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RESUMO

As caracteristicas morfométricas tém efeitos relevantes sobre quase todas as varidveis fisicas,
quimicas e bioldgicas de um lago ou reservatdrio. Nesse sentido, esta pesquisa teve como
objetivo caracterizar a morfometria e o grau de trofia do reservatério da Floresta Estadual
“Edmundo Navarro de Andrade” (FEENA), assim como estimar a variabilidade horizontal
das varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas (clorofila-a) na coluna d’4dgua durante um periodo
sazonal e nictemeral. Este estudo apresenta a primeira carta batimétrica do reservatdrio da
FEENA. Os mapas batimétricos e de dispersdo horizontal das varidveis estudadas foram
gerados utilizando a Geoestatistica como ferramenta no tratamento dos dados. Os resultados
do levantamento batimétrico demonstraram que o reservatdrio encontra-se muito raso,
principalmente em seu compartimento norte, proximo ao tributdrio. A profundidade média do
reservatorio € de 0,86 m e a maxima de 2,16 m. Devido a profundidade reduzida detectou-se
grande variabilidade nos padrdes de estratificagdo térmica da coluna d’dgua durante o
monitoramento sazonal e nictemeral. Desta forma, o reservatério foi classificado como
polimitico. Os estudos geoestatisticos subsidiaram as andlises de caracterizacdo morfométrica
e a estimativa da variabilidade horizontal das varidveis no reservatério. O emprego da
krigagem ordindria, com o recurso da estimativa de uma medida de dispersdo, como o desvio
padrdo da krigagem, foi de significativa importancia para a consisténcia deste trabalho. Por
meio de uma andlise comparativa entre os mapas de dispersd@o horizontal das varidveis
clorofila-a, nitrogénio total e fdésforo total gerados pela krigagem ordindria, foi possivel
observar que os niveis mais elevados concentraram-se na regido intermedidria e proxima ao
vertedouro do reservatdrio, e os menores indices proximo ao tributdrio. Observa-se, ainda,
que os valores de clorofila-a apresentaram maior correlacdo com nitrogénio total durante o
periodo sazonal em comparacdo com o fésforo total. Os baixos valores obtidos no cdlculo da
razdo N:P apresentam um indicativo de que a limitacdo da produtividade primaria no
reservatorio provavelmente esteja ocorrendo por nitrogénio e néo por fésforo. O célculo do
Indice do Estado Tréfico permitiu classificar o ambiente como mesotréfico durante a

estiagem e como eutréfico no periodo de chuvas.

Palavras-chave: Grau de trofia. Batimetria. Morfometria. Krigagem. Limnologia.



ABSTRACT

The morphometric characteristics have significant effects on almost all physical, chemical and
biological characteristics of a lake or reservoir. Accordingly, this study aimed to characterize
the morphometry and trophic state of the reservoir State Forest "Edmundo Navarro de
Andrade" (FEENA), as well as estimate the horizontal variability of physical, chemical and
biological (chlorophyll a) in the column water during a seasonal and diurnal period. This
study presents the first bathymetric chart of the FEENA reservoir. The bathymetric and
variables dispersion maps were generated using geostatistics as a tool in data processing.
Bathymetric survey results showed that the reservoir is silted up very especially in its sector
north nears the tributary. The average depth of the reservoir is 0,86 m and the max depth is
2,16 m. Due to the reduced depth was detected high thermal variability of the water column
during the diurnal and seasonal monitoring. Thus, the reservoir was ranked as polymitic.
Geostatistical studies subsidized the analysis of morphometric characterization and estimation
of the horizontal variability of the variables in the reservoir. The use of ordinary kriging, with
the resource of estimating a measure of dispersion as the standard deviation of kriging, was of
significant importance for the consistency of this work. Through a comparative analysis
between the horizontal dispersion maps variable chlorophyll-a, total nitrogen and total
phosphorus generated by ordinary kriging, it is observed that the highest levels concentrated
in the intermediate region and near the spillway of the reservoir, and lower rates in the
proximal portion to the tributary. Was observed also that the values of chlorophyll-a showed a
higher correlation with total nitrogen seasonality of the environment in comparison with the
total phosphorus. The low values obtained in the N : P ratio indicates that the limitation of
primary productivity in the reservoir probably is occurring with nitrogen and not phosphorus.
The calculation of the Trophic State Index allowed classifying the environment as

mesotrophic during the dry season and as eutrophic in the rainy season.

Keywords: Trophic state. Bathymetry. Morphometry. Kriging. Limnology.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

As caracteristicas fisicas de um reservatorio constituem elementos importantes para
avaliacdo do seu comportamento hidrolégico. O estudo de parametros morfométricos auxilia
no entendimento da estrutura e funcionamento dos corpos d’4dgua, permitindo a associacdo
desses atributos com a qualidade da 4gua do ambiente, particularmente ao seu grau de trofia.
A morfometria dos corpos d’dgua tem relacdo direta com o balango de nutrientes, a
produtividade bioldgica, com a estabilidade térmica da coluna d’dgua e os processos de
circulagdo e dispersdo de organismos (PANOSSO et al., 1995).

Grande parte das pesquisas dedicadas ao entendimento dos mecanismos que governam
os padrdes de mistura e estratificacio da coluna d’dgua em ambientes lacustres foram
realizadas em regides de clima temperado. Em lagos de regides tropicais, os fendmenos de
estratificacdo ocorrem de maneira bastante diferenciada daqueles de regides temperadas
(ESTEVES, 2011).

Os padrdes de estratificacdo térmica podem ser muito dindmicos em lagos tropicais,
mesmo em ambientes localizados numa mesma regido, visto que, além dos fatores
climatolégicos, fatores inerentes ao préprio ecossistema aquitico como, por exemplo, a sua
morfologia, possuem importante papel nesta dindmica (ESTEVES, 2011). Ainda segundo o
autor, a maioria dos lagos tropicais apresentam profundidade reduzida devido aos processos
geologicos que os originaram, e por isso, as caracteristicas térmicas da coluna d’agua de tais
ambientes apresentam forte variabilidade, muitas vezes ocorrendo estratificacdes e
desestratificacdes didrias. A dindmica de circulacdo e estratificacdo do corpo d’dgua é o
principal fator que regula a distribuicdo de substincias e de organismos na massa liquida,
sendo, portanto, fundamental o estudo aprofundado deste processo fisico (SPERLING, 1999).

Mesmo lagos localizados em um mesmo distrito lacustre podem apresentar
caracteristicas bastante distintas. Pesquisando o sistema de lagos do Médio Rio Doce, no leste
do Brasil, Tundisi & Matsumura-Tundisi (2008) observaram que o processo que os originou
é, provavelmente, o mesmo. Porém, ha diferencas considerdveis entre cada um quanto a
morfometria e a produtividade primdria. O estudo comparado dos lagos localizados em um
mesmo distrito e entre outros diversos distritos lacustres, possibilita realizar uma classificagéo
regional.

Para melhor entender como os processos de mistura e estratificacdo se desenvolvem é
fundamental um conhecimento pormenorizado sobre a estrutura do corpo d’dgua. A melhor

maneira de descrever a morfologia de um lago é por meio de um mapa batimétrico
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(HUTCHINSON, 1975). A batimetria consiste na determina¢io do relevo de fundo de um
corpo d’4gua e de sua respectiva representacdo grafica (SPERLING, 1999).

A morfologia € a ciéncia que tem por objetivo o estudo da forma de determinado
elemento, organismo ou sistema. Enquanto que a morfometria trata da quantificacdo dessas
formas e elementos (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008). A morfologia e a
morfometria de um lago ou reservatério t€m efeitos relevantes sobre quase todas as varidveis
fisicas, quimicas e biol6gicas (WETZEL, 2001).

Dentre as varidveis mais significativamente afetadas pela morfologia e morfometria,
podem ser destacadas a estabilidade térmica da coluna d’agua, a amplitude de atuacdo do
vento, e o aporte de nutrientes, como exemplos de condicionantes morfolégicos que afetam
significativamente tanto a localizacdo de macro e microrganismos na massa liquida, quanto a
distribuicdo de compostos quimicos nas suas formas dissolvida e particulada. Além disso, a
andlise dos dados morfométricos possibilita a avaliacdo da capacidade de assimilagcdo de
impactos decorrentes da entrada de efluentes, taxas de acumulagdo e padrdes de dispersdo de
poluentes (SPERLING, 1999).

O reservatério da Floresta Estadual “Edmundo Navarro de Andrade” (FEENA), objeto
de pesquisa neste trabalho, ¢ um ambiente ainda pouco explorado do ponto de vista
limnolégico e, a pequena quantidade de registros referentes a qualidade ecoldgica do
reservatdrio dificulta a avaliacdo do verdadeiro grau de deterioracio em que esse ecossistema
se encontra, embora seja reconhecido que o processo de degradagdo tenha-se intensificado nas
Gltimas décadas (GALVAO E RADUAN,1982), (ZEVALLOS, 1986), (STRADIOTO, 2003),
(HARDT, 2009).

O conhecimento das varidveis morfométricas de um ambiente lacustre traz uma
inestimavel contribui¢do, considerando-se, sobretudo, a aplicagdo imediata dos resultados
obtidos no desenvolvimento de novas estratégias para a recuperacio e preservagdo desse tipo
de ecossistema aqudtico, como por exemplo, a utilizacdo dos pardmetros morfométricos na
criacdo de modelos hidrodinamicos. Nesse sentido, a geoestatistica se destaca como uma
importante ferramenta capaz de caracterizar a dindmica das varidveis ambientais no espaco
assim como realizar a integra¢do dessas varidveis. Esse recurso permite evidenciar as
complexas inter-relagdes entre os varios componentes do ambiente aquatico, possibilitando

previsdes acerca da evolucdo desses ecossistemas e seu manejo.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi de pesquisar as possiveis relagdes entre as
caracteristicas morfométricas do reservatério da FEENA com a instabilidade térmica da
massa d’dgua e o atual grau de trofia do ecossistema aqudtico.

Especificamente, realizou-se:

» A batimetria do reservatério e o levantamento das varidveis morfométricas
mais relevantes para o estudo em questio;

» A correlagdo dos padroes de estratificacdio da massa d’dgua com as
caracteristicas morfométricas;

» O monitoramento sazonal e nictemeral das varidveis de temperatura, oxigénio
dissolvido, pH e condutividade elétrica da coluna d’4gua.

» A estimativa da dispersdo horizontal da clorofila-a (Cl-a), nitrogénio total (N)
e fosforo total (P) durante o periodo de estiagem e chuvas por meio da
krigagem ordindria;

» A classificacdo do Indice do Estado Tréfico (IET) do reservatdrio.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentagdo tedrica se baseou em trabalhos concernentes ao entendimento dos
mecanismos que governam os padrdes de estratificacdo térmica e eutrofizacdo em ambientes

lacustres com maior énfase nos aspectos morfométricos.

2.1 CARACTERISTICAS GERAIS DE AMBIENTES LACUSTRES

2.1.1 Génese dos lagos

A origem de ambientes lacustres estd associada a ocorréncia de fendmenos naturais, de
natureza geoldgica ou a atuagdes provocadas pelo homem, portanto, de natureza antrépica
(SPERLING, 1999). Neste udltimo caso, os ambientes formados sdo denominados represas,
acudes, reservatdrios ou barragens.

Os lagos ndo sdo elementos permanentes na paisagem da Terra, pois correspondem a
fendmenos de curta durabilidade na escala geoldgica, portanto, surgem e desaparecem ao
longo do tempo. O seu desaparecimento € inerente a varios fendmenos, dentre os quais os de
maior relevancia sdo ligados ao seu proprio metabolismo, como por exemplo, o acimulo de
matéria orginica no fundo e a deposicdo de sedimentos transportados por afluentes
(ESTEVES, 2011). A natureza cdncava da bacia do lago leva inexoravelmente ao acimulo de
sedimentos e, assim, a eventual morte do lago. Erosdo e a acdo edlica contribuem com uma
parcela de material al6ctone que se depositam no fundo (COLE, 1975). Todos os sistemas
continentais estdo submetidos a um processo continuo de alteragio produzido pela
contribuicdo das respectivas bacias hidrograficas. Segundo Tundisi & Matsumura-Tundisi

(2008), os sistemas continentais sdo preenchidos por:

» Sedimentos de contribuintes da bacia hidrografica (erosdes linear e laminar) ou
provenientes da drenagem difusa;

» Material acumulado em transporte do vento;

A\

Deposi¢ao por acdo de ventos e marés;
» Material biolégico com estruturas depositado no lago (restos com carbonatos,

fésforo).
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A geomorfologia dos lagos estd intimamente ligada aos acontecimentos de natureza
fisica, quimica e bioldgica que ocorrem dentro das bacias lacustres e desempenha um papel
muito importante no controle do metabolismo do lago, dentro das limitagdes climatoldgicas
inerentes 2 sua localizagdo. E a geomorfologia de um lago que controla a natureza da
drenagem, as entradas de nutrientes para o lago e o volume do influxo em relagdo ao tempo de
residéncia da dgua. Os padrdes térmicos e de estratificagdo sdo marcadamente influenciados
pela morfometria da bacia e pelo volume do influxo. Estes padrdes governam por sua vez a
distribuicdo de gases dissolvidos, dos nutrientes e dos préprios organismos, de modo que,
todo o metabolismo do ecossistema aquéitico € influenciado em maior ou menor grau pela
geomorfologia da bacia e pelas modificagdes que ela sofre através do tempo subsequente a
sua formacdo (WETZEL, 2001).

Davis (1882) apud Hutchinson (1975) classificava a origem de lagos segundo o
predominio de processos construtivos, destrutivos ou obstrutivos. Um processo construtivo
ocorre em uma escala geoldgica de tempo, enquanto que os processos destrutivos atuam de
forma localizada e em um curto periodo de tempo, como € o caso de uma explosdo vulcénica.
O processo obstrutivo estd associado a barramentos de cursos d’dgua, provocados, por
exemplo, por derramamentos de lava ou por erosdo edlica (SPERLING, 1999).

Hutchinson (1975), em sua obra classica A Treatise on Limnology, diferencia 76 tipos
de lagos com base na geomorfologia, reunindo em seguida os diversos processos formadores

em 11 grupos descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificagcdo de lagos pela origem.

1- Bacias tectOnicas

2- Lagos formados pela atividade vulcénica
3- Lagos formados por deslizamentos de terra
4- Lagos formados pela atividade dos glaciares
5- Lagos de dissolucao

6- Bacias lacustres de origem fluvial

7- Bacias lacustres formadas pelo vento

8- Bacias formadas pela atividade costeira

9- Lagos formados pela acumulagio orginica
10- Lagos formados por organismos

11- Bacias originadas por impacto de meteorito

Fonte: Hutchinson (1975).
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Além dessas classificagdes de lagos, baseadas na geomorfologia, segundo Tundisi
(2008) € necessario considerar a perenidade dos sistemas ou sua intermiténcia, lagos com
fases imidas e de inundag@o muito irregulares, dreas alagadas, canais e lagoas de inundacio
em rios, lagos e lagoas costeiras ou permanentemente conectadas as dguas costeiras por meio
de canais.

A produtividade primdria € muitas vezes determinada pela forma da bacia lacustre
(WETZEL, 2001). Bacias com encostas muito inclinadas em forma de U ou de V, formadas
muitas vezes por forcas tectonicas, sdo geralmente profundas e relativamente pouco
produtivas. Nos lagos deste tipo hd um volume proporcionalmente menor de d4gua em contato
com os sedimentos. As depressdes pouco profundas, com uma percentagem maior de contato
da dgua com os sedimentos, caracterizam-se em regra por apresentarem maiores valores de
produtividade.

A geomorfologia dos lagos tem, portanto, um papel relevante no estabelecimento das
condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas, cuja série de eventos dados os limites das condi¢des
climatolégicas das bacias lacustres, depende, em grande parte, dos mecanismos fundamentais
de funcionamento proporcionados pelas condicdes morfométricas e morfoldgicas iniciais

estabelecidas pelo padrao geomorfoldgico (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

2.1.2 Morfologia e Morfometria

A morfologia das bacias lacustres é extremamente variada e reflete o seu modo de
origem, os fendmenos subsequentes de alteragdo dos movimentos da 4gua dentro da bacia e o
grau de enchimento por material proveniente da bacia hidrografica (WETZEL, 2001).

O ramo da limnologia que lida com a determinacd@o das caracteristicas morfoldgicas
significativas de qualquer bacia e incluindo sua massa de &4gua € conhecido como
morfometria. Certas condi¢cdes fundamentais de producdo surgem diretamente das inter-
relagcdes entre tamanho e forma (WELCH, 1952).

Morfologia dos lagos significa o estudo de sua forma e tem uma relacdo importante
com a génese do sistema. A morfometria trata da quantificacio dessas formas e elementos. A
morfologia e a morfometria dos lagos dependem fundamentalmente dos processos que o0s
originaram (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008). A origem do lago estabelece,
portanto, algumas condi¢cdes morfoldgicas e morfométricas basicas. Estas, evidentemente,

alteram-se com o tempo, dependendo de uma série de fatores e, principalmente, da atividade
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antropica e dos proprios eventos que ocorrem na bacia hidrografica, que afetam, em ultimo
caso, o sistema lacustre.
Com relacdo a morfologia dos lagos, Hutchinson (1975) apresenta uma série de

diferentes tipos. Os principais sao:

» Circular: exemplificado na maioria por lagos em crateras, pelos lagos de dolina
mais perfeitos, pelas bacias de deflacio menores e em algumas crateras de
meteoritos. O desenvolvimento da linha de costa se aproxima da unidade em
tais lagos;

» Subcircular: de forma ligeiramente modificada em relagdo a circular, pela
maior deposi¢do de material em um lado do lago em relagdo ao outro, pela
acdo dos ventos e processos de remodelagem das margens ndo consolidadas;

> Eliptico: tipicamente lagos do Artico. O desenvolvimento da linha de costa é
um pouco maior comparado ao dos lagos circulares;

» Sub-retangular, alongado: exemplificado por lagos em grabens e lagos de
origem glacial em vales escavados;

» Dendriticos: representados por lagos originados a partir de vales submersos
bloqueados por represamento, com muitos bracos e baias;

» Semilunar: alguns lagos marginais em forma de meia lua, lagos de caldeira
localizados em regides vulcanicas;

» Triangular: sao normalmente lagos laterais, em estudrios, costa maritima;

» Trregular: lagos em dreas onde ocorreu a fusdo de bacias, atividade glacial.

Sdo também as caracteristicas morfoldgicas que definem a configuragdo dos trés
principais compartimentos de lagos e represas, quais sejam, as regides litoranea, limnética e
profunda. Em cada um destes compartimentos hd o desenvolvimento de comunidades
aqudticas adaptadas as condi¢Oes ali reinantes, o que conduz, por sua vez, ao predominio de
caracteristicas quimicas especificas, como por exemplo, as concentracdes de oxigénio
dissolvido, variagdes de pH e solubilizacido de compostos (SPERLING, 1999).

O principal método para descrever a morfologia de um lago é por meio de um mapa
batimétrico (HUTCHINSON, 1975). A batimetria consiste na determinacdo do relevo de
fundo de um corpo d’dgua e de sua respectiva representacdo grifica, trata-se de um
procedimento necessdrio para o levantamento de todas as varidveis morfométricas

importantes (WETZEL, 2001). Normalmente, a batimetria ¢ feita em transectos que permitem
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a construgdo das principais linhas de contorno da bacia e o cdlculo do volume total do lago ou
do reservatério (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008). A morfometria se ocupa da
quantificacdo e medida dos diversos elementos da forma, englobando, portanto, o conjunto de
métodos para determinar as dimensdes fisicas de um sistema. Hutchinson (1975) apresenta
uma discussdo detalhada sobre as muitas varidveis morfométricas que podem ser

determinadas a partir de um mapa batimétrico. As mais utilizadas estdo indicadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros morfométricos.

Area A)
Volume V)
Profundidade maxima (Znax)
Perimetro (m)
Desenvolvimento do perimetro (Dyp)
Desenvolvimento do volume Dy)
Comprimento maximo (Limax)
Largura maxima (Lamay)
Profundidade média (Znea)
Profundidade relativa (Z,)

Fonte: Tundisi & Matsumura-Tundisi (2008).

Existem modificacdes morfométricas importantes que podem ocorrer quando um lago
fica sujeito a indmeros impactos, principalmente aqueles resultantes das atividades
antropogénicas. Como por exemplo, podemos citar o desmatamento em bacias hidrogréficas,
que pode resultar em mudangas considerdveis na morfometria e na morfologia do lago, devido
ao carreamento de sedimentos para o seu interior (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI,
2008). As caracteristicas morfoldgicas e morfométricas de uma bacia lacustre t€m efeitos
relevantes sobre quase todas as varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas dos lagos (WETZEL,

2001).

2.1.3 As propriedades térmicas dos lagos

O principal processo que gera o aquecimento térmico em ambientes lacustres é a
radiacdo solar que atinge a superficie da &4gua. As radiacoes de ondas longas, no
infravermelho, sdo absorvidas nos primeiros centimetros. O aquecimento térmico estabelece

uma camada de dgua menos densa e com a temperatura mais elevada na superficie. Essa
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estratificacdo térmica e de densidade, € um importante fendmeno nos sistemas aquaticos
continentais, e grande parte dos processos e mecanismos de funcionamento do lago resultam
do gradiente vertical assim formado (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

A quantidade de energia luminosa absorvida por uma solu¢do aumenta de forma
exponencial com a distancia que a luz tem que percorrer ao atravessi-la. Para a luz com o
comprimento de onda de 750 nm, 90% sdo absorvidos em 1 metro de profundidade, sendo
apenas 1% transmitido através dos 2 metros seguintes de dgua pura. A absor¢do aumenta de
modo notdrio com a presenca de matéria organica dissolvida. Como muita da energia solar é
de baixa frequéncia na por¢do do infravermelho do espectro, em comprimentos de onda
superiores a 750 nm, os primeiros 2 metros da coluna d’dgua do lago absorvem mais da
metade da radiagéo solar (WETZEL, 2001).

O calor, que é a forma de manifestagdo da energia térmica, pode se propagar na dgua
de molécula a molécula, em um processo muito lento conhecido por conducio. Nos corpos
d’4dgua, devido a forte absorcdo de radiacdo no primeiro metro de profundidade, deveria
ocorrer abaixo desta camada uma queda brusca de temperatura. No entanto, este fendmeno
ndo ocorre, principalmente devido ao vento, que promove a turbuléncia da dgua e produz a
redistribuicdo do calor por toda a massa d’agua (ESTEVES, 2011).

