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RESUMO

VARIACAO ESPACO-TEMPORAL DA TEMPERATURA DA AGUA E SUAS
RELACOES COM A OCORRENCIA DE FLORACOES ALGAIS DO
RESERVATORIO DE ITAIPU, PR, BRASIL

AUTORA: Gisieli Kramer
ORIENTADOR: Waterloo Pereira Filho

O estudo sobre a dinamica da temperatura da 4gua por sensoriamento remoto pode proporcionar
a compreensdo de alteragdes metabdlicas em grandes massas d” agua. Diante disso, o objetivo
desta pesquisa foi o de identificar a variagdo espago-temporal da temperatura da 4gua e o seu
efeito nas areas de recorréncia de floragdes algais. A area de estudo compreendeu os
compartimentos aquaticos Sdo Francisco Verdadeiro (SFV), Ocoi e a area central do
reservatorio de Itaipu, no Rio Parand, situados na regido Oeste do estado do Parand, Brasil. A
metodologia da pesquisa reuniu quatro frentes de producdo de dados: 1) sobre temperatura da
superficie da dgua no compartimento aquatico SFV registradas in situ (TSAi) e imagens de
satélite (TSAs) entre 2015 e 2017 para o desenvolvimento e validagdo de um modelo
matematico de estimativa (TSAe); 2) aplicacdo deste modelo e a identificacdo da TSAe, nas
areas de estudo entre 2013 e 2020; e 3) ocorréncia de plumas termais e suas relagdes com as
floracdes algais. As estimativas da TSA foram geradas a partir de dados de imagens de satélite
Landsat 8, Thermal Infrared Sensor (TIRS), processadas nos softwares Envi 5.5, com a
utilizagdo da ferramenta Band Math ¢ do QGIS 2.14 e o emprego do método Planck Equation
presente no plugin Land Surface Temperature (LST). Dada a implementa¢do do modelo na area
de estudo, com desempenho estatisticamente significativo (REMQ 0,8°C), a variagdo da TSAe
indicou estimativas médias entre 18 e 27°C no periodo de 2013-2020. Porém, notou-se
alteragcdes estatisticamente significativas da TSAe entre periodos de presenga e auséncia de
floragdes com média das diferencas > (), as quais ocorreram para todas as estagoes do ano, com
maior frequéncia para os periodos de outono e inverno. Estas alteragdes elevaram as médias
maximas das temperaturas nos locais com floragdes com 28°C no outono, 26°C no inverno,
27,91°C, na primavera ¢ 31,79°C no verdo. O compartimento aquatico Ocoi apresentou maior
frequéncia das floragdes em junho e agosto enquanto o SFV foi em maio. Em sua maioria, foi
perceptivel a maior recorréncia das floragdes em 2019 e 2020. Ademais, estes foram os anos de
maiores temperaturas médias maximas do ar. Este fato possivelmente favoreceu o aquecimento
das aguas e resultou na intensificacdo dos episodios de floragdes de algas. Na coluna da agua
foi possivel observar, sob mesmo periodo de analise, em 2019, que a presenca de floragdes e o
aquecimento da TSAe no SFV proporcionou diferencas no gradiente térmico em relagdo ao
Ocoi, o que pode determinar o inicio e duracdo da estratificacdo térmica. A variacdo da
temperatura observada nos compartimentos aquaticos foi maior que na area do reservatorio,
onde nenhum episédio de floragoes de algas foi identificado. Reservatorios com este cendrio e
um historico de floragdes tendem no futuro serem mais suscetiveis ao aumento da frequéncia e
severidade de floragdes algais, a menos que outras variaveis, a exemplo da disponibilidade de
nutrientes, ndo sejam suficientes para suportar seu crescimento.

Palavras-chave: Temperatura. Floragdes algais. Reservatorio.



ABSTRACT

SPATIO-TEMPORAL VARIATION OF WATER TEMPERATURE REGARDING
THE OCCURRENCE OF ALGAL BLOOM IN THE ITAIPU RESERVOIR, PR,
BRAZIL

AUTHOR: Gisieli Kramer
ADVISOR: Waterloo Pereira Filho

The study on the dynamics of water temperature by remote sensing can provide an
understanding of metabolic changes in large water bodies. Hence, the objective of the present
research was to identify the spatiotemporal variation in water temperature and its effect on areas
of algal bloom recurrence. The study area comprised the water compartments Sdo Francisco
Verdadeiro (SFV), Ocoi, and the central area of the Itaipu Reservoir, on the Parana River,
located in the western region of the State of Parand, Brasil. The research methodology gathered
four data production fronts: 1) on water surface temperature in the SFV water compartment
registered in situ (TSA1) and satellite images (TSAs) from 2015 to 2017 for the development
and validation of a mathematical model for estimating (TSAe); 2) application of this model and
identification of TSAe, in the study areas between 2013 and 2020; and 3) occurrence of thermal
plumes and their relationship with algal blooms. TSA estimates were generated from Landsat
8 satellite image data, Thermal Infrared Sensor (TIRS), and processed in Envi 5.5 softwares,
using the Band Math tool and the QGIS 2.14, and employing the Planck Equation method,
which is in the Land Surface Temperature (LST) plugin. Given the implementation of the model
in the study area, with statistically significant performance (RMSE of 0.8°C), the variation in
TSAe indicated average estimates between 18 and 27°C from 2013 to 2020. However,
statistically significant changes in TSAe were noted between periods of presence and absence
of blooms with mean differences > 0, which occurred for all seasons of the year, with greater
frequency for the autumn and winter periods. These changes raised the maximum average
temperatures in the blooming sites with 28°C in autumn, 26°C in winter, 27.91°C in spring, and
31.79°C in summer. The Ocoi aquatic compartment showed the highest frequency of blooming
in June and August, while the highest for SFV was in May. Mostly, the highest recurrence of
the previously mentioned blooms in 2019 and 2020 was noticeable. Furthermore, these were
the years with the highest average maximum air temperatures. This fact possibly favored the
warming of the waters and resulted in the intensification of algae bloom episodes. It was
observed that, under the same period of analysis, in 2019, in the water column, the presence of
blooms and the heating of the TSAe in the SFV provided differences in the thermal gradient
concerning the Ocoi, which can determine the beginning and duration of the thermal
stratification. The temperature variation observed in the water compartments was greater than
in the reservoir area, where no episode of algal bloom was identified. Reservoirs with this
scenario and history of blooms tend to be more susceptible, in the future, to increased frequency
and severity of algal blooms, unless other variables, such as nutrient availability, are not
sufficient to support their growth.

Keywords: Temperature. Algal Blooms. Reservoir.
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1 INTRODUCAO

A matriz elétrica brasileira contempla um conjunto de fontes para geracdo de energia
elétrica proveniente principalmente de recursos renovaveis, as quais representam 82,77% do
total de capacidade de geragdo de energia elétrica do pais, de acordo com o Sistema de
Informacdes de Geragao da ANEEL (SIGA, 2020). O setor hidrelétrico destaca-se com 63,18%
do total dessa geracdo de energia elétrica considerada renovavel (SIGA, 2020). Tal contexto
evidencia a abundancia de dgua doce no pais (12% do total mundial) concentrada em trés
grandes bacias hidrograficas: Amazonas, Sao Francisco e Parana (ESTEVES, 1998; TUNDISI
et al., 2006; REBOUCAS, 2006).

A bacia do rio Parana, presente nos estados de Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Sdo
Paulo, Goias, Parana, Santa Catarina e no Distrito Federal, abastece um total de 57
reservatorios, com maior capacidade instalada na usina hidrelétrica (UHE) de Itaipu, estado do
Parana. Este reservatorio compreende o sétimo maior represamento de aguas do Brasil (area
inundada de 1.350 km?) e os melhores indices de aproveitamento da energia dos rios entre os
reservatorios brasileiros (10,4 MW por km?). Em 2019 produziu 79,4 milhdes de MWh, uma
marca expressiva em um dos periodos mais secos da histéria da usina (ITAIPU BINACIONAL,
2020).

O reservatorio da UHE de Itaipu apresenta grande importancia, pois produz 11,3% da
energia consumida no pais, além de proporcionar atividades de turismo e recreagdo em suas
aguas (ITAIPU BINACIONAL, 2020). Paralelamente, este reservatério tem apresentado
problemas que normalmente decorrem do modelo de uso da terra desenvolvido na bacia
hidrografica ou por ela sdo potencializados, com destaque para a ocorréncia de floragdes de
algas (MANIGLIA, et al., 2010). Algumas espécies dessas algas podem ser potencialmente
toxicas ou promover mudancas na abundancia e distribui¢do de espécies (GRIFFITH e
GOBLER, 2020) e, por isso, a presenga de seus episodios de floragdes necessita ser investigada.

O Brasil reconhecidamente apresenta problemas com floragdes de cianobactérias
(AZEVEDO et al., 2002) e surtos documentados em 11 dos 26 estados brasileiros (DORR et
al., 2010), com crescente aumento nas floragdes (DOMINGUES et al., 2011; DOMINGUES,
2014; CORAZZA, 2015; GENUARIO et al.,2016; BARROS et al., 2019), primeiro registro da
espécie C. furcoides no Rio grande do Sul (CASSOL et al., 2014), até o surgimento de nova
espécie de Trichodesmium no Brasil (SANT’ANNA et al., 2018). Ainda assim, relatos sobre a

presenga dos episddios de floragdes de algas, especialmente nocivas, sdo subestimados na
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América do Sul e amplamente desconhecidos pela comunidade cientifica (DORR et al., 2010).
Além disso, a maior parte das publicacdes sdo concentradas em 2009 e declinam, a partir de
2012, com registros de floragdes mais intensas, principalmente em reservatorios, para os
periodos de 2005, 2011 e 2014 (GUIMARRAES, et al. 2020). Sobretudo, dada a importancia,
o Brasil prevé desde 1996 condigdes e padrdes especificos de monitoramento obrigatério dessas
floragdes, a fim de assegurar a satde, o bem-estar humano e o equilibrio ecoldgico aquatico
(CONAMA, N° 357/2005).

Com frequéncia estudos t€m reportado a ocorréncia desses episddios de floragdes de
algas (CLARK et al., 2017; HARKE et al., 2016; COSTA et al., 2018; CHENG et al., 2019)
como consequéncia, principalmente, do aquecimento crescente das dguas (KARKI et al., 2018;
SCHAEFFER et al., 2018; GRIFFITH e GOBLER, 2020). Indicam com preocupacdo uma
relag@o entre temperatura, taxa de crescimento e o desenvolvimento de toxinas que variam entre
as espécies de algas (GRIFFITH e GOBLER, 2020) e podem acumular nos peixes de agua doce
concentragdes suficientemente nocivas para os seres humanos e animais (DORR et al., 2010).
Assim, pesquisadores afirmam que as mudancas climaticas tém desenvolvido papel
fundamental na acumulagdo e interacdo de multiplos fatores que estdo convergindo para a
alteracdo da temperatura do meio aquatico e, consequentemente, para a intensificacdo global
das explosdes de algas nocivas, conhecidas mundialmente como harmful algal blooms (HABs)
(GRIFFITH e GOBLER, 2020).

Qualquer mudanca na bacia hidrografica relacionada a alteragdes climaticas reflete nos
processos metabolicos dos lagos e a temperatura da superficie, por ser uma variavel sensivel,
responde diretamente na alteracdo da estrutura térmica. Assim, a temperatura de superficie da
agua € uma variavel chave para entender as alteragcdes nas caracteristicas do meio aquatico
(KUENZER e DECH, 2013). Um estudo em 305 lagos mundiais revelou que 37,37% (BAH et
al., 2019) apresentaram um aquecimento mais rapido que a temperatura da terra de entorno. Tal
cenario revelou ainda que os lagos situados no hemisfério norte estdo esfriando enquanto os
seus homologos no hemisfério sul estdo aquecendo, fendmeno conhecido mundialmente como
hemispheric seesaw (BAH et al., 2019). Adicionalmente, caracteristicas geomorficas locais
(O’REILLY, et al., 2015), profundidade do lago, periodo do ano, latitude, velocidade do vento
(BAYER, BURNS ¢ SCHALLENBERG, 2013; KRAEMER et al., 2015), desmatamento ¢
desenvolvimento da agricultura na planicie de inundacao (DALY et tal., 2020), sdo fatores que
influenciam substancialmente no aquecimento da superficie da 4agua e impulsionam o

aparecimento de floragdes de algas.
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Seguindo nesta perspectiva, uma pesquisa desenvolvida em 20 lagos de diferentes
latitudes, condi¢des nutricionais e de clima demonstrou que a elevacao de 4°C na temperatura
da agua de ambientes eutroficos, mesotroficos e oligotroficos condicionou um aumento de
13,9%, 27,1% e 5% na probabilidade de desenvolvimento de floragdes com alto risco de
cianobactérias. Ainda, para temperaturas entre 20 ¢ 24°C um aumento de 0,8°C aumentou em
5% a probabilidade de ocorrer floracdes dessas algas nocivas (RIGOSI et al., 2015). Outras
pesquisas realizadas recentemente na Antartica, de ecossistemas altamente sensiveis e
responsivos as mudancgas da temperatura, mostraram impactos na biomassa de algas da neve a
medida que a peninsula se aquece (HUOVINEN, RAMIREZ ¢ GOMEZ, 2018; GRAY et.al.,
2020).

Diante deste contexto, a compreensdo do padrdo de mudangas de temperatura de
superficie de aguas interiores ¢ fundamental para a sociedade e avango da ciéncia. A maioria
do aquecimento ou resfriamento das aguas de reservatorios apresenta magnitudes diferenciadas
e tendéncia de heterogeneidade espacial. Consequentemente, variagdes térmicas podem ser
significativas dependendo do tamanho e forma do lago (O’REILLY, et al., 2015) e apresentar
respostas importantes sobre a estabilidade da coluna da agua (KRAEMER et al., 2015),
dinamica de nutrientes (BAYER, BURNS e SCHALLENBERG, 2013), efeito de herbicidas
sobre microalgas (LARRAS et al., 2013) pH e oxigénio, bem como a producio, distribuicao e
diversidade da biota aquatica (HANSEN, et al., 2017; GRIFFITH e GOBLER, 2020). Além
disso, estudos sobre o padrao espacial e temporal da temperatura da superficie sdo limitados em
aguas interiores (KRAEMER et al., 2015), dada a diversidade de represamentos em todo o
mundo (MULLIGAN, SOESBERGEN e SAENZ, 2020).

Uma das formas de monitorar esta variacdo da temperatura da agua ¢ a coleta de dados
por meio de procedimentos tradicionais (temperature loggers). Todavia, este procedimento
torna-se complexo na area do reservatorio de Itaipu e nos seus diversos compartimentos
aquaticos, pois somam uma grande superficie hidrica, o que exige um numero elevado de
estagdes amostrais para contemplar o contexto satisfatoriamente. Além disso, tais amostragens
podem a) apresentar limitacdes na frequéncia temporal e de acesso aos locais das coletas
(CHERKAUER et al., 2005 e HANDCOCK et al., 2012) ou b) ocorrer em periodos que ndo
sdo representativos da ocorréncia dos episodios de floracdes de algas.

Uma das principais alternativas que surge para amenizar as dificuldades de amostragens
em campo e complementar as observagoes in situ da temperatura de superficie da agua sdo os
dados derivados do sensoriamento remoto do infravermelho termal (TIR). Tais dados podem

proporcionar informagdes valiosas com melhores resolugdes espacial e temporal, como mostra
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as inumeras pesquisas verificadas na literatura (LEDREW e FRANKLIN, 1985; BOLGRIEN
e BROOKS, 1992; TORGERSEN et al, 1999, 2001; MERTES et al., 2004; KAY et al, 2005;
HANDCOCK et al, 2006; CRISTEA e BURGES, 2009; TONOLLA et al, 2010;
WAWRZYNIAK, PIEGAY e POIREL, 2011; HANDCOCK et al., 2012; LAMARO et al,
2013; LINGetal, 2017; SCHAEFFER etal., 2018; O'SULLIVANA, DEVITO e CURRY, 2019
e TAVARES, 2019). Estas pesquisas demonstram claramente que a utilizagdo de imagens de
satélite que exploram o infravermelho termal ¢ uma alternativa capaz de estimar a temperatura
de superficie da agua (TSA) de rios, lagos e reservatorios. Ainda, que a diferenca nas
estimativas entre corpos d’agua medida para uma mesma cena da imagem pode ser mais
informativa do que a temperatura absoluta da agua (LING et al., 2017).

Adicionalmente aos estudos da caracterizagao térmica de ambientes aquaticos por meio
do sensor do infravermelho termal (Thermal Infrared Sensor - TIRS), pesquisas tém relatado
sua utilizagdo paralela na compreensao do impacto termal no local de proliferacdo anémala de
algas (TANG et al 2003; WANG e TANG, 2010; WANG e TANG, 2014). Consequentemente,
tem revelado variacdo na temperatura local da agua de 2°C a 4°C dependendo da espécie,
distribuicdo e biomassa que compdem a floracdo (WANG e TANG, 2010; WANG e TANG,
2014). A vista disso, a temperatura de superficie da agua detectada remotamente oferece uma
grande promessa para monitorar o desenvolvimento de floragao de algas e estabelecer um alerta

precoce das condicdes favoraveis a sua recorréncia (WANG e TANG, 2010).

1.2 JUSTIFICATIVA

Pesquisas que visam mapear a variacdo da temperatura de superficie de aguas interiores
com a utilizacdo de dados de sensoriamento remoto, principalmente a partir de imagens de
dominio publico como do satélite Landsat, sensor 77R, ainda sdo incipientes no Brasil, e para o
reservatorio de Itaipu, inexistem. Apesar de alguns estudos ja terem realizados andlises e
projecdes sobre o impacto termal na agua, funcao principalmente do aquecimento global, se faz
necessaria uma abordagem local do padrdo de variagdo térmica, a fim de compreender melhor
as influéncias recebidas, as consequéncias resultadas e a presuncdo de cenarios futuros. Além
disso, na literatura existem pesquisas que utilizaram dados do infravermelho termal para
compreender, conjuntamente, o impacto térmico na agua e no local de proliferacdo anémala de
algas, apenas em ambientes oceanicos e com a utilizagdo de dados de satélite do sensor MODIS
(Moderate Resolution Imagem Spectroradiometer) ou do sensor AVHRR (Advanced Very High

Resolution Radiometer), a exemplos. Obviamente, devido a necessidade de uma resolugdo
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espacial relativamente melhor para o estudo dos compartimentos aquaticos do reservatério de
Itaipu (CLARK et al., 2017), dados do MODIS (resolugdo espacial = 1km, produto MODI11) e
AVHRR (resolucao espacial >1km, bandas 4 e 5) ndo sdo adequados, embora suas resolucoes
temporais (1-2 dias e diaria, respectivamente) sejam proeminentes em relacdo ao sensor TIR do
Landsat (a cada 16 dias).

Estudos e proje¢des mundiais abordadas na literatura atual presumem que a combinagdo
de perturbacdes antropogénicas cada vez mais presentes no regime térmico do meio aquatico
resultam em concentracdes andmalas de episdédios de floracdo de algas, inclusive,
potencialmente toxicas. Esta possibilidade de toxicidade é uma preocupacdo, dada a fatalidade
na maioria dos casos, a citar: a) em abril de 2021 floragdes de algas nocivas causaram a
mortalidade de 4.244 toneladas de peixes no sul do chile. O ultimo grande evento de floracdes
e morte de peixes, principalmente de salmoes, havia atingido a regido em 2016, de acordo com
o Servigo Nacional de pesca e Aquicultura (SERNAPESCA, 2021); b) em Botsuana, na Africa,
especificadamente na regido do delta do rio Okavango, centenas de elefantes morreram vitimas
de uma cianobactéria na dgua de lagos, de acordo com o depoimento de um veterinario do
Ministério da Vida Selvagem e Parques Nacionais (BBC NEWS, 2020); c) estudo realizado por
autoridades de saude de Nova York relatou 51 casos de doencas em humanos e caes
relacionadas a algas (FIGGATT et al., 2017), que obrigou alguns estados, a exemplo da
Carolina do Norte, desenvolverem programas de vigilancia para monitorar a recorréncia dos
episodios de floragdes de algas (NORT CAROLINA ENVIRONMENTAL QUALITY, 2021);
e d) no Brasil, em 1996, pacientes renais cronicos de uma clinica de hemodialise de Caruaru,
Pernambuco, morreram em decorréncia de uma intoxicagdo causada por cianobactérias
presentes na agua de reservatorios de abastecimento publico, fornecidas a clinica sem
tratamento (CAMARA NETO, 2011).

A vista disso, informagdes da abundancia e recorréncia desses episodios de floragdes
ainda sdo desconhecidas nas areas de estudo e, consequentemente, nos relatos presentes na
literatura. Logo, esse cenario ¢ um dos exemplos das inimeras lacunas nas informagdes e na
distribuicdo geografica pouco conhecida no Brasil, claramente enfatizadas na revisdo
sistematica de Guimaraes et al. (2020).

Inserido neste contexto, a presente pesquisa buscou explorar a temperatura de superficie
da 4agua medida in sifu e nas imagens de satélite Landsat a fim de modelar sazonalmente o
regime térmico superficial do reservatorio de Itaipu e compreender o impacto de sua variagdo
no local de ocorréncia dos episodios de floracdes de algas, para o periodo compreendido entre

2013 e 2020. Embora as respostas fisiologicas das floracdes de algas ndo possam ser
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compreendidas plenamente utilizando apenas dados de satélite (KARKI, et al., 2018),
principalmente na deteccdo de toxinas (CLARK et al., 2017), entende-se que a utilizagdo
convergente de informagdes de diferentes naturezas possa apoiar de maneira confidvel e
econdmica estudos existentes e sugerir novas metodologias para monitoramento conjunto da

dindmica térmica do metabolismo aquatico e episodios de floragdes de algas na area de estudo.

