17/12/2009 Coleta 19 11/01/2010
Coleta 9 18/12/2009 Coleta 20 12/01/2010
Coleta 10 19/12/2009 Coleta 21 13/01/2010
Coleta 11 22/12/2009 Coleta 22 14/01/2010

* * Coleta 23 15/01/2010
* * Coleta 24 16/01/2010
* * Coleta 25 17/01/2010
* * Coleta 26 18/01/2010
* * Coleta 27 19/01/2010
* * Coleta 28 20/01/2010
* * Coleta 29 21/01/2010
* * Coleta 30 22/01/2010

Dezembro 2009 - 11 coletas Janeiro 2010 - 19 coletas

 

 

3.10) Análise Estatística 

O tratamento dos dados referentes à avaliação biogeoquímica do lago dos Manacás 

foi distribuído em médias, mediana e o desvio padrão para a superfície, meio e fundo. As 

médias obtidas na superfície foram analisadas por um teste de componentes principais 

(PCA) com os dados transformados para log (x+1) a fim de aproximar os parâmetros 

medidos, utilizando o programa estatístico Canoco 4.5. As correlações significativas entre os 

dois primeiro eixos foram consideradas significativas quando a distância do centro do plano 
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foi >√2/n, onde n é o número de variáveis (LEGENDRE & LEGENDRE, 1983). Um teste 

de correlação de Spearman foi aplicado em uma correlação do parâmetro cor com COD no 

software SigmaPlot, versão 11.0. Correlações significativas foram aquelas em que o p < 

0,05. Para a modelagem da temperatura, os dados simulados e observados foram submetidos 

a uma análise de erro percentual e de eficiência com o Coeficiente de Determinação de Nash 

– Sutcliffe (R2), conforme citado por FRAGOSO et al. (2009), com uma comparação entre 

os dados reais e os simulados, a partir das seguintes formulações, no Matlab, versão 2006a. 

Erro percentual  

         [(abs (Tempobs- Tempsim)) / Tempobs] x 100                                                          (3)                                                         

         Sendo, que: Tempobs = temperatura observada em campo 

                             Tempsim = temperatura simulada 

                             abs = valor absoluto para os elementos de x 

R2 

R2 = 1 - ∑ (Yobs (t) – Ycal (t))2 / ∑ (Yobs (t) - (média) Yobs (t))2                    (4) 

Sendo, que: Yobs = observado 

                     Ycal = calculado 

                      t = tempo 
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4)  Resultados 

4.1)  Padrões Biogeoquímicos  

Para avaliar a biogeoquímica e cor da água do lago foram utilizados os dados de 

temperatura da água, temperatura do ar, precipitação, velocidade e direção do vento.  

  O vento, durante este estudo, apresentou uma direção predominante de sentido 

nordeste-leste (NE-E) e foi maior na coleta 1 (7,2 m s-1) (Gráfico 1a e 1b). Durante as 

coletas 2 e 3, foi verificado, que o vento também soprou na direção sul (Gráfico 1a).  

Maiores informações sobre a direção do vento podem ser obtidas no tópico 4.2, que 

apresenta o histograma do vento (Gráfico 7a). A média registrada entre as quatro coletas foi 

de 1,2±1,2 m s-1.  

 Eventos de mistura da coluna d’água foram registrados na coleta 2 e se  repetiram na 

terceira amostragem (Gráfico 2), onde as condições impostas pelo vento são bem próximas 

às observadas na segunda coleta. Diferentes destas, nas coletas 1 e 4 o lago apresentou-se 

estratificado e a temperatura máxima registrada foi de 300C, referente à última coleta 

(Gráfico 2). Neste mesmo período, nota-se que a temperatura do ar foi de 290C, maior 

temperatura observada durante esta avaliação. À noite, o menor valor registrado foi de 170C, 

mas, em geral, a temperatura manteve-se em torno de 190C (Gráfico 1d), o que mostrou um 

padrão semelhante entre as coletas para este parâmetro. Porém, a precipitação foi ausente na 

coleta 4 e alcançou uma máxima (40 mm) durante a segunda coleta (Gráfico 1c). 

Assim como os parâmetros climáticos, os biogeoquímicos apresentaram algumas 

variações temporais. De acordo com os dados das (Tabelas 6, 7, 8 e 9), que representam, 

respectivamente, as coletas 1, 2, 3, e 4 a turbidez da água foi maior na região intermediária 

(meio) das duas primeiras coletas, onde registraram-se médias de 58±9,2 NTU na primeira 

coleta e 64,2±34,4 NTU na segunda coleta. Na superfície, a maior média encontrada foi de 

42,9±24,8 NTU, também na coleta 2. No fundo a turbidez ultrapassou o limite de detecção 

em todos os dias amostrados. Apenas na coleta 1, a cor da água acompanhou as maiores 

médias de turbidez com registros de 15,6±7,0 m-1 na região superficial e intermediária e 

13,5±7,0  m-1 no fundo. Esse padrão não se faz presente na coleta 2. Esta, juntamente com as 

coletas 3 e 4 não obtiveram valores médios  maiores que 6,7±1,3 m-1 de cor na superfície e 

no meio, embora no fundo foi observado uma média de 10,4±2,4 m-1 durante a coleta 4. 
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Gráfico 1: Variação diária dos parâmetros meteorológicos no lago dos Manacás. Em (a) 
direção do vento, (b) velocidade do vento, (c) precipitação e (d) temperatura do ar. Coleta 1 
(03/12/2009), Coleta 2 (09/12/2009), Coleta 3 (16/12/2009) e Coleta 4 (22/12/2009). 
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Gráfico 2: Perfil de temperatura diário medido pela Cadeia 2 (meio do lago), durante as 
coletas dos parâmetros biogeoquímicos. Coleta 1 (03/12/2009), Coleta 2 (09/12/2009), 
Coleta 3 (16/12/2009) e Coleta 4 (22/12/2009). 

 
Tabela 6: Média, mediana e desvio padrão dos parâmetros amostrados na superfície, meio e 
fundo do lago dos Manacás – Coleta 1 (3/12/2009). Turbidez acima do limite de detecção (*).  

Coleta 1
Parâmetros Média Mediana Desvio Média Mediana Desvio Média Mediana Desvio

Secchi (cm) 69,4 67,5 5,1

Turbidez (NTU) 31,6 35,4 10,0 58,0 0,6 9,2 * * *

Cor (m⁻⁻⁻⁻¹) 15,6 13,9 5,9 15,6 0,6 7,0 13,5 10,0 7,0

pH 8,0 8,1 0,2 8,1 0,6 0,0 8,1 8,1 0,0

OD (mg L⁻⁻⁻⁻¹) 6,8 6,8 0,3 4,6 0,6 1,8 0,2 0,0 0,4

COD (mg C L⁻⁻⁻⁻¹) 3,9 4,1 0,9 3,9 0,3 0,5 3,6 3,7 0,3

Ferro total (mg L⁻¹) 2,2 2,0 1,1 3,3 0,1 0,5 26,2 18,0 12,6

Clorofila a (µg L⁻⁻⁻⁻¹) 4,7 5,0 1,8 5,1 0,1 0,4 3,5 4,1 1,3

Fosfato (µgL¯ ¹) 22 17 21 20 108 24 386 9 652

NID (µgL¯¹) 360 236 286 343 196 102 1176 1348 378

Superfície Meio Fundo
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Tabela 7: Média, mediana e desvio padrão dos parâmetros amostrados na superfície, meio e 
fundo do lago dos Manacás – Coleta 2 (9/12/2009). Turbidez acima do limite de detecção (*).  

