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VARIABILIDADE ESPACIAL E TEMPORAL DAS CARACTERISTICAS
LIMNOLOGICAS DOS RESERVATORIOS SANTA CRUZ E UMARI, SEMIARIDO
DO RI1O GRANDE DO NORTE, BRASIL

SANTOS, Rafson Varela dos. Variabilidade Espacial e Temporal das Caracteristicas
Limnologicas dos Reservatorios Santa Cruz e Umari, Semiarido do Rio Grande do
Norte, Brasil. 78 f. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia Animal: sanidade e producédo animal) -
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Mossor6-RN, 2014.

RESUMO GERAL: A construcdo dos reservatorios vem sendo uma medida estratégica
adotada para suprir a escassez de agua e atender ao aumento dos usos multiplos. Apesar de
sua importancia social, o represamento de um ecossistema I6tico tende a romper possiveis
gradientes longitudinais, produzindo alteracGes bidticas e abioticas tanto a jusante quanto a
montante do reservatorio. Neste contexto, o presente trabalho objetivou: (i) descrever
parametros morfométricos dos reservatorios Santa Cruz e Umari, localizados no semiarido do
Rio Grande do Norte; (ii) avaliar temporalmente e espacialmente as caracteristicas
limnoldgicas desses reservatérios. O levantamento batimétrico foi realizado em dezembro de
2012, com auxilio de um ecobatimetro acoplado a DGPS, utilizando datum horizontal WGS
84 e sistema de coordenadas em UTM. Ja a avaliacdo das variaveis limnolégicas foi realizada
nos meses de maio, agosto e novembro de 2012 e fevereiro de 2013, atraves de quatro coletas
na superficie, no meio e no fundo da coluna d’agua (amostras integralizadas). Com uma sonda
multipardmetros foram mensuradas in loco as seguintes variaveis: pH, temperatura da agua,
condutividade elétrica (CE), sélidos totais dissolvidos (STD), turbidez (TURB) e oxigénio
dissolvido (OD), e por meio do disco de Secchi a transparéncia da 4gua. No Laboratério de
Limnologia e Qualidade de Agua da Universidade Federal Rural do Semiarido foram
determinadas as concentracfes de N-total, P-total, N-amoniacal, N-nitrito, N-nitrato e
clorofila a. Foi aplicada a andlise de regressdo no intuito de identificar possiveis relacdes
entre as variaveis limnoldgica com a distancia da barragem e a Analise dos Componentes
Principais (ACP) no intuito de observar um padrdo de variacdo espacial e temporal. A
batimetria em Santa Cruz esteve baseada num total de 35.971 pares de pontos (profundidade e
localizagdo geografica) e Umari, 26.575. O reservatdrio Santa Cruz apresentou 15.984 m de
comprimento maximo, 13 m de profundidade média e 38 m de profundidade méxima. J&
Umari apresentou para esses mesmos parametros 14.227 m, 8 m e 28 m, respectivamente. O
volume total de armazenamento em Santa Cruz foi de 295.858.761 m® e o seu perimetro foi
de 94.835 m. J4 o reservatério de Umari apresentou um volume total de 114.866.034 m°® e
perimetro de 110.887 m. Os reservatorios apresentaram baixa profundidade relativa que induz
a uma possivel instabilidade térmica e, consequentemente, uma mistura das massas de aguas.
Os resultados da ACP nos reservatorios Santa Cruz e Umari demonstraram um padrédo
espacial onde a medida que se aproximava da zona de influéncia fluvial foram registrados
valores mais elevados de CE, STD, P-total, N-total e clorofila a. No entanto, em ambos 0s
reservatorios ndo foi constatado um nitido padrdo de variagdo temporal, provavelmente
devido aos indices pluviométricos reduzidos observados durante todo o periodo de coletas. Os
reservatorios apresentaram-se aptos a serem utilizados pelos diversos usos mdaltiplos
conforme a resolugdo n° 357/2005 - CONAMA, tendo os valores médios das variaveis
limnoldgicas enquadrados na Classe 1, a exce¢do do fésforo total que esteve dentro do limite
para Classe 2 no reservatorio Santa Cruz. Pode-se concluir que o classico conceito de
compartimentalizacdo longitudinal com a evidéncia das trés zonas (fluvial, transicdo e



lacustre) ndo foi aplicado aos reservatorios estudados, sendo apenas possivel identificar uma
compartimentalizagdo parcial, evidenciando duas Zonas bem definidas, a Zona Lacustre,
ocupando a maior parte de ambos 0s reservatorios com caracteristicas ultraoligotrofica e
oligotrofica e uma Zona de influéncia Fluvial reduzida, variando de mesotrofica e eutrofica.

Palavras-chave: Reservatorio; Morfometria; Variaveis limnoldgicas; Heterogeneidade
espaco-temporal; Semiarido; Indice de Estado trofico.



SPATIAL AND TEMPORAL VARIABILITY OF LIMNOLOGICAL
CHARACTERISTICS IN THE SANTA CRUZ AND UMARI RESERVOIRS, SEMI-
ARID REGION OF R1IO GRANDE DO NORTE, BRAZIL

SUMMARY: The construction of reservoirs has been adopted as a strategic measure to
overcome water shortages and cope with the increase of the multiple uses of this resource.
Despite its social importance, the impounding of a lotic ecosystem tends to break possible
longitudinal gradients, resulting in biotic and abiotic change both downstream and upstream
of the reservoir. In this context, this work sought: (i) to describe the morphometric parameters
of the Santa Cruz and Umari reservoirs in the semi-arid region of Rio Grande do Norte; (ii)
to spatially and temporally assess the limnological characteristics of these water reservoirs.
Bathymetric surveying was carried out in December 2012, with the aid of an ecobathymeter
enhanced via DGPS, utilizing horizontal WGS 84 datum and the UTM coordinate
system. Four samplings were extracted from the surface, the center and the bottom of the
water column (integrated samples) in May, August and November 2012 and February 2013,
so that limnological variables could be assessed. With the aid of a multiparameter probe, the
following variables were measured in loco: pH, water temperature, electrical conductivity,
total dissolved solids, turbidity and dissolved oxygen, and, via utilization of the Secchi disk,
water transparence. In the Laboratory of Limnology and Water Quality of the Universidade
Federal Rural do Semi-Arido, the concentration of total N, total P, ammoniacal nitrogen,
nitrite N, nitrate N and Chlorophyll a was measured. Regression analyses were conducted so
as to identify possible relationships between the limnological variables and the distance from
the dam, and Principal Component Analyses were carried out in order to observe a spatial
pattern of the points sampled during the temporal variation and gather the data concerning the
sampling stations (longitudinal variation) and the collections (temporal variation).
Bathymetry in Santa Cruz was based on a total of 35.971 point pairs (depth and location) and
in Umari, on a total of 26.575. The Santa Cruz reservoir was verified to have a maximum
length of 15.984m, average water depth of 13m and maximum depth of 38m. As for the
Umari reservoir, maximum length, average depth and maximum depth were confirmed to be
14.227m, 8m and 28m, respectively. In what concerns the storage volume, accentuated
differences between the two reservoirs were recorded: 295.858.761m®in Santa Cruz and
114.866.034m* in Umari. Despite bearing a smaller volume, Umari presented a larger
perimeter area (110.887,26 m). Both reservoirs showed a shallow relative depth which could
lead to thermal instability and, consequently, a mixture of the water masses. The results of the
PCA showed a spatial pattern in which, as the water ran closer to the influence zone of
affluent rivers, there were higher figures of temperature, electrical conductivity, turbidity,
total dissolved solids, total P, total N, and Chlorophyll a. However, it could not be verified, in
either reservoir, a clear pattern of temporal variation, likely due to the low rainfall during the
entire period of sampling. Finally, the reservoirs proved to be adequate for various uses,
abiding to the standards set by the CONAMA resolution n® 357/2005, the average
concentrations of limnological variables being considered acceptable for Class 1, with the
exception of the concentration of total P in the reservoir of Santa Cruz, which was considered
acceptable for Class 2. It was concluded that the classic concept of longitudinal
compartmentalization with three evident zones (fluvial, transition and lake) did not apply to
the reservoirs in this study; therefore, it was only possible to identify partial
compartmentalization: the lake zone, accounting for the larger part of both reservoirs and
bearing oligotrophic characteristics, and a reduced fluvial zone, varying between mesotrophic
and eutrotrophic.



Keywords: Reservoir; Morphometrics;  Limnological variables;  Spatial-temporal
heterogeneity; Semi-arid; Trophic state index.
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ESTRUTURACAO DO TRABALHO

A presente dissertacdo estd estruturada em trés capitulos: o primeiro, intitulado
“Consideragdes Gerais” aborda uma introducdo geral sobre o assunto onde sdo enfatizadas a
importancia e a motivacdo do estudo; objetivo geral e objetivos especificos da pesquisa;
revisdo bibliogréafica sobre a dindmica de varidveis limnologicas em reservatdrios brasileiros e
consideracdes finais. O segundo intitulado “Parametros morfométricos dos reservatorios
Santa Cruz e Umari, semiarido do Rio Grande do Norte, Brasil” descreve a morfometria das
referidas reservas por meio de batimetria, originando cartas batimétricas. E o terceiro capitulo
intitulado “Caracterizacdo Espacial e Temporal de Variaveis Limnologicas de Reservatorios
do Semiéarido do Rio Grande do Norte, Brasil” trata da avaliagdo espacial e temporal de
variaveis limnologicas dos reservatorios Santa Cruz e Umari, bem como da avaliacdo do
estado trofico e da aplicabilidade do conceito de compartimentalizacdo longitudinal nesses

reservatorios.
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CAPITULO 1 - CONSIDEIRACOES GERAIS

1 IMPORTANCIA E MOTIVACAO DO ESTUDO

A crescente escassez de agua no seculo XXI tem sido considerada o problema
ambiental mais grave da atualidade. O uso indiscriminado e a polui¢do dos recursos hidricos
tém comprometido as reservas naturais, despertando no homem a necessidade de criar novos
mecanismos para suprir demandas locais de agua. A construcdo de reservatorios mostra-se
uma alternativa eficaz utilizada nesse contexto, mas € certo que sua viabilidade depende de
fatores ambientais, fisicos, quimicos, bioldgicos e morfométricos. A presente pesquisa se
propds a analisar de forma espacial e temporal as varidveis limnologicas de dois reservatorios

de amplo interesse para 0s usos multiplos do estado do Rio Grande do Norte.

1.2 OBJETIVO GERAL

Avaliar de forma espacial e temporal as varidveis fisicas, quimicas e biolégica dos
reservatorios Santa Cruz e Umari, semiadrido do Rio Grande do Norte, Brasil, além de

descrever a morfometria dessas reservas aquaticas.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar as caracteristicas fisicas, quimicas e biologica dos reservatérios ao longo da variacédo
temporal e espacial;

- Avaliar o estado trofico dos reservatdrios temporal e espacialmente através da elaboracdo de
mapas tematicos;

- Classificar as variaveis fisicas e quimicas de acordo com as classes de &gua doce
estabelecida pela resolugdo n° 357/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA);

- Descrever parametros morfométricos dos reservatorios e construir cartas batimétricas.
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DINAMICA DE VARIAVEIS LIMNOI:C)GICAS EM RESERVATORIOS BRASILEIROS
DE ACORDO COM O PADRAO ESPACIAL E TEMPORAL: REVISAO
BIBLIOGRAFICA

RESUMO: O barramento dos rios para construcdo dos reservatérios vem sendo uma
medida estratégica encontrada pelos gestores publicos para suprir a escassez de dgua e atender
ao aumento dos usos multiplos. Esses sistemas hibridos (reservatorios) apresentam
morfometria e caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas distintas, que tendem a produzir
diferencas verticais e longitudinais ao longo do eixo rio barragem, e sofrem influéncia de
fatores externos, desencadeando uma complexa dindmica. Nas Ultimas décadas é visivel o
aumento de estudos limnologicos que buscam incisivamente desvendar essa complexa
dinamica, viabilizando a elucidagdo de algumas interagOes entre variaveis e fatores externos,
que interferem no funcionamento/ estado tréfico desses sistemas. E impulsionado por tais
questBes que este capitulo pretende levantar da literatura cientifica estudos desenvolvidos em
reservatorios do Brasil, buscando identificar a dinamica de varidveis limnologicas desses
ambientes de acordo com o padréo espacial e temporal existentes.

Palavras chave: Reservatdrio; Semiarido Brasileiro; Variaveis fisicas, quimicas e bioldgica;
Estado tréfico.

THE DYNAMICS OF LIMNOLOGICAL VARIABLES IN BRAZILIAN RESERVOIRS
ACCORDING TO SPATIAL AND TEMPORAL PATTERNS: LITERATURE REVIEW

SUMMARY:: Aiming to supply water during shortages and cope with the increase of
the various uses of this resource the impounding of rivers for the construction of reservoirs
has been a strategic measure adopted by public officials for the storage of this life source.
These hybrid systems (the reservoirs) bear morphometry and distinct chemical, physical and
biological characteristics, which tend to result in vertical and longitudinal differences along
the river/dam axis, and are under influence of external factos, triggering a complex dynamic
process. In the last decades, there has been an increase in the number of limnological studies
that aim to incisively unravel these complex dynamics, facilitating the elucidation of some
interactions between variables and external factors which interfere in the trophic
state/functioning of these systems. Driven by such matters, this chapter proposes to
contemplate studies on Brazilian reservoirs through literature review, in order to identify the
dynamics of the limnological variables in these environments according to the existing
spatial/temporal patterns.