1.3 QUESTOES CIENTIFICAS

Diante do contexto abordado levantou-se as seguintes questoes cientificas:

1) O reservatorio de Itaipu e seus compartimentos aquaticos apresentam variagdes
andmalas no seu regime térmico superficial que resultam plumas termais com impactos no

metabolismo aquatico?

2) Qual o impacto que a variacao da temperatura de superficie da d4gua pode ocasionar

no padrdo térmico sazonal do reservatdrio e seus compartimentos aquaticos?

3) Como mudancgas mais expressivas na temperatura de superficie agua podem afetar o
metabolismo do meio aquatico na area de estudo e resultar em concentragdes andmalas de

floragdes de algas maiores e mais recorrentes, potencialmente toxicas?

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

Identificar a variagdo espago-temporal da temperatura da 4gua e o seu efeito nas areas
de recorréncia de floragdes algais nos compartimentos aquaticos Sao Francisco Verdadeiro
(SFV), Ocoi e a area central do reservatorio de Itaipu, no Rio Parana, situados na regido Oeste

do estado do Parana, Brasil.
1.4.1.1 Objetivos especificos

P Identificar a variacdo térmica superficial da d4gua nas areas de estudo, sazonalmente,

entre 2013 ¢ 2020;
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P Relacionar o efeito da variagdo térmica na agua com a ocorréncia de floragdes algais
em distintos compartimentos aquaticos;
P Revelar tendéncias espago-temporais no aquecimento da temperatura de superficie da

agua e, paralelamente, na recorréncia das floracdes de algas no reservatério de Itaipu.

1.5 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O reservatorio de Itaipu estd inserido na bacia hidrografica do rio Parana, mais
precisamente na Bacia do Parana III. Com altitudes que variam entre 300 e 800 m, a Bacia do
Parana III divide-se em 13 compartimentos aquaticos, a saber: Rio Taturi, Rio Chorord, Rio
Guagcu, Rio sdo Francisco Verdadeiro, Rio Sao Francisco Falso Braco Norte, Rio Sao Francisco
Falso Brago Sul, Rio Sdo Vicente, Rio Ocoi, Rio Pinto, Rio Passo-Cué, Rio Gabiroba, Corrego
Matias Almada e Corrego Dois Irmaos (ITAIPU BINACIONAL, 2019).

As areas de analise deste estudo compreendem o eixo central do reservatdrio de Itaipu
e os compartimentos aquaticos do rio Sdo Francisco Verdadeiro (SVF) e Ocoi, situados na

margem esquerda do reservatorio, a oeste do estado do Parand, regido sul do Brasil (Figura 1).



Figura 1- Localizagdo da area do reservatdrio de Itaipu e seus compartimentos aquaticos SFV e Ocoi, estado do Parana, Brasil
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Fonte: Elaboragdo da autora com a colaboragdo de Rafael Dezordi (2021).




Os municipios que fazem parte da Bacia do Parana I1I sdo: Altdnia, Cascavel, Céu Azul,
Diamante do Oeste, Entre Rios do Oeste, Foz do Iguacu, Guaira, Itaipulandia, Marechal
Candido Rondon, Maripa, Matelandia, Medianeira, Mercedes, Missal, Nova Santa Rosa, Ouro
Verde do Oeste, Pato Bragado, Quatro Pontes, Ramilandia, Santa Helena, Santa Teresa do
Oeste, Santa Teresinha de Itaipu, Sdo José das Palmeiras, Sdo Miguel do Iguagu, Sdo Pedro do
Iguacu, Terra Roxa, Toledo e Vera Cruz do Oeste.

O uso das terras presentes nestes municipios ¢ predominantemente agricola, com
72,23% de agricultura intensiva. Em menor escala destacam-se o uso misto (20,60%), areas
urbanas (2,65%), pastagens e campos (2,10%), cobertura florestal (1,64%), e represas (0,78%).
Este uso predominantemente rural justifica-se pela regido oeste do parana apresentar solos de
alta qualidade e produtividade, com sistemas altamente tecnificados e de mecanizacdo (PLANO
DE BACIA DO PARANA 111, 2014).

O contexto de uso das terras nas areas de estudo tem como grande aliado o clima de
zona subtropical, com verdes quentes, situados entre 200 e 300m de altitude no Oeste do Parana
de acordo com a classificacao Koppen-Gaiger (ALVARES et al., 2013). Na Figura 2 € possivel
observar caracteristicas das médias anuais da temperatura do ar (entre 20 e 22°C) e precipitacao
pluviométrica (total de 1600 a 1900 mm) nas areas de estudos bem como a variagdo destas
variaveis em Foz do Iguacu, um dos principais municipios integrantes da Bacia do Parana Il e

que faz parte das areas de estudo em analise.



Figura 2 — Contextualizagdo da temperatura média do ar e precipitagdo pluviométrica média nas areas de estudo, a nivel de estado e municipio

A) Média anual da temperatura B) Média anual da precipitacdo pluviométrica
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A escolha das areas de estudo da presente pesquisa levou em consideracao trés aspectos:
1) o curso dos compartimentos aquaticos e area central do reservatorio apresenta area que permite
estimar a TSA com imagens do satélite Landsat 8, ou seja, largura minima de 0,2 km e 3 pixels
puros no leito do recurso hidrico (WAWRZYNIAK, PIEGAY e POIREL, 2011); 2) a
disponibilizagdo de dados de campo da TSA registrados em missdes de campo conduzidas pela
equipe do Parque Tecnoldgico da Itaipu (PTI); e 3) sua importancia, pois a Itaipu exerce lideranca
mundial na produgdo de energia com mais de 2,7 milhdes de gigawatts-hora (GWh) desde 1984,
abastecendo 10,8% da energia produzida no Brasil e 88,5% no Paraguai (ITAIPU
BINACIONAL, 2020).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 LIMNOLOGIA DE RESERVATORIOS

Lagos ou reservatorios artificiais formados pelo represamento de rios sdo elementos
das paisagens da Terra e configuram objeto de estudo em varios campos do conhecimento,
especialmente em Geografia. O estudo do equilibrio ecoldgico desses corpos d’agua ¢
denominado limnologia (limné, forma grega da palavra lago) e desempenha um papel
fundamental como ciéncia interdisciplinar no estabelecimento de critérios biologicos, fisicos e
quimicos para o controle da qualidade da agua (ESTEVES, 1998).

Segundo Esteves (1998) grandes reservatorios no Brasil remontam o periodo de 1901,
com a construcdo da represa Edgar de Souza, no rio Tieté, atrelado ao desenvolvimento industrial
e socioecondmico que se configurava no pais. Consequentemente, nos ultimos 50 anos esse
desenvolvimento se intensificou demandando a constru¢ao de inimeros reservatorios no Brasil.
Tal fato, despertou a aten¢do de pesquisadores sobre os impactos simbologicos desses
empreendimentos, dada as interferéncias diretas na dindmica dos rios (TUNDISI e
MATSUMURA-TUNDISI, 2003). E importante entender, desse modo, as principais
caracteristicas hidricas de um reservatorio.

Comumente existem diferentes zonas ou regides transversais (compartimentos) em
reservatorios que apresentam caracteristicas intrinsecas, a saber: regido litoranea (proxima da
margem em contato terrestre adjacente — um ecdtono) constituida de macroalgas, briofitos,
pteridofitos e plantas superiores; regido limnética ou pelagica (com comunidades de plancton e
nécton; e, encontrada em quase todos os ecossistemas); regido profunda (comunidade bentonica,
dependentes da quantidade de nutrientes e concentra¢do de oxigénio; e, auséncia de organismos
fotoautroficos); e, inferface dgua-ar (comunidades néuston e pléuston). Estas regides sdo
encontradas em constante interacdo e superposi¢do, muitas vezes, no ecossistema aquatico
(WETZEL, 2001; ESTEVES, 1998).

Ressalta-se que a presenca e extensdo de regides litoraneas depende das caracteristicas
morfométricas (tamanho, profundidade e razdo perimetro/volume) do ambiente lacustre, razao
pela qual a radiacdo solar que atinge o fundo do lago pode variar e influenciar a germinagéo e o
crescimento da vegetagdo (ESTEVES e CALIMAN, 2011).

A regido limnética, por sua vez, pode apresentar variacdo na concentracdo das taxas de
oxigénio, pH, salinidade e temperatura. Variagdes da temperatura e salinidade, por exemplo,

podem alterar a densidade das camadas das massas d’agua e restringir sua mistura, resultando
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em padrdes de estratificagdo. Logo, a regido limnética pode apresentar dois estratos verticais, a
saber: a) o epilimnio e zona euf6tica e b) hipolimnio e zona afética, basicamente com limites
definidos a partir desta diferencga na densidade das massas d’agua, ja mencionadas (ESTEVES e
CALIMAN, 2011).

No que se refere ao gradiente longitudinal do reservatorio, tem-se a zona fluvial, com
o contato direto de rios que afluem ao reservatorio, importando maior velocidade e mistura da
agua; a zona de transi¢do, onde ocorre a dissipagdo da energia e, consequentemente, reducdo da
velocidade hidrica; e, finalmente, a zorna lacustre, com fluxo lento da agua e eventos tipicos de
estratificacdo térmica. Sob o ponto de vista do gradiente vertical, o reservatorio pode ser dividido
em zona eufotica, caracterizado pela penetracdo da luz e producdo de matéria organica; e a zona
afética, onde ha a auséncia da luz e transformagao da matéria organica (WETZEL, 2001). Ainda,
o espelho d’agua também ¢ relevante, pois ¢ na interface ar-agua onde ocorrem os processos de
trocas de calor, momentum e gases entre a atmosfera e o reservatorio (IMBERGER e
PATTERSON, 1990; IMBERGER, 1994). A Figura 3 apresenta uma sintese dos principais

compartimentos presentes em um reservatorio.

Figura 3 — Principais compartimentos do ecossistema aquatico
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Fonte: Esteves e Caliman (2011).

Estudos limnoloégicos desenvolvidos nos ultimos 100 anos mostraram que as

interferéncias sdo diversas e constantes nesses gradientes, introduzidas principalmente pelo
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desague das bacias hidrograficas adjacentes. A resposta dessas interferéncias varia conforme a
geografia do reservatorio (morfometria da bacia e do lago, clima, usos, etc.) e a intensidade dos
impactos gerados na alteracdo de pardmetros limnolégicos (TUNDISI et al, 2006).

Inserido neste contexto, os processos metabolicos de muitos reservatorios hidrelétricos
sdo favorecidos pelo tempo de residéncia da agua prolongado aliado a maior permanéncia de
contaminantes no meio aquatico (caracteristica de sistemas lénticos). A exemplos, a UHE
Balbina, localizada no estado do Amazonas, apresenta at¢ 14 meses de residéncia da agua
(BARBOSA, NOVO e MARTINS, 2019); represamentos em cascata presentes na bacia
hidrografica do Alto Jacui, estado do Rio Grande do Sul, apresentaram residéncia média da agua
distinta em periodo normal de 33 dias em Itauba, 319 dias em Passo Real e 21 dias para Dona
Francisca (WACHHOLZ, 2011); a UHE de Itaipu, Parand, apresenta 40 dias, com oscilagdes
anuais do nivel da agua inferiores a um metro (MANIGLIA, et al. 2010). Desse modo, dado a
maior permanéncia de nutrientes no meio aquatico com maior tempo de residéncia (TUNDISI,
1988) e maiores temperaturas da agua, tais reservatorios sdo mais susceptiveis a eutrofizacao e,

consequentemente, ao aparecimento de episodios de floracdes de algas (WACHHOLZ, 2011).

2.1.1 Temperatura da agua

A temperatura da agua ¢ um dos parametros limnologicos mais importantes
monitorados atualmente, pois pequenas variagdes podem ser significativas para o ecossistema
aquatico. Quando a temperatura natural das aguas ¢ alterada (elevada) o oxigénio dissolvido
reduz sua solubilidade, o periodo de estratificacdo térmica ¢ estendido (fator determinante do
déficit de oxigénio, principalmente do hipolimnio) a respira¢cdo dos organismos ¢ acometida, a
decomposicdo da matéria organica por microorganismos ¢ acelerada (elevagao de 10°C pode
duplicar ou triplicar a velocidade dessas reagdes) e pode ocorrer a proliferacdo acelerada de algas
e macrofitas aquaticas (em combinagdo com outros fatores) (ESTEVES, 1998).

As variacdes da temperatura d’agua podem contemplar verticalmente trés estratos, em
detalhes; epilimnio (camada superficial), metalimnio (camada intermediaria) e hipolimnio
(camada profunda), de modo que, a profundidade que ocorrer a maior variacdo de temperatura é
chamada de termoclina (WETZEL, 2001). Entender o regime térmico da temperatura na coluna
d’agua ¢ importante para compreender a dindmica de funcionamento do reservatorio, dado as
altera¢des na termoclima que variam com o tempo ¢ no espaco (IMBERGER ¢ PATTERSON,
1990; IMBERGER, 1994).
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Quando ocorre diferencas de temperatura na d’agua, consequentemente, as camadas da
coluna d’agua apresentam diferentes densidades. Assim, proporciona-se uma barreira fisica,
dificultando a distribuicdo uniforme do calor entre as camadas, estabelecendo assim, uma
estabilidade térmica ou uma estratificacdo térmica no reservatorio. Sabe-se que para
desestratificar massas d’agua com temperaturas entre 29 e¢ 30 °C ¢é necessario 37 vezes mais
energia que temperaturas entre 4 ¢ 5 °C. Nesse caso, a acdo gradual do vento pode quebrar esta
estabilidade pois ¢ o agente fornecedor de energia responsavel pela mistura das massas d’agua
(ESTEVES, 1998). Além disso, a estratificagdo térmica da coluna d’agua pode ser influenciada
por eventos climatologicos (a¢do de frentes frias, por exemplo) pela sua localizacdo geografica
e pelo padrdo morfométrico na bacia em que o reservatério esta inserido IMBERGER, 1994;
ESTEVES, 1998; ASSIREU et al., 2011).

A agdo de frentes frias influencia diretamente nos processos de mistura e estabilidade
da coluna d’agua, pois altera as trocas de calor entre a superficie da agua e a atmosfera (LIU et
al., 2009). Nesse caso, o padrdo de circulacdo dos ventos comumente ¢ alterado com a acdo das
frentes, proporcionando assim, influéncia sobre o padrdo de circulagdo do ecossistema aquatico
(LAVAL et al., 2003). Na regido do hipolimnio, por exemplo, a estratificagdo térmica pode ser
considerada a principal responsavel pelo déficit de oxigénio, especialmente nos ecossistemas
aquaticos mais profundos. Além disso, variagdes da temperatura da agua ocorridas por
confluéncias entre rios, fontes de polui¢do térmica ou de atividades decorrentes da urbanizagao
tendem a alterar o padrdo de temperatura da agua (WAWRZYNIAK, PIEGAY e POIREL, 2011;
HEBERT, 2015; LING et al, 2017). Nota-se, desse modo, a importancia de compreender as
influéncias e consequéncias que podem ser recebidas por um ecossistema aquatico (ESTEVES,
1998).

Em relagdo a sua propriedade térmica, a agua apresenta capacidade de conduzir e
armazenar calor diferentemente de outros alvos como rochas, solos ¢ vegetacao. Precisamente,
apresenta maior capacidade térmica (1,0), ou seja, maior quantidade de calor necessaria para
aumentar a temperatura de um grama de material em 1°C (LORENZZETTI, 2015). Nesse
sentido, normalmente apresenta pouca variagdo térmica entre o dia e a noite se comparadas a
superficies ndo aquaticas (JENSEN, 2009).

Em termos de condutividade térmica, que é expressa pela taxa com que um material
transfere calor por ela, a 4gua ndo ¢ boa condutora de calor. Ja a inércia térmica, caracterizada
pela resisténcia de um material ao aquecimento, ¢ dada pela capacidade calorifica por unidade

de massa da substancia, pela densidade do material e condutividade térmica do alvo (KUENZER
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e DECH, 2013; LORENZZETTI, 2015). Nesse sentido, note na Figura 4 que a agua apresenta

uma alta inércia térmica se comparada a inércia das rochas e solos.

Figura 4 — VariagOes temporais da temperatura para varios alvos da superficie
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Fonte: Adaptado de OLSEN, (2007, p. 163).

Neste contexto, a compreensao sobre as propriedades térmicas da agua ¢ relevante para
interpretar corretamente as informagdes termais, pois as observacdes registradas pelo

infravermelho termal sdo muito dependentes da regido e natureza dos alvos imageados.

2.1.2 Floracdes de algas e seus impactos

Floragdes naturais de algas em ecossistemas de agua doce t€ém apresentado preocupacao
no reservatorio de Itaipu, pois existem espécies de algas com potencial genético para a producao
de toxinas (MANIGLIA et al., 2010) ¢ a influéncia de fatores ambientais sobre a sintese de
congéneres especificos dessas algas, que alteram sua composicdo e contetido, ainda é pouco
compreendida (MANIGLIA et al., 2010; GRIFFITH e GOBLER, 2020).

As floragdes naturais de cianobactérias no reservatorio de Itaipu podem produzir varios
tipos diferentes de toxinas, a exemplo das microcistinas (MANIGLIA et al., 2010) influenciadas
substancialmente pela intensidade de radiag@o solar, concentragdo de nutrientes e temperatura
(MANIGLIA et al., 2010; DZIALLAS ¢ GROSSART, 2011 ¢ KIM et al., 2018). Diante da

combinagdo desses fatores, impulsionados principalmente pelo aquecimento ou resfriamento das



30

aguas (GRIFFITH e GOBLER, 2020) e tempo residéncia prolongada (GENUARIO et al.,2016;
CHENG et al., 2019 e GRIFFITH e GOBLER, 2020), os processos metabolicos, a distribui¢do
de espécies e a fenologia dos eventos biologicos fundamentais do meio aquatico sdo alterados
(GRIFFITH e GOBLER, 2020). Consequentemente podem resultar muitos tipos de harmful algal
blooms (HABs) (CHENG et al., 2019 e GRIFFITH e GOBLER, 2020).

Estudos que incorporam fatores de estimulos as floracdes sazonais tém revelado
preocupagdo mundial com a ocorréncia de HABs na Coreia do Sul (KIM, 1998), no Chile
(PROENCA e HALLEGRAEFF, 2017), na China (TANG et al., 2003 e CHENG et al., 2019) e
nos EUA (RYAN etal., 2017; HO, MICHALAK, e PAHLEVAN, 2019 ¢ TRAINER et al., 2019),
pois impactam seriamente a biota aquatica e o setor de aquicultura (TANG et al., 2003; RYAN
etal., 2017, PROENCA e HALLEGRAEFF, 2017 e GRIFFITH e GOBLER, 2020), recreagdo e
turismo (HO, MICHALAK, e PAHLEVAN, 2019).

Inseridos neste contexto, o aquecimento das aguas pode favorecer o crescimento de
cianobactérias, porém sua relacdo com a toxicidade ¢ especifica da espécie, da cepa e pode ndo
ser linear (GRIFFITH ¢ GOBLER, 2020). Um estudo sobre a variabilidade térmica no
crescimento e toxicidade do dinoflagelado ictiotoxico (C. polykrikoides) indicou que as culturas
de 16 e 20°C foram mais toxicas por célula que as culturas de crescimento mais rapido mantidas
em temperaturas maiores que 24°C (GRIFFITH e GOBLER, 2016). Em outro estudo, porém,
constatou-se que o aumento na producdo de toxinas diarréticas de moluscos durante o
crescimento de Dinophysis spp. normalmente ocorre conforme o aumento da temperatura na agua
(até 25°C) (KAMIYAMA et al., 2010). Ainda, a exposicdo do peixe-zebra (Danio rerio) a
microcistina entre as faixas de temperatura 12, 22 e 32°C revelou maior mortalidade dessa
espécie na temperatura mais alta (ZHANG et al., 2011).

Muitas espécies de HABs também produzem sabor ¢ odor, aumento da turbidez, reducéo
da vegetacdo aquatica submersa, promovendo a morte de peixes e invertebrados bentonicos
(GUIMARRAES, et al. 2020), pois podem tornar-se acrossolizadas, causando danos respiratorios
desses individuos proximos ou abaixo das floragdes (GRIFFITH e GOBLER, 2020). Através da
cadeia alimentar, algumas toxinas podem se acumular nos frutos do mar ou peixes de agua doce
(DORR et al., 2010). Quando ingeridas por aves ou mamiferos podem causar doengas hepaticas,
digestivas e neurologicas (MANTZOUKI et al., 2018). Em humanos seus potenciais efeitos, a
curto e longo prazo, incluem dermatite; problemas gastrointestinais, respiratorios e neurologicos,
comprometimentos adversos as fungdes hepatica e renal (CLARK et al., 2017). Em atividades
recreativas, mediante o contato direto em aguas com a presenca de cianobactérias, comumente

ocorrem irritagdes na pele e alergias (DORR et al., 2010).



31

No Brasil, as primeiras mortes documentadas por cianobactérias ocorreram em uma
clinica de dialise na cidade de Caruaru, Pernambuco, em 1996, durante procedimentos
intravenosos em pacientes com tratamento hemodialitico de rotina (AZEVEDO et al., 2002).
Logo, o monitoramento de episddios de floragdes de cianobactérias e suas toxinas tornou-se
obrigatério (BARROS, 2019), dado o crescimento da urbanizacdo e de atividades agricolas
(AZEVEDO et al., 2002) cada vez mais presentes em regides brasileiras e que geralmente tém
resultado na eutrofiza¢io dos corpos d'agua (DORR et al., 2010).

