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RESUMO - Este trabalho descreve o levantamento batimétrico e caracterizacdo dos principais parametros morfométricos do
reservatorio da Floresta Estadual “Edmundo Navarro de Andrade”. Foram medidos 271 valores de profundidade do reservatorio ao
longo de 10 transectos. Estes dados foram utilizados na estimativa, por meio da krigagem ordinaria, dos mapas batimétricos que
serviram como base para o calculo dos principais parametros morfométricos do reservatério. Os resultados apresentam o quadro de
assoreamento em que o reservatorio se encontra, além da possivel influéncia da morfometria em seu atual elevado grau de trofia. O
conhecimento e a adequada interpretacdo do conjunto de dados apresentados sdo de grande valia para o planejamento de agdes que
busquem a recuperacéo da qualidade ecoldgica do reservatdrio. Neste contexto, a Geoestatistica foi a principal ferramenta utilizada
para um ajuste de superficies segundo técnicas de estimativas robustas.

Palavras-chave: Geoestatistica, Krigagem, Morfometria, Limnologia.

ABSTRACT - This study describes the bathymetric survey and characterization of the main morphometric parameters of the
reservoir located in the State Forest "Edmundo Navarro de Andrade.” 271 reservoir depth values were measured along 10 transects.
These data were used to estimate, by ordinary kriging, the bathymetric maps that were the basis for the calculation of the main
morphometric parameters of the reservoir. The results present the atual condiction of siltation in the reservoir, and the possible
influence of morphometry in your current high trophic level. The knowledge and the proper interpretation of the overall data
submitted are of great value for planning actions that seek recovery of the ecological quality of the reservoir. In this context,
geostatistics has been the main tool used for a surface adjustement according to techniques of robust estimate.

Keywords: Geostatistics, Kriging, Morphometry, Limnology.

INTRODUCAO

As caracteristicas fisicas de um reservatorio  seu estudo, por meio de parametros
constituem  elementos  importantes para  morfométricos, auxilia no entendimento da
avaliagdo do seu comportamento hidrolégico. O estrutura e funcionamento de corpos d’agua, o
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que permite a associa¢ao desses atributos com a
qualidade da agua, particularmente ao seu grau
de trofia.

A origem de um reservatério estabelece
algumas condigdes morfoldgicas e
morfométricas bésicas. Estas, evidentemente,
alteram-se com o tempo, dependendo de uma
série de fatores e, principalmente, da atividade
antrdpica e dos proprios eventos que ocorrem
na bacia hidrografica que afetam, em ultimo
caso, o0 sistema lacustre.

A morfologia de reservatorios significa o
estudo de sua forma enquanto que a
morfometria trata da quantificacdo dessas
formas e elementos (Tundisi & Matsumura-
Tundisi, 2008). As caracteristicas morfoldgicas
e morfométricas tém efeitos relevantes sobre
quase todas as variaveis fisicas, quimicas e
biol6gicas de lagos e reservatdrios (Wetzel,
2001). Dentre as principais varidveis que
possuem relacdo direta com a morfometria
podem ser destacadas: o balanco de nutrientes,
a produtividade bioldgica, a estabilidade
térmica da coluna d’agua e os processos de
circulacédo e dispersdo de organismos na massa
d’agua (Panosso et al., 1995).

A caracterizagéo de parametros
morfométricos de lagos e reservatorios, é de
suma importancia para estudos que tenham
como objetivos preservar e recuperar a
qualidade ecoldgica, registrar a evolucdo de
assoreamento e controlar processos de
eutrofizacdo. Além disso, a analise dos dados
morfométricos possibilita a avaliacdo da
capacidade de assimilacio de impactos
decorrentes da entrada de efluentes, das taxas
de acumulacdo e dos padrdes de dispersdo de
poluentes (Fantin-Cruz et al., 2008).

Independente da finalidade, a construcéo de
reservatorios acarreta a interrupcdo do
transporte natural de sedimentos ao longo do
curso do rio, fenbmeno responsavel pelo
assoreamento da represa. No caso de
reservatorios urbanos, o adensamento industrial
e populacional as margens do corpo d’agua, ou
junto a sua bacia de drenagem, é mais um fator
responsavel pelo aporte de material sélido no
reservatorio, via escoamento superficial.

O lago do Horto, como popularmente ficou
conhecido, é um reservatdrio localizado na

parte central da Floresta Estadual “Edmundo
Navarro de Andrade” (FEENA), uma Unidade
de Conservacdo, pertencente ao grupo das
Unidades de Uso Sustentavel prevista na Lei
Federal n.° 9.985/2000 sob a administracdo do
Instituto Florestal, 6rgdo da Secretaria do
Estado de Meio Ambiente de S&o Paulo-SP.

