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RESUMO 

A eutrofização é um processo de enriquecimento de ecossistemas aquáticos por 

nutrientes, principalmente nitrogênio e fósforo, e tem como principal consequência o 

crescimento excessivo de algas. A variação na biomassa de algas decorrente do processo 

de eutrofização é dependente principalmente da disponibilidade de recursos na água, 

como luz e nutrientes, e estes podem ser influenciados pela flutuação no volume de 

água. Neste sentido, é de fundamental importância compreender os principais fatores 

que influenciam a comunidade fitoplanctônica, de forma a predizer a dinâmica de sua 

biomassa para o aperfeiçoamento do gerenciamento dos ecossistemas lacustres. A 

maioria dos modelos que tentam explicar a variação da biomassa fitoplanctônica foram 

desenvolvidos para ambientes temperados e com alta disponibilidade hídrica, sendo 

ainda escassos os estudos voltados para ambientes tropicais e com baixa disponibilidade 

hídrica. Dessa forma, objetivo desta pesquisa foi explicar e predizer, por meio de um 

modelo matemático conceitual, a dinâmica da biomassa algal em um reservatório do 

semiárido tropical, assumindo que a disponibilidade de luz e a variação do volume são 

os principais fatores que influenciam o crescimento da biomassa fitoplanctônica. O 

modelo proposto relacionou os efeitos da redução do volume de água armazenado no 

reservatório e da disponibilidade de luz sobre o crescimento do fitoplâncton, admitindo 

uma predominância da espécie de cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii na 

comunidade fitoplantônica. Os resultados mostraram que a simulação tendeu a 

acompanhar o comportamento dos dados observados durante o monitoramento mensal 

realizado no reservatório entre os anos de 2010 e 2014, havendo um aumento das 

concentrações de clorofila-a (CHLA) na medida em que o volume armazenado diminui. 

Além disso, a ocorrência de pico na taxa de atenuação da luz é procedida de uma queda 

acentuada na CHLA simulada. Este estudo evidencia que a disponibilidade de luz ao 

longo da coluna d’agua e os eventos hidrológicos afetam o crescimento algal, 

mostrando assim indícios de que esses são os seus principais limitantes, ao menos 

durante períodos de seca extrema como o período analisado nesse estudo.  

Palavras-chave: eutrofização; modelos; estresse hídrico; disponibilidade de luz. 

  



ABSTRACT 

Eutrophication is a process of enrichment of aquatic ecosystems by nutrients, mainly 

nitrogen and phosphorus, and has as main consequence the excessive growth of algae. 

The variation in algal biomass due to the eutrophication process is mainly dependent on 

the availability of water resources, such as light and nutrients, and these can be 

influenced by the fluctuation in water volume. In this sense, it is of fundamental 

importance to understand the main factors that influence the phytoplankton community, 

in order to predict the dynamics of their biomass for the improvement of the 

management of lacustrine ecosystems. Most of models that try to explain the variation 

of the phytoplankton biomass were developed for temperate environments and with 

high water availability and the studies are focused on tropical environments with low 

water availability. Thus, the objective of this research is to explain and predict, through 

a conceptual mathematical model, the dynamics of algal biomass in a tropical semiarid 

reservoir, assuming that light availability and volume variation are the main factors 

limiting the growth of phytoplanktonic biomass . The proposed model related the effects 

of the reduction of the volume of water stored in the reservoir and the availability of 

light on phytoplankton growth, admitting a predominance of the cyanobacteria 

Cylindrospermopsis raciborskii species in the phytoplankton community. The results 

showed that the simulation tended to follow the behavior of the data observed during 

the monthly monitoring performed in the reservoir between the years 2010 and 2014, 

with an increase in chlorophyll a concentrations (CHLA) as the stored volume 

decreases. In addition, the peak occurrence in the light attenuation rate is derived from a 

sharp fall in simulated CHLA. This study shows that light availability along the water 

column and hydrological events affect algal growth, thus showing evidence that these 

are its main limiting factors, at least during periods of extreme drought such as the 

period analyzed in this study. 

Key words: eutrophication; models; hydrical stress; light availability. 
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1. INTRODUÇÃO 

A eutrofização é um processo de enriquecimento de ecossistemas aquáticos por 

nutrientes, principalmente nitrogênio e fósforo, e tem como principal consequência o 

crescimento excessivo de algas (Dodson et al. 2000; Paerl et al., 2016). Ambientes 

eutróficos são susceptíveis de ocorrência de florações de cianobactérias. Algumas 

espécies de cianobactérias são potencialmente produtoras de toxinas e podem afetar 

diretamente na saúde humana e animal, além de interferir nos usos múltiplos dos 

reservatórios (Bouvy et al. 1999, Buford et al., 2016). Neste sentido, é de fundamental 

importância compreender os principais fatores que influenciam a dinâmica do 

crescimento da comunidade fitoplanctônica, de forma a predizer o seu comportamento 

para o aperfeiçoamento do gerenciamento dos ecossistemas lacustres.  

Nestes ecossistemas a biomassa algal, geralmente expressa em termos de 

concentração do principal pigmento fotossintético (clorofila-a), é limitada pela 

disponibilidade de nutrientes (Vanni & Temte, 1990; Elser et al.,1995; Hlaili et al., 

2006) e luz (Huisman & Weising, 1999; Diehl, 2012, Bonilla et al., 2016). Em 

ambientes oligotróficos e mesotróficos, os nutrientes tendem a ser o elemento limitante 

à produção primária (Downing & McCauley, 1992), enquanto que em lagos eutróficos e 

hipereutróficos com excesso de fósforo, a disponibilidade de luz tende a ser o fator mais 

limitante à produção primária, favorecendo a dominância da comunidade 

fitoplânctonica por cianobactérias capazes de sobreviver em condições de baixa 

luminosidade e baixa abundância relativa de nitrogênio em relação ao fósforo (Smith, 

1983).  