Coleta 2
Parâmetros Média Mediana Desvio Média Mediana Desvio Média Mediana Desvio

Secchi (cm) 76,4 81,0 12,2

Turbidez (NTU) 42,9 32,5 24,8 64,2 40,4 34,4 * * *

Cor (m⁻⁻⁻⁻¹) 6,0 6,3 1,3 5,8 5,8 1,5 6,5 6,4 1,7

pH 7,0 7,0 0,2 6,7 6,8 0,1 6,4 6,4 0,2

OD (mg L⁻⁻⁻⁻¹) 8,3 8,1 0,5 6,8 7,1 0,7 1,1 0,8 1,0

COD (mg C L⁻⁻⁻⁻¹) 3,2 3,3 0,4 3,0 3,0 0,2 3,4 3,4 0,2

Ferro total (mg L⁻¹) 2,4 2,1 1,3 3,2 2,7 1,6 22,3 21,0 11,0

Clorofila a (µg L⁻⁻⁻⁻¹) 5,3 5,3 2,2 5,7 5,9 0,7 3,3 3,5 0,6

Fosfato (µgL¯ ¹) 11 6 8 4 6 2 10 10 5

NID (µgL ¯¹) 1059 1098 410 2416 1122 2360 4197 3864 1514

Superfície Meio Fundo

 
 

Tabela 8: Média, mediana e desvio padrão dos parâmetros amostrados na superfície, meio e 
fundo do lago dos Manacás – Coleta 3 (16/12/2009). Turbidez acima do limite de detecção (*). 

Coleta 3
Parâmetros Média Mediana Desvio Média Mediana Desvio Média Mediana Desvio

Secchi (cm) 114,8 121,5 19,5

Turbidez (NTU) 32,0 29,0 10,6 31,0 31,0 2,1 * * *

Cor (m⁻⁻⁻⁻¹) 6,7 6,6 1,3 5,9 6,5 1,6 7,7 6,7 3,0

pH 6,9 7,0 0,4 6,9 6,9 0,2 6,5 6,5 0,2

OD (mg L⁻⁻⁻⁻¹) 6,0 5,8 0,6 4,0 4,1 0,9 1,5 0,7 1,8

COD (mg C L⁻⁻⁻⁻¹) 2,7 2,7 0,3 2,3 2,4 0,3 3,3 3,1 0,6

Ferro total (mg L⁻¹) 1,9 1,7 0,6 1,9 1,9 0,2 33,4 36,2 7,5

Clorofila a (µg L⁻⁻⁻⁻¹) 6,3 5,6 3,6 5,0 5,1 0,8 2,7 2,5 1,6

Fosfato (µgL¯ ¹) 124 66 210 62 26 82 44 46 27

NID (µg L¯¹) 1440 1431 600 1587 1680 565 2815 2225 2115

Superfície Meio Fundo

 

Verificou-se que os processos de mistura da coluna d’água não influenciaram no perfil 

vertical do oxigênio dissolvido (OD), uma vez que a estratificação deste gás esteve presente em 

todas as coletas. O hipolímnio do lago dos Manacás foi anóxico na coleta 1 (0,2±0,4 mg OD L⁻¹) 

e esteve próximo à anoxia nas coletas 2 e 3, com respectivamente 1,1 mg OD L⁻¹ e 1,5 mg OD L-

1. Hipoxia (2-3 mg OD L⁻¹) não foi registrada, embora na coleta 4  a média de 3,3±0,9 mg OD 

L⁻¹ tenha sido encontrada. No geral, o lago é bem oxigenado, com satisfatórias concentrações 

médias deste gás na superfície e no meio. Médias próximas ao ponto de saturação do oxigênio 
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foram obtidas nas amostragens 2 e 4 na superfície da água, sendo respectivamente (8,3±0,4 mg 

L-1) e (8,0±0,4 mg L-1). 

 

Tabela 9: Média, mediana e desvio padrão dos parâmetros amostrados na superfície, meio e 
fundo do lago dos Manacás – Coleta 4 (22/12/2009). Turbidez acima do limite de detecção (*).  

Coleta 4
Parâmetros Média Mediana Desvio Média Mediana Desvio Média Mediana Desvio

Secchi (cm) 90,6 94,5 10,2

Turbidez (NTU) 29,6 29,0 9,5 40,8 40,0 4,1 * * *

Cor (m⁻⁻⁻⁻¹) 6,3 6,1 1,8 5,5 5,7 0,9 10,4 10,8 3,4

pH 7,1 7,2 0,1 6,9 6,9 0,2 6,3 6,4 0,3

OD (mg L⁻⁻⁻⁻¹) 8,0 8,1 0,4 6,8 7,2 1,4 3,3 3,0 0,9

COD (mg C L⁻⁻⁻⁻¹) 2,9 2,9 0,3 2,4 2,4 0,1 2,9 2,9 0,3

Ferro total (mg L⁻¹) 2,7 2,3 1,9 2,5 2,5 0,7 37,3 38,8 3,9

Clorofila a (µg L⁻⁻⁻⁻¹) 5,9 6,4 1,9 7,0 6,6 2,1 2,2 1,6 1,1

Fosfato (µg L¯ ¹) 36 31 32 28 18 34 5 4 4

NID (µg L¯¹) 829 560 506 878 852 309 1048 1114 471

Superfície Meio Fundo

 

O Ferro total apresentou altas concentrações no lago dos Manacás. Normalmente, as 

concentrações de ferro são maiores na camada acima do sedimento. Neste trabalho, no fundo da 

coluna d’água, foram registradas médias entre 22,3±11,0 mg L⁻¹ e 37,3±3,9 mg L⁻¹, que podem 

ser conferidas nas tabelas 7 e 9, respectivamente. Na região superficial e no meio do lago, este 

parâmetro encontra-se em baixas concentrações e não apresentou variação ao longo do estudo. A 

maior média superficial foi de 2,7±1,9  mg L⁻¹ (coleta 4), embora na camada intermediária, os 

maiores valores médios foram  de 3,2±1,6 mg L-1 e 3,3±0,5 mg L-1, respectivamente 

relacionados  com as amostragens 1 e 2. Porém, a mediana apresentou uma variação na primeira 

coleta, no meio da coluna d’água. O resultado obtido foi menor que 1 mg L⁻¹, o que demonstrou 

uma variabilidade entre os pontos amostrados nesta região. Essa variabilidade se repete na 

amostragem 1 da camada intermediária, quando a mediana sempre foi inferior a 1, exceto para os 

parâmetros nitrogênio inorgânico dissolvido (NID) e fosfato, em que as medianas  se 

aproximaram ou foram maiores que as médias.  