Keywords: Reservoirs; Brazilian semi-arid; Biological, physical and chemical variables;
Trophic state.
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1.4.1 Introducéo

A humanidade esta cada dia mais dependente da agua doce para producdo de alimentos,
uso doméstico e industrial. De acordo com a Organizacdo das Nacgbes Unidas para a
Educacdo, Ciéncia e a Cultura (UNESCO), no ano de 2050 a demanda por agua devera
aumentar em 50% do que se demanda hoje. O progressivo crescimento populacional, com
consequente aumento do consumo de agua e degradacdo das reservas de agua doce, podera
ocasionar uma das maiores crises, a “crise da dgua” (ESTEVES; MENEZES, 2011).

Frente a essa realidade, o barramento dos rios para construcdo dos reservatorios vem
sendo uma medida encontrada pelos gestores publicos para suprir a demanda por agua. Esses
reservatorios sao direcionados para atender a diversos usos mdltiplos como: geracdo de
energia elétrica, abastecimento humano, dessedentacdo, agricultura, piscicultura, pesca, lazer
e contencdo de enchentes. No entanto, a utilizacdo dos reservatorios para diversos usos
multiplos de forma desordenada, pode contribuir para um desequilibrio nesses ecossistemas,
especificamente das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas podendo inviabilizar o uso
desses ecossistemas ou comprometer o seu potencial de aproveitamento (TUNDISI;
TUNDISI, 2008).

Os reservatorios sdo classificados como sistemas hibridos, pois apresentam
caracteristicas de rios e lagos. Esses sistemas possuem diferencas verticais e longitudinais das
propriedades fisicas, quimicas, bioldgicas e morfoldgicas que tendem a formar ao longo do
eixo rio-barragem, zonas de compartimentalizacdo denominadas de zona de influéncia fluvial,
zona de transigéo e zona lacustre (Figura 1) (NOGUEIRA; HENRY; MARICATTO, 1999).

ZONA DE RIO ZONA DE TRANSICAO  ZONA LACUSTRE

sEstreito slongo eMais larga

*Raso *Profundo *Mais profunda

oFluxo alto *Fluxo reduzido sFluxo reduzido

sAlta conc. nutrientes ®*Conc. nutrientes *Conc. nutrientes reduzida
«M.0. aloctone *M.O. intermediaria  *M.Q. reduzida

*Mais eutrofica *Menos eutrofica *Mais oligotrofica

Figura 1. Zonas longitudinais de um reservatério. Fonte: Henry (1999).
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A zona de influéncia fluvial distingue-se por apresentar morfologia estreita e rasa,
concentracdes de nutrientes e turbidez elevadas e significante quantidade de matéria organica
proveniente da bacia de drenagem. A zona de transicdo quando comparada a fluvial possui
uma morfologia mais larga e profunda, turbidez em valores reduzidos e producdo de matéria
organica autdctone. J& a zona lacustre apresenta canal mais amplo e com maior profundidade,
menor concentracdo de nutrientes e transparéncia elevada (THORNTON, 1990).

A delimitacdo, expansédo e retracdo dessas zonas sofrem influéncia principalmente da
variacdo temporal (seca/chuva) e de fatores em escala espacial, tais como: advecgéo
proporcionada pelos afluentes que formam o reservatorio; correntes superficiais causadas pela
acao do vento; e correntes atribuidas ao fluxo de saida de agua conforme a gestdo operacional
dos reservatorios (KIMMEL et al., 1990; TUNDISI, 1990). Além disso, nem sempre estes
ecossistemas hibridos apresentam as trés zonas de compartimentalizacdo bem delimitada.
Geralmente, os reservatérios construidos em série ao longo do rio (“efeito cascata”) ndo
apresentam de forma bem definida essas trés zonas. 1sso provavelmente acontece em funcao
dos reservatérios a montante comportar-se como sistemas receptores acumulando grandes
concentragdes de nutrientes e sedimentos (AGOSTINHO et al., 2007).

No entanto, o estudo de Ribeiro Filho et al. (2011) no reservatério Itaipu (Parand)
mostrou que o efeito cascata interferiu na concentracdo das variaveis limnoldgicas, mas ndo
na definicdo das trés zonas de compartimentalizacdo. Esses autores identificaram que entre
1985 e 2008 (23 anos) o reservatorio apresentou uma reducdo nas concentracdes de
nutrientes, sélidos totais e clorofila a, e dos valores de turbidez e transparéncia, nas trés zonas
de compartimentalizacdo, especialmente quando o reservatorio Porto Primavera localizado a
montante, teve sua construcdo finalizada. Na zona de influéncia fluvial encontraram as
maiores concentracdes de nutrientes com uma reducdo no sentido da barragem, quando por
outro lado, na zona de transi¢do a transparéncia e a clorofila a aumentaram. J& a zona lacustre
registrou a maior transparéncia da agua e menor concentracdo de clorofila a (RIBEIRO
FILHO et al., 2011).

Segundo Pagioro e Thomaz (2002) as concentrages de nutrientes reduzidas na zona
lacustre, principalmente a base de fosforo, podem limitar a produtividade primaria (clorofila-
a), ainda que um aumento da transparéncia seja registrado nessa zona. Entretanto, Freitas,
Righetto e Attayde (2011) ao analisar o reservatorio de Cruzeta (Rio Grande do Norte)

observaram que apesar de ter sido mensurado concentracdes elevadas de fosforo total (120



22

ug/L), as concentracdes de clorofila a ndo foram téo elevadas (12,0 ug/L). Essa dinamica foi
explicada pela alta turbidez (196 NTU) abiogénica proveniente das acGes antropicas que
limitou o nitrogénio ou a entrada de luz. Tais situacbes denotam que 0s reservatorios podem
sofrer influéncia de diversos fatores concomitantemente, inclusive, a partir da interacdo entre
suas variaveis limnoldgicas, explicando suas dinamicas.

Um exemplo de influéncia da variacdo temporal sobre a compartimentalizacdo
longitudinal de um reservatorio foi encontrado por Freire; Calijuri e Santaella (2009) em
estudo no reservatdrio Pacajus (Ceard). Nesse reservatorio, os autores identificaram que no
periodo de estiagem era possivel delimitar as trés zonas de caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas da agua ao longo do eixo rio-barragem. Mas, no periodo chuvoso, apenas duas
zonas eram observadas: uma zona de influéncia fluvial distribuida pela maior area do
reservatorio e uma zona lacustre reduzida e limitada a area da barragem. Nessa configuracéo,
os autores concluiram que a compartimentalizacdo do reservatério no periodo chuvoso foi
definida pela influéncia do rio Chor6 no transporte de nutrientes e materiais em suspensdo
carreados ao longo da bacia de drenagem.

E importante ressaltar que a dindmica dos reservatorios das regides semiaridas
apresenta-se particularmente influenciada pelas condi¢des climéaticas e morfoldgicas tipicas
dessas regides, como: a variacdo espacial e temporal da precipitacdo pluviométrica; um baixo
indice pluviométrico; um alto indice de evaporacdo (BARBOSA et al., 2012); e ainda a uma
significativa desproporcdo entre a area da bacia de drenagem e a area do reservatorio
necessaria para acumular agua (THORNTON; RAST, 1989, 1993).

O semiérido brasileiro, além dessas caracteristicas, abriga a maior populacdo humana
entre as regibes semiaridas do mundo, tornando seus reservatérios mais vulneraveis ao
acumulo e ao aumento das concentraces dos nutrientes, devido as acdes antropogénicas, que
por sua vez, contribuem para eutrofizagdo artificial (REBOUCAS, 1997; IBGE, 2011).

Sobre a qualidade da &gua, o indice de estado tréfico (IET) desenvolvido por Carlson
(1977) e modificado por Toledo Janior et al., (1983) é o método mais utilizado no Brasil para
classifica-la em termos de enriquecimento de nutrientes. O IET é calculado por meio de
modelos de regresséo linear, a partir das analises de clorofila a, transparéncia da agua (disco
de Secchi) e fosforo total.

Barbosa et al. (2006) utilizando esse método encontraram que o estado tréfico de trés

reservatorios localizados no estado da Paraiba (Taperoa, Soledade e Namorados), sofreu



23

modificacbes de acordo com a variagdo temporal no periodo estudado. O reservatorio dos
Namorados apresentou-se oligotrofico, tendo classificagdo mesotrofica apenas no més de
dezembro, periodo mais critico da seca; o reservatdrio Taperoa permaneceu mesotréfico; e o
reservatorio Soledade foi classificado como eutréfico durante o periodo de seca, com
significativa diluicdo de nutrientes no periodo chuvoso, tornando-se mesotréfico. Nesse caso,
0S autores apontaram que o padrdo de sazonalidade determinou o estado trofico dos
reservatorios.

Quanto a isso, 0 tempo de residéncia da dgua dos reservatorios tambeém pode influenciar
no estado trofico a ser encontrado, no entanto, ndo ser por si so suficiente para determina-lo.
PressGes antropogénicas, por exemplo, podem promover interferéncias significativas nessa
relacdo, conforme evidenciou o estudo de Soares et al. (2008). Nesse estudo, verificou-se que
apesar do reservatorio Ribeirdo das Lajes (Rio de Janeiro) possuir um tempo de residéncia 30
vezes maior do que o reservatério Funil (Rio de Janeiro) apresentou concentracdes de
nutrientes reduzidas, sendo classificado como mesotrofico (IET - Toledo Junior et al., (1983).
Por outro lado, o reservatorio Funil, embora com tempo de residéncia curto, exibiu elevadas
concentragfes de nutrientes, classificando-se como eutréfico. Segundo os autores, o que de
fato interferiu nas concentracbes de nutrientes dos reservatérios foram o0s impactos
antropogénicos, que no reservatorio do Funil estavam mais evidenciados. Nesse sentido, é
possivel concluir que os reservatorios localizados em areas preservadas e de baixo uso e
ocupacdo do solo, mesmo com tempo de residéncia elevado tendem a ser menos impactados.

Vale destacar que reservatdrios com formacdo dendritica sdo mais propicios a
apresentar areas com caracteristicas limnoldgicas distintas, especialmente quando seus
afluentes sofrem impactos antropogénicos diferentes. O complexo Billings (Sdo Paulo)
estudado por Wengrat e Bicudo (2011) representa um exemplo dessa relacdo. Nesse
complexo, a area do corpo central que recebia aguas oriundas de uma das regides mais
populosas e industrializadas do Brasil, por meio do rio Pinheiros (afluente), apresentou
elevadas concentragOes de clorofila a e de nutrientes. Essas concentragdes foram superiores
quando comparado as mensuradas no braco do rio Pequeno, cuja regido a montante era
considerada de referéncia (menos impactada) no Complexo. Nesse caso, a diferenca das
pressdes antropogénicas desenvolvidas ao longo da bacia de drenagem dos afluentes resultou

em areas do reservatorio com caracteristicas diferentes, assim como produziu diferencas no
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estado tréfico (LAMPARELLI, 2004), visto que para o brago rio Pequeno foi mesotréfico e
para o corpo central hipereutréfico.

Percebe-se, neste contexto, que existe uma alta relacdo entre 0s impactos
antropogénicos registrados ao longo da bacia hidrogréfica e as caracteristicas limnoldgicas
que determinam a compartimentalizacdo, o estado trofico e os consequentes usos maltiplos
dos reservatorios. Nesse sentido, a resolucdo de n° 357/2005 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) propde a classificacdo dos reservatorios em quatro Classes (1, 2, 3 e
4) segundo as concentracBes das variaveis limnologicas mensuradas. Essas Classes irdo
determinar os usos maltiplos a serem implantados nessas reservas, contribuindo para uma
gestdo equilibrada.

Politicas publicas que incentivam a implantacdo e ampliacdo dos usos multiplos nos
reservatorios sdo cada vez mais frequentes no Brasil. Um exemplo de ampliacdo foi
encontrado por Periotto e Tundisi (2013) no reservatorio Carlos Botelho (Séo Paulo). Esse
reservatorio construido inicialmente em 1973 para geracdo de energia elétrica registra
atualmente (2013) mais de 20 usos maltiplos, que geram de forma direta e indireta beneficio
social, econdmico e ecoldgico em escala local, regional e global.

No entanto, é importante ressaltar que a continuidade, reducdo ou ampliacdo desses usos
multiplos é dependente da gestdo equilibrada entre os usos multiplos, das atividades
produtivas desenvolvidas ao longo da bacia hidrogréafica, além da recuperacéo e mitigacao dos
impactos, principalmente, através de politicas publicas. Dessa forma, o monitoramento das
variaveis limnologicas dos reservatérios torna-se essencial para viabilizar uma melhor gestéo,

na medida em que esses usos vao sendo implementados (PERIOTTO; TUNDISI, 2013).

1.4.2 Consideracdes Finais

A partir dessa revisdo percebem-se as complexidades e particularidades das dindmicas
dos reservatorios. Influéncia de a¢bes externas (variagdo temporal e pressdes antropogénicas)
e internas (morfologia, tempo de residéncia, interacdo entre variaveis limnoldgicas) podem
proporcionar alteracdes nas variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas que, por sua vez, podem
interferir na compartimentalizagdo e no estado trofico dessas reservas. Evidencia-se a
importancia do monitoramento dos reservatorios como uma ferramenta para viabilizar uma

gestdo equilibrada do sistema.