Além disso, ja foram documentados episodios de floragdo de cianobactérias em 11 dos
26 estados brasileiros (DORR et al., 2010), com crescente aumento em vdrias regides
(DOMINGUES et al., 2011; DOMINGUES, 2014; CORAZZA, 2015; GENUARIO et al.,2016;
BARROS et al., 2019). A exemplos, no Rio Grande de sul foi realizado o primeiro registro da
espécie C. Furcoides no reservatorio de Itatba, o qual faz parte de uma série de represamentos
em cascatas presentes na bacia hidrografica do Alto Jacui (CASSOL et al., 2014). Durante um
estudo em uma lagoa de lazer de S@o Paulo foi encontrada uma espécie semelhante ao
Trichodesmium (que s2o toxicas) comumente presente em ambientes marinhos (SANT’ANNA
etal., 2018), reafirmando esse problema como uma preocupagio emergente (DORR et al., 2010).

Diante deste cenario, o potencial genético para toxicidade de episodios de floracdes de
cianobactérias no reservatorio de Itaipu requer atengdo e sua presenca e impacto necessita ser
investigada, dado o uso da 4gua em atividades de pesca, turismo e recreagdo (MANIGLIA et al.,
2010 e ITAIPU BINACIONAL, 2020). Em muitos casos, inclusive, tais floragdes desaparecem
das aguas antes mesmo de sua detecc@o pelas autoridades, que normalmente desconhecem os
potenciais impactos e, assim, podem negligenciar a presenga das floragcdes e ocasionar graves

problemas de satde publica (FUNASA, 2003).

2.1.3 Temperatura da agua versus floracoes de algas

Entre os muitos impactos que as mudangas climaticas proporcionam, o aumento da
temperatura de ecossistemas marinhos e de 4gua doce afeta diretamente os organismos aquaticos,
além de modificar a distribuicdo e a intensidade de multiplos co-estressores que fazem parte do
metabolismo e eventos biologicos fundamentais destes ecossistemas (GRIFFITH e GOBLER,
2020).

Em aguas mais profundas, como ¢ o caso dos lagos Constanca (Europa Central) e
Washington (EUA), o aquecimento das aguas no periodo de inverno (dezembro a marco) devido

as mudancas climaticas proporciona a ocorréncia precoce de episddios de floracdes e, na
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primavera (marc¢o a junho), o inicio mais cedo da estratificagdo térmica na coluna da agua,
alterando significativamente os processos biologicos do ecossistema. Em lagos da Nova
Zelandia, o aquecimento da atmosfera acima de 1°C (estudo de simulacdo) parece determinar o
inicio precoce da estratificacdo térmica das aguas (BAYER, BURNS e SCHALLENBERG,
2013). Em modelos empiricos com dados observados entre 2003 e 2018, Mullin, Kirchhoff e Wang
(2020) demonstrou como a manipulagdo de forgantes climaticas pode influenciar mudancas
futuras na temperatura da agua (2041-2070). O resultado mostrou que a temperatura do ar
influenciou o aquecimento das aguas ocasionando a estratificacdo térmica e a prevaléncia de
floragdes de cianobactérias em reservatorios.

Em latitudes temperadas, as dguas superficiais se aquecem e estratificam na primavera,
promovendo o florescimento de diatoméacea e dificultando as 4guas de profundidade dos influxos
superficiais de oxigénio dissolvido. Consequentemente, conduzem a hipoxia e acidificagdo
simultanea. Assim, a variacdo atipica da temperatura das dguas pode alterar a acidificagdo e a
desoxigenacao, comprometendo a demanda de oxigénio, e assim, restringir o escopo aerodbico de
organismos em zonas hipoxicas (GRIFFITH e GOBLER, 2020).

Em um estudo de Vaquer-Sunyer e Duarte (2011) demonstrou-se que o estresse térmico
combinado com hipo6xia impulsionou a morte de 74% da macrofauna bentdnica, com a elevagao
expressiva dos limiares letais de oxigénio decorrente da variacdo expressiva da temperatura.
Além disso, muitos dinoflagelados nocivos migram verticalmente em profundidade durante a
noite resultando em chances maiores dos animais bénticos serem expostos a HABs, hipoxia e
acidifica¢ao (GRIFFITH e GOBLER, 2020).

Normalmente a alteragdo no fluxo de dgua de um rio apresenta tendéncias no regime
hidrolégico semelhantes aos lagos e reservatorios, e assim, os episodios de floragdo de algas
ocorrem facilmente conforme a interagdo de seus multiplos fatores de influéncia (DALY et tal.,
2020; BAH et al., 2019). Requisitos como a presenga de nutrientes, condi¢des hidrologicas,
temperatura (CHENG et al.,, 2019; CLARK et al. 2017; RIGOSI et al., 2015) e fatores
meteoroldgicos sdo essenciais (BAYER, BURNS e SCHALLENBERG, 2013).

Em muitos rios da Europa e da América do Norte destaca-se o aumento da biomassa de
algas resultante da carga expressiva de nutrientes ¢ mudangas hidroldgicas no curso do rio. No
rio Nakdong, na Coréia, a baixa temperatura associada ao tempo de reteng@o da 4gua promove a
proliferacdo de algas. Ja no rio Hunter, na Australia, a combinagdo de temperaturas elevadas na
agua e longos periodos de retencdo estabelece condigdes ideais para o desenvolvimento de algas.
Nota-se, ainda, que o crescimento de algas no rio Xiangxie, na China, apresentou forte influéncia

do padrio de circulacdo da agua no controle de proliferagdo dos episddios de floragdes, pois o
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aumento da temperatura ¢ vantajoso na combinacdo de condi¢cdes hidrologicas e nutricionais
adequadas (CHENG et al., 2019).

Semelhantemente, o desenvolvimento de algas no rio Han Jiang, também na China,
normalmente ocorre no inverno (dezembro a meados de margo) e na primavera (marco a junho).
Entre 2004 ¢ 2014, o florescimento de S.hantzschii ocorreu a jusante do rio em meados de
fevereiro e inicio de mar¢o decorrente da mudanca do nivel da dgua e do seu tempo de retengdo
prolongado (CHENG et al., 2019). Esta espécie comumente floresce em baixas temperaturas (de
5°C a 15°C), aumentando significativamente em temperaturas menores que 7°C e seu declinio
em temperaturas maiores que 15°C (YIN et al., 2012)

Na espécie S. Obliquus, a densidade de chl nostrou-se maior em temperaturas mais baixas.
Outras espécies, como Nitzschia spp. € Cocconeis spp., tendem a ser mais abundantes em
temperaturas da agua superiores a 25 °C (LARRAS et al., 2013). Ja as espécies de diatomaceas
comumente tendem a ser dominantes em temperaturas inferiores a 20°C e as cianobactérias em
temperaturas mais quentes. Um estudo sobre o efeito de diferentes temperaturas na estrutura e a
funcdo de uma comunidade de microalgas perifiticas naturais, expostas, também, a uma mistura
de herbicidas, revelou que temperaturas mais altas (24 e 28 °C) influenciaram a composicao da
comunidade, mudanca de espécies e a domindncia da diatomacea A. Minutissimum. Sua
densidade celular foi afetada expressivamente a 8°C acima da temperatura ambiente inicial
(16°C). Além disso, a sensibilidade da comunidade a mistura de herbicidas mostrou-se
dependente da temperatura de crescimento. Concluiu-se, portanto, que temperaturas mais altas
parecem favorecer espécies pequenas, pioneiras e altamente competitivas. Sobretudo, a
temperatura da agua influencia diretamente na densidade de clorofila e pode variar de acordo
com a espécie das algas presentes no ecossistema aquatico (LARRAS et al., 2013).

Em muitos ecossistemas aquaticos os problemas com episodios de floragdo de algas
tendem a aumentar com a abundancia, a frequéncia e a extensdo da floracdo. Ademais, eventos
de floracdo de cianobactérias comumente sdo presentes em ambientes lénticos e de maior
represamento de rios (GUIMARRAES, et al. 2020). Em ambientes aquaticos brasileiros os
eventos de floracdo de algas s@o, muitas vezes, dos géneros Microcystis, Raphidiopsis e
Dolichospermum, potencialmente toxicos. Esses géneros estdo amplamente distribuidos do
Brasil e sua ocorréncia ¢ influénciada substancialmente pelas mudangas ambientais.
Consequentemente, apresentam vantagens bioldgicas sob baixas concentragdes de oxigénio,
altos valores de pH e disponibilidade de nutrientes, condicionando o desenvolvimento de

floracdes e a producdo de toxinas (COSTA et al., 2018).
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Um estudo desenvolvido por Domingues (2014) no reservatorio Passo Real, Rio Grande
do Sul, entre outubro de 2009 e janeiro de 2013, mostrou que a investigacdo de variaveis
meteoroldgicas, hidroldgicas e limnologicas analisadas no periodo de ocorréncia de floragdes de
cianobactérias potencialmente toxicas revelou influéncia favordvel de precipitagcdes
pluviométricas elevadas (>20mm), até 10 dias que antecederam as coletas (coincidentes com os
periodos de entressafra dos cultivos agricolas) e o registro de temperatura média do ar diaria
superior a 15°C, 30 dia antes das coletas. Registrou-se, também, temperaturas elevadas e
estratificacdo térmica da agua no periodo compreendido entre outubro a margo. Nestas
condicles, destacaram-se floragdes das espécies do género Dolichospermum, em floragdes
dispersivas, principalmente as espécies D. crassum e D. circinalis. Espécies do género
Microcystis, em floragdes acumulativas em superficie, com destaque para M. aeruginosa e M.
panniformis.

Assim, ¢ de grande importancia a compressdo do efeito da variagdo da temperatura da
agua sob a condicdo de eventos de floragdes de algas, visto que Jensen (2009) observou um
aumento no crescimento e fotossintese de algas fitoplanctonicas decorrente de um aumento na
temperatura da agua entre 2°C e 6°C acima da temperatura inicial de crescimento. Um estudo
conduzido por Wang e Tang (2014) durante um episodio de floracao da Ulva prolifera em 2009
no mar Amarelo, localizado na marginal do oceano pacifico (conectado com o Mar de Bohai, ao
norte, e com o Mar da China Oriental, ao sul) revelou um aumento da temperatura superficial da
agua de 2 a 4°C no local da floragdo. No inicio desta floragdo, em 3 de junho (primavera), a
temperatura superficial da agua no local da floragdo atingiu 27-28°C, valores superiores a
temperatura no entorno da area afetada pela floragao, 24-25°C. Nesse caso, sabe-se que a regiao
central do mar Amarelo apresenta uma massa d’agua com temperaturas mais baixas, conhecidas
como Massa de Agua Fria do Mar Amarelo, enquanto que na regido leste as aguas sdo quentes,
fluindo de sudeste para noroeste, chamadas de Corrente Quente do Mar Amarelo. Na confluéncia
entre essas massas d’agua a concentracdo de nutrientes € elevada, resultando em produgdo
primaria elevada.

A questdo importante e ainda pouco estudada baseia-se na compreensdo da variagao
anomala da temperatura superficial da dgua e seu efeito sobre os padroes de migragao das algas,
alterando sua ocorréncia e distribui¢do espacial, além de proporcionar impactos diretos nos
organismos presentes no ecossistema aquatico. A compreensdo desses efeitos também pode
auxiliar estudos futuros que visam identificar o perfil térmico que normalmente os organismos
aquaticos acumulam ou depuram suas toxinas alterando, consequentemente, os efeitos nocivos

dos HABs nas redes alimentares do meio aquatico (GRIFFITH e GOBLER, 2020). Ainda, a
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variedade de tamanhos e formas de lagos que existem na Terra assumem padrdes de aquecimento
altamente distintos no espaco e no tempo (O’REILLY, et al., 2015) ressaltando-se, assim, que as
caracteristicas locais do reservatorio de Itaipu podem influenciar a alteracdo da temperatura de

superficie da agua.

2.2 SENSORIAMENTO REMOTO DO INFRAVERMELHO TERMAL

Dados da superficie terrestre podem ser obtidos por uma infinidade de instrumentos de
sensoriamento remoto (KUENZER e DECH, 2013). Conceitualmente, destaca-se como uma
tecnologia que registra, identifica e classifica uma infinidade de dados de alvos ou eventos da
superficie terrestre e oceanos (TANG e LI, 2014), em forma de imagens, a partir da utilizagado
conjunta de sensores e equipamentos colocados a bordo de plataformas, sem que haja contato
fisico entre o equipamento sensor e o alvo imageado (STEFFEN, LORENZZETTI e STECH,
1981; FLOID e SABINS, 1986; JENSEN, 2009; NOVO, 2010; FLORENZANO, 2011).

A partir da faixa de resposta espectral desses sensores o sensoriamento remoto pode ser
classificado basicamente em: a) regido do visivel, b) infravermelho préximo e médio e c)
infravermelho termal (TIR) (JENSEN, 2009). A abordagem do sensoriamento remoto do
infravermelho termal ¢ bastante distinta em relagdo as demais regides do espectro
eletromagnético (NOVO, 2010).

A energia envolvida no espectro eletromagnético da regido do infravermelho termal ¢é
proveniente de vibragdes moleculares resultantes da temperatura de corpos (NOVO, 2010).
Todos os corpos com uma temperatura acima de 0 K apresentam calor cinético (calor real ou
verdadeira) e emitem radiacdo eletromagnética. Com base na Lei de Planck, a vibra¢do dos
corpos em dada temperatura produz radiacao eletromagnética medida em fluxo radiante (®, em
Watts) (LORENZZETTI, 2015) . A concentragdo da quantidade emitida desse fluxo radiante,
por sua vez, denomina-se temperatura radiante (Trq.q) (LIOU, 2002; KUENZER e DECH, 2013).
No sensoriamento remoto do infravermelho termal essa temperatura radiante ¢ funcdo
basicamente do calor cinético do corpo ponderada pela emissividade de sua superficie. Portanto,
registra-se, assim, medicdes indiretas da radiacdo emitida pelos corpos para determinar sua
temperatura radiante (NOVO, 2010 e HANDCOCK et al., 2012).

Em relacdo ao dominio do comprimento de onda, autores que estudam as propriedades
da radiacdo TIR definem-o de forma ligeiramente diferente, pois sua emissdo maxima depende
da variacdo da temperatura no espectro. Para Sabins (1996) e Jensen (2009), por exemplo, o

dominio de comprimento de onda infravermelho termal se estende de 3 a 14um, conforme mostra
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a Figura 5. No presente estudo, o dominio do comprimento de onda utilizado ¢ de 10.60 a 11.19

um (banda 10), caracteristica inerente ao Thermal Infrared Sensor (TIR), Landsat 8.

Figura 5 — Dominio dos comprimentos de onda e bandas de absor¢do induzidas por gases, agua,
e transmitancia atmosférica

Visivel Infravermelho Refletido Infravermelho Termal
0,4-0,7 0,7-3,0 3-14
- P
Infravermelho Infravermelho 8-14
Fotogrifico  Média = -
0,7-1,3 1,3-3 3-5 | & 2
- »le P > | 4 — 10,5-12,5

100%

Absorcao

Transmissao

U A 1 T T]

I T T
0,1 02 03 040506 08 1 L5 2 3 4 5 678 101215 20 30
Comprimento de Onda, pm

Fonte: Jensen (2009, p. 256)

As areas escuras na Figura 5 apresentam regides do espectro onde a atmosfera absorve
a maior parte da energia infravermelha, conhecidas como bandas de absor¢do. Estas bandas de
absor¢ao sd@o compostas pelo vapor d” dgua (H20), dioxido de carbono (CO2) e o 0zdnio (O3).
Nestas regides, o sensoriamento remoto ambiental ¢ afetado, pois o fluxo radiante emitido no
intervalo de 5-7um ¢ grande parte absorvido pelo vapor d’ agua (JIMENEZ-MUNOZ e
SOBRINO, 2003). Ja as regides claras observadas na figura sdo conhecidas como janelas
atmosféricas. Apesar do espectro do TIR se situar em uma janela atmosférica (10.60 a 11.19, no
caso da banda 10, TIRS) ainda ha consideravel influéncia da atmosfera nesta regido espectral,

pois emite, absorve e reflete parte da radiacdo da superficie (KAY et al., 2005).

2.2.1 Temperatura radiante da superficie da agua a partir do TIR

As observacdes registradas no infravermelho termal sdo muito dependentes da historia
térmica da regido do alvo e da natureza dos materiais (OLSEN, 2007), pois objetos proximos um
ao outro no terreno podem apresentar a mesma temperatura cinética, porém, temperaturas
aparentes diferentes em func@o de suas emissividades distintas (citada anteriormente). Para uma
melhor compreensdo sobre o registro da temperatura radiante da superficie da agua a partir de
dados do infravermelho termal torna-se necessario, portanto, conhecer detalhadamente as

emissividades dos materiais, principalmente da agua (Quadro 1).
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Quadro 1 — Emissividade de materiais comuns

Material Emissividade
Ouro polido @ 814 pm 0,02
Folha de aluminio @ 10 pm 0,04
Granito 0,815
Areia, quartzo 0,914
Asfalto 0,959
Passarela de concreto 0,966
Agua com camada fina de petroleo 0,972
Agua pura 0,995

Fonte: Buettner e Kern, adaptado de Olsen (2007, p. 160)

Alguns aspectos podem influenciar na emissividade de alvos e sdo importantes
considerar, a saber: a cor (quanto mais escuro o alvo, ,maior a absor¢ao e emissdo); a composi¢ao
quimica; a rugosidade superficial (quanto maior, melhor a absor¢do e re-emissdo de energia);
campo de visada (a emissividade de uma folha medida com um radiémetro de alta resolugdo
versus a emissividade da copa inteira de uma arvore a partir de um radidmetro de baixa resolucao
espacial apresentardo resultados distintos); comprimento de onda (emissividades diferentes para
o0 mesmo alvo em regides distintas do espectro) e angulo de visada (relacionado a variagcdes do
angulo de visada do sensor) (JENSEN, 2009).

Neste contexto, pode-se afirmar que “bons absorvedores sdo bons emissores e bons
refletores sdo maus emissores” (JENSEN, 2009, p. 260). E o caso da 4dgua (pura), que absorve
muita energia, refletindo muito pouco, portanto, emissividade alta proximo de 1 (0,995). E ainda
que ocorra pouca variagao sobre a temperatura verdadeira (7Kin), a temperatura radiante aparente
(Trad) dessa agua serd subestimada sem a corre¢do da emissividade (SALISBURY e D’ARIA,
1992).

A emissividade varia com o comprimento de onda e normalmente ¢ prenunciada a partir
da refletancia de materiais usando a lei da radia¢do de Kirchhoff: E=1 - R, ou seja, emissividade
e refletdncia, respectivamente. Para muitos autores a emissividade da agua ¢ considerada um
corpo negro, devido sua emissividade alta no intervalo de 8—14 um. No entanto, o sensoriamento
remoto da emissividade requer que outras suposi¢des sejam destacadas sobre o comportamento
espectral da agua. A emissividade pode variar com a presenca de sedimentos em suspensido ou
dissolvidos na agua, eventos de espuma na superficie, fragmentos de rochas, bem como
rugosidade da superficie e efeitos angulares (SALISBURY e D’ARIA, 1992; HANDCOCK et
al, 2012). Ao considerar essas interferéncias, que se aproximam muito da realidade encontrada
na natureza, a emissividade da agua pode se afastar significativamente do comportamento

espectral de um corpo negro (SALISBURY e D’ARIA, 1992).
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Esta compreensdo sobre a emissividade dos alvos permite modificar a lei de Stefan-
Boltzman inicialmente proposta, pois considera além da temperatura, sua emissividade, e assim,
estimativas do fluxo radiante serdo mais proximas da temperatura cinética desse alvo. A Equacao

01 mostra essa combinagao:

M, = eoTgn* (01)

Onde:

Mr = Fluxo radiante espectral total do alvo

¢ = Emissividade do alvo

o = Constante valor de 5,6697 x 10-8 W m-2 K-4

Tkin = Temperatura cinética verdadeira do alvo

Inserido neste contexto Torgensen et al (2001) demonstraram que a correlagdo entre a
temperatura radiante da agua estimada (77ad) por sensoriamento remoto versus a temperatura da
agua medida (7kin) em rios foi satisfatoria, apesar de ndo ser perfeita. Em quatro levantamentos
anuais para cinco rios distintos, os residuos apontaram valores no intervalo de +0,5°C, dado a

diferenca entre a Trad ¢ a Tkin, observar a Figura 6.
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Figura 6 — Correlagdo entre temperatura cinética (7») € temperatura radiante da agua (7raa)
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Fonte: Extraido de Jensen (2009, p. 255)

A relag@o ndo € perfeita, porque a temperatura radiante mostra-se sempre um pouco
menor que a temperatura cinética do alvo. Nesse sentido, as imagens podem precisar da corre¢do
da emissividade do alvo, dado que o fluxo radiante de um alvo terrestre ndo ¢ igual ao fluxo
radiante de um corpo negro sob mesma temperatura. Adicionalmente, problemas de geometria e

de efeitos atmosféricos também sdo observagoes relevantes (KUENZER e DECH, 2013).