Os níveis de fosfato do lago dos Manacás foram baixos e oscilaram durante o período 

estudado e entre as camadas analisadas. A variação no tempo demonstrou que na coleta 2 a 

média do fosfato não foi inferior a 4±6 µg L⁻¹ e nunca maior que 11±8 µg L⁻¹; o valor médio de 
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5±4  µg L⁻¹ só foi observado no fundo da coleta 4 (Tabela 9). Em relação à distribuição na 

superfície, no meio e no fundo, o fosfato esteve em maior concentração, na região superficial 

com média de 124±210 µg L⁻¹ na coleta 3. Maiores médias na superfície também foram 

observadas nas coletas 2 e 4. Entretanto, a maior média e desvio padrão registrados foi no fundo 

(coleta 1), os quais atingiram, respectivamente 386±652 µg L⁻¹. Concentrações de fosfato acima 

de 100 µg L⁻¹ só foram observadas nas coletas 1 e 3 (Tabelas 6 e 8).  

O nitrogênio inorgânico dissolvido (NID) obteve as maiores médias nas coletas 2 e 3 

(Tabelas 7 e 8). De acordo com essa afirmação, na coleta 2 foi observado uma valor médio de 

4197±1514  µg L⁻¹ e na 3 uma média de 2815±2115  µg L⁻¹ para o fundo do lago. Na 

superfície as maiores médias de NID foram 1059±410 µg L⁻¹ (Coleta 2) e 1440±600 µg L⁻¹ 

(Coleta 3), enquanto nas coletas 1 e 4 foram registradas as menores médias de 360±286 µg L⁻¹ 

e 829±506  µg L⁻¹; na região intermediária o mesmo padrão pode ser observado  nas tabelas. 

Verifica-se que o NID está presente em altas concentrações no lago dos Manacás. Embora os 

nutrientes tenham oscilado durante as coletas, o carbono orgânico dissolvido não variou na 

coluna d’água e nem temporalmente, pois as médias analisadas nunca foram superiores a 

3,9±0,9  mg L⁻¹ (superfície coleta 1) e inferiores a 2,3±0,3 mg L⁻¹, média registrada na região 

intermediária da coleta 3 (Tabela 8). 

Distribuição semelhante à do carbono foi obtida para a clorofila- a. Na camada 

superficial do sedimento foi registrado os menores valores, sendo respectivamente (3,5±1,3 µg 

L⁻¹),  (3,3±0,6 µg L⁻¹), (2,7±1,6 µg L⁻¹) e (2,2±1,1 µg L⁻¹) nas coletas 1, 2, 3 e 4 (Tabelas 6, 7, 

8 e 9) . A maior média de clorofila- a encontrada foi de 7,0±2,1 µg L⁻¹ na coleta 4, na região 

intermediária do lago. Este padrão foi comum às coletas 1 e 2, que também apresentaram 

maiores médias nessa região, do que na superfície da água. Os valores superficiais nunca foram 

inferiores a 4,7±1,8 µg L⁻¹ e nem superiores a 6,3±3,6  µg L⁻¹. 

O pH da água do lago dos Manacás foi neutro nas três camadas estudadas e maior na 

coleta 1, melhor explicada pelo (Gráfico 3) que trata da análise de componentes principais, 

onde foram usados os dois primeiros eixos (Tabela 10). Nesta tabela, pode observar que a 

COR, o pH e o COD foram negativos no eixo 1, enquanto no eixo 2 foram o NID e a CLOR. O 

FOS foi positivo nos dois eixos e o FT, o OD e a TURB não foram positivos em nenhum dos 

dois eixos.  
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Tabela 10: Valores percentuais dos dois primeiros eixos utilizados na PCA. Os autovalores para 
cada parâmetro, que são significativos quando > √2/n, onde 9 (número de variáveis), portanto = 
0,47. 

Variável Eixo 1 Eixo 2
Autovalores  0.7107    0.2703
 COR         -0.3189    0.9287
 pH          -0.5597    0.8272
 OD          -0.7606   -0.5642

 TURB        -0.4013   -0.6196
 COD         -0.7404    0.6135
 FT          -0.7009   -0.2984

 CLOR         0.8454   -0.4426
 FOS          0.9738    0.2271
 NID          0.6361   -0.7653  
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Gráfico 3: Análise de Componentes Principais (PCA) na superfície da água do Lago dos 
Manacás. COD: Carbono orgânico dissolvido; TURB: turbidez da água; FT: Ferro total; OD: 
Oxigênio dissolvido; NID: Nitrogênio inorgânico dissolvido; CLO: Clorofila- a e FOS: fosfato. 

A análise de componentes principais sintetizou as médias superficiais e retratou uma 

importante relação entre o fosfato (FOS) e o Ferro total (FT), que mostrou maiores médias 

quando o FT foi menor. Médias superiores de FT estão relacionadas com a coleta 2 e 4, 

enquanto o FOS, a clorofila- a (CLO) e o Nitrogênio inorgânico dissolvidos (NID) foram 

mais presentes na coleta 3. O Carbono orgânico dissolvido (COD), assim como o pH e a cor, 
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exibiu maiores médias na coleta 1. A maior distribuição das médias de pH e de cor, na coleta 

1, foi observado acima, com a análise das tabelas. A PCA retratou que a cor do lago foi 

maior quando maiores concentrações de COD estiveram presentes; e negativamente 

associada à turbidez e clorofila- a. Na superfície, a turbidez foi maior nas coletas 2 e 4, 

como indicado pela PCA. Observou-se também que a clorofila- a foi maior, quando os 

nutrientes estiveram em maiores concentrações. 

 Os dados médios e a mediana, que foram observadas nas tabelas 6, 7, 8 e 9 

indicaram que um perfil espacial não é proeminente no lago dos Manacás. Eventos de chuva 

e vento condicionaram variações temporais dos parâmetros FT, FOS, NID e TURB. No 

geral, a análise das médias, medianas e do desvio padrão, demonstraram que o lago é 

espacialmente homogêneo.  

4.2)   Cor  

 Baseado no item 3.8, que objetivou correlacionar a cor do lago dos Manacás com o 

carbono orgânico dissolvido, não foram observadas correlações significativas entre cor e 

COD (p= 0,6 r=0,098) durante os 30 dias amostrados. A correlação é significativa quando 

p<0,05. Além disso, incrementos na concentração de COD não implicaram em maior cor 

(Gráfico 4b). O valor máximo de COD foi obtido na coleta 8, quando a cor foi 1,67 m-1; a 

maior cor registrada foi na coleta 7 com 7,06 m-1. No lago dos Manacás, a cor foi 

influenciada, indiretamente, pelo material particulado inorgânico e orgânico, representados 

pela turbidez, material em suspensão e clorofila- a. Maiores valores de cor estiveram 

associados aos incrementos da turbidez (Gráfico 4a), que foram impulsionados 

indiretamente pela precipitação (Gráfico 5b). A máxima turbidez medida foi 74 NTU, 

correspondente à coleta 4 e ao maior pico médio de precipitação  de 2,5 mm/dia (Gráfico 

5b). O MS também acompanhou este padrão, embora o valor máximo encontrado (30 mg 

L⁻¹) esteja relacionado com a coleta 3. Na coleta 4, o MS medido foi 24 mg L⁻¹ (Gráfico 5a). 

