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Resumo

Estudos recentes demostraram tendéncias climaticas com anomalias positivas de 2 graus Celsius para tem-
peratura e anomalias negativas de -250 mm para precipitagao, sugerindo uma mudanga abrupta do padrao
de chuvas para a regido do Parque Estadual do Rio Doce. Este estudo objetivou demonstrar as variagdes dos
niveis de agua das lagoas em fungéo da variabilidade nas precipitaces e discutir as possiveis implicagbes
dessas variagbes para o funcionamento desses ecossistemas, utilizando como modelo de estudos as medi-
¢Oes feitas na Lagoa Carioca. Estes estudos demonstram a estreita relagdo e impactos diretos de variagdes
climaticas sobre os ecossistemas aquaticos, ecossistemas estes essenciais para a manutengao do equilibrio
e interacdes floresta/lagos.
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Abstract

Recent studies demonstrated climate trends with positive anomalies of 2 degrees Celsius for temperature and
negative anomalies of -250 mm for precipitation, suggesting an abrupt change in the rain pattern for the Rio
Doce State Park region. This study aimed to demonstrate the variations in water levels in lakes as a function
of rainfall variability and discuss the possible implications of these variations for the functioning of these
ecosystems, using the measurements made in Lake Carioca as a study model. These studies demonstrated
the close relation and direct impacts of climatic variation on the water bodies which are essential ecosystems
for the maintenance of the equilibrium and interactions between forest and lakes.
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Introducgao

O bioma Mata Atlantica, se tornou um
instrumento e foco de diversas pesquisas na-
cionais e internacionais devido a constituir um
dos dois hotspots de biodiversidade brasileiros
(MYERS, et al., 2000). Uma porgao desse bio-
ma esta inserida no Estado de Minas Gerais,
numa unidade de conservaciao denominada
Parque Estadual do Rio Doce - PERD. Este
€ 0 maior remanescente continuo de Mata
Atlantica no Estado (35.970 ha), abrigando
parte expressiva das espécies de mamiferos,
répteis e anfibios, além de parte do sistema
lacustre do médio Rio Doce. Estima-se que
este sistema tenha entre 240 e 260 lagos
(MAILLARD, 2012), sendo que aproximada-
mente 42 lagos estariam localizados no PERD
(IEF-MG, 2009).

Os lagos sao considerados importantes
sentinelas das mudangas ambientais, pois
respondem rapidamente as mudangas nos
ambientes terrestres do entorno e as mudancas
climaticas, como variagdes na temperatura e
no regime de chuvas (WILLIAMSON et al.,
2009).

Segundo Cupolillo (2015), a estacao
chuvosa na regido ocorre de outubro a
margo em funcao da atuagao de sistemas
atmosféricos como a Zona de Convergéncia
da América do Sul — ZCAS’, que é formada
pela persisténcia da banda de nebulosidade
por pelo menos quatro dias seguidos, estando
semiestacionaria sobre a América do Sul no
sentido (NW-SE), que se estende desde o

sul da regido Amazodnica ateé a regiao central
do Atlantico Sul (QUADRO, 1994) e também
das frentes frias originadas do sul do pais,
contribuindo para o aumento de dias chuvosos
no Estado de Minas Gerais e na regiao do
PERD.

Ja a estacao seca ocorre de abril a setem-
bro e devido a atuacéo intensificada do Antici-
clone Subtropical do Atlantico Sul - ASAS, que
promove a subsidéncia de ar sobre o Estado
de Minas Gerais, acarretando aumento na
pressao atmosférica e na temperatura maxi-
ma, reduzindo a umidade relativa e nebulo-
sidade em virtude do bloqueio a penetragao
das Frentes Frias (CUPOLILLO, 2015).

Essas variagdes climaticas podem levar
a mudancas na dindmica de mistura e estra-
tificacao térmica de lagos, com importantes
consequéncias para 0s organismos e proces-
sos desses ecossistemas (PILLA et al., 2020).