2.2.1.1 Imagens de satélite Landsat

O interesse crescente de pesquisadores no monitoramento de ambientes por
sensoriamento remoto tem destacado o Landsat ha trés décadas como o principal sistema para
estudar os fendmenos terrestres. O Landsat 8, ultimo da série langado em 11 de fevereiro de 2013,
da Base da For¢a Aérea de Vandenberg, na California, em um foguete Atlas-V 401 (colaboragao
entre a NASA e o United States Geological Survey (USGS) apresenta dois sensores, o
Operational Land Imager (OLI) e o Thermal Infravermelho Sensor (TIRS). Esses sensores
proporcionam resolug@o temporal de 16 dias e resolugdo espacial de 30 metros no visivel, Near
Infrared (NIR) e Short Wave Infrared Region (SWIR), 15 metros no pancromatico e 100 metros
no TIR (reamostrado para 30m) (USGS, 2019). O Quadro 2 apresenta as principais caracteristicas
do Landsat 8:
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Quadro 2 — Principais caracteristicas do Landsat 8

Landsat 8
Sensores OLI e TIR
Comprimento de Resolugao
Banda onda espacial
(nm) (m)
B1/Costeira/Aerosol 0.435-0.451 30
B2/Azul 0.452 -0.512 30
B3/Verde 0.533 -0.590 30
B4/Vermelha 0.636 — 0.673 30
B5/NIR 0.851—-0.879 30
B6/SWIR-1 1.566 — 1.651 30
B7/SWIR-2 2.107 -2.294 30
B8/PAN 0.503 -0.676 15
B9/Cirrus 1.363 —1.384 30
B10/TIR-1 10.60-11.19 100
B11/TIR-2 11.50-12.51 100

Fonte: Adaptado de USGS (2019)

Observa-se que a regido do 7/RS atua no dominio de comprimento de onda compreendido
entre 10.60 e 12.51 um (Bandas 10 e 11). No entanto, mediante interferéncias de luz difusa, o
sensor TIRS apresentou problemas relacionados a sua calibra¢do radiométrica (REUTER et al.,
2015; MONTARANO et al., 2014). Diante da consequéncia propagada Montarano et al. (2015)
desenvolveram um algoritmo que foi implementado nas imagens a partir de 2017 e que,
parcialmente, resolveu o problema. As corre¢des propiciaram a redugdo dos erros de calibragdo
de 2,1°K para 0,3°C na banda 10. A banda 11 ainda ndo é recomendada para utilizagdo (GERACE
e MONTARANO, 2017).

Além disso, as medi¢gdes de radiacdo emitida registradas na por¢ao do espectro T/R sdo
influenciadas pela composicdo e estrutura térmica da atmosfera, presentes entre a superficie e os
sensores, além da emissividade e temperatura dos corpos da superficie. Teoricamente, apenas a
emissividade e a temperatura da superficie terrestre podem ser corrigidas diretamente nos dados
TIRS; ja parametros como umidade do solo e evapotranspiracdo da superficie terrestre podem ser
apenas deduzidas indiretamente. Todavia, desde o lancamento do primeiro satélite de observacgao
no infravermelho, o Television Satélite Operacional Infravermelho (TIROS), 1960, grandes
esfor¢os estdo sendo realizados pela comunidade cientifica para minimizar as influéncias
supracitadas e aproximar as medidas da temperatura cinética da superficie com a temperatura

radiante medida pelos sensores (TANG e LI, 2014).
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2.2.1.2 Temperatura radiante da superficie da agua versus floragoes de algas

Imagens de satélite derivadas do sensor TIR sdo conhecidas comumente por gerar dados
térmicos da superficie terrestre e da superficie do mar. No entanto, esses dados térmicos, também
chamados de temperatura radiante de superficie, apresentam um potencial muito maior, pois
proporcionam a avaliagdo de anomalias térmicas de diversas naturezas (KUENZER e DECH,
2013). No contexto aquatico estudos de Sathyendranath et al. (1991), Nakamoto et al. (2000),
Wang e Tang (2010) e Wang e Tang (2014) revelaram que a temperatura da superficie do mar
poderia ser alterada substancialmente no local de proliferagdo de floragdes de algas.

No estudo de Wang e Tang (2010) a partir de imagens do Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR) constatou-se que a temperatura diurna da superficie da agua foi elevada
durante a ocorréncia de 12 eventos de floragcoes localizados no mar da China Oriental entre 2000
e 2005, com variagdo média de 4°C em relagdo as areas sem floracao (Quadro 3). Dados a partir
de imagens de satélite e registros in situ da temperatura ¢ Chl-a revelaram uma relagdo positiva
com o aumento na temperatura de superficie da agua nos locais de maior concentracdo do
fitoplancton. As correlagdes observadas entre as variaveis foram: a) dados via sensoriamento
remoto r=0,30 e p <0,01 e b) dados em situ =0,79 e p <0,01. Normalmente, tais floragcdes se
concentram em camadas mais profundas a noite (de 0 a 5m), em busca de nutrientes, e retornam

a camada superficial da 4gua no periodo do dia para realizar fotossintese.

Quadro 3 — Impacto termal na superficie da 4gua durante eventos de floragdes de algas

Data da imagem Area (Km?) Aumento (°C)
03-21 Maio 2000 7.000 1-4
12-24 Maio 2000 5.800 2-3
10-17 Maio 2001 3.400 2-4
12-16 Jun 2002 1.300 2-4
20 Ago 2002 1.200 2-5
22 Ago 2002 1.500 2-3
1 Maio 2003 1.200 2-3
19 Maio 2003 1.000 3-5
28-30 Jun 2003 1.000 3-4
10 Maio 2004 8.000 1-2
4 Abril 2005 3.000 5-6
31 Maio-12 Jun 2005 7.000 2-4

Fonte: Informagdes adaptadas de Wang e Tang (2010)

No mar da Arabia, entre a peninsula Arabica e a India, a ressurgéncia de aguas profundas

ricas em nutrientes nos periodos da primavera e outono, decorrente da mongdo de sudoeste,
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promove um aumento acentuado do fitoplancton na camada superficial. Em consequéncia disso,
tem-se o aumento da taxa de aquecimento da camada superficial da 4gua
(SATHYENDRANATH et al., 1991 ¢ NAKAMOTO et al., 2000). Adicionalmente, Ma et al.
(2014) afirmam que a variacdo da temperatura de superficie da 4gua no mar da Arabia nos
periodos de inverno (dezembro a margo) e verdo (maio a setembro) também recebe influéncia
dos processos metabolicos de mistura e ressurgéncia.

No estudo de Wang e Tang (2014) constatou-se a partir de imagens MODIS que as
temperaturas diurnas da superficie da agua do mar Amarelo, na China, aumentaram entre 1 ¢ 4
°C durante episodios expressivos de floracdo da U. Prolifera, periodo do verdo. Nota-se no
Quadro 4 que em 3 de junho, a temperatura da agua na regido da floragdo atingiu até 4°C
superiores a regido de entorno. Em 15 de julho, a temperatura no local da floragdo foi superior
até 2°C em relagdo a temperatura da area circundante, valores menores que os registrados na
data de 3 de junho de 2009, mas ainda assim, temperaturas mais altas nas areas das floragdes.
Além disso, verificou-se concentracdes mais altas de chl nestas areas, coincidindo com o

aumento andmalo da temperatura de superficie da agua no local das floragdes.

Quadro 4 — Impacto termal na superficie da agua durante eventos de floracdes de algas

Data da imagem Area coberta (Km?) | Area impactada (Km?) | Aumento (°C)
03-07-2008 500 16.000 1-2
03-06-2009 42 6.550 3-4
15-07-2009 40 7.000 1-2
18-06-2010 350 12.400 2-3

Fonte: Informagdes adaptadas de Wang e Tang (2014)

Aumentos na concentracdo da biomassa durante as floragdes de algas podem impulsionar
uma maior absorc¢ao de radiagdo da agua e, portanto, promover aumento da taxa de aquecimento
da agua, a exemplo desta floracdo de U. prolifera na superficie do mar Amarelo (WANG e
TANG, 2014). Todavia, os efeitos dependem também da distribuicdo e tamanho da floracdo. As
algas menores apresentam maior absor¢do e dispersdo por unidade de massa em relacdo as algas
maiores que tém sua area de superficie por unidade de massa maior (MAZUMDER et al., 1990).
Assim, a temperatura de superficie da 4gua nos locais de floragdes pode variar de acordo com a
diversidade das espécies de algas (WANG e TANG, 2010).

Inseridos neste contexto, observagdes remotas da temperatura radiante da superficie da
agua permitem identificar e avaliar a ocorréncia de fendmenos andmalos e seus efeitos no meio

aquatico. Em episodios de floracdes de algas, conclui-se que a concentracao de chl-a ¢ um dos



43

elementos principais que afetam a variacdo da temperatura de superficie da dgua no local das
floracdes das algas (WANG e TANG, 2014 e WANG e TANG, 2010). Desse modo, imagens de
satélite derivadas da regido do infravermelho termal podem proporcionar uma interpretacdo do
contexto e padrdes espaco-temporais da condicdo térmica da agua durante a ocorréncia de

episodios de floragdes de algas.

2.3 PROCEDIMENTOS TECNICO-OPERACIONAIS E ANALISES ESTATISTICAS

Ao longo de anos métodos tém sido desenvolvidos para investigar e produzir informagdes
a partir de produtos do sensoriamento remoto, resultando em mapas tematicos ou graficos, a fim
de gerar estimativas relacionados aos alvos da superficie. Dentre estes métodos, o uso de
algoritmos ¢ cada vez mais comum e vém se aperfeicoando de acordo com as necessidades do
que se pretende investigar. Nesse sentido e diante das interferéncias que acometem a geragdo das
estimativas da temperatura de superficie Ndossi e Avdan (2016) desenvolveram um plugin no
OGIS com o objetivo de facilitar a producdo de mapas de temperatura da superficie terrestre
(LST). Este plugin experimental Land Surface Temperature Estimation por meio da Planck
Equation gera estimativas a partir de imagens Landsat 5 TM, Landsat 7 imagens ETM + e
Landsat 8 (T7RS), com a corre¢c@o da emissividade, por exemplo. Um estudo inicial nesse plugin
desenvolvido pelos autores mostrou resultados satisfatorios. Ademais, sugerem novas pesquisas
a fim de contribuir para o aprimoramento dos resultados com respaldo nos dados de entrada.

Paralelamente a esta analise, os algoritmos empiricos buscam estabelecer relagdes
estatisticas entre a resposta térmica da superficie da agua via sensoriamento remoto (no caso
deste estudo) e sua correspondente in sifu, normalmente realizadas por regressdes lineares
simples (CALLEGARI-JAQUES, 2003; ANDY, 2009). Amostras in situ do alvo analisado sdo
requeridas simultanemante ou mais proximas do momento em que o sensor adquire as imagens
de satélite, a fim de estabelecer relagdess mais precisas. A partir disso, o0 modelo gerado permite
extrapolar as estimativas em areas ndo mensuradas (GUJARATI, 2011), de forma continua.
Assim, uma vez validado tal modelo, grandes massas d’agua sdo monitoradas considerando as
caracteristicas inerentes a unidade de estudo e propiciando assertivas mais precisas sobre os

fendmenos geograficos observados.
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2.3.1 Geracao de estimativas da temperatura de superficie da agua

O método conhecido como Planck Equation (Equagdo 02) considera imagens em
temperatura de brilho e de emissividade como dados de entrada. As imagens de emissividade
(com dados de entrada do sensor OLI, Landsat, bandas 2 a 7 em valores de reflectancia) sao
constituidas a partir de imagens NDVI (bandas 5 e 4) (Equacdo 03), ambas processadas na
ferramenta Land Surface Emissivity presente no LST (VAN de GRIEND e OWE, 1993; VALOR
e CASELES, 1996; ZHANG, WANG e LI, 2006, Tabela 01).

_Tb
5 ™) e (02)

Onde:

Tb = temperatura de brilho ou aparente registrada pelo sensor em Kelvin;
A= comprimento de onda médio do infravermelho termal;
a=hc/K=1.438x 102 m K, onde:

K= constante de Stefan-Boltzman (1.38 x 1023 J/K)

h = constante de Planck (6.28 x 1034 J/s)

¢ = velocidade da luz (2.998 x 10% m/s)

Ing = logaritmo natural da emissividade da superficie.

NDVI = 222=pY (03)
pivp+pv

Onde:
Pivp = reflectancia no infravermelho proximo;

pvm = reflectancia no vermelho;

Tabela 1 - Algoritmo para céalculo de emissividade baseado no NDVI

Valores NDVI Valores Emissividade
NDVI < -0.185 0.995

-0.185 <NDVI<0.157 0.985

0.157 <NDVI<0.727 1.009 + 0.047 x In NDVI)
NDVI > 0.727 0.990

Fonte: Adaptado de Ndossi e Avdan (2016).
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2.3.2 Geracao de modelo de regressao linear

A geracdo de estimativas a partir de um conjunto de amostras pode ser modelada
estatisticamente, sob determinadas suposicdes e hipoteses. Para a suposicdo de distribuicdo
normal de um conjunto de dados pode ser utilizado o teste Ko/mogorov — Smirnov, o qual observa
a diferenca maxima entre a func¢do de distribuicdo acumulada, a normal e a fungéo de distribui¢do
empirica dos valores, dado um valor critico e o nivel de significincia adotado (CALLEGARI-
JAQUES, 2003; ANDY, 2009; GUJARATI, 2011). Nesse estudo, o nivel de significancia
escolhido de 0,05 indica que para que a normalidade dos dados da temperatura de superficie da
agua seja confirmada o valor de D, calculado foi inferior ao valor critico tabelado e o p-valor >

0,05. A equagdo 04 expressa a estatistica do Dy :

D,, = sup|F(x) — E,(x)| (04)

Onde:
D,, = teste de Komolgorov-Smirnov
F(x) = representa a funcdo de distribui¢do acumulada dos dados;

Fu(X) = fungdo de distribui¢do acumulada empirica dos dados.

Em sintese, seguem as hipoteses:
HO: Fx =F - Os dados seguem uma distribui¢do normal

H1: Fx #F - a distribuicdo normal dos dados ¢é refutada.

No modelo de regressao linear € possivel estudar a relagdo entre variaveis dependente (y)
e independente (x), por meio de abordagens empiricas. Nesse sentido, dado um modelo e um
conjunto de dados inerente a varidvel resposta (x), serd possivel calcular estimativas para a
variavel dependente (y) (CALLEGARI-JAQUES, 2003). Assim, a presente pesquisa gerou
modelos de regressao linear simples entre dados de temperatura de superficie da agua registrados
em campo e nas imagens de satélite Landsat 8, a fim de estimar a temperatura de superficie da
agua no eixo central do reservatorio e de seus compartimentos aquaticos. A equacao (05) desta

regressao linear gerada € expressa da seguinte forma:
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y=atbx (05)
Onde:
y = variavel dependente (neste estudo, valores de TSAi);
a = coeficiente linear;
b= coeficiente angular;

x = variavel independente (neste estudo, valores de TSAs).

O calculo dos coeficientes ¢ realizado a partir do Método dos Minimos Quadrados, com
a geracdo de uma reta baseada nas menores distincias, ao quadrado, entre os valores observados
e a reta. Outro aspecto relevante levado em conta ¢ a andlise dos residuos desta regressao
(distribuicdo normal e homocedasticidade). Além disso, para um modelo de regressdo ser
considerado satisfatorio, a analise grafica (residuos x valores ajustados) deve apresentar seus
residuos proximos a zero, aleatoriamente (CALLEGARI-JAQUES, 2003; LEVINE et al, 2005).

Ainda, ¢ preciso que a variancia destes residuos seja constante para observagdes
diferentes, ou seja, que os residuos cumprem a suposicao de homocedasticidade, garantindo uma
inferéncia estatistica adequada. Para tal, utiliza-se o teste de Breuch-Pagan, quando a hipotese
nula apresenta igualdade para a variancia dos erros e a hipotese alternativa apresenta diferencas
na variancia desses erros para observagdes distintas (CALLEGARI-JAQUES, 2003; LEVINE et
al, 2005).

2.3.2.1 Validagdo do modelo de regressdo linear

A fim de avaliar estatisticamente o desempenho do modelo, o conjunto de amostras de
validag@o pode ser submetido a testes de comparacgao entre o estimado e observado mediante os
seguintes indicadores: coeficiente de correlagdo (r); coeficiente de determinagdo (r?); indice de
Willmott (d); coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE); erro médio absoluto (EMA) e raiz do erro
médio quadratico (REMQ).

O coeficiente de correlacdo de Pearson ¢ uma medida do grau de relacdo linear entre duas
variaveis quantitativas. E quanto mais proximos de 1, melhor o desempenho de correlagao das
variaveis (LEVINE et al, 2005).

O indice de Willmott (d) indica o grau de concordancia do modelo (WILLMOTT et al,
1985) com valores que variam de zero a 1, para nenhuma concordancia e concordancia perfeita,

respectivamente. Valores de d acima de 0,75 s@o considerados satisfatorios (Equagdo 06).
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¥ (Pi—0i)?

4=1 Sipi-ororop

(06)

Onde:

d = é o indice de concordancia de Willmott,
Pi = valores estimados;

O1 = valores observados;

O = média dos valores observados.

O coeficiente de Nash e Sutcliffe (NSE) (NASH e SUTCLIFFE, 1970) ¢ um critério
estatistico importante para avaliar a precisdo de modelos (MACHADO, VETTORAZZI,
CRUCIANI, 2003). Quanto mais proximo do 1, melhor o modelo (Equagéo 07).

_ 1 [Z(m-Yo)?
NSE = 1 - [Zmd] (07)

Onde:

NSE = coeficiente de Nash e Sutcliffe;
Ym = valor medido;

Y¢ = valor calculado;

Ym = média dos valores medidos.

O erro médio absoluto (EMA) ¢ definido como sendo a diferenga entre a previsdo e a
observacao, dividida pelo ntimero de observagdes. Quando uma previsao for perfeita o EMA sera

igual a zero (Equacao 08) (LEVINE et al, 2005).

EMA = = SN, |X'— Xl (08)

Onde:

EMA = erro médio absoluto;

Xi = dados observados;

Xi’ = dados estimados;

N = ntimero pares de pontos utilizados.
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A raiz do erro médio quadratico (REMQ) indica o grau de similaridade entre os dados
medidos e os estimados usando os modelos, sendo o valor ideal igual a zero (Equagdo 09)

(CALLEGARI-JAQUES, 2003; LEVINE et al, 2005).

REMQ = \/g YL X =X (09)

REMQ = raiz do erro médio quadratico;
Xi = dados observados;

Xi’ = dados estimados;

N = numero pares de pontos utilizados.

3 METODOLOGIA

A compreensdo das alteragdes no metabolismo do meio aquatico associados a sua
temperatura requer um conjunto de informag¢des em um contexto dindmico. Para estabelecer tal
contexto, reuniu-se as seguintes informagdes: 1) temperatura da superficie da agua no
compartimento aquatico SFV registradas em missdes iz situ (TSAi) e imagens de satélite (TSAs)
para gerar ¢ validar um modelo matematico de estimativas de temperatura de superficie da agua
(TSAe); 2) identificagdo da TSAe em compartimentos aquaticos (SFV e Ocoi) e na area central
do reservatorio de Itaipu, entre 2013 e 2020; e 3) ocorréncia de plumas termais identificada nas

imagens de satélite (Figura 7).



Figura 7 — Fluxograma das etapas da pesquisa
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3.1 TEMPERATURA DA SUPERFICIE DA AGUA NA AREA TESTE DO
COMPARTIMENTO AQUATICO SAO FRANCISCO VERDADEIRO (SFV)

Os valores da TSAi foram refgistrados entre os periodos de 2015 e 2017 durante o
desenvolvimento de um projeto entre a Usina Itaipu Binacional e o Labgeotec (Laboratorio de
Geotecnologia - Universidade Federal de Santa Maria). Os valores da TSAe obtidos a partir de
imagens do satélite Landsat 8 (TSAs), sensores OLI e TIR foram calculados em resolugdo espacial de
30m, entre os periodos de 2015 ¢ 2017. Ainda, o compartimento aquatico SFV, em todos os seus locais
de amostragens, apresentou na imagem area minima de 3 pixels puros, premissa fundamental para
recuperar a TSAe sem a influéncia do entorno terrestre da planicie de inundagdo, conforme ressaltam

os autores Handcock et al (2006) e Wawrzyniak, Piegay e Poirel (2011).
3.1.1 Temperatura de superficie da agua in situ

O registro da TSAi no compartimento aquatico SFV ocorreu por meio do verificador de
qualidade da agua multipardmetros da série U-50, empresa HORIBA Advanced Techno. No

Quadro 5, seguem as especificacdes técnicas do equipamento:

Quadro 5 — Caracteristicas do verificador da temperatura da agua

Atl'll'.)lltO d~e Valor da especificacdo
especificacio

Principio de medicao método termistor

Alcance -10a55°C

Resolugao 0.01°C

Repetibilidade + 0,10 ° C (no ponto de calibragdo)

Precisdo sensor JIS para termometro de platina classe

B (0,3 +0,005]t])

Fonte: Horiba (2020).

Para o registro da temperatura de superficie da agua in sifu, o termometro foi imerso na
agua até 0,5m de profundidade, pois diferencas entre as temperaturas da superficie (chamada
de skin temperature, proximo dos 100m superiores) e de profundidade (proximo de 0,5 m de
profundidade) ¢ minima entre o intervalo das 09h:00min e 11h:00min.

A correlacdo entre os registros da TSAi e TSAs apresenta melhor desempenho quio
menor for a diferenca temporal durante a aquisicdo de ambos os dados, principalmente no
periodo de verdo (HANDCOCK et al, 2012; LING et al, 2017). Diante dessa certeza, foi
realizada uma investigacdo nos dados da TSAi para selecionar o intervalo de registros que

apresentou melhor desempenho com os dados do satélite, levando em consideragdo o horario



51

de aquisicao da imagem (10h35min, aproximadamente). Além disso, a selecdo desse intervalo
de tempo foi um critério importante para se obter a normalizagdo estatistica dos dados das
temperaturas e proporcionar a aplicacdo da correlagdo e teste de hipoteses para dados
paramétricos.