Este valor, assim como os de turbidez podem ser observados no (Gráfico 5), que mostra a 

distribuição destes parâmetros ao longo das coletas e a precipitação média neste período. Os 

valores que foram medidos, tanto para turbidez quanto material em suspensão, foram 

relativamente baixos a partir da coleta 11 (última amostragem do mês de dezembro) até a 

23, quando uma precipitação de baixa intensidade foi registrada.  Mas, a velocidade do 

vento foi alta, alcançando aproximadamente 8 ms-1. Nas coletas 24 e 25 a turbidez e o MS 
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também foram altos, sendo assim os valores medidos correspondem respectivamente a 18,4 

mg L⁻¹ e 22 mg L⁻¹ para MS e 45 NTU e 31 NTU para turbidez, os quais foram associados 

com a ressuspensão do sedimento nestes dias, uma vez que coluna d’água estava 

completamente misturada. 
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Gráfico 4: Concentração da cor no lago dos Manacás. Em (a) cor e turbidez e (b) cor e COD, 
nas 30 coletas realizadas.  
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Gráfico 5: Variação do MS (a) e da turbidez (b) com a precipitação média no lago dos Manacás, 
durante os meses de dezembro e janeiro de 2010.  

 
A turbidez da água pode estar associada com as forçantes climáticas, que estão 

exibidas nos Gráficos 6 e 7. Foi registrado, na primeira coleta um vento de 7,2 m s-1 

(Gráfico 6a) com direção nordeste-leste (Gráfico 7a). Um vento forte de 7,8 m s-1 se repete 

no dia 15/01/2010 e também possui uma predominância nordeste-leste (Coleta 23: Gráficos 

6b e 7b). No geral, a direção do vento obteve um sentido nordeste-leste, porém no mês de 

dezembro também se observou direções ao sul (Gráfico 7a), como comentado anteriormente. 

Quando picos de vento não se fizeram presentes a variação esteve entre 0 a 5 m s-1, como 

pode ser observado nos (Gráficos 6a e 6b), os quais demonstraram que os maiores valores 

foram registrados durante à tarde. 

Uma vez que o vento fundamenta processos de mistura da coluna d’água foi avaliado 

o perfil de temperatura do lago dos Manacás ao longo dos 30 dias coletados. Com isso, foi 
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verificado que no início do período estudado (03/12/2009 – 19/12/2009) o lago, quase 

sempre, manteve-se misturado (Gráfico 8). Estratificação se fez presente no final do mês. 

Em todo o mês de janeiro a coluna d’água esteve estratificada com máxima registrada de 

300C. Um evento de mistura foi observado nos dias 46 e 47, que representam as coletas 24 e 

25 deste trabalho.   
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Gráfico 6: Velocidade do vento: (a) período amostral de Dezembro de 2009 e (b) 
Janeiro de 2010. 
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b)

 

a)

  

Gráfico 7: Direção do vento: (a) período amostral de Dezembro de 2009 e (b) Janeiro de 
2010. O eixo y é o número de observações. 
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Gráfico 8: Perfil de temperatura. As onze coletas realizadas no mês de dezembro estão 
entre os dias 03/12/2009 a 22/12/2009, enquanto que as dezenove coletas de janeiro são 
referentes aos dias 04/01/2010 a 22/01/2010. 

 

Uma vez que o fitoplâncton compõe, juntamente com a matéria orgânica particulada, 

o material particulado orgânico em ambientes aquáticos foi avaliado as concentrações de 

clorofila- a e a densidade fitoplanctônica. Nesta dissertação, a concentração média da 

clorofila- a foi de 6±1,7 µg L-1; maiores valores de clorofila- a foram encontrados nas 

coletas 9, 23, 24, 25 e 27, embora nunca tenha ultrapassado 10 µg L-1 (Gráfico 9). 

Entretanto, resultados máximos de densidade fitoplanctônica foram registrados nas coletas 1 

e 12, com valores superiores a 1000 e inferiores a 1100 ind.mL-1. No geral, em 50% das 

amostragens os valores de densidade estiveram entre 8.165.69 a 8.380.011 ind.mL-1 (Gráfico 

10). Ao longo dos dias avaliados, não foi observado um padrão de distribuição entre 

clorofila- a e a densidade de células do fitoplâncton, expressas em ind.mL-1.  

Além de avaliar o papel da comunidade fitoplanctônica para a composição do 

material particulado da água, procuramos observar a dinâmica do pH e da densidade 

bacteriana, em função das concentrações de COD. Os resultados obtidos para os trinta dias 

estudados, mostraram que o pH da água dos Manacás não variou em função das 

concentrações de COD e foi em torno de 7,4 (média e desvio padrão). Nas coletas 1, 2 e 3 o 

pH da água foi acima de 8 (Gráfico 11). Apesar do COD não ter influenciado no pH, foi 
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observado no Gráfico 12 uma variação semelhante com a densidade bacteriana. O menor 

valor de COD foi 1,8 mg L-1 na coleta 12, dia em que a menor densidade bacteriana também 

foi registrada (0,29 106 ind. mL-1). Entretanto, a maior densidade quantificada (1,21 106 ind. 

mL-1) não corresponde com a máxima de COD encontrada (3,7 mg L-1). 
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Gráfico 9: Clorofila- a medida ao longo das 30 coletas no lago dos Manacás. Maiores 
valores observados nas coletas 9, 23, 24, 25 e 27, onde estes foram superiores a 8 µg L-1. 

 

Gráfico 10: Densidade fitoplanctônica observada ao longo das 30 coletas realizadas no lagos 
dos Manacás. Maiores valores de densidade foram observados nas coletas 1 e 12. 
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Gráfico 11: Valores de pH da água com as concentrações de COD ao longo dos dias 
estudados. 
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Gráfico 12: Densidade bacteriana e as concentrações de COD no lago dos Manacás ao longo 
dos dias estudados. 
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4.3) Modelo de vazão 

 A modelagem da vazão do lago dos Manacás obteve uma representação que permitiu 

que a simulação se estabilizasse. No dia 20 (Coleta 4) o modelo gerou uma vazão de  0,0048 

m3s-1, maior dado simulado ao longo dos 33 dias, entretanto, neste mesmo dia, foi observado 

em campo uma vazão de (0,007 m3s-1 ) (Gráfico 13). A vazão medida na coleta 1 e 2 

(03/12/2009 e 09/12/2009) foi constante (0,0042 m3s-1) na primeira amostragem e 

apresentou um acréscimo na segunda, onde foi registrado 0,0048 m3s-1. Porém, na coleta 3, o 

dado calculado não apresentou nenhuma correspondência com o medido. Valor inferior à 

vazão constante não foi encontrado ao longo deste estudo e a vazão média encontrada foi de 

0, 0474±0, 0025 m3s-1 ao longo dos dias simulados. 
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Gráfico 13: Modelagem da vazão do lago dos Manacás.  
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4.4)  Modelagem Hidrodinâmica 

O módulo de simulação hidrodinâmica Elcom foi simulado em uma malha de 5x5 m 

(distância em x e y), a qual forneceu condições reais do lago com um custo computacional 

baixo (Gráfico 14). Além dessa, foram experimentadas uma malha de 2x2 m (Gráfico 15) e 

uma de 10x10 m (Gráfico 16), sendo que a última não representou o lago nas profundidades 

acima de 5 m. Entretanto, a malha de 2x2 m forneceu uma resolução mais detalhada, porém 

o custo computacional envolvido foi mais alto e os arquivos de saída (netcdf) foram 

superiores a 2 gigabytes. Por isso, foi escolhida a resolução de 5x5m, que também forneceu 

resultados satisfatórios para este trabalho. 
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Gráfico 14: Imagem tridimensional do lago dos Manacás. Malha batimétrica 5x5 m. 
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Gráfico 15: Imagem tridimensional do lago dos Manacás. Malha batimétrica 2x2 m. 
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Gráfico 16: Imagem tridimensional do lago dos Manacás. Malha batimétrica 10x10 m. 