Os nutrientes, em ambientes bem misturados, estão igualmente disponíveis ao 

fitoplâncton ao longo de toda a coluna d’água, no entanto, a luz tende a ser atenuada 

com o aumento da profundidade. A atenuação da luz nos ambientes aquáticos ocorre 

devido a componentes abióticos (e.g. substâncias húmicas, partículas de argila em 

suspensão e moléculas de água) e bióticos (e.g. concentração dos produtores primários 

planctônicos) (Diehl, 2002). Assim, mudanças na densidade fitoplanctônica afetam 

diretamente a disponibilidade de luz através do adensamento da biomassa algal que 

diminui a entrada de luz na água (Diehl, 2002).  

Eventos hidrológicos podem afetar diretamente a variação da biomassa algal de 

reservatórios. Em épocas de cheia, o aumento do volume pode diluir a quantidade de 

nutrientes existentes (Mooji et al., 2009; Moss et al., 2011) e aumentar a 
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disponibilidade de luz na coluna d’água (Huisman & Weising, 1999; Diehl, 2012, 

Bonilla et al., 2016), podendo aumentar a competição entre as algas por nutrientes 

(Wacker et al., 2015) e consequentemente tendendo a diminuir a taxa de crescimento. 

Além disso, o volume utilizado pelas diversas demandas e o volume extravasado pelo 

vertedouro carregam consigo parcela da biomassa algal,. Em épocas de seca, a 

disponibilidade de luz pode ser também afetada pela redução do volume dos 

reservatórios. Estudos apontam que a redução do volume a partir de determinado nível 

crítico pode aumentar a turbidez de origem inorgânica, devido à ressuspensão do 

sedimento para a coluna d’água (Jeppesen et al., 2015; Medeiros et al., 2015; Costa et 

al., 2016). O aumento da turbidez da água reduz a disponibilidade de luz podendo levar 

ao colapso da biomassa algal.  

Fatores bióticos também podem influenciar o crescimento da biomassa algal, como 

a herbivoria, a liberação de substância alelopáticas por macrófitas submersas, a 

senescência e a sedimentação. Estudos apontam que diversos lagos em ambientes 

temperados são dominados por macrófitas aquáticas (Mozdzer et al., 2010; Gentes et 

al., 2013) e outros estudos relatam a predominância de espécies de zooplâncton de 

grande tamanho corporal que exercem forte pressão sobre a biomassa algal (Mehner et 

al., 2002; Søndegard et al., 2008). Em ambientes tropicais, o zooplâncton tende a ser 

dominado por organismos de pequeno tamanho corporal com uma baixa pressão de 

pastagem sobre o fitoplâncton (Bouvy et al., 2001; Souza et al., 2008; Soares et al., 

2009; Rangel et al., 2016) e o ambiente, muitas vezes já dominado por comunidades de 

cianobactérias (Bouvy  et  al.,  1999; Medeiros et al., 2015;  Brasil  et  al.,  2016;  Costa  

et  al.,  2016), inibem o crescimento de macrófitas submersas, seja pela competição por 

recursos ou pelo sombreamento do ambiente (Lombardo et al., 2013; Svanys et al., 

2014). 

No semiárido brasileiro, a deterioração da qualidade da água causada pelas florações 

de cianobactérias vem interferindo negativamente nos usos múltiplos dos reservatórios 

(Bouvy  et  al.,  1999; Medeiros et al., 2015;  Brasil  et  al.,  2016;  Costa  et  al.,  2016; 

Jeppensen et al., 2016). Além disso, a ocorrência de eventos de seca prolongada nessa 

região é um dos fatores da diminuição da quantidade e qualidade da água, bem como o 

favorecimento de florações de cianobactérias geralmente dominadas pela espécie 

Cylindrospermopsis raciborskii (Braga et al., 2015; Medeiros et al., 2015; Costa  et  al.,  

2016). Assim, para que a gestão seja efetiva, se faz necessário o desenvolvimento de 
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modelos hidrológicos integrados a modelos ecológicos capazes de simular tanto a 

quantidade quanto qualidade da água disponível (Zhang et al., 2016).  

A maioria dos modelos voltados a simular os fatores que limitam a biomassa 

fitoplanctônica tem sido propostos para ambientes de regiões climáticas temperadas e 

úmidas. Alguns modelos, como o de Huisman & Weissing (1994) e Diehl (2002), tem 

sido propostos de forma a entender a dinâmica do fitoplâncton em relação à 

concentração de nutrientes e luz. Estes modelos se baseiam em ambientes onde os lagos 

estão sempre com água em abundância e com vazões de entrada de água durante quase 

todo o ano, ou seja, não há variação expressiva de volume de água.  No entanto, esses 

modelos não podem ser aplicados para lagos e reservatórios que sofrem sazonalmente e 

anualmente profundas variações de volume como os reservatórios da região semi-árida 

do nordeste brasileiro. 

Assim, o objetivo desta pesquisa é desenvolver um modelo ecológico capaz de 

explicar e predizer a dinâmica da biomassa algal em um reservatório do semiárido 

tropical, assumindo que a disponibilidade de luz e a variação do volume são os 

principais fatores que limitam o crescimento da biomassa fitoplanctônica. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Área de estudo 

Para este estudo foi selecionado o reservatório Gargalheiras (Tabela 1), localizado 

na região do Seridó, no estado do Rio Grande do Norte, pertencente à bacia hidrográfica 

do Rio Piranhas-Açu (Figura 1). O reservatório é considerado raso, sem estratificação 

térmica (Bezerra  et al., 2014; Mesquita & Attayde, 2014) por longos períodos de tempo 

e seus principais usos são o abastecimento humano e a dessedentação animal.  