O fenbmeno de estratificacao térmica
ocorre quando as diferencas de temperatu-
ras entre a superficie e o fundo do lago sao
suficientes para promover um gradiente de
densidade e a separagao de diferentes ca-
madas de agua. Variagdes ao longo do tempo
(dias, semanas e meses) de temperatura,
pluviosidade e vento levam a mudancgas nessa
estrutura térmica dentro dos lagos, fazendo
com que haja uma alternancia entre periodos
de estratificagdo e mistura da agua, chamada
de circulacao térmica (MACINTYRE et al.,
2014). Como essa divisdo da coluna d’agua
desempenha um importante controle da troca
de matéria dissolvida e particulada entre o

"Define-se como mais apropriado para a Zona de Convergéncia o uso da nomenclatura “Zona de Convergéncia da América do Sul” em
vez de “Zona de Convergéncia do Atlantico Sul”, devido este mecanismo atmosférico ocorrer predominantemente sobre o continente, o
qual é fator determinante para sua formagéo conforme Amaro, Lacerda e Molion (2008).
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fundo e a superficie do lago, ela tem grande
influéncia na distribuicdo dos organismos e
na distribuicdo espacial dos processos fisicos,
quimicos e bioldgicos na coluna d’agua (READ
etal., 2011). Entender como as variagoes cli-
maticas afetam essa dindmica é fundamental
para compreender o funcionamento desses
ecossistemas.

Este estudo busca demonstrar as varia-
¢Oes dos niveis de agua das lagoas em funcao
da variabilidade nas precipitagdes e discutir
as possiveis implicagbes dessas variagdes
para o funcionamento desses ecossistemas,
utilizando como modelo de estudos as medi-
¢coes feitas na Lagoa Carioca.

Materiais e Métodos
Area de estudo

O Parque Estadual do Rio Doce esta
localizado no trecho médio da bacia do Rio
Doce, na regiao leste do estado de Minas
Gerais (entre as coordenadas 19°29'24” e
19°48'18” latitudes sul, e 42°28’18” e 42°38”
de longitudes oeste) com limites geograficos a
leste o Rio Doce e ao norte o Rio Piracicaba,
possuindo uma area de 35.970ha (IEF-MG,
2009).

A area do PERD esta compreendida entre
0s municipios de: Timoteo (14,1%), Marliéria
(83,3%) e Dionisio (2,6%), (MAPA 1).

Mapa 1 — Localizagdo do Parque Estadual do Rio Doce
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Organizagao dos Dados

Foram utilizados neste estudo dados
da estagao meteorolégica automatica do
PERD (PCD 30800 — INPE), localizada em
19°8’03” de latitude sul e 42°6°28” de longi-
tude oeste, do periodo de janeiro de 2005
a junho de 2020. Assim, adotando a meto-
dologia de Cupolillo (2015) foi realizado o

somatorio das precipitagcdes e a média das
temperaturas em periodos de decéndios
dos anos de 2005 a 2019 para elaboracao
do (GRAFICO 1).

Salienta-se que um decéndio equivale
periodo de 10 dias consecutivos, para os
quais se calcula a soma de uma variavel.
Portanto, um més contém trés decéndios
e 0 ano 36, conforme Tabela1.

Grafico 1: Balango hidrico climatolégico decendial (2005 a 2019)
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir de: Dados estagdo meteoroldgica automatica (PCD 30800 - INPE,2020).
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Tabela 1 — Total de decéndios em um ano e suas datas correspondentes ao

calendario convencional

Decénios Datas Decénios Datas
1 01-10 de janeiro 19 01-10 de julho
2 11-20 de janeiro 20 11-20 de julho
3 21-31 de janeiro 21 21-31 de julho
4 01-10 de fevereiro 22 01-10 de agosto
5 11-20 de fevereiro 23 11-20 de agosto
6 21-28 de fevereiro 24 21-31 de agosto
7 01-10 de margo 25 01-10 de setembro
8 11-20 de margo 26 11-20 de setembro
9 21-31 de margo 27 21-30 de setembro
10 01-10 de abril 28 01-10 de outubro
11 11-20 de abril 29 11-20 de outubro
12 21-30 de abril 30 21-31 de outubro
13 01-10 de maio 31 01-10 de novembro
14 11-20 de maio 32 11-20 de novembro
15 21-31 de maio 33 21-30 de novembro
16 01-10 de junho 34 01-10 de dezembro
17 11-20 de junho 35 11-20 de dezembro
18 21-30 de junho 36 21-31 de dezembro