25

REFERENCIAS

AGOSTINHO, A. A. Fish ladder of Lajeado Dam: migrations on one-way routes?
Neotropical Ichthyology, Porto Alegre, v.5, n.2, p.121-130, 2007.

BARBOSA, J. E. L. et al. Diagnostico do estado trofico e aspectos limnologicos de sistemas
aquaticos da bacia hidrografica do Rio Taperoa, Tropico semi-arido brasileiro. Revista de
Biologia e Ciéncias da Terra, Jodo Pessoa, sup. esp., n. 1, p. 81-89, 2006.

BARBOSA, J. E. L. et al. Aquatic systems in semi-arid Brazil: limnology and management.
Acta Limnologica Brasiliensia, Rio Claro, v. 24, n. 1, p. 22-31, 2012.

CARLSON, R. E. A trophic state index for lakes. Limnology & Oceanography, Waco, v.
22,n. 2, p. 361-369, 1977.

CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolucéo 357 de 17 de margo de
2005. Disponivel em: http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res05/res35705.pdf>. Acesso
em: 20 jun. 2013.

ESTEVES, F. A.; MENEZES, C. F. S. Papel da agua e da Limnologia na sociedade
moderna. In. ESTEVES, F. A. Fundamentos de Limnologia. 3. ed. Rio de Janeiro:
Interciéncia, 2011.

FREIRE, R. H. F.; CALIJURI, M. C.; SANTAELLA, S. T. Longitudinal patterns and
variations in water quality in a reservoir in the semiarid region of NE Brazil: responses to
hydrological and climatic changes. Acta Limnologica Brasileira, Rio Claro, v. 21, n. 2, p.
251-262, 2009.

FREITAS, F. R. S.; RIGHETTO, A. M.; ATTAYDE, J. L. Cargas de fosforo total e material
em suspensdo em um reservatorio do semidrido brasileiro. Oecologia Australis, Rio de
Janeiro, v.15, n. 3, p. 655-665, 2011.

HENRY, R. Ecologia de reservatorios: estrutura, funcdo e aspectos sociais. Botucatu:
FAPESP - FUNDIBIO, 1999.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Indicadores Sociais Municipais: Uma
analise dos resultados do universo do Censo Demogréafico 2010. Rio de Janeiro, 2011.

LAMPARELLI, M. C. Graus de trofia em corpos d’agua do Estado de Sao Paulo:
Avaliacéo dos métodos de monitoramento. S&o Paulo: Universidade de S&o Paulo. 235 p.
[Tese de Doutorado em Ciéncias]. 2004.

KIMMEL, B. L.; LIND, O. T.; PAULSON, G. R. Reservoir primary production. In:
THORNTON, K. W.; KIMMEL, B. L.; PAYNE, F. E. (Ed.). Reservoir limnology:
ecological perspectives. Somerset, New Jersey: John Wiley & Sons, p. 133-194, 1990.
NOGUEIRA, M. G.; HENRY, R.; MARICATTO F. E. Spatial and temporal heterogeneity in
the Jurumirim Reservoir, S&o Paulo, Brazil. Research & Management Lakes & Reservoirs,
Malden, v. 4, n. 4, p.107-120, 1999.


http://journalseek.net/cgi-bin/journalseek/journalsearch.cgi?field=issn&query=0024-3590
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/lre.1999.4.issue-3-4/issuetoc

26

PAGIORO, T. A.; THOMAZ, S. M. Longitudinal patternsofsedimentation in a deepmonomitc
subtropical reservoir Itaipu (Brazil- Paraguay). Archiv fir Hydrobiologie, Stuttgard, v. 154,
n. 3, p. 515-528, 2002.

PERIOTTO, N. A.; TUNDISI, J. G. B Ecosystem Services of UHE Carlos Botelho
(Lobo/Broa): a new approach for management and planning of dams multiple-uses
Brazilian Journal of Biology, Sao Carlos, v.73, n. 3, p. 471-482, 2013.

REBOUCAS, A. C. Agua na regido Nordeste: desperdicio e escassez. Instituto de Estudos
Avancados, Sdo José dos Campos, v. 11, n. 29, p. 127-154, 1997.

RIBEIRO FILHO, R.A. et al. Itaipu Reservoir limnology: eutrophication degree and the
horizontal distribution of its limnological variables. Brazilian Journal of Biology, Séo
Carlos, v. 71, n. 4, p. 889-902, 2011.

SOARES, M. C. S. et al. The effects of water retention time and watershed features on the
limnology of two tropical reservoirs in Brazil, Research Management Lakes Reservoirs,
Malden, v.13, n.4, p. 257-269, 2008.

THORNTON, J.A.; RAST, W. Preliminary observations on nutrient enrichment of semi-arid,
manmade lakes in the northern and southern hemispheres. Lake and Reservoir
Management, n.5, p.59-66, 1989.

THORNTON, K. W.; KIMMEL, B. L.; PAYNE, F. E. Reservoir limnology ecological
perspective. New York: United States John Weily, 1990.

THORNTON J. A.; RAST, W. A test of hypotheses relating to the comparative limnology
and assessment of eutrophication in simi-arid man-mande lakes. In: Comparative
reservoir limnology and water quality management. STRASKRABA, M.; TUNDISL, J. G ;
DUCAN, A. (Eds). Developments in hydrobiology DH77. Dordrecht: Kluwer academic
Publisher, p.1-24, 1993.

TOLEDO JUNIOR, A. P. et al. A aplicacéo de modelos simplificados para a avaliagdo de
processo da eutrofizacdo em lagos e reservatadrios tropicais. In: XII Congresso Brasileiro

de Engenharia Sanitaria. Camboril. Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria Camborid
(SC). Anais do XII Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria, 1983.

TUNDISI, J. G. Distribuicao Espacial, Sequéncia Temporal e Ciclo Sazonal do Fitoplancton
em Represas: Fatores Limitantes e Controladores. Revista Brasileira de Biologia, S&o
Carlos, v. 50, n.4, p. 937-955, 1990.

TUNDISI, J.G.; MATSUMURA-TUNDISI, T. Limnologia. S&o Paulo: Oficina de Textos,
631 p., 2008.

WENGRAT, S.; DENISE, C. B. Spatial evaluation of water quality in an urban reservoir
(Billings Complex, southeastern Brazil). Acta Limnologica Brasiliensia, Rio Claro, v.23,
n.2, p. 200-216, 2011.



CAPITULO 2:

PARAMETROS MORFOMETRICOS DOS RESERVATORIOS SANTA CRUZ E
UMARI, SEMIARIDO DO RIO GRANDE DO NORTE, BRASIL

(a ser submetido ao Boletim do Instituto de Pesca)

27



28

CAPITULO 2: PARAMETROS MORFOMETRICOS DOS RESERVATORIOS
SANTA CRUZ E UMARI, SEMIARIDO DO RIO GRANDE DO NORTE, BRASIL

RESUMO: Objetivou-se descrever os parametros morfométricos dos reservatorios Santa
Cruz e Umari, semiérido do Rio Grande do Norte. O levantamento batimétrico foi realizado
em dezembro de 2012, com auxilio de ecobatimetro acoplado a DGPS, utilizando datum
horizontal WGS 84 e sistema de coordenadas em UTM. A navegagdo seguiu linhas
perpendiculares ao talvegue dos reservatérios com ajuda de um GPS de mao. A batimetria em
Santa Cruz esteve baseada num total de 35.971 pares de pontos (profundidade e localizacéo
submeétrica) e Umari, 26.575. O reservatério Santa Cruz apresentou 15.984 m de comprimento
méaximo, 13 m de profundidade média e 38 m de profundidade maxima. Ja Umari apresentou
para esses mesmos parametros 14.227 m, 8 m e 28 m, respectivamente. O volume total de
armazenamento registrou diferencas entre os reservatérios, onde Santa Cruz apresentou
295.858.761m* e Umari 114.866.034m*. Embora com menor volume, Umari apresentou
maior perimetro 110.887 m. Os reservatérios apresentaram profundidade relativa baixa que
induz a uma possivel instabilidade térmica e, consequentemente, uma mistura das massas de
aguas.

Palavras-chave: Reservatorios; Mapeamento batimétrico; Morfometria; Semiarido.

MORPHOMETRIC PARAMETERS OF THE SANTA CRUZ AND UMARI
RESERVOIRS — R1IO GRANDE DO NORTE, BRAZIL

SUMMARY:: This study sought to describe the morphometric parameters of the Santa Cruz
and Umari reservoirs in the semi-arid region of Rio Grande do Norte. Bathymetric surveying
was carried out in December 2012, with the aid of an ecobathymeter enhanced via DGPS,
utilizing horizontal WGS 84 datum and the UTM coordinate system. Navigation occurred
along lines which were perpendicular to the thalwegs of the reservoirs with the aid of a hand-
held GPS device. Bathymetry in Santa Cruz was based on a total of 35.971 point pairs (depth
and location) and in Umari, on a total of 26.575. The Santa Cruz reservoir has a maximum
length of 15.984 m, an average depth of 13 m and maximum depth of 38 m. The Umari
reservoir showed, for the same parameters 14.227 m, 8 m and 28 m, respectively. Total
storage volume differed between reservoirs, in Santa Cruz it was 295.858.761 m3 and in
Umari, 114.866.034 m3. Despite bearing a smaller volume, Umari presented a larger
perimeter (110.887 m). Both reservoirs showed a relative depth which could lead to thermal
instability and, consequently, a mixture of the water masses.

Keywords: Reservoirs; Bathymetric surveying; Morphometrics; Semi-arid.
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2 INTRODUCAO

Os estudos das caracteristicas morfologicas e morfométricas dos reservatorios
contribuem para o entendimento do funcionamento desses ecossistemas aquaticos (VON
SPERLING, 1999), uma vez que auxilia na compreensdo da dindmica entre as variaveis
limnoldgicas fisicas, quimicas e bioldgicas, além de ser uma importante base de dados para
subsidiar as instituicbes gestoras na tomada de decisdo sobre 0 uso ordenado dessas reservas
(WETZEL, 2001; RESCK; BEZERRA-NETO; PINTO-COELHO, 2007).

Esses estudos tornaram-se mais confidveis com o advento da tecnologia Differential
Global Positioning Systems (D-GPS), a qual tem permitido obter pontos amostrados com
precisdo submétrica (VON SPERLING, 1999; BRIGHENTI et al., 2011). Essa tecnologia
possibilita a obtencdo de uma grande quantidade de pontos de amostragem que favorece a
criacdo de cartas batimétricas bem detalhadas e com parametros morfométricos mais precisos
(BEZERRA-NETO; PINTO-COELHO, 2008). Segundo Cole (1994), a precisdo das cartas
batimétricas esta diretamente relacionada ao nimero de pontos amostrados.

A partir das cartas batimétricas pode-se obter parametros morfométricos primarios,
como o comprimento maximo, a area, o volume e a profundidade maxima, e parametros
morfométricos secundarios, como a profundidade média, a profundidade relativa e o tempo de
residéncia (HAKANSON, 1981). As batimetrias sdo estratégicas do ponto de vista de
monitorar e comparar dados iniciais da construcdo dos reservatorios a dados recentes, tendo
em vista o tempo de vida atil dos reservatorios sofrer variagdo de acordo com as suas
caracteristicas morfoldgicas, morfométricas e do processo de assoreamento, o qual modifica o
relevo dos reservatorios ao longo dos anos, podendo reduzir a capacidade de armazenamento
inicial e, consequentemente, o direcionamento dos usos mdltiplos (TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Nesse contexto, o presente trabalho objetivou descrever os
parametros morfométricos dos reservatdrios Santa Cruz e Umari localizados no semiarido do

Rio Grande do Norte, Brasil.
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3 MATERIAIS E METODOS

O reservatdrio Santa Cruz esta localizado no municipio de Apodi — RN (05°46°13.27”’
S e 37°48°33.01° O), ¢ formado pelo barramento do rio Apodi/Mossord e possui uma bacia
hidrogréfica de 4.264,00 km? (ANA, 2007). Inaugurado no ano de 2002, a capacidade de
armazenamento é de 599.712.000,00 m3 de &gua, sendo o segundo maior reservatério do Rio
Grande do Norte (Figura 1).

O reservatorio Umari esté localizado no municipio de Upanema — RN (05°42°04.24*” S
e 37°14°34.28”* O), ¢ formado pelo barramento do rio Carmo e possui uma bacia hidrografica
de 1.533,00 km2 (ANA, 2007). A capacidade de armazenamento é de 292.812.650,00 m3 de
agua, sendo o terceiro maior do Rio Grande do Norte, também inaugurado no ano de 2002
(Figura 2).
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Figura 2. Localizacdo geografica dos reservatorios Santa Cruz (05°46°13.27 S e
37°48°33.01°°0O) e Umari (05°42°04.24>" S e 37°14°34.28°°0) nos respectivos municipios de
Apodi e Upanema no Rio Grande do Norte, Brasil.
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O clima da regido é o tropical quente semidrido. A temperatura média anual é de
28,5°C, com minima de 22,0°C e maxima de 35,0°C. A precipitacdo média anual na regiao é
de 772 mm, registrando-se uma distribuicdo irregular durante o ano (ANA, 2007).

