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Mauad’

RESUMO - A intensificagdo dos processos do ciclo hidrossedimentologico pelas atividades
antropicas gera impactos em toda a area da bacia de drenagem e nos corpos hidricos. Nos
reservatorios, a deposicdo de sedimentos compromete em quantidade e qualidade os usos multiplos
da agua. Os levantamentos batimétricos proporcionam um detalhamento da morfologia do leito dos
reservatorios e uma avaliagdo do assoreamento; assim, o objetivo deste trabalho é relacionar os dados
de batimetria e os dados de qualidade da dgua no reservatorio do Lobo, Itirapina/SP. Foram
correlacionados 11 pontos de coleta de amostras superficiais de dgua as profundidades extraidas do
Modelo Digital de Elevag¢do gerado pela batimetria, por meio de graficos de dispersdo de pontos. Os
resultados mostram a existéncia de uma relagdo entre a profundidade ¢ os pardmetros de qualidade
associados a presenga de sedimento, sendo estes: Turbidez, S6lidos Suspensos Totais e Fosforo Total.
Os pardmetros Nitrito ¢ Nitrato ndo apresentaram relacdo clara com a profundidade do ponto. Neste
estudo, pode-se concluir que houve uma relagdo entre a profundidade e a qualidade da agua; e que os
dados batimétricos se mostram fundamentais para a modelagem hidrologica de reservatorios,
colaborando com a pesquisa e com a gestdo dos recursos hidricos.

ABSTRACT — The processes intensification in the hydrossedimentological cycle due to anthropic
activities impact the whole area of the drainage basin and the water bodies. In reservoirs, the sediment
deposition compromises in quantity and quality the multiple uses of water. Since the bathymetric
survey provides a detailed bed morphology of the reservoir and an evaluation of the sedimentation,
the aim of this work is to obtain an association between the bathymetric data and the water quality
data in the Lobo reservoir, Itirapina / SP. 11 points of superficial water samples were correlated to
the depths extracted from the Digital Elevation Model created from the bathymetric data, by means
of point scatter plots. The results show that there is a relation between the depth and the quality
parameters somchow associated to sediment, being these: Tubidity, Total Suspended Solids and Total
Phosphorus. Nitrite and Nitrate parameters did not vary with the point depth. In this study, it can be
concluded that there was a relationship between water depth and quality, and that bathymetric data
are fundamental for the hydrological modelling of reservoirs, collaborating with water resources
research and management.
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INTRODUCAO

O wuso inadequado do solo em uma bacia hidrografica pode resultar em problemas
hidrossedimentologicos e, consequentemente, na redugdo da disponibilidade hidrica e na degradacdo
da qualidade de corpos hidricos. A elevagdo do terreno, os tipos de solo e o uso e ocupagio da area
da bacia possuem caracteristicas que potencializam o processo de sedimentagdo, que é resultado da
erosdo, transporte e deposicdo das particulas do solo desagregadas no fundo dos rios, lagos,
reservatorios, varzeas, entre outros (CHEN er al., 2018; SHRESTHA; WANG, 2018).

Os impactos provenientes da erosdo do solo e suas relagdes com as alteragdes ambientais sdo
substancialmente impulsionados pela atmosfera por meio da chuva e da evapotranspiracdo (OP DE
HIPT er al., 2018). Esses processos, juntos a combina¢do da declividade dos trechos em uma bacia
hidrografica, forga da gravidade e tipo de solo sensivel a erosdo, formam um cenario ideal para o
processo de sedimentacdao (CHEN et al., 2018).

O carreamento das particulas erodidas pela acdo da chuva, acaba por deposita-las nos corpos
hidricos causando o assoreamento, comprometendo a qualidade e a disponibilidade da agua e
reduzindo o volume Util dos os rios, lagos e reservatorios (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI,
2016).

A deposicdo de sedimentos em reservatério ocorre de forma constante, uma vez que a
constru¢do de barragens altera as caracteristicas hidraulicas do curso d’dgua, reduzindo a velocidade
média do escoamento ¢ propiciando um ambiente de retenc¢do para os sedimentos. O processo de
sedimentacdo pode causar o assoreamento e o aumento de nutrientes e outras substincias que sdao
transportadas juntamente com os s6lidos; e, consequentemente, resultar em diversos impactos fisicos
¢ ambientais nos reservatorios (CARVALHO, 2008). Nesse sentido, 0 assoreamento e o
enriquecimento de nutrientes das dguas superficiais sdo problemas atuais que devem ser considerados
em estudos hidrologicos, uma vez que o aumento da concentragdo de sdlidos e nutrientes podem
resultar na reducdo da qualidade e da disponibilidade da agua.