O reservatorio da FEENA ¢é um corpo
d’agua de significativo patriménio histérico-
cultural e enriquecimento paisagistico local,
que diariamente recebe visitantes da cidade de
Rio Claro e regido para a pratica de esportes e
lazer. Contudo, este corpo d’agua ainda ¢ um
ambiente pouco pesquisado e, a escassez de
registros referentes a sua qualidade ecoldgica,
dificulta a avaliacdo do verdadeiro grau de
deterioracdo em 0 ecossistema se encontra,
embora seja reconhecido que o processo de
degradacdo tenha-se intensificado nas Gltimas
décadas (Galvdo & Raduan, 1982); (Zevallos,
1986); (Cunha, 1997); (Stradioto, 2003);
(Hardt, 2009).

Uma técnica de grande importancia para o
conhecimento das caracteristicas morfométricas
de corpos d’agua ¢ a elaboracdo de cartas
batimétricas, as quais possibilitam um maior
entendimento da estrutura e do funcionamento
dos ambientes aquéaticos. [Estes mapas
constituem um importante subsidio para a
realizacdo de estudos sobre evolucdo de
assoreamento e qualidade da agua, entre outros.
O conjunto dessas informacbes torna-se de
grande valia em tomadas de decisdes em
projetos ambientais no sentido de direcionar
acOes de conservagdo e manejo de ecossistemas
aquaticos.

O presente estudo teve como objetivo
caracterizar ~ 0s  principais  parametros
morfométricos primarios e secundarios e por
fim produzir a primeira carta batimétrica do
reservatorio da FEENA. Neste sentido, aplicou-
se a técnica geoestatistica da krigagem
ordinaria, a qual se destaca devido a sua
capacidade de minimizar a variancia dos
valores estimados, além da possibilidade de se
obter os melhores ponderadores das amostras
situadas em uma determinada vizinhanga com
relagdo ao local a ser estimado, o que permite a
confeccdo de mapas geoestatisticos robustos.
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CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O reservatorio central da Floresta Estadual
“Edmundo Navarro de Andrade” (FEENA) esta
localizado em uma importante Unidade de
Conservacdo de Uso Sustentavel do Estado de
Paulo, situada a sudeste do Brasil, no extremo
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leste do municipio de Rio Claro (Figura 1). O
quadrante com as coordenadas UTM (Universal
Transverse Mercator) que abrangem a area de
estudo sdo: 240258 — 240442 E e 7519137 —
7519380 S, zona 23K, datum SIRGAS/2000.

Figura 1. Mapa de localizacéo da &rea de estudo.

O clima da é&rea pode ser considerado
tropical com duas estagdes definidas - Cwa na
classificacdo de Koppen, ou seja, w: seca no
inverno, a: més mais quente com temperatura
superior a 22° C.

Quanto ao regime de chuvas, ocorre um
periodo de estiagem entre abril e setembro, com
precipitacdo média de 34,2 a 72,3 mm, e um
periodo chuvoso, de outubro a margo, com a
média variando de 119,3 mm a 338,6 mm. A
média pluviométrica anual é de 1366 mm.

A érea de estudo esta inserida na sub-bacia
do Ribeirdo Claro que, por sua vez, insere-se na
bacia hidrografica do rio Corumbatai. O
principal sistema de drenagem da regido é
representado pelo rio Corumbatai e seus
afluentes: Ribeirdo Claro, Cabeca e Passa
Cinco. Estes rios nascem nas encostas da
Cuesta e deslocam-se para sul, desaguando no
rio Piracicaba que, correndo no sentido oeste,
leva suas aguas para o rio Tieté. Os principais

tributérios do Ribeirdo Claro que atravessam a
FEENA sdo: os coOrregos Lavapés, Santo
Antoénio e Ibitinga.

O reservatério é resultado do represamento
das aguas do corrego Ibitinga na porcdo final de
seu curso, dentro dos limites da Floresta
Estadual. O afluente abastece o reservatorio por
sua extremidade norte, o vertedouro encontra-se
ao sul, drenando as aguas no corrego Santo
Antobnio, afluente esquerdo do Ribeirdo Claro.
Este ualtimo é responsavel por parte do
abastecimento de agua do municipio de Rio
Claro-SP.

As principais formas do relevo estdo
vinculadas ao contexto geoldgico regional. Na
area ocorrem trés principais tipos de formagdes
geologicas (Pirani et al., 2005): formacdo
Corumbatai (pertencente ao grupo Passa Dois),
formacdo Serra Geral (grupo Sdo Bento) e a
formacdo Rio Claro (depdsitos cenozdicos).
Segundo Zaine (1994), na area predominam as
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litologias vinculadas as intrusivas basicas,
representadas por “sills de diabasio” que
encontram-se no setor E, NE e N. Entre as cotas
de 630 e 656 metros, ocorrem litologias
vinculadas a formacéo Rio Claro e entre 568 e

650 metros ocorrem os argilitos da formacao
Corumbatai. Ao longo do canal do Ribeirdo
Claro destaca-se a presenca continua de
depdsitos aluvionares quaternarios constituidos
por areias e argilas.

