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“Out of the night that covers me,
Black as the Pit from pole to pole,

| thank whatever gods may be

For my unconquerable soul.

In the fell clutch of circumstance

| have not winced nor cried aloud,
Under the bludgeonings of chance
My head is bloody, but unbowed.
Beyond this place of wrath and tears
Looms but the horror of the shade,
And yet the menace of the years
Finds, and shall find me, unafraid.

It matters not how strait the gate,
How charged with punishments the scroll,
| am the master of my fate:

I am the captain of my soul.”

William Ernest Henley

“A man's dreams are an index to his greatness.”

Zadok Rabinowitz
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RESUMO

Este trabalho parte da hipdtese que a hidrodinamica influencia o
metabolismo de um lago. Para testar esta hipotese, este estudo utilizou uma
estratégia numérica baseada em processos para avaliar o efeito da
hidrodindmica (governada pelo vento) sobre as estimativas de metabolismo
(GPP, NEP e R) considerando a heterogeneidade espacial da lagoa
Mangueira, um grande lago raso subtropical na costa sul do Brasil. O efeito da
hidrodindmica dominada pelo vento no metabolismo foi avaliado pela mudanca
da série de vento original (direcdo e intensidade), totalizando cinco novos
cenarios de vento. A avaliacdo espacial foi desenvolvida em quatro areas
(Norte, Centro, Sul e a lagoa como um todo) e em zonas bioldgicas (zona
limnética e zona litoranea). Os resultados indicaram que h& diferencas nas
estimativas de metabolismo (GPP, NEP e R) entre as regibes da lagoa
Mangueira considerando a situacdo com a série de vento original. Em geral, a
diferenca média nas estimativas de metabolismo entre a regido Norte e a
regido Sul foi de 3,81 mgO,/m3/dia (p-value<0,05) para o GPP, 3,32
mgO./m3/dia para R (p-value<0,05) e 0,49 mgO./m3/dia (p-value<0,05) para
NEP. A diferenca entre a zona litoranea e a zona limnética na lagoa Mangueira
como um todo foi de 10,1 mgO,/m3/dia para GPP, para R foi de 1,3
mgO,/m3/dia e para NEP foi de 8,8 mgO,/m3/dia. O metabolismo geral da lagoa
também apresentou variagcdes sazonais, alternando entre periodos autotréficos
(NEP>0, em 41,0 % do tempo) e periodos heterotréficos (NEP<0, em 59,0 %
do tempo). As estimativas de metabolismo da Lagoa Mangueira e nas regifes
delimitadas se mostraram sensiveis a alteracdbes no vento. Cada area
delimitada apresentou resposta diferente as alteracdes nas séries de vento. Os
cenarios de vento testados mostram que a hidrodindmica causa diferencas
significativas no metabolismo da Lagoa Mangueira. O balangco de oxigénio
neste ecossistema foi influenciado pela taxa de reaeracdo, pela producéao
primaria e pela respiragdo do fitoplancton. Os outros processos considerados
no balanco de oxigénio ndo demonstraram contribuicbes importantes para o

metabolismo geral do ecossistema.

Palavras-chave: Modelagem ecoldgica, GPP, R, NEP.



ABSTRACT

The hypothesis of this work is that hydrodynamics can alter the lake
metabolism. To evaluate this hypothesis this study used a process-based
strategy for evaluating the effect of wind-driven hydrodynamics on estimates of
lake metabolism (GPP, R, and NEP) considering the spatial heterogeneity in
Lake Mangueira, a subtropical grate lake in southern coast of Brazil. The effect
of wind-driven hydrodynamics over the lake metabolism was evaluated by
changes in the original wind series (direction and intensity), totalizing five new
sets of wind scenarios. The spatial evaluation was carried in four different areas
(North, Center, South, and the lake as a whole) and in two different biological
zones (littoral zone and limnetic zone). Our findings indicate that there are
differences on estimates of lake metabolism between the four areas taking into
account the original wind time series. In general, the differences on lake
metabolism estimates between the Norte region and the South region was 3.81
mgO2/m3/day (p-value<0,05) for GPP, 3.32 mgO2/m?3/day (p-value<0,05) for R,
and 0.49 mgO2/m3/day (p-value<0,05) for NEP. The difference between the
littoral zone and the limnetic zone in the Lake Mangueira as a whole was 10.1
mgO2/m3/day for GPP, 1.3 mgO2/m3/day for R, and 8.8 mgO2/m3/day for NEP.
The overall lake metabolism also presented seasonal variations, alternating
among autotrophic periods (NEP>0, 41.0% of the time), and heterotrophic
periods (NEP<0, 59.0% of the time). Estimates of lake metabolism in Lake
Mangueira as a whole were sensitive to changes in the wind time series. Each
area showed different response to the changes in wind time series. The tested
sets of wind scenarios showed that wind-driven hydrodynamics can significantly
alter the Lake Mangueira metabolism estimates. The overall oxygen balance in
this system was mostly influenced by reaeration, and by the primary production
and respiration of phytoplankton. The other processes considered in the oxygen
balance showed no significant contributions to the overall metabolism of the

ecosystem.

Keyword: Ecological Modelling, GPP, R, NEP.
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1 INTRODUCAO

1.1 Metabolismo Aquéatico

As taxas de metabolismo do ecossistema sdo parametros importantes
que integram a atividade biolégica e respondem a mudancas nos agentes
controladores do sistema (Coloso et al., 2011).

Existe uma relac&o entre a concentracao de oxigénio dissolvido na agua,
a producdo priméaria do sistema (GPP, Gross Primary Production) e a
Respiracdo do ecossistema (R) (Odum, 1956). GPP é definido como o
processo de conversdo de carbono inorganico em material carbonaceo
(biomassa) e a liberacdo de oxigénio por meio da fotossintese de seres
autotroficos. R é a liberacdo de dioxido de carbono (CO;) e o consumo de
oxigénio (O;) causado pela degradacdo aerdbia de material organico por todos
os organismos (heter6trofos e autétrofos), e a oxidacdo de componentes
reduzidos por meio da Respiracado anaerobia (Staehr e Sand-Jensen, 2007). O
balanco entre GPP e R determinado pela razdo entre producdo primaria e
Respiracdo (GPP:R) ou pela producdo liquida do ecossistema (NEP, Net
Ecosystem Production) (NEP = GPP — R) pode ser utilizado como indicador do
estado trofico de um ecossistema (Odum, 1956). Ecossistemas heterotréficos
(NEP negativo) sdo aqueles onde ocorre maior consumo de oxigénio do que
producdo. Do contrario (NEP positivo), o ecossistema € considerado
autotrofico.

Diversas metodologias podem ser aplicadas para avaliar GPP, R e NEP.
Porém, apesar de diversas novas técnicas terem sido desenvolvidas e
aplicadas na ultima década (Tabela 1.1) ndo existe uma tendéncia de utilizacéo
de apenas uma técnica (Kemp e Testa, 2011; Staehr et al., 2012). As técnicas
existentes podem ser utilizadas em estuarios, rios, lagos e oceanos. Devido as
caracteristicas (fisicas, quimicas e bioldgicas) particulares de cada ambiente,

algumas técnicas tendem a ser mais eficientes que outras.

14



Tabela 1.1 - Métodos mais utilizados para estimar metabolismo em ambientes aquaticos (adaptado de Staehr et al., 2012).

Método

Ecossistema

Escala temporal

Vantagens

Desvantagens

Ciclo diario de O,

Is6topos de
Oxigénio
Balancgos do

Ecossistemas

Incubacdes

Estuario, lagos, rios e
oceanos

Estuario, lagos, rios e

oceanos

Estuario, lagos, rios e

oceanos

Estudrios, lagos, rios

€ oceanos

Diaria, sazonal, anual

Diério, sazonal

Sazonal, anual

Horario, diario

Mede todos o0s componentes do
sistema;

Coleta de dados por acesso remoto;
Computacéo direta;

Medicdes precisas;

Taxas em alta frequéncia;

Sensores multi-variaveis.

Mede todos o0s componentes do
sistema;

As taxas podem ser a longo ou curto
prazo;

Método sensivel.

Mede todos o0s componentes do
sistema;

Computacgéo direta;

Dados amplamente disponiveis;
Estimativas de erros formais.
Medicdes de processos diretamente;
Altamente controlado;

Medicdes precisas;
Permite separar componentes do

ecossistema.

Fluxo ar-agua dificil de quantificar;
Problemas para converter O, em C;
Processos fisicos podem ocultar processos
biolégicos;

Nao computa Respiragéo anaerdbia;
Problemas com estratificacao;

N&o diferencia taxas de cada componente.
Necessario conhecer o fluxo ar-agua;
Problemas para converter O,em C;
Amostragem intensiva,

Traca producéo e Respiragcéo diurnos.

Fluxo ar-agua dificil de quantificar;
Problemas para converter O, em C ou DIP;
Efeitos abidticos em PO,*;

Alto erro acumulado;

Calcula apenas o NEP.

Problemas para converter O, em C;
Necessita artefatos para confinamento;
Trabalho intensivo em laboratério;

Dificil de inferir para todo o ecossistema,;
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Os métodos utilizados para estimar GPP e R podem levar a diferentes
conclusdes sobre o estado trofico em lagos (Hanson et al.,, 2003). Nestes
ambientes, duas metodologias sdo mais utilizadas: a metodologia baseada em
incubacbes (Gaarder e Gran, 1927) e a metodologia “free-water” (baseada no
ciclo diario de O;) (Odum, 1956).

O método da incubacdo consiste na medicdo da concentracdo de
oxigénio dissolvido (OD) durante a incubacdo de amostras de &gua em
garrafas expostas a luz e na escuriddo para estimar taxas de producao primaria
e respiragéo, respectivamente (Staehr et al., 2012). Incubacbes similares em
camaras de sedimento séo utilizadas para medir fotossintese e respiracdo para
organismos bentbnicos, e quando estas medi¢cbes sdo combinadas com
aguelas realizadas para agua, geram estimativas do metabolismo do
ecossistema de forma integrada (e.g. Barko et al.,, 1977; Kemp et al., 1997;
Gazeau et al., 2005; Staehr et al., 2012). Apesar de bastante utilizada ao longo
dos anos (Staehr et al., 2012), essa metodologia apresenta limitacdes. Dentre
as principais limitacbes, destacam-se (Van de Bogert et al., 2007): (a) o efeito
do recipiente utilizado para coleta das amostras de agua ou de sedimento
(Petersen et al., 1997; 1999) e (b) as incertezas para extrapolar valores para o
lago como um todo (problemas de escala) (Gerhart e Likens 1975; Chen et al.,
2000), em funcao principalmente da grande heterogeneidade do bentos (ex.
substrato, densidade de macrofitas, radiacao solar incidente).

A metodologia baseada no ciclo diario de O, supde que alteracdes na
concentracdo de OD na agua refletem o balango biol6gico entre fotossintese e
respiracdo do ecossistema e a troca de oxigénio na interface ar-agua (Staehr e
Sand-Jensen, 2007). Esta metodologia ganhou forca com o advento de
instrumentos acessiveis que medem de forma continua e confidvel gases
dissolvidos (Sondas de O, e CO,), permitindo montar grandes séries de dados
em alta frequéncia (i.e. com intervalos de tempo pequeno) para estimar o
metabolismo do sistema (Langdon 1984; Uehlinger e Naegeli, 1998; Mulholland
et al., 2001; Hanson et al., 2003; Van de Bogert et al., 2007). Esta técnica vem
sendo utilizada em diversos estudos (e.g. Cole et al., 2000; Hanson et al.,
2003; Lauster et al., 2006; Staehr e Sand-Jensen, 2007; Van de Bogert et al.,
2007; Sadro et al.,, 2011), porém, esse metodo também apresenta algumas

limitagbes como , por exemplo, a falta de sensibilidade das sondas quando

16



utilizadas em ambientes pouco produtivos (Carignan, 1998), além disso as
alteracdes na concentracdo de OD ndo remetem apenas a atividade metabdlica
e fluxos com a atmosfera, mas também a carga de agua subterranea,
interacOes fisico-quimicas e foto-Respiracdo do carbono organico dissolvido
(Hanson et al., 2003).

N&o ha razbes para esperar que estimativas por sonda e por incubacdes
do metabolismo de lagos sejam iguais, porque essas técnicas medem
diferentes componentes do metabolismo (Hanson et al.,, 2003). Incubacdes
medem o metabolismo planctbnico na zona limnética, e as sondas medem as
variacdes na concentracao de gases, podendo incluir contribui¢cdes limnéticas,
dos sedimentos, de &guas subterrdneas e superficiais e de misturas com
camadas mais profundas (Hanson et al., 2003; Lauster et al., 2006). Entretanto,
até o momento ainda ndo é claro se as sondas sdo capazes de medir o
metabolismo de lagos como um todo ou apenas uma parte dele, uma vez que
essa metodologia consiste na utilizacdo de um Unico sensor colocado no meio
da zona limnética (Lauster et al., 2006; Van de Bogert et al., 2007).