A agua apresenta sua maxima densidade quando sua temperatura se aproxima de 4° C,
tornando-se menos densa a medida que a temperatura se afasta de 4° C por aquecimento ou
arrefecimento. A 4gua menos densa é flutuante em relacio a d4gua de maior densidade. De 4 a
0° C, a agua tem uma diferenca de densidade de cerca de 0,13 g/L'1 e entre 4 € 20° C de 1,77
g/L’1 (LAMPERT & SOMMER, 1997). Ainda segundo os autores, a diferenca de densidade
torna-se maior com o aumento da temperatura, entre 24 e 25° C a diferenca € 30 vezes maior
do que entre 4 e 5° C. A maior parte da troca de calor entre os lagos e o ambiente ocorre
através da superficie da dgua. O lago é aquecido pela radiacdo solar e perde calor para a
atmosfera por meio de refrigeracio radiante durante a noite, e por evaporagdo. Quando a dgua
de superficie de resfriamento torna-se mais densa ela afunda até encontrar dgua de ainda
maior densidade. Em latitudes temperadas geralmente ha periodos na primavera e no outono,
durante o qual a 4gua da superficie € arrefecida a 4° C. Portanto, as temperaturas das dguas do
hipolimnio em lagos suficientemente profundos, estdo sempre perto de 4° C. Uma excecio
sdo os lagos de grande altitude que sdo extremamente frios. Em lagos tropicais, a dgua de
superficie nunca esfria a 4° C, sendo assim, as temperaturas sdo mais elevadas no hipolimnio

de tais ambientes aquaticos (LAMPERT & SOMMER, 1997).
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O elevado calor especifico da dgua torna possivel a dissipacdo da energia luminosa e a
sua acumulacdo sob a forma de calor. A retencdo do calor estd ligada a fatores que
influenciam a sua distribui¢do dentro do sistema lacustre, tais como: trabalho fisico realizado
por energia edlica, correntes e outros movimentos da dgua, morfometria da bacia e perdas de
dgua pelo sistema. Os padrdes de estratificagdo térmica que resultam da interacdo de todos
estes fatores exercem uma influéncia fundamental sobre os ciclos fisicos e quimicos dos
lagos, os quais por sua vez governam a produtividade e os processos de decomposicido
(WETZEL, 2001).

A forma de distribuicdo de temperatura é extremamente caracteristica. Em todos os
lagos suficientemente profundos, durante o aquecimento de primavera a partir de uma
temperatura baixa, a dgua tende a se dividir em uma zona superior mais aquecida e menos
densa, o epilimnio, e outra que se estende até o fundo, uma zona de 4guas mais frias, mais
densas e pouco perturbada, chamada hipolimnio (HUTCHINSON, 1975). A regido que separa
o epilimnio do hipolimnio onde ocorre uma queda brusca de temperatura é chamada de
metalimnio. O metalimnio ¢ dificil de ser determinado. Seguindo a definicdo de Birge (1897)
apud Lampert & Sommer (1997), os limites superiores e inferiores do metalimnio estio
compreendidos em uma regido onde a queda de temperatura é superior a 1° C por metro.
Hutchinson (1975) definiu como termoclina a regido que compreende um plano imaginério no
lago separando as camadas onde ocorre uma maior variagdo de temperatura. Os termos
metalimnio, termoclina, termoclina planar, mesolimnio, Sprungschicht (alemio) e
discontinuity layer, sdo frequentemente citados na literatura como sindnimos. Para Esteves
(2011), a variacao de temperatura na camada denominada de termoclina, refere-se somente a
descontinuidade de temperatura e ndo a camada, que € denominada metalimnio. Durante o
periodo de estratificacdo térmica, geralmente acontece a formagao de vdrias termoclinas. Uma
termoclina primdria, que € maior, e vérias secunddrias, que sdo menores. Este fendmeno pode
ser observado em lagos de qualquer latitude.

Os padrdes de estratificacdo da coluna d’dgua em ambientes lacustres podem ser muito
varidveis, mesmo em ecossistemas localizados numa mesma regido, visto que, além dos
fatores climatoldgicos, fatores inerentes ao préprio ecossistema, como por exemplo, a sua

morfometria, tem grande relevancia (ESTEVES, 2011).
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Figura 1 — Perfil de estratifica¢do térmica em lagos.
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Fonte: Lampert & Sommer (1997).

2.1.4 Lagos em regioes de clima temperado

O exemplo a seguir, refere-se a lagos temperados que, durante o inverno, formam uma
cobertura de gelo na superficie (Figura 2). Estes lagos circulam suas dguas na primavera e
outono e estratificam no verdo e no inverno (estratificacio inversa).

Com a chegada da primavera, ocorre o derretimento da camada de gelo que cobriu a
superficie do espelho d’4dgua durante o inverno. A diferen¢a de densidade da dgua entre 4 e 0°
C € muito pequena, formando-se apenas um gradiente de densidade muito reduzido sob a
superficie que pode ser facilmente destruido por uma pequena quantidade de energia edlica
(WETZEL, 2001). Como a 4gua subjacente a camada de gelo possui temperatura por volta de
4° C e a agua proveniente do derretimento do gelo logo atinge esta mesma temperatura, logo
se estabelece uma situagdo de homeotermia da coluna d’dgua e, consequentemente, a
circulag@o total da massa d’dgua, denominada circulagdo de primavera.

Com a elevagdo das temperaturas durante o verdo, ocorre o aquecimento das camadas
superficiais do lago tornando-as menos densas do que as camadas subjacentes. Esta diferenca
de temperatura e densidade trona-se cada vez mais acentuada ao longo da estacdo,
dificultando a mistura das camadas. O processo € intensificado durante os dias quentes de
verdo e com pouco vento. Observando a temperatura da coluna d’agua neste periodo, verifica-
se que o lago apresenta trés camadas com diferentes gradientes de temperatura e densidade:

uma camada superior chamada epilimnio, caracterizada por uma temperatura uniforme e
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aquecida; e uma camada inferior, o hipolimnio, com dguas mais frias e densas. Entre estas
camadas encontra-se o metalimnio, caracterizado por uma descontinuidade térmica chamada
termoclina (ESTEVES, 2011).

Ao final do outono o epilimnio se arrefece e o vento pode voltar a misturar
completamente o lago, estabelecendo uma homeotermia da coluna d’dgua pela segunda vez
no ano. De uma forma geral, a circulacdo de outono € uma repeticio da circulacdo de
primavera, a diferenca marcante € que o processo ocorre devido a uma queda na temperatura
do ar e ndo por um aumento de temperatura (LAMPERT & SOMMER, 1997). Segundo
Hutchinson (1975), a duragdo do periodo de circulacdo de outono depende de condig¢des
meteoroldgicas e da profundidade do lago. Quanto maior a massa d’dgua, mais demorado serd
processo de arrefecimento.

A queda na temperatura do ar no inicio do inverno comega a baixar a temperatura da
superficie do lago até que a dgua fique abaixo de 4° C. Depois que a 4gua se torna ainda mais
fria, e progressivamente menos densa, a dgua ji ndo mais afunda, mas permanece na
superficie até que congele. Quando comparado com o periodo de estagnacdo de verdo, as
condicdes de temperatura sdo apenas o inverso, a 4gua mais aquecida fica na camada inferior
com a dgua mais fria na camada superior, mas com respeito a densidade, as condi¢des sdo as
mesmas, a 4gua menos densa permanece na camada superior. As formas de cobertura de gelo
na superficie do lago o protegem completamente de distirbios provocados pelo vento, desta
forma, todo o lago se assemelha, de uma maneira geral, ao hipolimnio do periodo de
estabilidade térmica de verdo (WELCH, 1952). Esta estratificagdo invertida ocorre somente
quando o lago encontra-se sob condicdes de cobertura de gelo, e ¢ denominada estagnacdo de

inverno (HUTCHINSON, 1975).
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Figura 2 — Padrao sazonal de circulagdo e estratificacdo térmica em um lago temperado.
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Fonte: A partir de dados de Miiller (1977) apud Esteves (2011), modificado.

2.1.5 Lagos em regioes de clima tropical

Os padrdes de estratificacdo da massa d’dgua em lagos tropicais se diferenciam
daqueles de regido de clima temperado. Lagos em regides de clima tropical sofrem
estratificacdes e desestratificacdes didrias ou estratificacdo durante a primavera, verdo e
outono, e desestratifica¢do no inverno (ESTEVES, 2011).

Os lagos naturais de regides tropicais sdo tipicamente rasos, em decorréncia das
caracteristicas de seus processos formadores (SPERLING, 1999). Sendo assim, as
caracteristicas térmicas destes ambientes lacustres sdo influenciadas de forma mais
significativa pela flutuacio didria de temperatura do que pela variacao sazonal (COLE, 1975).
Assim, devido a estes fatores, lagos tropicais normalmente apresentam estratificacdo que se
desenvolve durante o periodo do dia, com um méximo de estabilidade térmica por volta das
17 horas e desestratificacdo noturna, devido a perda de calor para a atmosfera. Este processo

de rompimento da estabilidade térmica € facilitado quando a area do espelho d’dgua é muito
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grande em relagdo a profundidade do corpo d’dgua e quando o ambiente encontra-se exposto
ao vento.

Em decorréncia dos maiores indices de precipitacdo pluviométrica que ocorrem
durante o verdo em regides tropicais, os ambientes suficientemente profundos podem
apresentar estratificagdes duradouras devido a elevagdo do nivel d’4dgua, podendo se estender
por todo o verdo. Isto em razdo da pequena variacdo didria de temperatura do ar que, para o
ecossistema aquético, implica em reduzidas perdas de calor para a atmosfera, mesmo no
periodo da madrugada. A estratificacio didria também € induzida pela maior profundidade da
coluna d’4gua neste periodo (ESTEVES, 2011).

Pesquisando a estrutura térmica da Lagoa do Nado, um pequeno reservatério situado
em Belo Horizonte-MG, Bezerra-Neto & Pinto-Coelho, (2002) identificaram somente uma
circulagdo da massa d’dgua durante o ano de estudo, que ocorreu no periodo de inverno.
Sendo assim, o ambiente foi classificado como monomitico quente, um padrdo que ndo é
tipico de regides tropicais, onde predominam lagos polimiticos. Segundo os autores, este
padréo de circulagdo identificado na Lagoa do Nado se deve ao fato da lagoa estar localizada
no fundo de um pequeno vale, com margens protegidas por uma vegetacdo arbdrea de grande
porte, o que lhe confere uma protecio extra sobre a acdo do vento sobre a lamina d’4gua. As
caracteristicas morfométricas também contribuem significativamente neste processo, como
por exemplo, o formato conico da bacia de acumulacdo, o valor elevado da profundidade
relativa e o reduzido comprimento e largura maximos efetivos.

Nos lagos tropicais rasos, observa-se frequentemente a regido litordnea densamente
colonizada por macrdfitas aqudticas. Nestas condigdes, as macréfitas reduzem de forma
acentuada o efeito do vento sobre o espelho d’dgua, diminuindo a circulagdo na regido
litordnea e retendo calor. Assim, observa-se a coluna d’agua totalmente desestratificada na
regido limnética, enquanto que a regido litordnea permanece estratificada (ESTEVES, 1998).
Desta forma, grande parte dos lagos e reservatdrios tropicais, por apresentarem forte dinamica

em suas caracteristicas térmicas, sdo classificados como sistemas polimiticos.

2.1.6 Classificacao dos lagos quanto ao niimero e tipo de circulacio

Os ambientes lacustres podem ser classificados quanto ao nimero e tipos de circulacio
que podem ocorrer ao longo do ano. As defini¢cdes t€m por critérios de base os padrdes de
circulagdo, e aplicam-se a lagos com profundidade suficiente para formar um hipolimnio

(WETZEL, 2001).
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a) Lagos Amiticos: segundo Wetzel (2001) possuem um selo permanente e ndo circulam,
estando isolados pelo gelo na maior parte das variacdes anuais de temperatura. Estes lagos
com cobertura de gelo perene sdo raros e estdo em grande parte limitados & Antartida, ou,
mais raramente, a regides montanhosas muito elevadas.

b) Lagos Holomiticos: sdo ambientes cuja circulagdo das camadas atinge toda a coluna
d’4gua. Dentre estes, podem ser destacados:

b.;) Lagos Dimiticos: circulam livremente duas vezes por ano, na primavera € no
outono, estratificando no verao (estratificacdo direta) e no inverno (estratificacdo invertida).
Os lagos dimiticos representam o tipo mais comum de estratificacdo térmica observada na
maior parte dos lagos de regides temperadas;

b.,) Lagos Monomiticos Quentes: apresentam somente uma circulagdo por ano, e que
ocorre no inverno. Neste tipo de lago, a temperatura da superficie nunca cai abaixo de 4° C.
Esses lagos circulam livremente no inverno com temperatura acima de 4° C e sofrem
estratificacdio no verdo. S@o encontrados frequentemente nas regides quentes das zonas
temperadas, bem como nas regides montanhosas das latitudes subtropicais. Tal fendmeno foi
descrito para o lago Vitéria na Africa e para os lagos do Vale do Rio Doce, em Minas Gerais,
especialmente para o lago Dom Helvécio (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008);

b.3) Lagos Monomiticos Frios: da mesma forma, circulam somente uma vez por ano,
mas neste caso, no verdo. A temperatura da superficie nunca ultrapassa 4° C. Estio
localizados em regides subpolares e em altas montanhas de regides temperadas;

b.4) Lagos Oligomiticos: geralmente lagos tropicais e profundos, com periodos raros
de circulac@o a intervalos irregulares e sua temperatura situa-se sempre bem acima dos 4° C.
Apresentam uma estratificacfo estabilizada, apesar da diferenga de temperatura entre a
superficie e os estratos subjacentes seja muito pequena. Durante o periodo de estratificacao,
estes lagos apresentam hipolimnio andxico. Sdo exemplos, o lago Edward e o lago Tanganica,
ambos na Africa (ESTEVES, 2011);

b.s) Lagos Polimiticos: apresentam periodos de circulagdo muito frequentes ou com
circulagdo continua. Sdo lagos de grande area e pouco profundos localizados em regides
equatoriais onde as amplitudes térmicas sazonais do ar sdo pequenas. A perda de calor para a
atmosfera durante a noite e a profundidade reduzida, favorece sua homeotermia. Como
exemplos ha os lagos George (Uganda), Clear Lake (Califérnia) e a represa do Lobo (Broa)
no Estado de Sao Paulo (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008);
¢) Lagos Meromiticos: sdo lagos que ndo circulam completamente, a massa de dgua superior

nio se mistura com a por¢do inferior. Nestes lagos, o estrato mais profundo, denominado
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monimolimnion, ¢ mantido em um isolamento perene e o estrato sobrejacente, o mixolimnion,
circula periodicamente. Separando estes dois estratos, onde ocorre um gradiente muito
acentuado de salinidade, localiza-se o chemolimnion, o plano que define a mudanca de
densidade neste estrato € chamado de chemocline;

c¢.1) Meromixia Crenogénica: € resultante da intrusdo de dgua muito densa proveniente
de fontes submersas de 4dgua salgada nas zonas profundas das bacias dos lagos. Esta
estratificacdo quimica estabelece uma camada profunda e mais densa do que a camada
sobrejacente, devido a maior concentragdo de sais dissolvidos. A meromixia crenogénica
consiste numa subclassificacio do grupo mais geral de meromixia de interferéncia externa
chamada ectogénica. Um exemplo € o lago Tokke no sul da Noruega (WETZEL, 1993);

¢.2) Meromixia Biogé€nica: que também pode ser chamada de endogénica, provem da
acumulagdo de sais no monimolimnion, os quais sdo geralmente provenientes de matéria
organica em decomposicdo, tanto nos sedimentos como ainda em deposi¢do. Esse fendmeno
ocorre em alguns lagos do Médio Rio Doce (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008).
A acumulacio de salinidade no hipolimnio de natureza biogénica pode ser suficiente para que

a meromixia persista temporariamente ou de forma permanente.

2.2 EUTROFIZACAO

O aumento da condicdo tréfica em ambientes lacustres é denominado eutrofizacio
(LAMPERT & SOMMER, 1997). Segundo Esteves (2011), como decorréncia deste processo,
0 ecossistema aqudtico passa da condi¢@o de baixa produtividade para uma condicdo de alta
produtividade, ou seja, de oligotréfico ou mesotréfico para eutréfico ou mesmo
hipereutréfico.

A eutrofiza¢do pode ser natural ou artificial. Quando de origem natural, a eutrofizacio
ocorre lentamente e faz parte de um processo na histéria geolégica de um lago. Trata-se de
uma sequéncia natural de amadurecimento de um lago (WELCH, 1952). A bacia lacustre
gradualmente acumula sedimentos, reduzindo o volume devido ao assoreamento. Esta
reducdo no volume da bacia eleva a condigdo tréfica do ambiente aquitico, mesmo que nio
ocorra nenhuma mudanca no aporte de nutrientes (LAMPERT & SOMMER, 1997). Quando a
eutrofizacdo ocorre artificialmente, ou seja, quando € de origem antrOpica, os nutrientes
podem ter diferentes origens, tais como: as entradas de aguas residudrias domésticas e
industriais, a drenagem superficial, a contribuicio de &4guas subterrineas, fertilizantes

utilizados na agricultura e erosdo do solo, também sdo outras causas da eutrofizacdo
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(TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008). As alteracdes antropicas nos ecossistemas
aqudticos interferem no crescimento e na producdo primdria de macréfitas aqudticas
(CAMARGO & BIUDES, 2008). Segundo os autores, a eutrofizacdo artificial promove o
crescimento de macroéfitas flutuantes, emersas e submersas.

O maior fator de deterioracdo estd, no entanto, associado ao lancamento de efluentes
oriundos das atividades urbanas. Os efluentes contém nitrogénio e fosforo, presentes nas fezes
e urina, nos restos de alimentos, nos detergentes e outros subprodutos das atividades
antrépicas. O aporte excessivo de nitrogénio (N) e fésforo (P) no ambiente lacustre provoca
uma elevacdo nas populacdes de algas e outras plantas aqudticas trazendo uma série de
problemas (SPERLING, 2005). A importancia destes elementos como desencadeadores do
processo de eutrofizacao, resulta da sua atuacdo como fatores limitantes na producdo primaria
de ecossistemas aqudticos por estarem relacionados com o processo fotossintético.
Dependendo da capacidade de assimilagdo do corpo d’4gua, as superpopulagdes de algas
podem atingir valores bastante elevados, prejudicando os diversos tipos de uso da 4gua

(ESTEVES, 2011).

2.2.1 Consequéncias da eutrofizacao artificial

Segundo Sperling (2005), sdo diversos os efeitos decorrentes da eutrofizagdo artificial
nos ecossistemas aquaticos. Esse autor apresenta uma sintese das principais alteragdes que
podem ocorrer quando um ecossistema limnico € submetido ao processo de eutrofizacao.

» Problemas estéticos e recreacionais causam a redug@o geral na atraco turistica
devido a:

- Frequentes floragdes de algas;

- Crescimento excessivo da vegetacio;
- Eventuais maus odores;

- Eventuais mortandades de peixes;

» Condigdes anaerdbias no hipolimnio: devido a elevagdo da concentracdo de
bactérias heterotréficas, que se alimentam da matéria organica de algas e de
outros microrganismos mortos, consumindo oxigénio dissolvido do meio
liquido em ambientes produtivos. No fundo do corpo d’dgua predominam
condicdes anaerdbias, devido a sedimentacdo da matéria orgénica e a reduzida

N

penetracdo do oxigénio a estas profundidades, bem como a auséncia de
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fotossintese. Com a anaerobiose, predominam condicdes redutoras, com
compostos e elementos na forma reduzida;

» Eventuais mortandades de peixes podem ocorrer em fungio de:

- Anaerobiose;

- Toxicidade por amo6nia. Em condicdes de pH elevado a amonia apresenta-se
em grande parte na forma livre (NHj3), toxica aos peixes, ao invés da forma
ionizada (NH4"), ndo téxica;

» Maior dificuldade e aumento nos custos de tratamento da dgua captada no lago
ou reservatorio devido a necessidade de:

- Remocio da prépria alga;

- Remocdo de cor;

- Remocao de sabor e odor;

- Maior consumo de produtos quimicos envolvidos no tratamento da dgua;
- Lavagem mais frequentes dos filtros;

» Toxicidade das algas pode levar a rejeicio da dgua para o abastecimento
humano e animal em razio da presenca de secrecdes toxicas de cianobactérias;

» Modificagdo na biodiversidade e abundancia da ictiofauna;

» Redugdo na navegagdo e capacidade de transporte, devido ao crescimento
excessivo de macrdfitas flutuantes que dificultam a navegacio;

» Desaparecimento gradual do lago como um todo, em decorréncia da
eutrofizacdo e do assoreamento, devido ao actimulo de material orginico e
inorgénico na bacia, fazendo com que o lago se torne cada vez mais raso até vir
a desaparecer. A atividade antrépica acelera esse processo abruptamente. Caso
medidas preventivas e/ou corretivas niao sejam tomadas, o corpo d’dgua pode

desaparecer de forma relativamente rapida.

2.2.2 Nutriente limitante

A existéncia de vida animal e vegetal depende da composicdo qualitativa e quantitativa
adequada do ambiente para cada organismo componente. O conceito de nutriente limitante é
baseado na “Lei do Minimo” proposta por Liebig, a qual estabelece que a produgdo de um
organismo seja determinada pela abundancia da substancia que estiver presente no ambiente
na menor quantidade relativa a sua necessidade (WETZEL, 2001). Segundo Ruttner (1963), a

produtividade € limitada pelo macronutriente presente no menor valor a qualquer momento.
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Cada organismo requer certa quantidade de nutrientes, e cada um destes nutrientes devem
estar presentes numa certa quantidade. Se o nutriente estiver presente em quantidade minima,
o crescimento ird ser minimo. O resultado se mantém mesmo se outras substincias
necessdrias estiverem presentes em grande quantidade. O rendimento de uma planta ou
animal, de acordo com esta lei, ¢ determinado pela disponibilidade da substincia necessaria
que esta presente em quantidade minima, conforme determinado pelas exigéncias do
organismo. Sendo assim, o aumento progressivo desta substancia minima produz um aumento
na producdo em proporcdo com a quantidade adicionada até ser atingido o ponto em que
alguma outra substincia comeca a atuar como um fator limitante ao crescimento (WELCH,
1952).