MATERIAIS E METODOS

Aquisicéo dos dados

A autorizacao para o desenvolvimento desta
pesquisa foi concedida pelo Instituto Florestal,
0rgdo da Secretaria do Meio Ambiente do
Estado de S&o Paulo (Processo SMA n°
260108-006.744/2012).

O método de se avaliar a profundidade
adotado neste trabalho justifica-se devido a
grande quantidade de macrofitas 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 € a
possibilidade de interferéncia da vegetacdo de
fundo e dos sedimentos. Desta forma, pode
ocorrer que o resultado fornecido pelo
ecobatimetro ndo se refira a profundidade real.

O levantamento batimétrico foi realizado no
dia 03/09/2012. Utilizou-se uma trena meétrica

Escala Grafica Legenda

de fibra de vidro da marca Western para a
determinacdo da profundidade do reservatério
em cada ponto.

Para a aquisi¢cdo das coordenadas, utilizou-se
um equipamento de GPS Garmin, modelo
GPS12. Neste caso, o sistema de projecdo UTM
(Universal Transverse Mercator) e o datum
SIRGAS/2000, foram utilizados.

Foram estabelecidos dez transectos no
sentido leste-oeste do reservatorio (Figura 2).
Os transectos receberam marcagoes
equidistantes em cinco metros para a orientacao
durante a coleta dos dados. Em cada ponto
marcado foi determinada a profundidade do
reservatorio e obtidas as coordenadas UTM.
Desta forma, 271 pontos foram
georreferenciados, delineando o contorno do
reservatorio e representando os pontos onde a
profundidade foi determinada.

Para o deslocamento e transporte dos
equipamentos durante a coleta dos dados,
utilizou-se uma pequena embarcacdo a remo.
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+

3 matros
0 ) 100 150 20 55 Areade Estudon

Figura 2. Posicionamento dos transectos e localiza¢do dos pontos.

Variabilidade dos dados

Foram gerados histogramas com o intuito de
verificar valores que pudessem causar uma
distorcdo na krigagem dos dados nas etapas
seguintes, como por exemplo, valores anémalos
(outliers).

A analise da distribuicdo de frequéncia dos
dados (Figura 3) demonstra uma configuragéo
bimodal. A primeira moda reflete a regido
litordnea do reservatorio, enquanto a segunda
moda, mais profunda, refere-se a parte mais
interna, circundante ao ponto de profundidade
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méxima do reservatdrio. Os niveis de
profundidade variam de zero até 2,16 metros. O
coeficiente de variacdo é de 1,12, ou seja,
indica uma alta dispersao dos valores. Segundo
Andriotti (2003), valores elevados, na prética,
superiores a 1, representam amostras com

Freqéncia

Profundidade (metros)

grande heterogeneidade e valores abaixo de 0,4
refletem uma significativa homogeneidade da
amostra. A média e mediana encontram-se
proximas e representam a tendéncia central da
distribuicéo.

Niimero de pontos 271
Profundidade Minima 0
Profundidade Maxima 2.16

Meédia 0,59
Mediana 0.39
Varldncia 0,44

Desvio padrio 0.66
Coeficiente de varagio 1.12
Assimetria 0.71

Figura 3. Histograma dos dados de profundidade.

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 médulos, Prevar2D, Vario2D e Model
(Landim, 2004). Com o programa Prevar2D foi
criado um arquivo com extensdo PCF, (Pair
Comparison File) contendo todas as possiveis
distancias entre os pontos de observacdo dos
dados. Em seguida, o Vario2D foi utilizado
para o célculo do semivariograma experimental
dos dados de profundidade (Figura 4). As
direcOes principais foram de 90° e 0° por
apresentarem, respectivamente, maior e menor
continuidade dos dados, utilizando-se uma
tolerancia angular de 45°.

A partir do tributdrio em direcdo ao
vertedouro, ou seja, na direcao do fluxo d’agua,
a continuidade do dado de profundidade tende a
ser maior do que na direcdo perpendicular do
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referido fluxo. Se o0s variogramas para
diferentes  diregfes tiverem 0 mesmo
comportamento, diz-se haver isotropia da
variavel, caso contrario, diz-se  haver
anisotropia. Uma anisotropia corresponde a
existéncia de direcbes privilegiadas que
condicionam a génese do fendmeno sob estudo
(Andriotti, 2003). Tendo em vista estas
caracteristicas, foi modelada a variabilidade dos
dados nas duas direcbes principais de um
suposto canal seccionando o reservatério no
sentido norte-sul e perpendicular a0 mesmo.
Como era de se esperar, a variavel batimétrica
foi mais continua ao longo do canal e menos
continua na direcdo perpendicular.