O clima da região é considerado semiárido e tropical (BS’h’, Alvarez et al., 2014) 

com precipitação média anual na faixa dos 400mm (ANA, 2010). A bacia hidrográfica 

do reservatório Gargalheiras está totalmente assentada sobre o embasamento cristalino, 

com solos rasos (EMPRAPA, 2012). Estas características ambientais fazem com que, 

assim como a maioria dos rios do semiárido nordestino, os afluentes do reservatório são 

intermitentes em condições naturais, quase não havendo contribuição para o 

reservatório nos períodos de estiagem (ANA, 2010). Isto faz com que o reservatório 
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apresente uma elevada flutuação no volume de água armazenado (Bezerra  et al., 2014; 

Mesquita & Attayde, 2014). 

O reservatório Gargalheiras, assim como a maioria dos reservatórios do semiárido 

brasileiro, se encontra em estado eutrófico durante quase todo o ano (Bouvy et al.,1999; 

Jeppensen et al., 2015; Brasil et al., 2016) e a turbidez encontrada é predominantemente 

de origem orgânica (Bezerra  et al., 2014; Mesquita & Attayde, 2014). 

 

Figura 1 Localização dos reservatórios estudados no semiárido na bacia do Rio Piranhas-Açu. As linhas 

representam a drenagem das sub-bacias. 

 

Tabela 1 Dado gerais do reservatório estudado (SEMARH, 2009). 

Reservatório  Gargalheiras 

Coordenadas geográficas  06°25’30”S / 36°36’09”W 

Ano de construção  1959 

Rio barrado  Acauã 

Cidades abastecidas (RN)  Acari e Currais Novos 

Área da bacia hidráulica 

(ha)  

805,67 

Capacidade máxima de 

acumulação (m3)  

44,4 milhões 

Profundidade máxima (m)  26,5 

Profundidade média (m)  5,5 
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2.2. Pressupostos e descrição do modelo 

 O modelo proposto nesta pesquisa se baseou no modelo de Diehl (2002), que 

descreve o crescimento fitoplanctônico limitado por luz e um único nutriente em uma 

coluna d’água totalmente misturada. O modelo de Diehl assume que a profundidade de 

mistura e o volume do lago são constantes e que o suprimento de nutrientes ocorre via 

interna (remineralização do sedimento) ou externa ao lago (escoamento superficial, por 

exemplo). No presente trabalho, utilizou-se uma versão modificada do modelo de Diehl 

(2002) no qual foram inseridos os efeitos da variação do volume de água armazenado no 

reservatório e considerou-se como o único fator limitante ao crescimento da biomassa 

fitoplanctônica a disponibilidade de luz. O modelo segue um fluxo de etapas 

encadeadas, assim como descrito na Figura 2.  

 

Figura 2 Fluxograma do modelo proposto. Os retângulos escuros representam processos primários e os 

claros representam processos secundários. Os círculos representam valores de parâmetros fixos e os 

losangos representam dados de entrada variáveis.  
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O modelo abrange simulações quali-quantitativas para o reservatório e a 

variação do tempo (∆𝑡) foi realizada no período de dias, visto que o tempo de vida das 

algas se dá nesse intervalo de tempo. O período de simulação foi de 23/06/2010 até 

31/12/2014. A linguagem de programação utilizada foi a C++/Cpp (Stroustrup, 1997). 

 Em cada intervalo de tempo (∆𝑡), inicialmente foi realizado o balanço hídrico 

(equação 1) obtendo-se o volume de água armazenado no reservatório no intervalo de 

tempo t+t.  

  

𝑽𝒕+t = 𝑽𝒕 + 𝑸𝒕 − (𝑬𝒕 − 𝑷𝒕) × (
𝑨𝒕 + 𝑨𝒕+t

𝟐
) − 𝑽𝒔𝒂í𝒅𝒂 (equação 1) 

Onde: 

𝑉𝑡  e 𝑉𝑡+𝑡 são os volumes de água armazenada no reservatório no tempo t e t+t, 

respectivamente (m³); 𝑸𝒕 é o volume de vazão afluente no tempo t (m³); Et é a 

evaporação no tempo t (m); Pt é a precipitação no tempo t (m); 𝑨𝒕 e  𝑨𝒕+t são as áreas 

do espelho d’água do reservatório no tempo t e t+t, respectivamente (m²); e 𝑽𝒔𝒂í𝒅𝒂 é a 

saída de água do reservatório pelas demandas e pelo extravasamento (m³). 

Para cada intervalo de tempo foi inicialmente calculado o volume armazenado 

no intervalo de tempo t+t, e este foi utilizado para o cálculo do balanço de biomassa 

do fitoplâncton no intervalo de tempo t+t, representada pelo parâmetro CHLA. A 

equação 2 descreve a variação da quantidade de algas (CHLAt * Vt), o qual é um 

balanço entre crescimento e mortalidade das algas em função da concentração atual 

dessa biomassa.  