A coleta dos dados batimétricos no reservatdrio Umari foi realizada nos dias 16 e 17 de
dezembro de 2012 e no reservatorio Santa Cruz nos dias 19, 20 e 21 de dezembro de 2012. O
levantamento batimétrico foi realizado com o auxilio de um ecobatimetro Hydrotrac Il
(TELEDYNE) acoplado a um DGPS GTR-G2 (TECH GEO). O datum horizontal utilizado foi
0 WGS 84 e o sistema de coordenadas o UTM. O transdutor do ecobatimetro e a antena do
DGPS foram fixados nas extremidades opostas de uma mesma haste, na parte posterior lateral
da embarcacdo. O deslocamento seguiu linhas perpendiculares ao talvegue dos reservatorios
Santa Cruz e Umari, com velocidade média de 5 km/h. Um GPS de m&o Garmin etrex
(Garmin Ltd.) foi utilizado para direcionar o deslocamento durante a navegacdo. As regioes
dos reservatorios com profundidades inviaveis a navegacdo tiveram medidas pontuais
realizadas, visando a composicao da malha de dados.

Para confeccdo do mapa batimétrico foi utilizado o programa Surfer 10.0® (Golden
Software Inc.), através da rotina de interpolagdo, sendo usado o método da “krigagem”
(kriging). A linha da margem foi digitalizada, por meio do programa SPRING 5.2.3 (INPE), a
partir de imagem de satélite dos reservatorios, obtida no catalogo de imagens do INPE, para
as épocas correspondentes a aquisicdo de dados. Antes da digitalizacdo da margem, a imagem
dos reservatorios foi novamente georreferenciada, utilizando-se ao menos seis pontos de
controle.

O perimetro foi calculado por meio do programa SPRING. Volume e area total da
superficie foram calculados a partir de sub-rotinas do programa Surfer. Considerou-se a média
de trés métodos distintos (regra trapezoidal, regra de Simpson e regra de Simpson 3/8) para o
céalculo do volume de ambos os reservatorios. Também em ambiente Surfer foram calculados
volumes e areas entre as camadas de profundidade, espagadas 2 metros entre si, possibilitando
a confeccdo das curvas hipsométrica profundidade-area e profundidade-volume dos
reservatorios (COLE, 1994).

O levantamento batimétrico para o reservatério Santa Cruz compreendeu um total de
35.971 pontos com profundidade e precisdo submétrica, enquanto que o levantamento em
Umari abrangeu um total 26.575 pontos. A partir desse levantamento, foram calculados os

seguintes parametros morfométricos primarios: Profundidade Méaxima (Zmax), Perimetro
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(PL), Comprimento Méaximo (Cmax), Largura Maxima (Lmax), Area Superficial (A), Volume
Total (V) e Volume Relativo (Vrel); e os parametros secundarios: Profundidade Média
(Zmed), Relagdo Profundidade Meédia e Maxima (RZ), Profundidade Relativa (Zrel),
Profundidade Média Limnoldgica (Zlim), indice de Desenvolvimento de Volume (IDV),
indice de Desenvolvimento de Margem (IDM), Proporcdo de Litoral (PL), Largura Média
(Lmed), Largura Maxima Efetiva (Lmaxef), Fetch (F) e Diametro (D). Estes parametros

foram calculados de acordo com Von Sperling (1999).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O relevo batimétrico do reservatério Santa Cruz evidenciou que a por¢cdo com maior
profundidade estd localizada junto a barragem (+ 38 metros), com o corpo central do
reservatorio apresentando profundidades menores, principalmente entre 23 e 33 metros. A
maioria das baias e reentrancias apresentou profundidade até oito metros. O braco secundario
foi relativamente raso, com profundidades entre trés e 13 metros. Uma pequena porc¢do do
reservatorio, proximo a area de influéncia do rio Apodi/Mossord, apresentou profundidades
menores que trés metros (Figura 3).
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Figura 3. Mapa batimétrico do reservatdrio Santa Cruz, Rio Grande do Norte, Brasil.

O relevo batimétrico do reservatorio Umari evidenciou uma por¢cdo mais profunda
localizada junto a barragem (+ 28 metros). Profundidades maiores que 18 metros foram
encontradas ainda no corpo central do reservatorio em regides mais proximas da barragem. Os
bracos secundarios foram relativamente rasos, com profundidades variando entre trés e 13
metros, sendo que a maioria das baias e reentrancias, juntamente com varias areas do brago
principal do reservatério, apresentaram profundidades até trés metros, principalmente quando

o canal se aproxima da area de influéncia do rio Carmo (Figura 4).
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Figura 4. Mapa batimétrico do reservatério Umari, Rio Grande do Norte, Brasil.
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As curvas hipsométricas profundidade-area revelaram que 75% da &rea em Santa Cruz

apresentou profundidade com até 10 metros, enquanto que em Umari 75% de sua area esteve

até seis metros de profundidade (Figura 5).
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Figura 5. Curvas hipsométricas profundidade-area dos reservatérios (a) Santa Cruz e (b)
Umari.

As curvas hipsométricas profundidade-volume revelaram que 75% do volume de
Santa Cruz esteve até 12 metros de profundidade, enquanto que em Umari 75% de seu
volume encontrou-se até oito metros de profundidade (Figura 6). Segundo Wetzel (1993) os
resultados das curvas hipsométricas profundidade-volume e profundidade-area sé&o
importantes nos estudos limnoldgicos devido a relacdo entre produtividade bioldgica, area e
volume dos ambientes aquaticos. Estudo na lagoa Central-MG revelou que 80% do volume e
da é&rea encontravam-se abaixo de um metro de profundidade favorecendo a alta
produtividade biolégica deste ambiente (BRIGHENTI et al.,, 2011). Nesse sentido,
provavelmente o reservatério Umari oferece um maior suporte a produtividade bioldgica

guando comparado a Santa Cruz.
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Figura 6. Curvas hipsométricas profundidade-volume dos reservatorios (a) Santa Cruz e (b)
Umari.

Os parametros morfométricos primarios e secundarios de Santa Cruz e de Umari estdo
descritos na Tabela 1 e 2, respectivamente. Santa Cruz apresentou 15.984 m de comprimento
maximo, 1.187 m de largura média, enquanto o reservatorio de Umari apresentou 14.227 m e
1.030 m de comprimento e largura, respectivamente. Em Santa Cruz foi estimado um volume
de 295.858.761 m® de agua armazenada, 13,5 m de profundidade média e 38 m de
profundidade méaxima. Para Umari o volume total de armazenamento foi igual a 114.866.034
m?*, com uma profundidade média de 8,1 m e profundidade méxima igual a 28,0 m.

Os menores valores de profundidades maxima e média e o maior valor do fetch foram
mensurados no reservatorio Umari. Kimmel, Lind e Paulson (1990) afirmam que valores
reduzidos de profundidade maxima e média contribuem para maior ressuspensdo do
sedimento do fundo caracterizando-se como uma carga extra de nutrientes para a biota
presente na coluna d’agua. Resck, Bezerra-Neto e Pinto-Coelho (2007) estudando o
reservatorio da Pampulha MG, evidenciaram que as areas mais propicias a ressuspensdo do
sedimento e a produtividade bioldgica estavam relacionadas aos menores valores de
profundidades. Desta forma, sugere-se que no reservatorio Umari existe um favorecimento da
ressuspensdo de particulas solidas e de nutrientes oriundos do sedimento, especialmente em
regides mais rasas do corpo d’agua. Essa caracteristica provavelmente influencia nos valores

de algumas variaveis limnoldgicas, a exemplo da turbidez e da transparéncia da agua.
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O reservatério Santa Cruz apresentou perimetro de 94.835 m, 6,14% de indice de
Desenvolvimento de Margem e 13,02% de Proporcdo de Litoral. O reservatorio Umari
apresentou perimetro igual a 110.887 m, Indice de Desenvolvimento de Margem igual a
8,17% e Proporcdo de Litoral de 33,78%.

O maior perimetro encontrado no reservatério Umari ocorreu em virtude da presenca de
margens mais irregulares (dendriticas) demonstrado pelo maior indice de Desenvolvimento de
Margem, caracteristica que também contribuiu para uma maior porcentagem de areas rasas
(litoral) neste reservatério. O Indice de Desenvolvimento de Margem indica o potencial de
colonizagdo das margens por comunidades litoraneas (WETZEL, 1993). Desta forma, supde-
se que o reservatorio Umari, por apresentar maior perimetro e indice de desenvolvimento de
margem, tenha suas margens mais propicias a colonizacdo de comunidades de vegetais e de
animais aquaticos, em relagdo a Santa Cruz.

A maior proporcéo de litoral foi registrada no reservatorio Umari. De acordo com Von
Sperling (1994), a proporcéo de litoral relaciona a area da bacia de drenagem com a area total
do sistema aquético, onde o registro de valor elevado desse parametro indica que grandes
quantidades de materiais sélidos e nutrientes podem ser carreadas, o que intensifica o
processo de assoreamento e eutrofizacdo dos corpos aquéaticos. Sendo assim, de acordo com
os valores registrados, sugere-se que Umari estd mais susceptivel a sofrer influéncia dos
impactos antropogénicos da sua bacia de drenagem do que Santa Cruz.

No entanto, é interessante ressaltar que os valores de proporcdo de litoral registrados em
Santa Cruz e Umari foram menores quando comparado aos encontrados nos reservatorios do
Nado, Vargem das Flores e da Pampulha localizados no estado de Minas Gerais (BEZERRA-
NETO; PINTO-COELHO, 2002; RESCK et al., 2007; SANTOS, 2012). Essa informagdo
denota que os reservatdrios Santa Cruz e Umari certamente sofrem menor influencia de
fendmenos de origem antropogénica que os reservatérios supracitados, sugerindo uma maior
preservacdo de suas bacias de drenagem.

O menor valor da profundidade relativa (0,63%) foi encontrado no reservatério Umari.
Von Sperling (1997) afirma que profundidade relativa com valor menor que 1% é considerada
baixa. Esse mesmo autor menciona ainda que baixa profundidade relativa é uma caracteristica
comum em lagos e reservatorios brasileiros, sobretudo, naqueles situados na regido nordeste.
De acordo com Cole (1983), as medidas de profundidade relativa podem influenciar na

estabilidade térmica dos reservatorios. Estudo no reservatério Vargem das Flores-MG
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associou a alta instabilidade térmica aos menores valores de profundidade maxima, média e
relativa desse corpo hidrico (SANTOS, 2012). Por outro lado, estudo realizado no
reservatorio do Nado-MG, associou a alta estabilidade térmica ao valor elevado da
profundidade relativa (5,5%) e aos menores valores da largura e do comprimento méaximo
(BEZERRA-NETO; PINTO-COELHO, 2002). Desse modo, acredita-se que 0 reservatorio
Umari apresente maior instabilidade térmica em relacdo a Santa Cruz, apresentando como
consequéncia maior mistura das massas de dgua na coluna da agua, estando mais susceptivel a

acao dos ventos.



Tabela 1. Pardmetros morfométricos calculados para Santa Cruz.

Tabela 2. Pardmetros morfométricos calculados para Umari.

Parametro Valor Parametro Valor

Area Superficial 18983598.00 m*  Area Superficial 1465810800 m?
Comprimento Maximo 15984 10 m Comprimento Méximo 14227 65 m
Diametro £00,70 m Diametro 52876 m
Fetch 6487.19 m Fetch 6585.64 m
Fﬂdic& de Desenvolvimento de Margem 6.14 Indice de Desenvolvimento de Margem 8.17
Indice de Desenvolimento de Volime 1.07 Indice de Desenvolimento de Volume 0.91
Largura Maxima 4158531 m Largura Maxima 342420 m
Largura Maxima efetiva 4084.58 m Largura Maxima efetiva 328568 m
Largura Média 1187.66 m Largura Média 103026 m
Perimetro 0483530 m Perimetro 110887.26 m
Profundidade Maxima 38.00 m Profundidade Maxima 28.00 m
Profindidade Média 1351 m Profindidade Média 8.18m
Profundidade meédia imnologica 15,58 m Profindidade média imnologica 7.84 m
Profundidade Relatrva 0.77 % Profindidade Relativa 0.63 %
Proporgio de litoral 13,02 % Proporgio de litoral 33.78 %
Relagdo Profindidade média e maxima 0.36 Relagio Profundidade média e méxima 0.30
Volume 295858761.00 m’ Vohmme 11486603400 m°
Vohmme relativo 4933 % Vohine relattvo 39.23 %

6€
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5 CONCLUSAO

O comprimento maximo e a largura média dos reservatérios apresentaram dimensdes
semelhantes, no entanto, o volume total de armazenamento em Santa Cruz foi 62% maior que
0 de Umari. Ja os valores do perimetro e proporcao de litoral do reservatério Umari foram
15% e 62%, respectivamente, maiores do que os observados em Santa Cruz. Os resultados
apresentados reforcam a informacdo de que a maioria dos reservatorios brasileiros apresenta
baixa profundidade relativa (< 1%), condi¢do que certamente favorece a mistura das camadas
de agua, promovendo uma maior homogeneidade da coluna d’agua. Observou-se que a maior
porcdo da area de ambos os reservatdrios esta localizada em baixas profundidades (menores
gue 10 metros), com aproximadamente 75% do volume de agua acumulado em profundidades

de até doze metros.
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CAPITULO 3