Para esta investigag@o os dados da TSAi foram organizados em quatro grupos, de acordo
com os seus intervalos de registro, a saber: 08h58min e 11h00min, 08h58min e 12h00min,
08h58min e 13h00min e, por fim, 08h45min ¢ 15h35min. Conjuntamente, as missdes de campo
com problemas na coleta dos dados ou na qualidade das imagens de satélite foram descartadas.

O resultado desta selecdo foi submetido a analise estatistica exploratoria no Action 3.3.2,
suplemento instalado no excel, para identificar o melhor intervalo de tempo de coleta e

normalidade dos dados no contexto da area teste do compartimento aquatico SFV.

3.1.2 Temperatura de superficie da agua estimada nas imagens do satélite Landsat 8

As cenas do satélite Landsat 8, sensores OLI e TIR, orbita/ponto 077/224 foram
adquiridas no site do United States Geological Survey (USGS), reprojetadas para Universal
Transversa de Mercator (UTM), zona 21, hemisfério Sul, datum WGS8&4.

Para o célculo da TSAe em °C foi empregado o método Planck Equation presente no
complemento Land Surface Temperature (LST) desenvolvido por Ndossi e Avdan (2016)
disponivel no software QGIS 2.14. Esse método considera valores de emissividade para
correcdo a partir dos dados de NDVI (VAN de GRIEND ¢ OWE, 1993; VALOR ¢ CASELES,
1996; ZHANG, WANG e LI, 2006).

Para a geracdo do NDVI foram processadas as bandas 5 (intervalos espectrais 0.85-0.88
um) e 4 (intervalos espectrais 0.64-0.67 um), em reflectancia de superficie, sensor OL/, na
ferramenta Band Math do Envi 5.5. No complemento Land Surface Temperature (LST) o
calculo da emissividade foi realizado a partir dos resultados de NDVI. Ulteriormente, as
imagens de emissividade e temperatura de brilho (banda 10, intervalos espectrais 10.6-11.19
um) resultaram em imagens da temperatura de superficie em °C (TRINDADE, P. M. T.;
SALDANHA, D. L.; PEREIRA FILHO, 2017).

Assim, a TSAe foi identificada em cada ponto amostral correspondente as coletas in situ
e para a mesma data. O resultado desse processo foi submetido a analise estatistica exploratoria
no Action 3.3.2 e revelou o contexto de variacdo da TSAe na area teste do compartimento

aquatico SFV.
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3.1.3 Geracao do modelo matematico e validacao das informacées da TSA

Para verificar o desempenho entre TSAi e TSAs foram testadas inicialmente suposicoes
estatisticas a fim de identificar a distribuicdo de normalidade, erros ou diferencas dos dados e
definir o melhor método para a avaliacao das informagoes.

Para testar a distribui¢ao da normalidade da TSA1, TSAs e dos residuos foram utilizados
os testes Kolmogorov — Smirnov, Anderson-Darling e Shapiro-Wilk, que observaram as
diferengas maximas entre a fungdes de distribuicdo acumulada, dado valores criticos e nivel de
significancia empregados (CALLEGARI-JAQUES, 2003; ANDY, 2009; GUJARATI, 2011).

Dada a analise de distribui¢do dos dados, o modelo matematico foi gerado em 60% das
amostras resultantes da selecdo dos dados, de forma pareada (TSAi versus TSAs) e aleatoria
(por meio de um sorteio), evitando-se com isso a indu¢do de um modelo com resultados
tendenciosos. Sequencialmente a valida¢do do modelo foi realizada empregando-se dados que
compdem os outros 40% do sorteio das amostras.

Para avaliar estatisticamente o desempenho e concordancia do modelo, o conjunto de
amostras da validacao foi submetida a testes de comparacdo entre a TSAi e TSAe mediante os
seguintes indicadores: coeficiente de correlagio (r); coeficiente de determinagio (r?); indice de
Willmott (d); coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE); erro médio absoluto (EMA) e raiz do erro
médio quadratico (REMQ).

3.2 ESPACIALIZACAO SAZONAL DA TSAe NO RESERVATORIO DE ITAIPU E SEUS
COMPARTIMENTOS AQUATICOS SFV E OCOI

A espacializacdo da TSAe a partir do modelo matematico, o qual implementou-se por
meio da ferramenta “band math” nas imagens de satélite Landsat 8 disponiveis, foi extrapolada
para o reservatorio e seus compartimentos aquaticos SFV e Ocoi entre 2013 e 2020. Mapas
desenvolvidos no software ArgGis 10.5 identificaram o regime térmico para as estagdes do ano
(outono, inverno, primavera e verdo) nos compartimentos aquaticos Sdo Francisco Verdadeiro,
Ocoi e na area central do reservatorio de Itaipu. Para apresentar as informagdes nos mapas
utilizou-se os valores médios maximo e minimo da TSAe de cada estagdo, espacializando-os a
partir do “stretch values along a color ramp” presente em “layer Propeties” do ArgGis 10.5.
Esta avaliac@o espaco-temporal proporcionou a avaliacao das informagdes da temperatura num
contexto mais amplo do reservatdrio, importante para tragar assertivas mais precisas sobre o

impacto na sua dindmica metabdlica.
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3.3 EFEITO DA TSAe NO RESERVATORIO DE ITAIPU

A identificagdo de diferencas na temperatura de superficie da agua, presentes nos dados
de uma mesma cena Landsat, pode revelar informagdes valiosas sobre o regime térmico e
processos metabodlicos de compartimentos aquaticos (LING et al., 2017). Nesse sentido, a fim
de estabelecer relacdes entre o efeito da temperatura da agua e os processos metabodlicos,
buscou-se investigar, inicialmente, a ocorréncia espacial de fenomenos andmalos definidos por
plumas termais nos compartimentos Sdo Francisco Verdadeiro e Ocoi e area central do
reservatorio, entre 2013 e 2020.

A identificacdo destes fendmenos andmalos realizou-se de forma visual nos espectros
de reflectancia das imagens Landsat 8 para as bandas 2, 3, 4 e 5. Este procedimeento seguiu
duas etapas: 1) Construcdo em uma composi¢ao cor verdadeira (RGB-432) para a identifica¢ao
dos locais com potenciais floracdes em fungdo da cor e forma (plumas); 2) Analise dos
espectros de refectancia, nesta etapa, considerou-se floragdes quando as absorcoes de radiacdo
na regido do azul (sensor OL/, banda 2) e do vermelho (sensor OL/, banda 4) eram menores do
que a do verde (sensor OLI, banda 3), na faixa do visivel, e a reflectincia no infravermelho
proximo (sensor OLI banda 5) maior do que a faixa do visivel. Além disso, trabalhos de campo
nas areas de estudo confirmaram as evidéncias de que as plumas termais observadas nas
imagens de satélite se tratavam de ocorréncia de floragdes algais. De acordo com Jensen (2009)
e Barbosa, Novo e Martins (2019) a maior absor¢@o de radia¢do na regido do azul (sensor OLI,
banda 2) e do vermelho (sensor OL/, banda 4) e maior reflexdo no infravermelho préximo
(sensor OLI, banda 5) ¢ um indicador de alta concentragdo de pigmentos fotossintéticos de Chl-

a, consequentemente, presenca de organismos fitoplanctonicos (Figura 8).
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Figura 8- Reflectancia espectral de plumas de organismos fitoplanctonicos
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Fonte: Imagem do satélite Landsat 8, sensor Operational Land Imager (OLI), RGB-432, reservatorio Passo Real-
RS, disponivel em United States Geological Survey (USGS, 2020). Reflectancia de superficie da imagem
processada no software Environment for Visualizing Images (Envi 5.5.), extraida de Kramer et al. (2020).

Posteriormente, a ocorréncia de fendmenos andmalos revelados nas imagens do sensor
OLI entre 2013 a 2020 foi associada: a) com o respectivo efeito termal nas imagens do sensor
TIR e b) analise temporal (2013-2020) de dados de temperatura do ar (INMET, 2020); c)
variacdo da temperatura na coluna da dgua nos compartimentos aquaticos (adquiridas nas
estagdes automaticas Diatomacea, no SFV e Espirogira, no Ocoi); ¢ d) biodiversidade de
fitoplancton em imagens com floracdes. A analise desta biodiversidade foi realizada em 32
amostras em cada uma das datas: 25/03/2019 e 11/06/2019, as quais foram coletadas em 6
pontos amostrais de superficie entre as 10h20min e 13h20min, localizados no compartimento
aquatico Ocoi. Ja no compartimento aquatico SFV foram analisadas 31 amostras de superficie
no total, coletadas na estacdo E8 do compartimento aquatico, entre as 09h20min e 10h30min,
nas datas 22/05/2014 € 09/08/2019 (Dados coletados pelo Instituto Ambiental do Parana — IAPE
e fornecidos pelo Nucleo de Inteligéncia Territorial do FPTI, 2020). A combinagao destes dados
proporcionou evidenciar os efeitos da variacdo temperatura de superficie da dgua e a ocorréncia
de eventos de floragdes para os periodos estudados.

A agua exige maior quantidade de energia para aumentar a sua temperatura, logo, maior

capacidade térmica que a vegetacdo e o solo. Assim, quando a concentragdo de clorofila na



55

agua aumentar significativamente, a capacidade térmica da agua serd reduzida como resultado
da menor quantidade de energia necessaria para aumentar a sua temperatura (JENSEN, 2009).
Partindo deste principio, o estudo nesta fase da pesquisa identificou a amplitude térmica entre
as temperaturas média e maxima nas imagens termais que revelaram a ocorréncia de plumas
termais caracterizadas por eventos de floragdes. Tais informagdes foram apresentadas em
graficos para cada compartimento a fim de observar as TSAe que destoaram da média geral dos
valores. Ainda, aplicaram-se a correlagdo e Teste de hipotese (no Action 3.3.2) para identificar
a média das diferencas da TSAe entre os locais com floragdes e aqueles com sua auséncia.
Conseguintemente, identificou-se as tendéncias da recorréncia de eventos de floragdes de algas
no reservatorio de Itaipu e seus compartimentos aquaticos a partir do efeito da variacao da TSAe

sobre o metabolismo aquatico.

4 RESULTADOS

Normalmente técnicas tradicionais de registro in situ para o controle sazonal da
temperatura da 4gua em reservatdrios apresentam limitagdes no espaco € no tempo,
consequentemente, informacdes termais adquiridas remotamente ¢ uma alternativa viavel
largamente utilizada por pesquisadores do mundo todo. Nesse sentido, a se¢do 4.1 detalha o
resultado da metodologia utilizada para estimar a temperatura de superficie da dgua na area
teste do compartimento aquatico Sdo Francisco Verdadeiro (SFV), por meio da geragdo e
validag@o de um modelo matematico a partir de dados da temperatura de superficie da agua
registrados in situ (TSAi) e em imagens de satélite (TSAs). Subsequentemente, a se¢do 4.2
apresenta o resultado da implementacdo desse modelo matematico nas imagens termais e a
identificacdo do padréo sazonal de variabilidade da TSAe (2013-2020) a partir da sua analise
nos compartimentos aquaticos SFV e Ocoi e eixo central do reservatorio de Itaipu.
Ulteriormente, a secdo 4.3 apresenta o efeito da TSAe na ocorréncia de plumas termais de
abrangéncia e localizacdo geografica distintas nas areas de estudo e mostra evidéncias sobre a
sua tendéncia espacial e sazonal de recorréncia. Por fim, a secdo 5 aborda a integragdo e
discussao dos resultados, buscando entender o contexto geral do efeito das temperaturas no

processo metabdlico do reservatorio de Itaipu.



4.1 TEMPERATURA DA SUPERFICIE DA AGUA NA AREA TESTE DO

COMPARTIMENTO AQUATICO SAO FRANCISCO VERDADEIRO (SFV)

Com base na metodologia e nos objetivos propostos neste estudo, o registro das
temperaturas in situ no compartimento aquatico Sdo Francisco Verdadeiro foi realizado em 13
missdes de campo, com 13 pontos amostrais em cada missao, localizados equidistantemente. A
area deste compartimento apresenta uma superficie hidrica de aproximadamente 22,5 km?,
largura minima de 0,2 km, largura maxima 1 km e 18 km de extenso. A distribuigdo espacial

dos pontos amostrais no compartimento ¢ ilustrada na Figura 9. As datas e horarios no Quadro

6.

Figura 9 — Cenario das coletas da TSAi no compartimento SFV
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Quadro 6 — Missodes, datas e horarios das coletas da TSAi

Missdo Data quério das colet.as

Inicio Fim
01 21/05/2015 | 08h58min 13h25min
02 22/06/2015 | 10h11min 13h54min
03 09/08/2015 | 09h37min 13h55min
04 17/02/2016 | 12h38min 15h35min
05 05/04/2016 | 09h30min 12h50min
06 08/06/2016 | 10h10min 13h50min
07 11/08/2016 | 09h45min 13h15min




08 27/08/2016 | 09h45min 13h35min
09 28/09/2016 | 09h48min 14h24min
10 30/10/2016 | 10h10min 14h35min
11 11/06/2017 | 10h05min 13h30min
12 13/07/2017 | 10h00min 13h50min
13 29/07/2017 | 10h15min 13h45min
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O intervalo dos registros que apresentou melhor desempenho entre os dados de TSAi e

TSAs foi o grupo de amostras coletadas entre 08h:58min e 11h:00min. No Quadro 7 ¢
apresentado o resultado da selecdo da TSAi e TSAs e suas respectivas missoes, datas, horarios,
identificacdo da quantidade de amostras em cada missdo e as amplitudes térmicas entre as

médias da temperatura de superficie da 4gua sobre o grupo amostral.

Quadro 7- Grupo amostral dos dados da temperatura de superficie da 4gua no compartimento

aquatico Sao Francisco Verdadeiro (SFV), reservatorio de Itaipu

L Horario Numero Media | Média Amplitude
- Horario da g da da .
Missdo | Data médio da de . (TSAi-
TSAs TSAi Amostras TSAs | TSAI TSAs)
O | O
13 29/07/17 | 10h35min | 10h38min 4 19,03 | 18,80 -0,23
11 11/06/17 | 10h35min | 10h31min 5 17,92 | 19,17 1,25
10 30/10/16 | 10h35min | 10h35min 4 22,49 | 22,23 -0,26
9 28/09/16 | 10h35min | 10h28min 4 24,10 | 24,39 0,29
8 27/08/16 | 10h35min | 10h25min 5 21,45 | 21,08 -0,37
7 11/08/16 | 10h35min | 10h24min 5 19,28 | 19,24 -0,04
6 08/06/16 | 10h35min | 10h33min 4 16,16 | 16,67 0,52
3 09/08/15 | 10h35min | 10h34min 6 21,14 | 20,13 -1,02
Minima 10h35min | 10h24min 4 16,16 | 16,67 -1,02
Maxima 10h35min | 10h38min 6 24,10 | 24,39 1,25
Média geral 10h35min | 10h31min 5 20,20 | 20,21 0,02

Fonte: Registros dos valores de temperatura in situ compartimento SFV e em imagens de satélite Landsat 8; a
analise estatistica exploratoria realizada no portal Action 3.3.2.

Dada a normalidade confirmada para os testes de Anderson-Darling, Kolmorogov-

Smirnov e Shapiro-Wilk (com p-valor > 0,05), a correlacdo de Pearson foi estatisticamente
significativa (r=0,90) e o teste-t pareado com p-valor 0,89 indicou a média das diferencas
menor que zero (>0,02) a um nivel de confianga de 95%. Além disso, o horario médio das
coletas da TSAs e TSAi foram semelhantes (10h35min e 10h31min, respectivamente). As
diferengas entre a TSAi e TSAs apresentaram dados superestimados em até -1,02°C,

subestimados em até 1,25°C e desvio padrao das diferencas de até 0,76°C. As missdes com
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problemas nas coletas de campo, imagens de satélite com nuvens (acima de 10%) e vento forte

(efeito sunglint) foram descartadas.

4.1.1 Geragao e validacao do modelo de regressao da TSAe

Para estimar o valor da temperatura de superficie da 4gua de campo o modelo de
regressao foi gerado e validado a partir dos dados do compartimento aquatico SFV apresentados
no Quadro 7. A gera¢do do modelo sobre 60% desses dados, correspondentes a 22 amostras
pareadas e aleatorias, indicou 12 0,90 a um nivel de confianga de 95% (Figura 10). Inclusive, os
testes de normalidade Anderson-Darling, Kolmorogov-Smirnov e Shapiro-Wilk aplicados
previamente sobre a TSAi, TSAs e residuos apresentaram p-valor > 0,05, assumindo a
suposicdo de distribui¢do normal. Nesse contexto, pode-se afirmar que o modelo apresentou

um forte ajuste.

Figura 10 — Modelo de regressao da TSA
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Sequencialmente gerou-se o grafico dos residuos dada a diferenca entre a variavel
resposta observada e a variavel estimada. Nesse sentido, ndo se observou variagdes dos residuos
em funcdo da temperatura para o intervalo avaliado. Nota-se, ainda, que os residuos estdo
distribuidos aleatoriamente proximos do zero e entre -1,18 e 1,58. A maior parte das amostras
dos residuos (45,5%) concentra valores menores ou iguais a 0,5C°, 36,36% aponta valores entre

0,5C°e 1C° e 18,18% acima de 1C° (Figura 11).
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Figura 11 — Dispersao entre os residuos e a TSA no compartimento SFV
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Para validar o modelo de regressao aplicou-se a equagao nos outros 40% dos dados que
somaram 15 amostras pareadas e aleatorias. Diante da estatistica aplicada, obteve-se forte
desempenho para o r (0,95) e 2 (0,90). Em relagio ao Indice de Willmott (d), o desempenho e
concordancia do modelo foi satisfatorio (d=0,97). Para o NSE o desempenho e precisdo do

modelo foram consideraveis (0,89 esta proximo de 1). Observar a Figura 12.

Figura 12 — Valida¢do do modelo da TSAe
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EMA e REMQ mostraram-se relativamente baixos (0,6 e 0,8 °C, respectivamente) com

os residuos distribuidos aleatoriamente proximos do zero e entre -1,18 e 1,58. Nesse sentido,



60

os valores de TSAe foram subestimadas em 40% e superestimadas em 60% das amostras

(Figura 12).
4.2 ESPACIALIZACAO SAZONAL DA TSAe NO RESERVATORIO DE ITAIPU

Durante a fase de identificacdo TSAe foram utilizadas 53 imagens de satélites Landsat
8 para a analise nos compartimentos SFV, Ocoi e area central do reservatorio, distribuidas nas
estagdes do ano: outono, inverno, primavera e verdo. No periodo de outono ocorreu o maior
nimero de imagens de satélite disponiveis para a analise (53), seguidos dos periodos de inverno
(41), primavera (21) e verdo (20). O compartimento aquatico SFV apresentou, no total, o maior
niamero de imagens de satélite com boa qualidade analisadas (51), seguidas do Ocoi (47) ¢

reservatorio (37), Quadro 8.

Quadro 8 — Numero de imagens de satélite utilizadas na identificagdo da TSAe

Imagens de satélite
Periodo SFV | Ocoi | Reser. | Amostragem
Outono 18 19 16 53
Inverno 16 13 12 41
Primavera 8 8 5 21
Verdo 9 7 4 20
Amostragem 51 47 37 135

4.2.1 Periodo de Outono

Com base no Quadro 9 é possivel observar que as estimativas médias da temperatura de
superficie da 4gua no periodo de outono (2013-2020) apresentaram variacdo entre 17 e 28°C
em 19 imagens de satélite analisadas. Na média geral da temperatura minima os
compartimentos aquaticos Ocoi e Sdo Francisco Verdadeiro apresentaram valores médios
aproximados (20,59°C e 20,40°C, respectivamente). O leito principal do reservatorio de Itaipu
apresentou a maior média minima das temperaturas estimadas (21,12°C), com a menor
temperatura da agua registrada no dia 08/06/2016 (18,01°C).

O compartimento aquatico Ocoi apresentou a maior estimativa média geral da
temperatura maxima de superficie da agua (23,02°C), atingindo sua temperatura maxima no dia
29/03/2019 com 28°C. Ja no reservatorio de Itaipu foi registrada a menor média geral da
temperatura maxima, 22,13°C. Em relac@o a temperatura média maxima da superficie da 4gua

conclui-se que os valores sdo semelhantes entre as areas analisadas (24,74-SFV, 24,47-Ocoi e
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24,69-reservatorio). Na média geral da temperatura média da superficie da agua destaca-se o
reservatorio da Itaipu com uma diferenca de até 0,5°C em relagcdo aos compartimentos aquaticos
Ocoi (21,21°C) e SFV (21,19°C).

Em relagdo ao desvio padrdo, o maior grau de dispersao no conjunto de valores extraidos
dos transectos foi registrado no dia 29/03/2019, compartimento aquatico Ocoi, com valores da
temperatura de superficie da 4gua distantes da média até 1,01°C. Posteriormente o
compartimento SFV com 0,70 °C e o reservatorio de Itaipu, com apenas 0,53°C. Notou-se, no
entanto, que os valores médios de desvio padrdo registrados nas areas de estudo foram
relativamente baixos e demonstraram atenuada variabilidade térmica. Tal estabilidade ¢
observada para todos os meses de outono, a exemplos: 20/03/2016 (0,09°C-SFV), 16/04/2020
(0,10°C-reservatorio), 18/05/2014 (0,10°C-reservatorio) e 19/06/2014 (0,10°C-Ocoi), (Quadro
9).