O processo de sedimentagdo além de afetar impactar os ambientes aquaticos, os setores
socioambientais e econdmicos também sdo prejudicados com a inviabilizacdo dos servigos
ecossistémicos fornecidos pela natureza (CHEN ef al., 2018). E, no caso dos reservatorios de dgua,
sdo inGmeros 0s servigos ecossistémicos que também podem ser considerados como usos multiplos.

Alguns exemplos sdo o abastecimento ptblico de agua, consumo industrial, irrigacao e dessedentacdo

(3]
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de animais, recreacdo, geracdo de energia elétrica, transporte, preservacgdo de flora e fauna, dentre
outros.

O reservatorio do Lobo — Itirapina/SP — é de suma importancia, pois além de fornecer energia
elétrica, ¢ utilizado pela populagdo para recreagdo, turismo e pesca. No entanto, de acordo com
Tundisi et al. (2003), o reservatdrio tem apresentado aumento nas concentracOes de nutrientes,
alterando o estado trofico desse sistema. Segundo 0os mesmos autores, as principais fontes de entrada
de sedimentos e nutrientes estdo relacionadas aos tributdrios Itaqueri e Lobo, que sdo os cursos
hidricos que mais contribuem para a vazao afluente ao reservatorio.

A distribuigdo de nutrientes pode estar relacionada a diferentes profundidades nos reservatorios,
ja que uma menor profundidade aumenta a acdo dos ventos, propiciando a suspensdo dos sedimentos
do fundo e aumentando a concentragdo do nutriente na coluna d"4gua (FREITAS ef al. 2011).

Nesse sentido, esse trabalho tem por objetivo relacionar as profundidades encontradas, por meio
de levantamento batimétrico, com parametros de qualidade da agua, visando estabelecer uma relagdo

entre tais fatores no ambiente do reservatorio do Lobo.
METODOLOGIA

Area de estudo
A bacia de contribui¢do do reservatorio do Lobo pertence a Unidade de Gerenciamento dos
Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo 13 (URGHI 13). A drenagem da bacia ¢ composta,

principalmente, pelo ribeirdo do Lobo, rio Itaqueri e pelos corregos Perdizes e Geraldo (Figura 1).
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Figura 1 — Localizagdo do reservatorio do Lobo, Itirapina/SP.
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O reservatorio do Lobo foi construido em 1936 tendo em vista o aproveitamento para geracdo
de energia elétrica e, segundo Estigoni et al. (2014), em 1970, se tornou atra¢do turistica regional.
Atualmente, seus usos incluem geragdo de energia elétrica, recreacdio e pesquisa; e para atender a tais
usos, a Usina do Lobo deve manter um nivel de montante entre 703,00 e 703,30 m.

As dimensdes principais do reservatdrio sdo 6,2 km de comprimento, profundidade maxima de
14 m, profundidade média de 5,8 m, area de superficie de 5.6 km? e volume de 24,3 hm?:; referentes

ao nivel maximo maximorum da barragem (ESTIGONI ez al., 2014).

Batimetria

A batimetria consiste na determinacgao da elevacido de pontos no leito de corpos d’agua, a partir
dos quais é formado o Modelo Digital de Elevacdo (MDE), que representa a superficie submersa do
terreno. Para isto, no Brasil, a Agéncia Nacional de Aguas - ANA - (2013) traz orientacdes para a
realiza¢@o de levantamentos batimétricos, como parte do cumprimento da Resolucdo Conjunta n°03
de 2010 (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA; AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS, 2010).

A ANA, Orgido responsavel por orientar sobre os procedimentos de coleta, tratamento e
armazenamento de dados hidrométricos, apresenta orientagdes técnicas para atualizagdo da curva
Cota x Area x Volume; define equipamentos ¢ metodologia para determinagio da equidistincia entre
as linhas de sondagem para trabalhos de batimetria realizados com ecobatimetros monofeixe.