O f6sforo tem grande relevancia como macronutriente para os seres vivos, a frequente
escassez do elemento na forma biologicamente disponivel, comparado a outros nutrientes,
explica o motivo de o fdésforo sempre ser considerado o principal fator limitante da
produtividade em muitos ecossistemas continentais. Porém, atualmente, assume-se que o
nitrogénio, juntamente com o fésforo, pode regular a produtividade primdria aquatica na
maioria das dguas continentais, em regides tropicais, subtropicais e temperadas (ESTEVES,
2011).

A constitui¢do da biomassa algal € normalmente derivada da chamada relagdo de
Redfield (Cjo6H;138045N6P), 0 que vale dizer que as algas, em média, demandam 16 vezes
mais nitrogénio do que fésforo. Sendo assim, Sperling (2000) propde que as concentracdes
totais de nitrogénio e de fésforo devem ser divididas pelas suas respectivas massas atdmicas
(14 e 31), sendo entdo calculada a razdo entre N e P. Se esta for consideravelmente superior a
16 ha indicacdo de que o foésforo seja o nutriente limitante, se for menor, o nutriente limitante
passa a ser o nitrogénio. Thomann e Mueller (1987) sugerem que, quando a razdo das
concentracdes de N:P for >10, o nutriente limitante é o fésforo, ao contrario, quando a razao
for <10, a limitacdo é por nitrogénio. Segundo Tundisi & Matsumura-Tundisi (2008),
concentragdes baixas de nitrogénio e fésforo em lagos tropicais muitas vezes produzem
baixas razdes N:P, o que leva a um florescimento rapido e excessivo de cianoficeas que fixam
nitrogénio. E dificil generalizar, ambos os nutrientes N ¢ P ou mesmo outro macronutriente,
como por exemplo, o carbono, podem agir como limitantes, dependendo, naturalmente, do
ecossistema aqudtico considerado e de suas inter-relacdes. A individualidade dos lagos, nesse

aspecto, ¢ também muito caracteristica (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008).
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2.2.3 Clorofila-a

A clorofila-a (CL-a) € o pigmento fotossintetizante primdrio dos organismos
fotossintetizantes. A concentragdo de clorofila-a pode ser a base para uma estimativa da
quantidade de plancton ou até mesmo para a sua producdo no ambiente lacustre
(MARGALEF, 1983). Se o teor de clorofila-a de uma amostra de 4gua pode ser medido, e se
a clorofila-a assim determinada pode ser usada como um indice da capacidade fotossintética,
entdo esta medi¢do pode ser utilizada como um método conveniente de avaliacdo da

produtividade priméria no ecossistema aquatico (WELCH, 1952).

2.2.4 Indice do Estado Tréfico (IET)

O Indice do Estado Tréfico tem por finalidade classificar os corpos d’dgua em
diferentes graus de trofia, ou seja, avalia a qualidade da 4gua quanto ao enriquecimento por
nutrientes. Porém, vale destacar que, o Indice do Estado Tréfico ndo faz distin¢do entre
ambientes naturalmente eutréficos daqueles eutrofizados artificialmente.

O IET aplicado neste trabalho, foi o indice adotado pela CETESB para a classificacio
de ambientes 1énticos introduzido por Carlson (1977), e modificado por Toledo et al. (1983)
que, por meio de andlise estatistica por regressao, alterou as expressdes originais para adequa-
las aos ambientes subtropicais. O IET de Carlson (1977) foi novamente modificado por
Lamparelli (2004), que prop0s novas gamas de classificacdo, pois, além de ambientes
classificados como oligotréficos, mesotréficos e eutréficos, também sdo registrados ambientes
ultra-oligotréficos e hipereutréficos bem como de uma nova classe (supereutrdéfica). A
CETESB normalmente, ndo considera, no cdlculo do IET, a varidvel transparéncia (disco de
Secchi — Zy), pois esta € afetada pela elevada turbidez decorrente de material em suspensao,
comum em reservatorios e rios do Estado de Sdo Paulo.

No caso de ndo haver resultados para o fosforo total ou para a clorofila-a, o indice é
calculado com a varidvel disponivel e considerado equivalente ao IET, devendo, apenas,
constar uma observagdo junto ao resultado, informando que apenas uma das varidveis foi
utilizada. Os limites estabelecidos para as diferentes classes de trofia para ambientes 1€nticos

estdo descritos na Tabela 3.



35
Capitulo 2 — Fundamentagdo tedrica Cigagna, C.

Tabela 3 — Limites para diferentes niveis de estado tréfico segundo o sistema de classificagdo
de Carlson modificado por Toledo (1990).

Critério Estado Trofico Transparéncia Fosforoe total Clorofila a

(m) (mg/L) (pg/L)
IET < 24 Uliraoligotrofico >7.8 = 0,006 < 0,51
24<IET < 44 Oligotrifico 7.7-2,0 0,007- 0,026 0,52 - 3,81
44<1ET =54 Mesotrofico 1.9-1.0 0,027 - 0,052 3.82-10,34
S4<IET <74  Eutréfico 09-03  0053-0,211 10,35- 76,06
'T>74 Hipereutrafico <03 > 0,211 > 76,06

Fonte: Lamparelli (2004).

Para a determinacdo do grau de limitacdo da produtividade do fitoplancton, sdo
comparadas as classificagdes obtidas entre o IET (CL) e o IET (PT). Quando os dois indices
classificam o ambiente na mesma classe tréfica, o grau de limitagdo é considerado “normal”.
Quando o indice do fésforo classifica o ambiente em uma classe superior aquela obtida pelas
concentragdes de clorofila-a, indicando que h4 algum fator limitante que reduz a
produtividade fitoplanctonica, o grau de limitacdo é considerado “alto”. Ao contrario, quando
as concentragdes de clorofila-a resultarem em uma classificacdo superior a obtida pelo
fosforo, o grau de limitacdo é considerado “baixo”, indicando a existéncia de condig¢des
favoraveis para a produtividade primdria no ambiente, considerando a disponibilidade dos
nutrientes (LAMPARELLI, 2004). Esta autora pesquisou o grau de trofia nos corpos d’dgua
do Estado de Sdo Paulo e identificou que, com a aplicagdo dos novos indices propostos, ha
um aumento de ocorréncia de concordancia entre as classificacdes dos ambientes estudados
por meio das concentragdes de clorofila-a ou de fésforo total, o que é expresso como grau de
limitagdo “normal”. Com o estabelecimento de classes tréficas equivalentes, podem-se utilizar
os resultados dos indices de estado tréfico para se avaliar o comportamento de um

ecossistema aquatico quanto as condi¢des, favoraveis ou ndo, para o crescimento algal.
2.3 GEOESTATISTICA
A Teoria das Varidveis Regionalizadas, também denominada de Geoestatistica, foi

desenvolvida com base na descricio, modelamento, ¢ no uso da continuidade espacial.

Segundo essa teoria, as varidveis que representam um fendmeno regionalizado possuem uma
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variagdo casual no espago, porém 4 medida que as mesmas se aproximam, nota-se a existéncia
de uma correlacio que reflete a estrutura do fendmeno regionalizado.

A aplicacdo desta teoria também é comumente conhecida como Geoestatistica, cujo
desenvolvimento foi apoiado em diversos trabalhos de natureza empirica realizados por
pesquisadores nas minas de ouro na Africa do Sul na década de 50, com destaque para Krige,
Sichel, entre outros.

Uma notdvel diferenca entre a Estatistica Cldssica e a Geoestatistica consiste em que, a
primeira requer valores das amostras independentes espacialmente, enquanto que, a segunda
requer valores das amostras correlacionadas (dependentes) no espago. Por esta caracteristica,
a Geoestatistica tem tido grandes aplicagdes nas Geociéncias, principalmente para efetuar
estimativas e/ou simulacdes de varidveis em locais ndo avaliados.

Segundo Matheron (1963), o ponto de partida para o desenvolvimento da
Geoestatistica foi devido a inabilidade da Estatistica Classica em considerar o aspecto
espacial de um fendmeno, que constitui a fei¢do mais importante num estudo geolégico.

A metodologia da Geoestatistica proporciona extrair de uma aparente aleatoriedade
dos dados coletados, as maiores caracteristicas estruturais do fendmeno natural assim como
uma medida de correlacdo entre os valores, situados numa determinada vizinhanga no espaco
(HUIJBREGTS, 1975). Uma caracteristica importante dos métodos geoestatisticos € o calculo
dos erros associados aos valores estimados, que possibilitam avaliar a representatividade do
modelo usado na estimativa assim como, a malha de amostragem.

Desde os anos 60 até os dias de hoje, a Geoestatistica tem contribuido para diversas
dreas das Geociéncias, com destaque para a Pesquisa e Prospeccdo Mineral, Hidrogeologia,

Cartografia e nas Ci€ncias Ambientais.

2.3.1 Funcao semivariograma

A funcdo semivariograma, que representa basicamente a hipdtese intrinseca, é
utilizada em Geoestatistica para expressar a variabilidade espacial numa direcdo pré-definida.

O semivariograma constitui-se no grafico das semivaridncias das diferengas dos
valores experimentais situados a intervalos regulares. Em condicdes estaciondrias, o valor
médio esperado € constante ou zero, o que reduz o semivariograma 4 média quadratica das
diferencas dos valores experimentais.

Desta forma, para um conjunto de valores experimentais Z(x) e Z(x;+h), separados

pela distancia orientada h, define-se o semivariograma experimental pela expressao:
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(Eq. 1)

N (h)

1 . )
™) = 5708 ;[z Xi) — 2 (Xi + B)]

Onde:
N (h) = nimero de pares experimentais

h = intervalo regular que separa z (Xi) e z (X;+ h)

Desta forma, para a obtencdo de um variograma, é suposto que a varidvel regionalizada
tenha um comportamento ligeiramente estaciondrio, onde os valores esperados, assim como
sua covariancia espacial, sejam os mesmos por uma determinada drea. Assume-se, desse
modo, que os valores dentro da drea de interesse ndo apresentam tendéncia que possam afetar
os resultados (LANDIM et. al, 2002).

Esta técnica pode ser utilizada para descrever e modelar padrdes espaciais (variografia),
predizer valores em locais ndo amostrados (krigagem), obter a incerteza associada a um valor
estimado em locais ndo amostrados (varidncia da krigagem) e otimizar malhas de

amostragem.
2.3.2 Krigagem ordinaria

A krigagem pode ser definida como uma técnica geoestatistica, fundamentada nas
funcdes aleatérias, cujo objetivo maior € a minimiza¢do da varidncia dos erros das
estimativas. Ap6s o modelamento matematico da variabilidade espacial da propriedade sob
estudo, pode-se estabelecer a arquitetura para resolugdo do sistema da matriz de
autocorrelacio, cuja solugdo é baseada no método numérico dos minimos quadrados. Estes
procedimentos possibilitam obter os melhores ponderadores das amostras situadas em uma
determinada vizinhanca com relagdo ao local a ser estimado. As estimativas, assim como a
variancia do erro podem ser calculadas para blocos, painéis e pontos, com base na fungio de
correlacdo espacial (GOOVAERTS, 1997). Ainda segundo o autor, a técnica de estimativa da
krigagem pode ser sinteticamente assim expressa:

Todas as técnicas da krigagem tém o objetivo de minimizar a varidncia do erro da

estimativa o’g (u) sob as condi¢des de limitar o viés da estimativa, isto &,
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(Eq. 2)
O'ZE(M) = Var {Z*(u) - Z (u)}
E{Z*u)-Z(u)} =0

A krigagem varia dependendo do modelo adotado para a func¢io randdmica, tendo em
vista o emprego da funcgdo de correlacio espacial (semivariograma). A krigagem arquitetada
segundo a estrutura dos minimos quadrados leva em consideragdo a distancia das amostras ao
ponto a ser estimado, a redundancia da amostragem e a funcdo de variabilidade espacial pré-
estabelecida Z (u) em si. A RF Z(u) é geralmente decomposta numa componente residual
R(U) e uma componente de tendéncia m(u):

(Eq. 3)
Z(u) = m(u) + R(u)

A componente residual ¢ modelada como estacionaria RF com média zero e covariancia
Cr(h):
Eq. 4)
E{R(u)} =0
Cov {R(u), R(u+h)} = E {R(u) . R(u+h)} = Cg(h)

O valor esperado da RV Z na localizagéo u € o valor da componente de tendéncia neste local:

(Eqg. 5)
E{Z(u)} = m(u)

A krigagem simples (SK) considera a média m(u) conhecida e constante ao longo da area de
estudo A:
(Eq. 6)
M(u) = m, conhecida Yu € A

Krigagem (KO) considera as flutuacdes locais da média, limitando o dominio de
estacionariedade da média em uma vizinhanca W (u):
(Eq. 7)

m(u’) = constante desconhecida ¥ u'€ W (u)
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CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDOS

A drea selecionada para o desenvolvimento da pesquisa foi o reservatdrio central da
Floresta Estadual “Edmundo Navarro de Andrade” (FEENA), a qual esté situada a leste da
drea urbana do municipio de Rio Claro (SP), distando 175 km a noroeste da Capital, com
acesso rodovidrio por meio do sistema Anhanguera-Bandeirantes e rodovia Washington Luiz
(SP-310). As coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator) que abrangem a drea de
estudos sdo: 240258 — 240442m E e 7519137 — 7519380m S, zona 23K, datum
SIRGAS/2000.

Figura 3 — Mapa de localizacio da drea de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
A drea ocupada na atualidade pela Floresta Estadual “Edmundo Navarro de Andrade”

(FEENA), comecou a se delinear em 1909, mediante a aquisi¢do de terras pela Cia. Paulista

de Estradas de Ferro dando origem ao Horto Florestal de Rio Claro.
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Em 11 de Junho de 2002, por meio do Decreto n.° 46.819, o Horto Florestal
“Edmundo Navarro de Andrade” foi transformado em Floresta Estadual “Edmundo Navarro
de Andrade”, Uma Unidade de Conservagdo (UC), pertencente ao grupo das Unidades de Uso
Sustentavel, prevista na Lei Federal n.° 9.985/2000, sob a administra¢do do Instituto Florestal,
orgao da Secretaria do Estado de Meio Ambiente (PLANO DE MANEJO DA FEENA, 2005).

Dentro da paisagem atual, a FEENA estd compreendida em uma area de 2.230,5358
hectares, com um perimetro de 27.2 km, dos quais cerca de 8 km em divisa com a malha
urbana do municipio de Rio Claro, cuja composicio florestal ¢é representada
fundamentalmente por espécies do género eucalyptus com talhdes que datam do inicio do
século XX, coexistindo com 16 4reas de visitacio publica, que perfazem 434.863,39 m’
(MARTINI, 2004). A FEENA nfo € apenas um significativo patrimdnio histérico-cultural,
mas também uma ampla cobertura florestal propicia a conservagao da diversidade da flora e

fauna regional, e enriquecimento paisagistico local.

3.1 Climatologia

O clima da area de estudos pode ser considerado tropical com duas estacdes definidas
- Cwa na classificacdo de K&ppen, ou seja, w: seca no inverno, a: més mais quente com
temperatura superior a 22° C, a amplitude térmica didria é maior do que a amplitude anual
(TROPPMAIR, 2012). A éarea também pode ser classificada dentro de um clima tropical
alternadamente seco e umido, controlado por massas tropicais e equatoriais, que predominam
em mais de 50% do ano (MONTEIRO, 1973). Assim, podem ser definidas estacdes
alternadamente chuvosas (verdo, com temperatura maxima de 38° C e média de 25° C) e seca
(inverno, com temperatura média do més mais frio variando entre 3° C e 18° C). As
temperaturas médias anuais situam-se entre 18,1 e 20,9° C (TROPPMAIR, 1978). A
temperatura média do més mais frio é de 18,88° C e ocorre em julho, enquanto que a média
do més com temperaturas mais elevadas € de 25,22° C, em fevereiro. Os ventos dominantes
provém dos quadrantes S - 28% e SE - 34% (COTTAS, 1983). As altitudes do municipio de
Rio Claro variam entre 550m e 750m (TROPPMAIR, 1978).
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Figura 4 — Valores médios das variagdes de temperatura nos tltimos 13 anos na cidade de Rio

Claro/SP.

°C B Temperatura

Fonte: CEAPLA - Unesp Rio Claro-SP (2013), adaptado pelo autor.

Quanto a distribuicdo anual do regime das chuvas, ocorre um periodo seco entre abril
e setembro, com precipitacio média de 34,2 a 72,3 mm, representando 18,99% da
precipitacdo anual; um periodo chuvoso, de outubro a margo, com 81,01% das precipitacdes
anuais, e com a média variando entre 119,3 mm no més de outubro, a 338,6 mm no més de

janeiro. Nos ultimos 13 anos o indice pluviométrico variou entre 1186,4 a 1896,7 mm/ano.

Figura 5 — Valores médios das precipitagdes pluviométricas nos dltimos 13 anos na cidade de

Rio Claro/SP.
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Fonte: CEAPLA - Unesp Rio Claro-SP (2013), adaptado pelo autor.
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3.2 Hidrografia

A FEENA estd inserida na sub-bacia do Ribeirdo Claro que por sua vez, insere-se na
bacia hidrogrifica do rio Corumbatai. O principal sistema de drenagem da regido ¢
representado pelo Rio Corumbatai e seus afluentes: Ribeirdo Claro, Cabega e Passa Cinco.
Esses rios nascem nas encostas da cuesta e se deslocam para sul, desaguando no Rio
Piracicaba que, correndo no sentido oeste, leva suas dguas para o Rio Tiet¢ (COTTAS, 1983).
Os principais tributdrios do Ribeirdo Claro que cortam a FEENA sdo o Cérrego Lavapés,
Cérrego Santo Antdnio e o Cérrego Ibitinga. O Ribeirdo Claro € responsdvel por parte do
abastecimento de dgua do municipio de Rio Claro. Este rio percorre a extremidade oeste da
FEENA no sentido norte-sul tendo como afluente esquerdo o Cérrego Santo Antdnio e como
afluente direito o Cérrego Lavapés.

O reservatério central é resultado do represamento das aguas do Coérrego Ibitinga na
porcdo final de seu curso, dentro dos limites da FEENA. As dguas abastecem o reservatdrio
por sua extremidade norte, o vertedouro encontra-se ao sul, drenando as dguas no Cdérrego
Santo Antdnio. As nascentes do Cérrego Ibitinga estdo localizadas fora dos limites da UC, em
areas onde predominam o cultivo de monoculturas, em especial cana de acucar, e algumas

pequenas propriedades rurais.

3.3 Geologia regional

O municipio de Rio Claro localiza-se, geologicamente, no setor paulista do flanco
nordeste da Bacia Sedimentar do Parand, no compartimento de relevo do Estado de Sao Paulo
denominado Depressdo Periférica Paulista, representada por rochas sedimentares e vulcanicas
das eras Paleozdica (Grupo Itararé, formacdes Tatui, Irati e Corumbatai), Mesozdica
(Formacgdes Pirambdia, Botucatu e Serra Geral) e Cenozdica (Formacdo Rio Claro e depdsitos
recentes), (ZAINE, 1994). No contexto geomorfoldgico, a Depressdo Periférica Paulista,
corresponde a drea deprimida além das cuestas que delimitam a borda oriental dos derrames
basélticos no Estado de Sdo Paulo. Os limites do municipio de Rio Claro se estendem até o
sopé das cuestas. Para sul, em direcdo ao centro da Depressdo Periférica, a maior parte do
municipio encontra-se em terrenos de topografia mais suave, com interflivios subtabulares,
normalmente capeados por sedimentos arenosos e de vertentes convexas no alto e concavas

no sopé, as altitudes de tais interflivios, oscilam entre 550 e 650 metros (COTTAS, 1983).
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A andlise pedoldgica revela que existem trés grandes grupos de solos predominantes
na Depressao Periférica: o Podzoélico Vermelho Amarelo Laras, o Podzélico com cascalho e o
Latossolo Vermelho Amarelo fase arenosa. Os arenitos que forneceram o material de origem
para estes solos sdo responsdveis pela textura arenosa, pelo predominio de macroporos e pela
consequente rdpida infiltracdo, percolacdo e lixiviag¢do, resultando em solos dcidos com pH

variando entre 4,5 ¢ 5,5 (TROPPMAIR, 2004).

3.4 Geologia local

A UC esta localizada em uma drea onde ocorrem trés principais tipos de formacoes
geologicas (PLANO DE MANEJO DA FEENA, 2005): Formagdo Corumbatai (pertencente
ao grupo Passa Dois), Formacdo Serra Geral (grupo Sdo Bento) e a Formagdo Rio Claro
(depésitos cenozoicos). Segundo Zaine (1994), na area predominam as litologias vinculadas
as intrusivas bdsicas, representadas por "sills de diabasio" da era mesozdica que encontram-se
no setor E, NE e N, entre as cotas de 630 e 656 metros, ocorrem litologias vinculadas a
Formacgdo Rio Claro, datada do cenozéico, e entre 568 e 650 metros ocorrem os argilitos da
Formagdo Corumbatai de idade Permiana; e ao longo do canal do Ribeirdo Claro destaca-se a
presenga continua de depdsitos aluvionares quaterndrios constituidos de areias e argilas.

(figura 6 — Mapa Geolégico da FEENA).

3.4.1 Formacao Corumbatai

A Formagdo Corumbatai é definida como sendo a unidade superior do Grupo Passa
Dois, no Estado de Sdo Paulo, com drea de ocorréncia bastante extensa no vale do Rio
Corumbatai. Litologicamente é constituida por argilitos, siltitos e folhelhos arroxeados e
marrom-avermelhados, as vezes esverdeados, com intercalagcdes de arenitos, leitos
carbondticos e coquinas. Seus espessos e continuos pacotes lamiticos sdo alvos de intensa
atividade de mineracéo, sendo cada vez mais explorada para fabricagdo de cerdmica vermelha
(ZAINE, 1994.). A espessura da formagdo Corumbatai, junto a sua faixa aflorante, em
territério paulista, € da ordem de 130 m. Na regido de Rio Claro é admitida uma espessura

maxima de 130 m, adelgagando para norte, ndo ultrapassando 60 m nas proximidades de

Leme e Pirassununga (LANDIM, 1970).
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3.4.2 Formacao Serra Geral

As rochas da Formacgdo Serra Geral repousam sobre a Formacdo Botucatu em
discordancia. Tratam-se de basaltos toleiticos de textura afanitica e cores cinza-escuro e preto
(COTTAS, 1983). Estao incorporadas aqui as rochas intrusivas associadas ao evento do
vulcanismo da Bacia do Parand, constituidas por diques e expressivas soleiras de diabasio. Na
Folha Rio Claro, estdo presentes apenas sills e diques de diabdsio, principalmente, na Serra de
Santana, na FEENA e nos leitos dos rios Corumbatai e Passa Cinco, com importancia na
caracterizacao do relevo, tanto sustentando feicdes mais elevadas, como atuando como nivel

de base na média Bacia do Rio Corumbatai (ZAINE, 1994).