A modelagem do semivariograma foi feita
acessando-se o0 programa Model do software
VARIOWIN®. O modelo esférico foi ajustado
com o0s seguintes parametros: Nugget (0,03),
Range (73,3), Sill (0,42) e Anisotropia (0,87).

L
0 20 40 60 80 100
Ih|
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- -
.
-
- : >
120 140 160 Efeito pepita (Cg) | 0.03
Patamar (C) 0,42
. . Alcance (a) 733
Direction 0 Anisotropia 0.87
-
.
-
120 140 1&5

Figura 4. Semivariograma modelado das profundidades nas dire¢Ges de maior (90°) e menor (0°) continuidade dos
dados.
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Krigagem ordinéria

Apos andlise da variabilidade espacial, que
ajustou um modelo esférico, empregou-se o
método geoestatistico da krigagem ordinaria
para estimar uma malha densa e regular de
valores (grid).

Para a realizacdo da krigagem, foram
utilizados os parametros variograficos da
componente aleatéria nugget (efeito pepita),
componente estruturada (sill), da amplitude
variogréfica (range) e anisotropia, obtidos na
etapa de modelagem dos semivariogramas. O
objetivo desta prética é de efetuar estimativas
condicionadas a minimizagdo da variancia das
estimativas. A krigagem ordinaria pode ser
definida como uma técnica geoestatistica,
fundamentada nas funcgdes aleatdrias, cujo
objetivo maior € minimizar a variancia dos
valores estimados (Sturaro & Landim, 1988).

Confeccdo da carta batimétrica e calculo dos
parametros morfométricos

A carta batimetrica foi confeccionada por
meio do software Surfer 10° (Golden Software
Inc.), adotando-se a técnica da krigagem
ordinaria como método de interpolacéo.

A linha de margem foi tracada no campo
utilizando-se um equipamento de GPS para a
aquisicdo das coordenadas dos pontos que
delimitam o reservatorio.

Os parametros morfométricos primarios de
Area (A) e Volume (V) foram obtidos por meio
de sub-rotinas do software Surfer 10®, enquanto
que os parametros de profundidade maxima
(Zmax), perimetro (m), comprimento mMaximo
(Lmax) € largura maxima (Lama), foram
medidos em campo. Também em ambiente
Surfer foram calculados os volumes e areas
entre as camadas de profundidade, espacadas
0,30 metros entre si, possibilitando a confeccao
das curvas hipsograficas de profundidade-area e
profundidade-volume.

Seguindo os métodos descritos por Sperling
(1999) foram calculados o0s parametros
morfométricos secundarios de desenvolvimento
do perimetro (Dp,) e desenvolvimento do
volume (Dy). A profundidade média (Zmeq) foi
dada pela relagdo entre o volume d’agua
acumulado e a superficie do espelho d’agua
(Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008). A
profundidade relativa (Z;) foi calculada
seguindo o método proposto por (Wetzel,
1993).

A vazdo do reservatorio foi calculada no
periodo de estiagem e chuvoso, ou seja,
setembro de 2012 e janeiro de 2013,
respectivamente, adotando-se 0 método descrito
em (EPA, 1997). Por fim, calculou-se o tempo
de retencdo hidrulica do reservatério segundo
(Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Carta batimétrica

Foram confeccionadas  trés cartas
batimétricas. A Figura 5 representando as
isGbatas ou curvas de isovalores, a Figura 6 que
apresenta diferentes perfis do reservatorio em
perspectiva tridimensional e a Figura 7, que €
uma sobreposicdo dos mapas de isolinhas e
tridimensional.

No lado norte do mapa de is6batas (Figura
5), € possivel notar uma zona onde
possivelmente o aporte de sedimentos, advindos
do corrego 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 presenca de
solos expostos, técnicas de manejo do solo e
retirada da mata ciliar das margens e cabeceira

do corrego Ibitinga. Ainda segundo a autora,
em decorréncia deste fato, observa-se no
reservatorio, um permanente processo de
assoreamento. As areas mais propensas a
erosdo localizam-se marginalmente no baixo e
alto curso do corrego lIbitinga, bem como nas
cabeceiras dos demais cursos d’agua e também
acompanhando toda a linha de ruptura
topografica que margeia o lado esquerdo do
curso principal, principalmente nas vertentes
cbncavas. A montante do reservatorio, o vale
apresenta-se em  “V”, evidenciando a
competéncia do tributario em carrear
sedimentos e impedir acumulacédo de depdsitos
fluviais (Pinheiro & Cunha, 2010).