Quadro 9 — Estimativas da temperatura da agua no periodo de Outono a partir de imagens Landsat, sensor TIR, banda 10, 2013-2020
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Compartimento aquatico SFV

Compartimento aquatico Ocoi

Reservatorio de Itaipu (leito principal)

Data | Min. | Méx. | Ampl. | Média Eaegrvgg Min. | Max. | Ampl. | Média ?fﬁf;ﬁ Min. | Max. | Ampl. | Média PDa"er;g
°O) °O) (°O) O ©C) (°O) O (°O) °O) °C) O °O) O °O °C)

20/03/16 | 23,00 23.68| 0,59| 23.32| 009| 2232| 2317| 085| 22,60 04| 22,07| 2334| 127] 22,73| 030
20/03/19 | 22,66 | 23.68 | 1,02] 2291 015| 2249 2800| 551| 23,35| 1,01 | 2224| 23,09| 085| 22,65 0,8
05/04/16 | 2435| 2521 | 086| 24,74 0,16| 24,10 | 2486| 0,76 | 24.47| 014 23.68| 24.69| 1,01| 2421| 023
T1/04718 | 2249 | 24,10| 1,61 23.67| 025| 2351 | 24,70 1,19 2393 | 0,11 | 23,34| 2410 0,6] 23,71| 0,16
16/0420 | 21,39 | 22,58 | 1,19| 22,04| 026| 2148 | 24,79| 331 22,03| 03| 2215| 2275| 060 2249 0,10
2100416 | 23,17| 23,76 059] 23.49| 0,10] 22,83 | 23.68| 085| 23,12| 012 | 2283 | 23,76| 093] 2334 0,8
05/05/15 | 2029 2523 | 494| 21,64| 050| 2139 22.66| 1.27| 2212| 033 | 21,65| 2292| 127| 2255| 024
13/05118 | 20,80 | 2249| 1,69| 21.82| 037| 21,90 | 2309| 1,19 22,55| 0026 21,9 | 2317| L8| 2273| 025
18/05/14 | 19,87 | 2539| 5.52| 2064| 0,70 19,79 | 20,79 1| 2017] 0,12 2004| 20,72 068] 2043| 0,10
18/0520 | 20,55 | 2520| 465| 21,12| 028 20,63 | 21,65| 1,02 21,22| 025| 2089 | 21.82| 093 | 2148 022
29/05/18 | 19,79 | 21,06 | 127] 20,70| 024 20,55| 21,56| 1,01| 21,18| 023 | 2021] 21,56| 135] 21,01| 037
310513 | 19,11| 2446| 535| 1904 053 | 1970 2447 477 20,17| 040 z * * z z
03/06/14 | 17,5 | 2049 | 3024| 18,09| 041| 17,59| 19,70| 21| 18,77 055| 1835| 20,04| 169] 1939| 0,53
03/06/20 * z z * * | 17,67 | 1926] 159 1844| 0,39 z * * z z
06/06/15 | 19,87 | 2148 1.61] 2093 | 028 20,89| 2560| 471 21,26 025| 2029| 2122| 093] 2087| 022
08/06/16 | 1641 | 1827 | 1,86| 17.45| 053] 17,17| 21,56| 439 1822 043 | 18,01| 1877| 06| 18,46] 0,14
1106117 | 1742 | 20,13| 2,71 19,06 | 0,65| 1852 | 2340| 4838| 1952| 045| 1987 | 2055| 0,68] 2031 0,11
17/06/19 | 2046 | 2527| 481 21,02| 027| 2046| 2566 52| 2121| 052 2029 21,56| 127] 2083 | 021
19/06/14 | 18,18 | 19,03 | 085 18,78 0,14| 18,18| 1886] 0,68 1856 0,10 z * * z z
Maxima | 2435 | 2539| 552| 2474| 0,70| 24,10 2800| 551 | 2447| 1,01 2368| 2469 1,69| 2421 053
Minima | 1641 | 1827 059| 1745] 009| 1717 | 18.86] 068 | 1822| 0,10 1801 | 18,77| 060| 1846 0,10
Média geral | 2040 | 22,86 | 246 | 21,19 | 033 | 20,59 | 2302| 244 2121| 032| 21,12| 2213| 1,01] 21,70| 022

*Presenca de nuvens na imagem de satélite
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Com base ainda nos dados apresentados no Quadro 9 ¢é possivel observar a variagdo
temporal da temperatura de superficie da 4gua estimada pelo satélite (TSAe) entre 2013 e 2020,
periodo de outono (18 imagens, Figura 13). Assim, notou-se maior aquecimento das aguas entre
os meses de marco e abril e seu resfriamento a partir do més de maio, em geral, com
temperaturas da superficie menores para o més de junho. Nesse sentido, a tendéncia das médias
da TSAe indicou variagdes significativas, com valor de r>=0,70. A imagem do dia 03/06/2020

foi descartada da analise por apresentar cobertura de nuvens na area de estudo de SFV.

Figura 13 — Variac@o temporal das médias TSAe no compartimento aquatico SFV, periodo
de Outono, 2013-2020
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Observou-se que a variabilidade termal das 4guas no compartimento ocorreu de forma
mais expressiva para as datas: 05/05/2015, com amplitude térmica de 4,94°C; 18/05/2014, com
amplitude térmica de 5,52°C; 18/05/2020, com amplitude térmica de 4,65°C; 31/05/2013, com
amplitude térmica de 5,35°C; 03/06/2014, com amplitude térmica de 3,24°C e 17/06/2019, com
amplitude térmica de 4,81 °C. Porém, essa variacdo da amplitude ¢ explicada pelo registro de
plumas termais isoladas relacionadas a processos metabolicos do compartimento, as quais sao
responsaveis pela elevacdo da temperatura, sobressaindo-se sobre as temperaturas médias das
aguas registradas nessas datas. Nesse sentido, a amplitude térmica da temperatura superficial
das dguas para as datas supracitadas, em média 4,46°C, ¢ expressiva devido a ocorréncia de

plumas termais de abrangéncia e localizacdo geografica distintas para cada data, logo, a
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variagdo termal amostrada ndo representa o contexto geral do curso do compartimento aquatico
(Figura 13).

Ainda, identificou-se uma tendéncia no aumento da temperatura de superficie da agua
do setor leste para o setor oeste do compartimento aquatico SFV, proximo a area do leito
principal do reservatdrio de Itaipu. Tal constatacdo pode ser verificada com mais énfase em
algumas datas, a citar: 11/06/2017, com temperaturas minima 17,42°C, maxima 20,13°C, logo,
amplitude térmica de 2,71°C; 08/06/2016, com temperaturas minima 16,41°C, maxima
18,27°C, logo, amplitude térmica de 1,86°C; e, 13/05/2018, com temperatura minima 20,80°C,
maxima 22,49°C, logo, amplitude térmica 1,69°C (Figura 14). Sobretudo, 61,12% dos periodos

analisados apresentaram variabilidade térmica inferior a 2°C no compartimento aquatico SFV.



Figura 14 - Variacdo espacial da TSAe no compartimento aquatico SFV, periodo de Outono, 2013-2020
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Em analise semelhante ¢ possivel observar a variacdo temporal de 2013 a 2020 da
temperatura de superficie da agua no Ocoi estimada pelo satélite (TSAe), analisadas em 19
imagens de satélite do periodo de outono (Figura 15). Assim, observou-se maior aquecimento
das aguas entre os meses de margo e abril e seu resfriamento a partir do més de maio,
gradativamente, com menores temperaturas de superficie registradas em junho. Logo, a
tendéncia das médias da TSAe apresentou variagdes significativas com 1?=0,67, ou seja,

observa-se tendéncia de diminuir a TSA neste periodo.

Figura 15 — Variagdo temporal das médias da TSAe no compartimento aquatico Ocoi,
periodo de Outono, 2013-2020
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A variabilidade termal das aguas do compartimento aquético Ocoi ocorreu de forma
mais expressiva para as datas: 29/03/2019, com amplitude térmica de 5,51°C; 16/04/2020, com
amplitude térmica de 3,31°C; 31/05/2013, com amplitude térmica de 4,77°C; 06/06/2015, com
amplitude térmica de 4,71°C, 08/06/2016, com amplitude térmica de 4,39°C; 11/06/2017, com
amplitude térmica de 4,88°C e 17/06/2019, com amplitude térmica de 5,2°C. Diante dessas
amplitudes expressivas, em média 4,68°C, verificou-se novamente a ocorréncia de plumas
termais isoladas associadas a processos hidrodindmicos e ecologicos do local e,
consequentemente, a variabilidade termal amostrada na superficie da 4gua ndo representa o

contexto geral do curso do compartimento (Figura 16).
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Além disso, verificou-se uma tendéncia no aumento da temperatura de superficie da
agua do setor leste para o setor oeste do compartimento aquatico Ocoi, proximo a area do leito
principal do reservatorio de Itaipu. Essa tendéncia pode ser observada de forma mais evidente
em algumas datas, a citar: 03/06/2014, com temperaturas minima 17,59°C, méaxima 19,70°C,
logo, amplitude térmica de 2,11°C; 05/05/2015, com temperaturas minima 21,39°C, maxima
22,66°C, logo, amplitude térmica de 1,27°C; e, 13/05/2018, com temperatura minima 21,90°C,
maxima 22,66°C, logo, amplitude térmica 1,19°C (Figura 16). Sobretudo, 42,10% dos periodos

analisados apresentaram variabilidade térmica superior a 2°C no compartimento aquatico Ocoi.
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Figura 16 - Variacdo espacial da TSAe no compartimento aquatico Ocoi, periodo de Outono, 2013-2020
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Em um contexto mais amplo ¢ possivel observar a variagao temporal da temperatura de
superficie da agua estimada pelo satélite (TSAe) na area central do reservatorio de Itaipu entre
2013 e 2020, periodo de outono (Figura 17). Assim, observou-se maior aquecimento das aguas
entre os meses de marco e abril, resfriando-se gradativamente a partir do més de maio,
destacando temperaturas da superficie menores para o més de junho. A tendéncia das médias
da TSAe mostrou-se com variagdes significativas com valor de r>=0,66. Portanto, observa-se
uma tendéncia de diminuicdo da TSA neste periodo. Ao todo foram analisadas 16 imagens de
satélite. Devido a presenga de nuvens na area do reservatério para as datas 31/05/2013,

03/06/2020 e 19/06/2014, os valores de TSAe foram desconsiderados na analise.

Figura 17 — Variagao temporal das médias da TSAe na area central do reservatorio de
Itaipu, periodo de Outono, 2013-2020
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A variabilidade térmica das dguas da area do reservatorio de Itaipu foi inferior a 2°C
para o periodo analisado. Nao foram observadas amplitudes térmicas expressivas e relacionadas
a ocorréncia de plumas termais. Notou-se, no entanto, alguns periodos com diferencas na
temperatura de superficie da dgua entre o setor montante e jusante do curso principal do
reservatorio e no desague de compartimentos aquaticos, a saber: 03/06/2014, com temperaturas
minima 18,35°C, maxima 20,04°C, logo, amplitude térmica de 1,69°C; 29/05/2018, com
temperaturas minima 20,21°C, maxima 21,56°C, logo, amplitude térmica 1,35°C; e

05/05/2015, com temperaturas minima 21,65°C, maxima 22,92°C, logo, amplitude térmica de
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1,27°C. Sobretudo, identificou-se em média uma amplitude térmica de 1,02°C ao longo da area

do reservatorio de Itaipu (Figura 18). .



Figura 18 — Variagdo espacial da TSAe no reservatorio de Itaipu, periodo de Outono, 2013-2020
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4.2.2 Periodo de Inverno

Com base no Quadro 10 € possivel observar que as estimativas médias da temperatura
de superficie da 4gua no periodo de inverno (2013-2020) apresentaram variacao entre 17 e 26°C
em 16 imagens de satélite analisadas. Na média geral da temperatura minima os
compartimentos aquaticos Ocoi e Sao Francisco Verdadeiro apresentaram valores médios
aproximados (19,26°C e 19,25°C, respectivamente). A area central do reservatério de Itaipu
apresentou a menor média minima das temperaturas estimadas (18,85°C), com a menor
temperatura da agua registrada no dia 19/08/2013 (17,59°C).

O compartimento aquatico Ocoi apresentou a maior estimativa média geral da
temperatura maxima de superficie da agua (22,34°C), atingindo temperaturas elevadas, por
exemplo, em 22/08/2014 (26°C) e 06/08/2020 (25,66°C). Ja no reservatorio de Itaipu foi
registrada a menor média geral da temperatura méaxima, 19,87°C. Em relagdo a temperatura
média de superficie da dgua para as datas analisadas conclui-se que os valores das médias
maximas sdo semelhantes entre os compartimentos aquaticos e distintas do leito principal do
reservatorio (21,54-SFV, 21,38-Ocoi e 20,64-reservatério). Na média geral da temperatura
média de superficie da agua destacam-se os compartimentos aquaticos SFV e Ocoi com as
maiores médias (19,91°C e 19,84, respectivamente), seguido da area central do reservatorio da
Itaipu (19,32°C).

Em relagao ao desvio padrdo, o maior grau de dispersdo no conjunto de valores extraidos
dos transectos foi registrado no dia 19/08/2013, compartimento aquatico Ocoi, com valores da
temperatura de superficie da agua distantes da média até 0,95°C. Na média geral do desvio
padrao o compartimento Ocoi se destacou também com 0,35°C, SFV com 0,27 e o reservatorio
de Itaipu com apenas 0,23°C. Notou-se, desse modo, que os valores médios de desvio padrdo
registrados nas areas de estudo foram relativamente baixos e demonstraram atenuada
variabilidade térmica. Tal estabilidade é observada em todos os meses do inverno, a exemplos:
06/08/2013 e 04/09/2013 (0,13°C e 0,24°C, respectivamente-SFV), 02/07/2013 (0,10°C-Ocoi)
e 13/07/2017 (0,15°C-reservatorio), (Quadro 10).



Quadro 10 — Estimativas da temperatura da agua no periodo de Inverno a partir de imagens Landsat, sensor TIR, banda 10, 2013-2020

Compartimento Aquatico SFV

Compartimento Aquéatico Ocoi

Reservatorio de Itaipu (leito principal)

Data Min. | Max. | Ampl. | Média ]I?;s;gg Min. | Max. | Ampl. | Média ]I?;s;gg Min. | Max. | Ampl. | Média ]I?ae(i;gg
(°C) | (°O) | O) | (°O) ©C) °C) | O | (O | (°O) ©C) (°C) | CO) | CO) | (°O) ©C)

02/07/13 18,77 | 19,28 0,51 | 18,98 0,14 | 18,6 19,20 0,60 | 18,98 0,10 | 18,69 | 19,45 0,76 | 19,06 0,16
05/07/14 | 18,77 | 20,63 | 1,86 | 19.76 0,33 * * * * * * * * * *
13/07/17 19,11 | 20,38 1,27 | 19,78 0,21 | 19,53 22,94 341 | 19,89 0,22 19,11 | 19,96 0,85 19,52 0,15
21/07/14 17,5 19,62 | 2,12 | 18,77 0,50 | 18,43 19,36 | 0,93 19 0,16 | 19,03 | 19,79 0,76 | 19,42 0,19
29/07/17 18,94 | 20,29 1,35 19,53 0,20 | 19,03 | 23,43 4,40 | 19,48 0,24 | 18,77 | 19,62 0,85 | 19,20 0,18
04/08/19 17,421 22,00 | 4,58 | 17,86 0,41 | 17,08 18,67 1,59 | 17,86 0,29 | 17,93 | 19,28 1,35 | 18,38 0,33
06/08/14 19,03 | 20,13 1,10 | 19,58 0,13 | 18,94 | 20,29 1,35 | 19,51 0,25 | 18,77 | 19,79 1,02 | 19,18 0,25
06/08/20 20,21 | 21,39 1,18 | 20,71 0,18 | 20,21 25,66 5,45 | 20,86 0,71 19,71 20,8 1,1 | 2021 0,22
09/08/15 20,72 | 21,99 1,27 | 21,19 0,19 {2046 | 21,39 | 093 20,8 0,20 | 20,21 | 21,06 0,85 | 20,64 0,17
11/08/16 19,03 | 20,29 1,26 | 19,73 0,25 | 19,11 22,70 3,59 | 19,35 0,23 | 18,94 | 20,21 1,27 | 19,72 0,3
19/08/13 17,17 | 19,28 2,11 | 18,25 0,31 | 18,18 | 24,57 6,39 | 19,15 0,95 17,59 | 18,77 1,18 | 18,14 0,26
22/08/14 20,63 | 22,49 1,86 | 21,38 0,29 | 20,55 | 26,00 5,45 | 21,38 0,45 * * * * *
22/08/20 20,34 |1 24,69 | 4,35 | 20,92 0,52 | 20,21 25,31 5,10 20,8 0,51 19,70 | 20,72 1,02 | 20,20 0,23
27/08/16 20,8 | 22,41 1,61 | 21,36 0,21 * * * * * * * * * *
30/08/17 21,06 | 22,07 1,01 | 21,54 0,23 120,04 | 2426 | 422| 20,81 0,42 * * * * *
04/09/13 18,52 | 19,96 1,44 | 19,28 0,24 * * * * *1 17,76 | 19,03 1,27 18,2 0,3
Maxima 21,06 | 24,69 3,63 | 21,54 0,52 1 20,55 | 26,00 5,45 | 21,38 0,95 20,21 | 21,06 1,35 | 20,64 0,33
Minima 17,17 | 19,28 2,11 | 17,86 0,13 | 17,08 18,67 1,59 | 17,86 0,1 17,59 | 18,77 0,76 | 18,14 0,15
Média geral | 19,25 | 21,06 3,75 | 19,91 0,27 | 19,26 | 22,34 3,30 | 19,84 0,35 | 18,85 | 19,87 1,02 | 19,32 0,23

*Presenca de nuvens na imagem de satélite
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Com base ainda nos dados apresentados no Quadro 10 & possivel observar que a variagdo
temporal (2013-2020, Figura 19) da temperatura de superficie da dgua estimada pelo satélite
(TSAe) no SFV apresentou oscilagdes ao longo do periodo em 16 imagens analisadas. Assim,

as médias da TSAe ndo apresentaram variagdes significativas (r>=0,23).

Figura 19 — Variacao temporal das médias TSAe no compartimento aquatico SFV, periodo
de Inverno, 2013-2020
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Observou-se que a variabilidade térmica das d4guas no compartimento ocorreu de forma
mais expressiva para as datas: 04/08/2019, com amplitude térmica de 4,58°C e 22/08/2020,
com amplitude térmica de 4,35°C. Semelhantemente aos registros encontrados no periodo de
outono, essa variacdo da amplitude ¢ explicada pelo registro de plumas termais isoladas
relacionadas a processos metabolicos do compartimento, as quais sdo responsaveis pela
elevacdo da temperatura, sobressaindo-se sobre as temperaturas médias das aguas registradas
nessas datas. Nesse sentido, a amplitude térmica da temperatura superficial das aguas para as
datas supracitadas, em média 4,47°C, ¢ expressiva devido a ocorréncia de plumas termais de
abrangéncia e localizagdo geografica distintas para cada data e a variabilidade termal amostrada
ndo corresponde o contexto geral do curso do compartimento aquatico (Quadro 10).

Ainda, observou-se uma tendéncia no aumento da temperatura de superficie da agua do
setor leste para o setor oeste do compartimento aquatico SFV, proximo a area do leito principal

do reservatorio de Itaipu. Tal constatagdo pode ser verificada com mais énfase em algumas
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datas, a citar: 13/07/2017, com temperaturas minima 19,11°C, méaxima 20,38°C, logo,
amplitude térmica de 1,27°C; 21/07/2014, com temperaturas minima 17,5°C, maxima 19,62°C,
logo, amplitude térmica de 2,12°C; 11/08/2016, com temperaturas minima 19,03°C, maxima
20,29°C, logo, amplitude térmica 1,26°C; e 19/08/2013, com temperaturas minima 17,17°C,
maxima 19,28°C, logo, amplitude térmica de 2,11°C (Quadro 10 e Figura 20).

Ja em 30/08/2017 as 4guas mais aquecidas encontravam-se a montante, setor leste do
compartimento aquatico. Em geral, este fato pode estar associado ao contrafluxo do reservatorio
e a entrada de 4gua mais aquecida no compartimento devido a transi¢do do inverno para o inicio
da primavera. Porém, em 04/19/2013 as aguas encontravam-se menos aquecidas, considerando
o conjunto de imagens analisadas para o periodo. Tal fato ¢ dependente do ano analisado, pois
observa-se que a imagem do dia 19/08/2013 também estd com suas aguas menos aquecidas.
Sobretudo, 75% dos periodos analisados apresentaram variabilidade térmica inferior a 2°C no

compartimento aquatico SFV (Figura 20).



Figura 20 — Variacao espacial da TSAe no compartimento aquatico SFV, periodo de Inverno, 2013-2020
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Em analise semelhante ¢ possivel afirmar que a variagdo temporal de 2013 a 2020 da
temperatura de superficie da agua estimada pelo satélite (TSAe) no Ocoi, mediante a analise de
13 imagens de satélite, apresentou oscilacdes (Figura 21). No geral, menor aquecimento das
aguas em julho e, gradativamente, d4guas mais aquecidas em agosto para a maioria das imagens
analisadas. Assim, as médias da TSAe ndo apresentaram variagdes expressivas ja que o valor
critico de referéncia foi de apenas r’=0,10. Devido a presenca de nuvens na area do
compartimento para as datas 05/07/2014, 27/08/2016 ¢ 04/09/2013 os valores de TSAe foram

desconsiderados na analise.