 

𝒅𝑾

𝒅𝒕
=

𝑾

𝒛
(∑ 𝑷𝒎𝒂𝒙 

𝑰(𝒛)

𝑴+𝑰(𝒛)
) × ∆𝒛𝒛

0 − (𝑻𝒂𝒙𝒂𝑺𝒂í𝒅𝒂 + 𝒍)𝑾    (equação 2) 

Onde: 

 𝑾 é a quantidade de biomassa de algas (CHLA * Vt) (𝜇𝑔); Pmax é a taxa de 

crescimento máxima das algas (dia
-1

); z é a profundidade média do reservatório (m); M 

é a constante de meia saturação (𝜇𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝑚−2 ∗ 𝑠−1); ∆𝒛 é o intervalo da discretização 

da profundidade (m); I(z) é a intensidade da radiação fotossinteticamente ativa na 

profundidade z (𝜇𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝑚−2 ∗ 𝑠−1); l é a taxa de perda de biomassa (dia
-1

); e 
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TaxaSaída é a taxa de perda de volume pelos diversos usos e pelo extravasamento do 

reservatório (dia
-1

). 

O primeiro termo da equação 2 representa a taxa de crescimento da biomassa, 

definido no modelo como uma função apenas da disponibilidade de luz. Neste termo a 

Taxa de crescimento máximo da alga (Pmax) e a Constante de meia saturação (M) 

derivam da equação de Monod, a qual descreve o crescimento geral de 

microorganismos e foram considerados parâmetros fixos. A taxa de crescimento das 

algas ao longo da profundidade está descrita na equação 2 em forma de integral e foi 

discretizada ao longo da coluna d’água em intervalos de 0.5m.  

Quanto a retirada/perda das algas da coluna d’água (segundo termo da equação 

2) pode ocorrer de diversas formas, como perdas por sedimentação, herbivoria, ataques 

por vírus que resultam na morte da célula, dentre outras, sendo estas representadas pelo 

parâmetro 𝑙, que foi calibrado. Além disso, também poderá haver perdas de biomassa 

algal decorrentes das retiradas dos volumes pelos diversos usos e vertimento, sendo 

estas representadas pela taxa de saída.  A taxa de saída foi obtida pela relação entre a 

quantidade de volume de saída (usos + vertimento) e o volume no tempo t (equação 3). 

  

𝑻𝒂𝒙𝒂𝑺𝒂í𝒅𝒂 =  
𝑽𝒔𝒂í𝒅𝒂

𝑽𝒕
× ∆𝑡 (equação 3) 

Onde: 

TaxaSaída é a taxa de perda de volume pelos diversos usos e pelo extravasamento do 

reservatório (dia
-1

); 𝑽𝒔𝒂í𝒅𝒂  é o volume de saída (usos + vertimento) (m³); 𝑽𝒕 é o volume 

armazenado no tempo t (m³); ∆𝒕 é o intervalo de tempo (dia). 

Devido à característica polimítica dos lagos do semiárido, ou seja, a coluna 

d’água é misturada completamente várias vezes ao ano (Bouvy et al., 1999), admitimos 

que a profundidade da zona de mistura seja igual à profundidade média do próprio lago. 

Assim, obteve-se a profundidade média por meio de uma razão entre volume e área do 

reservatório (média da área e volume no tempo 𝑡 e no tempo 𝑡 + t), descrita na 

equação 4. Essa profundidade média é utilizada para o cálculo do balanço de biomassa 

algal. 

𝒛 =  

𝑽𝒕
𝑨𝒕 

+
𝑽𝒕+t
𝑨𝒕+t

𝟐
   (equação 4) 

 

Onde: 
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z é a profundidade média do reservatório (m); 𝑉𝑡  e 𝑉𝑡+𝑡 são os volumes de água 

armazenada no reservatório no tempo t e t+t, respectivamente (m³); 𝑨𝒕 e  𝑨𝒕+t são as 

áreas do espelho d’água do reservatório no tempo t e t+t, respectivamente (m²). 

 

A disponibilidade de luz decai verticalmente com a profundidade do lago, de 

acordo com a equação 5: 

 

𝑰(𝒛) =  𝑰𝒊𝒏𝒆−𝑲𝒁  (equação 5) 

Onde: 

I(z) é a intensidade da radiação fotossinteticamente ativa na profundidade z (𝜇𝑚𝑜𝑙 ∗

𝑚−2 ∗ 𝑠−1); Iin é a intensidade da radiação fotossinteticamente ativa incidente (𝜇𝑚𝑜𝑙 ∗

𝑚−2 ∗ 𝑠−1); K é a taxa de atenuação vertical da luz (dia
-1

); z é a profundidade do 

reservatório (m). 

 

O decaimento da luz com a profundidade está relacionado tanto a fatores bióticos 

(concentração da biomassa algal) quanto abióticos (partículas inorgânicas) (Diehl, 

2002). Entretanto, neste modelo proposto só foram admitidas as interferências no 

decaimento vertical da luz provocado por fatores de origem biogênica. A intensidade 

desse decaimento está expressa aqui como taxa de atenuação vertical da luz e 

representada por K.  

A taxa de atenuação da luz (K) foi estimada a partir da base de dados de estudo 

anterior (Brasil et al., 2016). Com base nestes dados foram realizadas diferentes 

regressões, retirando-se os reservatórios com turbidez predominantemente de origem 

inorgânica e selecionada aquela equação que melhor se adequa ao pressuposto do 

modelo de que a biomassa de algas é a principal causa da turbidez da água (R²=0.86; 

p<0,001; n=38) (equação 6). 

 

𝑲 = −𝟏. 𝟒𝟒𝟓𝟓 + 𝟏. 𝟎𝟏𝟎𝟔𝒍𝒐𝒈(𝑪𝑯𝑳𝑨 + 𝟏) (equação 6) 

Onde: 

K é a taxa de atenuação vertical da luz (dia
-1

); CHLA é a concentração de clorofila-a no 

reservatório (𝜇𝑔 ∗ 𝐿−1). 
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No modelo, a quantidade total de biomassa algal (W), representada pela clorofila 

a, no tempo t+t, foi dividida por Vt+1 para a obtenção da concentração de clorofila-a 

(CHLA).  