3.4.3 Formacao Rio Claro

A Formacgio Rio Claro, na Folha Rio Claro, constitui-se no registro mais significativo
e, provavelmente, mais antigo do Cenozdico, dentro da Depressdo Periférica Paulista
(ZAINE, 1994). A espessura maxima registrada é da ordem de 30 m e a unidade capeia os
principais interfldvios, formando extensos tabuleiros. Em dados de sondagens, realizadas em
industrias do bairro Distrito Industrial para monitoramento do lengol freatico, Cotas (1983)
verificou espessuras da ordem de 25 a 30 m, com o nivel de 4gua subterranea, estando sempre
na base da Formag@o Rio Claro, ou seja, no contato com a Formagdo Corumbatai. Os litotipos
mais frequentes da unidade sdo arenitos de cores variadas, esbranquicados, amarelados,
avermelhados e arroxeados, de granulometria dominantemente fina a média, variando para
fragdes grossas a conglomerdticas, com niveis bem selecionados e fridveis.

No limite leste, préximo ao Campus da Unesp e da FEENA, esta unidade cenozdica
recobre, em alguns pontos, corpos de diabdsio que ali ocorrem penetrados na Formacio
Corumbatai. A influéncia destas rochas bdsicas pode ser observada no solo de alteragdo da
Formacdo Rio Claro, que apresenta uma coloragdo mais escura (latossolo vermelho-escuro) e,
também pela presenca mais marcante de lateritas ferruginosas na base do solo coluvionar.
Também de grande importancia na definicdo deste cendrio, estdo corpos intrusivos como 0s
do morro da FEENA e de Santa Gertrudes, hoje com destaque discreto no relevo, em cotas de

650 a 700 m (ZAINE, 1994).
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Figura 6 — Mapa Geol6gico da FEENA.
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Fonte: Plano de Manejo da FEENA (2005).
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CAPITULO 4 - MATERIAIS E METODOS

Os dados apresentados neste trabalho foram coletados no reservatdorio central da
Floresta Estadual Edmundo Navarro de Andrade (FEENA), na cidade Rio Claro-SP. A
autorizag¢do para o desenvolvimento desta pesquisa foi concedida pelo Instituto Florestal —
Secretaria do Meio Ambiente (Processo SMA n° 260108-006.744/2012).

Em uma primeira abordagem, foram obtidos dados de duzentos e setenta e dois pontos
destinados ao levantamento batimétrico do reservatorio. Na segunda abordagem, outros vinte
e sete pontos de amostragem foram distribuidos homogeneamente sobre o espelho d’dgua,
com o objetivo de caracterizar a dindmica das varidveis: clorofila-a, fosforo total e nitrogénio
total. Realizou-se a amostragem em duas profundidades, superficie e fundo. Nesta dltima, as
coletas foram conduzidas em duas campanhas, a primeira durante o periodo de estiagem, ou
seja, em setembro de 2012 e a segunda durante a estagdo das chuvas (janeiro de 2013). Foram
realizadas 162 andlises laboratoriais na primeira campanha (estiagem) e outras 162 andlises na
segunda campanha (chuvas), totalizando 324 andlises.

O ponto de maior profundidade do reservatdrio foi escolhido para o monitoramento da
variabilidade dos parimetros de Temperatura, Oxigénio dissolvido, pH, Condutividade
elétrica, Solidos Sedimentaveis, Material em Suspensdo e Transparéncia da 4gua, entre os
meses de setembro de 2012 e julho de 2013. Além do monitoramento sazonal, realizou-se o
monitoramento nictemeral das varidveis no dia 24/01/2013.

Do ponto de vista operacional, os trabalhos de campo foram de dificil realizagéo,
principalmente quanto ao deslocamento da embarcacdo durante o levantamento batimétrico e
coleta das amostras, devido a presenca de macrofitas flutuantes e submersas, que predominam

em boa parte do corpo d’dgua, dificultando a mobilidade.

4.1 BATIMETRIA

A metodologia adotada para este levantamento batimétrico justifica-se, devido a
profundidade reduzida do reservatério e a grande quantidade de macréfitas flutuantes e
submersas presentes no ambiente. O uso de um ecobatimetro foi descartado em virtude das
dificuldades operacionais inerentes ao local, que poderiam ocasionar possiveis erros de leitura
dos dados no equipamento. Para Sperling (1999), um dos aspectos mais complexos no

levantamento batimétrico é a possibilidade de interferéncia da vegetacdo de fundo e dos

sedimentos. Pode ocorrer que o resultado fornecido pelo ecobatimetro ndo se refira a
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profundidade real do lago naquele ponto. Esta influéncia € ainda maior em 4guas rasas, onde a
penetracdo de radiacdo solar favorece o crescimento mais intenso de vegetacdo aquitica
subsuperficial. Considera-se, portanto que os ecobatimetros sdo pouco precisos em ambientes
lacustres com profundidades inferiores a dois metros.

O levantamento dos dados batimétricos do reservatorio central da FEENA, foi
realizado no dia 03/09/2012, por meio de medig¢des diretas. Utilizou-se uma trena métrica de
fibra de vidro da marca Western, com uma esfera de chumbo presa em sua extremidade, para
a determinacdo da profundidade do reservatério em cada ponto.

A aquisi¢do das coordenadas dos pontos onde a profundidade foi aferida se deu por
meio de um equipamento de GPS Garmin, modelo GPS12. Neste caso, o sistema de projecdo
UTM (Universal Transverse Mercator) e o datum SIRGAS/2000, foram utilizados.

A carta batimétrica foi confeccionada por meio do software Surfer 8® (Golden
Software Inc.) e para isso, duzentos e setenta e um pontos foram georreferenciados,
delineando o contorno do reservatério e representando as diversas profundidades do ambiente.
Os dados originais do levantamento batimétrico sdo apresentados no APENDICE-C.

Para delinear o contorno do reservatério, as coordenadas de cada ponto foram
adquiridas a cada cinco metros, percorrendo toda a margem alcancada pela lamina d’4gua.
Foram estabelecidos cento e vinte e seis pontos e para cada ponto georreferenciado, foi
atribuido o valor de profundidade zero.

Foram estabelecidos dez transectos sobre o espelho d’agua (Figura 7) no sentido leste-
oeste do reservatdrio, partindo de um ponto de profundidade zero de uma margem, e
terminando na outra margem, em outro ponto de profundidade zero, mantendo o alinhamento
do transecto. Os transectos receberam, previamente, marcac¢des equidistantes em cinco metros
para a orientacdo durante a coleta dos dados. Em cada marcagdo do transecto, foi determinada

a profundidade do reservatdrio e obtidas as coordenadas UTM do ponto.
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Figura 7 - Posicionamento dos transectos e localizacdo dos pontos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o deslocamento e transporte dos equipamentos durante a coleta dos dados,
utilizou-se uma pequena embarcacdo a remo. A embarcacdo percorreu todos os transectos
realizando paradas a cada cinco metros. No ponto marcado, a trena foi submergida até que a
esfera de chumbo tocasse o fundo do reservatério e a leitura da profundidade pudesse ser
observada na superficie da ldmina d’dgua, as coordenadas do ponto foram adquiridas e

registradas em uma ficha de campo juntamente com dado de profundidade.
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Figura 8 - Coleta de dados durante o levantamento batimétrico do reservatdrio da FEENA.

Fonte: O autor.

Os dados de profundidade foram inseridos em uma planilha para serem processados no
software VARIOWIN® 2.21 de autoria de (PANATIER, 1996). O VARIOWIN® é composto
por trés mddulos, Prevar2D, Vario2D e Model. Com o programa Prevar2D foi criado um
arquivo com extensdo PCF, (Pair Comparison File) contendo todas as possiveis distincias
entre os pontos de observacido dos dados. Em seguida, o Vario2D foi utilizado para o cdlculo

do semivariograma experimental dos dados de profundidade. As dire¢des principais foram de
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90° e 0° por apresentarem, respectivamente, maior € menor continuidade dos dados,
utilizando-se uma tolerancia angular de 45°. A modelagem foi feita acessando-se o programa
Model do software VARIOWIN®. O modelo esférico foi ajustado com os seguintes
parametros: Nugget (0,03), Range (73,3), Sill (0,42) e Anisotropia (0,87).

A carta batimétrica 3D foi confeccionada por meio do software Surfer 8%, utilizando-
se os dados de profundidade coletados no campo e os parametros obtidos na modelagem do

semivariograma, adotando-se a Krigagem ordindria como método de interpolagdo dos dados.
4.2 PARAMETROS MORFOMETRICOS PRIMARIOS
4.2.1 Area (A) e Volume (V)

Os célculos dos pardmetros morfométricos primdrios de area e volume do reservatoério,

. . . ® .1: ~
foram realizados por meio de sub-rotinas do software Surfer 8~ utilizando-se a fungio
grid/volume. O arquivo utilizado para os calculos foi o grid gerado a partir da interpolacio

dos dados batimétricos.
4.2.2 Profundidade maxima (Znax)

A profundidade maxima do reservatério foi determinada por meio de medi¢des diretas

nos trabalhos de campo durante o levantamento batimétrico utilizando-se uma trena métrica.
4.2.3 Perimetro (m)

A medida do contorno do reservatdrio, ou seja, seu perimetro foi realizada no campo
durante o levantamento batimétrico. Foram georreferenciados cento e vinte e seis pontos
equidistantes em cinco metros cobrindo todo o contorno do reservatério alcancado pela

lamina d’4gua.
4.2.4 Comprimento maximo (L,ax)
O comprimento maximo do reservatério foi obtido no campo tracando-se uma linha

unindo os dois pontos da margem mais afastados entre si, sem cruzar terras, mas podendo

atravessar ilhas (SPERLING, 1999).
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4.2.5 Largura maxima (Lanay)

A largura maxima foi obtida tracando-se uma linha perpendicular ao comprimento
maximo, conectando os dois pontos mais afastados da margem e podendo cruzar ilhas

(SPERLING, 1999).

4.3 PARAMETROS MORFOMETRICOS SECUNDARIOS

4.3.1 Profundidade média (Zeq)

A profundidade média do reservatério foi dada pela relagdo entre o volume d’4dgua

acumulado e a superficie do espelho d’dgua (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

(Eq. 8)

Volume
Zmed = —
Area

4.3.2 Profundidade relativa (Z,)

O célculo de Z, é a razdo da profundidade maxima como percentagem do didmetro
médio do lago a superficie, expressa em percentagem (WETZEL, 1993).
(Eq. 9)
50. Zmax .7
VAo

Zr (%) =

Onde:
Zmax = Profundidade maxima (em metros)

A, = Area superficial (mz)
4.3.3 Desenvolvimento do perimetro (Dy)
O desenvolvimento do perimetro, também chamado de desenvolvimento da margem,

consiste na relagdo entre o perimetro do lago e a circunferéncia de um circulo que possua a

mesma drea do lago (SPERLING, 1999).
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(Eq. 10)
0,28. P

Dp = Perimetro/(2.m.R) =
VA

Onde:
P = Perimetro (em metros)

A = Area superficial (m?)
4.3.4 Desenvolvimento do volume (D,)

O desenvolvimento do volume € a razao entre o volume do lago e o volume de um
cone que tenha area igual a do lago e altura equivalente a sua profundidade maxima
(SPERLING, 1999).

(Eq. 11)

Zmed
" Zmax

Dv=—— =V/(I/3.A. Zpur) = 3.

V cone

<

 Lpax =

Onde:

V = Volume do lago

A = Area do lago

Vcone = Volume do cone
Zmax = Profundidade maxima
Zmed = Profundidade média

Zmed = Profundidade média
4.4 PARAMETROS HIDROLOGICOS
4.4.1 Vazao

A vazdo ou descarga € conceituada como sendo o volume de dgua que passa por uma
determinada sec@o, de um rio ou canal, num determinado intervalo de tempo. Normalmente é
expressa em metros cubicos por segundo (m*/s) (ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 1997).

A vazdo do reservatdrio foi determinada aferindo-se a descarga do cérrego a jusante

do vertedouro do reservatorio. Em um trecho retilineo do cérrego, denominado distancia (L),
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foram estabelecidos dois transectos espacados em dois metros (Figura 9). Cada transecto
recebeu marcagdes equidistantes em vinte centimetros, em cada ponto marcado foi aferida a

profundidade do cérrego utilizando-se uma trena métrica.

Figura 9 — Representagdo dos transectos no trecho do cérrego a jusante.

Fonte: Environmental Protection Agency (1997), adaptado pelo autor.

Multiplicando-se a largura do cérrego pela média das profundidades, foi calculada a
area da secdo transversal para cada um dos transectos (Figura 10). O célculo da drea média do

trecho (A) € a soma da 4rea de cada uma das se¢des transversais dividido por dois.

Figura 10 — Perfil do transecto.

largura do
canal

transzecto

espessura da
ldmina d'agua

Fonte: Environmental Protection Agency (1997), adaptado pelo autor.
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Para determinar a velocidade superficial de escoamento (T), cronometrou-se o tempo

que o flutuador levou para percorrer o trecho de dois metros entre os transectos um e dois, 0

procedimento foi repetido cinco vezes. O resultado de (T), foi a média aritmética do nimero
de repeti¢des. Para o cédlculo da vazdo utilizou-se a seguinte equagao:

(Eq. 12)

A.L.C
Vazaom3/s =

Onde:

A = drea média do trecho

L = distancia entre os transectos

C = fator de corre¢do (0,8 para rios com fundo pedregoso ou 0,9 para rios com fundo
barrento)

T = tempo, em segundos, que o flutuador leva para percorrer o comprimento (L).

O célculo da vazdo do reservatério foi realizado, respectivamente nos periodos de

estiagem e chuvas.

4.4.2 Tempo de retencao hidraulica

Para o célculo do tempo de retenc¢do hidrdulica ou tempo de residéncia, que € o tempo
necessdrio para que toda a 4gua do reservatdrio seja substituida (TUNDISI &

MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Aplicou-se a seguinte equagao:

(Eq. 13)

Onde:
T = tempo de retengdo (em dias)
V = volume do reservatorio (m3)

Q = vazio do reservatério (m’/s) multiplicado por 86.400s.
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4.5 DISTRIBUICAO DOS PONTOS DE COLETA E PROCEDIMENTOS DE
AMOSTRAGEM

Foram estabelecidos vinte e sete pontos para a amostragem sistemdtica das varidveis
limnolégicas no reservatério distribuidos em uma malha regular com vistas a uma adequada
representacdo dos pardmetros analisados na drea estudada. Cada ponto foi georreferenciado e
identificado, partindo do ponto de coleta nimero um (P1), localizado na parte sul do
reservatério proximo ao vertedouro, até o ponto de coleta nimero vinte e sete (P27),
localizado na extremidade norte préximo ao Cérrego Ibitinga, afluente do reservatério. Apds
andlise dos dados e modelagem variografica, os teores obtidos para os 27 pontos foram
interpolados utilizando-se o software Surfer 8%, adotando-se a Krigagem ordindria como

método de interpolagdo.

Figura 11 - Localizag@o dos 27 pontos de amostragem no reservatério da FEENA.
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As coletas das amostras foram realizadas no periodo de estiagem (setembro de 2012) e
chuvas (janeiro de 2013), em duas profundidades, na superficie e fundo do reservatério. Para
efetuar a amostragem em diferentes profundidades foi utilizada uma garrafa do tipo Van Dorn

horizontal, da marca Wildco, modelo 1120, com capacidade de armazenamento de 2,2 litros.

Figura 12 - Procedimento de amostragem utilizando garrafa do tipo Van Dorn.

Fonte: O autor.

As amostras coletadas foram acondicionadas em garrafas plasticas foscas com
capacidade de 500 ml devidamente identificadas e armazenadas em uma caixa térmica
contendo gelo artificial reutilizavel para a preservacdo das amostras. Em seguida, as amostras
foram transportadas até o laboratério de limnologia do Departamento de Ecologia do Instituto
de Biociéncias da Unesp Campus de Rio Claro, onde foram realizadas as determinacgdes de
clorofila-a, fésforo total e nitrogénio total. Os dados originais das varidveis estudadas na
superficie e fundo do reservatdrio juntamente com as coordenadas UTM dos pontos, sdo
apresentados no APENDICE-C.

O ponto de maior profundidade do reservatério (P-Z,.x), também chamado de ponto
limnolégico, foi escolhido para a realizacdo do monitoramento do perfil de variagdo
nictemeral e sazonal das varidveis de Temperatura, Oxigénio dissolvido, pH, Condutividade
elétrica, Solidos Sedimentaveis, Sélidos Totais Suspensos e Transparéncia da dgua. Com o
objetivo de determinar a variabilidade durante um periodo sazonal, realizou-se o
monitoramento nos meses de setembro e novembro de 2012 e janeiro, mar¢o, maio e julho de

2013. Além disso, 0 mesmo monitoramento foi aplicado para a determinagcdo da variacdo
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nictemeral das varidveis, ou seja, a variacdo diaria. A andlise nictemeral foi realizada no dia

24/01/2013. O primeiro monitoramento foi realizado as 7h00, em seguida as 10h00, 12h00,
15h00, 17h00 e 19h00.

Figura 13 — Localizag@o do ponto de profundidade maxima no reservatdrio (P-Zmax).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As amostras foram coletadas na superficie e a cada trinta centimetros de profundidade,

até o fundo do reservatdrio. O perfil das varidveis Temperatura, Oxigénio dissolvido, pH,



58
Capitulo 4 — Materiais e métodos Cigagna, C.

Condutividade elétrica e Transparéncia da dgua foram determinados in sifu. As andlises de
Solidos Sedimentdveis e Material em Suspensdo foram realizadas no LABIDRO - Laboratoério
de Isétopos e Hidroquimica do Departamento de Petrologia e Metalogenia (DPM) do Instituto

de Geociéncias e Ciéncias Exatas (IGCE) da (Unesp) - Campus de Rio Claro.

4.6 VARIAVEIS FiSICAS E QUIMICAS

4.6.1 Temperatura

A temperatura foi determinada no campo, com 0,1 °C de precisdao, por meio de

termOmetro digital de imersdo.

4.6.2 Oxigénio dissolvido

As medi¢des de OD foram realizadas no campo por meio de um oximetro da marca

Hanna, modelo HI-9146

4.6.3 pH

O pH foi medido potenciometricamente nos trabalhos de campo utilizando-se um

pHmetro da marca Digimed, modelo DM-LP.

4.6.4 Condutividade

As medidas de condutividade foram tomadas no campo com um condutivimetro da

marca Analion, modelo C-702.

4.6.5 Transparéncia

As medi¢des de transparéncia da dgua foram realizadas utilizando-se um disco de
Secchi e expressas em metros (m). Foi utilizado um disco de 20 cm de didmetro com
quadrantes intercalados em preto e branco (Figura 14). O procedimento de medida foi
realizado mergulhando-se o disco no lado sombreado pelo barco, por meio de uma trena

métrica. As leituras foram feitas em duas etapas, submergindo-se o disco até a profundidade
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do seu desaparecimento e anotando-se a profundidade, baixando-se o disco mais alguns
centimetros e suspendendo vagarosamente até o ressurgimento obtendo-se uma segunda
leitura de profundidade. A média aritmética das duas medidas corresponde a profundidade do
disco de Secchi (Zy). A profundidade de desaparecimento do disco de Secchi corresponde
aquela profundidade na qual a radiacdo de 400 a 740 nm, portanto o espectro visivel, refletida
do disco ndo é mais sensivel ao olho humano (ESTEVES, 2011). Todas as leituras foram
tomadas entre o periodo de 10h00 e 12h00 nos meses de setembro e novembro de 2012 e

janeiro, marco, maio e julho de 2013.

Figura 14 - Disco de Secchi.

Fonte: O autor.

Embora a profundidade do disco de Secchi ndo forneca dados sobre a qualidade e
principalmente sobre a quantidade de radiacdo, esta medida pode ser utilizada para efeito do
célculo indireto do coeficiente vertical de atenuacao (k) (ESTEVES, 2011). O célculo de k
pode ser realizado da seguinte forma:

(Eq. 14)

Onde:
Z4s = profundidade do disco de Secchi

1,7 = constante calculada
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A profundidade do disco de Secchi também pode ser uma alternativa para a avaliacdo
da extens@o da zona eufética. Para isso, multiplica-se o valor da profundidade do disco de
Secchi pelo fator 3. O resultado é admitido como correspondente a 1% da radiacdo incidente

na superficie do corpo d’dgua (ESTEVES, 2011).

4.6.6 Solidos Sedimentaveis

Os Sdlidos Sedimentdveis foram determinados por meio do método volumétrico
(STANDARD METHODS 2540 F., 1998).

Uma amostra de dgua bem homogeneizada foi adicionada no cone de Imhoff até a
marca de 1 L e posta para sedimentar durante um periodo de 45 minutos. Apds esse periodo, a
amostra foi levemente agitada com um bastdo de vidro para desprender possiveis particulas
aderidas nas paredes do cone e posta para sedimentar por mais 15 minutos. O volume foi

registrado em mililitros por litro, (ml/L™).

4.6.7 Material em Suspensao

O método gravimétrico foi empregado na determinacio de Material em Suspensdo, e
os resultados expressos em (mg/L'l), (STANDARD METHODS 2540 D., 1998).

Foram utilizados filtros de fibra de vidro Millipore de 0.45 pm e 47 mm de didmetro,
os filtros foram aquecidos a uma temperatura de 103 a 105° C durante 1 hora e em seguida
colocados em um dessecador e posteriormente pesados (peso do disco, mg). Com o auxilio de
uma bomba a vicuo e equipamento de filtragem, um determinado volume de 4dgua foi filtrado
utilizando-se os filtros anteriormente pesados. O volume oscilou em decorréncia da
sazonalidade do ambiente 1€ntico. Os filtros foram novamente aquecidos a uma temperatura
de 103 a 105° C e apds um periodo de 24 horas, foram pesados em balanga analitica (peso do

disco + residuo, mg). O Material em Suspensao foi calculado por meio da seguinte equagéo:

(Eq. 15)
A—B .1000

volume filtrado (ml)

MS (mg/L”) =

Onde:
A = peso do filtro + residuo seco (mg)

B = peso do filtro (mg)
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4.6.8 Fosforo total

Para a determinacdo do fésforo total (PT), utilizou-se o método descrito por
(GOLTERMAN et al., 1978). As amostras contendo 10 mL de 4gua ndo filtrada foram
colocadas em tubos de ensaio, adicionou-se 1 ml de solucdo saturada de persulfato de
potassio, cobriu-se os tubos de ensaio com papel aluminio e efetuou-se a digestdo das
amostras em autoclave a 120 °C por 30 minutos. Apés o resfriamento adicionou-se 1 ml de
reagente misto nas amostras e no ‘“branco” (dgua destilada). A leitura das amostras foi
realizada em espectrofotdmetro no comprimento de onda 885 nm utilizando-se cubetas com

passo 6tico de 5 cm’. Os resultados foram fornecidos em (ug/L’l).