Figura 21 — Variagdo temporal das médias da TSAe no compartimento aquatico Ocoi,
periodo de Inverno, 2013-2020
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A variabilidade termal das aguas do compartimento aquatico Ocoi ocorreu de forma
mais expressiva para as datas: 13/07/2017, com amplitude térmica de 3,41°C; 06/08/2020, com
amplitude térmica de 5,45°C; 19/08/2013, com amplitude térmica de 6,39°C; 22/08/2014, com
amplitude térmica de 5,45°C e 22/08/2020, com amplitude térmica de 5,10°C. Diante dessas
amplitudes expressivas, em média 5,16°C, verificou-se novamente a ocorréncia de plumas
termais isoladas relacionadas a processos hidrodinamicos e ecoldgicos do local e,
consequentemente, a variabilidade termal amostrada na superficie da 4gua ndo representa, de
forma geral, o contexto geral do curso do compartimento (Figura 22). Sobretudo, a alta
variabilidade termal para as datas 29/07/2017 (4,40°C), 11/08/2016 (3,59°C) e 30/08/2017

(4,22°C) correspondem a bancos de macroéfitas aquaticas no compartimento.
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Além disso, verificou-se uma tendéncia no aumento da temperatura de superficie da
agua do setor leste para o setor oeste do compartimento aquatico Ocoi, proximo a area do leito
principal do reservatodrio de Itaipu. Essa tendéncia pode ser observada de forma mais expressiva
em algumas datas, a citar: 19/08/2013, com temperaturas minima 18,18°C, maxima 24,57°C,
logo, amplitude térmica de 6,39°C; 06/08/2020, com temperaturas minima 20,21°C, maxima
25,66°C, logo, amplitude térmica de 5,45°C; 22/08/2020, com temperaturas minima 20,21°C,
maxima 25,31°C, logo, amplitude térmica 5,10°C; 30/08/2017, com temperaturas minima
20,04°C, maxima 24,26°C, logo, amplitude térmica 4,22°C; 09/08/2015, com temperaturas
minima 20,46°C, maxima 21,39°C, logo, amplitude térmica 0,93°C; e, 22/08/2014, com
temperaturas minima 20,55°C, maxima 26°C, logo, amplitude térmica 5,45°C (Figura 22).
Sobretudo, 61,5% dos periodos analisados apresentaram variabilidade térmica superior a 3°C
no compartimento aquatico Ocoi decorrente, principalmente, da presenca de episodios de

floracdo de algas.



Figura 22 — Variacdo espacial da TSAe no compartimento aquatico Ocoi, periodo de Inverno, 2013-2020
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Em um contexto mais amplo observou-se que a variacao temporal da TSAe entre 2013
e 2020 na area central do reservatorio de Itaipu, apresentou, no geral, menor aquecimento das
aguas em julho, aquecendo-se gradativamente a partir do més de agosto (Figura 23). No entanto,
as médias da TSAe ndo apresentaram variagdes significativas ja que o valor critico de referéncia
foi r=0,00. Algumas datas (19/08/2013 ¢ 04/09/2013) apresentaram temperaturas menores,
caracteristica do ano em que foram registradas. Ao todo foram analisadas 12 imagens de
satélite. Devido a presenga de nuvens na area do reservatério para as datas 05/07/2014,

22/08/2014 ¢ 27/08/2016 os valores de TSAe foram desconsiderados na analise.

Figura 23 — Variacdo temporal das médias da TSAe na area central do reservatorio de
Itaipu, periodo de Inverno, 2013-2020
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A variabilidade térmica das dguas da area central do reservatorio de Itaipu foi inferior a
2°C para o periodo analisado. Nao foram identificadas amplitudes térmicas expressivas e
relacionadas a ocorréncia de plumas termais. Notou-se, no entanto, alguns periodos com
diferengas na temperatura de superficie da agua entre o setor montante e jusante do curso
principal do reservatorio e no desague de compartimentos aquaticos, a saber: 04/08/2019, com
temperaturas minima 17,93°C, méaxima 19,28°C, logo, amplitude térmica de 1,35°C;
11/08/2016, com temperaturas minima 18,94°C, maxima 20,21°C, logo, amplitude térmica
1,27°C; 04/09/2013, com temperaturas minima 17,76°C, maxima 19,03°C, logo, amplitude
térmica de 1,27°C; e, 19/08/2013, com temperaturas minima 17,59°C, maxima 18,77°C, logo,
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amplitude térmica 1,18°C. Sobretudo, identificou-se em média uma amplitude térmica geral de

1,02°C ao longo da area lacustre do reservatorio de Itaipu (Figura 24).



Figura 24 — Variacdo espacial da TSAe na area do leito principal do reservatorio de Itaipu, periodo de Inverno, 2013-2020
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4.2.3 Periodo de Primavera

A partir do Quadro 11 € possivel verificar que as estimativas médias da temperatura de
superficie da 4gua no periodo de primavera (2013-2020) apresentaram variacdo entre 19 e 28°C
em 09 imagens de satélite analisadas. Na média geral da temperatura minima os
compartimentos aquaticos Ocoi e Sdo Francisco Verdadeiro apresentaram valores médios
aproximados (22,63°C e 22,10°C, respectivamente). O leito principal do reservatorio de Itaipu
apresentou a menor média minima das temperaturas estimadas (21,91°C), com a menor
temperatura da agua registrada no dia 21/09/2019 (19,96°C).

O compartimento aquatico Ocoi apresentou a maior estimativa média geral da
temperatura maxima de superficie da agua (25,10°C), atingindo temperaturas elevadas, por
exemplo, em 28/09/2016 (27,64°C) e 10/11/2014 (27,98°C). Ja no reservatdrio de Itaipu foi
registrada a menor média geral da temperatura maxima, 23,35°C. Em relacdo a temperatura
média de superficie da dgua para as datas analisadas conclui-se que o compartimento aquatico
Ocoi apresentou valor da média maxima superior a 1°C considerando os demais setores
analisados. Na média geral da temperatura média de superficie da agua destacam-se os
compartimentos aquaticos Ocoi e SFV com as maiores médias (23,38°C e 23,07,
respectivamente), seguido do leito principal do reservatorio de Itaipu (22,70°C).

Em relagdo ao desvio padrdo, o grau de dispersdo no conjunto de valores extraidos dos
transectos foi maior na data de 30/10/2016 no compartimento SFV, com valores da temperatura
de superficie da agua distantes da média até 0,53°C. Na média geral do desvio padrdo o
compartimento SFV se destacou com 0,37°C, Ocoi com 0,34°C e o reservatdrio de Itaipu com
0,29°C. Notou-se, desse modo, que os valores médios de desvio padrao registrados nas areas
de estudo foram relativamente baixos e demonstraram atenuada variabilidade térmica. Tal

estabilidade ¢ observada para a maioria dos meses de primavera (Quadro 11).



Quadro 11 — Estimativas da temperatura da 4gua no periodo de Primavera a partir de imagens Landsat, sensor TIR, banda 10, 2013-2020
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Compartimento aquatico SFV

Compartimento aquatico Ocoi

Reservatoério de Itaipu

Data Min. | Max. | Ampl. | Média E:;rvgg Min. | Max. | Ampl. | Média E:grvgg Min. | Max. | Ampl. | Média E;jrvgg

e | O | (O °O) °C) °C) | CO | (O °C) °C) O | CO | (O °0) °C)

210972019 | 20,72 | 22,07 | 135| 21,36 030 2021 | 21,47 | 126 2059| 0,19 1996 | 21,13 | 1,17 | 2044| 023
23/09/2020 | 22,15 | 23,6 | 145| 22,53 | 024 | 21,80 | 24,10 | 2,30 | 22,54 | 038 | 20,89 | 2224 | 135| 21,59| 027
28/092016 | 22.9| 251| 220 23.96| 036| 221 | 27.64| 554| 229| 044 2149 | 228| 131| 2227| 022
06/10/2013 | 2131 | 23,09| 1,78 22,00 034 z z z z z z z z * z
20/102018 | 19,03 | 21,05 | 2,02 2018 040 | 21,39 | 2455 | 3.16| 22,16] 035 z * z * z
23/102019 | 24,10 | 25,54 | 1,44 | 2494 | 032 | 23,09 | 24,62 | 1,53 | 2306 | 035 | 2202 | 2427 | 135| 23,63 030
25/10/2020 z z * z * 24,70 | 2681 | 2,11| 2549| 037 * z z * z
30/10/2016 | 21,22 | 24,19| 2,97 | 22,99 | 053 | 22,58 | 23,59 | 1.01| 2312| 021 21,90 | 23.25 | 135| 2271] 025
10/112014 | 2540 | 27,01 | 251 | 2651 | 044 | 2520 | 27,98 | 2,78 | 2628 | 046 | 2430 | 2641 | 2,11 | 2556| 047
Maxima | 25,40 | 27.01 | 2,97 | 2651 | 053 | 2520 | 27,08 | 5,54 | 2628 | 046 | 2430 | 2641 | 2,11 | 2556 | 047
Minima | 19,03 | 21,05| 135| 20,18 | 024 | 2021 | 2147 | 1,01| 2059| 0,19 1996 | 2,13 | 1L17| 2044| 022

Média geral | 22,10 | 24,07 | 1,07 | 23,07| 037 | 22,63 | 25,10 | 2.46| 2338 034 | 21,01 | 2335 | 144 22,70| 029
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Com base ainda nos dados apresentados no Quadro 11 ¢é possivel observar que a variagao
temporal (2013-2020, Figura 25) da temperatura de superficie da agua no SFV estimada pelo
satélite (TSAe) apresentou oscilacdes em 8 imagens ao longo do periodo. Assim, as médias da

TSAe apresentaram variacdes com 1?=0,32.

Figura 25 — Variacao temporal das médias TSAe no compartimento aquatico SFV, periodo de
Primavera, 2013-2020

----- Compartimento aquatico Sdo Francisco Verdadeiro

28

27 +

2 |

25 L~ S

24 L = 4 ~ e

23t . ~ ’ ~--

2 -7 N ’

21 | ~ /

20 ~--

19 : : : : ' ' - )
219/19  23/9/20  28/9/16  6/10/13  20/10/18  23/10/19  30/10/16  10/11/14

R2=0,3222 .
U4

Temp. da agua (°C)

Periodo

Observou-se que a variabilidade térmica das d4guas no compartimento ocorreu de forma
mais expressiva para as datas: 28/09/2016, com amplitude térmica de 2,20°C, 20/10/2018, com
amplitude térmica de 2,02°C, 30/10/2016, com amplitude térmica de 2,97°C e 10/11/2014, com
amplitude térmica de 2,51°C. Nesse sentido, a amplitude térmica da temperatura superficial das
aguas registradas para as datas supracitadas, em média 2,43°C, ndo esta relacionada com a
ocorréncia de plumas termais e representa diferengas térmicas entre o setor montante ¢ jusante
do compartimento aquatico (Quadro 11).

Ainda, observou-se variagdes espaciais expressivas na temperatura de superficie da agua
do compartimento aquatico e na maior parte das imagens analisadas. Tal constatagdo pode ser
verificada com mais énfase em algumas datas, a citar: 21/09/2019, com temperaturas minima
20,72°C, maxima 22,07°C, logo, amplitude térmica de 1,35°C; 28/09/2016, com temperaturas
minima 22,9°C, maxima 25,1°C, logo, amplitude térmica de 2,20°C; 06/10/2013, com
temperaturas minima 21,31°C, maxima 23,09°C, logo, amplitude térmica 1,78°C; 20/10/2018,

com temperaturas minima 19,03°C, maxima 21,05°C, logo, amplitude térmica 2,02°C;
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30/10/2016, com temperaturas minima 21,22°C, maxima 24,19°C, logo, amplitude térmica
2,97°C; e 10/11/2014, com temperaturas minima 25,40°C, maxima 27,91°C, logo, amplitude
térmica 2,51°C (Quadro 11 e Figura 26).

O periodo da primavera apresenta, no geral, episddios de rajadas de vento mais intensas
nesta época do ano (de acordo com dados coletados pela equipe do Parque Tecnoldgico da
Itaipu), o que favorece a ressurgéncia de aguas subsuperficiais com diferentes temperaturas e
resulta em amplitudes térmicas mais expressivas no compartimento. Sobretudo, 50% dos
periodos analisados apresentaram variabilidade térmica inferior a 2°C no compartimento

aquatico SFV (Figura 26).



Figura 26 — Variagdo espacial da TSAe no compartimento aquatico SFV, periodo de Primavera, 2013-2020
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Em analise semelhante ¢ possivel observar que a variagdo temporal da temperatura de
superficie da 4gua estimada pelo satélite (TSAe) de 2013 a 2020 no Ocoi, em 8 imagens de
satélite analisadas, apresentou oscilagdes (Figura 27). No geral, menor aquecimento das aguas
em setembro e, gradativamente, aguas mais aquecidas a partir de outubro para a maioria das
imagens analisadas. Assim, as médias da TSAe apresentaram variagdes significativas, ja que o
valor critico de referéncia foi de r?=0,69. Portanto, observa-se tendéncia de aumento da TSAe
neste periodo do ano. Devido a presen¢a de nuvens na area do compartimento para a data

06/10/2013, os valores de TSAe foram desconsiderados na andlise.

Figura 27 —Variagao temporal das médias da TSAe no compartimento aquatico Ocoi, periodo
de Primavera, 2013-2020
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A variabilidade termal das aguas do compartimento aquatico Ocoi ocorreu de forma
mais expressiva para as datas: 28/09/2016, com amplitude térmica de 5,54°C e 20/10/2018,
com amplitude térmica de 3,16°C. A verificagdo dessas amplitudes expressivas, em média
4,35°C, evidenciou novamente a ocorréncia de plumas termais isoladas relacionadas a
processos metabodlicos desse ambiente aquatico e, consequentemente, a variabilidade termal
amostrada na superficie da agua ndo representa, de forma geral, o contexto geral do curso do
compartimento (Figura 28). Sobretudo, a variabilidade termal nas datas 10/11/2014 (2,78°C) e
25/10/2020 (2,11°C), a exemplos, corresponde a ressurgéncia de aguas subsuperficiais com

diferengas nas temperaturas causadas pelas rajadas de vento comuns neste periodo de
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primavera. Sobretudo, 25% da variabilidade termal constatada no compartimento aquatico Ocoi
foi superior a 3,16°C e decorrente, principalmente, da presenca de episodios de floragdo de

algas.



Figura 28 — Variagdo espacial da TSAe no compartimento aquatico Ocoi, periodo de Primavera, 2013-2020
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Na area central do reservatorio de Itaipu € possivel observar que a variagao temporal da
TSAe entre 2013 e 2020 apresentou menor aquecimento das dguas em setembro, aumentando
suas temperaturas gradativamente a partir do més de outubro, destacando temperaturas da
superficie maiores para o més de dezembro (Figura 29). Nesse sentido, as médias da TSAe
apresentaram variagdes significativas com 1r’=0,84. Portanto, observou-se tendéncia de aumento
da TSA neste periodo. Somaram-se apenas 5 imagens de satélite adequadas a analise. Demais
imagens, a presenca de nuvens na area do reservatorio comprometeu a qualidade do dado. Desse
modo, os valores de TSAe presente nas imagens de satélite das datas 06/10/2013, 20/10/2018
e 25/10/2020 foram descartados da interpretagao.

Figura 29 — Variacdo temporal das médias da TSAe na area central do reservatorio de
Itaipu, periodo de Primavera, 2013-2020
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As aguas da area central do reservatorio de Itaipu apresentaram, no geral, variabilidade
térmica inferior a 2°C para o periodo analisado. Nao foram observadas amplitudes térmicas
expressivas e relacionadas a ocorréncia de plumas termais. Observou-se, no entanto, diferengas
na temperatura de superficie da agua entre o setor montante e jusante do curso principal do
reservatorio e no desague de compartimentos aquaticos para a maioria dos periodos analisadas.
Sobretudo, identificou-se uma amplitude térmica média de 1,44°C ao longo do leito principal

do reservatorio de Itaipu (Figura 30).



Figura 30 — Variacdo espacial da TSAe na area do leito principal do reservatorio de Itaipu, periodo de Primavera, 2013-2020
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4.2.4 Periodo de verao

Com base no Quadro 12 ¢ possivel observar que as estimativas médias da temperatura
de superficie da d4gua no periodo de verdo (2013-2020) apresentaram variagdo entre 22 e 34°C
em 9 imagens de satélite analisadas. Na média geral da temperatura minima os compartimentos
aquaticos Ocoi e Sdo Francisco Verdadeiro apresentaram os maiores valores médios e
aproximados (24,53°C e 24,13°C, respectivamente). A area central do reservatério de Itaipu
apresentou a menor média minima das temperaturas estimadas (23,70°C), com a menor
temperatura da agua registrada no dia 20/03/2016 (22,40°C).

O compartimento aquatico Ocoi apresentou a maior estimativa média geral da
temperatura maxima de superficie da agua (33,24°C), atingindo temperaturas elevadas, por
exemplo, em 09/02/2019 (33,24°C) e 26/12/2019 (32, 57°C). Ja no reservatorio de Itaipu foi
registrada a menor média geral da temperatura méaxima, 26,11°C. Em relagdo a temperatura
média de superficie da dgua para as datas analisadas conclui-se que os valores das médias
maximas sdo semelhantes entre os compartimentos aquaticos e distintas do leito principal do
reservatorio (26,59-SFV, 26,74-Ocoi e 25,44-reservatério). Na média geral da temperatura
média de superficie da agua destacam-se os compartimentos aquaticos Ocoi e SFV com as
maiores médias (25,13°C e 25,01, respectivamente), seguido do leito principal do reservatorio
da Itaipu (24,32°C).

Em relagao ao desvio padrdo, o maior grau de dispersdo no conjunto de valores extraidos
dos transectos foi registrado no dia 09/02/2019, compartimento aquatico Ocoi, com valores da
temperatura de superficie da agua distantes da média até 0,80°C. Na média geral do desvio
padrao o compartimento Ocoi se destacou também com 0,37°C, SFV com 0,32 e o reservatorio
de Itaipu com apenas 0,27°C. Notou-se, desse modo, que os valores médios de desvio padrdo
registrados nas areas de estudo sdo relativamente baixos e demonstram atenuada variabilidade

térmica (Quadro 12).



Quadro 12 - Estimativas da temperatura da 4gua no periodo de Verdo a partir de imagens Landsat, sensor TIR, banda 10, 2013-2020
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Compartimento aquatico SFV

Compartimento a

uatico Ocoi

Reservatoério de Itaipu

Data | Min. | Mix. | Ampl. | Média Eaegrvgg Min. | Mix. | Ampl. | Média ]I?;ci;;g Min. | Max. | Ampl. | Média ?aejrvgg
O | O | (°C) | (PO °C) O | O | (O | (O °C) (°C) °O) °0O) (°O) °C)

25/12/2013 | 24,00 | 26,22 2,22 | 24,55 0,41 | vento | vento | vento | vento vento *[H* * [k *[H% * [k *[rk
26/122019 | 222 | 252 | 300 2418 | 057| 242 3157| 737 2508|  0.68 0 . . * *
05/01/2018 | 23,70 | 25,60 | 1,00 | 2495 | 034 | 2500 | 2642 | 142| 2541 | 025| 238| 253 15| 2457 0,37
10/01/2014 | 24,00 | 25,62 | 1,62 | 2485 | 025| 2300| 2570| 180 2432| 028 * * * * .
06/02/2018 | 2540 | 2641 | 1,01 | 2573 | 0,16 | 2490 | 2662 | 1,72| 2567| 029 * * * * *
09/02/2019 | 26,01 | 31,79 | 5,78 | 26,59 | 042 | 2500 | 3324 | 7.34| 2674| 080 * * * * *
22/02/2018 | 24,10 | 26,51 | 2,41 | 2586 | 043 | 2510 | 2601 | 091 2555| 0.16| 249| 2611| 121| 2544 021
18/03/2015 | 2420 | 25,10 | 0,90 | 24,52 | 0,15 * * * * s | 237| 245 08| 2413 0.15
20/03/2016 | 23,60 | 2430 | 070 | 23,88 | 0,11 | 22,70 | 23,70| 1,00 23,14| 0.16| 224| 2338 14| 23,15 0,34
Méaxima | 26,01 | 31,79 | 5,78 | 26,59 | 0,57 | 2590 | 3324 | 737 26,74| 080| 2490| 26.11| 150| 2544 0,37
Minima | 22,20 | 2430 | 070 | 23,88 | 0,11 | 22,70 | 23,70| 0091 | 23,14| 0,16| 2240| 2380| 080| 23,15 0,15
Média geral | 24,13 | 2631 | 2,17 | 2501 | 032 | 2453 | 27.61| 3,08 | 2513 | 037| 23,70| 2493| 123| 2432 0,27

*Presenga de nuvens na imagem de satélite
**Presenca de sunglint na imagem de satélite
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Com base ainda nos dados apresentados no Quadro 12 ¢é possivel observar que a variagdo
temporal (2013-2020, Figura 31) e variagdo espacial da temperatura de superficie da agua
estimada pelo satélite (TSAe) no SFV apresentou oscilacdes, sobressaindo-se o més de
fevereiro com o maior aquecimento das aguas. Assim, as médias da TSAe ndo apresentaram

variagdes significativas (r>=0,00). Ao todo, 9 imagens analisadas.

Figura 31 — Variacao temporal das médias TSAe no compartimento aquatico SFV, periodo
de Verao, 2013-2020
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Observou-se que a variabilidade térmica das dguas no compartimento ocorreu de forma
mais expressiva para a data 09/02/2019, com amplitude térmica de 5,78°C. Semelhantemente
aos registros encontrados no periodo de outono e inverno, essa variacdo da amplitude ¢
explicada pelo registro de plumas termais isoladas relacionadas a processos metabodlicos do
compartimento, as quais sdo responsaveis pela elevagdo da temperatura, sobressaindo-se sobre
a temperatura média da agua registrada nessa data. Nesse sentido, a amplitude térmica da
temperatura superficial das aguas para a data supracitada ¢ expressiva devido a ocorréncia de
plumas termais no compartimento (Quadro 12).