Após a realização das simulações, a CHLA calculada pelo modelo foi 

comparada com dados observacionais mensais para calibrar o parâmetro l de forma a se 

obter o melhor ajuste entre os dados observados e calculados.  

2.3.Obtenção dos dados 

Os dados de volume armazenado no reservatório mensal no período estudado e a 

curva cota-área-volume do reservatório foram fornecido pela Secretaria de Estado do 

Meio Ambiente e dos Recursos Hídricos do Rio Grande do Norte (SEMARH). Os 

dados de precipitação diária e mensal, evaporação média mensal e radiação solar diária 

foram fornecidos pela Empresa de Pesquisa Agropecuária do Rio Grande do Norte 

(EMPARN) e o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).  

A série de vazões afluentes ao reservatório no período estudado foi obtida através do 

modelo chuva-vazão Soil Moisture Accounting Procedure – SMAP (LOPES et al., 

1981, 1982) utilizando-se os parâmetros calibrados e validados no Plano de Recursos 

Hídricos da Bacia Hidrográfica do rio Piranhas - Açu (PRH Piancó-PiranhasAçu, 2016). 

A radiação solar foi convertida para Radiação Fotossinteticamente Ativa (PAR) por 

uma taxa de 0.5, com base em estudos anteriores (Monteith, 1973; Szeicz, 1974). No 

entanto, devido à ausência de dados de radiação solar incidente do final de 2013 até 

2014 e, verificando que não há grandes variações dessa radiação entre os anos, optamos 

por utilizar uma média entre os valores encontrados nos dias dos anos disponíveis (2010 

até início 2013) e extrapolamos para todo o período estudado. 

Considerando que não se dispõe de dados relativos aos usos de água no reservatório 

estudado, o volume de água retirada pelos usos e vertimento (Vsaída) foi estimado a 

partir do balanço hídrico mensal, baseado na série histórica do volume do reservatório 

(equação 7). O balanço hídrico para as saídas foi realizado a partir do primeiro dia de 

JUN/2010 até o primeiro dia de JAN/2015. 

 

𝑽𝒔𝒂í𝒅𝒂 = 𝑽𝒕−𝑽𝒕+t + 𝑸𝒕 − (𝑬𝒕 − 𝑷𝒕) × (
𝑨𝒕 + 𝑨𝒕+t

𝟐
) (equação 7) 

Onde: 
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𝑉𝑡  e 𝑉𝑡+𝑡 são os volumes de água armazenada no reservatório no tempo t e t+t, 

respectivamente (m³); 𝑸𝒕 é o volume de vazão afluente no tempo t (m³); Et é a 

evaporação no tempo t (m); Pt é a precipitação no tempo t (m); 𝑨𝒕 e  𝑨𝒕+t são as áreas 

do espelho d’água do reservatório no tempo t e t+t, respectivamente (m²); e 𝑽𝒔𝒂í𝒅𝒂 é a 

saída de água do reservatório pelas demandas e pelo extravasamento (m³). 

Com a finalidade de evitar superestimação dos volumes das saídas em períodos de 

grandes chuvas, separamos estratégias diferentes para o balanço hídrico das saídas entre 

o período de JAN-JUN (período chuvoso) e o período de JUL-DEZ (período seco). Para 

as simulações entre JAN-JUN, utilizamos a média dos Vsaída estimados no período de 

JUL-DEZ anterior e a vazão afluente foi recalculada com base nessa média.  

Como os dados de evaporação, vazões afluentes e volumes de saídas foram 

obtidos para o mês, tornou-se necessário transforma-los em valores diários, dividindo-se 

os valores mensais pela quantidade de dias do mês, levando-se em consideração 

também a ocorrência de anos bissextos.  

Os parâmetros Pmax e M foram obtidos de trabalhos experimentais de 

Cylindrospermopsis raciborskii (Briand et al., 2004; Bonilla et al., 2012), devido a 

comunidade fitoplanctônica dos reservatórios do Rio Grande do Norte ser geralmente 

dominada por esta espécie de cianobactéria (Braga et al., 2015 ; Jeppensen et al., 2015; 

Brasil et al., 2016; Costa et al., 2016). 

Os dados mensais de Clorofila-a (CHLA) do reservatório Gargalheiras foram 

cedidos pelo projeto Estudos Limnológicos do Semiárido (ELISA) da Universidade 

Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). Utilizamos no modelo como dado inicial de 

CHLA o valor referente à primeira coleta deste banco de dados. 

O parâmetro 𝑙 representa todas as diferentes formas de perda de algas da coluna 

d’água, com exceção da perda por exportação pela captação da água dos reservatórios 

(Vsaída). O parâmetro 𝑙 foi calibrado no modelo, através de passos de iteração, 

utilizando-se dos dados observacionais de CHLA. 

Os valores de entrada dos parâmetros e variáveis estão dispostos na Tabela 3. 

Tabela 2 Valores de entrada dos parâmetros e variáveis do modelo. 