CARACTERIZACAO ESPACIAL E TEMPORAL DE VARIAVEIS LIMNOLOGICAS
DE RESERVATORIOS DO SEMIARIDO DO RIO GRANDE DO NORTE, BRASIL

(a ser submetido a Revista Limnetica)
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CAPITULO 3: CARACTERIZACAO ESPACIAL E TEMPORAL DE VARIAVEIS
LIMNOLOGICAS DE RESERVATORIOS DO SEMIARIDO DO RIO GRANDE DO
NORTE, BRASIL

RESUMO: Objetivou-se avaliar espacialmente e temporalmente as variaveis limnologicas
dos reservatdrios Santa Cruz e Umari (semiarido do Rio Grande do Norte, Brasil), bem como
avaliar o estado trofico e a aplicabilidade do conceito de compartimentalizacdo longitudinal
nesses ambientes aquaticos. Foram realizadas quatro coletas nos meses de maio, agosto e
novembro de 2012 e fevereiro de 2013. Foram mensuradas com uma sonda multiparametros
as seguintes variaveis: pH, temperatura, condutividade elétrica (CE), solidos totais dissolvidos
(STD), turbidez e oxigénio dissolvido e por meio do disco de Secchi a transparéncia. Foram
ainda determinadas concentracGes de N-total, P-total, N-amoniacal, N-nitrito, N-nitrato e
clorofila a e aplicadas andlises de regressdo e a anélise dos componentes principais (ACP).
Nos reservatorios de Santa Cruz e Umari, a ACP demonstrou um padrdo espacial onde a
medida que se aproximava da zona fluvial foram registrados valores mais elevados de CE,
STD, P-total, N-total e clorofila a. No entanto, em ambos os reservatorios ndo foi constatado
um nitido padrdo de variagdo temporal, provavelmente devido aos indices pluviométricos
reduzidos observados durante todo o periodo de coletas. De acordo com a Resolucdo
CONAMA n° 357/2005, os valores médios das variaveis limnoldgicas foram enquadrados na
Classe 1, com excecdo do P-total no reservatorio Santa Cruz (Classe 2). P6de-se concluir que
0 conceito de compartimentalizacdo longitudinal pode ser aplicado parcialmente aos
reservatorios estudados, sendo apenas constatada uma zona lacustre, ocupando a maior parte
de ambos os reservatorios com caracteristicas ultraoligotrofica e oligotroficas, e uma zona

fluvial reduzida com caracteristicas variando de mesotréfica a eutrofica.

Palavras Chaves: Reservatérios; Semiarido Brasileiro; Variaveis fisicas, quimicas e
bioldgica; Heterogeneidade espaco-temporal; Estado tréfico; Analise dos Componentes
Principais.
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CAPITULO 3: CHARACTERIZATION SPATIAL AND TEMPORAL VARIABILITY
OF LIMNOLOGICAL VARIABLES IN RESERVOIRS OF THE SEMI-ARID
REGION OF RIO GRANDE DO NORTE, BRAZIL

SUMMARY: It was this study’s aim to spatially and temporally evaluate the limnological
variables of the water reservoirs of Santa Cruz and Umari (Semi-arid region of Rio Grande do
Norte, Brazil), as well as to evaluate the trophic status and the applicability of the concept of
longitudinal compartmentalization in these aquatic environments. Four samplings were
conducted in May, August and November 2012 and February 2013. With the aid of a
multiparameter probe, the following variables were measured: pH, water temperature,
electrical conductivity, total dissolved solids, turbidity and dissolved oxygen, and, via
utilization of the Secchi disk, water transparence. Also, it was possible to determine the
concentrations of total N, total P, ammoniacal nitrogen, nitrite N, nitrate N and Chlorophyll a,
and Principal Component Analysis (PCA) was carried out. In the reservoirs of Santa Cruz and
Umari, PCA results showed a spatial pattern in which, as the water ran closer to the influence
zone of affluent rivers, there were higher figures of temperature, electrical conductivity,
turbidity, total dissolved solids, total P, total N, and Chlorophyll a. However, it could not be
verified, in either reservoir, a clear pattern of temporal variation, likely due to the low rainfall
during the entire period of sampling. According to the CONAMA resolution n® 357/2005, the
average figures of the limnological variables were placed in Class 1, with the exception of the
concentration of total P in the reservoir of Santa Cruz (Class 2). It could be concluded that the
concept of longitudinal compartmentalization may be partially applied to the reservoirs
studied, with the verification of a lake zone, taking the larger part of both reservoirs and
bearing oligotrophic characteristics, and a reduced fluvial zone, bearing both mesotrophic and
eutrophic characteristics.

Keywords: Reservoir; Semi-arid; Physical, chemical and biological variables; Spatial-
temporal heterogeneity; Trophic state; Principal Component Analysis.
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1 INTRODUCAO

Represar 0s rios com 0 objetivo de controlar e armazenar agua para diversos usos vem
sendo realizado pela humanidade ha seculos. Nas ultimas décadas, essa pratica tem sido
intensificada e revelou-se como uma importante alternativa para suprir o atual consumo de
agua (GUARINO, 2005). De acordo com a Organizacdo das Nacdes Unidas para a Educacéo,
Ciéncia e a Cultura (UNESCO) a demanda por agua até o ano de 2050 devera aumentar em
50% do que se dispde hoje (ESTEVES; MENEZES, 2011). Diante desta realidade, a
construcdo dos reservatdrios se mostra uma medida encontrada pelos gestores publicos para
suprir a demanda por agua, embora sejam registrados impactos negativos ocasionados pelo
barramento dos rios a fauna, a flora e as condi¢des abitticas localizadas a montante e a
jusante (WARD; STANFORD, 1983; FERREIRA et al., 2013).

Os reservatorios sdo considerados sistemas hibridos, pois apresentam morfometria e
caracteristicas hidrologicas de rios e lagos, com diferencas verticais e longitudinais que
constituem zonas de compartimentalizacdo ao longo do seu eixo rio-barragem, a saber: zona
de influéncia fluvial, zona de transicdo e zona lacustre (NOGUEIRA; HENRY;
MARICATTO, 1999).

A zona lacustre geralmente possui um canal mais largo e profundo, com maior
transparéncia associada as concentracfes reduzidas de nutrientes. A zona de transicdo possui
um canal mais estreito e raso, quando comparada a lacustre, ocorrendo producdo de matéria
orgénica autoctone. Ja a zona de influéncia fluvial distingue-se das demais por apresentar
bacia estreita e rasa, concentragcdes de nutrientes e turbidez elevadas e significante quantidade
de matéria organica proveniente da bacia de drenagem (THORNTON et al., 1990).

O dimensionamento dessas trés zonas é fortemente influenciado pelo regime
hidroldgico da regido; o influxo de agua dos tributarios e rios principais; a acdo dos ventos
por meio das correntes superficiais; o tempo de residéncia; a morfometria dendritica; a
estratificacdo térmica e a gestdo que controla o fluxo de saida de &4gua de acordo com a
demanda de energia e dos usos multiplos do reservatério (FREIRE; CALIJURI;
SANTAELLA, 2009; PADIAL; POMPEO; MOSCHINI-CARLQOS, 2009, RIBEIRO FILHO
etal., 2011).

Os reservatorios localizados na regido do semiarido brasileiro tendem a apresentar um

longo periodo de residéncia da &gua o que desencadeia o acUmulo e o aumento das
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concentragfes de nutrientes, tornando-os mais vulneraveis a perda da qualidade da agua e,
consequentemente, a eutrofizacdo (BOUVY et al., 2000; COSTA et al., 2006; ESKINAZI-
SANT'ANNA, 2007). Esta caracteristica apresenta uma situacdo agravante quando se verifica
que essa regido abriga a maior populacdo entre as regides semiaridas do mundo, com um
baixo regime pluviométrico e um alto indice de evaporacdo (REBOUCAS, 1997; IBGE,
2011). Além disso, essa regido assim como outras regides semiaridas do mundo, apresenta
caracteristicas climaticas e geomorfoldgicas que influenciam diretamente na dindmica dos
seus reservatorios e nos seus usos multiplos. Constituem exemplos a variagdo espacial e
temporal da precipitacdo, a baixa amplitude térmica, com temperaturas superiores a 25°C
durante todo o ano, e as bacias de drenagem caracterizadas pelos rios intermitentes
(BARBOSA et al., 2012).

Neste contexto, a presente pesquisa objetivou avaliar espacialmente e temporalmente as
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégica dos reservatérios Santa Cruz e Umari (semiarido
do Rio Grande do Norte, Brasil), bem como avaliar o estado tréfico e a aplicabilidade do

conceito de compartimentalizacao longitudinal nesses reservatorios.

1.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado nos reservatorios Santa Cruz e Umari situados na bacia
hidrografica do rio Apodi Mossoré no semiarido do Rio Grande do Norte (Figura 7). O
reservatorio Santa Cruz tem um volume de 599.712.000,00 m3, enquanto que o reservatorio
Umari acumula um volume de 4agua de 292.813.000,00 m3, correspondendo a segunda e a

terceira maiores reservas de agua do estado, respectivamente.
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2 MATERIAL E METODOS

Foram realizadas quatro coletas com frequéncia trimestral nos meses de maio, agosto e
novembro de 2012 e no més de fevereiro de 2013, sendo avaliado em cada coleta 10 pontos
de amostragens no reservatorio Santa Cruz e 12 pontos no reservatério Umari ao longo do
eixo rio-barragem (Figura 7). Vale destacar que no reservatorio Umari, ndo foi possivel
realizar coleta no ponto nove nos meses de novembro/2012 e fevereiro/2013 e no ponto
quatro em fevereiro/2013, em virtude do baixo volume do reservatoério.

As variaveis limnologicas mensuradas com uma sonda multiparametros (marca
HORIBA, modelo U-52) foram: Temperatura (T), Condutividade Elétrica (CE), Oxigénio
Dissolvido (OD), pH, Sélidos Totais Dissolvidos (STD) e Turbidez (TURB); e pelo disco de
Secchi a transparéncia da agua (SEC). Foram determinadas as concentragcdes de Fésforo
Total (P-total) segundo Murphy e Rileiy (MURPHY; RILEY, 1962); Nitrogénio Total (N-
total) por Goltermam; Clymo e Ohnstad (1978); N-nitrito (N-NO,") e N-nitrato (N-NO3’) de
acordo com Strickland e Parson (1972); N-amoniacal (N-NH3) por Ivancic e Degobbis
(1984); e Clorofila-a (CL) de acordo com Nusch (1980).

Os valores de precipitacdo pluviométrica foram obtidos das estacdes climatoldgicas
monitoradas pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2013a) que estdo localizados a
montante dos reservatorios Umari ¢ Santa Cruz com as coordenadas: 05°51°44.70”S /
37°18°34.4170 e 05°55°44.70”S | 38°02’47.56”0, respectivamente. Os valores
pluviométricos representaram o acumulado para cada més. Os dados mensais referentes ao
volume dos reservatorios foram fornecidos pela Secretaria do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos do estado do Rio Grande do Norte (SEMARH, 2013).

A Analise dos Componentes Principais (ACP) foi aplicada para as variaveis CE, STD,
CL, P-total, N-total, N-NO;", N-NO3 e N-NHs;, a fim de observar um padrdo espacial dos
pontos amostrados ao longo da variacdo temporal (BOUROCHE; SAPORTA, 1982). Esta
analise possibilita reunir um grande nimero de varidveis correlacionadas e indicar as
associagOes existentes. (SANTOS et al., 2008). Neste estudo, a ACP reuniu o conjunto de
dados referentes as estacfes amostrais (variacdo espacial) e as coletas (variacdo temporal),
sendo representado nas figuras pelo numero do ponto amostral, seguido do més e ano de
coleta. A regressdo ndo linear (modelo exponencial) foi utilizada no intuito de identificar

possiveis relagBes entre as variaveis limnoldgica analisadas com a distancia da barragem
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sendo consideradas apenas as varidveis que apresentaram correlacdo (> 0.50), (ARMENGOL
etal., 1999).

O Indice de Estado Tréfico (IET) foi calculado segundo Carlson modificado por
Toledo Junior e colaboradores adotando a classificacdo tréfica de acordo com Toledo Junior
(CARLSON, 1977; TOLEDO JUNIOR, et al., 1983; TOLEDO JUNIOR, 1990). O IET foi
apresentado através de mapas tematicos utilizando-se o sistema de informacGes geograficas
ArcView 3.2, através da interpolacdo dos dados espaciais de acordo com o método Inverse
Distance Weighted (IDW) (MELLO et al., 2003). Os valores médios das varidveis
limnoldgicas Clorofila a, P-Total, N-Total, Turbidez, N-NO3’, N-NO,", OD e pH, foram
confrontadas com a resolucdo N° 357/2005 do CONAMA (CONAMA, 2005).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 VARIABILIDADE ESPACIAL E TEMPORAL DAS CARACTERISITCAS
LIMNOLOGICAS DO RESERVATORIO SANTA CRUZ

No reservatorio Santa Cruz, o acumulado total da precipitacdo pluviométrica entre
fevereiro/2012 e fevereiro/2013 foi de 198,00 mm. Nesse periodo, ocorreu precipitacdo nos
meses de fevereiro a maio de 2012 e janeiro e fevereiro de 2013, e ndo houve precipitacéo
entre junho e dezembro de 2012. No més de fevereiro de 2013 foi registrado o menor volume
de armazenamento desse reservatorio ap6s seu primeiro transbordamento em 2008
(342.303.505 m®), que correspondeu a 57,1% de sua capacidade total de armazenamento
(Figura 8). Esse baixo volume do reservatorio se deu em virtude do reduzido acumulado total
da precipitacdo pluviométrica. Uma situacdo possivelmente agravada pelo periodo de
estiagem que atingiu a regido semiarida nos anos de 2012 e 2013, sendo classificada como

uma das maiores secas das ultimas décadas (INMET, 2013).
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Figura 8. Precipitacdo pluviométrica acumulada para cada més (A), volume (B), no periodo
de janeiro de 2012 a fevereiro de 2013, as setas representam 0s meses de coletas no
Reservatorio Santa Cruz.