Fonte: Adaptado de CUPOLILLO, 2015

Nos meses que apresentam trinta e um
dias, a soma do 3° decéndio é elaborada para
onze dias. Em fevereiro, o terceiro decéndio
€ calculado para oito dias, sendo que para
anos bissextos é calculado para nove dias
(CUPOLILLO, 2015). Apds a tabulagao dos
dados foi realizada a representagao do ba-
lanco hidrico das médias de temperatura e
precipitacdo no periodo de 2005 a 2019, a
partir do método de Thornthwaite e Mather
(1955, citado por Cupolillo, 2015), que tem
como finalidade permitir a visualizagao do
ritmo anual de elementos basicos e facilitar
a identificagado das épocas secas e chuvo-
sas, possibilitando atender as necessidades
agricolas, ecoldgicas e climaticas regionais.

Para o periodo de abril de 2019 a junho de
2020 foi elaborado um histograma,Grafico 2,
com o acumulado de precipitagdes decendiais
(10 dias), e com destaque em cores diferentes
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relativas aos anos (amarelo ano de 2019 e
azul ano de 2020), de modo a verificar o total
de precipitagdes em cada decéndio.
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Graéfico 2 - Precipitagdo acumulada em decéndios, no periodo de abril de 2019 a junho

de 2020
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Na avaliagao da variagao do nivel de agua
na lagoa Carioca no Parque do rio Doce, uti-
lizamos dados obtidos em duas abordagens
distintas. A primeira abordagem utilizou da-
dos de profundidade do ponto de coleta de
monitoramento do Programa de Pesquisas
Ecoldgicas de Longa Duracao (PELD, sitio
Mata Atlantica e Sistemas Lacustres do Rio
Doce - MLRD) (UFMG,2017) da Lagoa Ca-
rioca, localizada no interior do Parque Esta-
dual do Rio Doce. A profundidade do ponto
de coleta foi aferida com utilizagao de peso
e corda graduada, mensalmente, durante 6
anos (2011 a 2013; 2017 a 2019).

Ja a segunda abordagem utilizou imagens
de satélite disponiveis no software Google-
Earth Pro (Google ©) entre maio de 2009 e
margo de 2020 para a comparagao da area da
Lagoa Carioca, localizada nas coordenadas
de 19°45’ 26” de latitude sul e de 42°37°6” de
longitude oeste.

Perfis verticais de temperatura da agua
e profundidade realizados com a sonda mul-
tiparametros Hydrolab® (BRIGHENTI, 2014)
nos meses de fevereiro e julho nos anos de
2011, 2012, 2017 e 2018 foram utilizados para
demonstrar as mudancas na estratificagao
térmica na Lagoa Carioca. O més de fevereiro
€ um més tipico de estratificagao térmicae o
més de julho é um més tipico de mistura da
coluna d’agua nos lagos do médio Rio Doce
(HENRY & BARBOSA, 1989; BRIGHENTI
et al., 2015). Os anos de 2011 e 2012 foram
anos em que o nivel freatico da Lagoa Carioca
estava elevado. Ja os anos de 2017 e 2018
foram anos em que o nivel freatico da Lagoa
Carioca estava baixo, conforme apresentado
nos resultados do presente estudo.
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Resultados e Discussao

Na perspectiva de contribuir para o conhe-
cimento sobre o comportamento climatico do
PERD em relacio a distribuicdo de chuvas e
a disponibilidade de agua para os lagos, per-
cebe-se nas variaveis do Grafico 1, que nos
ultimos dezesseis anos ocorreu uma retirada
e deficiéncia hidrica nos 1° e 2° decéndios de
outubro, iniciando a estacao chuvosa no 3°
decéndio de outubro com reposigao hidrica,
estendendo-se até o 2°decéndio de janeiro.