VARIÁVEIS E PARÂMETROS VALORES 

𝑽𝟎(𝒎𝒆𝒏𝒔𝒂𝒍) 29544336 m³ 

𝑽𝟎(𝒅𝒊á𝒓𝒊𝒐) 30470712 m³ 
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𝑷𝟎 (𝒎𝒆𝒏𝒔𝒂𝒍) 197 mm 

𝑷𝟎 (𝒅𝒊á𝒓𝒊𝒐) 0 mm 

𝑬𝟎(𝒎𝒆𝒏𝒔𝒂𝒍) 217.24 mm 

𝑬𝟎(𝒅𝒊á𝒓𝒊𝒐) 4.77 mm 

𝑪𝑯𝑳𝑨 30.49 µg/L 

𝑷𝒎𝒂𝒙 0.9 dia
-1 

𝑴 30 µmol/m²s 

𝒍 (𝒂𝒏𝒕𝒆𝒔 𝒅𝒂 𝒄𝒂𝒍𝒊𝒃𝒓𝒂çã𝒐) 0.05 dia
-1 

 

2.4. Análise de desempenho 

O desempenho do modelo foi analisado pelo método de Nash-Sutcliffe, o qual 

calcula o erro com base no valor simulado, valor observado e na média dos dados 

observados (equação 7). O cálculo do erro é importante para observar se o modelo está 

bem ajustado aos dados observados.  

𝑬 =  𝟏 −  
∑ (𝑶𝒃𝒔𝒆𝒓𝒗𝒂𝒅𝒐(𝒊)−𝑺𝒊𝒎𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐(𝒊))²𝒏

𝒊=𝟏

∑ (𝑶𝒃𝒔𝒆𝒓𝒗𝒂𝒅𝒐−𝑶𝒃𝒔𝒆𝒓𝒗𝒂𝒅𝒐𝑴é𝒅𝒊𝒐)²𝒏
𝒊=𝟏

 (equação 7) 

Onde: E – erro total; 𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑜(𝑖)- concentração de Clorofila a observada no 

momento i; 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜(𝑖) – concentração de Clorofila-a simulado no momento i; 

ObservadoMédio – média das concentrações de Clorofila-a  observadas; n – total de 

dados. 

 

3. RESULTADOS 

Os valores diários dos volumes de saídas calculados (Figura 3A) e das vazões 

afluentes modificadas (Figura 3B) não sofreram grandes alterações temporais, 

permanecendo estáveis em praticamente todo o período estudado, com exceção de 

JUN/2010 e do período chuvoso de 2011 (janeiro a junho), onde se verificou alguns 

picos de amplitude elevada. Para as vazões afluentes (Figura 3B), quase não houve 

contribuições para o reservatório a partir de AGO/2011. 
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Figura 3 Variação dos valores diários dos volumes de saída calculados (A) e das vazões afluentes 

modificadas (B) para o período de 23/06/2010 até 31/12/2014. 

A Radiação Fotossinteticamente Ativa (PAR) variou entre valores aproximados de 

400 até 750 𝜇𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝑚−2 ∗ 𝑠−1 e podemos observar a sua evolução diária na Figura 4. O 

período de maior PAR é encontrado entre os meses de SET-NOV e de FEV-ABR. Os 

menores valores de PAR são encontrados entre os dias de MAI-JUL. 

 

Figura 4 Variação diária da Radiação Fotossinteticamente Ativa (PAR) ao longo do período de 

23/06/2010 até 31/12/2014. 

 Ao longo do período estudado, o volume (Figura 5A) e a profundidade média 

(Figura 5B) apresentaram comportamentos semelhantes, havendo um aumento em 
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meados do ano de 2011, chegando até ao extravasamento entre os meses MAI-JUN 

deste mesmo ano. Após esta cheia, ambas variáveis sofreram decaimento (Figura 5A). 

Quanto a taxa de atenuação da luz (Figura 5C) e a taxa de saída (Figura 5D), ambas 

expressaram comportamento contrário, pois a partir de meados de 2012, ambas as 

variáveis tenderam a aumentar, havendo uma queda mais acentuada apenas em JUL de 

2013 e 2014 para a taxa de atenuação da luz e em OUT de 2013 e 2014 para a taxa de 

saída. 

 Quanto aos dados de CHLA simulados e observados (Figuras 5 A-D), notou-se 

que a simulação tendeu a acompanhar o comportamento dos dados observados, havendo 

uma divergência maior no início e no fim do período estudado, no qual os dados 

simulados apresentaram crescimento e os dados observados tenderam ao decaimento. 

Por meio de calibração no modelo, foi obtida uma taxa de perda de algas (l) de 0.21 dia-

1, resultando no desempenho do modelo de -0.65. O erro associado ao desempenho do 

modelo está abaixo do limite (E > 0) em que o modelo é considerado aceitável e indica 

que é melhor utilizar a média dos valores observados para a predição do que o modelo. 

No início do período de simulação, quando o volume armazenado no 

reservatório era alto, a concentração de Clorofila-a manteve-se em valores relativamente 

menores, na faixa de 50-80 µg/L. No entanto, na medida em que o volume (Figura 5A) 

e a profundidade (Figura 5B) diminuem, as concentrações de CHLA tendem a 

aumentar. Em MAR/2014 é possível observar um decaimento abrupto nos valores 

observados e simulados de CHLA.  

A taxa de atenuação vertical da luz (Figura 5C) expressou comportamento igual 

aos dados simulados, enquanto que a taxa de saída (Figura 5D) tendeu a uma reação 

contrária, ou seja, quando a taxa de saída aumenta, a CHLA simulada propende a 

diminuir. 
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Figura 5 Variação dos valores simulados (linhas em cinza) e observados (pontos em cinza) de Clorofila-a 

(CHLA) em relação ao volume (A), profundidade (B), taxa de atenuação vertical da luz (C) e taxa de 

saída (D) para o período de 23/06/2010 até 31/12/2014.  