» Preparo do reagente misto:
2 partes de molibdato de amonia;
5 partes de 4cido sulfurico 15%;
2 partes de acido ascdrbico;

1 parte de tartarato de antimonio e potdssio.

4.6.9 Nitrogénio total

O nitrogénio total (NT), foi determinado utilizando-se o método descrito por
Mackereth et al. (1978), e os resultados fornecidos em (mg/L'l).

Em um erlenmeyer contendo 100 ml da amostra de dgua, adicionou-se 2 ml da mistura
de digestdo para posterior evaporagdo quase que total da solugdo em chapa aquecedora.
Transferiu-se a solucdo para o tubo de digestdo lavando com &4gua deionizada quente, até
atingir aproximadamente 20 ml. A digestdo foi realizada a 350 °C até quase total evaporacdo
da mistura. Apés o resfriamento, a amostra foi transferida para o destilador Kjendall lavando
com aproximadamente 5 ml de dgua deionizada quente e adicionando-se 3,3 ml de solucdo
alcalina de tiossulfato de sédio. O destilado foi coletado em 5 ml de solucio de 4cido bdrico
1% com 2 gotas de indicador misto. O destilado foi titulado com HCL 0,01N utilizando-se

bureta de 5 ml.
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A seguinte equacgdo foi empregada na determinagdo do nitrogénio total:

(Eq. 16)
N total (mg/L") = 5 .0,14.1000

Onde:
v = volume de dcido (HCL 0,01N) gasto na titulacdo em (ml)

V = volume da amostra em (ml)

Preparo dos reagentes:

» Mistura de Digestao - Dissolver 100 g de sulfato de potassio (K,SOy) livre de
nitrogénio em 100 ml de &gua destilada. Aquecer até que se dissolva
completamente. Adicionar 1 ml de NaOH IN (4 g em 100 ml de &4gua
destilada). Continuar fervendo até formar o precipitado e quase secar. Em
seguida dissolver 32,5 g de K;SOy4 (N-free) em dgua deionizada. Adicionar 0,8
g de HgO (C)xido de mercirio — vermelho) e 50 ml de H,SO4 concentrado,
agitando para total dissolu¢do. Completar o volume para 500 ml com dgua
deionizada;

» Solugdo Alcalina de Tiossulfato de Sédio - Dissolver 100 g de NaOH em dgua
destilada quente. Esfriar, e adicionar 20 g de Tiossulfato de Sédio, agitar até
dissolver. Completar o volume para 500 ml;

» Solugdo de Acido Bérico (1%) - Dissolver 1 g de Acido Bérico em 100 ml de
dgua destilada;

» Indicador Misto - Preparar solucdo a 0,66% de vermelho de Metil em
etilenoglicol. Preparar a solucdo de verde de bromocresol 0,33% em

etilenoglicol. Misturar volumes iguais das solugdes.
4.7 VARIAVEL HIDROBIOLOGICA
4.7.1 Clorofila-a

A metodologia empregada na determinag@o das concentrag¢des de clorofila-a (Cl-a) foi

descrita por (LORENZEN, 1967).
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As amostras foram acondicionadas em recipientes de plastico fosco e refrigeradas até a
entrada no laboratério, onde foram imediatamente filtradas. O procedimento de filtragem das
amostras, foi realizado em local protegido da luz utilizando-se bomba a vacuo, equipamento
de filtragem e filtros de fibra de vidro 0.45 pm e 47 mm de didmetro. Foram anotados os
volumes das amostras filtradas e os filtros envolvidos em papel laminado e congelados. As
andlises foram realizadas em um periodo inferior a 10 dias em relacdo ao dia da coleta no
campo. Os filtros foram cobertos com 5 ml de acetona 90% e macerados, o material foi
transferido para tubos opacos e deixado em repouso por um periodo de 24 horas sob
refrigeracdo. As amostras foram centrifugadas a 1.800 rpm por 20 minutos e o sobrenadante
transferido para baldes volumétricos, completando o volume para 10 ml com acetona 90%. As
leituras foram realizadas em espectrofotdmetro marca/modelo GBC-UV/VIS 911 utilizando-
se cubetas com passo 6tico de 1 cm’, em duas etapas. A primeira leitura das amostras foi feita
nos comprimentos de onda de 665 nm e 750 nm, para a segunda leitura, as amostras foram
acidificadas com 3 gotas de HCL 0,1N e lidas novamente nos comprimentos de onda 665 nm
e 750nm. A seguinte equagdo foi empregada na determinagdo da clorofila-a:

(Eq. 17)

(k). (F) . (B665 — A665) . (v)
(V). (2)

Cl-a (ug/L" ) _

Onde:

Bgss = absor¢do da turbidez corrigida em 665nm antes da acidificacio, Begs = 665 750

Ages = absorcao da turbidez corrigida em 665nm depois da acidificacdo, Agss = 665 - 750

K = coeficiente de absor¢do da clorofila-a, = 11.0

F = fator para equiparar a redug@o da absorbancia inicial da concentragdo de clorofila-
a,=243

v = volume do extrato em (ml)

V = volume de 4gua filtrado em litros (L)

7. = passo 6tico da cubeta em (cm3)
4.8 INDICE DO ESTADO TROFICO (IET)

O célculo do IET é composto pelo indice do estado tréfico para o fésforo total (PT) e

clorofila-a (Cl-a), utilizando-se as seguintes equacgdes:
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(Eq. 18)
IET(PT)=10{6-[In(80,32/PT)/In2]}
IET (Cl-a) = 10 { 6 - [ (2,04 - 0,695 In (Cl-a)/In 2]}

onde:
PT = concentragdo de fésforo total medida 2 superficie d’dgua, em pg/L™"
Cl-a = concentragio de clorofila-a medida a superficie d’dgua, em p g/L’1

In = logaritmo natural

O Indice do Estado Tréfico serd a média aritmética simples do IET calculado para o
fosforo (PT) e clorofila-a (Cl-a), obtido por meio da seguinte equacao:
(Eq. 19)
IET=[IET(PT )+ IET(Cl-a)]/2
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 BATIMETRIA

O levantamento batimétrico do reservatério da FEENA foi realizado com um total de
duzentos e setenta e dois pontos.

Por meio do software Surfer 8 (Golden Software Inc.), foram geradas trés cartas
batimétricas. A Figura 15 representando as isébatas ou curvas de isovalores, a Figura 16
apresenta diferentes perfis do reservatdrio em perspectiva tridimensional e a Figura 17 é uma
sobreposi¢do dos mapas de isolinhas e tridimensional.

No lado norte do mapa de is6batas (Figura 15), € possivel notar uma zona onde
possivelmente o aporte de sedimentos, advindos do Cdrrego Ibitinga, mantém um constante
processo de assoreamento naquele compartimento onde as profundidades oscilam entre 30 e
80 cm. Cunha (1997) observou elevados indices de perda de solo acima da dindmica natural,
resultante da presencga de solos expostos, técnicas de manejo do solo e retirada da mata ciliar
das margens e cabeceira do Coérrego Ibitinga localizada fora dos limites da Unidade de
Conservagdo. Segundo a autora, em decorréncia deste fato, observa-se no reservatorio, um
permanente processo de assoreamento. As dreas mais propensas a erosdo localizam-se
marginalmente ao baixo e alto curso do Cérrego Ibitinga, bem como nas cabeceiras dos
demais cursos d’dgua e também acompanhando toda a linha de ruptura topogrifica que
margeia o lado esquerdo do curso principal, em funcdo das maiores declividades,
principalmente nas vertentes concavas. A montante do reservatdrio, o vale apresenta-se em
“V”, evidenciando a competéncia do tributdrio em carrear sedimentos e impedir acumulacdo
de depdsitos fluviais (PINHEIRO & CUNHA, 2010).

O intenso aporte de material mineral € o fendmeno causador do assoreamento dos
corpos d’dgua. No caso de lagos e reservatdrios, que apresentam um maior tempo de
residéncia da dgua, em comparacdo com os rios, segundo Sperling (1999), & deposicao deste
material ocorre na regido de entrada dos tributdrios, podendo estender-se gradativamente por
todo o fundo do lago. De um modo geral, a regido litoranea do reservatério é bastante rasa e
densamente povoada por macrrofitas. Na parte leste do reservatério, onde o terreno adjacente
apresenta forte declividade e pouca cobertura vegetal rasteira, nota-se um intenso processo
assoreamento da regido litoranea.

Pesquisando a geocronologia sedimentar nos corpos d’dgua da FEENA, Almeida

(2003) detectou uma taxa de sedimentagdo de 16,2 mm/ano no reservatério e 8,7 mm/ano para
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o Cérrego Ibitinga, afluente do reservatorio. A menor taxa de sedimentacio foi registrada no

Ribeirao Claro (2,4 mm/ano), localizado a jusante do reservatorio.

Figura 15 - Mapa de isébatas do reservatério da FEENA.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A morfologia de um corpo d’dgua exerce influéncias marcantes no comportamento
limnolégico do ambiente (SPERLING, 1999). O reservatério da FEENA possui uma forma
semicircular, caracterizada pelo baixo valor de desenvolvimento do perimetro apresentado nos
parametros morfométricos (Tabela 4). Quanto a forma do relevo do fundo, o reservatério
apresenta uma inclinagdo regular no sentido norte-sul até o ponto de maior profundidade,
préximo ao vertedouro. E possivel notar que, aparentemente, a intrusio de dgua proveniente
do Corrego Ibitinga mantém um processo de transporte de sedimentos no fundo do
reservatdrio, estabelecendo um talvegue que converge até o vertedouro. Quando um rio ou
corrego encontra as dguas mais estdticas de um lago ou reservatério, de um modo geral,
encontra massas d’dgua com temperaturas, salinidade ou turbidez diferentes. A dgua de
intrusdo pode ser, portanto, mais ou menos densa que a dgua de superficie do ecossistema
Iéntico gerando camadas turbulentas. Essa intrusdo significa um transporte de material,
nutrientes ou organismos em vdrias profundidades (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI,
2008). O mesmo autor destaca ainda que, os reservatdrios em rios barrados apresentam zonas
longitudinais originadas por um fluxo de 4gua em sentido Unico.

Dentro da classificagdo proposta por Sperling (1999), a bacia lacustre possui um
formato concavo. A margem apresenta-se inicialmente escarpada, suavizando-se a medida

que se aprofunda.

Figura 16 - Perfis batimétricos do reservatério da FEENA em perspectiva tridimensional.
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Figura 17 - Sobreposi¢do dos mapas de isObatas e perspectiva tridimensional.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.2 PARAMETROS MORFOMETRICOS
5.2.1 Area (A)

O célculo da area superficial total do reservatério foi de 25.866 m?, trata-se de um
parametro morfométrico limnoldgico bastante relevante, isto porque se considera a exposi¢ao
do espelho d’4gua a radiagd@o solar (COLE, 1975). A exposicdo da superficie aos raios solares
regula o desenvolvimento da atividade de producdo primdria e a dindmica de circulagdo e
estratificacdo do corpo d’dgua. O conhecimento da drea tem um forte significado como
elemento comparativo entre distintos lagos. O cédlculo das cargas que chegam a um lago,
como por exemplo, a carga de nutrientes e de metais pesados, SO permite a sua comparagio
quantitativa com outros ambientes, se os seus valores forem divididos pela area, obtendo-se
assim as chamadas cargas superficiais (SPERLING, 1999).

Quanto ao tamanho, o reservatério pode ser classificado como muito pequeno dentro
das categorias de reservatorios com base nas dimensdes, estando compreendido em uma drea

menor que 1 Km? (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

5.2.2 Volume (V)

O volume de um lago ou reservatorio estd associado a dimensdo dos compartimentos
aquaticos e a capacidade de diluicdo do corpo d’dgua. Lagos de grande volume possuem
maior quantidade de oxigénio dissolvido, e apresentam, portanto, melhores condicdes de
assimilag@o de cargas poluidoras de origem orgéanica (SPERLING, 1999). A relagdo entre o
volume do epilimnio (estrato superior) e do hipolimnio (estrato inferior) foi proposta por
Thienemann (1927) apud Hutchinson (1975), para representar o grau de resisténcia do
ambiente aqudtico aos impactos provenientes de fontes poluidoras, principalmente o
lancamento de efluentes domésticos. O volume do reservatério central da FEENA € de 22.251
m’ , um volume reduzido, evidentemente por se tratar de um ecossistema aqudtico raso e de
pequenas dimensdes. Desta forma, o ambiente apresenta pouca capacidade de assimilag@o de
poluentes, tornando-se bastante vulneravel as atividades antropogénicas. Os lagos e represas
volumosos apresentam uma capacidade de assimilacdo de poluentes bastante superior aquela

encontrada em corpos d’agua pequenos, rasos e de reduzido volume (SPERLING, 1999).
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5.2.3 Profundidade maxima (Zax)

A profundidade de um lago ou reservatério € um dos pardmetros morfométricos de
maior relevancia limnoldgica. Sdo marcantes as diferencas de comportamento encontradas em
ambientes aqudticos rasos e profundos, especialmente no que se refere ao padrio de
circulagéo e estratificacdo e a distribuicdo de organismos e compostos quimicos ao longo da
coluna d’dgua (SPERLING, 1999). O reservatério da FEENA caracteriza-se como um
ambiente hidrologicamente raso, a profundidade méaxima registrada foi de 2,16 m. Lagos
rasos tendem a ser polimiticos, nos quais ocorrem circulagdes frequentes, muitas vezes
didrias. Isso se deve ao resfriamento da camada superficial da coluna d’4dgua durante a noite e
a reduzida profundidade, que facilita a sua homeotermia (ESTEVES, 2011). A importancia
limnolégica da profundidade maxima € tdo grande que o ponto onde ela se situa constitui-se
obrigatoriamente em uma estacdo de amostragem em campanhas de monitoramento, sendo
usualmente designado por “ponto limnoldgico” (SPERLING, 1999). Segundo o autor, a
maioria dos lagos rasos tendem a ser mais produtivos do que lagos profundos. Isto ocorre
quando o ambiente apresenta baixa condi¢do de turbidez, permitindo que a luz chegue até o
sedimento criando um ambiente favordvel ao crescimento de vegetacdo do tipo macrdfitas,

predominantes as margens de tais ambientes aquéticos.

5.2.4 Profundidade média (Z,eq)

A profundidade média do reservatério € de 0,86 m. Este parametro frequentemente é
utilizado em modelos de avaliacdo de grau de trofia em ambientes aquaticos. Thienemann
(1927) apud Cole (1975) prop6s uma classificacdo onde lagos com profundidade média acima
de 18 m apresentam caracteristicas oligotrdficas, ja ambientes mais rasos, com profundidade
média inferior aos 18 m apresentam maior produtividade, sendo classificados como
eutrdficos. A profundidade média de cada ambiente exerce forte influéncia na variagdo anual
da produtividade do fitoplancton em lagos tropicais. Isto porque em fungdo da profundidade
média, pode ocorrer ou nio estratificacdo da coluna d’dgua, com profundas implica¢des na
disponibilidade de nutrientes e na extenso da zona eufética. Em muitos lagos rasos, a
principal consequéncia da eutrofizacdo artificial é o aumento exagerado das comunidades de
macrdfitas aqudticas. Em decorréncia do crescimento destas comunidades, observa-se rapida
reducdo da profundidade média do lago e a reducdo da sua qualidade ecoldgica (ESTEVES,
1998).
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5.2.5 Profundidade relativa (Z,)

A maior parte dos lagos tem uma profundidade relativa menor que 2%, enquanto que
somente os lagos profundos e com dreas superficiais pequenas apresentam, em geral,
profundidade relativa maior que 4% (WETZEL, 2001). A profundidade relativa constitui-se
em um parametro bastante util para descrever o padrido de circulagdo de um corpo d’4dgua
(SPERLING, 1999). A profundidade relativa do reservatdrio € de 1,19%, indicando que nao
existem limitacdes morfoldgicas para a completa movimentagdo vertical da massa d’dgua do
reservatério da FEENA. Quando a profundidade relativa ndo é muito elevada (<5%) o lago
pode circular completamente, desde que haja um suficiente aporte de energia externa,
representada normalmente por ventos de grande intensidade, o que acarreta frequentes trocas

de materiais entre superficie e fundo (SPERLING, 1999).

5.2.6 Perimetro (m) e Desenvolvimento do perimetro (D)

O perimetro do reservatério é de 645 m, trata-se de um pardmetro morfométrico
primério bastante relevante, pois serd empregado no cdlculo do desenvolvimento do
perimetro, um pardmetro morfométrico secundério que informa sobre o grau de irregularidade
do corpo d’dgua. O célculo do D,, foi de 1.12, indicando que o reservatdrio possui um formato
semicircular. Um lago absolutamente circular possuiria um desenvolvimento do perimetro
igual a unidade, que € consequentemente o menor valor que pode ser obtido para D,.
Qualquer variagdo no contorno da margem fard com que o valor de D, supere a unidade,
sendo maior quanto mais irregular for o contorno superficial do lago (SPERLING, 1999).
Uma morfometria mais alongada faz aumentar o valor de D, de modo pronunciado, como por
exemplo, acontece em relacdo aos contornos dendriticos de lagos que ocupam vales alagados
de rios (WETZEL, 2001). Segundo Tundisi (2008), os lagos que se afastam do formato
circular t€m valores de D, entre 1.5 e 2.5, e lagos dendriticos muito irregulares, apresentam
valores entre 3 e 5 como € o caso do lago Dom Helvécio. Lagos com contorno irregular das
margens sao mais resistentes ao impacto proveniente do recebimento de efluentes e de outros
pulsos poluidores, devido ao fato de que a vegetacdo existente as margens, apresenta uma
elevada capacidade assimiladora de poluentes. Além disso, a faixa vegetal litordnea protege as
margens contra a erosdo e reduz a amplitude térmica do ambiente. Por outro lado, devido ao
seu formato dendritico, ocorre o acimulo de material nessas reentrdncias onde existe pouca

movimentacdo da dgua, o que favorece o estabelecimento da eutrofizacdo, cuja magnitude



73
Capitulo 5 — Resultados e discussdo Cigagna, C.

depende do grau de irregularidade das margens (SPERLING, 1999). Desta forma, o baixo
valor de D, calculado para o reservatério da FEENA, entre outros atributos morfométricos,
demonstra certa vulnerabilidade deste ambiente aquético a impactos poluidores, ou seja, uma
baixa capacidade assimiladora. Porém, a regularidade das margens facilita a movimentacao da

dgua, o que dificulta o estabelecimento da eutrofizacao.

5.2.7 Desenvolvimento do volume (Dv)

O Dy € um parametro morfométrico que indica as caracteristicas do formato vertical
do corpo d’agua. Calculou-se um D, de 1.19 para o reservatdrio, constatando que a bacia
possui um formato concavo. Lagos com Dy inferior a unidade apresentam uma forma convexa
(SPERLING, 1999). Segundo Cole (1975), a maioria dos lagos, para os quais existem bons
dados morfométricos, ocupam depressdes em forma de U na seclo transversal, portanto com
D, >1. Ja os parametros muito elevados de D, s@o encontrados em lagos rasos e com grande
drea. Os valores muito reduzidos de D, verificam-se somente em lagos contidos em
depressdes profundas, tais como lagos de dissolu¢do (WETZEL, 2001). A forma céncava do
reservatério da FEENA favorece a circulacdo das dguas, pois ambientes em forma de U,
encontram-se mais expostos ao vento. Este fator influi na hidrodindmica do ambiente
aquatico, provocando como consequéncia mais imediata um maior revolvimento do material

de fundo, o que ocorre principalmente em lagos rasos (SPERLING, 1999).

5.2.8 Comprimento maximo (L,ay) € Largura maxima (Lapay)

A exposi¢cdo de um lago ao vento exerce um efeito direto no movimento das dguas
(COLE, 1975). Os parametros de Lyax € Lamax aferidos no reservatdrio foram de 268 e 159 m,
respectivamente. Sao parametros morfométricos que cumprem geralmente um papel de cunho
descritivo. O comprimento maximo € um importante parametro em estudos hidrodinamicos.
Segundo Sperling (1999), seu valor indica a influéncia do transporte advectivo. A maior
distancia entre as margens de um lago ou reservatério que apresenta certa continuidade
retilinea do espelho d’dgua sem cortar qualquer obsticulo fisico é denominada fetch. Portanto
quanto maior o fetch, mais intensos serdo os efeitos do vento sobre a superficie aquatica.
Lagos com fetch reduzidos apresentam consequentemente condicdes mais favordveis a

sedimentacdo, o que implica em um maior acimulo de nutrientes no corpo d’agua.
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Hutchinson (1975 p.356) propde uma férmula para o célculo da altura méxima das ondas em

ambientes lacustres utilizando-se o fetch.

Tabela 4 - Parametros morfométricos do reservatorio central da FEENA.

Pardmetros morfométricos primarios
Area (A) 25.866 m”
Volume (V) 22251 m°
Profundidade maxima (Zmyax) 2,16 m
Perimetro (m) 645 m
Largura maxima (Lap,y) 159 m
Comprimento maximo (Lyax) 268 m
Parametros morfométricos secundarios
Profundidade média (Zeq) 0,86 m
Profundidade relativa (Z,) 1,19%
Desenvolvimento do perimetro (D) 1.12
Desenvolvimento do volume (D,) 1.19

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 CURVAS HIPSOGRAFICAS

A interpretacdo das curvas (4rea x profundidade e volume x profundidade) fornece
uma clara indica¢do sobre como a drea de cada estrato vai diminuindo e o volume de dgua
acumulado vai aumentando a medida que se avanca em dire¢@o ao fundo do lago. Conforme a
maior ou menor convexidade das paredes internas do lago as curvas adquirem configuragdes
especificas, que retratam com fidelidade a forma do ambiente aquatico (SPERLING, 1999).

As curvas hipsogréficas (profundidade x drea e profundidade x volume) estdo
representadas na Figura 18. Observa-se que 50% do volume total do reservatério encontram-
se numa profundidade préxima aos 85 cm, enquanto que 50% da area da bacia estdo
localizados a uma profundidade de aproximadamente 75 cm.