O intenso aporte de material mineral é o
fendbmeno causador do assoreamento dos
corpos d’dgua. No caso de lagos e
reservatorios, que apresentam um maior tempo
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de residéncia da &4gua, em comparacdo com 0s
rios, segundo Sperling (1999), a deposicéao
deste material ocorre na regido de entrada dos
tributarios, podendo estender-se gradativamente
por todo o fundo do lago.

De um modo geral, a regido litoranea do
reservatorio é bastante rasa e densamente
povoada por macréfitas. Na parte leste do
reservatorio, onde o terreno adjacente apresenta
forte declividade e pouca cobertura vegetal

rasteira, nota-se um
assoreamento.

Pesquisando a geocronologia dos sedimentos
nos corpos d’agua da FEENA, Almeida (2003)
detectou uma taxa de sedimentagdo de 16,2
mm/ano no reservatorio e 8,7 mm/ano para o
Corrego Ibitinga, afluente do reservatorio. A
menor taxa de sedimentacdo foi registrada no
Ribeirdo Claro (2,4 mm/ano), localizado a
jusante do reservatorio.

intenso processo de

7519350

7519300

7519250

7519200

7519150

Prof. (m)

vertedouro

T T
240300 240350

[ I |
0 25 50 75

T
240450

100 metros

Figura 5. Mapa de is6batas do reservatdrio da FEENA.

A morfologia de um corpo d’agua exerce
influéncias marcantes no comportamento
limnologico do ambiente (Sperling, 1999). O
reservatorio da FEENA possui uma forma
semicircular, caracterizada pelo baixo valor de
desenvolvimento do perimetro (Tabela 1).

Quanto a forma do relevo do fundo, o
reservatorio apresenta uma inclinagdo regular
no sentido norte-sul até o ponto de maior
profundidade, proximo ao vertedouro. E
possivel notar que, aparentemente, a intrusdo de
agua proveniente do corrego Ibitinga mantém
um processo de transporte de sedimentos no
fundo do reservatorio, estabelecendo um canal
que converge até o vertedouro. Quando um rio
Ou cOrrego encontra as dguas mais estaticas de
um lago ou reservatorio, de um modo geral,

encontra massas d’dgua com temperaturas,
salinidade ou turbidez diferentes. A agua de
intrusdo pode ser, portanto, mais ou menos
densa que a agua de superficie do ecossistema
Iéntico gerando camadas turbulentas. Essa
intrusdo significa um transporte de material,
nutrientes ou  organismos em  varias
profundidades (Tundisi & Matsumura-Tundisi,
2008). Os mesmos autores destacam ainda que,
0S reservatorios em rios barrados apresentam
zonas longitudinais originadas por um fluxo de
agua em sentido unico.

Dentro da classificagdo proposta por
Sperling (1999), a bacia possui um formato
cbncavo. A margem apresenta-se inicialmente
escarpada, suavizando-se a medida que se
aprofunda.
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Figura 6. Perfis batimétricos do reservatorio da FEENA em perspectiva tridimensional.
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Parametros morfomeétricos

Os parametros morfométricos primarios e
secundarios calculados para o reservatorio sdo
apresentados na Tabela 1.

Area (A)
O célculo da éarea superficial total do
reservatorio foi de 25.866 m?, trata-se de um

vertedouro
P

Prof. (m)

Figura 7. Sobreposicdo dos mapas de isGbatas e perspectiva tridimensional.

pardmetro morfométrico limnoldgico bastante
relevante, isto porque se considera a exposi¢ao
do espelho d’agua a radiacdo solar e aos ventos
(Cole, 1975). A exposicdo da superficie aos
raios solares regula o desenvolvimento da
atividade de producéo primaria e a dinamica de
circulacdo e estratificagdo do corpo d’agua. O
conhecimento da area tem um forte significado
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como elemento comparativo entre distintos
lagos. O calculo das cargas que chegam a um
lago, como por exemplo, a carga de nutrientes e
de metais pesados, permite a sua comparacao
quantitativa com outros ambientes se 0S seus
valores forem divididos pela area, obtendo-se
assim as chamadas cargas superficiais
(Sperling, 1999).

Quanto ao tamanho, o reservatorio pode ser
classificado como muito pequeno dentro das
categorias de reservatorios com base nas
dimensoes, estando compreendido em uma area
menor que 1 km® (Tundisi & Matsumura-
Tundisi, 2008).