Comparando-se a taxa de atenuação da luz com o volume armazenado (Figura 6A) 

verifica-se que a medida em que o volume aumenta, a taxa de atenuação da luz (K) 

(Figura 6A) tende a diminuir, enquanto que quando há a diminuição do volume, o K 

tende a aumentar. Já a taxa de crescimento (Figura 6B), aqui representada como a 

somatória dessa taxa ao longo da profundidade de acordo com a discretização 

(intervalos de 0.5m), segue o mesmo comportamento do volume, ou seja, quando um 

aumenta ou diminui, o outro tende a seguir a mesma direção. No entanto, esta taxa de 

crescimento tende a se estagnar em determinado nível em que, mesmo que o volume 

aumente, a taxa de crescimento permanece praticamente estável, como podemos 

observar durante o período de cheia de 2011. 
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Figura 6 Variação do volume (linha escura) em relação à taxa de atenuação vertical da luz (A) e da taxa 

de crescimento das algas (B). 

  

Para ilustrar a influência de diferentes concentrações de CHLA sobre a 

disponibilidade de luz, evidenciamos aqui o comportamento de I(z) ao longo da 

profundidade nos dias 23/06/2010 (𝐶𝐻𝐿𝐴 = 30.9 𝜇𝑔 ∗ 𝐿−1; 𝑍 = 5.5𝑚; 𝐼𝑖𝑛 =

454.07𝜇𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝑚−2 ∗ 𝑠−1 ) (Figura 7A) e 28/03/2014 (𝐶𝐻𝐿𝐴 = 253𝜇𝑔 ∗ 𝐿−1; 𝑍 =

4.0𝑚; 𝐼𝑖𝑛 = 573.9 𝜇𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝑚−2 ∗ 𝑠−1 ) (Figura 7B). 

 

Figura 7 Comportamento da disponibilidade de luz ao longo da profundidade em um período com 

clorofila-a (CHLA) baixa (A) (CHLA=𝟑𝟎. 𝟗 𝝁𝒈 ∗ 𝑳−𝟏) e alta (B) (CHLA=𝟐𝟓𝟑 𝝁𝒈 ∗ 𝑳−𝟏). 
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4. DISCUSSÃO 

Mostramos neste estudo, por meio de um modelo matemático, a variação temporal 

da biomassa fitoplanctônica, em função da disponibilidade de luz ao longo da coluna 

d’agua e da variação no volume de água armazenada no reservatório.  

Os resultados obtidos mostram indícios de que esses são os principais fatores 

limitantes ao crescimento da biomassa fitoplanctônica no reservatório estudado e 

provavelmente em reservatórios da região semiárida brasileira, que na sua grande 

maioria já se encontram eutrofizados, ou seja, não apresentam limitações relativas a 

nutrientes (Vincent et al., 1984; Lewis, 2000). 

Demonstramos também que a redução do volume hídrico do reservatório 

Gargalheiras favoreceu o aumento da biomassa do fitoplâncton, apesar de ocorrer a 

redução da disponibilidade de luz ao longo da coluna d’água. O modelo representou 

melhor os dados observados em períodos de seca e redução do volume de água, 

possivelmente devido à diminuição da interferência de material alóctone não 

considerado pelo modelo. 

No semiárido brasileiro, a maioria dos reservatórios estão sob altas taxas de 

evaporação e déficit hídrico, o que causa significativa redução do volume armazenado 

em períodos de seca (Barbosa et al., 2012). No início do período simulado (2011), o 

reservatório recebeu interferência de um evento de cheia e, devido à entrada por vazão 

afluente e precipitação direta, o reservatório atingiu sua capacidade máxima. Segundo a 

ficha de monitoramento dos volumes, o reservatório Marechal Dutra verteu entre MAI-

JUN de 2011(SEMARH, 2009). Este evento de cheia repercutiu no aumento do volume 

exportados do reservatório (saída) no início da simulação. 

Após esse evento de cheia, o volume e a profundidade passaram a apresentar 

decaimento contínuo devido a um evento de seca prolongada. Entre 2012 e 2017, o 

semiárido tropical brasileiro vivenciou um período de seca prolongada, quase não 

havendo precipitações durante esse período (Medeiros et al., 2015;  Brasil  et  al.,  2016;  

Costa  et  al.,  2016; Cavalcante et al., 2017). A ausência de precipitação pode explicar a 

quase não contribuição ao reservatório via vazão afluente. 

A PAR é a fração do espectro solar utilizada pelas plantas no processo de conversão, 

por causa da sensibilidade seletiva dos cloroplastos (Assis & Mendez, 1989). Em nosso 

estudo a PAR apresentou relativa variação interanual, encontrando maiores radiações no 

verão e valores mais baixos durante o inverno. Essa radiação interfere na intensidade da 
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luz incidente na superfície da lâmina d’água e que será distribuída ao longo da coluna 

d’água.  

Os dados de CHLA simulados seguiram a mesma tendência dos dados observados, 

embora o valor de erro de Nashi-Sutcliffe tenha resultado em um valor negativo, o que 

pode ser considerado inaceitável segundo estudo de Moriasi et al.  (2007).  No entanto, 

o modelo consegue explicar, em linhas gerais, como a dinâmica da biomassa algal se 

comporta ao longo do período estudado. O baixo rendimento do valor de erro pode ser 

devido à subestimação dos valores simulados, causado por fatores não inseridos no 

modelo, como a interferência da turbidez de origem inorgânica e de nutrientes, sabendo-

se que o crescimento fitoplanctônico é uma função da disponibilidade luminosa e de 

nutrientes (Diehl, 2002). 