Bezerra-Neto & Pinto-Coelho, (2002) elaboraram curvas hipsograficas para a Lagoa
do Nado, um reservatério meso-eutréfico situado em Belo Horizonte-MG, e identificaram que
o reservatorio possui uma bacia de acumulacdo em formato conico. Embora seja de um
reservatdrio raso, o formato conico e o fato do ambiente sofrer pouca acdo dos ventos, devido
a vegetacdo arborea circundante, lhe conferem um padrio de circulacdo da massa d’dgua

bastante peculiar para um corpo d’agua raso, com somente um periodo de circulagdo durante
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0 ano. A importancia dessas curvas de drea e volume para a investigacdo em limnologia vem

da relagdo existente entre a morfologia do lago e a sua produtividade primaria (WETZEL,

2001). Segundo o autor, as depressdes pouco profundas e com uma percentagem maior de

contato da dgua com os sedimentos, caracterizam-se em regra por apresentarem maiores

valores de produtividade priméria.
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Figura 18 - Curvas hipsogréficas do reservatério da FEENA.
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Tabela 5 - Representacdo do volume e area do reservatdrio, por estratos de profundidade.

Profundidade Area Area Estrato Volume Volume
(m) (m?) (%) (m*) (%)
0 25.865,7 100,0 0-0.3 1.142,9042 5,13
0.3 21.221,6 82,04 03-0.6 2.847,8926 12,79
0.6 15.074,9 58,28 0.6-0.9 3.209,9367 14,42
0.9 10.936,0 42,27 09-1.2 4.384,5831 19,70
1.2 7.014,9 27,12 1.2-1.5 5.823,8699 26,17
1.5 2.841,3 10,98 1.5-1.8 4.341,7564 19,51
1.8 366,2 1,41 1.8-2.16 500,1167 2,24
2.16 66,2 0,25 Total 22.251,06 100,0

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.4 PARAMETROS HIDROLOGICOS
5.4.1 Vazao e tempo de retencio hidraulica

A razdo entre o volume do reservatdrio e a vazao afluente, determina o tempo tedrico
de retencdo hidraulica do reservatério (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008). A
vazdo didria registrada no reservatério durante o periodo de estiagem foi de 0.04603 m’/s ou
46.03 L/s. Neste periodo, a precipitacdo pluviométrica média € de 47,05 mm. Na estacdo das
chuvas, quando ocorre uma precipitacio média de 200.75 mm, a vazdo do reservatério é
355,75% superior aquela registrada durante a estiagem, representando uma descarga de
0,20978 m’/s ou 209,78 L/s. O aumento do fluxo de dgua diminui o tempo de retencdo
hidrdulica, o que ocasiona uma reducdo da biomassa de algas no ambiente aqudtico
(ESTEVES, 1998). Porém, os resultados demonstram valores mais elevados de nutrientes (N
e P) e de clorofila-a no periodo chuvoso. Isso pode ser resultado do processo de lixiviagido do
solo da floresta adjacente e do alto curso do Cérrego Ibitinga, localizado em édreas de plantio
de cana-de-agtcar onde o uso de fertilizantes no solo é constante. Esse processo pode estar
contribuindo com o aporte de nutrientes no reservatdrio durante o periodo chuvoso.

Quanto ao tempo de retencdo hidraulica, calculou-se um tempo de reten¢do de 5,6 dias
no periodo de estiagem, e 1,2 dias, na estacdo das chuvas. A vazdo reduzida durante a
estiagem ocasionou um menor tempo de retencdo, ocorrendo exatamente o oposto durante a
estacdo das chuvas, quando a vazdo foi maior. De certa forma, ambos os tempos de retencio
calculados foram curtos (<10 dias). Segundo Tundisi & Matsumura-Tundisi (2008), o tempo
de retencao hidraulica ou tempo de residéncia, que é o tempo necessario para que toda a dgua
do lago seja substituida, estd associado a qualidade das d4guas nos reservatérios. Este
parametro é fundamental para o controle, monitoramento da polui¢do e cdlculos sobre o

balango de nutrientes.
5.5 VARIAVEIS FISICAS E QUIMICAS
5.5.1 Variacao sazonal
Todas as varidveis estudadas neste capitulo estdo representadas na Figura 19.

Pesquisando as caracteristicas térmicas da coluna d’dgua ao longo de um periodo

sazonal, observa-se que, a maior amplitude térmica na superficie durante os meses de
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monitoramento foi de 12 °C. Em marco/2013, foi registrada a temperatura mais elevada na
superficie, quando o valor méaximo foi de 31,5 °C. Por outro lado, a menor temperatura
observada em um periodo sazonal nesta mesma camada ocorreu em julho/2013, 19,5 °C. J4
no fundo do reservatoério, a amplitude térmica sazonal foi de 6,8 °C, com a temperatura mais
elevada ocorrendo no més de mar¢o/2013, registrando 24,2 °C, e a minima em julho/2013,
quando a temperatura foi de 17,4 °C. Vale ressaltar que, a maior amplitude térmica registrada
entre a superficie e fundo, em um mesmo dia, foi de 7,3 °C e ocorreu em 15/03/2013.
Enquanto que a temperatura na superficie era de 31,5 °C, o fundo, apresentava uma
temperatura de 24,2 °C. Comparando com os demais resultados do monitoramento sazonal,
este foi o dia em que toda a massa d’4gua apresentou a temperatura mais elevada. Quanto a
menor amplitude térmica obtida entre a superficie e fundo em um mesmo dia, obteve-se um
resultado de 0,2 °C, registrado no dia 24/01/2013, quando a temperatura na superficie era de
24.9 °C e no fundo de 24,7 °C. Neste dia, foi possivel observar uma queda de 1,9 °C por volta
de 60 cm de profundidade, seguida de um aumento gradativo de temperatura em direcio ao
fundo. Ocorreram formacdes de termoclinas entre 0.50 e 1 m de profundidade, estas variacdes
de temperatura no perfil térmico da coluna d’4dgua, podem estar relacionadas com as
caracteristicas morfométricas do ambiente. A menor temperatura obtida para toda a massa
d’agua ocorreu no dia 02/07/2013, quando a temperatura média foi de 18,1 °C. Nestas
condicdes, possivelmente, ocorreu uma circulagdo total da massa d’agua. Observou-se, neste
dia, um indice mais elevado de oxigénio dissolvido no fundo, e ndo na superficie, como
rotineiramente ocorreu durante todo o monitoramento sazonal.

O oxigénio dissolvido (OD) apresentou uma amplitude de varia¢do de 32,1% entre o
dia 17/05/2013, quando foi registrada a maior solubilidade deste gis na superficie (97,4%), e
o dia 02/07/2013, quando a concentracdo minima foi de 65,3%. No fundo do reservatério, a
maior concentragdo de OD ocorreu na data de 02/07/2013 (77,6%). A concentragdo minima
deste gds, neste mesmo estrato, foi detectada no dia 29/11/2012, quando a concentracio
atingiu o menor valor observado durante todo o periodo sazonal, 1,2%. A maior amplitude
vertical do oxigénio dissolvido observada nos monitoramentos foi de 79,7%, e ocorreu no dia
17/05/2013, quando a concentrag@o na superficie era de 97,4% e no fundo de 17,7%. Durante
o inverno, foi detectada a menor amplitude vertical do oxigénio dissolvido, 12,3%. Um
aspecto interessante neste monitoramento de inverno realizado no dia 02/07/2013, foi que a
solubilidade deste gas foi maior no fundo do reservatério em comparagdo com a superficie,
77,6 e 65,3% respectivamente. Considerando-se que o monitoramento se deu em um més

onde ocorrem baixas temperaturas do ar, a coluna d’dgua apresentou instabilidade térmica,
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gerando baixa resisténcia entre as camadas e desta forma, criando condi¢des favoraveis para
que os ventos circulassem toda a massa d’agua, oxigenando as camadas mais profundas.

O potencial hidrogenionico ndo apresentou grandes variacdes no perfil, mantendo-se
com uma média de 6,71. O pH teve pouca amplitude de variacdo na superficie (1,44) e no
fundo (1.15). O maior valor observado na superficie ocorreu no dia 15/03/2013, quando foi
registrado um valor de 7,67, enquanto que a cota minima para este pardmetro foi obtida no dia
02/07/2013, (6,23). No fundo do reservatdrio, ao longo do periodo sazonal, também houve
pouca variacdo na amplitude do pH, (1,15). O indice maximo ocorreu no dia 14/09/2012
quando o pH foi de 7,19 enquanto que o valor minimo ocorreu em 17/05/2013, (6,04). O pH
novamente apresentou pouca variagdo de amplitude na coluna d’dgua quando observados os
valores entre a superficie e o fundo. A maior amplitude foi de 1,17, determinada no dia
15/03/2013, quando o pH na superficie era de 7,67 e no fundo de 6,50. A menor amplitude
(0,09) ocorreu em 14/09/2012, quando na superficie registrou-se um pH de 7,28 e no fundo de
7,19. Via de regra, a parte mais profunda do reservatério se manteve levemente mais acida
que os estratos sobrejacentes. Em geral, a atividade heterotréfica neste estrato tende a
diminuir o pH por meio da producdo de CO,, via respiragcdo. Os processos de decomposi¢io
da matéria orgdnica também podem levar a diminuicio do pH pelo mesmo motivo
(ESTEVES, 2011).

Com relagdo a condutividade elétrica, a amplitude sazonal na superficie foi de 62,9
puS/cm. O maior valor de condutividade neste estrato foi de 151,2 puS/cm, obtido em
29/11/2012. Enquanto que o valor minimo observado ocorreu no dia 17/05/2013, (88,3
uS/cm). Quanto ao fundo do reservatério, a amplitude sazonal foi de 64,6 uS/cm. A cota mais
elevada ocorreu no dia 29/11/2012, quando se observou um valor de 140,3 puS/cm, enquanto
que valor minimo de condutividade registrado para este mesmo estrato em 02/07/2013 foi de
75,7 uS/cm. A maior amplitude entre a superficie e o fundo (16,8 uS/cm) ocorreu o dia
02/07/2013, e a menor (3,1 puS/cm), em 14/09/2012. Em ambas as situacdes, as variaveis
apresentaram pouca variabilidade. Na primeira situacdo, a superficie apresentava um valor de
condutividade de 92,5 puS/cm e o fundo, 75,7 uS/cm. Num segundo momento, a

condutividade da superficie era de 97,1 uS/cm e no fundo de 100,2 uS/cm.
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Figura 19 — Variacdo sazonal das varidveis de temperatura, oxigé€nio dissolvido,

condutividade elétrica e potencial hidrogenionico no reservatorio.
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5.5.2 Variacao diaria

Durante um dia de verdo, analisando-se a variabilidade nos padrdes de estratificacio
térmica da coluna d’dgua do reservatério por um periodo de 12 horas (Figura 20), é possivel
observar a intensa dinamica que ocorre em diferentes profundidades em um curto periodo de
tempo.

As 7 horas do dia 24/01/2013, foi observada uma leve inversio térmica da massa
d’4dgua. A temperatura registrada na superficie era de 22,6 °C enquanto que na camada mais
profunda, a temperatura era de 23,8 °C. As 10 horas detectou-se uma isotermia da coluna
d’4gua (em média 23,9 °C), quando a temperatura na superficie era de 24,9 °C, e no fundo de
24,7 °C. Esta foi 2 menor amplitude térmica entre as camadas registrada ao longo do dia (0,2
°C). No entanto, a partir das 12 horas a coluna d’agua estratificou-se progressivamente, com a
temperatura superficial atingindo um maximo de 28,2 °C as 17 horas. Neste hordrio a
amplitude térmica entre a superficie e o fundo foi igual a 3,3 °C. A partir das 19 horas, devido
a perda de calor para a atmosfera, iniciou-se um processo de resfriamento da camada superior
da coluna d’agua. Deve-se ressaltar que a maior amplitude térmica da camada superior ao
longo do dia foi de 5,6 °C, enquanto que a variabilidade termal no fundo foi menos intensa,
com uma amplitude de 1,5 °C.

Quanto ao oxigénio dissolvido, as concentragdes oscilaram significativamente ao
longo do dia. A maior percentagem de satura¢do na camada superficial ocorreu as 17 horas,
quando a concentragdo foi de 99,4%. Neste mesmo momento, a concentracdo de oxigénio no
fundo era de apenas 1,9%, justamente no hordrio em que a estratificagdo térmica da coluna
d’agua foi mais intensa, com uma amplitude térmica entre os estratos de 3,3 °C. De um modo
geral, a saturacdo de oxigénio dissolvido no fundo se manteve em um nivel bastante reduzido
ao longo de todo o dia, oscilando entre 1,5% as 7 horas e 15% as 15 horas. A profundidade do
disco de Secchi foi de 28cm neste dia. Desta forma, a pouca intensidade de luz no fundo do
reservatério também pode ter contribuido limitando a fotossintese nessa camada o que pode
ocasionar um baixo valor de O,

Os parametros de pH e condutividade elétrica se mantiveram relativamente estaveis
durante o periodo de monitoramento. O pH apresentou uma amplitude sempre < 1
comparando com os demais resultados durante o monitoramento em superficie e fundo,
mantendo-se com uma média de 6,66. Vale registrar que, o fundo do reservatdrio se manteve

levemente mais dcido que a porcdo superior ao longo do dia.
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Ja a condutividade oscilou entre 98,6 e 115,1 uS/cm na superficie e 92,0 e 104,5
puS/cm no fundo. A maior amplitude entre as camadas ocorreu as 12 horas (21,5 uS/cm),
momento em que a condutividade na superficie era de 115,1 puS/cm e no fundo de 93,6

uS/cm.

Figura 20 — Padroes de estratificacdo térmica da coluna d’4dgua no reservatério (24/01/2013).

7:00 horas

10:00 horas
226
°7 ) 0 — 249
| 2y 7 238
\
0.5 — \ 0.5 —|
22'\ 28
= 2 ' 23.2.
E 1 E 1
= \ .
o 238 ° 234
o 7 / [on i
/
/
15 | 23.2 5 o
|
|
b b \
|
|
2 2| ‘
28, 24.4‘
I I I 1 Temp. (°C) T T T ‘ | Temp. (°C)
20 22 24 26 20 22 24 26 28
12:00 horas 15:00 horas
0 — 267, 0 — 264,
-
-
-
-
7 256 7 244 —
05 — 05 —| x\t
243 /2
245 23.4'/
E 14 E 1+
3 wt
5 5
o o

I ! I I I ' Temp. (°C) I I ! I | Temp. (°C)
20 22 24 26 28 22 24 26 28



84

Capitulo 5 — Resultados e discussdo Cigagna, C.
17:00 horas 19:00 horas
0 — 28.2 0 — 213,
q 246 e 25 5///
\\ \“
05 — \ —
249 08 25.5‘
\ d
N\ g
B \ il s
. 25. . 23.5(//
E 1 E 14
§ 24.4 §
o - o

I I ' Temp. (°C) I I ! I I | Temp. (°C)
2 26 28 20 22 2 26 28 30

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.5.3 Disco de Secchi

Como j4a esperado, as profundidades do disco de Secchi foram maiores durante a
estiagem e menores durante o periodo de chuvas, quando a maior quantidade de material em
suspensdo em decorréncia deste ultimo, diminui consideravelmente a transparéncia da dgua. A
profundidade de Secchi chegou préxima de 1 metro no més de setembro, quando se detectou a
maior transparéncia da coluna d’agua, e foi diminuindo com o avanco da sazonalidade. Os
menores valores foram observados durante os meses de maior precipitacdo pluviométrica,
chegando a um valor minimo de 28 cm no més de janeiro. A extensdo da por¢do iluminada da
coluna d’4gua no reservatdrio, devido a profundidade reduzida do ambiente em questao (Zpyeq
86 cm), pode facilmente alcancar o sedimento. Segundo Esteves (1998), a profundidade
média de cada ambiente exerce forte influéncia na variagdo anual da produtividade do
fitoplancton em lagos tropicais. Em lagos rasos, a radia¢do solar pode atingir o fundo do
corpo d’4agua, o que implica em uma produtividade primadria total bastante elevada em relacio
ao volume do lago (SPERLING, 1999). Analisando as curvas hipsogréficas (Figura 18),
observa-se que 50% da area da bacia estdo localizados em uma profundidade de 75 cm, ou
seja, ao alcance da radiagdo subaqudtica durante todo o periodo sazonal. Nos célculos
indiretos da extensdo da zona eufdtica, o menor valor ocorreu no més de janeiro/2013,
periodo em que a extensdo da zona eufética foi de aproximadamente 84 cm (Tabela 6). Neste

mesmo més, obteve-se 0 maior valor para o coeficiente de atenuagdo vertical da radiagdo (k =

6,07).
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Figura 21 — Profundidade do disco de Secchi.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 6 — Valores para a profundidade do disco de Secchi, coeficiente de atenuagao vertical

da radiagdo (k) e extensdo da zona euf6tica.

Meses Profundidade do (k) Coeficiente de Extensao da zona
disco de Secchi (m) atenuacao vertical eufética (m)

Setembro/12 0,97 1,75 2,91
Novembro/12 0,65 2,61 1,95
Janeiro/13 0,28 6,07 0,84
Marc¢o/13 0,30 5,66 0,90
Maio/13 0,32 5,31 0,96
Julho/13 0,46 3,69 1,38

Fonte: elaborado pelo autor.

5.5.4 Solidos Sedimentaveis e Material em Suspensao

Com excecdo ao més de janeiro/2013, os valores de S6lidos Sedimentaveis (Figura 22)
e Material em Suspensdo (figura 23), ndo oscilaram significativamente ao longo do periodo
sazonal. Os niveis de Sélidos Sedimentdveis ficaram em 0,1 ml/L" durante praticamente todo
o monitoramento. No més de janeiro, devido as chuvas e ao inicio de trabalhos de limpeza e
remoc¢ao de macrdfitas das margens do reservatdrio, registrou-se o nivel mais elevado de

Sélidos Sedimentdveis, 0,3 ml/L". O Material em Suspensdo apresentou valores similares,
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mantendo-se ao longo de praticamente todo o periodo sazonal, com valores em média de
0,026 mg/L'l. De forma similar, o indice mais elevado ocorreu no més de janeiro/2013,
quando o Material em Suspensdo foi de 0,08 mg/L’l, mesmo més em que foi detectada a

menor profundidade do disco de Secchi (Figura 21).

Figura 22 - Variacdo sazonal dos valores de S6lidos Sedimentdveis.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 23 - Variacdo sazonal dos valores de Material em Suspens3o.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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5.6 ANALISE ESTATISTICA E VARIOGRAFICA DAS VARIAVEIS Cl-a N, P

Durante o periodo de estiagem a média da clorofila-a na superficie (Figura 24) foi de
2,27 ug/L™" com valores minimos de 0,75 pg/L" e um maximo de 8,4 pg/L™". No periodo de
chuvas (Figura 30), a média foi de 9,50 pg/L'l ocorrendo cotas maximas de até 32,07 pg/L'l.
No fundo do reservatério, calculou-se um valor médio de 4 pg/L™" na estiagem (Figura 27), e
8,92 pg/L’1 no periodo de chuvas (Figura 33). Os niveis nesta camada ficaram entre 0,76 e
12,98 pg/L'l na estiagem e 1,33 e 26,73 pg/L'1 no periodo de chuvas. Segundo Wetzel (1993),
ambientes aqudticos com concentragdo acima de 10 pg/L de clorofila-a podem ser
considerados como eutrofizados.

Com relag@o ao nitrogénio total, o resultado da média na superficie durante a estiagem
foi de 0,24 mg/L™" (Figura 25) com valores maximos de até 0,49 mg/L" e minimos de 0,13
mg/L'l. Nesta mesma camada, porém, no periodo de chuvas, foram observados niveis
maximos de 1,01 mg/L'1 e um minimo de 0,15 mg/L'l, com uma média de 0,50 mg/L'1 para
toda a camada (Figura 31). No fundo do reservatorio, as médias para o periodo de estiagem
(Figura 28) e chuvas (Figura 34) foram de 0,27 e 0,50 mg/L" respectivamente. Com os
valores oscilando entre 0,1 e 0,53 mg/L'1 na estiagem, e 0,13 e 1,22 mg/L'l no periodo de
chuvas.

O fésforo total (P), na superficie, apresentou valores médios de 48,51 ug/L”' na
estiagem (Figura 26), e de 94,27 ug/L™ no periodo de chuvas (Figura 32). A cota minima na
estiagem foi de 10,18 pg/L™" e a maxima de 167,3 pg/L"'. No periodo de chuvas, a cota
minima apresentou um valor mais elevado em compara¢do com a estagdo anterior (47,74
ug/L™") enquanto que a cota maxima foi de 151,9 ug/L™. A concentracio média de fésforo
total no fundo do reservatério durante a estiagem foi de 71,21 p g/L’1 (Figura 29) com valores
minimos de 7,4 ug/L" e maximo de 305,7 ug/L™". No periodo de chuvas a média de P para
esta camada foi de 119,74 p g/L'1 (Figura 35) com minima de 68,02 pg/L’1 e um maximo de
207,6 ug/L™".

5.6.1 Periodo de estiagem

Por meio das andlises das distribui¢des de frequéncia e dos variogramas das varidveis
de clorofila-a, nitrogénio e fésforo no periodo estiagem (Figuras 24, 25, 26, 27, 28 e 29),
verifica-se que os histogramas apresentam em sua maioria uma configuracdo assimétrica

positiva e bem como, valores andmalos (outliers). Desta forma, ocorre uma distor¢do da
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média aritmética, portanto, a mediana € mais representativa do valor de tendéncia central. O
coeficiente de variacdo se manteve abaixo de 1, ou seja, menor que 100%. Este parametro
representa a regularidade ou homogeneidade das amostras que estdo sendo estudadas.
Segundo Andriotti (2003), valores elevados, na pratica, superiores a 1, representam amostras
com grande heterogeneidade e valores abaixo de 0,4 refletem uma significativa

homogeneidade da amostra.

Figura 24 — Histograma e variograma modelado da varidvel clorofila-a na superficie do

reservatorio (periodo de estiagem).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 25 — Histograma e variograma modelado da varidvel nitrogénio total na superficie do

reservatorio (periodo de estiagem).