A zona litordnea e a zona limnética podem gerar contribuicbes
significantes para o metabolismo do lago como um todo (Vadeboncoeur et al.,
2002; 2008). Entretanto, em geral esta afirmacao pode néo ser correta. Existem
estudos que indicam que diferentes estimativas de metabolismo podem ocorrer
entre a zona limnética e a zona litoranea (Lauster et al., 2006; Van de Bogert et
al., 2007) e outros que indicam o contrario (Coloso et al., 2008), sendo dificil
generalizar a afirmacdo de que as zonas biolégicas sempre geram estimativas
de metabolismo diferentes. O grau de isolamento entre essas zonas biologicas
(limnética e litoranea) pode depender do tamanho do lago e de sua morfologia,
area total da regido litoranea, magnitude e dire¢do dos ventos prevalecentes, e
aspectos do balanco de calor do lago como a estabilidade térmica e a
heterogeneidade espacial existente (Sadro et al., 2011).

O metabolismo em lagos é influenciado por diferentes agentes em
diferentes escalas de tempo (Hanson et al., 2006; Staehr e Sand-Jensen, 2007)
e espaco (Lauster et al., 2006; Van de Bogert et al., 2007). Diferencas diarias
nas taxas metabdlicas em lagos podem ser influenciadas, principalmente, por
alteracdes na luz disponivel, temperatura da 4gua e grau de mistura da coluna

d’agua devido a hidrodinamica (Hanson et al., 2006; Staehr e Sand-Jensen,
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2007), por outro lado, diferencas a longo prazo estéo relacionadas ao total de
fésforo disponivel, clorofila-a, e carbono organico dissolvido na agua (Sand-
Jensen e Staehr, 2007; 2009). A heterogeneidade espacial de taxas
metabdlicas pode variar com a morfologia e complexidade espacial do lago
(Staehr et al., 2010; 2012b) e também com misturas na coluna d’agua da
hidrodindmica (Van de Bogert et al., 2007; Coloso et al., 2011b).

1.2 Metabolismo de lagos: Modelagem baseada em processos

Modelos séo representacbes simplificadas de fendmenos complexos.
Apesar de ndo conter todas as caracteristicas do sistema real, um modelo
compreende as caracteristicas mais importantes, essenciais para a descri¢cao
do fenbmeno de interesse (Soetaert e Herman, 2009). Talvez a principal
contribuicdo fornecida por um modelo seja o estabelecimento de prioridades de
pesquisa, as quais podem revelar propriedades do sistema a partir de
hipoteses cientificas geradas pelo proprio modelo (Fragoso Jr. et al., 2009).

Modelos matematicos sdo capazes de descrever as principais
caracteristicas do ecossistema em termos matematicos (Jorgensen e Fath,
2011). O uso destes modelos vem aumentando ao longo dos ultimos anos,
permitindo sua utilizacdo em qualquer tipo de ecossistema e para quase todos
os problemas ambientais conhecidos atualmente (Jorgensen, 2009). Modelos
matematicos representam uma boa alternativa para avaliacbes integradas de
ecossistemas aquaticos, uma vez que eles possuem uma abordagem mais
interdisciplinar e sisteméatica, podendo fornecer uma aproximacao dos danos
causados por uma determinada atividade no meio ambiente (Fragoso Jr. et al.,
2009).

Dentre os modelos matematicos utilizados para estimar o metabolismo

em lagos, destaca-se a equacgéao de Odum (1956), tipicamente escrita como:
AO
—2=GPP-R-F-A (1)

onde AO,/At é a variagdo na concentracdo de oxigénio dissolvido com o
tempo, GPP € a producéo primaria bruta, R é a respiracdo do ecossistema, F é
a troca de oxigénio com a atmosfera e A € um termo que contempla todos os
outros processos que possam causar alteracdes na concentracdo de oxigénio

dissolvido. Estes processos podem incluir adveccao (horizontal ou vertical)
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dentro do lago, oxidacdo foto-quimica da matéria organica, e respiracao
anaerobia de oxigénio (Staehr et al., 2010b). Uma alternativa a utilizacdo da
equacdo de Odum (1956) € o uso de equacles que representam GPP e R de
forma direta (e.g. Holtgrieve et al., 2010). Entretanto, o desempenho da
equacao de Odum (1956) se mostrou similar ao desempenho destas equacdes
mais complexas (Hanson et al., 2008), indicando que o método de Odum gera
boas estimativa de metabolismo aquético.

As observacOes de oxigénio dissolvido sdo altamente n&o-lineares,
indicando que sua dinamica é controlada por uma colecdo de fatores que
sofrem alteracbes ao longo do ciclo diario. Variagbes na concentragdo de
oxigénio dissolvido podem ser resultado de alteracdes da carga subterréanea e
superficial, interagfes fisico-quimicas e fluxo com a atmosfera (Hanson et al.,
2003). Fatores fisicos também desempenham um papel chave, especialmente
guando importantes agentes controladores externos; como, por exemplo, vento
e precipitacdo, variam rapidamente (Hanson et al., 2008). Desta forma, uma
alternativa para a representacdo mais completa do metabolismo de lagos (e
Seus processos) seria a utilizacdo de modelos ecolégicos que integrem a
dindmica de nutrientes, 0s processos bioldgicos e os processos fisicos em sua
idealizacdo (Coloso et al., 2011b; Staehr et al., 2012; Antenucci et al., 2012).

O uso de modelos baseados em processos como ferramenta para
pesquisa cientifica vem se tornando muito relevante em estudos de
ecossistemas (Brugnach, 2005). Esta abordagem vem sendo utilizada em
diversas areas de pesquisa, como mudancas no uso do solo (Shen et al., 2008;
Siehoff et al., 2011), andlise de fluxo de carbono (Sitch et al., 2007), producéo
primaria liqguida (Huston e Wolverton, 2009) e metabolismo em ecossistemas
terrestres (Xing et al., 2008), balanco hidrolégico (Pierson et al., 2001) e
estudos sobre biodiversidade (Nightingale et al., 2008; Morin e Thuiller, 2009;
Naiman et al.,, 2010). Alguns trabalhos (e.g. Whigham e Recknagel (2001);
Marcinkevage e Herricks (2005); Hayes et al.,, 2007; Antenucci et al., 2012)
mostram a possibilidade de utilizagdo desta abordagem em ambientes
aquaticos. Dentre eles, apenas o trabalho de Antenucci et al. (2012) possui
foco relacionado a modelagem mateméatica de metabolismo aquatico.

A hidrodinamica de lagos rasos € o principal fator para a distribuicdo de

temperatura, nutrientes e oxigénio dissolvido, também influenciando a
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distribuicdo/agregacéo de sedimentos, contaminantes e algas (Ji, 2008). Desta
forma, utilizar um modelo baseado em processos pode integrar, em escalas
espaciais e temporais refinadas, os processos que influenciam o balango de
oxigénio na coluna d’agua, permitindo avaliar como fatores externos (ex. vento,
precipitacdo) e fatores internos (ex. nutrientes, fitoplancton, temperatura da
agua) do lago alteram o metabolismo aquético do ecossistema.

Em lagos rasos, o vento pode ser o fator dominante levando a
heterogeneidade espacial e temporal da biomassa de fitoplancton (Carrick et
al., 1993), agindo indiretamente ao afetar a concentragéo de nutrientes devido
a particulas resuspensas, ou de forma direta ao re-suspender algas a partir do
sedimento (Scheffer, 1998). Estudos demonstram a influéncia do vento na
distribuicdo de fitoplancton e nutrientes para lagos rasos subtropicais (Cardoso
et al., 2003; Cardoso e Motta-Marques, 2003; 2004a; 2004b; 2004c; 2009;
Fragoso Jr. et al.,, 2008). Outros estudos também demonstram que o
metabolismo aquatico em lagos rasos pode ter sua distribuicdo espacial
influenciada pelo vento (Van de Bogert et al., 2007; Hanson et al., 2008, Staehr
et al., 2010b; Coloso et al., 2011b; Antenucci et al.,, 2012). Em lagos rasos
subtropicais, estudos de metabolismo aquético sdo recentes e elaborados de
maneira concentrada (i.e. sem levar em conta a distribuicdo espacial) (Marotta
et al., 2009; 2010; Roland et al., 2010 e Tonetta, 2012), levando a conclusdes
pouco substanciais sobre como o metabolismo aquatico realmente se comporta
nestes sistemas em fun¢ao do regime de ventos no local.

O metabolismo de lagos tem sido estimado com base em séries de
dados de oxigénio obtidos por diversos equipamentos (e.g. Cole et al., 2000;
Gazeau et al., 2005; Van de Bogert et al., 2007; Sadro et al., 2011; Giordano et
al., 2012). Entretanto, estes métodos ndo permitem separar as contribuicdes
(GPP e R) por processos componentes. Além disso, possuem suas proprias
limitacbes em analisar estes processos (Gazeau et al., 2005; Lauster et al.,
2006), devido a dificuldade existente em separar/estimar os diferentes
processos envolvidos principalmente na respiragdo do ecossistema (e.qg.
consumo por bactérias). A abordagem utilizada neste trabalho permite a
visualizacdo e quantificacdo dos fluxos de metabolismo (GPP e R), sendo
possivel avaliar quais compartimentos biolégicos (algas, macroéfitas aquaticas

ou bactérias) influenciam em maior proporcao na estimativa de metabolismo no
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ambiente por meio dos processos que os compdem. O uso de um modelo
baseado em processos; capaz de integrar processos fisicos, quimicos e
biolégicos em escalas de tempo e espaco refinadas, pode eventualmente
estimar o metabolismo na Lagoa Mangueira (Litoral Sul do Rio Grande do Sul -
Brasil) visando responder as seguintes perguntas: (1) Existe heterogeneidade
espacial e/ou temporal no metabolismo aquatico da Lagoa Mangueira?; (2)
Como a hidrodinadmica influencia a distribuicdo espacial do metabolismo na

Lagoa Mangueira?
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2 HIPOTESE

2.1 Hipotese

Em lagos rasos a hidrodinamica, governada por ventos, altera
substancialmente o metabolismo aquatico do lago e induz padrdes particulares
de heterogeneidade espacial e temporal.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar como a hidrodinamica influencia o metabolismo da Lagoa

Mangueira.
3.2 Objetivos especificos

1. Verificar se ocorre heterogeneidade espacial e/ou temporal do
metabolismo aquético na lagoa Mangueira;
2. Avaliar como o vento influencia a distribuicdo espacial do metabolismo

na lagoa Mangueira.
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4 METODOLOGIA

4.1 Areade estudo

O Sistema Hidrolégico do Taim (SHT) é uma extensa area umida, com
aproximadamente 2254 km?, localizada no Sul do Rio Grande do Sul,
compreendendo partes dos Municipios de Santa Vitéria do Palmar e de Rio
Grande entre as latitudes 32°20'S e 33°00' S, e pela Lagoa Mirim e o Oceano
Atlantico sul entre as longitudes 52°20'W e 52°45'W. Devido a grande
diversidade biolégica presente no SHT, foi criada a Reserva Ecoldgica do Taim
em 1991 e em 1992, o Sistema Hidrolégico do Taim foi designado como local
de pesquisa do Programa Brasileiro de Pesquisa Ecoldgica de Longa Duracao,
visando a continuidade dos estudos ecolégicos dentro da reserva (Seeliger et
al., 2002).

O SHT recebe agua de uma bacia um pouco maior do que a propria
Lagoa Mangueira, ou seja, a maior parcela de entrada de agua se da por
precipitacdo direta sobre o sistema. As saidas de agua do sistema ocorrem
basicamente por evaporacdo, demanda para irrigacdo e, quando o nivel esta
alto, escoamento para a Lagoa Mirim por uma comporta (Paz, 2003;
Villanueva, 1997). A Lagoa Mangueira (Figura 4.1) possui uma area superficial
de 820 km2 com profundidade média de 2,6 metros e maxima de 6,5 metros. O
seu estado tréfico varia de oligotrofico para mesotréfico, com concentracéo
anual média de PO, de 35 mg/m3, variando de 5 a 51 mg/m3 (Fragoso Jr et al.,
2011). A lagoa é cercada por uma variedade de habitats, como praias, dunas,

florestas e banhados.
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Figura 4.1 - Localiza¢do da lagoa Mangueira.