Volume (V)

O volume de um lago ou reservatorio esta
associado a dimensdo dos compartimentos
aquaticos e a capacidade de diluicdo do corpo
d’agua. Lagos de grande volume possuem
maior quantidade de oxigénio dissolvido, e
apresentam, portanto, melhores condigdes de
assimilacdo de cargas poluidoras de origem
organica (Sperling, 1999). A relacdo entre o
volume do epilimnio (camada superior) e do
hipolimnio (camada inferior) foi proposta por
Thienemann (1927), segundo Hutchinson
(1975), para representar o grau de resisténcia do
ambiente aquético aos impactos provenientes
de fontes poluidoras, principalmente o
langamento de efluentes domésticos.

O volume do reservatorio da FEENA é de
22.251 m®, um volume reduzido, evidentemente
por se tratar de um ecossistema aquatico raso e
de pequenas dimensdes. Desta forma, o
ambiente apresenta pouca capacidade de
assimilacdo de poluentes, tornando-se bastante
vulnerdvel as atividades antropogénicas. Os
lagos e represas volumosos apresentam uma
capacidade de assimilar poluentes bastante
superior aquela encontrada em corpos d’agua
pequenos, rasos e de reduzido volume
(Sperling, 1999).

Profundidade maxima (Zmax)

A profundidade de um lago ou reservatorio é
um dos parametros morfométricos de maior
relevancia limnologica. S8o marcantes as
diferencas de comportamento encontradas em
ambientes aquaticos rasos e profundos,
especialmente no que se refere ao padrédo de
circulacdo e estratificacdo e a distribuigdo de

organismos e compostos quimicos na coluna
d’agua (Sperling, 1999).

O reservatorio da FEENA caracteriza-se
como um ambiente hidrologicamente raso, com
uma profundidade méxima de 2,16 m. Lagos e
reservatorios rasos tendem a ser polimiticos,
nos quais ocorrem circulagfes frequentes da
massa d’adgua, muitas vezes diarias. Isso se
deve ao resfriamento da camada superficial
durante a noite e a reduzida profundidade, que
facilita a sua homeotermia (Esteves, 2011). A
importancia limnolégica da profundidade
méxima é 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 limnologico” (Sperling, 1999).
Segundo o autor, a maioria dos reservatorios
rasos tende a ser mais produtiva do que
ecossistemas aquaticos profundos. Isto ocorre
quando o ambiente apresenta baixa condicéo de
turbidez, permitindo que a luz chegue até o
sedimento criando um ambiente favoravel ao
crescimento de vegetacdo do tipo macrofitas.

Profundidade média (Zmeq)

A profundidade média do reservatorio é de
0,86 m. Este parametro é frequentemente
utilizado em modelos de avaliagdo do grau de
trofia em ambientes aquéaticos. Thienemann
(1927), segundo Cole (1975) propds uma
classificacdo onde lagos com profundidade
média acima de 18 m, apresentam
caracteristicas oligotroficas. J& ambientes mais
rasos, com profundidade média inferior aos 18
m apresentam maior produtividade, sendo
classificados como eutréficos. A profundidade
média de cada ambiente exerce forte influéncia
na variagdo anual da produtividade do
fitoplancton em reservatorios e lagos tropicais.
Isto porque em funcéo da profundidade media,
pode ocorrer ou ndo estratificacdo da coluna
d’agua, com profundas implicagdes na
disponibilidade de nutrientes e na extensdo da
zona eufotica. Em muitos reservatorios, a
principal consequéncia da eutrofizacdo artificial
€ 0 aumento exagerado das comunidades de
macrofitas aquaticas. Em decorréncia do
crescimento destas comunidades, observa-se
rdpida reducdo da profundidade meédia e
diminuicdo da qualidade ecolégica do
ecossistema aquatico (Esteves, 1998).
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Profundidade relativa (Z;)

A maior parte dos lagos tem uma
profundidade relativa menor que 2%, enquanto
que somente os lagos profundos e com areas
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
padrdo de circulagio de um corpo d’agua
(Sperling, 1999).

A profundidade relativa do reservatorio da
FEENA ¢ de 1,19%, indicando que nédo existem
limitacbes morfolégicas para a completa
mistura da massa d’dgua por encontrar-se
exposto & acdo dos ventos. Quando a
profundidade relativa ndo & muito elevada
(55%) o lago pode circular completamente,
desde que haja um suficiente aporte de energia
externa, representada normalmente por ventos
de grande intensidade, 0 que acarreta frequentes
trocas de materiais entre superficie e fundo
(Sperling, 1999). O efeito do vento tende a ser
mais pronunciado em reservatorios de grande
dimenséo, especialmente quando o eixo maior é
paralelo & direcdo predominante dos ventos
(Panosso et al., 1995).