Nirogenio total (mg/L-1) Nimero de pontos 27
Minimo 0.13
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 26 — Histograma e variograma modelado da varidvel fésforo total na superficie do

reservatorio (periodo de estiagem).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 27 — Histograma e variograma modelado da varidvel clorofila-a total no fundo do

reservatorio (periodo de estiagem).
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Figura 28 — Histograma e variograma modelado da varidvel nitrogénio total no fundo do
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 29 — Histograma e variograma modelado da varidvel fésforo total no fundo do

reservatorio (periodo de estiagem).
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.6.2 Periodo de chuvas

Os histogramas das varidveis Cl-a, N e P no periodo de chuvas (Figuras 30, 31, 32, 33,
34), da mesma forma que ocorreu na estiagem, também apresentaram uma configuracio
assimétrica positiva. Uma excecdo foi o foésforo (Figura 35), que apresentou uma
configuracdo normal. Neste caso, os valores da média e da mediana encontram-se préximos e
representam a tendéncia central da distribui¢do. Vale ressaltar que, os valores da mediana das
varidveis analisadas tiveram um aumento por volta de 100% neste periodo de maior
precipitacdo pluviométrica, com destaque para a clorofila-a na superficie, que apresentou um
aumento de 269% em comparag@o com o periodo anterior (estiagem). Alguns dos histogramas

estudados também apresentam outliers.

Figura 30 — Histograma e variograma modelado da varidvel clorofila-a na superficie do

reservatorio (estacdo chuvosa).
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 31 — Histograma e variograma modelado da varidvel nitrogénio total na superficie do

reservatorio (estacdo chuvosa).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 32 — Histograma e variograma modelado da varidvel fésforo total na superficie do
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Figura 33 — Histograma e variograma modelado da varidvel clorofila-a no fundo do

reservatorio (estacdo chuvosa).
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Figura 34 — Histograma e variograma modelado da varidvel nitrogénio total no fundo do

reservatorio (estacdo chuvosa).
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Figura 35 — Histograma e variograma modelado da varidvel f6sforo total no fundo do

reservatorio (estacdo chuvosa).
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Fonte: elaborado pelo autor.

A presenca de valores mais elevados no periodo de chuvas em comparagdo com o
periodo de estiagem, em ambos os estratos, pode estar relacionada com o escoamento
superficial ou subsuperficial influenciado pelas praticas de manejo impostas na bacia, visto

que, nenhuma fonte pontual de lancamento de efluentes no ambiente em questdo pode ser

constatada.
5.6.3 Parametros variograficos

Foram elaborados variogramas experimentais omnidirecionais para as varidveis Cl-a
N e P obtidas no periodo de estiagem e chuvas e em duas profundidades, superficie e fundo.

O modelo matematico do tipo esférico foi o mais utilizado visto que, apresentou os
melhores ajustes aos dados limnoldgicos.

Para verificar a significancia da variabilidade do efeito pepita calculou-se a razao entre
Co e Cy, que expressa o grau de aleatoriedade da varidvel. A razio entre os dois parametros Cy
e C permitiu classificar a componente aleatéria como expressiva para o processo subsequente

de estimativa. Segundo Guerra (1988), a combinagcdo destes dois parimetros em um
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parametro simples, qual seja o efeito pepita relativo, ¢ um meio conveniente de expressar a
relativa aleatoriedade da regionalizagao.

As distancias (h) em que os variogramas estabilizaram-se, ou seja, o range (a), foram
em média 65 e 72 m, que refletem a distdncia até onde ocorre a dependéncia espacial da
varidvel. Ele expressa a distincia a partir da qual um ponto da varidvel em estudo ndao tem
mais influéncia sobre o ponto vizinho. Esta distdncia (a) delimita a zona de influéncia a partir
da qual a varidncia dos variogramas é mdxima. Os modelos esféricos referem-se a fendmenos

de transi¢@o que se caracterizam por variogramas cuja ascensdo da curva tende ao patamar Co

+ Cl.

Tabela 7 - Parametros variograficos referentes ao periodo de estiagem

Superficie | Fundo
Variograma/Variavel Cl-a N P Cl-a N P
Tipo Esférico | Esférico | Esférico | Esférico | Esférico | Esférico
Co 0.364 0.00376 837 5.4 0.0086 1.900
C 2.964 0.00688 9.021 11.64 0.0182 3.458
a (m) 98.8 35.1 111.8 57.2 50.7 36.4
Fonte: elaborado pelo autor.
Tabela 8 - Pardmetros variogréficos referentes ao periodo de chuvas
Superficie Fundo
Variograma/Variavel Cl-a N P Cl-a N P
Tipo Esférico | Esférico | Esférico | Esférico | Esférico | Power
Co 34.2 0.0329 110.4 31.19 0.021 192
C 54.72 0.0679 417.6 51.47 0.0679 | 1.692
a (m) 52 66.3 98.8 39 98.8 80

Fonte: elaborado pelo autor.
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5.7 ESTIMATIVAS DA VARIABILIDADE HORIZONTAL DA CL-a, N-TOTAL E P-
TOTAL, (ESTIAGEM E CHUVAS) POR MEIO DA KRIGAGEM ORDINARIA

O intuito destas estimativas constituiu-se na a andlise da continuidade espacial, por
meio dos variogramas das varidveis analisadas neste trabalho. Apds esta fase, foram
elaborados os mapas geoestatisticos da clorofila-a, do fésforo total e do nitrogénio total para a
superficie e fundo do reservatério, no periodo de estiagem e chuvas (Figuras 36, 37, 38, 39,
40, 41). Os mapas dos desvios padrdo das estimativas dos mapas geoestatisticos, que
constituem em ultima analise o erro da estimativa, encontram-se no APENDICE-A.

Os valores mais elevados nas concentragdes das varidveis estudadas ocorreram
preferencialmente na parte sul do reservatério, na zona intermedidria ou de transicdo.

A clorofila-a na superficie (Figura 36) apresentou maior concentragcdo na parte oeste
do reservatério durante a estiagem, com um méximo de 6 ug/L"'. No fundo do reservatorio, os
valores mais expressivos também se concentraram na zona intermedidria, porém, distribuidos
de forma alongada no sentido leste-oeste onde se observa um mdximo de 10,50 pg/L'1 na
parte central do reservatério. Em ambas as profundidades, os valores mais baixos para a
clorofila-a na estiagem foram detectados no compartimento norte préximo ao tributério.
Lopes et al. (2012) pesquisaram a distribui¢do espacial da clorofila-a no reservatério de
Itaparica por meio de sensoriamento remoto e identificaram uma diminui¢do nas
concentragdes de clorofila-a da regido lacustre para a regido fluvial.

No periodo de chuvas (Figura 39) as concentragées de clorofila-a aumentaram
significativamente tanto na superficie quanto no fundo, 31 ¢ 24 pg/L respectivamente. Estes
valores foram detectados na por¢do proximal ao vertedouro e na regido central do
reservatério. Semelhantemente ao ocorrido no periodo de estiagem, os valores menos
expressivos para a clorofila-a ocorreram préximo ao tributdrio onde as profundidades oscilam
entre 30 e 60 cm. De forma geral, os niveis mais elevados de clorofila-a ocorreram da por¢cao
transicional do reservatério onde o fluxo de dgua € reduzido, a profundidade é maior e a
concentracdo de material em suspensdo € menor. Estudando os fatores que influenciam a
distribuicdo espacial do fitoplancton no reservatério da Pampulha, Campos (2010) verificou
que, os locais com maior tempo de retencdo coincidiam com os de maior biomassa
fitoplanctonica e que isto pode ser explicado pela interagio entre a flutuabilidade do
fitoplancton e as caracteristicas de mistura do reservatorio.

O nitrogénio total apresentou valores homogéneos por todo o reservatério tanto na

superficie quanto no fundo no periodo de estiagem, com valores maximos em torno de 24 e
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27 mg/L" respectivamente (Figura 37). Observa-se no mapa que, os niveis levemente mais
elevados estdo localizados na regido intermedidria e central do reservatério. Durante as
chuvas os valores maximos de nitrogénio total sofreram um aumento de 120% na superficie e
107% no fundo do reservatério comparando com o periodo anterior. Os niveis maximos
foram de 53 (superficie) e 56 mg/L'l (fundo). Nota-se ainda que, os valores mais elevados,
tanto na superficie quanto no fundo, concentraram-se na extremidade sul do reservatdrio,
préximo ao vertedouro. Mesmo os valores minimos registrados nos dois estratos nesta estacao
(Figura 40), foram significativamente superiores aqueles obtidos na estagc@o anterior, ou seja,
no inverno.

Quanto ao fésforo total, no periodo de estiagem, as maiores concentracdes na
superficie e fundo do reservatdrio ocorreram na regido litordnea e os menores indices, na
regido central (Figura 38). Os valores mdximos foram similares na superficie e fundo durante
os dois periodos de monitoramento, porém, os niveis minimos no periodo de chuvas (Figura

41) foram mais expressivos comparando com o periodo anterior (estiagem).
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Figura 39 - Mapas de dispersdo da clorofila-a na superficie (a) e fundo (b) do reservatério no

periodo de chuvas
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Figura 41 - Mapas de dispers@o do f6sforo total na superficie (a) e fundo (b) do reservatério

no periodo de chuvas
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5.7.1 Correlacao entre os mapas da krigagem

Analisando os mapas da krigagem das varidveis clorofila-a, nitrogénio total e fosforo
total no periodo de estiagem (Figuras 36, 37 e 38), nota-se aparentemente, maior correlacio
entre a CL-a e o N em ambas as camadas, ou seja, na superficie e no fundo do reservatério. O
coeficiente de correlagdo linear de Pearson entre os mapas da krigagem das variaveis CL-a e
N apresentou um valor de 0,38 na superficie e -0,42 no fundo. J4 o coeficiente de correlagio

entre a CL-a e o P foi menor, 0,08 e -0,26 respectivamente.

Tabela 9 - Coeficiente de correlagdo entre os mapas da krigagem das varidveis CL-a, N e P na
superficie (estiagem).

Cl-a N P
Cl-a 1 0,38 | 0,08
N 0,38 1 0,20
P 0,08 | 0,0 1

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 10 - Coeficiente de correlacdo entre os mapas da krigagem no fundo (estiagem).

Cl-a N P
Cl-a 1 -0,42 | -0,26
N -0,42 1 -0,06
P -0,26 -0,06 1

Fonte: elaborado pelo autor.

A mesma andlise comparativa entre os mapas (Figuras 39, 40 e 41), porém, durante o
periodo de maior precipitacdo pluviométrica, observa-se, novamente a existéncia de maior
correlacdo entre a Cl-a e o N na superficie, sendo que os niveis mais elevados concentraram-
se predominantemente na parte sul do reservatdrio, préximo ao vertedouro. O coeficiente de
correlacdo linear entre os mapas da krigagem das varidveis CL-a e N foi de 0,17 nesta camada
(Tabela 11), sendo novamente superior aquela encontrada para a CL-a e P, que foi de 0,09. Ja
no fundo do reservatério (Tabela 12), observa-se maior correlacio entre a CL-a e o P (0,22),

enquanto que a correlagdo entre a CL-a e o N foi de -0,10.
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Tabela 11 - Coeficiente de correlacido entre os mapas da krigagem na superficie (chuvas).

Cl-a N P

Cl-a 1 0,17 | 0,09
N 0,17 1 20,19
P 0,00 | -0,19 1

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 12 - Coeficiente de correlacdo entre os mapas da krigagem no fundo (chuvas).

Cl-a N P

Cla 1 0,10 | 0,22
N | 0,10 1 0,36
P 022 | 036 1

Fonte: elaborado pelo autor.

5.7.2 Desvio padrao da krigagem

Observa-se que, em todos os mapas, a varidncia do erro da estimativa tende a ser
maior nas dreas préximas da margem do reservatdrio, onde a malha de amostragem € menor.
Por outro lado, na regido central onde os pontos de amostragem encontram-se em maior
densidade, a dispersdo do erro é maior. Via de regra, os mapas apresentam uma configuracao
do tipo bull eyes visto que, préximo as amostras, as curvas de isovalores tendem a ser
concéntricas em direcdo ao ponto de amostragem, tendendo a zero.

Estes mapas além da incerteza associada as estimativas podem ser considerados como
um mapa do indice de configuracdo da malha de amostragem. Estes aspectos podem auxiliar
um estabelecimento de malhas mais adequadas, que podem definir segundo a teoria das
variaveis regionalizadas um pardmetro da dispersdo do erro associado a um valor estimado
pela krigagem. Os doze mapas dos desvios padrao da krigagem dos parametros de clorofila-a,

fésforo total e nitrogénio total estio representados no APENDICE-A.
5.7.3 Razao N:P
Utilizou-se o valor da mediana entre os 27 pontos de monitoramento para o célculo da

razao N:P na superficie e fundo do reservatério. Durante os periodos de estiagem e chuvas, os

valores da razdo N:P foram sempre <10 indicando que a produtividade priméria no ambiente
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possivelmente seja limitada por nitrogénio e ndo por fosforo. As razdes N:P obtidas para a
superficie e fundo no periodo de estiagem foram de 6,57 e 4,34 respectivamente. Enquanto
que no periodo de chuvas, a razdo N:P na superficie foi de 4,56 e no fundo de 4,47. Os
resultados sdo condizentes com os mapas da krigagem dos valores de Cl-a, N e P, onde
visualmente detecta-se maior correlacdo entre a clorofila-a e o nitrogénio, e com os célculos
dos coeficientes de correlagdo linear de Pearson entre os mapas da krigagem que, também
indicaram maior correlacdo entre a clorofila-a e o nitrogénio, exceto no fundo na estacdo de
estiagem.

Em corpos d’dgua que recebem descargas de esgotos, existem fortes evidéncias de
que, ao contrario do que é usualmente aceito, o nitrogénio, e ndo o fésforo tem assumido o
papel de nutriente limitante na eutrofizagdo de ambientes aquéticos tropicais. Isto se deve ao
fato de que a relacdo média N/P nos esgotos domésticos, que constituem a principal fonte de
eutrofizacdo, € de 8, ou seja, bastante inferior a relagdo encontrada na biomassa das algas.
Além disso, a ocorréncia de processos de desnitrificacdo e de fertilizagdo interna (liberacio de
fésforo do sedimento) também contribuem para que o nitrogé€nio esteja presente em
concentragdes inferiores a demanda algal convertendo-se, portanto, no nutriente limitante
(SPERLING, 2000).

Pesquisando a frequéncia na limitagdo do fitoplancton por nitrogénio em lagos
tropicais, Lewis (2002) sugere que este fendOmeno parece ser bastante comum. Segundo o
autor, as tendéncias latitudinais nas taxas metabdlicas hipolimnéticas, a baixa capacidade do
hipolimnio em reter oxigé€nio e o tempo de estratificacdo causam um gradiente no processo de
desnitrificacdo provocando deplecdo do nitrogénio em alguns lagos tropicais.

Durante os periodos de estiagem e chuvas, os valores da razdo N:P foram sempre
menores no fundo do reservatério. Isto pode ser resultado da baixa amplitude de variacao das
concentragdes nitrogénio entre a superficie e o fundo comparando com o fésforo, que
apresentou valores bem mais expressivos no fundo do reservatério no decorrer do
monitoramento sazonal, resultando numa baixa razio N:P neste estrato. As concentracgdes
mais elevadas de P no fundo podem ser resultado da liberagdo deste fon do sedimento para a
coluna d’agua. Segundo Esteves (1998) o ciclo do fésforo no sedimento é diretamente
influenciado pela concentragdo de oxigénio da dgua de contato (dgua sobre o sedimento).

O perfil de oxigé€nio no reservatdrio apresentou expressiva deple¢do no fundo (Figura
19) durante o monitoramento sazonal e nictemeral, atingindo valores minimos de 1,2 e 1,9%
respectivamente. Nesse sentido, em fundo aerdbio o fosfato é precipitado, enquanto que em

fundo anaerdbio este € liberado para a coluna d’dgua. Resultados de pesquisa de Boers et al.
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(1998), demonstram que a contribui¢@o interna, isto é, a liberagdo de fosforo do sedimento
para a coluna d’agua pode ser de igual intensidade, ou mesmo exceder, a contribui¢do externa
de fésforo para a permanéncia do nivel de eutrofizagdo. A ressuspensdo do sedimento por
organismos bentdnicos (bioturbagdo) ou a hidrodindmica das dguas de fundo também podem
contribuir para a liberagdo do fosfato do sedimento.

O fendmeno de adsorcdo de fosfato as argilas possui grande importincia em aguas
continentais tropicais visto que, a maioria destes corpos aqudticos recebe considerdveis
aportes de argilas de suas bacias de drenagem Esteves, (1998); Ferreira et al., (2005). As
argilas presentes no sistema aqudtico, dependendo das condi¢des fisico-quimicas do meio e de
sua concentracdo em ferro e aluminio, podem precipitar grandes quantidades de fdsforo.
Muitas argilas apresentam grande capacidade de adsor¢do de fosfato, principalmente aquelas
que t€m na sua constituicdo, ferro e aluminio, como a hematita e a gipsita Esteves, (1998).

O reservatério da FEENA € densamente ocupado por macroéfitas aquaticas durante
todo o periodo sazonal. A degradacdo de todo deste material que, apds a morte, se deposita no
fundo da bacia lacustre, pode ocasionar a liberacdo de fosfato para a coluna d’agua. Segundo
Esteves (1998) a maior parte do fosfato contido na biomassa do fitoplancton, macroéfitas
aquaticas, zooplancton, nécton e bentos € liberada ap6s a morte desses organismos para a
coluna d’4dgua aumentando significativamente a concentragdo deste macronutriente. Desta

forma o nitrogé€nio pode se tornar o fator limitante por estar em menor quantidade.

Tabela 13 - Razdes N:P na superficie e fundo para os periodos de estiagem e chuvas.

N:P=6,57 Superficie

N:P = 4,34 Fundo Periodo de estiagem
N:P =456 Superficie Periodo de chuvas
N:P =4,47 Fundo

Fonte: elaborado pelo autor.

5.8 INDICE DO ESTADO TROFICO (IET)

O caélculo do IET foi realizado utilizando-se a o valor da mediana dos teores de fosforo
e clorofila-a nos vinte e sete pontos amostrados na superficie correspondentes ao periodo de

estiagem e chuvas. No periodo de estiagem, o reservatorio foi classificado como mesotréfico
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(Tabela 14). O IET (P) calculado classificou o ambiente na mesma classe trofica
(mesotréfico), enquanto que o IET (CL) classificou o ambiente em uma classe superior, ou
seja, eutrofico. Desta forma, o grau de limitacdo € considerado “baixo”, isso indica que,
possivelmente, existam condicdes favordveis para a produtividade primdria, considerando os

nutrientes disponiveis (LAMPARELLI, 2004).

Tabela 14 — Indice do estado tréfico calculado no periodo de estiagem.

IET (P) 46,70 _
IET (CL) | 45,55 IET= 46,12 (mesotrofico)

Fonte: elaborado pelo autor.

No periodo de chuvas, provavelmente em decorréncia da lixiviagdo de nutrientes na
bacia de drenagem, as concentracdes de N e P foram mais elevadas tanto na superficie quanto
no fundo. Com o aumento do aporte de nutrientes, o reservatorio foi classificado como
eutréfico (Tabela 15). Neste caso, o IET (P) e o IET (CL) indicaram a mesma classificacdo
tréfica, ou seja, eutréfico. Sendo assim, segundo Lamparelli (2004) o grau de limitagdo é

considerado “normal”.

Tabela 15 — Indice do estado tréfico calculado no periodo de chuvas.

IET (P) 62,29 _
IET (CL) 58,64 IET= 60,46 (eutréfico)

Fonte: elaborado pelo autor.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES
6.1 Conclusoes
A partir dos estudos realizados neste trabalho, foi possivel concluir que:

» O reservatério encontra-se bastante raso, principalmente no setor norte, préximo ao

tributédrio (Cdrrego Ibitinga).

» A profundidade reduzida do reservatério (Zmeq 0,86 m), a profundidade relativa de
1,19% e o formato cdncavo da bacia de acumulagdo (Dv = 1.19) contribuem
significativamente para os padrdes de estratificacdo e desestratificacdo térmica que

ocorrem na coluna d’4gua durante o periodo sazonal e nictemeral.

» O reservatorio é polimitico, ou seja, apresenta frequentes periodos de circulagdo e

estratificacdo da massa d’agua.

» Embora a profundidade do reservatdrio seja reduzida, detectou-se variagio no perfil de
pH, condutividade elétrica e principalmente de oxigénio dissolvido que apresentou
baixas concentragdes no fundo do reservatério nos periodos de estratificagdo térmica

da coluna d’agua (sazonal e nictemeral).

» A andlise das curvas hipsogréficas e os cdlculos indiretos da extensdo da zona
eufética indicam que aproximadamente 50% da drea da bacia de acumulagdo ficam
expostos a radiacdo solar durante todo o periodo sazonal. Isso pode estar contribuindo

com os elevados valores de clorofila-a em relagdo ao volume do reservatdrio.

» O estudo da variabilidade espacial da clorofila-a, do nitrogénio total e fésforo total,
conduzido pela krigagem ordindria, possibilitou efetuar estimativas mais robustas da
dispersdo horizontal das varidveis limnoldgicas no reservatorio, além da obtengdo da

variancia do erro da estimativa, que fornece um grau de incerteza do valor estimado.
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» Os valores de clorofila-a, do nitrogénio total e do fésforo total reduziram da regido

lacustre para a regido fluvial.

» Os teores de clorofila-a, nitrogénio total e fésforo total foram mais elevados no
periodo chuvoso. Essas varidveis apresentaram concentracdes mais elevadas na

camada mais profunda do reservatério, tanto no inverno quanto no verao.

» Ha correlagdo entre a clorofila-a e o nitrogénio total no ambiente estudado.

» A baixa relagdo N:P indica que, provavelmente, a limita¢do da produtividade primaria

no reservatorio pode estar ocorrendo por nitrogé€nio.

» Por meio do indice do Estado Tréfico (IET), foi possivel classificar o reservatério

como mesotréfico no periodo de estiagem e como eutréfico no periodo chuvoso.

6.2 Recomendacoes

O “lago do Horto”, nome pelo qual o reservatdrio estudado € popularmente chamado,
ndo somente é um belo elemento da paisagem local, mas também é um ambiente que carrega
tradi¢des histdricas importantes e de muito apreco pelos habitantes da cidade de Rio Claro e

regido. Assim:

» Recomenda-se o controle de afluéncia de sedimentos no reservatério. Trata-se de uma
medida que procura captar o sedimento que estd no curso d’dgua a montante por meio
de uma barragem. A retencdo de sedimentos por barreira ou rede de vegetacdo no
entorno do corpo d’agua, para impedir ou reduzir a erosdo do solo, também pode ser

muito eficiente.