A partir dos pontos de amostragem distribuidos ao longo do eixo longitudinal do
reservatorio Santa Cruz, foi possivel evidenciar um gradiente de valores elevados de algumas
variaveis limnoldgicas, na medida em que se distanciavam da barragem e se aproximavam da
zona de influéncia do rio Apodi/Mossor6 (Figura 9).

A temperatura da agua apresentou um padrdo espacial com aumento gradativo a partir
barragem, atingindo os maiores valores na zona de influéncia fluvial. E possivel que esse
padrdo tenha ocorrido em fungdo do horario de coleta, que iniciou por volta das 08h00min e
finalizou préximo as 14h00min. Quanto ao padrdo temporal, o maior valor médio da
temperatura foi registrado em maio/2012 (28,96 °C) e o menor em fevereiro/2013 (28,45 °C).

O oxigénio dissolvido apresentou um padrdo temporal inverso ao encontrado para a
temperatura. Essa variavel apresentou menor valor médio em maio/2012 (6,9 mg/L™) e o
maior valor em fevereiro/2013 (8,5 mg/L™). A regressdo entre as varidveis temperatura e
oxigénio dissolvido com um R2? de 0,011, sugere que a pequena variacdo da temperatura da
agua encontrada ndo foi determinante para estabelecer o padrdo do oxigénio dissolvido. Nesse
contexto, é plausivel considerar a influéncia de outros fatores sobre as concentracfes do
oxigénio, a exemplo dos processos biologicos de producdo e decomposi¢cdo nos ecossistemas
aquaticos.

A condutividade elétrica apresentou o menor valor médio em maio/2012 (0,279 mS/cm) e
um aumento ao longo dos meses posteriores atingindo maior valor médio (0,342 mS/cm) em
fevereiro/2013. Esse aumento dos valores de CE possivelmente esteve relacionado ao volume
do reservatdrio que apresentou reducdo de 16,0% entre a primeira e Ultima coleta,

contribuindo para elevar a concentragdo dos ions dissolvidos na agua.
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Os valores de solidos totais dissolvidos apresentaram um padrdo temporal semelhante ao
da CE, atingindo maior valor no més de fevereiro (0,222 mg/L™), sendo possivelmente
atribuido ao baixo volume do reservatério. A turbidez, por sua vez, também seguiu essa
tendéncia e registrou o maior valor médio no més de fevereiro/2013 (3,5 NTU). Um padréo
temporal diferente foi observado para a transparéncia, onde em fevereiro/2013 foi verificado a
menor média (2,9 m). Sobre o padrao espacial, a turbidez exp6s um gradiente onde a medida
que se aproximava da zona de influéncia do rio Apodi/Mossoré os valores aumentavam. Ja a
transparéncia, apresentou um padrdo onde os valores aumentavam a medida em que se
distanciava da zona de influéncia do rio Apodi/Mossoro.

O padréo espacial e temporal encontrado para a turbidez e a transparéncia da agua foi
semelhante ao observado em estudos nos reservatorios de Barra Bonita-SP e Barra dos
Coqueiros- GO. Os autores observaram que nas primeiras chuvas, o escoamento superficial e
a movimentacdo dos sedimentos aumentaram a turbidez na area a montante das barragens e
diminuiram a transparéncia (BRAGA et al., 2012, BUZELLI; CUNHA-SANTINO, 2013). No
reservatorio Santa Cruz, pode-se inferir que a precipitacdo pluviométrica ocorrida no més de
fevereiro/2013, associada ao baixo volume do reservatorio registrado pode ter contribuido
para 0 aumento das concentracbes dos solidos em suspensdo, aumentando a turbidez e
reduzindo a transparéncia.

Em relacdo ao fosforo total e a clorofila a os maiores valores médios foram observados
em maio/2012, apresentando, respectivamente, 33,6 ug/L e 6,7 ug/L. Nesse mesmo més, foi
registrado o menor valor médio dos sélidos totais dissolvidos. Nessa dinamica, acredita-se
que a maior concentracdo do fosforo total e 0 menor valor dos sélidos totais dissolvidos possa
ter favorecido o processo de absorcdo dos nutrientes pelas microalgas, desencadeando
maiores valores de clorofila a. Resultado inverso foi encontrado por Freitas, Righetto e
Attayde (2011) no reservatorio de Cruzeta-RN. Esses autores observaram que apesar de ter
sido registrado altas concentracdes de fdosforo total (120 ug/L), as concentracGes de clorofila a
ndo foram tdo elevadas (12,0 ug/L), devido aos altos valores de turbidez (196 NTU) e de
solidos suspensos totais (9,94 mg/L). Dessa forma, percebe-se que a absor¢do dos nutrientes
pelos produtores primarios pode ser limitada pela alta concentragdo de particulas dissolvidas

na agua, que reduzem a penetracao da luz e, consequentemente, a assimilacao.
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O pH apresentou-se alcalino ao longo do estudo, tendo o maior valor médio (8,5)
registrado em novembro de 2012 e o menor (7,7) em maio desse mesmo ano. Ao longo do
padrdo espacial, os maiores valores do pH permaneceram préximo a zona de influéncia do rio
Apodi/Mossord. Sugere-se que os valores de pH registrados no presente estudo possa ser
atribuidos em parte a predominancia do ion bicarbonato nos solos do semiérido nordestino,
conforme evidenciou Leprun (1983) ao estudar mais de 304 acudes do semiarido brasileiro.

O padréo espacial do nitrogénio foi evidenciado pelos maiores valores nos pontos
proximos a zona de influéncia fluvial e o padréo temporal pelo maior valor médio (0,37 mg/L’
) no més de fevereiro/2013. Os valores elevados em fevereiro podem ser atribuidos &
precipitacdo pluviométrica registrada e ao baixo volume do reservatério observado nesse més,
fato que contribuiu para uma maior concentracdo dessa e de outras variaveis. Segundo Henry
et al. (1998) o inicio do periodo chuvoso pode influenciar no transporte de cargas externas de
nutrientes provenientes da bacia de drenagem, a exemplo do nitrogénio, funcionando como
um sistema adicional de enriquecimento ao reservatério. No entanto, tanto no estudo de Henry
et al. (1998) quanto no presente estudo, os aportes aloctones de nutrientes tiveram efeitos
limitados nas estacBes préximas a desembocadura dos tributarios, dando a entender que a
chuva transporta maior aporte de nutrientes provenientes da bacia de drenagem e influencia
nas concentracdes dos compartimentos mais a montante do reservatorio.

O maior valor médio do N-nitrato (254,1 ug/L™") e do N-amoniacal (89,1 ug/L™) foi
registrado em fevereiro/2013, enquanto que nesse mesmo més observou-se uma reducdo do
valor médio do N-nitrito (0,39 ug/L™). Essa dinamica, possivelmente pode ser atribuida ao
processo de oxidacdo biolégica dos compostos nitrogenados que foram favorecidos pelas
concentracdes elevadas do oxigénio dissolvido, registradas em fevereiro/2013. Segundo
Schafer (1984) concentracdes elevadas de oxigénio dissolvido tem importante papel no
processo do ciclo do nitrogénio podendo determinar a ocorréncia da via nitrificacdo,
estabelecendo uma relagéo de dependéncia.
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Figura 9. Valores das variaveis limnoldgicas amostradas ao longo dos pontos do reservatério
Santa Cruz (P1 a P10). T: Temperatura; pH; CE: Condutividade elétrica; OD: Oxigénio
dissolvido; TURB: Turbidez; STD: Sdlidos totais dissolvidos; SEC: Transparéncia; CL:

Clorofila a; P-total: Fésforo Total;, N-total: Nitrogénio total; N-NO;":

Nitrato; NH3:N-amoniacal.

N-Nitrito; N-NO3:N-

Os resultados das andlises de regressdo entre as variaveis limnologicas e a distancia da

barragem revelaram as maiores correlacdes em maio/2012 para as variaveis SEC (r’=0,71) e

N-total (r?=0,53) e em fevereiro/2013 para o P-total (r>=0,72), STD (r*=0,92) e CE (r*=0,78).

As varidveis que apresentaram valores de correlacdo abaixo do estipulado (r°<0,5) foram: N-

NO,’, N-NHs;, OD e temperatura (Figura 10).
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As variaveis SEC, N-total, P-total, STD e CE estiveram correlacionadas fortemente com
a distancia da barragem. Isso permite afirmar que existiu um padrao espacial de aumento dos
valores proximos a area de influéncia do rio Apodi/Mossoré e de reducdo a medida que se
aproximava da barragem, com excecdo da transparéncia que apresentou comportamento
contrario. Um gradiente acentuado foi verificado em fevereiro/2013, conforme indica 0s
valores dos coeficientes angulares das regressfes para essas variaveis limnologicas (Figura
10). Esse padrao espacial pode ser explicado pelo processo de sedimentacao e absorcao dessas
variaveis ao longo do eixo longitudinal, onde a acentuacdo no més de fevereiro/2013 pode ter
sido influenciada pelo menor volume do reservatorio verificado no periodo estudado, que
também correspondeu ao referido més.

Dindmica semelhante foi observada por Bouvy et al. (2003) estudando o reservatdrio
Tapacurad (Pernambuco) durante o periodo de estiagem que compreendeu os anos de 1998 e
1999. Nesse estudo, as concentra¢fes das varidveis limnoldgicas eram acrescidas ao passo
gue o volume do reservatério reduzia, atingindo os maiores valores no final do periodo da
estiagem quando o menor volume do reservatorio foi registrado. Isto evidencia que no periodo
de seca a reducdo do volume de &gua dos reservatorios pode atuar concentrando o0s nutrientes
e os ions dissolvidos na coluna d’agua, desencadeando um aumento dos valores das variaveis

limnoldgicas.
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Figura 10. Analise de regressdo das variaveis limnologicas em relagdo a distancia da
barragem do reservatorio de Santa Cruz para 0s meses de maio/2012; agosto/2012;
novembro/2012 e fevereiro/2013.

Os resultados da ACP para as variaveis limnolégicas do reservatério Santa Cruz

resumiu 65,57% da variabilidade total dos dados em seus dois primeiros eixos de ordenacéo,

sendo que o primeiro eixo explicou 39,05% da variacdo total, enquanto que o segundo eixo

explicou 26,52%. Essas correlacdes foram estabelecidas pelo valor de |0,6]. No primeiro eixo,

as variaveis condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos, fosforo total e nitrogénio total

apresentaram-se correlacionadas negativamente, enquanto que no segundo eixo a clorofila a

correlacionou-se positivamente e o N-nitrato negativamente (Figura 11).
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Com base no Eixo 1, pode-se visualizar que o agrupamento A formado pelo ponto 10,
independentemente do més da coleta, e pelos pontos 9-mai-12 e 9-nov-12, esteve diferenciado
dos demais agrupamentos, destacando-se por apresentar 0os maiores valores das variaveis
correlacionadas negativamente no primeiro eixo (CE, STD, P-total e N-total). Essa
discrepancia pode estar relacionada ao maior aporte de nutrientes e de particulas dissolvidas
provenientes do carreamento do rio Apodi/Mossor6. Segundo Henry et al. (1998) os
compartimentos mais a montante do reservatorio sofrem maiores impactos devido as cargas
externas de nutrientes introduzidas pelos tributérios. Esses tributarios se comportam como um
sistema adicional de enriquecimento, que tende a ser menor ao passo em que se aproxima da
barragem.

O agrupamento C composto pela maioria dos pontos amostrados nos meses de maio e
agosto de 2012 evidenciou concentracdes reduzidas das variaveis limnoldgicas
correlacionadas negativamente com o primeiro eixo, tendo destaque os pontos 2-maio-12 e 3-
maio-12, que estiveram mais proximos a barragem. Esse padrdo pode ter sido influenciado
pelo fato do maior volume do reservatorio ter sido registrado no més de maio/2012. Afirma-se
isto porque visualizou-se uma progressiva diminuicdo desse volume ao longo dos meses de
coleta posteriores, resultando no aumento das concentragdes das variaveis.

O agrupamento B foi constituido pelos pontos amostrados em novembro de 2012 e
fevereiro de 2013, com exce¢do dos pontos 9-nov-12, 10-nov-12 e 10-fev-13 que fizeram
parte do agrupamento A (zona de maior influéncia do rio Apodi/Mossord). Quando
comparado ao agrupamento A, os valores das variaveis limnoldgicas do agrupamento B (CE,
STD, P-total e N-total) apresentaram-se menores. Certamente isso aconteceu devido a
sedimentacdo e/ou assimilacdo desses nutrientes pelos produtores primarios, ocasionando um
aumento das concentracbes da clorofila a no agrupamento A. Vale destacar que as
concentracOes dos sélidos totais dissolvidos na area de maior influéncia fluvial permaneceu
reduzida (< 0,230 mg/L), favorecendo a penetracdo da luz na coluna da é&gua e,
consequentemente, a absorcao dos nutrientes pelo fitoplancton.