Perimetro (m) e Desenvolvimento do perimetro
(Dp)

O perimetro do reservatorio é de 645 m,
trata-se de um pardmetro morfométrico
primario  bastante relevante, pois sera
empregado no calculo do desenvolvimento do
perimetro, um  pardmetro  morfométrico
secundario que informa sobre o grau de
irregularidade do corpo d’agua.

O calculo do D, foi de 1,12, indicando que o
reservatorio possui um formato semicircular.
Um ambiente absolutamente circular possuiria
um desenvolvimento do perimetro igual a
unidade, que é consequentemente o menor
valor que pode ser obtido para D,. Qualquer
varia¢do no contorno da margem fara com que
o valor de D, supere a unidade, sendo maior
quanto mais irregular for o contorno superficial
(Sperling, 1999).

Uma morfometria mais alongada faz
aumentar o valor de D, de modo pronunciado,
como por exemplo, acontece em relagdo aos
contornos dendriticos de reservatérios que
ocupam vales alagados (Wetzel, 2001).
Segundo Tundisi & Matsumura-Tundisi (2008),

0s reservatérios que se afastam do formato
circular tém valores de D, entre 1,5 e 2,5, e 0s
dendriticos muito irregulares, apresentam
valores entre 3 e 5 como é o caso do lago Dom
Helvécio, localizado no Parque Estadual do Rio
Doce, na regido leste do estado de Minas
Gerais, Brasil. Lagos e reservatérios com
contorno irregular das margens sdo mais
resistentes aos impactos provenientes do
recebimento de efluentes e de outros pulsos
poluidores, devido ao fato de que a vegetacéo
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. O potencial de ocupacgéo
destas zonas litoraneas por plantas enraizadas,
além do Dp depende de outros fatores
morfométricos (Neiff e Poi de Neiff, 2003) que
condicionam o tamanho da faixa de ocupacéo
pelas macrofitas marginais. Por outro lado,
devido ao seu formato dendritico, pode ocorrer
0 acumulo de material nas reentrancias onde
existe pouca movimentacdo da agua, o que
favorece o estabelecimento da eutrofizagéo,
cuja magnitude depende do grau de
irregularidade das margens do lago ou
reservatorio (Sperling, 1999). O baixo valor de
D, do reservatorio da FEENA, entre outros
atributos morfometricos, demonstra certa
vulnerabilidade deste ambiente aquatico a
impactos poluidores, ou seja, uma baixa
capacidade assimiladora.

Desenvolvimento do volume (Dv)

O Dy é um parametro morfométrico que
indica as caracteristicas do formato vertical do
corpo d’agua. Calculou-se um D, de 1,19 para o
reservatorio, constatando-se que a bacia possui
um formato céncavo. Lagos com D, inferior a
unidade apresentam uma forma convexa
(Sperling, 1999). Segundo Cole (1975), a
maioria dos lagos, para 0s quais existem bons
dados morfométricos, ocupam depressdes em
forma de U na secdo transversal, portanto com
D, >1. Ja os parametros muito elevados de D,
sdo encontrados em lagos rasos e com grande
area. Os valores muito reduzidos de D,
verificam-se somente em lagos contidos em
depressdes profundas, tais como lagos de
dissolucdo (Wetzel, 2001). A forma cOncava
do reservatorio da FEENA favorece a
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circulacdo das &guas, 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, principalmente em ambientes rasos
(Sperling, 1999).

Comprimento maximo (Lmax) € Largura maxima
(Lamax)

A exposic¢do de um lago ou reservatdrio ao
vento exerce um efeito direto no movimento
das aguas (Cole, 1975). Os parametros de Lmax
e Lamax calculados para o reservatdrio foram de
268 e 159 m, respectivamente. Sao parametros
morfométricos que cumprem geralmente um
papel de cunho descritivo. Contudo, o

comprimento maximo € um importante
parametro em estudos hidrodindmicos. Segundo
Sperling (1999), seu valor indica a influéncia
do transporte advectivo. A maior distancia entre
as margens de um lago ou reservatorio, que
apresenta certa continuidade retilinea do
espelho d’agua, sem cortar qualquer obstaculo
fisico, € 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 favoraveis a sedimentagdo, o
que implica em um maior actimulo de
nutrientes no corpo d’agua. Hutchinson (1975)
propde uma férmula para o célculo da altura
méxima das ondas em ambientes lacustres
utilizando-se o fetch.

Tabela 1. Parametros morfométricos do reservatorio da FEENA.