Em seguida, configura-se o veranico com
retirada hidrica no 3°decéndio de janeiro, re-
tomando reposi¢ao e excedente no 1° decén-
dio de fevereiro. A partir do 2°decendio de
fevereiro até o 3°decéndio do mesmo més,
configura-se pela segunda vez o veranico cli-
matico, apresentando-se com retirada hidrica.

Nos decéndios 1° e 2° do més de marco,
retornam as ultimas chuvas, com reposigao
e excedente hidricos. No 3° decéndio de
margo inicia-se o processo da estagao seca
estendendo-se até o 2° decéndio de outubro.

Destaca-se que a maior deficiéncia hidrica
€ observada no 3° decéndio de agosto, com
-24.0 mm.

Constatou-se que neste periodo, a du-
racao da estacdo seca vem aumentando,
0 que poderia justificar a diminuicdo dos
niveis das aguas do sistema lacustre no
PERD, tomando-se a Lagoa Carioca como
um modelo ja que vem sendo monitorada para
este e outros parametros de longa data. Até
o periodo chuvoso de 2019/2020 o nivel da
Lagoa Carioca, por exemplo, mostrava uma
diminuicao de 3 metros.

Vianello et al (2008), analisando um es-
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tudo de dados observaveis de tendéncia cli-
matica elaborado pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2007), estudo este que,
subtraiu dos valores médios das variaveis
de temperatura média anual e precipitagcao
acumulada anual constantes nas Normas
Climatolégicas de 1961-1990 e 1931-19608.

Onde Vianello et al (2008), identificou que,
para o estado de Minas Gerais, especifica-
mente na Bacia do Rio Doce, as tendéncias
climaticas sao de anomalias positiva de tem-
peratura de 2°C e negativa de pluviosidade
de -250 mm, sugerindo uma brusca mudan-

¢a do padrao de chuvas no PERD. Tal fato
indica uma transformacéao de clima tropical
de altitude para semiaridez, de acordo com
a classificacao climatica de Nimer (1989).

A excepcionalidade aparece na estagao
chuvosa de 2019/2020,Grafico 2, demons-
trando o aumento das cotas pluviométricas
acima da média climatologica, contribuindo
para que o sistema lacustre alcangcasse em
2020 alto nivel de agua em comparacao a
2019 e equivalente aos anos de 2016 e 2017
(FIGURA1).

Figura 1 - Imagens de satélite da Lagoa Carioca-PERD entre os anos de 2009 a 2020.

Agof 2019

Marf2020

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir de GoogleEarth Pro (Google ©).

Nota: O contorno branco nas imagens representa a area do lago em maio de 2009 e foi
sobreposta as outras imagens do satélite para observacdo da mudanga no nivel da
agua ao longo dos anos. A linha branca no canto inferior esquerdo das imagens

representa a escala de 50m.

8As Normas Climatologicas sédo obtidas pelo calculo das médias dos parametros meteorolégicos, obedecendo a critérios recomenda

dos pela Organizagdo Meteoroldgica Mundial — OMM).
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Sabe-se que a floresta funciona como um
sistema acoplado ao clima, sendo capaz de
absorver certas variagdes climaticas. Entre-
tanto, esse efeito tampao possui um limite
a partir do qual mudancas irreversiveis se
iniciam. Entre essas mudangas podem-se
citar o aumento da mortalidade de arvores
e das queimadas naturais, levando a uma
substituicdo gradativa da floresta por uma

vegetacao tipica do cerrado.

Este desacoplamento vegetagao-clima
pode influenciar o balango hidrico da regiao,
com possiveis alteragdes nos totais pluviomé-
tricos e nas frequéncias das chuvas, sendo
gue essas mudangas se refletirdo ndo so6 na
vegetacgao nativa, como também na quantida-
de de agua e na estrutura térmica das lagoas
(FIGURA 2).