Estudos realizados no semiárido tropical (Bouvy et al., 1999; Jeppensen et al., 2015; 

Brasil et al., 2016; Costa et al., 2016) mostraram que a falta de renovação de água 

ligado a um evento de seca foi o principal determinante das condições eutróficas e da 

dominância das cianobactérias nos reservatórios estudados. Além disso, estes estudos 

indicaram que a diminuição do volume armazenado pode acarretar no aumento das 

concentrações de biomassa algal.  Nosso modelo consegue representar essa relação, 

mostrando que as diminuições do volume e da profundidade tendem a aumentar as 

concentrações de CHLA. No entanto, no final do período estudado, o modelo diverge 

dos dados observados, havendo um aumento nas concentrações de CHLA simuladas 

não existente nos dados reais. Isso pode ser devido a reduções do volume e da 

profundidade até determinado nível em que favorece a ressuspensão de partículas 

inorgânicas do sedimento (Medeiros et al., 2015; Brasil et al., 2016; Costa et al., 2016; 

Jeppesen et al., 2016) não captadas pelo modelo. 

A taxa de atenuação vertical da luz e a CHLA estão intimamente ligadas e há uma 

influência mútua entre essas variáveis (Diehl, 2002). Os resultados do modelo mostram 

esta relação, pois quando há um aumento na CHLA, implica em um aumento na taxa de 

atenuação vertical da luz e, consequentemente, na redução da disponibilidade de luz que 

irá afetar negativamente o crescimento da biomassa algal no dia posterior (Figura 5C). 

Reiteramos ainda que quando há a ocorrência de pico na taxa de atenuação da luz, esta é 

precedida de uma queda acentuada na CHLA simulada. 

Os diversos usos dos reservatórios acabam afetando a qualidade da água de modo 

que há maior demanda e redução do nível da água, inviabilizando a água para 

abastecimento humano de qualidade (Fontes, 2005). A taxa de saída, ou seja, a relação 
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entre o volume de saída e o volume armazenado de água num determinado intervalo de 

tempo, tendeu a aumentar na medida em que o volume foi diminuindo, chegando a 

valores elevados no final da simulação. Esse aumento é devido à extrema redução do 

volume, conferindo uma maior variação da taxa de saída. Observamos que a taxa de 

saída exerceu influência sobre a biomassa algal, principalmente nos últimos períodos, o 

que pode explicar a queda da CHLA, decorrente do aumento das taxas de saída, além de 

ajudar a explicar também o aumento posterior da CHLA devido a uma queda acentuada 

da taxa de retirada. 

Segundo Bouvy et al. em 2003, os ecossistemas aquáticos tendem a ser mais 

estáveis, misturados, quentes e eutróficos durante períodos de baixo nível de água, 

favorecendo o crescimento do fitoplâncton. Nosso estudo reiterou parcialmente o 

descrito anteriormente, pois em épocas de volume baixo, algumas das variáveis 

tenderam a se tornar mais instáveis, principalmente a taxa de atenuação vertical da luz. 

No entanto, a taxa de crescimento das algas se estabilizou e a redução do volume 

favoreceu o crescimento da concentração. O K permaneceu praticamente estável no 

período de cheia, pois o aumento do volume pode acarretar na diluição da biomassa 

algal ali existente e havendo menos interferência na distribuição da luz ao longo da 

coluna d’água. No mesmo sentido, a taxa de atenuação vertical da luz tende a aumentar 

com a diminuição do volume hídrico por concentrar o fitoplâncton, aumentando a 

turbidez de origem orgânica (Jeppensen et al.¸ 2015).  

As flutuações no volume hídrico em um reservatório alteram as condições físico-

químicas da água como o regime de mistura, disponibilidade de luz e nutrientes. Esses 

são fatores essenciais para o crescimento do fitoplâncton (Reynolds, 2006). A taxa de 

crescimento das algas tendeu a diminuição com a redução do volume. Isso é decorrente 

da perda de profundidade e, consequentemente, na perda de camadas discretizadas 

utilizadas para a soma dessa taxa. Apesar de ter ocorrido à diminuição desta taxa, esta 

não foi tão acentuada (partindo de 1.3 𝑑𝑖𝑎−1 até aproximadamente 0.8 𝑑𝑖𝑎−1) e, devido 

a maior parcela de crescimento estar concentrada nas camadas mais superficiais da 

coluna de água, principalmente em condições de CHLA alta, esta redução na taxa de 

crescimento não interferiu na diminuição da CHLA simulada. 
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5. CONCLUSÕES 

Nós concluímos que a disponibilidade de luz e os eventos hidrológicos podem ser 

bons explicadores e preditores da dinâmica da biomassa algal em um reservatório da 

região semiárida tropical. Os dados simulados seguiram a tendência dos dados 

observados e respondem às alterações de quantidade de água e de disponibilidade de 

luz. Em eventos de seca, a redução do volume hídrico favorece o crescimento da 

biomassa algal dos dados simulados, apesar da redução na disponibilidade de luz. Este 

modelo é uma potencial ferramenta para a tomada de decisões quanto à gestão integrada 

(quantitativa e qualitativa) das águas de lagos e reservatórios eutrofizados em regiões 

semiáridas. No entanto, cabe-se salientar que, para um melhor ajuste do modelo, são 

necessárias pesquisas mais aprofundadas e que considerem outras variáveis importantes 

para o crescimento do fitoplâncton, como a disponibilidade de nutrientes. Do mesmo 

modo, são ainda necessários exercícios de validação do modelo com dados 

independentes do mesmo ou de outro reservatório para que possamos aumentar a 

confiança no modelo para fins práticos de gestão integrada de recursos hídricos.  
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