Assim, o equipamento utilizado para sondagem actstica € o ecobatimetro monofeixe Bathy-
500MF Survey Echo Sounder da marca SyQwest, conectado ao transdutor modelo P/N 01540; e
paralelamente, o posicionamento dos pontos de profundidade é determinado pelo conjunto de
controladora, modelo CS10, e antenas receptoras GS15 da marca Leica, que dispde da tecnologia
Differencial Global Positioning System (DGPS) RTK com comunicagdo via radio entre as antenas.
A integracdo dos dados de ambos equipamentos durante a coleta foi realizada por meio do programa
de levantamento hidrografico HYPACK®.

Com base nas dimensdes do reservatdrio e consideragdes técnicas para enquadramento do
reservatorio do Lobo como PCH, determinou-se a equidistancia entre os transectos para o
levantamento batimétrico, igual a 100 m; a campanha foi realizada entre os meses de setembro e
outubro de 2018. E, por meio do programa ArcGIS 10.3.1v, os pontos da batimetria foram

interpolados, gerando o MDE do leito do reservatorio do Lobo.

Determinacio dos dados de qualidade da dgua

XXIIT Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 4
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Para a determinacdo e andlise dos dados de qualidade da 4gua, realizou-se uma campanha no

més de julho de 2018, onde foram coletadas amostras de dgua superficial em 11 pontos distribuidos
na area do reservatorio do Lobo, como apresentado anteriormente na Figura 1.

Em campo, foi utilizada a sonda multiparametro Y SI-6820 para a medi¢do da Turbidez em cada
ponto. As amostras coletadas foram encaminhadas ao Laboratério de Qualidade do Nucleo de
Hidrometria do Centro de Recursos Hidricos e Estudos Ambientais (CRHEA) da Universidade de
S3o Paulo, em Sdo Carlos. Realizaram-se as analises de diversos pardmetros, sendo apresentados
neste trabalho: Nitrato, Nitrito, Fésforo Total e Solidos Suspensos Totais (SST). Os parametros foram

determinados com base nas metodologias descritas em APHA (1999).

Anailise dos dados

A localizacdo dos pontos de coleta das amostras de dgua, registrada por meio do equipamento
Global Positioning System (GPS) da marca Garmin (modelo Montana 650), possibilitou extrair do
MDE os dados de profundidade de todos os pontos. Entio, com os dados tabelados de qualidade da
agua superficial e profundidade, gerou-se graficos de dispersido dos pontos, definindo-se uma linha
de tendéncia linear ¢ seu respectivo coeficiente de determinacio R>.

Cada parametro de qualidade foi relacionado a profundidade separadamente, visando analisar

as possivels relacdes existentes e suas causas.

RESULTADOS

A interpolagdo dos dados da batimetria gerou um MDE que representa a morfologia do leito do
reservatorio do Lobo, indicando sua escala de elevagdes e apontando os vales (Figura 2). Os valores
de profundidade extraidos do MDE nos 11 pontos de coleta, juntamente aos valores dos parametros

de qualidade da agua analisados em laboratorio, sdo apresentados na Tabela 1.

XX Simpasio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 5
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Figura 2 — MDE do leito do reservatério do Lobo. Fonte: adaptado de Barbosa (2019).

Tabela 1 — Dados de profundidade e qualidade da agua nos pontos do reservatorio do Lobo.

Ponts LowgE LatS Profindidade Tubider SST Nivats Niito ;Z’; ‘;’;0
N)  (UTM) (UTM) (m) NTU)  (mgl) (mgll) (ugl) 0
I 202291 7540716 1,13 3,0 740 0,62 1,74 26,74
2 203508 7540356 0,83 2,8 540 116 10,51 40,94
3 203037 7541227 3,36 3,1 539 0,69 2,69 24,28
4 203407 7541549 0,91 42 561 073 283 2501
5 202551 7542358 3,40 2.7 517 0,66 2,02 19,94
6 202683 7543205 5,59 1,8 461 063 198 23,10
7 201521 7543229 3,90 1,6 421 064 2,00 29,10
8 200625 7543721 3,71 1,2 383 0,63 1,74 20,90
9 201477 7544192 7,06 1,6 B S 1 T 1< S 1
10 201853 7544958 6,86 1,2 333 0,62 1,73 1824
11 200671 7545312 10,26 1,2 3,71 0,61 1,64 1848
- _ Média 427 23 477 069 2,79 2420
Desvio padrao 2,95 L1 1,18 0,16 2,59 6,57