» Estudos podem ser desenvolvidos no sentido de pesquisar a ocorréncia do fendmeno
de fertiliza¢do interna no reservatorio, ou seja, a liberagdo de fosfato do sedimento

para a coluna d’4gua.
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» Sugere-se o manejo adequado das dreas no alto curso do Cérrego Ibitinga e por
conseguinte, a redugcdo no aporte de nutrientes e sedimentos provenientes da bacia de
drenagem a fim de resgatar e preservar a qualidade ecoldgica do reservatdrio perdida

em decorréncia da eutrofizacdo desse ecossistema aquatico.
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(a) e fundo (b) do reservatério no periodo de
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APENDICE - A

Desvio padrio do nitrogénio total na superficie (a) e fundo (b) do reservatorio no periodo de

estiagem.
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APENDICE - A

Desvio padrio do fésforo total na superficie (a) e fundo (b) do reservatdrio no periodo de

estiagem.
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A

APENDICE - A

Desvio padrao da clorofila-a na superficie (a) e fundo (b) do reservatério no periodo de

chuvas.
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APENDICE - A

Desvio padrdo do nitrogénio total na superficie (a) e fundo (b) do reservatério no periodo de

chuvas.
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Desvio padrao do fésforo total na superficie (a) e fundo (b) do reservatério no periodo de

chuvas.
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APENDICE B - DADOS BATIMETRICOS DO RESERVATORIO DA FEENA

(Sistema de projecdo UTM (Universal Transverse Mercator), datum SIRGAS/2000).

X
240285,7
240293,7
240297,7
240300,7
240302,7
240306,7
240313,7
240322,7
240322,7
240329,7
240336,7
240335,7
240338,7
240345,7
240349,7
240353,7
240360,7
240365,7
240371,7
240374,7
240380,7
240387,7
240395,7
240399,7
240405,7
240408,7
240413,7
240414,7
240418,7
240411,7
240419,7
240420,7
240421,7
240420,7
240422,7
240423,7
240424,7
2404237
2404237
240425,7

y
7519170

7519165
7519162
7519160
7519158
7519158
7519156
7519158
7519156
7519151
7519148
7519146
7519144
7519139
7519140
7519141
7519139
7519138
7519141
7519138
7519148
7519154
7519157
7519158
7519157
7519163
7519171
7519176
7519182
7519167
7519189
7519194
7519198
7519203
7519205
7519211
7519218
7519219
7519226
7519232

Prof. (m)
0

[N eloBoNoNoRoNoReololoNoNoloBoBeo ool *Nelholo o NoNoNoNeolo oo ReoBo oo ool =N =]

240428,7
240431,7
240435,7
240437,7
240439,7
2404427
240437,7
240437,7
240433,7
240427,7
240423,7
240423,7
240421,7
240419,7
240415,7
240411,7
240405,7
240403,7
2403987
240394,7
240391,7
240386,7
240381,7
240383,7
240376,7
240370,7
240381,7
240363,7
240363,7
240356,7
240351,7
240346,7
240351,7
240320,7
240343,7
240344,7
240344,7
240341,7
240337,7
240329,7

7519238
7519242
7519247
7519251
7519257
7519262
7519265
7519270
7519274
7519282
7519282
7519285
7519291
7519296
7519299
7519297
7519298
7519304
7519301
7519305
7519306
7519304
7519299
7519297
7519293
7519291
7519283
7519284
7519290
7519291
7519293
7519297
7519285
7519315
7519306
7519301
7519313
7519320
7519328
7519333

eNeoNoNoNoNoNeoNoNeolo oo BoBololololohohoholo o NeoNe)

240325,7
240329,7
240335,7
240342,7
240345,7
240347,7
240340,7
240335,7
240326,7
240322,7
240315,7
240301,7
2402977
240294,7
240289,7
240285,7
240284,7
240281,7
240280,7
240280,7
240275,7
240271,7
240265,7
240261,7
240259,7
240260,7
240258,7
240261,7
240264,7
240264,7
240264,7
240265,7
2402677
240271,7
240271,7
240272,7
240271,7
240274,7
240275,7
240355,7

7519339
7519343
7519348
7519352
7519357
7519363
7519368
7519363
7519368
7519372
7519378
7519378
7519373
7519367
7519359
7519350
7519343
7519333
7519322
7519313
7519287
7519287
7519284
7519280
7519269
7519274
7519263
7519261
7519256
7519250
7519246
7519240
7519234
7519229
7519223
7519217
7519213
7519208
7519201
7519235

eNeloBolololeoloRoloNeoNoNoNeolBololo oo oo Bolohoholh*Reo oo No oo o oo oo N e

e}

-1,09
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240277,7 7519190 0 240329,7 7519200 -1,59 240276,7 7519195 0
240278,7 7519186 0 240336,7 7519199 -1,75 240367,7 7519233 -1,22
240280,7 7519181 0 240341,7 7519196 -1,57 240374,7 7519231 -1,52
240283,7 7519174 0 240347,7 7519198 -1,71 240383,7 7519230 -1,34
240288,7 7519166 0 240354,7 7519193 -1,72 240390,7 7519229 -1,23
240290,7 7519178 -0,41 240361,7 7519191 -1,58 240398,7 7519227 -0,67
240296,7 7519169 -0,43 240366,7 7519188 -1,61 240373,7 7519283 -0,58
240304,7 7519171 -0,52 240374,7 7519189 -1,69 240279,7 7519282 -0,74
240312,7 7519171 -0,72 240382,7 7519190 -1,25 240285,7 7519282 -0,77
240314,7 7519169 -0,65 240387,7 7519184 -1,31 240292,7 7519281 -0,76
240322,7 7519168 -2,03 240397,7 7519183 -1,18 240298,7 7519279 -0,98
240328,7 7519167 -2,11 240407,7 7519180 -0,88 240306,7 7519276 -0,81
240332,7 7519165 -1,92 240274,7 7519233 -0,39 240312,7 7519274 -1,13
240339,7 7519163 -1,85 240280,7 7519231 -0,42 240318,7 7519272 -1,35
240347,7 7519162 -1,75 240285,7 7519231 -0,95 240326,7 7519272 -1,27
240352,7 7519160 -1,78 240290,7 7519228 -1,34 240334,7 7519268 -1,51
240357,7 7519157 -1,71 240297,7 7519228 -1,42 240344,7 7519268 -0,92
240363,7 7519156 -1,37 240303,7 7519225 -2,08 240351,7 7519266 -0,95
240367,7 7519154 -0,75 240309,7 7519223 -1,88 240373,7 7519259 -1,25
240375,7 7519150 -0,45 240316,7 7519224 -1,38 240380,7 7519258 -1,36
240382,7 7519149 -0,43 240327,7 7519220 -1,42 240387,7 7519257 -1,48
240292,7 7519189 -0,35 240335,7 7519217 -1,37 240395,7 7519255 -1,38
240285,7 7519190 -0,38 240342,7 7519218 -1,32 240401,7 7519254 -1,26
240300,7 7519190 -0,46 240349,7 7519215 -1,34 240408,7 7519254 -0,84
240305,7 7519186  -0,64  240357,7 7519216 -1,56 240415,7 7519252 -0,55
240313,7 7519185 -1,26 240365,7 7519212 -1,52 240428,7 7519271 -0,52
240320,7 7519182 -2,05 240372,7 7519210 -1,38 240418,7 7519274 -0,64
240324,7 7519181 -2,01 240378,7 7519211 -1,38 240410,7 7519277 -0,77
240333,7 7519181 -1,61 240387,7 7519209 -1,34 240403,7 7519280 -0,84
240338,7 7519176 -1,62 240394,7 7519208 -1,03 240398,7 7519282 -0,94
240347,7 7519175 -1,68 240400,7 7519209 -0,69 240390,7 7519283 -1,21
240353,7 7519173  -1,75  240408,7 7519206 -0,54 240328,7 7519294 -0,33
240363,7 7519171 -1,82 240271,7 7519255 -0,35 240321,7 7519295 -0,75
240365,7 7519172 -1,61 240279,7 7519253 -0,39 240312,7 7519297 -0,65
240372,7 7519169 -1,64 240285,7 7519249 -0,63 240304,7 7519300 -0,92
240378,7 7519170 -1,22 240292,7 7519248 -0,79 240295,7 7519303 -1,22
240386,7 7519168  -0,95  240297,7 7519248 -1,13 240281,7 7519303 -0,75
240393,7 7519162 -0,66 240304,7 7519245 -1,84 240287,7 7519330 -0,49
240278,7 7519214 -0,35 240308,7 7519243 -2,01 240295,7 7519327 -0,53
240283,7 7519209 -0,83 240314,7 7519241 -1,91 240304,7 7519323 -0,85
240292,7 7519207 -1,05 240322,7 7519242 -1,89 240312,7 7519320 -0,66
240298,7 7519204 -1,04 240328,7 7519240 -1,55 240317,7 7519337 -0,65
240305,7 7519204 -1,41 240333,7 7519237 -1,32 240310,7 7519341 -0,98
240311,7 7519204 -2,16 240344,7 7519236 -1,63 240302,7 7519347 -0,41
240317,7 7519203 -2,02 240350,7 7519236 -1,27 240321,7 7519360 -0,53



125

APENDICE - B Cigagna, C.
240325,7 7519356 -0,72
240324,7 7519202 -1,61
240341,7 7519359  -0,32
240342,7 7519363  -0,35
240336,7 7519356 -0,42
240330,7 7519312 -0,35
240361,7 7519262 -0,97
240425,7 7519249 -0,33
240407,7 7519225 -0,35
240417,7 7519223 -0,31
240274,7 7519295 0
240313,7 7519364 -0,41
240307,7 7519369 -0,32
240294,7 7519352 -0,31
240338,7 7519289  -0,39
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APENDICE C - TEORES DE CL-a, N-TOTAL E P-TOTAL NA SUPERFICIE E FUNDO
DO RESERVATORIO (ESTIAGEM E CHUVAS)
(Sistema de projecdo UTM (Universal Transverse Mercator), datum SIRGAS/2000).

| Superficie (estiagem) | Fundo (estiagem) |

Cl-a N P Cl-a N P
X y (ugll"y  (mg/L™) (ng/L") (gL (mg/L)  (mg/LT)
240316,7 7519171 0,76 0,13 1673 2,29 0,31 7.4
240358,7 7519160 3,05 0,17 20,42 5,35 0,17 32,47
240299,7 7519195 3,82 0,18 22,69 9,93 0,1 80,06
240328,7 7519191 1,53 0,18 15,31 3,05 0,1 26,73
240359,7 7519186 0,76 0,14 26,75 6,11 0,2 19,46
240390,7 7519182 1,53 0,22 15,02 4,58 0,32 44,03
240289,7 7519218 3,82 0,21 45,64 6,87 0,18 38,42
240326,7 7519211 1,62 0,2 22,95 6,87 0,28 48,65
240363,7 7519205 1,71 0,28 16,2 1,53 0,5 85,14
240394,7 7519201 0,76 0,2 18,2 9,93 0,21 59,85
240286,7 7519241 2,29 0,21 55,5 3,82 0,22 33,71
240319,7 7519233 3,82 0,49 64,7 10,69 0,32 32,96
240361,7 7519227 2,67 0,21 33,82 12,98 0,1 50,62
240395,7 7519221 2,29 0,21 120,5 0,76 0,2 148,8
240281,7 7519261 8,4 0,29 88,24 1,53 0,52 34,26
240319,7 7519256 3,43 0,43 42,66 1,53 0,48 87,11
240359,7 7519250 3,05 0,22 14,52 1,84 0,53 10,5
240400,7 7519241 1,53 0,22 31,94 3,82 0,24 305,7
240302,7 7519284 3,82 0,31 61,18 1,14 0,42 109,88
240338,7 7519279 2,09 0,25 13,83 0,76 0,22 116,6
240399,7 7519261 1,81 0,22 10,18 3,56 0,35 7,86
240401,7 7519282 1,95 0,31 65,6 3,69 0,2 12,94
240296,7 7519307 1,53 0,32 134,7 1,21 0,36 132,66
240324,7 7519303 1,14 0,35 92,6 1,02 0,21 107,5
240307,7 7519324 0,76 0,21 60,84 1,29 0,23 98,4
240310,7 7519347 0,75 0,17 23,73 1,07 0,22 96,7

240330,7 7519355 0,76 0,14 24,91 1,03 0,2 94,3
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| Superficie (chuvas) | Fundo (chuvas) |
Cl-a N P Cl-a N P
X y (MoL-1)  (mgLy (gl (ugl)  (moL)  (uglL™)
240316,7 7519171 3,56 0,46 79,92 13,36 0,87 207,6
240358,7 7519160 5,34 0,43 70,59 8,01 0,71 203,2
240299,7 7519195 6,23 0,98 108,6 1,33 0,7 96,57
240328,7 7519191 13,36 0,88 127,5 2,67 0,98 139,8
240359,7 7519186 6,68 0,9 86,16 5,34 1,22 134,4
240390,7 7519182 25,39 0,49 86,38 26,73 0,52 88,14
240289,7 7519218 6,68 0,88 88,14 10,69 0,84 119
240326,7 7519211 24,94 0,46 117,3 21,38 0,45 1222
240363,7 7519205 9,35 0,48 122,2 10,69 0,52 166,2
240394,7 7519201 32,07 1,01 78,99 16,03 0,43 116,6
240286,7 7519241 9,35 0,66 63,95 2,67 0,78 92,98
240319,7 7519233 534 0,92 47,74 10,69 0,57 109,5
240361,7 7519227 4,00 0,32 51,69 1,33 0,38 151,9
240395,7 7519221 8,91 0,15 151,9 2,67 0,6 146,1
240281,7 7519261 1,33 0,38 103 3,11 0,49 86,58
240319,7 7519256 13,36 0,25 105,3 3,56 0,2 80,18
240359,7 7519250 9,35 0,62 94,31 24,05 0,27 101,2
240400,7 7519241 16,03 0,22 94,51 14,25 0,32 194,5
240302,7 7519284 5,34 0,32 86,27 6,23 0,36 87.88
240338,7 7519279 8,01 0,21 99,51 8,91 0,53 95,59
240399,7 7519261 12,67 0,42 94,13 19,15 0,29 147,85
240401,7 7519282 12,02 0,21 93,8 11,58 0,28 145,07
240296,7 7519307 6,68 0,24 92,73 2,89 0,35 79.27
240324,7 7519303 6,68 0,41 98,64 5,79 0,57 90,52
240307,7 7519324 1,33 0,28 85,64 2,67 0,14 68,02
240310,7 7519347 1,33 0,36 105,8 2,67 0,24 84.41

240330,7 7519355 1,23 0,69 110,6 2,49 0,13 778
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APENDICE D — VARIAVEIS LIMNOLOGICAS (MONITORAMENTO SAZONAL E
NICTEMERAL)

Monitoramento sazonal.

Prof. Temperatura oD % pH Condutividade
(m) °C mg/L pS/em
0 23,8 6,56 | 89,1 7,28 97.1
030 | - | e | e e e
0,60 23,2 5,18 | 70,7 7,26 107,1
0,90 22,6 6,37 | 82,2 7,51 104,9
1,20 22,4 4,82 | 64,2 7,32 105,7
1,50 22,1 5,55 | 70,9 7,47 104,6
1,80 21,4 3,77 | 48,7 7,24 102,1
2,16 20,9 1,79 | 22,4 7,19 100,2

Profundidade de leitura do disco de Secchi: 0,97 (cm) hora: 11: 16 data: 14/09/2012

Material em Suspensao 0,02 ml/L! Sélidos Sedimentaveis 0,1 mg/L'1
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Prof. Temperatura OD % pH Condutividade
(m) °C mg/L pS/cm
0 27,6 4,62 67 6,72 151,2
0,30 27,0 293 | 414 6,66 119,3
0,60 23,8 0,61 6,6 6,69 121,7
0,90 24,6 1,19 | 16,3 6,80 123,5
1,20 24,7 1,63 | 21,9 6,94 130,6
1,50 23,8 0,80 9,9 6,83 158,3
1,80 23,7 0,93 11,9 6,79 159,1
2,16 22,9 0,07 1,2 6,82 140,3

Profundidade de leitura do disco de Secchi: 0,65 (m) hora: 10: 10 data: 29/11/2012

Material em Suspensio 0,02 ml/L! Sélidos Sedimentaveis 0,1 mg/L'1
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Prof. Temperatura oD Yo pH Condutividade

(m) °C mg/L pS/em

0 24,9 558 | 774 7,19 98,6

0,30 23,8 5,03 69.6 7,23 99,5

0,60 23,0 1,47 | 20,0 6,84 98,1

0,90 23,2 0,75 9,6 6,54 95,5

1,20 23,4 0,34 4,5 6,65 96,6

1,50 24,6 0,45 5.5 6,52 97.8

2,16 24,7 0,93 12,8 6,63 92,2
Profundidade de leitura do disco de Secchi: 0,28 (m) hora: 10 : 00 data: 24/01/2013

Material em Suspensio 0,08 ml/L"!

Sélidos Sedimentaveis 0,3 mg/L'1
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Prof. Temperatura OD % pH Condutividade
(m) °C mg/L pS/cm
0 31,5 6,08 | 95,6 7,67 108,2
0,30 26,9 6,15 | 89,7 7,09 95,1
0,60 26,2 5,59 | 80,9 6,90 91,5
0,90 27,7 5,49 | 80,1 6,92 93,1
1,20 26,2 5,39 | 76,9 6,83 92,0
1,50 25,4 4,53 | 64,0 6,78 90,6
2,00 24,7 3,34 | 46,6 6,51 91,5
2,16 242 2,68 | 37,1 6,50 97,8

Profundidade de leitura do disco de Secchi: 0,30 (m) Hora: 10 : 00 data: 15/03/2013

Material em Suspensio 0,03 ml/L! Sélidos Sedimentaveis 0,1 mg/L'1
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Prof. Temperatura oD Y0 pH Condutividade
(m) °C mg/L pS/em
0 22,7 7,36 | 97,4 6,96 88,3
0,30 21,0 6,42 | 83,7 6,32 74,7
0,60 20,9 6,35 82,3 6,49 74,8
0,90 19,9 4,53 | 58,2 6,25 72,4
1,20 18,6 1,97 | 245 6,01 73,9
1,50 18,7 2,30 | 28,6 5,98 90,5
2,00 18,4 1,65 | 204 6,06 100,3
2,16 18,2 1,44 17,7 6,04 97,8
Profundidade de leitura do disco de Secchi: 0,46 (m) hora: 10 : 00 data: 17/05/2013

Material em Suspensao 0,02 ml/L!

Sélidos Sedimentaveis 0,1 mg/L'1
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Prof. Temperatura OD % pH Condutividade

(m) °C mg/L pS/cm

0 19,5 5,02 | 653 6,23 92,5

0,30 18,4 497 | 62,5 6,44 76,8

0,60 18,1 5,37 | 66,7 6,30 75,5

0,90 18,8 5,12 | 64,1 6,27 76,9

1,20 18,2 5,86 | 73,6 6,29 76,6

1,50 17,6 6,52 | 804 6,27 75,7

2,00 17,5 6,32 | 77,7 6,35 76,5

2,16 17,4 6,28 | 77,6 6,34 75,7
Profundidade de leitura do disco de Secchi: 0,32 (m) hora: 10 : 30 data: 02/07/2013

Material em Suspensio 0,04 ml/L!

Sélidos Sedimentaveis 0,1 mg/L'1
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Monitoramento nictemeral.
7 horas
Prof. Temperatura oD % pH Condutividade
(m) °C mg/L pS/em
0 22,6 3,86 52 7,09 112,2
0,30 22,2 3,78 | 51,2 6,94 98,3
0,60 22,4 3,7 49 6,85 96,7
0,90 23,3 2,45 33,2 6,7 94,3
1,20 23,5 1,14 16,3 6,7 97,2
1,50 23,2 0,38 4,5 6,73 98,5
2,16 23,8 0,09 L5 6,7 104,5
10 horas
Prof. Temperatura oD Y0 pH Condutividade
(m) °C mg/L pS/em
0 249 5,58 | 774 7,19 98,6
0,30 23,8 5,03 | 69,6 7,23 99,5
0,60 23 1,47 20 6,84 99,1
0,90 23,2 0,75 9,6 6,54 95,5
1,20 23,4 0,34 4,5 6,65 96,6
1,50 24,6 0,45 55 6,52 97,8
2,16 24,7 0,93 12,8 6,63 92,2
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APENDICE - D Cigagna, C.
12 horas

Prof. Temperatura oD Y0 pH Condutividade

(m) °C mg/L pS/em

0 26,7 5,47 | 78,9 7,13 115,1

0,30 25,6 544 | 71,5 7,3 101,7

0,60 24,3 3,35 46 6,9 98

0,90 24,5 2,5 33,9 6.8 97,1

1,20 25,1 2,68 36,9 6,61 96,8

1,50 24,2 2,66 | 36,5 6,5 95

2,16 23,8 0,81 11,1 3,37 93,6

15 horas
Prof. Temperatura oD % pH Condutividade
(m) °C mg/L pS/em
0 26,4 6,71 96,3 7,02 106,6

0,30 244 6,23 87 7,11 103,6

0,60 25,3 4,91 68,6 6,88 100,9

0,90 23,4 2,1 28,5 6,63 98,5

1,20 23,6 2,58 35,6 6,71 98,2

1,50 24,5 0,71 9,4 6,6 96,3

2,16 25,1 1,05 15 6,51 93,1
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APENDICE - D Cigagna, C.
17 horas

Prof. Temperatura oD Y0 pH Condutividade

(m) °C mg/L pS/em

0 28,2 6,67 | 994 7,46 104,7

0,30 24,6 4,96 | 70,1 7,06 99.8

0,60 249 3,68 | 52,2 6,89 109,8

0,90 25,4 3,13 | 44,1 6,73 97,6

1,20 244 1,69 | 235 6,73 100,8

1,50 25 1,56 | 21,5 6,6 94,7

2,16 24,9 0,14 1,09 6,59 97.4

19 horas
Prof. Temperatura oD % pH Condutividade
(m) °C mg/L pS/em
0 27,7 6,71 98,1 7,32 102,1

0,30 25,5 5,22 | 74,3 7,15 100,1

0,60 25,6 4,37 | 61,9 6,98 98,7

0,90 23,5 1,54 | 209 6,77 96,9

1,20 23,8 1,21 16,5 6,64 96,1

1,50 25,1 1,20 16,5 6,58 92,3

2,16 25,3 0,47 6,7 6,58 92