4.2 Modelo IPH-ECO

O modelo computacional utilizado neste trabalho sera o IPH-ECO
(Fragoso Jr. et al, 2009b). O modelo descreve o0s componentes
hidrodinamicos, bidticos e abibdticos mais importantes do meio ambiente
aquatico, podendo ser utilizado para avaliacbes isoladas de processos fisicos,
quimicos ou biolégicos, ou em avaliagbes onde estes processos interagem
simultaneamente entre si. O modulo hidrodindmico é baseado no modelo TRIM
(Casulli, 1990; Cheng et al., 1993), que utiliza uma abordagem Euleriana-
Lagrangeana para a resolucdo das equacfes de momento e continuidade. A

dindmica quimica e biolégica na coluna d’agua e no sedimento é baseada em
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grande parte no modelo PC-Lake (Janse, 2005). O modelo é capaz de
descrever o ciclo completo de nutrientes (e.g. Fosforo, Nitrogénio) e oxigénio
dissolvido, além disso, divide o fitoplancton e os peixes em trés grupos
funcionais, divide as macroéfitas aquaticas em quatro grupos funcionais e
descreve de forma simplificada os fluxos bentbnicos e a diagénese no
sedimento. Algumas melhorias vém sendo implementadas no modelo desde a
sua elaboragcdo. Em um trabalho recente (Fragoso Jr. et al., 2011) o fluxo de re-
suspensao de material a partir do sedimento foi alterado e colocado em funcgéo
da pista livre do vento (“fetch”) e o fotoperiodo agora é determinado a partir da
latitude do local estudado. Neste trabalho, foram realizadas as seguintes
alteracdes no modelo:

e A distribuicdo da luz na coluna d’agua foi revista, permitindo ao modelo
atenuar a luz com maior precisdo ao longo das camadas verticais;

e O coeficiente de turbuléncia na vertical (modelo hidrodinadmico) passou a
ser funcdo da temperatura da dgua (Pacanowski e Philander, 1981);

e a evaporacdo da agua pode ser estimada pelo método de Penman
(descrito em Fragoso Jr. et al., 2009 — Pags. 70-75);

e Implementacdo de um critério de re-inicializacdo que salva os campos de
concentracédo, velocidades, volumes e niveis a cada % de simulagéo;

e Implementacdo de uma estratégia numérica que permite ao modelo estimar
metabolismo aquéatico (GPP, R e NEP) baseando-se nos processos
componentes do balanco de oxigénio dissolvido na coluna d’agua;

e Melhorias na ferramenta de visualizacdo dos campos de concentracao,
permitindo ao usuario visualizar em tempo real os valores de clorofila-a do
fitoplancton e seus grupos funcionais, e os fluxos componentes do balanco
de oxigénio (incluindo os fluxos componentes do metabolismo).

O periodo estudado foi de 01 janeiro de 2001 a 31 de dezembro de 2006
(totalizando 2191 dias de simulagédo). Os dados de entrada do modelo
(variaveis meteoroldgicas e condi¢des de contorno) e os dados de qualidade da
agua e hidrodinamicos (usados na calibragdo) sdo os mesmos utilizados por
Fragoso Jr. et al. (2011), assim como o0 passo de tempo de simulagdo (30
segundos). Apesar das alteracdes implementadas, ndo foi necessario calibrar o

modelo novamente. A simulagao foi realizada utilizando uma discretizacdo em
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grade estruturada, onde cada célula possui dimensdes 500x500 m. N&o foi
levada em conta a discretizacao vertical uma vez que ndo ha dados de campo
(no periodo avaliado) para validar as saidas do modelo. As condi¢des iniciais
utilizadas em cada simulacdo sdo derivadas do final da propria simulacao.
Desta forma, as condi¢cfes iniciais do modelo foram obtidas a partir de uma
situacdo estabilizada, visando eliminar o efeito das condi¢des iniciais nos

resultados.

4.2.1 Dados de entrada do modelo — Variaveis meteorolégicas

As séries meteorologicas utilizadas foram coletadas em um posto
meteoroldgico localizado na parte central lagoa Mangueira para o periodo de
2001 a 2006. Neste trabalho foram utilizadas séries horarias de radiacéo solar
de onda curta, temperatura do ar e velocidade do vento e séries diarias de
precipitacdo, umidade e evaporacédo. Tendo em vista que o vento € o principal
agente controlador da hidrodindmica na lagoa Mangueira (Fragoso Jr. et al.
2008; 2011), a seguir serdo apresentadas as analises referentes aos dados de
vento (direcdo e magnitude), pois esta sera a Unica série a sofrer perturbacdes
para a definicdo dos cenarios.

A série de vento (direcdo e magnitude) foi analisada utilizando o
software WRPLOT. Com o auxilio desta ferramenta é possivel gerar uma Rosa
dos Ventos (Figura 4.2) e analisar as magnitudes das ocorréncias registradas
(Figura 4.3). Ao se analisar as dire¢cbes do vento (Figura 4.2), € possivel
observar que ha um predominio de ventos soprando a partir da direcdo
nordeste, ocorrendo aproximadamente 23% do tempo. Outras dire¢cdes que
podem ser destacadas incluem a direcdo norte e oeste, ocorrendo
aproximadamente 15% do tempo.
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Figura 4.2 - Ventos dominantes para a lagoa Mangueira entre 2001 a 2006.

Pode ser observado a partir das magnitudes (velocidades) dos ventos,
qgue as velocidades variam entre as classes intermediarias de vento (Figura
4.3). A série apresenta ventos de 3,6 m/s a 5,7 m/s em 38,4% do tempo,
seguido por ventos de 2,1 m/s a 3,6 m/s em 20,9 % do tempo e ventos de 0,5
m/s a 2,1 m/s em 22,7 % do tempo.
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DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA PARA CLASSES DE VENTOS
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Figura 4.3 - Distribuicao das ocorréncias do vento com relacdo a sua magnitude.

4.2.2 Dados de entrada do modelo — Condi¢des de contorno

As condicfes de contorno utilizadas na simulacdo da lagoa mangueira
sdo as vazdes de entrada (bacias de contribuicdo), vazdes de saida (irrigacédo
de campos de arroz) e a carga de nutrientes (ortofosfato, nitrato, amonia e
silica) oriundos das bacias de contribuicdo. A metodologia para determinacéo
das concentracfes, vazfes de entrada e vazbes de saida é apresentada em
detalhes no trabalho de Fragoso Jr. et al. (2011).

Campanhas de campo possibilitaram a observacdo de que as
concentracdes de nutrientes possuem um pico distinto, Cy, imediatamente apos
as lavouras serem imersas em Outubro, ou apds o inicio do periodo de cultivo
de arroz (Novembro). A partir deste ponto, a concentragdo de nutrientes decai
exponencialmente até o inicio do préximo periodo de cultivo, comecando um
novo ciclo anual. Dezesseis sub-bacias foram delimitadas (Figura 4.4) para a
bacia da Lagoa Mangueira. A conversdo chuva-vazéao foi realizada utilizando o
modelo IPH-II (Tucci, 2001), com um intervalo de tempo horario. A vazao de
saida (para irrigagcdo dos campos de arroz) e os parametros do modelo
hidrolégico adotados se mostraram razoaveis, permitindo ao modelo simular
satisfatoriamente o nivel observado na lagoa (Fragoso Jr. et al., 2011). Foi
adotada uma retirada de agua de 1170,84 m3/s/dia no periodo de janeiro e

fevereiro, caindo pela metade em marco e zerando no periodo de abril a
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novembro. Em dezembro a irrigacdo se inicia nhovamente com o mesmo valor

adotado em marco. Este cenario de irrigacdo se repete para todos os anos.
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Figura 4.4 - Lagoa Mangueira. S&o mostradas sub-bacias, pontos onde ocorrem bombeamento
de &gua para irrigacéo e as estacdes de monitoramento onde foram coletadas as séries
meteoroldgicas e os dados de qualidade da agua (TAMAS, TAMAC, TAMAN). Uma linha

pontilhada (...) demarca a separacgédo estimada entre a zona limnética e a zona litordnea. A
linha tracejada (---) demonstra a separac¢éo entre a zona Norte (N), a zona Central (C) e a zona
Sul (S).
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4.3 Estimativa do metabolismo baseada em processos

A modelagem matematica do metabolismo aquatico foi baseada no
modelo de Odum (1956). Para a Lagoa Mangueira, o componente “A” da
Equacdo de Odum (Equacédo 1) foi segmentado, com o intuito de incluir os
diversos processos contribuintes para o consumo e producdo de oxigénio. A
separacao dos processos levou em conta os conceitos apresentados em Odum
(1956) e Staehr et al. (2010b) para cada termo da Equacéo (1). Os processos
utilizados pelo modelo para descrever o balanco de oxigénio dissolvido no
modelo IPH-ECO séo:

e Balanco de O, na agua = Entrada de O, na agua por rios afluentes — Saida
de O, na agua por rios efluentes + Reaeracdo — Mineralizacdo — Nitrificacédo
— Demanda de oxigénio no sedimento + Producéo algal + Producéo pelas
macréfitas aquéticas — Respiracdo algal — Respiracdo pelas macrofitas
aquéticas + Producdo de O, pela assimilagcdo de nitrato pelas algas +
Producdo de O, pela assimilagcdo de nitrato pelas macréfitas aquaticas —
Alteracéo na concentracao devido a deposicao de sedimentos.

Este trabalho ndo levou em conta a simulagéo de processos associados
a macréfitas aquaticas. Foi necessério dividir os processos componentes do
balanco de oxigénio dissolvido do modelo IPH-ECO nas variaveis mostradas
pela Equacédo 1 (Tabela 4.1), permitindo ao modelo estimar o metabolismo da

lagoa Mangueira baseando-se nos processos que o compde.

Tabela 4.1 - Separacao dos processos componentes do metabolismo aquético.

Termo da Equacéo (1) Processos no modelo IPH-ECO
GPP producéo algal
R mineralizagdo, nitrificacdo, Respiracdo algal
F Reaeracéo

entrada externa de O, no sistema, saida de O,
no sistema, demanda de oxigénio no sedimento,
A consumo de nitrato pelas algas, alteracdo na
concentracao devido a deposicao de
sedimentos

4.4 Zoneamento da Lagoa Mangueira

Para a avaliacdo do metabolismo (GPP, R e NEP) a Lagoa Mangueira

foi dividida em regifes, considerando-se regides geograficas (norte, centro e
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sul) e zonas biolégicas (zona limnética e zona litoranea). A separacéo
geogréfica foi realizada levando em conta as observac¢des de campo, as quais
demonstraram variacdes ao longo da lagoa permitindo a divisdo em trés
regides (Figura 4.4). A separacao biolégica levou em conta a Equacéo (2) (Ji,
2008, pags. 514/515), que relaciona a profundidade da zona eufética do lago
com a profundidade de Secchi.

D =—1In (I(Ils))) % 2)

onde I(D)/Is = 0,01 € a porcentagem de energia luminosa que chega no limite
da zona eufotica do lago, C € uma constante com valores tipicos variando entre
1,7 e 1,9 e Z; é a profundidade de Secchi. A profundidade de Secchi utilizada
para o calculo foi o valor médio encontrado para os trés postos de
monitoramento da lagoa (TAMAS, TAMAC e TAMAN) para todo o periodo
estudado. O valor de C adotado foi o valor médio da faixa (1,8). Desta forma,
foi possivel determinar a profundidade da zona eufética para a lagoa
Mangueira, separando a lagoa em zona limnética e zona litoranea (Figura 4.5)

a partir da informacao de batimetria existente.

Zona limnética Zona litoranea '

i<

Zona eufética

- = =
N Ll R A

Macréfitas Aquaticas

Figura 4.5 - Separacao da lagoa em zonas biolégicas (adaptado de Ji, 2008).
4.5 Cenarios de simulacéo

As seéries sintéticas de vento que foram utilizadas nos diferentes
cenarios foram derivadas da série original, coletada na parte central da lagoa

Mangueira no periodo de 2001 a 2006. A partir de analises estatisticas dos
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dados (Figura 4.2 e Figura 4.3), foi possivel montar cenarios de avaliacdo. Os
cenarios adotados visaram explorar ao maximo a influencia da dire¢éo do vento
nas estimativas do metabolismo. Os cenarios utilizados neste trabalho foram os
seguintes:
e Cenario com vento observado (0): Cenario de controle, utilizando a série de
ventos real;
e Cenario sem vento (1): Simulacdo da lagoa sem o vento influenciando a
hidrodinamica;
e Cenario com dire¢cdes opostas (2): Troca das direcBes originais de vento
pelas dire¢bes opostas;
e Cenario com vento constante (3): Regime de vento constante (Dir=NE,
vel.=4,65 m/s) até o sistema atingir o regime permanente;
e Cenario com velocidade dobrada (4): Vento com direcdes originais e
intensidade igual ao dobro da real.
A escolha da direcdo nordeste (NE) para o cenario 3 se deve ao fato
desta direcdo ser a mais freqlentes ocorrendo na lagoa para o periodo
avaliado (Figura 4.2) e a velocidade de 4,65 m/s adotada corresponde a

velocidade média para a classe que ocorre com mais frequiéncia (Figura 4.3).
4.6 Analise dos resultados