Tal padrdo foi inverso ao verificado no reservatério Jurumirim-SP, onde a alta carga
de material particulado proveniente do rio Paranapanema interferiu na penetracdo da luz
limitando a atividade primaria, desencadeando nas concentragcdes mais reduzidas da clorofila
a no sentido rio-barragem (HENRY et al., 1998). Dessa forma, compreende-se que apesar da

zona de influéncia fluvial tender a maior concentragdo de nutrientes, a atividade fotossintética
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pode ser limitada devido a acdo de influéncias externas ao sistema (altas cargas de sedimentos
introduzidas pelos afluentes) que interferem na penetracdo de luz e, por conseguinte, nas
concentracdes de clorofila a (HENRY et al., 1998).

De modo geral, o resultado da ACP para o reservatorio Santa Cruz demonstrou um
padrdo espacial, onde os maiores valores foram mensurados na zona de influéncia do rio
Apodi-Mossoré independente do periodo de coleta. Ja o padrdo temporal foi constituido por
um ciclo hidrolégico com indice pluviométrico abaixo da média para regido semiarida, que
foi determinante para reduzir o volume do reservatorio, e por sua vez, aumentar os valores das
variaveis limnoldgicas ao longo dos meses de coletas.

Situacdo contréaria foi observada no reservatorio Serrote-CE, onde o ciclo hidroldgico
com precipitacdo pluviométrica acima da media para a regido semiarida determinou um
aumento das concentracfes das varidveis limnoldgicas. Nesse caso, o padrdo espacial foi
diretamente influenciado pelos altos indices pluviométricos que desencadeou no carreamento
dos nutrientes oriundos da bacia de drenagem (ALEXANDRE et al., 2010). Tal caracteristica
¢ acentuada nos reservatorios do semiarido devido a alta desproporc¢éo entre a area da bacia de
drenagem e a area do reservatorio, necessaria para manter o volume de dgua (THORNTON;
RAST, 1993). Portanto, verifica-se que o aumento dos valores das varidveis mostra-se
influenciado tanto pela reducdo do volume do reservatorio, quanto pela precipitacdo

pluviométrica.
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Figura 11. Anéalise dos componentes principais das quatro coletas do reservatorio Santa Cruz.
Os numeros correspondem aos locais de amostragem (1 a 10) seguido dos meses de coleta
(mai-12: maio/2012; ago-12: agosto/2012; nov-12: novembro/2012; fev-13: fevereiro/2013).

No reservatério Santa Cruz, pode-se visualizar que a compartimentalizacdo classica
ndo foi evidente ao ponto de identificar as trés zonas (fluvial, transicdo e lacustre). No
entanto, foi observada uma zona fluvial reduzida e préxima ao rio que forma o reservatério e
uma zona lacustre ocupando a maior parte do reservatario.

Uma pequena area da zona de influéncia fluvial permaneceu classificada como eutrofica
ao longo do periodo estudado, enquanto que o restante do reservatério esteve variando entre
mesotrofica e oligotrofica. No entanto, a maior area desse reservatorio esteve classificada
como oligotrofica, independentemente dos meses de coleta (Figura 12).

Esses resultados condizem aos mencionados por Henry-Silva et al. (2013), que
classificaram o reservatorio Santa Cruz em oligotréfico, com excecdo da zona de influéncia

fluvial que esteve variando de mesotrofica a eutrofica. No presente estudo, acredita-se que a
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classificacdo eutréfica encontrada na parte alta do reservatdrio Santa Cruz possa ter ocorrido
em resposta a carga de efluentes domésticos, agricola e pecuario, além de outros usos e
ocupacdo do solo da bacia de drenagem. Ja a classificacdo oligotrofica atribuida a maior parte
do reservatdrio, possivelmente ocorreu em virtude do recente tempo de represamento desse
reservatorio, registrado no ano de 2002, e ao seu primeiro transbordamento, em 2008. Algo
semelhante ao ressaltado por Molisani, et al. (2010) no reservatdrio Castanhdo (Ceara), onde a
classificacdo mesotrofica encontrada foi consequéncia do recente tempo do primeiro
transbordamento desse reservatdrio que ocorreu em 2004. Dessa forma, pode-se concluir que
a recente construcdo desses reservatdrios, associados ao recente tempo do primeiro
transbordamento (inferior a uma década) contribuiu para classificacdo trofica desses
reservatorios.

Sup0e-se que tais caracteristicas tenham contribuido para que o reservatorio Santa Cruz
apresente um estado trofico diferente da classificagdo mais comumente encontrada nos
reservatorios do semiarido nordestino, que é o eutréfico. No estado do Rio Grande do Norte,
por exemplo, diversos estudos apontam que reservatorios construidos a mais de trés décadas
apresentam-se eutrofizados (ESKINAZI-SANT’ANNA et al., 2007; COSTA et al., 2009;
FREITAS et al., 2011), tornando-se, muitas vezes, impréprios ao abastecimento humano,
desencadeando problemas sociais, econémicos e de salde publica (BOUVY et al., 2000).
Costa et al. (2009) relataram concentragdes da clorofila a ultrapassando 60 pg/L™ nos
reservatorios Sabugi e Passagem das Trairas que tiveram picos de hipereutrofia. Em
consonancia, Eskinazi-Sant’Anna et al. (2007) detectaram caracteristica eutrofica nos
reservatorios Armando Ribeiro Gongalves, Gargalheiras e Itans, que apresentaram
concentragdes >20ug/L™ para Clorofila a , N-total >1000pg/L™" e P-total >60ug/L™. Freitas et
al. (2011) estudando o reservatorio Cruzeta encontraram ainda o P-total com valores de 280
ng/L* e o N-total com 150ug/L™. Isso leva a induzir que o tempo de construcdo de um

reservatorio interfere nas concentrag@es dos nutrientes e no estado troéfico.
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Figura 12. indice de estado tréfico no reservatério Santa Cruz nos meses de (A) maio/2012,
(B) agosto/2012, (C) novembro/2012 e (D) fevereiro/2013.

Dessa forma, o reservatorio Santa Cruz apresentou uma classificagdo trofica inferior
guando comparado aos demais reservatorios do estado, visto que a maior area desse
reservatorio foi classificada como oligotrofica. Corroborando com esse resultado, as variaveis
limnoldgicas mensuradas estiveram com concentracdes médias ao longo do estudo dentro do
limite da Classe | - Aguas Doces conforme a resolugdo n° 357/2005 — CONAMA, salvo as
concentracdes de P-total nos meses de maio e novembro de 2012 e fevereiro/2013 que
registraram concentracdes enquadradas na Classe Il (Figura 13). Dentro desse limite, o
reservatorio Santa Cruz apresenta condicGes para o abastecimento humano, irrigacdo de
hortalicas, plantas frutiferas, aquicultura, pesca, protecdo das comunidades aquéticas e
recreacdo de contato primario (CONAMA, 2005). No entanto, é necessario que seja garantido

um ordenamento desses usos multiplos a fim de preservar e proteger essa reserva hidrica.
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Figura 13. Valores médios das variaveis limnologicas do reservatorio Santa Cruz nos meses
de coleta (mai-12: maio/2012; ago-12: agosto/2012; nov-12: novembro/2012; fev-12:
fevereiro/2013) comparada aos limites das classes dos corpos de dgua doce estabelecido pela
resolucdo N° 357/2005 do CONAMA.

3.2 VARIABILIDADE ESPACIAL E TEMPORAL DAS VARIAVEIS LIMNOLOGICAS
DO RESERVATORIO UMARI

No reservatério Umari, o acumulado total da precipitacdo pluviométrica registrado no
periodo de fevereiro/2012 a fevereiro/2013 foi de 314,00 mm, ocorrendo precipitacdes nos
meses de fevereiro a junho/2012, janeiro e fevereiro/2013, enquanto que de julho a
dezembro/2012 n&o foi registrado precipitacdo. Em fevereiro de 2013 também foi encontrado
0 menor volume de armazenamento ja registrado nesse reservatorio desde a sua construcao
(124.707.649 m®), correspondendo a 42,6% de sua capacidade total de armazenamento
(Figura 14).
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O acumulado da precipitacdo pluviométrica encontrado nesse reservatorio também
esteve abaixo da média para regido semiarida, devido ao periodo de estiagem na regido
Nordeste. Por outro lado, embora com menor volume de armazenamento ja encontrado
(42,6%), o reservatério Umari ainda apresentou um volume em porcentagem acima da
mediana calculada para os dez maiores reservatorios do Rio Grande do Norte em fevereiro de
2013 (39%) (ANA, 2013b).
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Figura 14. Precipitacdo pluviométrica acumulada para cada més (A), volume (B), no periodo
de janeiro de 2012 a fevereiro de 2013 as setas representam 0s meses de coletas no
Reservatorio Umari.

Os valores das variaveis fisicas e quimicas do reservatério Umari ao longo do eixo rio-
barragem demonstram a existéncia de um padrdo espacial. De uma forma geral, os pontos de
amostragens mais proximos da influéncia do rio Carmo e do riacho Salgado apresentaram os
valores mais elevados de temperatura, condutividade elétrica, turbidez, sélidos totais
dissolvidos, fosforo total, nitrogénio total e clorofila a (Figura 15).

Os valores da temperatura da agua estiveram ligeiramente elevados nos meses que
ocorreram precipitacdo pluviométrica, sendo a maior média registrada em fevereiro/2013
(29,6 °C) e a menor em agosto/2012 (26,5 °C). O oxigénio dissolvido apresentou 0 maior
valor médio em agosto/2012 (8,3 mg/L™) e o menor valor no més de maio/2012 (6,8 mg/L™).
Neste caso, observou-se uma baixa relacdo entre a temperatura e oxigénio dissolvido, com o

2jgual a 0,15, sugerindo que a temperatura pouco influenciou na dindmica do oxigénio
dissolvido. A pouca variabilidade da temperatura da agua ao longo do estudo talvez tenha
justificado esse resultado, apontando uma relagdo contréria & apresentada em estudo realizado

no estado da Paraiba. Nesse estudo, a alta variacdo da temperatura nos reservatorios
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Soledade, Namorados e na lagoa do Panatis foi a situagdo que melhor explicou a dindmica do
oxigénio dissolvido encontrado nessas reservas (BARBOSA et al., 2006).

Quanto ao pH, este apresentou-se alcalino ao longo do estudo com o maior valor médio
8,3 em novembro/2012. J& o padrdo espacial foi constituido por um aumento dos valores a
medida que se aproximava dos afluentes rio Carmo e riacho Salgado. Esses maiores valores
de pH proximos aos afluentes possivelmente deve-se a maior condutividade elétrica e
quantidade de ions bicarbonato predominante nos solos do semiarido nordestino (BOUVY et
al., 2000).

A condutividade elétrica e os solidos totais dissolvidos apresentaram um padréo
espacial, onde na medida em que se aproximava dos afluentes rio Carmo e o riacho Salgado
os valores eram acrescidos. Quanto ao padrdo temporal, as maiores médias dessas variaveis
foi verificado no més de fevereiro/2013, um aumento possivelmente relacionado ao baixo
indice pluviométrico, que provocou reducdo do volume do reservatorio, aumentando a
concentracdo dos ions dissolvidos na agua. De fato, no reservatério Azibo em Portugal estudo
identificou que num periodo de 10 anos (2000-2009) os maiores valores de CE foram
verificados no periodo de menor volume do reservatorio, levando-nos a concluir que a
dindmica dessa variavel sofre influéncia da precipitacdo pluviométrica/volume do reservatério
(GERALDES; GEORGE, 2012). No que se refere aos solidos totais dissolvidos, acredita-se
que a reducdo do volume do reservatério Umari associada a precipitacdo pluviométrica
ocorrida em fevereiro/2013 (69 mm), tenham contribuido para a ressuspensao dos sedimentos,
justificando os valores encontrados.

Dando seguimento a analise das outras varidveis, um padrdo inverso foi observado entre
turbidez e transparéncia. Os valores da turbidez aumentaram gradativamente em direcdo a
area de influéncia dos afluentes (rio Carmo e riacho Salgado), enquanto que os valores da
transparéncia diminuiram nessa mesma dire¢do. O maior valor médio da transparéncia foi
registrado em maio/2012 e o maior valor médio da turbidez em fevereiro/2013. O maior valor
da transparéncia pode ser explicado pelo acumulado pluviométrico ocorrido até maio/2012
(203 mm), o qual contribuiu para o maior volume do reservatorio registrado no periodo
estudado. Quando por outro lado, os maiores valores da turbidez justificam-se pelo menor
volume do reservatério registrado no periodo estudado, associado a precipitagdo
pluviométrica ocorrida no més de fevereiro/2013, os quais contribuiram para a ressuspensao

dos sedimentos.
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De fato, a reducdo do volume e da profundidade em reservatorios relativamente rasos
pode atuar como um fator que contribui para ressuspensdo de particulas inorganicas e
organicas sedimentadas, reduzindo a transparéncia e, consequentemente, a diminuicdo da
disponibilidade de luz na coluna d’agua (JONES; KNOWLTON, 1993). Pode-se constatar
ainda, que os maiores valores da turbidez e dos sélidos totais dissolvidos na area proxima aos
afluentes ndo foram suficientes para inibir a produtividade primaria, visto que as maiores
concentracdes da clorofila a foram encontradas na area de influéncia fluvial independente do
més de coleta.