A simulação de temperatura do lago dos Manacás, com o modelo hidrodinâmico 

Elcom foi bem representada na superfície da água com uma confiabilidade ao longo deste 

estudo que pode ser observada no (Gráfico 17a), onde a série simulada acompanha a 

temperatura superficial da água medida com a Cadeia de Termistor 3. Além disso, o 

coeficiente de determinação de Nash-Sutcliffe foi de 0,879. Os maiores erros percentuais 

que foram obtidos na simulação estão entre os dias 20 e 30, que correspondem ao final do 

período modelado e metade do mês de dezembro (16/12/2009 – 29/12/2009).  

A porcentagem de erro, ao longo da simulação, foi inferior a 20% (Gráfico 17b), o 

que constitui em uma confiabilidade na aplicação deste modelo no ambiente estudado. 

Porém, o Elcom não obteve uma representação significativa na região intermediária e no 
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fundo do lago (Gráficos 18 e 19). Tais profundidades foram comparadas com os termistores 

situados a 2,5 m e 3,5 m de profundidade, também localizados na Cadeia 3.  

A simulação no meio do lago (Gráfico 18a) não acompanhou o perfil observado em 

campo em todos os 33 dias modelados, porém, na fase inicial, ocorreu uma melhor 

representação que pode ser confirmada no (Gráfico 18b), o qual apresenta um erro 

percentual inferior a 8%. Os maiores erros registrados estiveram próximos a 20% e estão 

associados a cinco dias simulados, entre o dia 15 e 30. Estes são correspondentes à metade 

do período modelado.  

Diferente do meio, a modelagem do fundo do lago não representou o perfil 

observado em campo em nenhum dos 33 dias calculados (Gráfico 19a) e apresentou uma 

margem de erro superior a 20% entre os dias 15 e 30 (Gráfico 19b). Erros de 10% foram 

registrados no início da simulação, os quais não estiveram presentes nas camadas da 

superfície e do meio. 
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Gráfico 17: Simulação de temperatura da região superficial. Em (a) modelagem na 

superfície comparada com o valor medido a 0 m pela Cadeia de Termistor 3. O Gráfico (b) 

mostra a porcentagem de erro encontrada entre os dados simulados e observados nessa 

região.  
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Gráfico 18: Simulação de temperatura da região intermediária (meio). Em (a) modelagem no 

meio comparada com o valor medido a 2,5 m pela Cadeia de Termistor 3. O Gráfico (b) 

mostra a porcentagem de erro encontrada entre os dados simulados e observados nessa 

região. 
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Gráfico 19: Simulação de temperatura da região profunda (fundo). Em (a) modelagem no 

fundo comparada com o valor medido a 3,5 m pela Cadeia de Termistor 3. O Gráfico (b) 

mostra a porcentagem de erro encontrada entre os dados simulados e observados nessa 

região. 

 No geral, a modelagem obteve 87% de acerto na superfície da água. Esta 

representação foi alcançada com a configuração do modelo a partir de dados climatológicos 

locais, fornecidos pela Estação Meteorológica instalada na superfície e que foram os 

melhores e mais confiáveis dados de entrada para o modelo. Nas demais regiões a 

porcentagem de correspondência foi bastante baixa, indicando que um maior esforço de 

calibração deve ser adotado. 
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5)  Discussão  

A importância de um estudo limnológico integrado é indiscutível para o 

gerenciamento de lagos e reservatórios, mas a complexidade que envolve os sistemas 

impossibilita uma análise conjunta de cada compartimento, como o físico, o químico e o 

biológico. Com isso, novas ferramentas vêm sendo aplicadas e aprimoradas pelos 

limnólogos, uma delas é a modelagem matemática. Esta dissertação versou sobre o papel de 

modelos matemáticos como uma ferramenta de estudos ecológicos, capazes de analisar o 

ambiente de forma conjunta.  

Para a construção do modelo geramos a malha batimétrica, que está associada com a 

resolução do ambiente estudado, com o custo computacional e o tamanho dos arquivos de 

saída no Elcom. Neste trabalho foi usada uma malha de 5x5 m, onde o custo computacional 

foi reduzido (24 horas de simulação). Esta malha proporcionou uma boa resolução e atendeu 

o limite de 1 gigabyte dos arquivos de saída (netcdf) no pós-processamento do Elcom 

(HODGES & DALLIMORE, 2010). As outras malhas que foram trabalhadas foram de 2x2 

m e 10x10 m. A malha de 2x2 m é mais refinada e quando comprada com a de 5x5 m não 

mostrou diferentes resultados na simulação (dados não mostrados). O custo computacional 

foi maior (96 horas de simulação) e não atendeu o limite proposto pelo código para os 

arquivos de saída, uma vez que constituíram-se em 2 gigabytes. De acordo com SOARES 

(2003), quanto mais refinada for a malha maior será o tempo de simulação, o que explicou o 

maior tempo que foi demandado pela malha de 2x2. A simulação na malha de 10x10 m 

completou-se com 3 horas, porém a resolução do lago não foi eficaz. 

O tamanho dos arquivos de saída também está relacionado com o time step 

escolhido. HODGES & DALLIMORE, (2010) comentaram que a definição do time step se 

relaciona com o campo de ondas internas do Elcom, quanto menor for o time step maior será 

o número de cálculos. Além disso, o time step varia ao longo da simulação e o menor time 

step depende do movimento nas direções vertical e horizontal. No lago dos Manacás a 

simulação se tornou estável em um passo de tempo programado para 10 s. A literatura 

demonstra um trabalho de modelagem com o Elcom, onde o time step utilizado foi de 240 s 

(SPILLMAN, 2007), passo de tempo bem maior que o usado nesta simulação. Então, 

verificou-se que as características morfométricas do lago e os processos climáticos locais, 

como a intensidade e direção do vento, podem influenciar no campo de ondas internas e 
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fazer com que o time step oscile, se adaptando para um valor máximo que possa suportar 

movimentos na horizontal e vertical. Características de contorno como a morfometria e a 

climatologia local foram especificadas nos arquivos de entrada (inputs). 