As saidas do modelo para a analise dos resultados foram em escala
horéria. Ou seja, cada série temporal avaliada possui uma saida de hora em
hora ao longo dos 2191 dias de simulacdo. O modelo possui saidas em todas
as células computacionais, abrangendo todos os ambientes da lagoa (zonas
biolégicas e regifes geograficas — Figura 4.4). As analises realizadas utilizaram
séries com valores médios diarios. As séries temporais para 0s ambientes da
Lagoa Mangueira foram obtidas calculando a média volumétrica (de cada
variavel em cada célula) para todas as células que compdem cada ambiente. O
software MatLab® foi utilizado nas anélises de variancia (ANOVA) utilizando um
limite de significancia de 5% e na confeccdo dos graficos. Para comparar 0s
resultados entre cenérios foi utilizada a diferengca média, representada pela

equacao (3):
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N Y.
Diferenca Média = Z‘“(X;]" X2) (3)

onde Xj i e X,; sdo os valores comparados e N € o numero total de elementos

utilizados na comparacéao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Balanco de oxigénio e processos componentes do metabolismo

Os fluxos componentes do balanco de oxigénio apresentaram variacdes
entre si (Figura 5.1). O fluxo de reaeragcdo apresentou valores,
aproximadamente, dez vezes maiores que os valores encontrados para NEP.
Os valores de reaeracédo variaram entre -0,15 e 0,18 gO2/m3/dia, ao passo que
os valores de NEP variaram entre -0,03 e 0,015 gO2/m3/dia. Ambos
apresentaram comportamento sazonal, variando entre estagbes do ano. O
termo A apresentou pouca variacdo sazonal quando comparado ao NEP e a
reaeracdo. Os valores desse termo se mantiveram entre 0,00 e 0,01
gO2/m3/dia. Os comportamentos encontrados para a Lagoa Mangueira como
um todo foram observados em todos os ambientes delimitados (regibes
geograficas e zonas bioldgicas). A concentracdo de oxigénio dissolvido variou
entre 8,5 e 10,9 g/m3, apresentando a caracteristica de ser maior no inverno.
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Figura 5.1 - Comparacédo entre os fluxos componentes do balan¢o de oxigénio para a Lagoa
Mangueira como um todo. Cenério com vento observado.
O fluxo de reaeracdo apresentou sazonalidade similar & concentragéo de
oxigénio (Figura 5.2), o contrario sendo observado para o NEP. Os picos de
NEP ocorrem nos periodos de menor concentracdo de oxigénio (Figura 5.3).

Estes comportamentos podem indicar que o balanco de oxigénio da lagoa
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Mangueira € influenciado, em maior escala, pelo fluxo de reaeracdo com a

atmosfera do que pelo metabolismo da lagoa.
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Figura 5.2 - Comparacao entre a concentracéo de oxigénio e o fluxo de reaera¢éo na lagoa

Mangueira como um todo. Cenério com vento observado.
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Figura 5.3 - Comparacgédo entre NEP e a concentracdo de oxigénio para a Lagoa Mangueira

como um todo. Cenario com vento observado.
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O fluxo de respiracdo na lagoa Mangueira foi composto pela respiracéo
do fitoplancton, mineralizacéo e nitrificacdo (Figura 5.4), ndo sendo observadas
alteracdes na ordem de importancia dos processos componentes da respiracao

do ecossistema entre regides ou zonas biologicas.
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Figura 5.4 - Processos componentes da respiragdo do ecossistema para a Lagoa Mangueira
como um todo. Cenario com vento observado.

Valores similares entre o fluxo de reaeracéo e as taxas de metabolismo
em lagos temperados, demonstram que o NEP pode explicar grande parte da
variacdo na concentracdo de oxigénio dissolvido (Hanson et al., 2008 e Staehr
et al.,, 2010). Nossos resultados mostram que a reaeracdo possui valores
maiores que os valores estimados para NEP, indicando que o fluxo para a
atmosfera é mais incisivo na dinamica do oxigénio do que a producdo do
ecossistema. Os valores de reaeracdo estimados neste trabalho ndo séo
maiores que valores encontrados em lagos temperados (Cole et al., 2000;
Hanson et al., 2008) nem em lagos subtropicais com regime de ventos similar
(Tsai et al., 2011). Isto indica que os processos fisicos (reaeracdo) podem ser
mais importantes que o0s processos biolégicos (GPP e R) na dinamica de
oxigénio da Lagoa Mangueira. Aguas turbulentas podem ser capazes de gerar
fluxos de maior magnitude entre a superficie da agua e a atmosfera (Lauster et
al., 2006). A hidrodinamica da Lagoa Mangueira € controlada pelo vento

(Fragoso Jr. et al., 2011). Desta forma, o fluxo de reaeracdo pode controlar a
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dindmica de oxigénio devido a grande area superficial existente na Lagoa
Mangueira, que permite a geracdo de um fetch de até 90 km (Fragoso Jr. et al.,
2011), apresentando padrdes de circulagcdo e mistura intensos.

O termo A da equacédo de Odum (1956) € constantemente desprezado
nos trabalhos que utilizam abordagens baseadas no balangco de oxigénio (e.g.
Cole et al., 2000; Lauster et al., 2006, Staehr et al., 2010). Nossos resultados
sugerem que a magnitude do termo A com relacao ao fluxo de re-aeragao e ao
metabolismo é pequeno. Entretanto, um trabalho mais aprofundado seria
necessario para considerar desprezivel a influencia deste termo sobre o

balango de oxigénio na lagoa Mangueira.
5.2 Metabolismo: Variacdo sazonal e espacial

O metabolismo da Lagoa Mangueira (Figura 5.5) se mostrou variavel ao
longo do tempo de simulacdo, demonstrando uma alternancia entre periodos
de autotrofia (NEP>0) em 898 dos dias simulados (41,0% do tempo),
predominantemente no verdo e heterotrofia (NEP<0) em 1293 dos dias

simulados (59,0% do tempo), predominantemente no inverno.
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Figura 5.5 - Estimativa de metabolismo para a Lagoa Mangueira como um todo no cenario com

vento observado. Uma linha continua marca o eixo onde GPP=R.
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As estimativas de GPP e NEP s&o maiores na zona litoranea (Figura 5.6
— GPP e Figura 5.7 — NEP). Esta zona se apresentou mais produtiva do que a
zona limnética, resultado num comportamento autotréfico na maior parte do
tempo. O GPP apresentou uma diferenca média de 10,1 mgO./m3/dia ao
compararmos as estimativas da zona litoranea e da zona limnética. O NEP
apresentou uma diferenca média de 8,8 mgO./m3/dia. A diferenca média nas
estimativas de R entre zonas biologicas (Figura 5.8) foi pequena quando
comparada a diferenca média nas estimativas de GPP e NEP, apresentando

um valor de 1,3 mgO,/m3/dia.
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Figura 5.6 — Box-plot do GPP entre as zonas bioldgicas delimitadas para a lagoa Mangueira.

Cenario com vento observado.
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Figura 5.7 - Box-plot do NEP entre as zonas bioldgicas delimitadas para a lagoa Mangueira.

Cenario com vento observado.
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Figura 5.8 - Box-plot de R entre as zonas biol6gicas delimitadas para a lagoa Mangueira.

Cenéario com vento observado.

As regibes geograficas delimitadas apresentaram 0 mesmo

comportamento sazonal encontrado para a Lagoa Mangueira como um todo.
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Entretanto, cada regido alternou entre periodos autotréficos e heterotréficos de
forma diferente da encontrada para a Lagoa Mangueira como um todo (Tabela
5.1).

Tabela 5.1 — Periodo de tempo em condigéo autotréfica e condigdo heterotréfica por regiao

geografica na Lagoa Mangueira.

Regiéo Periodo Autotréfico Periodo Heterotrofico
Norte 997 dias 1194 dias
(45,5% do tempo) (54,5% do tempo)
Centro 836 dias 1355 dias
(38,2% do tempo) (61,8% do tempo)
sul 922 dias 1269 dias
(42,1% do tempo) (57,9% do tempo)

A diferenca média entre a zona litoranea e a zona limnética também
variou entre as regides. Para GPP, a regido Sul apresentou a maior diferenca
(10,1 mgO,/m3/dia), sendo seguida pela regido Central (9,4 mgO,/m3/dia) e a
regido Norte (9,3 mgOz/m3/dia) com diferencas meédias similares. Para R a
regido Sul continuou apresentando a maior diferenca média entre zonas
bioldgicas (1,2 mgO,/m3/dia). A regido Central e a regido Norte apresentaram
valores iguais (0,5 mgO./m3/dia). O NEP entre as regibes apresentou pouca
diferenca média pouco quando comparada as diferencas em GPP e R. As
regibes Central e Sul apresentaram diferenca média igual (8,9 mgO./m?3/dia),
tendo a regido Norte apresentado uma diferenca média um pouco menor (8,7
mgO,/m3/dia) quando comparada as outras duas.

As estimativas de metabolismo apresentaram valores maiores na regiao
Norte. A diferenca entre as medianas das regides sdo mais perceptiveis para
GPP (Figura 5.9) e R (Figura 5.10). As medianas entre regides para NEP
(Figura 5.11) apresentaram valores mais préximos do que as medias para GPP
eR.

40



45

40

8] ha [#]
o [} o

GPP (mg O2/m3/dia)

10

Norte

Centro ] Sul
Regido

Mangueira

Figura 5.9 - Box-plot de GPP entre as regides geograficas delimitadas para a lagoa Mangueira.

Cenario com vento observado.
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Figura 5.10 - Box-plot de R entre as regides geograficas delimitadas para a lagoa Mangueira.

Cenéario com vento observado.
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Figura 5.11 - Box-plot de NEP entre as regiées geogréficas delimitadas para a lagoa
Mangueira. Cenario com vento observado.

A diferenca média entre as séries estimadas de GPP entre a regido
Norte e a regiao Central foi 5,05 mgO,/m3/dia (p-value < 0,05), entre a regido
Norte e a regido Sul de 3,81 mgO,/m3/dia (p-value < 0,05). O mesmo valor foi
encontrado entre a regido Norte e a Lagoa Mangueira como um todo (p-value <
0,05). Entre a regidao Central e a regido Sul a diferenca média foi de -1,23
mgO,/m3/dia (p-value < 0,05), o mesmo sendo encontrado entre a regido
Central e a Lagoa Mangueira como um todo (p-value < 0,05). Entre a regido
Sul e a Lagoa Mangueira como um todo, a diferenga média foi menor que 0,00
mgO,/m3/dia (p-value > 0,05). Para R, a diferengca média nas séries estimadas
entre as regides Norte e Central foi de 4,24 mgO,/m?/dia (p-value < 0,05), entre
a regido Norte e a regido Sul foi de 3,32 mgO./m3/dia (p-value < 0,05) e entre a
regido Norte e a Lagoa Mangueira como um todo de 3,24 mgO./m3/dia (p-value
< 0,05). A diferenca média nas séries estimadas de R entre a regido Central e
a regido Sul foi de -0,92 mgO,/m3/dia (p-value < 0,05) e entre a regido Central e
a lagoa Mangueira como um todo de -1,00 mgO,/m3/dia (p-value < 0,05). Entre
a regido Sul e a lagoa como um todo, a diferenca média foi de -0,09
mgO,/m3/dia (p-value > 0,05). A diferenca média nas séries temporais de NEP
estimadas entre a regiao Norte e a regidao Central foi de 0,81 mgO,/m?3/dia (p-
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value < 0,05), entre a regido Norte e a regido Sul foi de 0,49 mgO./m3/dia (p-
value < 0,05) e entre a regido Norte e a Lagoa Mangueira como um todo foi de
0,58 mgO./m?3/dia (p-value < 0,05). A diferenca média entre a regido Central e a
regido Sul foi de -0,32 mgO,/m3/dia (p-value < 0,05) e entre a regido Central e a
Lagoa Mangueira como um todo foi de -0,23 mgO,/m?/dia (p-value > 0,05). A
regido Sul obteve diferenca média de 0,09 mgO./m3¥/dia (p-value > 0,05)
guando comparada a lagoa como um todo.

Os valores de GPP e R estimados neste trabalho foram menores que os
encontrados por outros autores em lagos de clima temperado (e.g. Hanson et
al., 2003; Staehr e Sand-Jensen, 2007; Sadro et al., 2011; Van de Bogert et al.,
2012) e em lagos de clima subtropicais (Tsai et al., 2008) (Tabela 5.2). Desta
forma, os valores de GPP e R estimados neste trabalho sugerem que a Lagoa
Mangueira possui baixa producéo e consumo de oxigénio quando comparada a
outros lagos. O valor médio de clorofila—a, para a Lagoa Mangueira como um
todo, estimado pelo modelo (média de 1,8 pg/L) difere dos dados levantados
em campo (média de 12,8 ug/L) (Crossetti et al., 2012). Este pode ser um dos

fatores que levaram as baixas taxas de GPP e R encontradas neste estudo.

Tabela 5.2- Valores de metabolismo estimados em outros trabalhos.