Os graficos de dispersdo dos parametros SST e Turbidez, apresentados na Figura 3, mostram

uma similaridade no comportamento da tendéncia, justificada pela relagdo direta estabelecida entre

0s proprios parametros de qualidade (CHANSON et al., 2008; ANDRADE NETO et al., 2012,

MEDEIROS et al., 2015). E, tais parametros apresentam uma boa relagdo com a profundidade, com

coeficientes R? aproximados de 0,60.

XXIII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)
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¢ um fator determinante na concentragdo mais alta de solidos nessas regides, visto que a entrada e
deposi¢ao dos mesmos acontece principalmente nessas dreas. E, também, a acdo dos ventos tem um
efeito maior no sedimento das dreas mais rasas, uma vez que causa maior turbuléncia na coluna
d’agua se comparado as regides mais profundas. A tendéncia linear decrescente da Figura 3 indica
claramente uma relagdo inversamente proporcional entre os pardmetros de qualidade e a

profundidade.

Solidos Suspensos Totais Tubidez
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600 350
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Figura 3 — Relagdo entre SST, Turbidez e profundidade.

A Figura 4 apresenta a relacdo dos parametros Nitrito e Nitrato com a profundidade e indica,
no caso do reservatorio do Lobo e para as condigdes do ambiente na época de coleta, que ndo ha uma
relacdo clara estabelecida entre tais parametro de qualidade e a profundidade. A dispersdo dos pontos
nos graficos mostra uma linha de tendéncia de coeficiente angular préximo a zero.

Contudo, a tendéncia observada sofre influéncia do ponto numero 2, o qual, como também pode
ser notado na Tabela 1, possui valores de Nitrito e Nitrato 80 ¢ 420 %, respectivamente, acima da
média dos outros pontos. Tal ponto esta localizado proximo a entrada do rio Itaqueri no reservatorio,
caracterizando uma regido de concentracdes mais altas de nutrientes, visto que este tributario recebe

uma carga pontual dos efluentes da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Itirapina/SP.

XXTII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 7
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Figura 4 — Relacdo entre Nitrito e Nitrato e profundidade.

Na analise da relacdo entre o Fosforo Total e a profundidade, nota-se uma tendéncia de
proporcionalidade inversa entre os eixos (Figura 5), assim como nos graficos de SST e Turbidez. Este
pardmetro também ¢é influenciado pela concentracdo de sedimentos suspensos e de fundo, pois estes
podem ser fonte de fosforo para a coluna d’agua (PELLEGRINI e al., 2008), como parte do ciclo

deste elemento nos ambientes 1énticos.
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Figura 5 — Relagdo entre Fosforo Total e profundidade.

CONCLUSOES

Os trabalhos de batimetria em reservatorios sdo voltados as andlises do assoreamento desses
ambientes, uma vez que o controle do mesmo € importante na manuten¢do da capacidade do
reservatério, garantindo os usos multiplos da agua em quantidade e qualidade; e, também, de maneira
indireta, indica as condi¢des do ciclo hidrossedimentolégico da bacia de drenagem, podendo
contribuir para agdes de controle de erosdo.

As andlises dos pardmetros analisados nesse estudo indicam que a profundidade tem relagdo
direta com a qualidade da 4gua, ja que, em menores profundidades ocorre maior circula¢do na coluna
d’agua, o que pode aumentar a concentragdo de algumas substancias. Contudo, ¢ importante ressaltar

que os resultados deste trabalho, embora corroborados pela dindmica dos nutrientes descrita na

XXIII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 8
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literatura, representam uma analise parcial do estado da qualidade no reservatério do Lobo.
Campanhas de campo adicionais devem ser realizadas para minimizacdo de incertezas, para que o
valor dos pardmetros de qualidade em cada ponto seja uma média estatisticamente representativa.
De maneira complementar, os levantamentos batimétricos podem gerar dados precisos e
espacialmente abrangentes, que podem ser uteis na modelagem hidroldgica de reservatdrios, dando
suporte aos estudos de qualidade da dgua e se tornando instrumento importante na gestao dos recursos

hidricos.
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