Os arquivos de entrada utilizados nessa modelagem ofereceram uma configuração 

refinada dos dados. Os dados climatológicos foram inseridos em um intervalo amostral de 2 

minutos e a Estação Hobo foi instalada na superfície da água, na região mais profunda da 

coluna d’água. Respeitando o intervalo de tempo dos arquivos meteorológicos, foi modelada 

a vazão do lago. A modelagem da vazão de entrada obteve uma representação que permitiu 

que a simulação se estabilizasse, contudo foi inexistente uma observação de campo com 

uma série longa, o que precisa ser mais bem trabalhado em estudos futuros. Da mesma 

forma, a vazão de saída, estabelecida igual a vazão de entrada, não conferiu problemas ao 

módulo de simulação. A vazão modelada foi satisfatória, somente, na camada superficial, 

onde a temperatura da água foi bem representada. Nas demais profundidades estudadas, 

meio e fundo, a modelagem da temperatura não mostrou representação com a realidade. Este 

fato pode estar associado com os valores de vazão modelados e com o balanço radiacional 

no lago dos Manacás. Quanto à vazão, a ineficiência dos dados obtidos com a modelagem 

está associada com: metodologia de medição, não fechamento do balanço de massa e curta 

série de observação. Em relação ao balanço radiacional, faz se necessário avaliar a 

influência do perfil de concentração do material em suspensão presente no lago, durante o 

período estudado, uma vez que as partículas interferem na entrada de luz.  

A simulação obteve resultados satisfatórios na superfície da água e mostrou que o 

modelo Elcom, para a temperatura da água, representou a realidade de forma sólida quando 

comparado com os dados que foram observados em campo, onde diagnosticou-se mais de 

80% de correspondência. A literatura demonstra que a aplicação deste modelo subsidia o 

entendimento da distribuição espacial e temporal de compostos biogeoquímicos em todo o 

reservatório. ROMERO (2004) encontrou estes resultados quando analisou dois 

reservatórios, ambos com um modelo unidimensional (DYRESM) e o Elcom, acoplados a 

um modelo ecológico (CAEDYM). Este autor esclareceu que a aplicação do Dyresm foi 

confiável e suficiente para quantificar variações no espaço e no tempo, mas apenas na 

estrutura vertical. Diferente deste, o Elcom, com um código hidrodinâmico sofisticado, 

também capturou a variabilidade biogeoquímica na horizontal e mostrou como os fluxos de 

entrada em um ambiente aquático podem afetar a ciclagem do nitrogênio e do fósforo. 
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SPILLMAN (2007) também demonstrou a importância de usar um modelo hidrodinâmico 

tridimensional quando se trata da distribuição de nutrientes. De forma similar ROMERO 

(2004) obteve uma eficiente representação da temperatura da água em toda a profundidade. 

Porém, este trabalho não alcançou estes resultados para o meio e fundo do lago (metalímnio 

e hipolímnio). Além disso, a inacurácia que foi apresentada pelas camadas interiores, 

relacionou-se com o não fechamento do balanço de vazão e radiacional, além da 

determinação das camadas verticais Eurelianas-Lagrangianas, que não foram suficientes 

para quantificar os processos de mistura e estratificação térmica do lago, nestas 

profundidades. Com isso, foi verificada a necessidade de um maior detalhamento da 

estrutura em camadas, o que levaria a custo computacional maior. Apesar de não conferir 

custo computacional, é necessário reavaliar os dados de entrada do Elcom, no que diz 

respeito aos balanços. Embora a resolução de todas as camadas não tenha sido obtida, isto 

não é suficiente para invalidar os resultados que foram encontrados na superfície, uma vez 

que a temperatura simulada demonstrou uma eficiente representação com os dados 

observados.  

 Para obter bons resultados da vazão do lago dos Manacás, maiores medições devem 

ser realizadas. A série utilizada neste trabalho foi modelada a partir dos dados de 

precipitação, com poucas observações em campo. Assim, para maior conhecimento do 

regime do lago é indicado que se forme uma base de dados maior. Para isso, são necessários 

trabalhos posteriores a essa dissertação. Novas metodologias para a amostragem devem ser 

implementadas, a mais indicada para este caso são os vertedouros.  

No estudo das características biogeoquímicas foi verificado que o lago é frágil a 

mudanças do clima e que estas o tornam túrbido quando condições adversas se fazem 

presentes. Esta mesma observação foi feita por SCHEFFER et al. (1998) para ecossistemas 

aquáticos pequenos, como o Manacás. ERTHAL et al. (2009)  em um trabalho de 

modelagem do reservatório do Broa, demonstrou que um vento de 4,4 m s-1 com 

predominância no eixo norte-sul é suficiente para romper a estratificação térmica deste 

reservatório. Entretanto, essa dissertação mostrou que os processos de mistura do lago dos 

Manacás estão associados a ventos médios de menor intensidade (1,4 m s-1) e com uma 

direção nordeste-leste, embora na coleta 2 e 3 o vento tenha predominado no sentido sul. 

Ventos de 7,2 m s-1 com predominância (NE-E) foram registrados no dia 03/12/2009, que é 

referente a coleta 1 dos parâmetros biogeoquímicos e da análise da cor do lago, porém este 
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vento não implicou na circulação completa da coluna d’água, que manteve uma fraca 

estratificação. Mas, registros de 7,8 m s-1 levaram a completa mistura do lago, quando a cor 

do lago estava sendo avaliada. 

Eventos de mistura também estiveram associados à precipitação que foi máxima 

durante a coleta 2 (40 mm). Uma precipitação com esta intensidade não foi observada em 

nenhum outro dia deste estudo, sendo que na coleta 4 a precipitação foi ausente. Durante a 

quarta coleta, o lago estava estratificado e assim como na coleta 1 apresentou um vento (NE-

E) de baixa intensidade. Um dos fatores que levou à estratificação foi a alta temperatura do 

ar, que neste dia atingiu, aproximadamente, um pico de 300C.  No geral, durante o mês de 

dezembro choveu ao longo de vários dias em Juiz de Fora, com uma precipitação média em 

torno de 1±3 mm. Isto mostrou que uma maior vazão de entrada é capaz de provocar 

processos de mistura no lago e elevar as concentrações de material em suspensão e turbidez. 

Uma vez que os processos de mistura podem ser responsáveis pela dinâmica 

biogeoquímica do lago, foi observada uma forte associação do material em suspensão e da 

turbidez com a precipitação, marcado por dias com circulação total da coluna d’água. Além 

disso, a velocidade do vento também foi maior nos dias de mistura. Maiores médias de 

turbidez foram observadas em dias que a coluna d’água estava completamente misturada, 

estando presente a precipitação. Essa dinâmica se repete durante este trabalho e está 

relacionada com o escoamento superficial e, principalmente, com a ressuspensão do 

sedimento, que foi determinada pelo aumento da vazão, em grande parte dos casos. 

AZEVEDO  et al.  (2003)  e SOARES et al. (2009) classificaram o lago dos Manacás como 

um sistema túrbido, com baixa profundidade de Secchi (0,1 a 1,5m). ALCÂNTARA (2010) 

observou que no floodplain Curuai os maiores valores de turbidez foram associados com a 

diminuição do nível da água (1,4 m na posição da estação SIMA), deixando-o sujeito a 

ressuspensão do sedimento em presença de fortes ventos. Maiores valores de turbidez foram 

encontrados de novembro para dezembro. Quando o nível da água era maior, as 

concentrações de turbidez decresceram e o material suspenso tendeu a sofrer sedimentação. 

SCHEFFER (1998) atribuiu que em lagos rasos as partículas presentes no sistema sofrem 

um constante fluxo de sedimentação e ressuspensão, uma vez que a estratificação nunca é 

estável, dessa forma o sedimento atua como uma fonte de nutriente para o epilímnio. 