Lago(a) GPP R NEP Referéncia
9 (g O, /m3/dia) (g O,/m3¥/dia) (g O, /m?3/dia)
Mangueira 0,012 0,013 -0,001 Este trabalho
Allequash 1,094 1,267 -0,173
East Long 0,816 1,469 -0,653
Trout Bog 1,571 1,126 0,445
Trout lake 0,234 0,237 -0,003 Hanson et al,, 2003
West Long 0,950 1,258 -0,307
Crampton 0,122 0,442 0,320
Sparkling 0,330 0,281 0,054
Peter 0469 0384 0085 Van de Bogert et al. (2012)
Emerald 0,369 0,297 0,032 Sadro et al. (2011)
Slotsso 2,384 2,720 -0,340 SRR 6’(250%”7‘;"]6’”39”
Yuan-Yang** 0,373 1,932 -1,590 Tsai et al. (2008)

* Obs: Valores médios encontrados nos estudos.
** Clima subtropical

A sazonalidade encontrada nas estimativas de metabolismo para a
Lagoa Mangueira como um todo e para as regides geograficas delimitadas,
apresenta variacdo acentuada entre inverno (periodo de menor producao) e
verdo (periodo de maior producdo). As regides geograficas demonstraram
comportamento diferente com relacdo ao periodo em condicdo autotrofica e
heterotréfica. Tendo a regido Norte apresentado o maior periodo em condicéo
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autotrofica e a regido Central o maior periodo em condicdo heterotréfica. A
Lagoa Mangueira como um todo se apresentou heterotrofica na maior parte do
tempo simulado. A variacdo entre estacfes € encontrada em outros estudos
(e.g. Hanson et al., 2006; Staehr e Sand-Jensen, 2007; Staehr et al., 2010;
Sadro et al., 2011) e é frequentemente relacionada a concentracéo de clorofila-
a (e.g. Hanson et al., 2006; Staehr e Sand-Jensen, 2007). Ndo ha padrdes
similares aos encontrados nas estimativas de metabolismo nos dados
meteoroldgicos de entrada do modelo (e.g. precipitacdo, evaporacao,
radiacdo). Entretanto, a série temporal de biomassa de fitoplancton possui
comportamento inter-anual similar aos fluxos de metabolismo (um pico
acentuado no verdao de 2004). Este trabalho n&o conseguiu identificar uma
variavel responsavel por este comportamento inter-anual, mas os resultados
sugerem que uma colecdo de variaveis, como: precipitacdo, radiacao,
concentracdo de nutrientes, coeficiente de extingdo da luz, possam influenciar
a variagdo inter-anual nas estimativas de biomassa de fitoplancton e
consequentemente de metabolismo.

As variacbes nas estimativas de metabolismo entre zonas bioldgicas
podem ser atribuidas a concentracdo de clorofila-a, pois a biomassa de
fitoplancton € maior na zona litoranea (Figura 5.12). Em todas as regides
geograficas a zona litorAnea apresentou estimativas maiores de GPP, R e
clorofila-a. Esta maior concentra¢do na zona litoranea ja foi estimada (Fragoso
et al., 2008; 2011) e observada (Crossetti et al., 2012) para a Lagoa Mangueira
em outros trabalhos. As variagcbes no GPP foram maiores que as variagdes
existentes em R e na biomassa de fitoplancton, levando as zonas litoraneas a
apresentarem tendéncia autotréfica na maior parte do tempo. O contrario foi
observado nas zonas limnéticas, onde o comportamento foi mais similar ao
comportamento das regides como um todo, e teve tendéncia a ser mais
heterotréfico na maior parte do tempo. Outros trabalhos demonstram existir
diferencas entre as estimativas de metabolismo em zonas biologicas em lagos
(Lauster et al., 2006; Van de Bogert et al., 2007; Giordano et al., 2012),
encontrando comportamentos similares a lagoa Mangueira com relacdo a
autotrofia e heterotrofia entre essas zonas (Lauster et al., 2006; Van de Bogert
et al., 2007).
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Figura 5.12 - Box-plot da biomassa de fitoplancton entre as zonas bioldgicas delimitadas para
a lagoa Mangueira. Cenario com vento observado.

Os resultados encontrados pela ANOVA entre as regides e a lagoa
Mangueira para GPP, R e NEP, demonstraram que existe diferenca
significativa entre a regido Norte e todas as outras regides (incluindo a Lagoa
Mangueira como um todo) para as trés variaveis. A regido Central também
apresentou diferenca significativa com a regido Sul para GPP, R e NEP. Entre
a regido Central e a Lagoa Mangueira como um todo, ndo houve diferenca
significativa apenas para NEP. A regido Sul ndo apresentou diferenca
significativa para a Lagoa Mangueira em nenhuma das variaveis. Esta analise
demonstra que a regiao Norte possui estimativas de metabolismo (GPP, NEP e
R) diferentes das outras regides da lagoa Mangueira. Diferentes estimativas de
metabolismo dentro de um mesmo ambiente podem ocorrer (Van de Bogert et
al., 2012). Neste trabalho, as variagcbes nas estimativas de GPP e R (e
consequentemente NEP) encontradas entre regides geograficas, podem ser
atribuidas as variacoes de biomassa de fitoplancton estimadas pelo modelo
(Figura 5.13).
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Figura 5.13 - Box-plot da biomassa de fitoplancton entre as regides geograficas delimitadas
para a lagoa Mangueira. Cenério com vento observado.

As velocidades da 4gua médias para cada regido variaram em sentido e
magnitude (Tabela 5.3). A regido Norte apresentou uma velocidade média
resultante um pouco maior do que as demais regides, no sentido Norte (N) —
Sul (S). A lagoa Mangueira como um todo, apresentou uma velocidade média
resultante menor do que as encontradas por regido, mas manteve o sentido
encontrado na regido Sul, Nordeste (NE) — Sudoeste (SW). A série de ventos
real possui uma direcdo predominante (NE). O sentido da resultante
encontrado para a lagoa Mangueira € o mesmo do sentido predominante na
série, demonstrando a capacidade do modelo em simular com exatidao as
direcbes predominantes de vento. Os sentidos predominantes nas regidoes
podem ser influenciados pela morfologia do lago e pelas correntes existentes

devido a circulagao hidrodinamica interna do mesmo (Fragoso Jr. et al., 2011).

Tabela 5.3 - Velocidades médias da 4gua por regido e para Lagoa Mangueira como um todo.

Cenéario com vento observado.

Comp.X Comp.Y Velocidade Angulo

Regiéo (mls) (mls) (m/s) ©) Sentido
Norte -0,00028 -0,00038 0,00047 54 N-S
Centro -0,00018 -0,00028 0,00031 55 N-S

Sul -0,00031 -0,00011 0,00033 20 NE — SW

Mangueira  -0,00014  -0,00008 0,00017 29 NE — SW

46



5.3 Metabolismo: Comparacao entre cenarios de vento

5.3.1 Regiao Norte
As estimativas de GPP na regido Norte (Figura 5.14) apresentaram
variagbes entre os cenarios de vento. Apenas 0 cenario com vento constante

apresentou aumento no valor mediano da série.
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Figura 5.14 - Box-plot para GPP entre os cenarios de vento na regido Norte.

A diferenca média nas estimativas de GPP entre o cenario com vento
observado e o cenario sem vento foi de 2,48 mgO,/m?3/dia (p-value < 0,001),
entre o cenario com vento observado e o cenario com direcées opostas foi de
3,87 mgO,/m3/dia (p-value < 0,001) e entre o cenario com vento observado e o
cenario de vento com velocidade dobrada foi de 1,02 mgO,/m3/dia (p-value <
0,01). Na comparacdo entre esses cenarios, as estimativas de GPP
apresentaram uma reducdo em seu valor médio. Houve maior reducao no valor
médio no cenario com direcbes opostas, seguido pelo cenario sem vento e em
menor propor¢do no cenario de vento com velocidade dobrada. Além dos
valores médios, a dispersdo entre valores e a amplitude interquartil apresentam
menor variacdo. A diferenca média entre o cenario com vento observado e o
cenario com vento constante foi -1,16 mgO,/m3/dia (p-value < 0,01), indicando
gue ocorre um aumento nos valores médios no cenario com vento constante.

Além do aumento nos valores médios, os valores estimados apresentam maior
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dispersdo, sugerindo que esse regime de vento pode causar maiores
diferengas entre as estimativas de GPP nessa regido. Em todos os cenarios de
vento comparados, as diferencas se mostraram significativas (p-value < 0,05).
As estimativas de R na regidao Norte (Figura 5.15) também apresentaram
variacfes entre os cenarios de vento. O comportamento das estimativas entre

cenarios de vento foi similar ao das estimativas de GPP.
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Figura 5.15 - Box-plot para R entre os cenarios de vento na regiéo Norte.

As variacfes nas estimativas de R para a regido Norte entre 0s cenarios
de vento avaliados foram similares as variacdes encontradas para GPP. O
comportamento entre cenarios (reducdo na média, dispersdo e amplitude
interquartil) se mantiveram similares. Algumas poucas diferencas podem ser
destacadas entre o0 R e GPP, uma delas é o fato do cenario com vento
observado possuir estimativas mais proximas do cendario sem vento. Além
disso, o cenario de vento com velocidade dobrada apresentou valores com
dispersdo menor (quando comparado ao mesmo cenario para GPP), sugerindo
gue o a velocidade do vento pode homogeneizar as estimativas de R numa
escala maior que as estimativas de GPP. A diferenca média entre as
estimativas de R entre o cenario com vento observado e o cenario sem vento
foi de 2,02 mgO./m3/dia (p-value < 0,001), entre o cenario com vento

observado e o cenario com dire¢cdes opostas foi de 3,86 mgO,/m3/dia (p-value
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< 0,001), entre o cenario com vento observado e o cenario de vento constante
foi de -1,22 mgO,/m3¥dia (p-value < 0,001), e entre 0 cenario com vento
observado e o cenério de vento com velocidade dobrada foi de 1,43
mgO,/m3/dia (p-value < 0,001). Assim como para GPP, todas as alteragbes
entre cenarios de vento nas estimativas de R foram consideradas significativas
(p-value < 0,05).

As estimativas de NEP na regido Norte (Figura 5.16) apresentaram
variacfes entre os cenarios de vento. Entretanto, a variacdo entre cenarios foi

baixa quando comparada as variacfes sofridas por GPP e R.
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Figura 5.16 - Box-plot para NEP entre os cenarios de vento na regido Norte.

As variacbes nas estimativas de NEP entre os cenarios de vento
simulados foram mais estaveis que as variacdes nas estimativas de GPP e R.
Apesar disto, 0 mesmo comportamento (para mediana, amplitude interquartil e
dispersédo entre os valores) entre cenarios péde ser observado. Ocorre reducao
nos valores médios e na dispersdo entre os valores estimados nos cenarios
sem vento, cenario de vento com direcbes opostas e cenario de vento
constante. O cenario de vento com velocidade dobrada apresentou valor médio
maior que o cenario com vento observado. Apesar disto, os valores estimados
neste cenario foram mais homogéneos que o0s estimados no cenario com vento
observado. A diferenca média entre o cenario com vento observado e o cenario
sem vento foi de 0,46 mgO,/m3/dia (p-value < 0,05), entre o cenario com vento
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observado e o cenario de vento com dire¢cdes opostas foi de 0,01 mgO,/m3/dia
(p-value = 0,94), entre o cenario com vento observado e o cenario de vento
constante foi de 0,06 mgO,/m?3/dia (p-value = 0,78) e entre o0 cenario com vento
observado e o cenéario de vento com velocidade dobrada foi de -0,40
mgO,/m3/dia (p-value < 0,05). As diferencas médias encontradas entre o0s
cenarios foram significativas (p-value < 0,05) entre o cenario de vento
observado e os cenéarios sem vento e de vento com velocidade dobrada. Nos
outros casos, as diferencas nas estimativas de NEP n&o foram significantes.

As estimativas de metabolismo da regido Norte apresentaram
sensibilidade a alteragBes na série de vento. As séries estimadas de GPP e R
apresentaram diferencas significativas (p-value < 0,05) em todas as
comparacdes entre 0s cenarios de vento simulados. As diferencas médias nos
valores de NEP néao foram significativas em duas comparacfes (entre o cenario
com vento observado e o cenéario de vento com dire¢cdes opostas e entre o
cenario com vento observado e o cenario de vento constante). Alteracdes no
regime de vento podem alterar de diferentes formas as estimativas de
metabolismo. Na regido Norte, foi observado um padrdo em que os cenarios
sem vento e de vento com direcbes opostas tendem a reduzir os valores
estimados e sua amplitude. O cenario de vento com velocidades dobradas
também tende a reduzir os valores médio. Entretanto, para GPP e NEP esse
cenario mantém estimativas com valores dispersos, ndo sendo observado este
comportamento para R. De maneira geral, o cendrio com vento constante
apresentou as maiores variagdes entre os valores estimados nas trés variaveis,
enguanto o cenario com dire¢des trocadas aparenta homogeneizar os valores
estimados. Uma caracteristica marcante entre os cenarios é o comportamento
similar entre GPP e R. O fato do NEP apresentar variagdes nao-significantes
pode ser devido a combinacgao das alteracdes nas séries de GPP e R.