Parametros morfométricos primarios
Area (A) 25.866 m’
Volume (V) 22251 m’
Profundidade maxima (Zmax) 2,16 m
Perimetro (m) 645 m
Largura maxima (Lamax) 159 m
Comprimento maximo (Lpax) 268 m
Parimetros morfométricos secundirios
Profundidade média (Zmed) 0,86 m
Profundidade relativa (Z;) 1,19%
Desenvolvimento do perimetro (Dp) 1,12
Desenvolvimento do volume (Dv) 1,19

Curvas hipsograficas

A interpretacdo das curvas (area X
profundidade e volume x profundidade) fornece
uma clara indicacdo sobre como a area de cada
estrato vai diminuindo e o volume de agua
acumulado vai aumentando a medida em que se
avanca em direcdo ao fundo do reservatorio.
Conforme a maior ou menor convexidade das
paredes internas, as curvas adquirem
configuracBGes especificas, que retratam com
fidelidade a morfologia do ambiente aquético
(Sperling, 1999).

As curvas hipsogréaficas (profundidade x
area e profundidade x volume) estdo
representadas na Figura 8 e o0s estratos de
profundidade na Tabela 2. Observa-se que 50%
do volume e da é&rea total do reservatorio
encontram-se numa profundidade proxima, ou
seja, aos 0,85 m, e 0,75 m, respectivamente.
Bezerra-Neto &  Pinto-Coelho  (2002)

elaboraram curvas hipsograficas para a Lagoa
do Nado, um reservatorio mesotrofico situado
em Belo Horizonte-MG, e identificaram que o
reservatorio possui uma bacia de acumulacao
em formato cénico. Embora também seja um
reservatorio raso, o formato conico e o fato do
ambiente sofrer pouca ac¢do dos ventos, devido
a vegetacdo arborea circundante, lhe conferem
um padrio de circulagdo da massa d’agua
bastante peculiar para um corpo d’agua raso,
com somente um periodo de circulacdo durante
0 ano. A importancia dessas curvas de area e
volume para a investigacdo em limnologia vem
da relacdo existente entre a morfologia do lago
e a sua produtividade primaria (Wetzel, 2001).
Segundo o autor, as depressbes pouco
profundas e com uma percentagem maior de
contato da 4gua com o0s sedimentos,
caracterizam-se em regra por apresentarem
maiores valores de produtividade priméria.
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Figura 8. Curvas hipsogréaficas do reservatério da FEENA.

Tabela 2. Representacdo do volume e area do reservatorio, por estratos de profundidade.
Profundidade Area Area Estrato Volume Volume

(m) (m?) (%0) (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 22.251,006 100,0

Vazao e tempo de retencdo hidraulica

A razdo entre o volume do reservatorio e a
vazdo afluente, determina o tempo tedrico de
retencdo hidraulica do reservatorio (Tundisi &
Matsumura-Tundisi, 2008). A vazdo do
reservatorio 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
precipitacdo média de 200,75 mm, a vazdo do
reservatorio € 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 d’agua diminui 0 tempo de
retencdo hidraulica, o que ocasiona uma

reducdo da biomassa de algas no ambiente
aquatico (Esteves, 2011).

Calculou-se o tempo de retencdo hidraulica
de 5,6 dias no periodo de estiagem, e 1,2 dias,
na estacao chuvosa. A vazao reduzida durante a
estiagem ocasionou um maior tempo de
retencdo, ocorrendo exatamente 0 oposto
durante a estacdo das chuvas, quando a vazao
foi maior. De certa forma, ambos os tempos de
retencdo calculados foram curtos (<10 dias).
Segundo Tundisi & Matsumura-Tundisi (2008),
0 tempo de retencdo hidraulica ou tempo de
residéncia, esta associado a qualidade das aguas
nos reservatorios. Este parametro é fundamental
para o controle, monitoramento da poluicdo e
calculos sobre o balangco de nutrientes.

CONCLUSOES

A partir dos estudos realizados neste
trabalho, foi possivel concluir que o
reservatorio encontra-se bastante raso (Zmed
0,86 m), principalmente no setor norte, onde
possivelmente o aporte de sedimentos
proveniente de seu tributario (corrego Ibitinga),
mantém  um  constante  processo  de
assoreamento naquele compartimento.

A morfometria pode estar relacionada ao
elevado grau de trofia do reservatorio.

O emprego da krigagem ordinaria neste
mapeamento batimétrico foi de grande valia,
tendo em vista que o estudo da variabilidade
considera a componente aleatoria, a
componente estruturada, o raio de influéncia da
amostra e 0 aspecto anisotropico do sistema. A
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anisotropia constitui-se em um dos aspectos
morfologicos de alta importancia em sistemas
aquaticos, visto que, o fluxo d’agua possui um
notavel sentido. Desta forma, ao longo do
fluxo, é de se esperar maior continuidade dos

valores de profundidade. Esta anisotropia
aparece exposta na configuracdo total do corpo
d’agua e sua modelagem possibilitou expressar
a configuracdo eliptica do reservatorio por meio
dos mapas geoestatisticos.
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