76 

 

Observou-se neste trabalho que o padrão de nutrientes variou com as condições 

climáticas, uma vez que apresentaram maiores concentrações quando o lago estava 

misturado, principalmente o fosfato. Em contrapartida, os valores de ferro total nos 

Manacás, foram quantificados em altas concentrações em todas as amostragens. É sabido 

que o hidróxido de ferro possui uma alta afinidade pelo fósforo, os quais se adsorvem e 

formam colóides que sofrem rápida sedimentação. No lago dos Manacás, o teste de 

componentes principais mostrou que o fosfato esteve em maior quantidade quando o ferro 

total foi menor. Esta afirmação é validada pela observação das concentrações médias de 

ferro total e fosfato na superfície da coleta 2, onde maiores médias de ferro estiveram 

presentes, enquanto o fósforo foi significativamente menor. Porém, duas vias de 

interpretações podem ser tomadas nessa observação: uma delas é se realmente o fosfato foi 

controlado pelo ferro e a outra, se foi pela precipitação que atuou na diluição deste nutriente 

e mistura da coluna d’água. A mistura foi indicada pelo Gráfico 2. A fim de interpretar a 

dinâmica do ferro e do fosfato no lago foram observadas as médias registradas no fundo. 

Assim, verificou-se que a maior média de ferro e menor média de fosfato estiveram 

presentes na coleta 4, quando o lago estava estratificado. Este fato deixa claro o controle 

exercido pelo ferro total no fósforo no lago dos Manacás, durante o mês estudado.  Diante 

do exposto, foi visto que o controle existe, mas as médias inferiores de fosfato na coleta 2 

podem estar fortemente associadas à diluição.  

A literatura enfatiza o controle exercido pelo ferro, contribuindo para a limitação de 

fósforo em reservatórios. Neste trabalho, as médias de fosfato demonstram que o fósforo não 

é limitante no lago e que este vem aumentando nas últimas décadas (ALMEIDA et al., 

2009).  SOARES et al. (2009) verificou que este nutriente esteve abaixo do limite de 

detecção em maio de 1999, entretanto as concentrações se restabeleceram rapidamente, com 

maiores valores registrados em setembro deste mesmo ano (0,6 µM). Estes autores também 

relataram que temperaturas da água abaixo de 200C, condicionou uma maior biomassa 

média de uma espécie de alga típica de regiões temperadas, Limnotrix bicudoi, descrita pela 

primeira vez por AZEVEDO  et al.  (2003) no lago dos Manacás. Há dois anos que o lago 

vem sendo monitorado quinzenalmente e desde então esta espécie, não foi novamente 

identificada. Pouco se sabe sobre o desaparecimento da Limnotrix bicudoi no lago dos 

Manacás.  
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O pH da água indicou que o sistema é neutro, diferente de agosto de 1999, onde este 

foi ácido (SOARES et al., 2009). pH ácido no lago foi um fato isolado, que pode estar 

associado com elevado metabolismo planctônico. Entretanto, estas medidas não foram 

realizadas durante este estudo; foi observado que o pH alcançou médias maiores na coleta 1 

(Gráfico 3) e que não variou em função das concentrações de COD. Maiores valores de 

carbono orgânico podem aumentar o metabolismo bacteriano, com excreção de ácidos como 

o dióxido de carbono e metano, tendendo a reduzir o pH da água. Reduções no pH da água 

devido a entrada de carbono orgânico são de ocorrência comum em ambientes amazônicos, 

quando o pulso de inundação alaga extensas áreas de vegetação. Neste trabalho, observou-se 

que a densidade bacteriana variou em função das concentrações de COD, apesar do valor 

máximo de ambas as variáveis não terem sido registrados no mesmo dia. Nas coletas 2, 3 e 4 

foi observado um decréscimo médio de 0,5±0,1 nas concentrações de pH no fundo. Menores 

valores de pH e oxigênio no fundo são fatores comuns em sistemas estratificados. O 

oxigênio apresentou estratificação química, uma vez que as médias tenderam a diminuir com 

profundidades maiores. O hipolímnio do lago esteve próximo à anoxia durante a coleta 1 e 

hipoxia nas coletas 2 e 3, mesmo quando movimentos de mistura se fizeram presentes, o que 

foi indicativo de forte decomposição, nesta região.  Na coleta 4, o lago não foi hipóxico, 

uma vez que apresentou uma média de 3,3 mg L-1. De acordo com WETZEL (2001), a 

hipoxia constitui-se de valores de OD entre 2 a 3 mg L-1. 

 As médias de clorofila- a não variaram entre as coletas e as menores médias, assim 

como o OD, foram associadas à camada acima do sedimento, uma vez que a atividade 

fotossintética está relacionada com profundidades menores, onde a luz consegue penetrar. 

Com isso, foi registrado que as maiores médias de clorofila- a foram associadas com a 

região intermediária, embora os valores quantificados para a superfície sejam bem próximos. 

A análise de PCA, que foi aplicada somente na superfície da água, mostrou que as maiores 

médias de clorofila- a estiveram presentes quando os níveis de NID e fosfato foram maiores, 

o que é bastante razoável, pois o fósforo inorgânico e o nitrogênio inorgânico são os 

principais nutrientes requeridos pela comunidade fitoplanctônica. Isto mostrou a importância 

destes nutrientes para a densidade do fitoplâncton. Foi verificado que as forçantes climáticas 

podem atuar indiretamente na dinâmica biogeoquímica, pois os maiores registros de NID, 

coletas 2 e 3, estão relacionados com períodos de mistura da coluna d’água, que 

ressuspenderam o nitrogênio inorgânico preso ao sedimento. Conforme demonstrado por 

vários trabalhos, eventos de circulação da água ressuspendem nutrientes. Elevadas 
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quantidades de NID no fundo estão associadas ao processo interno de amonificão que ocorre 

na região hipolimnética. Tal processo é acoplado à decomposição da matéria orgânica. 

Sendo assim, uma relação entre os baixos níveis de OD e maiores médias de NID no fundo, 

podem ser indicativos de grande decomposição nessa região. Porém, o carbono orgânico 

dissolvido não mostrou variação nas profundidades que foram estudadas e nem entre as 

coletas. Na coleta 1, ele foi um pouco maior, mas nada tão discrepante foi observado. As 

médias de COD nunca foram superiores a 3,9 mg L-1, mas este valor permitiu afirmar que o 

sistema possui consideráveis médias de carbono, uma vez que a literatura classifica sistemas 

ricos em COD os maiores que 4 mg C L-1 (SNUCIS & GUNN, 2000) e aqueles que possuem 

de 2 – 20 mg C L-1 (FARJALLA et al., 2009). Nessa mesma coleta, a cor do lago foi mais 

alta, o que é indicativo de uma relação entre estes parâmetros, sendo assim foi acentuada a 

importância do COD para o ecossistema, uma vez que a sua fração húmica pode afetar o 

padrão de coloração da água. Águas ricas em COD são amareladas, enquanto águas claras 

possuem baixos níveis de carbono (RECHE et al., 2000; PACE & COLE, 2002), o que pode 

afetar a produtividade do sistema, uma vez que a matéria orgânica dissolvida pode atenuar a 

radiação impedindo que ela alcance a coluna d’água, fazendo da luz um fator limitante para 

o crescimento do plâncton (BROOKES et al., 2005). Muitos trabalhos tratam dessa relação e 

demonstram que grandes sistemas, em todo o mundo, que exibem expressiva soma de 

matéria orgânica podem ser limitados por luz devido à variação do aporte do carbono 

orgânico dissolvido (KARLSSON et al., 2009). Estas variações podem ser associadas a 

aspectos hidrológicos e à precipitação (BROOKES et al., 2005), assim como ao tamanho da 

bacia de drenagem e a cobertura do solo. 