As velocidades médias da agua e os sentidos encontrados para as
correntes hidrodindmicas sofreram alteracbes em cada cenério (Tabela 5.6).
Por possuir uma distribuicdo espacial verticalizada, o sentido médio das
correntes resultante segue esta distribuicdo, se mantendo constante ao longo
do eixo Norte-Sul. No cenéario com vento constante, Unico onde a direcdo
Nordeste ocorre, as correntes podem ter apresentado sentido diferente das

demais devido a intensidade do vento usado na simulacéo (4,65 m/s).
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Tabela 5.4 - Velocidades média da agua e sentidos predominantes para cada cenario na

regido Norte.

Comp. X Comp.Y Velocidade Angulo

Cendério (mls) (mls) (mls) ©) Sentido
Cenario 0 -0,00028 -0,00038 0,00047 54 N-S
Cenédriol -0,0000013 -0,0000015  0,000002 49 N-S
Cenério 2 -0,000012 0,00014 0,000014 -85 S—N
Cenério 3 -0,0073 -0,0059 0,0094 39 NE — SW
Cenario 4 -0,0012 -0,0016 0,002 53 N-S

5.3.2 Regido Central

As estimativas de metabolismo (GPP, R e NEP) da regidao Central
apresentam uma variacdo entre cenarios de vento similar a encontrada na
regido Norte. As variagcdes do GPP (Figura 5.17) foram marcadas pela pouca
reducdo na amplitude e dispersdo dos resultados, diferente do observado para

a regido Norte.
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Figura 5.17 - Box-plot para GPP entre os cenarios de vento na regido Central.

As estimativas de GPP entre os cenarios de vento simulados para a
regido Central apresentaram um comportamento um pouco diferente do
observado para a regido Norte. Na regido Central, o cenario sem vento
apresenta reducdo no valor médio, porém mantém uma dispersdo nas
estimativas similar ao encontrado no cenario com vento observado. O cenario
com vento constante apresentou aumento no valor médio quando comparado

ao cenario com vento observado, aumentando também a amplitude e a
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dispersdo das estimativas. O cenario com direcbes opostas apresentou as
menores estimativas. As diferencas médias entre os cenarios foram menores
do que as encontradas na regido Norte, tendo inclusive um dos cenarios
(cenario sem vento) ndo apresentando diferenca significativa com o cenario
com vento observado. A diferenca entre o cenario com vento observado e o
cenario sem vento foi de 0,42 mgO,/m3/dia (p-value = 0,12), entre 0 cenario de
vento observado e o cenéario de vento com diregbes opostas foi de 1,61
mgO,/m3/dia (p-value < 0,001), entre o cenario de vento observado e o cenario
de vento constante foi de -0,81 mgO./m3/dia (p-value < 0,01) e entre o cenario
de vento observado e o cenario de vento com velocidade dobrada foi de 0,68
mgO,/m3/dia (p-value < 0,01). A maior diferenca média entre cendarios ocorreu
entre o cenario com vento observado e o cenario de vento com direcées
opostas, assim como na regiao Norte.

As estimativas de R na regido Central (Figura 5.18) também
apresentaram variacdes entre o0s cenarios de vento. Destaca-se o0

comportamento das estimativas no cenario sem vento.
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Figura 5.18 - Box-plot para R entre os cendrios de vento na regido Central.

As estimativas de R entre cenario de vento na regido Central
apresentaram um comportamento diferente do encontrado na regido Norte. O

cenario sem vento apresentou amplitude interquartil e dispersdo nos valores
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superior ao cenario com vento observado. Apesar disso, o valor médio
apresentou reducdo, como encontrado na regido Norte. Além da diferenca
encontrada no cenario sem vento, o cendrio de vento com dire¢cdes opostas
apresentou comportamento diferente também. As estimativas de R no cenario
de vento com direcBes trocadas apresentou reducdo no valor médio, mas um
aumento na amplitude interquarti e na disperséo dos valores. Este
comportamento ndo foi observado na regido Norte. Com relagdo ao cenério
com vento constante e ao cenario de vento com velocidade dobrada, o
comportamento foi similar ao jA comentado para a regido Norte. As diferencas
médias nas estimativas de R entre os cenarios de vento apresentaram valores
menores que o0s encontrados na regido Norte. A diferenca média nas
estimativas de R entre o cenario com vento observado e o cenario sem vento
foi de 0,42 mgO,/m3/dia (p-value = 0,07), entre o cenario com vento observado
e o0 cenario de vento com direcdes opostas foi de 1,76 mgO,/m3/dia (p-value <
0,001), entre o cenario de vento observado e o cendrio com vento constante foi
de -1,58 mgO,/m?3/dia (p-value < 0,001) e entre o cenario com vento observado
e o cenario de vento com velocidade dobrada foi de 0,54 mgO,/m?3/dia (p-value
< 0,01). Assim como encontrado para GPP, as estimativas de R entre o cenario
com vento observado e o0 cenario sem vento ndo apresentaram diferenca
significativa. Para os outros cenarios, esta significancia foi observada (p-value
< 0,05).

As estimativas de NEP na regido Central (Figura 5.19) também
apresentaram variacfes entre 0s cenarios de vento. Entretanto, a variacdo

entre cenarios foi baixa quando comparada as variacfes sofridas por GPP e R.
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Figura 5.19 - Box-plot para NEP entre os cenarios de vento na regido Central.

A variagdo nas estimativas de NEP, entre os cenérios de vento avaliados
para a regiao Central, apresentou comportamento similar ao encontrado para
as variacoes nas estimativas de GPP nesta regido. As Unicas diferencas forma
observadas nos cenarios de vento com dire¢cdes opostas e no cenério de vento
constante. Para NEP, o cenéario de vento com dire¢cdes opostas apresentou
valor médio maior que o cenario com vento observado, o contrario acontecendo
para o cenario com vento constante. Apesar disto, a amplitude e dispersdo dos
valores continuou similar ao observado para GPP (aumento no cenario com
vento constate e reducdo no cenario de vento com direcBes opostas). A
diferenca média entre o cenario de vento observado e 0 cenério sem vento foi
menor que 0,00 mgO./m3/dia (p-value = 0,99), entre o cenario com vento
observado e o cenario de vento com dire¢cdes opostas foi de -0,15 mgO,/m3/dia
(p-value = 0,28), entre o cenario com vento observado e o cenério com vento
constante foi de 0,77 mgO,/m3/dia (p-value < 0,001) e entre o cenario de vento
observado e o cenario de vento com velocidades dobradas de 0,14
mgO,/m3/dia (p-value = 0,31). Na regido Central, as estimativas entre 0s
cenario de vento avaliados s6 apresentaram diferenca significativa (p-value <

0,05) entre o cenario de vento observado e o cenario com vento constante.
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Os resultados demonstram que as estimativas de metabolismo da regido
Central também sé&o sensiveis a influéncia do vento. Entretanto, a escala de
valores € um pouco menor quando comparada a escala de valores que variam
as estimativas de metabolismo da regido Norte. Na regidao Central, foi possivel
observar um cenario onde as alteracbes em GPP e R nao foram significativas
(entre o cenario com vento real e o cenario sem vento), ja para NEP, trés
cenarios apresentaram essa caracteristica (entre o0 cenario com vento
observado e o cenéario sem vento, entre o cenario com vento observado e o
cenario de vento com direcBes opostas e entre o cenario com vento observado
e 0 cenario de vento com velocidade dobrada). Estes resultados indicam que
esta regido é menos sensivel a alteracdes na série de ventos do que a regido
Norte, que apresentou diferenca significativa em todos os cenarios de vento
para GPP, R e NEP. O comportamento de GPP entre os cenarios de vento
avaliados foi similar ao encontrado para a regido Norte. O comportamento de R
foi um pouco diferente, apresentando amplitude e dispersao entre os valores no
cenario sem vento maiores que os observados na regido Norte. Isto pode ser
devido as circulacdes existentes por outros fatores além do vento. Fatores de
menor importéancia para a hidrodinamica da Lagoa Mangueira como vazdes de
entrada pelas bacias delimitadas ou a forca de Coriolis (Fragoso Jr. et al.,
2011). Como a regido Central possui profundidades maiores que a regiao
Norte, a falta de mistura da agua promovida pela auséncia do vento pode gerar
padrées de heterogeneidade espacial que intensificam a separagéo entre zona
litorAnea e zona limnética. Estas zonas possuem estimativas diferentes de
metabolismo (a zona litordnea possui estimativas maiores), aumentando assim
a amplitude e dispersdo dos valores estimados no cenario sem vento. O
comportamento do NEP entre cenéarios de vento foi similar ao observado na
regido Norte. Entretanto, na regido Central o NEP apresentou diferenca
significativa nas estimativas apenas entre o cenario de vento observado e o
cenario de vento constante.

A magnitude e o sentido da velocidade média resultante na regido
Central variaram em praticamente todos os cenarios de vento (Tabela 5.5).
Esta variagdo demonstra a sensibilidade da regido aos padrdes de circulagéao
da lagoa. A morfologia da lagoa, seu volume de agua e sua sensibilidade aos

padrbées de circulacdo, sédo fatores que explicam o fato dos sentidos da

55



velocidade resultante nos cenarios 0 e 2 ndo serem opostos, mesmo 0 vento

tendo direcbes opostas nestes cenarios.

Tabela 5.5 - Velocidades médias da agua e sentidos predominantes para cada cendrio na

regido Central.

Comp. X Comp.Y Velocidade Angulo

Cendério (mls) (mls) (mls) ©) Sentido
Cenaério 0 -0,00018 -0,00028 0,00031 55 S—-N
Cenério 1 0,000026 -0,000016 0,000031 -31 NW — SE
Cenério 2 0,00063 0,000038 0,00063 3 W-E
Cenario 3 -0,0038 0,0013 0,004 -19 SE - NW
Cenario 4 0,00094 0,0015 0,0018 58 S-N

5.3.3 Regido Sul

Assim como nas regides Norte e Central, as alteragdes na série de vento
foram capazes de causar variacdes nos valores estimados de GPP na regido
Sul (Figura 5.20).
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Figura 5.20 - Box-plot para GPP entre os cenarios de vento na regido Sul.

As estimativas de GPP entre os cenarios de vento na regidao Sul
apresentou comportamento similar as outras regiées. Assim como nas outras
regides, 0 cenario sem vento, o cenario de vento com dire¢cdes opostas e 0
cenario de vento com velocidade dobrada apresentaram redug¢do nos valores,
reduzindo as médias, as amplitudes e a dispersao entre os valores. O cenario

com vento constante apresentou um aumento no valor médio e na disperséo
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entre valores, com um aumento menor na amplitude interquartil da distribuicao.
A maior diferenga média foi encontrada entre o cenario com vento observado e
0 cenario de vento com dire¢Bes opostas (2,15 mgO,/m3/dia e p-value < 0,001).
Entre o cenario de vento observado e o cenario sem vento, a diferenca média
foi de 0,93 mgO./m3/dia (p-value < 0,001), entre o cenario com vento
observado e o cenario com vento constante foi de -0,80 mgO,/m3/dia (p-value <
0,01) e entre o cenario com vento observado e 0 cenario de vento com
velocidade dobrada foi de 0,42 mgO,/m3/dia (p-value = 0,10). Para o GPP, a
diferenca média entre o cenario com vento observado e o cenario de vento com
velocidade dobrada néo foi significativa. Apenas neste caso esse resultado foi
observado, sugerindo que a regidao Sul pode nao sofrer tanto com a influéncia
da intensidade do vento como as outras regides.

As estimativas de R entre os cenarios de vento na regido Sul (Figura

5.21) apresentaram alteracdes similares as encontradas na regido Central.
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Figura 5.21 - Box-plot para R entre os cendrios de vento na regido Sul.

As estimativas de R entre os cenarios de vento para a regidao Sul
apresentaram comportamento similar ao encontrado na regido Central. O
cenario sem vento, o cenério de vento com dire¢cdes opostas e 0 cenario de
vento constante apresentaram aumento na amplitude interquartii e na

dispersdo entre os valores quando comparados ao cenario com vento
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observado. O cenario de vento com velocidade dobrada apresentou valores
mais proximos a média, com amplitude e dispersdo entre os valores menores
que o encontrado para o cenario com vento observado. A diferenca média nos
valores entre o cenario com vento observado e o cenario sem vento foi de 0,85
mgO,/m3/dia (p-value < 0,001), entre o cenario com vento observado e o
cenario de vento com direcbes opostas foi de 2,20 mgO,/m3/dia (p-value <
0,001), entre o cenario com vento observado e o cenario com vento constante
foi de -0,83 mgO./m3/dia (p-value < 0,001) e entre o cendrio com vento
observado e o cenario de vento com velocidade dobrada foi de 0,60
mgO,/m3/dia (p-value < 0,01). A diferenca média entre os cenarios foi
significativa em todos os casos (p-value < 0,05).