Figura 2 - Lagoa Carioca — Parque Estadual do Rio Doce

Legenda:

(a) Experimento utilizando sensores de temperatura, luz e oxigénio dissolvido

instalados em boia permanente;

(b) imagem satélite da Lagoa Carioca e mata adjacente;
(c) imagem panoramica da Lagoa Carioca e mata de entorno.
Fonte: Fotografia: BRIGHENTI, 2014; PUJONI, 2020.

28

MG.BIOTA, Belo Horizonte, V.14, n.1, jul./dez. 2021




As mudancas na estrutura térmica dos
lagos podem ser assim sintetizadas: durante
o verao, as altas temperaturas promovem
aquecimento da camada superior dos lagos
gerando uma estratificacao térmica da coluna
d’agua. Concomitantemente, ha uma entrada
expressiva de agua pluvial fria, que alcanca
o fundo do lago, reduzindo a temperatura
das camadas mais profundas, reforcando o
gradiente térmico vertical e consequentemente
a estabilidade da estratificagédo (TUNDISI &
TUNDISI, 2008).

Durante o inverno, os lagos perdem
calor para a atmosfera, permitindo que toda a
coluna d’agua fique homogénea termicamente,
possibilitando uma mistura completa entre as
camadas profundas e superficiais (TUNDISI
& TUNDISI, 2008).

Um aumento das temperaturas,
conforme as tendéncias climaticas apontadas
por Vianello et al., (2018), principalmente um
aumento das temperaturas minimas, tornaria
mais lento o resfriamento das camadas
superficiais. Isto reduziria os periodos
de mistura e levando a uma modificacao
do padrao de circulagédo dos lagos, com
consequente modificagao de toda a estrutura

da comunidade aquatica (PUJONI, 2015).

A manutenc¢ao de uma estratificagcao
durante todo o ano selecionaria espécies,
principalmente os grupos fitoplanctonicos
dependentes da atelomixia (BARBOSA &
PADISAK 2002; SOUZA et al., 2008), com
reflexos sobre todos os outros niveis troficos.
Além disso, temperaturas mais altas também
poderao selecionar espécies mais adaptadas
ao aquecimento como as cianobactérias,
além de alterar o metabolismo aquatico,
aumentando as taxas de produtividade
primaria, mas especialmente as taxas de
respiragao, podendo levar a um balango
metabdlico negativo, reduzindo a capacidade
desses ambientes de sequestrar CO, (YVON-
DUROCHER et al., 2017).

Por outro lado, o aumento das
temperaturas associado as altas taxas de
evaporacao e a reducao da pluviosidade
entre os anos de 2011 e 2019, levou a uma
diminuigdo do nivel da agua dos lagos do
médio Rio Doce (TABELA 2; FIGURA 1). A
reducao da profundidade total do lago em c.
3 m entre os anos de 2011 e 2018 representa
uma perda aproximada de 65% do volume
da Lagoa Carioca (GAGLIARDI et a.l, 2019).

Tabela 2 - Profundidade (em metros) do ponto de coleta do
programa de monitoramento do projeto de Pesquisas
Ecoldgicas de Longa Duragéo (PELD sitio MLRD) na
lagoa Carioca, Parque Estadual do Rio Doce — MG

Ano Média Maximo Minimo
2011 10,3 11,3 9,8
2012 10,2 10,5 9,4
2013 9,7 10,0 9,5
2017 7,7 8,0 7,3
2018 8,0 8,2 7,8
2019 8,1 8,7 7,7

Fonte: UFMG-Programa de Pesquisas Ecoldgicas de Longa
Duragéo, sitio 4 - Mata Atlantica e Sistemas Lacustres do

Rio Doce - MLRD. 2017
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O menor volume de agua e as profundi-
dades mais rasas fazem com que os eventos
de mistura se tornem mais frequentes, con-
forme podemos notar pelos perfis de tempe-
ratura da agua na Lagoa Carioca (GRAFICO
3). Nesses perfis demonstrados no grafico
3, podemos observar que o perfil de tem-
peratura de fevereiro/2018, apesar de ter
uma temperatura da agua elevada, tipica
de verao, se assemelha mais ao padrao de

perfis dos meses tipicos de mistura da coluna
d’agua (julho/2011 e julho/2017). Podemos
notar isso pela menor diferengca de tempe-
ratura entre a superficie e o fundo do lago.
Isto somado ao maior erro padréo desse
perfil evidenciam a ocorréncia de eventos de
mistura mesmo durante a estagéo tipica de
estratificacdo térmica dessa lagoa (HENRY
& BARBOSA, 1989; BARBOSA & PADISAK
2002; BRIGHENTI et al., 2015).