Apesar de o referencial teórico e as médias que foram obtidas na primeira coleta 

reportarem esta relação, os nossos resultados demonstraram que a cor do lago dos Manacás 

não foi correlacionada com o carbono orgânico dissolvido e sim, indiretamente, com o 

material particulado, que foi elevado durante o período estudado.  Maiores registros de 

turbidez e material em suspensão foram associados à constante precipitação observada no 

mês de dezembro, que, muito provável, carreou material particulado para dentro do lago. 

Apesar da contribuição da chuva, não foram observados incrementos no COD. Entretanto, a 

variação do COD e a sua influência na cor da água ainda devem ser tratadas para este lago. 

As medidas tomadas neste trabalho foram restritas, a um período curto de amostragem 

durante meses chuvosos na região Sudeste. De forma a entender melhor os fatores 
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determinantes da cor na água do lago dos Manacás uma série maior de amostragem deve ser 

realizada. 

O incremento do material particulado também está associado com um vento de 7,2 m 

s-1 predominante no sentido nordeste-leste no mês de dezembro, que condicionou uma 

estratificação térmica e levou a mistura parcial da coluna d’água, a qual acarretou na 

ressuspensão do sedimento. Ao longo desse período, a velocidade do vento variou entre 4 a 

8 m s-1, a direção predominante foi (NE-E) e o lago ficou misturado. Em janeiro, apesar do 

vento exibir a mesma predominância, o lago manteve-se estratificado e a mistura se fez 

presente entre as coletas 23, 24 e 25 que é relacionada a um vento de 7,8 m s-1 durante a 

coleta 23. Assim, foi verificada uma forte influência da chuva na circulação da água. 

 Acréscimos no material em suspensão e turbidez acompanharam os eventos de 

circulação da água. Com isso, observou-se como as forçantes climáticas, principalmente as 

chuvas, impulsionaram o aumento da concentração de material particulado inorgânico, 

influenciando assim, indiretamente na cor do lago dos Manacás. Porém, maiores estudos 

devem ser realizados para entender o padrão de coloração do lago, os quais devem ser 

submetidos a uma escala de estudo sazonal e interanual. Uma vez que o material em 

suspensão influenciou de forma indireta na coloração da água, foi avaliado o papel da 

clorofila- a, uma medida indireta da biomassa fitoplanctônica. Dessa forma, o fitoplâncton 

contribui com a fração particulada orgânica, a qual influenciou na coloração. Existem 

trabalhos na literatura que mostram o papel desses organismos no padrão de cor dos lagos, 

assim como a influência de lagos coloridos na produtividade primária. A clorofila- a que foi 

medida neste trabalho não acompanhou a densidade do fitoplâncton, o que pode estar 

relacionado com o biovolume celular. 

Em síntese, o lago dos Manacás é mesotrófico (SOARES et al., 2009), apresentou 

uma variação sazonal de temperatura da água, não é limitado por nutrientes e carbono, é 

bem oxigenado, neutro e apresentou alta turbidez ao longo do período estudado. 
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6)  Considerações finais 

Versa sobre como é importante para a limnologia que grupos de pesquisas tomem 

pequenos ou grandes lagos como objetos de estudo, a fim de entender os padrões ecológicos 

do sistema, assim como rever o que é proposto pela literatura científica atual. Além disso, 

projetos como o Monitoramento do lago dos Manacás constitui-se em uma importante 

ferramenta de inicialização de novos limnólogos, como é o caso. Desde a sua primeira fase 

(1999 – 2000) e a segunda (2008 até os dias atuais), o lago vem abrindo discussões 

científicas em trabalhos indexados, resumos, painéis e artigos para congressos e simpósios. 

Muito destes, não foram citados no corpo desta dissertação e alguns deles foram realizados 

por: ALMEIDA et al. (2009); FREITAS et al. (2009); FREITAS et al. (2009); LIMA et al. 

(2009) e MUCCI et al. (2009). 

Estes trabalhos trataram dos mais diversos temas que envolvem a ecologia do lago, 

mas ainda existem perguntas a serem respondidas. Os resultados obtidos com essa 

dissertação contribuíram para o entendimento da dinâmica espacial do lago e como a 

meteorologia impulsiona o seu estado térmico e a cor da água. 

Em uma segunda fase, vislumbra uma modelagem completa do lago com o 

acoplamento do Elcom ao modelo ecológico Caedym. Sendo assim, os dados 

biogeoquímicos que foram amostrados serão utilizados na modelagem acoplada ELCOM-

CAEDYM, a qual constituirá em uma modelagem ecológica tridimensional completa do 

lago. Porém, esta modelagem, foi iniciada ao longo dessa dissertação e, por razões 

particulares, como o tempo demandado por uma modelagem ecológica tridimensional, não 

foi concluída a tempo da finalização desta dissertação. Alguns passos foram tomados, a 

saber: 

• Configuração do Elcom; 

• Satisfatória representação do Elcom na superfície; 

• Organização das variáveis compulsórias do Caedym; 

• Configuração do Caedym; 

• Primeira rodada. 
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O passo sequencial é o início da fase de calibração da temperatura da água no meio e 

fundo da coluna d’água. Após esta etapa, será dado inicio à calibração das variáveis do 

Caedym, sendo estes, futuros caminhos  dessa dissertação... 
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7)  Conclusões 

 Esta dissertação conclui que: 

� A modelagem se estabilizou com o modelo de vazão gerado na superfície da coluna 

d’água, mas maiores estudos de vazão precisam ser realizados;  

� A malha batimétrica de 5x5 m ofereceu uma boa resolução para a modelagem; 

� O modelo hidrodinâmico Elcom representou de forma eficiente a superfície da 

coluna d’água, conferindo assim em uma credibilidade da sua aplicação neste 

ambiente, apesar da camada intermediária e profunda não ter oferecido resultados tão 

satisfatórios; 

� A cor do lago, no período estudado, esteve fortemente e indiretamente associada ao 

material particulado inorgânico, representado pela turbidez e o material em 

suspensão;  

� Eventos de mistura também foram associados a ventos acima de 7,0 m s-1 e direção 

(NE-E); 

� O lago não apresentou uma variação espacial, entre os pontos amostrados, para os 

diversos parâmetros limnológicos considerados, porém as variáveis medidas 

sofreram influência da meteorologia; 

� No geral, não ocorre limitação por nutrientes e COD, o lago é bem oxigenado, 

apresenta um pH neutro, a água apresenta altas concentrações de ferro total e a 

população  bacteriana é baixa; 

� Ferramentas de estudo como a Cadeia de Termistor e a Estação Meteorológica 

respaldaram os estudos no lago, uma vez, que este é considerado um laboratório de 

campo, no qual as entradas, saídas e o clima não são controlados. 
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