As estimativas de NEP entre os cenarios de vento na regido Sul (Figura
5.22) apresentaram alteracdes similares as encontradas na regidao Norte e na

regiao Central.
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Figura 5.22 - Box-plot para NEP entre os cendrios de vento na regido Sul.

As estimativas de NEP entre os cenarios de vento na regiao Sul
apresentou 0 mesmo comportamento descrito pelas outras regides. O cenario
sem vento e o cenario de vento com dire¢cdes opostas apresentaram redugéo
na amplitude interquartii e na dispersdo entre valores estimados quando
comparados ao cenario com vento observado. O cenario de vento constante e
o cenario de vento com velocidade dobrada apresentaram amplitude interquartil
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e dispersdo entre os valores estimados similar ao encontrado para o cenario
com vento observado. As diferencas médias encontradas entre os cenarios de
vento foram pequenas quando comparadas as encontradas para GPP e R. Os
cenarios de vento com direcbes opostas e com velocidade dobrada
apresentaram aumento no valor médio. O contrario sendo encontrado para 0s
outros cenarios. A diferenca média entre o cenario com vento observado e o
cenario sem vento foi de 0,09 mgO,/m3/dia (p-value = 0,58), entre 0 cenario de
vento observado e o cenario de vento com direcdes opostas foi de -0,05
mgO,/m3/dia (p-value = 0,72), entre o cenario de vento observado e o cenario
de vento constante foi de 0,03 mgO,/m3/dia (p-value = 0,83) e entre 0 cenario
de vento observado e o cenario de vento com velocidade dobrada foi de -0,18
mgO,/m3/dia (p-value = 0,23). As diferengas ndo apresentaram significancia
entre nenhum dos cenarios.

As estimativas de metabolismo da regido Sul apresentaram um
comportamento diferente das estimativas da regido Norte e Central. Nesta
regido, houve alteracdes significativas (p-value < 0,05) na série de R em todos
0S cenarios, e para o GPP em apenas trés cenarios. O cenario com velocidade
dobrada gerou alteracao significativa na série de GPP e n&o na série de R. Isto
pode ser atribuido as menores concentracdes de clorofila-a nesta regido
(Fragoso Jr et al., 2008; 2011). As séries de NEP também apresentaram
comportamento um pouco diferente nesta regido, ndo apresentando diferencas
significantes entre os cenarios avaliados. Os resultados demonstram que a
regido Sul possui menor sensibilidade a influéncia do vento quando comparada
as outras regides. A morfologia da lagoa Mangueira pode ser uma explicacao
para isso. A regido Sul pode sofrer uma mistura mais intensa devido a
presenca de uma barreira natural (margem) em pelo menos trés lados, 0 que
pode causar padrdes hidrodinamicos diferentes dos encontrados na regido
Central. Com relacao a regiao Norte a regidao Sul possui uma morfologia mais
simples, o que pode gerar uma maior estabilidade nas estimativas. Ao se
comparar a influéncia do vento entre as regides da lagoa Mangueira, é possivel
observar que o vento influencia de maneira diferente cada regido, sendo as
estimativas de metabolismo da regido Norte mais sensiveis as alteragdes no

regime de vento que as estimativas de metabolismo das demais regides.
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A magnitude e o sentido da velocidade resultante média para a regiao
Sul variaram entre os cendrios de vento (Tabela 5.6). Apesar da variagdo nas
velocidades nédo corresponde a uma variagcdo nas proporcdes de metabolismo,
as séries temporais indicam que a hidrodinamica influencia as magnitudes das

estimativas de metabolismo.

Tabela 5.6 - Velocidades médias da agua e sentidos predominantes para cada cenario na

regido Sul.

L Comp. X Comp.Y Velocidade Angulo .
Cenario (mls) (mls) (mls) ©) Sentido
Cenério 0 -0,00031 -0,00011 0,00033 20 NE — SW
Cenario 1 0,000012 -0,000012 0,000017 -46 NW — SE
Cenério 2 0,0002 0,000061 0,00021 17 SW - NE

Cenario 3 -0,0047 -0,012 0,013 69 N-S
Cenario 4 -0,00085 -0,0004 0,00094 25 NE - SW

5.3.4 Lagoa Mangueira

O GPP estimado para a Lagoa Mangueira como um todo sofre
alteracdes entre os cenarios de vento avaliados (Figura 5.23). Para a lagoa
como um todo, o cenario com vento observado foi responsavel pela maior

amplitude entre os valores estimados.
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Figura 5.23 - Box-plot para GPP entre 0s cenarios de vento na Lagoa Mangueira como um

todo.
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As variagbes de GPP para a Lagoa Mangueira como um todo
apresentaram um comportamento diferente dos encontrados para as trés
regides geograficas delimitadas. Neste caso, o cenario com vento observado
sempre apresentou valores maiores que 0s outros cenarios. Desta forma,
também apresentou maior amplitude interquartil e maior dispersao entre os
valores estimados. Apesar dessa diferenca, 0s outros cenarios se
apresentaram da mesma forma encontrada de maneira geral entre regioes.
Todos os cenarios apresentaram menor valor médio, menor dispersdo e menor
amplitude interquartil guando comparados ao cenario com vento observado. A
diferenca média entre o cenério de vento observado e o cenéario sem vento foi
de 0,91 mgO,/m3/dia (p-value < 0,001), entre o cenario de vento observado e o
cenario de vento com dire¢cdes opostas foi de 2,15 mgO,/m3/dia (p-value <
0,001), entre o cenario de vento observado e o cenario de vento constante foi
de 0,86 mgO./m3/dia (p-value < 0,001) e entre o cenario de vento observado e
o cenario de vento com velocidade dobrada foi de 0,67 mgO,/m3/dia (p-value <
0,001). Todos os cenarios apresentaram diferenga significativa entre si (p-value
< 0,05).

As estimativas de R entre cenéarios de vento (Figura 5.24) também
apresentaram variagcdes. Novamente, o comportamento do cenario de vento

constante foi diferente do encontrado para as regides geograficas.
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Figura 5.24 - Box-plot para R entre os cendrios de vento na Lagoa Mangueira como um todo.

61



As estimativas de R entre os cenarios de vento para a Lagoa Mangueira
como um todo apresentou sensibilidade as variagdes nas séries vento. Houve
reducdo nos valores médios, na amplitude interquartil e na dispersdo entre as
estimativas entre o cenario de vento observado e os cenarios: sem vento, de
vento com direcBes opostas e de vento com velocidade dobrada. O cenério de
vento constante apresentou amplitude interquartil similar ao cenéario de vento
observado, porém o valor médio e a dispersdo das estimativas foram menores.
A diferenca média entre o cenario de vento observado e o cenario sem vento
foi de 0,81 mgO,/m3/dia (p-value < 0,001), entre o cenario de vento observado
e o0 cenario de vento com direcdes opostas foi de 2,24 mgO,/m3/dia (p-value <
0,001), entre o cenario de vento observado e o cenario de vento constante foi
de 1,31 mgO,/m3/dia (p-value < 0,001) e entre o cenario de vento observado e
o cenério de vento com velocidade dobrada foi de 0,72 mgO,/m?3/dia (p-value <
0,001). Todas as diferencas entre cenarios de vento se mostraram significantes
(p-value < 0,05).

As estimativas de NEP entre cenarios de vento para a Lagoa Mangueira
como um todo (Figura 5.25) apresentou variagdo um pouco menor quando
comparada a variacdo apresentada pelas estimativas de GPP e R. O mesmo
comportamento que foi encontrado para as regides geograficas delimitadas.

20
15+ -
I
|
|
10 : —y—‘ — _
] : : — | :
= sb I I I | | .
£ : l | | !
o ' I !
O oLk _
o
-g T | | T
o -°F ! ! ! ; ! i
L] I I ! | !
= ! : | | I
-10+- : 1 } : _
| i
I
151 _
-20 Cenario 0 Cenario 1 C_:enarlo P Cenario 3 Cenario 4
Cenarios de vento

Figura 5.25 - Box-plot para NEP entre os cendrios de vento na Lagoa Mangueira como um

todo.
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O comportamento das estimativas de NEP para a Lagoa Mangueira
como um todo, entre os cenarios de vento avaliados, ndo foi diferente do
encontrado para as regides geogréficas delimitadas. Todos o0s cenarios
apresentaram reducao na amplitude interquartil e na dispersdo entre os valores
estimados. A diferenca média entre o cenario de vento observado e o cenario
sem vento foi de 0,10 mgO,/m3/dia (p-value < 0,001), entre o cenario de vento
observado e o cenério de vento com dire¢cdes opostas foi de -0,10 mgO,/m3/dia
(p-value < 0,01), entre o cenéario de vento observado e o cenério de vento
constante foi de 0,45 mgO,/m?/dia (p-value < 0,001) e entre o cendrio de vento
observado e o cenéario de vento com velocidade dobrada foi de -0,04
mgO,/m3/dia (p-value < 0,01). Todos as diferencas foram significativas (p-value
< 0,05).

As estimativas de metabolismo da lagoa Mangueira apresentaram um
comportamento diferente dos encontrados por regido. Em cada regido, havia
pelo menos um cenério (entre GPP, NEP e R) onde a diferenca encontrada néo
era significativa. Para a lagoa Mangueira, isto ndo foi observado. Todas as
comparacdes entre 0s cenarios, nas trés variaveis, apresentaram significancia
(p-value < 0,05). As séries de GPP, NEP e R apresentaram variacfes
diferentes entre os cenarios (quando comparado as regides), de forma que o
cenario com vento real foi o cenario onde houve a maior variacdo entre o0s
valores estimados. Ainda, para R o comportamento da série no cenario com
vento constante foi similar ao encontrado no cenario com vento real, 0 que nao
foi observado em nenhum outro fluxo. Diferente das regides, a lagoa Mangueira
nNAo possui um cenario que englobe menores variacdes nos valores. Todos 0s
fluxos apresentam maior variacdo no cenario com vento real. GPP e NEP
apresentam menores variagcbes no cenario com direcdes trocadas, e R
apresenta menores valores no cenario com velocidade dobrada.

A magnitude da velocidade média resultante variou em todos os
cenarios, 0 mesmo nao aconteceu para o sentido dessa velocidade resultante
(Tabela 5.7). Por se tratar de um valor médio para toda a lagoa, a influéncia da
morfologia da mesma ndo se mostra tdo presente. O sentido da velocidade
meédia resultante da lagoa corresponde ao sentido indicado pela série de vento
utilizada. Entretanto, é importante ressaltar que nesse sistema de grande

escala podem existir correntes hidrodinAmicas que causam mistura no

63



ambiente (Figura 5.26 — cenario com vento real), logo, existem regides na

lagoa onde a 4gua pode se movimentar de forma diferente do sentido médio

encontrado para cada cenério.

Tabela 5.7 - Velocidades médias da agua e sentidos predominantes para cada cendrio na

Lagoa Mangueira como um todo.

Comp. X

Comp.Y

Velocidade

Angulo

Cendério (mls) (mls) (mls) ©) Sentido
Cenaério 0 -0,00014 -0,00008 0,00017 29 NE — SW
Cenério 1 0,000012 -0,00001 0,000016 -39 NW — SE
Cenério 2 0,00027 0,000079 0,00028 16 SW - NE
Cenario 3 -0,0053 -0,0059 0,0079 48 NE - SW
Cenario 4 -0,00039 -0,00017 0,00042 24 NE - SW

Cada regido da lagoa se comportou de forma diferente da lagoa como

um todo, demonstrando que o vento influencia as estimativas de metabolismo

de cada regido, e da lagoa em si. A escala espacial avaliada também se mostra

importante, uma vez que o enfoque em regides isoladas pode gerar conclusdes

um pouco diferentes das geradas quando se avalia a lagoa como um todo. A

intensidade do vento pouco influencia as estimativas de metabolismo. Como a

7

lagoa Mangueira € um lago raso, esse resultado era esperado. Em lagos

profundos, existe estratificacdo nas estimativas de metabolismo ao longo da

coluna d’agua (e.g. Coloso et al., 2008; Sadro et al., 2011b), sendo possivel

gue a intensidade do vento influencia as estimativas nestes casos.
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Figura 5.26 - Padrdes de circulagdo na lagoa Mangueira e regides. Cenario com vento
observado, dia 05/01/2001 as 12:00 hrs.
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6 CONCLUSOES

A hidrodindmica na Lagoa Mangueira influencia o seu metabolismo
(GPP, R e NEP). As diferentes regides da lagoa se mostraram bastante
variaveis, tanto entre si quanto entre as zonas biolégicas que as compdem. As
estimativas de GPP, R e NEP também apresentaram uma sazonalidade
caracteristica, variando entre valores maiores no verdo e valores menores no
inverno.