Grafico 3 - Perfis verticais de temperatura da agua na Lagoa Carioca-PERD-MG
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Fonte: UFMG- Programa Ecolégico de Longa Duragéo, sitio 4 - Mata Atlantica
e Sistemas Lacustres do Rio Doce - MLRD.

Nota: Realizados em julho/2011 e julho/2017 (inverno — periodo tipico de
mistura da coluna d’agua) e fevereiro/2012 e fevereiro/2018 (verédo —
periodo tipico de estratificagcdo térmica da coluna d’agua). As linhas
continuas indicam os perfis realizados em 2011-2012 e as linhas
pontilhadas os perfis realizados em 2017-2018. As areas coloridas ao
redor das linhas continuas e pontilhadas representam o erro padrao dos
perfis de temperatura. Conforme podemos notar a estratificagdo térmica
nao ocorre em fevereiro/2018, ano com baixo nivel freatico da lagoa.
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Dessa forma, os nutrientes e a matéria
organica que se acumulam naturalmente no
fundo dos lagos séo transferidos para as ca-
madas mais superficiais da coluna d’agua
(GAGLIARDI et al, 2019). Com o aumento de
nutrientes, notou-se um aumento consideravel
da concentragao de clorofila-a nesses lagos,
indicando crescimento do fitoplancton. Entre
os anos de 2011 e 2013 notou-se também
um aumento das taxas de producgao primaria
e respiragao nesses lagos (BRIGHENTI et
al., 2015; GAGLIARDI et al., 2019). Porém
com a perda continua de volume da agua
e o0 aumento da frequéncia dos eventos de
mistura houve um aumento da concentragao
de matéria organica e uma diminuigao da
transparéncia da agua desses entre os anos
de 2011 e 2019 (VIANA, 2021), o que pode
ter acarretado uma diminuigao das taxas de
producdo primaria, devido a diminuicdo da
disponibilidade de luz para a fotossintese
(THRANE et al., 2014).

Consideragoes finais

O padrao de circulagao da lagoa Carioca
tem grande influéncia da sazonalidade das
variaveis meteorologicas na regiao, do seu vo-
lume e da profundidade de sua coluna d’agua.

Os resultados apresentados nesse
trabalho demonstram reflexos diretos de va-
riabilidades climaticas no sistema lacustre,
com consequéncias fisico-quimicas e bioldgi-
cas dentro dos lagos ainda sob investigacéao.
Corpos d’agua sao essenciais para a susten-
tabilidade dos ecossistemas e sédo sensiveis
as variagdes climaticas.
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Deste modo, as precipitagdes apresenta-
ram uma maior variabilidade com um elevado
indice pluviométrico, um ano atipico com ex-
cedente de precipitagdes, que proporcionaram
o aumento do nivel freatico da lagoa Carioca,
em contraponto a crescente diminuigao do
nivel d’agua demonstrada em anos anteriores.

Os resultados demonstram a estreita rela-
¢ao e impactos diretos de variagdes climaticas
sobre as colegbes de agua, ecossistemas
essenciais para a manutencao do equilibrio
e interagdes floresta/lagos. Estes resultados
demonstram também a importancia dos estu-
dos ecoldgicos de longa duragao para melhor
compreensao dos efeitos das variabilidades
climaticas no funcionamento desses ecossis-
temas, bem como da necessidade de insta-
lagdo de mais equipamentos meteoroldgicos
para monitorar a variabilidade do clima do
PERD.
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