O padréo espacial do P-total e N-total foi determinado por um aumento progressivo a
medida que se aproximava dos afluentes. Ja o padrdo temporal foi marcado pelos maiores
valores médios do P-total em novembro/2012 (22,0 pug/L) e do N-total em fevereiro/2013
(0,49 mg/L). Nesses mesmos meses também foi observado um aumento das concentragdes
dos compostos nitrogenados (N-amoniacal, N-nitrito e N-nitrato), padrdo inverso ao
encontrado por Amancio, Farias e Silva Neto (2005) no reservatorio Pentecoste-CE, onde
esses autores verificaram uma diminuicdo dos compostos nitrogenados na area fluvial e a
atribuiram ao aumento do volume de &gua do reservatorio. Em ambos os casos, é possivel
relacionar que o aumento ou diminuicdo da concentragdo desses nutrientes foi influenciado
pelo nivel de agua dos reservatorios. Em Umari, especificamente, afirma-se isto porque nesses
dois ultimos meses de coleta foram registrados 0os menores volumes de armazenamento do
reservatorio, o qual certamente contribuiu para maior concentracdo dos nutrientes, inclusive
do P-total e N-total.
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Figura 15. Valores das variaveis limnoldgicas amostradas ao longo dos pontos do
Reservatorio Umari (P1 a P12). T: temperatura; pH; CE: Condutividade elétrica; OD:
Oxigénio dissolvido; TURB: Turbidez; STD: Sélidos totais dissolvidos; SEC: Transparéncia,
CL: Clorofila a; P-total: Fésforo Total; N-total: Nitrogénio total; N-NO,: N-Nitrito; N-NOs™

N-nitrato; NH3:N-amoniacal.



67

As andlises de regressdo das variaveis limnol6gicas em relacdo a distancia da
barragem do reservatorio Umari demonstraram que as variaveis com maior correlacdo foram:
SEC (r*=0,52), STD (r*=0,55) e Clorofila a (r*=0,70) no més de maio/2012, N-total (r’=0,51)
em fevereiro/2013 e P-total (r*=0,74) em novembro/2012. As variaveis que apresentaram
valores de correlacdo abaixo do estipulado foram: temperatura, oxigénio dissolvido, turbidez,
pH e condutividade elétrica (Figura 16).

Diante do exposto, as variaveis SEC, STD, CL, P-total e N-total permaneceram
correlacionada fortemente com a distancia da barragem durante a pesquisa. Isso permite
afirmar que existiu um padréo espacial de aumento dos valores proximos a area de influéncia
dos afluentes (rio Carmo e riacho Salgado) e de reducdo a medida que se aproximava da
barragem, com excecdo da transparéncia que apresentou comportamento contrario.

De acordo com os coeficientes angulares das regressdes, verificou-se um gradiente
acentuado em maio/2012 para a varidvel SEC, em novembro/2012 para CL e em
fevereiro/2013 para as variaveis STD, P-total e N-total (Figura 10). O maior volume do
reservatorio registrado em maio/2012 possivelmente contribuiu para que os maiores valores
da transparéncia também fossem registrados nesse més, justificando o acentuado gradiente
encontrado. Ja o gradiente acentuado da clorofila a no més de novembro/2012 pode ser
atribuido ao maior valor médio do P-total, que favoreceu a assimilacdo pelos produtores
primarios, resultando em maiores concentracdes de CL. Quanto as variaveis STD, P-total e N-
total, acredita-se que o menor volume do reservatério Umari registrado em fevereiro/2013,
ocasionado pela baixa precipitacdo pluviométrica, possa ter favorecido o gradiente acentuado.
Isso mostra que a diluicdo ou concentracdo dessas variaveis sao influenciadas pelo volume do
reservatorio, que por outro lado, varia de acordo com a precipitacdo pluviométrica
(ARMENGOL et al., 1999).
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Figura 16. Analise de regressdo das variaveis limnologicas em relagdo a distancia da
barragem do reservatério Umari para 0os meses de maio/2012; fevereiro/2013; agosto/2012 e

novembro/2012.

O resultado da ACP para as variaveis limnologicas do reservatério Umari sumarizou

68,99% da variabilidade total dos dados em seus dois primeiros eixos de ordenagédo, onde 0

Eixo 1 exibiu 49,30% da variacdo total e 0 Eixo 2, 19,69%. Estiveram correlacionadas

negativamente com o Eixo 1, as varidveis condutividade elétrica, solidos totais dissolvido,

clorofila a , N-nitrito, N-nitrato, P-total e N-total e no Eixo 2 o N-amoniacal. Essas variaveis

foram correlacionadas nos dois eixos pelo valor estabelecido de |0,6| (Figura 17).
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Na ACP para o reservatorio Umari tendo como referéncia o Eixo 1, pode-se visualizar
que o agrupamento A constituido pelos pontos amostrados no meses de novembro/ 2012 e
fevereiro/2013 registrou ao longo do padrdo espacial e temporal os maiores valores das
variaveis correlacionadas negativamente (CE, STD, CL, N-NO2-, N-NOg’, P-total e N-total),
com destaque para os pontos 8-fev-13 e 12-fev-13. E possivel afirmar que esse agrupamento
amostral foi influenciado pela progressiva reducdo do volume do reservatério, uma vez que,
na medida em que o volume do reservatorio reduzia, as concentragcdes das variaveis eram
elevadas. Especificamente, o fato dos pontos 8-fev-13 e 12-fev-13 terem ficado em
evidéncia, sugere uma possivel influencia do riacho Salgado e rio Carmo, pela proximidade
dos pontos amostrados a esses afluentes.

No agrupamento B foi verificado a unido dos pontos amostrados em maio/2012 e o
registro das menores concentragdes das varidveis limnologicas correlacionadas
negativamente no primeiro eixo. Nessa conformacao, esse agrupamento se mostrou diferente
dos demais (A e C), certamente devido o acumulado da precipitacdo pluviométrica
registrado nos meses anteriores a maio/2012 (203,0 mm), que provocou aumento do volume
do reservatorio (o maior verificado no periodo estudado), contribuindo para os menores
valores dessas variaveis.

Ja o agrupamento C reuniu os pontos amostrados no més de agosto/2012, onde 0s
valores das variaveis limnoldgicas foram superiores aos apresentados pelo agrupamento B e
inferiores quando comparado ao agrupamento A. Isso denota as consequéncias da
progressiva reducdo do volume do reservatério ao longo do periodo estudado.

Diante desses resultados, a compartimentalizacdo classica no reservatério Umari em
trés zonas (zona fluvial, transicdo e lacustre) ndo foi evidenciada. Foi constatada uma zona
lacustre distribuida pela maior area do reservatdrio e uma zona de influéncia fluvial reduzida
aos seus dois afluentes (rio Carmo e riacho Salgado). Resck; Bezerra-Neto e Pinto-Coelho
(2008) estudando o reservatério da Pampulha-MG também encontraram uma
descaracteriza¢do da compartimentalizacéo cléassica devido a existéncia de uma zona fluvial
constituida pelos dois afluentes (Tijuco e Mergulh&o) que retardaram a formacdo da zona
lacustre. Dessa forma, sugere-se que reservatorios com formacao dendritica, a exemplo dos
reservatorios Umari e da Pampulha, estdo mais propicios a sofrer influéncias dos seus
afluentes, e assim promover mudangas na compartimentalizagdo longitudinal, como uma
indefinicdo da compartimentalizacdo (THORNTON et al., 1990).
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Figura 17. Analise dos componentes principais das quatro coletas do Reservatorio Umari. Os
nameros correspondem aos locais de amostragem (1 a 12) seguido dos meses de coleta (mai-
12: maio/2012; ago-12: agosto/2012; nov-12: novembro/2012; fev-12: fevereiro/2013).

Com relagdo ao Indice de Estado Trofico, a maior area do reservatorio Umari foi
classificada em oligotrofica, com excecdo do més de maio/2012 que esteve ultraoligotréfica.
Ja as regides localizadas proximas ao rio Carmo e riacho Salgado permaneceram mesotroéfica,
exceto no més de maio/2012 que estiveram oligotréfica (Figura 18). Ocorreu um aumento da
area mesotrofica no més de novembro/2012, possivelmente devido concentragdes mais
elevadas de P-total e da clorofila a registrada justamente nesse més.

Padrdo espacial semelhante foi encontrado no reservatério de Itupararanga-SP, onde
observou-se um aumento gradual do nivel de trofia a medida que se aproximava dos afluentes,
chegando a ser classificado como eutrofico (TANIWAKI et al., 2011). Nesse caso, 0s autores

verificaram que essa progressdo ocorreu num periodo sem precipitagdo pluviométrica e,
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consequentemente, de menor volume do reservatorio, levando a entender que essa situacao
favoreceu a concentracdo de nutrientes, a exemplo do P-total e da clorofila a. Em Umari, este
fato também pode ter ocorrido, explicando o resultado encontrado, visto que em novembro de
2012 n&o ocorreu precipitacdo e o volume do reservatdrio apresentava-se reduzido. Sendo

assim, a precipitacdo pluviométrica e o volume do reservatdrio interferiram no estado tréfico

encontrado.
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Figura 18. Indice de estado tr6fico no reservatorio Umari nos meses de (A) maio/2012, (B)
agosto/2012, (C) novembro/2012 e (D) fevereiro/2013.

De acordo com a resolucdo de n® 357/05 do CONAMA, as concentra¢fes médias das
variaveis limnolégicas analisadas no reservatorio Umari foram classificadas dentro do limite
da Classe | - Aguas Doces (Figura 19). Segundo essa classificacdo, esse reservatorio encontra-
se habilitado para o abastecimento humano apds tratamento simplificado; recreacdo de
contato primario; irrigacdo de hortalicas e frutiferas que sdo consumidas cruas; protecdo de
comunidades aquaticas; dentre outras.

O cenério encontrado em Umari diferiu bastante do verificado em Barra Bonita-SP,
onde a maioria das variaveis limnoldgicas apresentou concentrac@es classificadas acima do
limite da Classe I1l- Aguas Doces. O motivo dessa classificacdo esteve relacionado a alta
vulnerabilidade a poluicdo (pontual e difusa) e ao assoreamento, tendo em vista esse

reservatorio encontrar-se numa regido de forte pressdo antropogénica, caracterizada por
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atividades industriais e agricolas que colocam em risco a qualidade da agua e a biodiversidade
local (BUZELLI; CUNHA-SANTINO, 2013).

Classe Il > 30 ug/L Classe Il = 50 ug/L ClasseII({6-9)
> > >
o 10,0 s 2,00 -
= . = 550
B o = :i‘ 500
T s B = 750
- - 10 ="
B 0 = ;5";
Ew = sa0
Lo R ¢} ma-1l age-ll sovdl feel3
a) Al apell sevdl feeld B madl zpell  movdl  feel3
Classell 10.000 ug/L . Classe I 1000 ug/L
- =
20 Classe I =5 4000 4 60
- -
=T = 1m0 —
T oEn 5300 =
] g E
E w e 3000 vy
= = S 0
o W & 10,0 - Z
0
. . . 00,0 4 oo
dy  om=loeell ewdl Sl ma1? gl movdl feeld f) madl agell eewdl  faeld
Classell 1.000-2.000 ug/L Classe Il < 100 NTU
> —
0500
s = &0 - -
S 0400 T - Valor registrado no
- E s - .
= a300 £ reservatorio de Umari
= ==
= o200 B W
i B e
Z 0100 :
mEdl age-ll sov-ll fae-lI 10
g) h) mEdl age-ll movdl  faell

Figura 19. Valores médios das varidveis limnologicas do Reservatério Umari nos meses de

coleta (mai-12: maio/2012;

ago-12: agosto/2012;

nov-12:

novembro/2012; fev-12:

fevereiro/2013) comparada aos limites das classes dos corpos de adgua doce estabelecido pela
resolucdo N° 357/2005 do CONAMA.
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4 CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos, pode-se afirmar que nos reservatorios estudados houve
um padrdo espacial das variaveis limnoldgicas ligeiramente influenciado pelo padréo
temporal. A baixa precipitacdo pluviométrica reduziu o volume dos reservatorios, interferindo
nas concentracfes das variaveis analisadas. Os reservatdrios apresentaram-se aptos a serem
utilizados pelos diversos usos multiplos conforme a resolucdo de n° 357/2005 - CONAMA,
tendo os valores médios das variaveis limnoldgicas enquadrados na Classe |, a exce¢do do
fosforo total que esteve dentro do limite para Classe 11 no reservatério Santa Cruz. O classico
conceito de compartimentalizacdo longitudinal, com a evidéncia de trés zonas (fluvial,
transicdo e lacustre) ndo pode ser aplicado aos reservatérios estudados, sendo apenas possivel
identificar com maior evidéncia duas zonas bem definidas: a zona lacustre, ocupando a maior
parte de ambos o0s reservatdrios com caracteristicas ultraoligotréfica e oligotréfica e uma zona

de influéncia fluvial reduzida, com caracteristicas variando de mesotrofica a eutréfica.
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