A distribuicdo espacial do metabolismo foi caracterizada por um
gradiente decrescente no sentido da regido Norte para a regido Sul. A regido
Norte pode ser considerada como outro ambiente dentro da lagoa, uma vez
gue suas estimativas de metabolismo e sua reacado nos diferentes cenarios de
vento foram diferentes das demais regides e da lagoa Mangueira como um
todo. Cada regidao apresenta ainda diferencas entre zona litoranea e zona
limnética. Apesar de possuir estimativas mais elevadas do que a zona
limnética, a zona litordnea possui menor volume de agua. A zona limnética
possui estimativas mais proximas da regido como um todo, assim como a
regido Sul possui as estimativas de metabolismo mais proximas ao encontrado
para a lagoa Mangueira como um todo.

A velocidade da agua (sentido e magnitude) média nas regides
acompanhou as alteracBes nas dire¢cdes do vento entre 0s cenarios. A regiao
Sul se mostrou menos sensivel a essas alteracdes no regime de vento do que
as outras regides, isto pode ser atribuido a morfologia da lagoa.

As estimativas de metabolismo se mostraram variaveis entre 0s cenarios
de vento considerando todas as regifes da lagoa Mangueira. Isto demonstra
que a influencia da hidrodindmica derivada do vento nas estimativas de
metabolismo nesta lagoa. A comparacao entre cenarios mostrou que a regiao
Norte € mais sensivel ao vento em relacdo as outras regides. A regido Central,
a regiao Sul e a lagoa Mangueira como um todo também apresentaram
variacbes em suas séries temporais de metabolismo, porém os valores
variaram em menor escala quando comparados as variacbes nas estimativas

encontradas na regiao Norte.
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O processo mais importante para o balanco de oxigénio na lagoa foi a
taxa de reaeragcdo. Para o metabolismo os processos mais importantes foram a
producédo e o consumo de oxigénio do fitoplancton.

A abordagem baseada em processos possibilitou a quantificacdo e
visualizacao dos fluxos componentes do balan¢o de oxigénio e do metabolismo
da lagoa Mangueira. Esta abordagem permite avaliar quais compartimentos
biolégicos podem controlar as estimativas de metabolismo (algas, macrdfitas,
bactérias, etc), assim como quais fluxos seriam mais importantes para o
balanco de oxigénio em lagos e a influéncia de “agentes controladores” como a
hidrodindmica. Outra caracteristica dessa metodologia é a capacidade de
avaliar o ecossistema aquético e ndo apenas pontos localizados no espaco de

maneira integrada.
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8 ANEXO

8.1 Estimativas de metabolismo: regides geograficas

8.1.1 Regido Norte

As estimativas de metabolismo na

regido Norte (Figura 8.1)

apresentaram o mesmo comportamento sazonal encontrado para a Lagoa

Mangueira como um todo. O gradiente decrescente entre a zona litoranea e a

zona limnética também foi observado para GPP (Figura 8.2), NEP (Figura 8.3)

e R (Figura 8.4).
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Figura 8.1- Estimativa de metabolismo para a regido Norte da Lagoa Mangueira no cenario

com vento observado. Uma linha continua marca o eixo onde GPP=R.
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Figura 8.2 — Box-plot para o GPP entre zonas biolégicas delimitadas para a regido Norte.

Cenario com vento observado.
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Figura 8.3 — Box-plot para o NEP entre zonas biologicas delimitadas para a regido Norte.

Cenéario com vento observado.
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Figura 8.4 — Box-plot para R entre zonas bioldgicas delimitadas para a regiéo Norte. Cenério

com vento observado.

8.1.2 Regiao Central

As estimativas de metabolismo na regido Central (Figura 8.1) também
apresentaram o0 mesmo comportamento sazonal encontrado para a Lagoa
Mangueira como um todo. O gradiente decrescente entre a zona litoranea e a
zona limnética também foi observado para GPP (Figura 8.6), NEP (Figura 8.7)
e R (Figura 8.8).
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Figura 8.5 - Estimativa de metabolismo para a regido Central da lagoa Mangueira no cenario

com vento observado. Uma linha continua marca o eixo onde GPP=R.
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Figura 8.6 — Box-plot para GPP entre as zonas biolégicas delimitadas para a regido Central.

Cenéario com vento observado.
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Figura 8.7 — Box-plot para NEP entre as zonas biologicas delimitadas para a regido Central.

Cenario com vento observado.
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Figura 8.8 — Box-plot para R entre zonas bioldgicas delimitadas para a regido Central. Cenario

com vento observado.

8.1.3 Regido Sul
As estimativas de metabolismo na regido Sul (Figura 8.9) apresentaram

0 mesmo comportamento sazonal encontrado para a Lagoa Mangueira e as
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demais regides delimitadas. O gradiente decrescente entre a zona litordnea e a
zona limnética também foi observado para GPP (Figura 8.10), NEP (Figura
8.11) e R (Figura 8.12).
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Figura 8.9 - Estimativa de metabolismo para a regido Sul da Lagoa Mangueira no cenério com

vento observado. Uma linha continua marca o eixo onde GPP=R.
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Figura 8.10 — Box-plot para GPP entre zonas biolégicas delimitadas para a regido Sul. Cenério

com vento observado.
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Figura 8.11 — Box-plot para NEP entre zonas biologicas delimitadas para a regido Sul. Cenario

com vento observado.
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Figura 8.12 — Box-plot para R entre zonas bioldgicas delimitadas para a regido Sul. Cenario

com vento observado.
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8.2 Estimativas de metabolismo: cenarios de vento simulados

8.2.1 Cenéario sem vento

Os valores das estimativas de metabolismo (GPP, NEP e R) no cenério
sem vento apresentaram diferencas quando comparados as estimativas do
cenario com vento observado. Assim como no cenario anterior, ocorre variacao
nas estimativas de GPP (Figura 8.13) entre as regides geogréficas, tendo

valores mais similares o NEP (Figura 8.14) e R (Figura 8.15).
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Figura 8.13 - Box-plot do GPP entre as regides geograficas delimitadas para a lagoa

Mangueira. Cenario sem vento.
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Figura 8.14 - Box-plot do NEP entre as regiées geograficas delimitadas para a lagoa

Mangueira. Cenério sem vento.
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Figura 8.15 - Box-plot de R entre as regides geograficas delimitadas para a lagoa Mangueira.

Cenério sem vento.

As velocidades da agua encontradas possuiram valores baixos quando
comparadas aos encontradas no cenario com vento observado, porém, a

mesma variagcdo entre regides pode ser observada (Tabela 8.1). A regido
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Central apresentou maior valor na velocidade média, no sentido sudeste (SE)
noroeste (NW). O mesmo sentido sendo observado para a regido Sul e para a
lagoa Mangueira como um todo. O sentido obtido para a regido Norte pode ser
devido a sua morfologia ou a pouca movimentacédo de agua (devido a entradas

e saidas) existente nesta regiao.

Tabela 8.1 - Velocidades médias da agua por regido e para lagoa Mangueira no cenario sem

vento.

Comp. X Comp.Y Velocidade Angulo

Regiao (mls) (mls) (mls) ©) Sentido
Norte -0,0000013 -0,0000015 0,000002 49 N-S
Centro 0,000026 -0,000016 0,000031 -31 NW — SE
Sul 0,000012 -0,000012 0,000017 -46 NW — SE
Mangueira 0,000012 -0,00001 0,000016 -39 NW — SE

8.2.2 Cenério de vento com direcdes opostas

As estimativas de GPP (Figura 8.16) se mostraram variaveis entre
regides geograficas, obtendo um valor maior na regido Norte e o menor valor
na regido Central. Os valores médios de NEP (Figura 8.17) e R (Figura 8.18) se

mantiveram similares entre regioes.
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Figura 8.16 - Box-plot do GPP entre as regifes geograficas delimitadas para a lagoa

Mangueira. Cenario de vento com dire¢des opostas.
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Figura 8.17 - Box-plot do NEP entre as regies geograficas delimitadas para a lagoa

Mangueira. Cenario de vento com dire¢des opostas.
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Figura 8.18 - Box-plot do R entre as regides geograficas delimitadas para a lagoa Mangueira.

Cenério de vento com dire¢des opostas.

As velocidades da agua encontradas apresentaram variacbes de

magnitude entre regides. A principal diferenca para o cenario com vento real
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seria 0 sentido da velocidade resultante média (Tabela 8.2). Neste cenario, a
regido Central apresentou maior magnitude na velocidade média e predominio
do sentido Oeste (W) — Leste (E). A lagoa Mangueira como um todo
apresentou predominio do sentido Sudoeste (SW) — Nordeste (NE). O sentido
encontrado para a velocidade média resultante para a lagoa Mangueira € o
oposto ao sentido encontrado para o cendrio com vento real. As regides Norte
e Sul também apresentaram este mesmo resultado. A regido Central
apresentou um sentido que ndo corresponde ao oposto do cenario com vento
real. Isto pode ser atribuido a morfologia da propria lagoa ou as correntes de
circulacdo hidrodinamica que se formam e Respondem a dire¢do do vento (Ji,
2008).

Tabela 8.2 - Velocidades médias por regido e para lagoa Mangueira no cenario com dire¢cdes

trocadas.

Comp. X Comp.Y Velocidade Angulo

Regido (mls) (m/s) (mls) ©) Sentido
Norte -0,000012 0,00014 0,000014 -85 S—N
Centro 0,00063 0,000038 0,00063 3 W-E

Sul 0,0002 0,000061 0,00021 17 SW — NE

Mangueira 0,00027 0,000079 0,00028 16 SW — NE

8.2.3 Cenéario com vento constante
Os valores estimados de metabolismo (GPP — Figura 8.19, NEP - Figura
8.20 e R - Figura 8.21) apresentam valores maiores na regido Norte, mantendo

valores similares entre a regido Sul e a lagoa Mangueira como um todo.
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Figura 8.19 - Box-plot do GPP entre as regides geograficas delimitadas para a lagoa

Mangueira. Cenério de vento constante.
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Figura 8.20 - Box-plot do NEP entre as regiées geogréficas delimitadas para a lagoa

Mangueira. Cenario de vento constante.
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Figura 8.21 - Box-plot do R entre as regides geograficas delimitadas para a lagoa Mangueira.

Cenario de vento constante.

As velocidades médias da agua encontradas no cendrio com vento

constante apresentaram variacdes de magnitude e sentido entre regides

(Tabela 8.3). Neste cenario, a regido Sul apresentou maior magnitude na

velocidade média e predominio do sentido Norte (N) — Sul (S). A lagoa

Mangueira como um todo apresentou predominio do sentido Nordeste (NE) —

Sudoeste (SW), direcdo constante da série de ventos utilizada. As regifes

Norte e Central apresentaram sentidos diferentes, podendo ser atribuido a

morfologia da lagoa.

Tabela 8.3 - Velocidades médias por regido e para lagoa Mangueira no cenario com vento

constante.
. Comp. X Comp.Y Velocidade Angulo .
Regiéo (mls) (mls) (mls) ©) Sentido
Norte -0,0073 -0,0059 0,0094 39 NE - SW
Centro -0,0038 0,0013 0,004 -19 SE - NW
Sul -0,0047 -0,012 0,013 69 N-S
Mangueira -0,0053 -0,0059 0,0079 48 NE - SW

8.2.4 Cenario de vento com velocidade dobrada

Os valores estimados de metabolismo demonstram que a regido Norte

possui fluxo de GPP (Figura 8.22) maior do que os demais ambientes. Os
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valores de NEP (Figura 8.23) entre essa regido e os demais também foram
diferentes. O fluxo de R (Figura 8.24) manteve valores similares para as
regides e para a lagoa como um todo.
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Figura 8.22 - Box-plot do GPP entre as regides geograficas delimitadas para a lagoa

Mangueira. Cenério de vento com velocidade dobrada.
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Figura 8.23 - Box-plot do NEP entre as regiées geogréficas delimitadas para a lagoa

Mangueira. Cendrio de vento com velocidade dobrada.
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Figura 8.24 - Box-plot do R entre as regides geograficas delimitadas para a lagoa Mangueira.
Cenario de vento com velocidade dobrada.

As velocidades da agua média encontradas apresentaram variacao entre
as regides. A principal diferenca para o cenario com vento real é a magnitude
das velocidades encontradas (Tabela 8.4). No cenario com velocidade
dobrada, a regido Norte apresentou maior magnitude na velocidade média e
predominio do sentido Norte (N) — Sul (S), a regido Central apresentou
magnitude proxima, com sentido contrario. A lagoa Mangueira como um todo
apresentou predominio do sentido Nordeste (NE) - Sudoeste (SW), uma vez

que as dire¢cbes ndo foram alteradas.

Tabela 8.4 - Velocidades médias por regido e para lagoa Mangueira no cenério com velocidade

dobrada.

. Comp. X Comp.Y Velocidade Angulo .
Regiéo (mls) (mls) (mls) ©) Sentido
Norte -0,0012 -0,0016 0,002 53 N-S
Centro 0,00094 0,0015 0,0018 58 S—N

Sul -0,00085 -0,0004 0,00094 25 NE — SW
Mangueira -0,00039 -0,00017 0,00042 24 NE — SW
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