Ainda, observou-se no geral uma tendéncia no aumento da temperatura de superficie da
agua do setor leste para o setor oeste do compartimento aquatico SFV, proximo ao leito
principal do reservatdrio de Itaipu. Tal constatagdo pode ser verificada com mais énfase em
algumas datas, a citar: 22/02/2018, com temperaturas minima 24,10°C, maxima 26,51°C, logo,

amplitude térmica de 2,41°C; 26/12/2019, com temperaturas minima 22,20°C, maxima 25,2°C,
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logo, amplitude térmica de 3°C; e 05/01/2018, com temperaturas minima 23,70°C, méaxima
25,60°C, logo, amplitude térmica 1,90°C; (Quadro 12 e Figura 32).

Em geral, a temperatura da superficie da dgua no periodo do verdo tende a ser mais
aquecida, no entanto, nao foi realizado trabalho de campo no periodo correspondente a pesquisa
e, nesse sentido, as imagens processadas ndo apresentam corre¢do mediante a o modelo
matematico desenvolvido. Além disso, o periodo do verdo apresentou varias imagens
comprometidas com o efeito sunglint ou a presenca de nuvens, restando apenas nove imagens
para a analise. Nao obstante, processou-se tais imagens a fim de compreender o cenario térmico
relativo, constatando-se que 55,5% das datas analisadas apresentaram variabilidade térmica

inferior a 2°C no compartimento aquatico SFV (Figura 32).



Figura 32 — Variacao espacial da TSAe no compartimento aquatico SFV, periodo de Verao, 2013-2020
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Em analise semelhante no Ocoi ¢ possivel afirmar que a variagdo temporal da
temperatura de superficie da adgua estimada pelo satélite (TSAe) entre 2013 e 2020, em 7
imagens de satélite analisadas, periodo de verdo, apresentou maior aquecimento das aguas em
fevereiro e, gradativamente, seu menor aquecimento em marco (Figura 33). Assim, as médias
da TSAe ndo apresentaram varia¢des expressivas (1>=0,04). Devido a presenga de nuvens na
area do compartimento para as datas 25/12/2013 e 18/03/2015 os valores de TSAe foram

desconsiderados na analise.

Figura 33 — Variagdo temporal das médias da TSAe no compartimento aquatico Ocoi,
periodo de Verdo, 2013-2020
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A variabilidade termal das aguas do compartimento aquético Ocoi ocorreu de forma
mais expressiva para as datas: 26/12/2019, com amplitude térmica de 7,37°C; e 09/02/2019,
com amplitude térmica de 7,34°C Diante dessas amplitudes expressivas, em média 7,36°C,
verificou-se novamente a ocorréncia de plumas termais isoladas relacionadas a processos
metabolicos desse ambiente aquatico (Figura 34).

Além disso, a temperatura de superficie da dgua mais aquecida no setor leste do
compartimento aquatico Ocoi coincide com os locais de ocorréncia das plumas termais. Em
26/12/2019, pode-se observar temperaturas minima 24,2°C e maxima de 31,57°C, logo,
amplitude térmica de 7,37°C; em 09/02/2019 registrou-se temperaturas minima 25,90°C e
maxima 33,24°C, logo, amplitude térmica de 7,34°C (Figura 34). Semelhantemente as analises

do compartimento SFV, a temperatura da superficie da 4gua no periodo do verdo tende a ser



101

mais aquecida, mas a auséncia de registros in sifu no periodo correspondente a pesquisa
comprometeu o desenvolvimento de um modelo que contemplasse temperaturas maiores e
corrigisse tal incerteza. Além disso, a analise de apenas sete imagens de satélite deve-se ao
efeito sunglint e a presenga de nuvens constatado na maioria das cenas. Sobretudo, 71,4% dos
periodos analisados apresentaram variabilidade térmica inferior a 2°C no compartimento

aquatico Ocoi.



Figura 34 — Variacao espacial da TSAe no compartimento aquatico Ocoi, periodo de Verdo, 2013-2020
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No periodo de verdo na area central do reservatorio de Itaipu observou-se que a variagdo
temporal da TSAe (2013-2020) apresentou, no geral, maior temperatura da agua em fevereiro
(Figura 35). Nesse sentido, as médias da TSAe apresentaram valor critico de referéncia de
1>=0,56. A analise de apenas 4 imagens pode ter comprometido esta analise de tendéncia de
varia¢do. Devido a presencga de nuvens e efeito sunglint na agua, na area do reservatorio, os
valores de TSAe foram desconsiderados na andlise para as datas 25/12/2013, 26/12/2019,
10/01/2014, 06/02/2018 ¢ 09/02/2019. Além disso, a implementacdo do modelo matematico,
para melhorar a TSAe, também ndo foi aplicado devido o intervalo das temperaturas e auséncia

de trabalhos de campo naquele periodo.

Figura 35 — Variagdo temporal das médias da TSAe na 4rea central do reservatorio de Itaipu,
periodo de Verdo, 2013-2020
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A variabilidade térmica das aguas no leito principal do reservatério de Itaipu foi inferior
a 1,5 °C para o periodo analisado. Nao foram constatadas amplitudes térmicas expressivas e
relacionadas a ocorréncia de plumas termais. Notou-se, no entanto, alguns periodos com
diferencas na temperatura de superficie da dgua entre o setor montante e jusante do curso
principal do reservatorio e no desague de compartimentos aquaticos, a saber: 05/01/2018, com
temperaturas minima 23,8°C, maxima 25,3°C, logo, amplitude térmica de 1,5°C e 22/02/2018,
com temperaturas minima 24,9°C, maxima 26,11°C, logo, amplitude térmica 1,21°C.
Sobretudo, identificou-se em média uma amplitude térmica geral de 1,23°C ao longo da éarea

do reservatorio de Itaipu (Figura 36).



Figura 36 — Variacdo espacial da TSAe na area no leito principal do reservatorio de Itaipu, periodo de Verao, 2013-2020
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4.3 EFEITO DA TSA NO RESERVATORIO DE ITAIPU

4.3.1 Periodo de Outono

Diante da andlise apresentada em detalhes anteriormente, esta se¢do destina-se a
avaliag@o integrada das informacdes da TSAe abordadas nas areas de estudo. Nesse sentido,
observou-se que a variabilidade térmica da TSAe apresentou um padrio semelhante entre os
trés setores analisados, ou seja, maior aquecimento das dguas entre os meses de marco e abril e
seu resfriamento gradativo a partir do més de maio, com menores temperaturas de superficie
registradas em junho. Ainda, € possivel notar que as aguas no reservatorio de Itaipu sobressaem-
se mais aquecidas em média 0,5°C, com uma média geral de 21,70°C. Os compartimentos SFV
e Ocoi apresentaram médias proximas, 21,19°C e 21,21°C, respectivamente (Quadro 13, Figura

37).

Quadro 13 — Médias da TSAe, periodo de Outono, 2013-2020

Ordem Data SFV Ocoi Reservatoério
1 20/3/16 23,32 22,69 22,73
2 29/3/19 2291 23,35 22,65
3 05/4/16 24,74 24,47 24,21
4 11/4/18 23,67 23,93 23,71
5 16/4/20 22,14 22,13 22,49
6 21/4/16 23,49 23,12 23,34
7 05/5/15 21,64 22,12 22,55
8 13/5/18 21,82 22,55 22,73
9 18/5/14 20,64 20,17 20,43
10 18/05/20 21,12 21,22 21,48
11 29/5/18 20,70 21,18 21,01
12 31/5/13 19,94 20,17 *
13 03/6/14 18,09 18,77 19,39
14 03/06/20 * 18,44 *
15 06/6/15 20,93 21,26 20,87
16 08/6/16 17,45 18,22 18,46
17 11/6/17 19,06 19,52 20,31
18 17/6/19 21,02 21,21 20,83
19 19/6/14 18,78 18,56 *

Maxima 24,74 24,47 24,21
Minima 17,45 18,22 18,46
Média Geral 21,19 21,21 21,70

*Datas com presenca de nuvens na area do reservatorio
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Figura 37 — Variag@o temporal das médias da TSAe nos compartimentos aquaticos SFV,
Ocoi e leito principal do reservatdrio de Itaipu, periodo de Outono, 2013-2020
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Com base no Quadro 14 ¢ possivel observar a amplitude térmica entre as TSAe méaxima
e média registradas em cada data das imagens analisadas. A partir dessa diferenca identificou-
se os valores da temperatura da agua que destoaram da média geral de cada setor analisado,
evidenciando a presenga de plumas termais. Assim, destacou-se com maiores amplitudes o
compartimento aquatico Ocoi nas datas 29/03/2019 (4,65°C), 16/04/2020 (2,66C°), 31/05/2013
(4,30°C), 06/062015 (4,34C°), 08/06/2016 (3,34C°), 11/06/2017 (3,88C°) e 17/06/2019
(4,45C°). Subsequentemente, o compartimento aquatico SFV destacou-se com maiores
amplitudes para as datas 05/05/2015 (3,59°C), 18/05/2014 (4,75°), 18/05/2020 (4,08°C),
31/05/2013 (4,52°C), 03/06/2014 (2,44°C) e 17/06/2019 (4,25°C). A area do leito principal do
reservatorio ndo apresentou amplitudes da TSAe expressivas, consequentemente, também nao

registrou-se a ocorréncia de plumas termais.

Quadro 14 — Amplitude térmica entre a TSAe maxima e média nos compartimentos aquaticos
SFV, Ocoi e area central do reservatorio de Itaipu, periodo de Outono, 2013-2020

Ordem Data SFV Ocoi Reservatorio
1 20/3/16 0,36 0,48 0,61
2 29/3/19 0,77 4,77 0,44
3 05/4/16 0,47 0,39 0,48
4 11/4/18 0,43 0,77 0,39
5 16/4/20 0,44 2,66 0,26
6 21/4/16 0,27 0,56 0,42
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05/5/15 3,59 0,54 0,37

8 13/5/18 0,67 0,54 0,44
18/5/14 4,75 0,62 0,29

10 18/5/20 4,08 0,43 *
11 29/5/18 0,36 0,38 0,55
12 31/5/13 4,52 43 0,39
13 03/6/14 2,4 0,93 0,65
14 06/6/20 * 0,82 *
15 06/6/15 0,55 4,34 0,35
16 08/6/16 0,82 3,34 0,31
17 11/6/17 1,07 3,88 0,24
18 17/6/19 4,25 4,45 0,73
19 19/6/14 0,25 0,3 0,43
Maxima 4,75 4,65 0,73
Minima 0,25 0,30 0,24
Meédia geral 1,67 1,81 0,43

*Datas com presenca de nuvens na area do reservatorio

Ainda, verificou-se a ocorréncia de plumas termais em todo o periodo do outono, com
maior recorréncia para os meses de junho e, sequencialmente, maio, principalmente no
compartimento aquatico Ocoi. Pode-se afirmar, portanto, que o compartimento aquatico Ocoi
mostrou tendéncia na ocorréncia de plumas termais principalmente para o més de junho,
enquanto o compartimento SFV para o més de maio, com uma média de 4°C de amplitude entre
as TSAe do compartimento aquatico e os locais de ocorréncia das plumas termais. Em
29/03/2019 o compartimento Ocoi registrou a maior amplitude térmica, 4,65°C. Ja o
compartimento aquatico SFV apresentou a maior amplitude térmica em 18/05/2014 com
4,75°C. Destaca-se também que as datas 31/05/2013 e 17/06/2019 apresentaram para ambos os

compartimentos a presenca dessas plumas termais (Figura 38).
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Figura 38 — Espacializagdo temporal de plumas termais nos compartimentos aquaticos SFV e Ocoi, 2013-2020
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4.3.2 Periodo de Inverno

Observou-se que a variabilidade térmica da TSAe apresentou um padrio semelhante
entre os trés setores analisados, ou seja, variagdes amenas para o més de julho e oscilagdes mais
expressivas entre os meses de agosto e setembro. Ainda, ¢ possivel notar que as aguas no
reservatorio de Itaipu apresentam temperaturas mais frias em média 0,55 °C se comparadas aos
demais setores analisados. Os compartimentos SFV e Ocoi apresentaram médias proximas,

19,91°C e 19,65°C, respectivamente (Quadro 15, Figura 39).

Quadro 15— Médias da TSAe, periodo de Inverno, 2013-2020

Ordem Data SFV Ocoi Reservatorio

1 2/7/13 18,98 18,98 19,06
2 5/7/14 19,76 * *
3 13/7/17 19,78 19,89 19,52
4 21/7/14 18,77 19,00 19,42
5 29/7/17 19,53 19,48 19,20
6 4/8/19 17,86 17,86 18,38
7 6/8/14 19,58 19,51 19,18
8 6/8/20 20,71 20,86 20,21
9 9/8/15 21,19 20,80 20,64
10 11/8/16 19,73 19,35 19,72
11 19/8/13 18,25 19,15 18,14
12 22/8/14 21,38 21,38 *
13 22/8/20 18,37 18,32 18,73
14 27/8/16 21,36 * *
15 30/8/17 21,54 20,81 *
16 4/9/13 19,28 * 18,20

Maxima 21,54 21,46 20,64

Minima 17,86 17,86 18,14
Média Geral 19,91 19,65 19,32

*Datas com presenc¢a de nuvens na area de estudo
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Figura 39 — Variacao temporal das médias da TSAe nos compartimentos aquaticos SFV, Ocoi
e area do leito principal do reservatorio de Itaipu, periodo de Inverno, 2013-2020
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Ao analisar o Quadro 16 € possivel observar a amplitude térmica entre as TSAe maxima
e média registradas em cada data das imagens de satélite analisadas. A partir dessa diferenca
identificou-se os valores da temperatura da agua que destoaram da média geral de cada setor
analisado, evidenciando a presenga de plumas termais. Assim, destacou-se com maiores
amplitudes o compartimento aquatico Ocoi nas datas 13/07/2017 (3,05°C), 29/07/2017
(3,95C°), 06/08/2020 (4,80°C), 11/082016 (3,35C°), 19/08/2013 (5,42C°), 22/08/2014
(5,22C°), 22/08/2020 (3,66°C) e 30/08/2017 (3,45C°) Subsequentemente, o compartimento
aquatico SFV destacou-se com maiores amplitudes para as datas 04/08/2019 (4,14°C) e
22/08/2020 (4,11°). A area do leito principal do reservatdrio ndo apresentou amplitudes da
TSAe expressivas, consequentemente, também nao foi observado a ocorréncia de plumas

termais.

Quadro 16 — Amplitude térmica entre a TSAe maxima e média nos compartimentos aquaticos
SFV, Ocoi e area do leito principal do reservatério de Itaipu, periodo de Inverno, 2013-2020

Ordem Data SFV Ocoi Reservatoério
1 2/7/13 0,30 0,22 0,39
2 5/7/14 0,87 * *
3 13/7/17 0,60 3,05 0,44
4 21/7/14 0,85 0,36 0,37
5 29/7/17 0,76 3,95 0,42
6 4/8/19 4,14 0,81 0,90
7 6/8/14 0,55 0,78 0,61
8 6/8/20 0,68 4,80 0,59
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9 9/8/15 0,80 0,59 0,42
10 11/8/16 0,56 3,35 0,49
11 19/8/13 1,03 5,42 0,63
12 22/8/14 1,11 4,62 *
13 22/8/20 4,11 3,66 0,78
14 27/8/16 1,05 * *
15 30/8/17 0,53 3,45 *
16 4/9/13 0,68 * 0,83
Maxima 4,14 5,42 0,90
Minima 0,30 0,22 0,37
Média Geral 1,16 2,70 0,57

*Datas com presenc¢a de nuvens na area de estudo

Com base na Figura 40 ¢ possivel observar a ocorréncia de plumas termais em todo o
periodo do inverno, porém, com maior recorréncia para o més de agosto, principalmente no
compartimento aquatico Ocoi. As plumas termais registradas nas imagens 29/07/2017 e
30/08/2017 consistem em bancos de macrofitas aquaticas, com padrdo espacial distinto das
floragdes de algas. Ainda, a imagem do dia 11/08/2016 apresenta bancos de macrofitas
aquaticas e floragoes de algas. Pode-se afirmar, portanto, que o compartimento aquatico Ocoi
mostrou tendéncia na ocorréncia de plumas termais principalmente para o més de agosto, com
uma média de 4°C de amplitude entre as TSAe do compartimento aquatico e os locais de
ocorréncia das plumas termais. Em 19/08/2013 o compartimento Ocoi registrou a maior
amplitude térmica, 5,42°C. Ja o compartimento aquatico SFV apresentou a maior amplitude
térmica em 04/08/2019 com 4,14°C. Destaca-se também que na data 22/08/2020 ambos os

compartimentos apresentaram plumas termais.



Figura 40 — Espacializagdo temporal de plumas termais nos compartimentos aquaticos SFV e Ocoi, 2013-2020
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4.3.3 Periodo de Primavera

113

Neste periodo observou-se que a variabilidade térmica da TSAe apresentou, no geral,

um padrdo semelhante entre os trés setores analisados, com variacdes mais frias para o meés

de setembro, aumentando gradativamente a partir de outubro. J4 as 4guas no reservatorio de

Itaipu apresentaram temperaturas mais frias em média 0,53 °C se comparadas aos demais

setores analisados. Os compartimentos SFV e Ocoi apresentaram médias proximas, 23,07°C

e 23,38°C, respectivamente (Quadro 17, Figura 41).

Quadro 17 — Médias da TSAe, periodo de Primavera, 2013-2020

Ordem Data SFV Ocoi Reservatorio

1 21/9/19 21,36 20,59 20,44
2 23/9/20 22,53 22,54 21,59
3 28/9/16 23,96 22,9 22,27
4 6/10/13 22,10 * *
5 20/10/18 20,18 22,16 *
6 23/10/19 24,94 23,96 23,63
7 25/10/20 * 25,49 *
8 30/10/16 22,99 23,12 22,71
9 10/11/14 26,51 26,28 25,56
Maxima 26,51 26,28 25,56
Minima 20,18 20,59 20,44
Meédia geral 23,07 23,38 22,70

*Datas com presenc¢a de nuvens na area de estudo
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Figura 41 — Variagdo temporal das médias da TSAe nos compartimentos aquaticos SFV,
Ocoi e area do leito principal do reservatorio de Itaipu, periodo de Primavera, 2013-2020

28
27
26
25
24
23
22
21
20
19

Temp. da agua (°C)

21/9/19  23/9/20  28/9/16  6/10/13  20/10/18 23/10/19 25/10/20 30/10/16 10/11/14

Periodo

Reservatério de Itaipu

Com base no Quadro 18 ¢ possivel observar a amplitude térmica entre as TSAe

maxima e média registradas em cada data das imagens de satélite analisadas. A partir dessa

diferenca identificou-se os valores da temperatura da agua que destoaram da média geral da

TSAe de cada setor analisado, evidenciando a presenca de plumas termais no compartimento

aquatico Ocoi (datas 28/09/2016 com 4,74°C e 20/10/2018 com 20,39°C de diferenga). O

compartimento aquatico SFV e a area do leito principal do reservatorio ndo apresentaram

amplitudes da TSAe expressivas, consequentemente, também nao foi observado a ocorréncia

de plumas termais.

Quadro 18 — Amplitude térmica (°C) entre a TSAe maxima e média nos compartimentos
aquaticos SFV, Ocoi e area do leito principal do reservatorio de Itaipu, periodo de Primavera,
2013-2020

Ordem Data SFV Ocoi Reservatorio

1 21/9/19 0,71 0,88 0,69
2 23/9/20 1,07 1,56 0,65
3 28/9/16 1,14 4,74 0,53
4 6/10/13 0,99 * *
5 20/10/18 0,87 2,39 *
6 23/10/19 0,60 0,66 0,64
7 25/10/20 * 1,32 *
8 30/10/16 1,20 0,47 0,54
9 10/11/14 1,40 1,70 0,85

Maéxima 1,40 4,74 0,85




Minima

0,60

0,47

0,53

Meédia geral

1,00

1,72

0,65

*Datas com presenca de nuvens na area de estudo
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Com base na Figura 42 ¢ possivel observar a ocorréncia de plumas termais nos meses

de setembro e outubro no compartimento aquatico Ocoi. Apesar do niimero limitado de

imagens de satélite analisadas neste periodo de primavera, pode-se afirmar que o

compartimento aquatico Ocoi mostrou tendéncia na ocorréncia de plumas termais com uma

meédia de 3,57°C de amplitude entre as TSAe do compartimento aquatico e os locais de

ocoréncia das plumas termais. A maior amplitude térmica foi registrada em 28/09/2016, com

4,74°C.
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Figura 42 — Espacializagdo temporal de plumas termais no compartimento aquatico Ocoi, 2013-2020
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4.3.4 Periodo de verao

Observou-se que a variabilidade térmica da TSAe apresentou um padrdo semelhante
entre os trés setores analisados, ou seja, variacdes mais expressivas para o més de fevereiro,
com temperaturas maiores. Ainda, ¢ possivel notar que as aguas no reservatorio de Itaipu
apresentam temperaturas mais frias em média 0,75°C se comparadas aos demais setores
analisados. Os compartimentos SFV e Ocoi apresentaram médias proximas, 25,01°C e 25,13°C,

respectivamente (Quadro 19, Figura 43).

Quadro 19 — Médias da TSAe, periodo de Verao, 2013-2020

Ordem Data SFV Ocoi Reservatoério

1 25/12/2013 24,55 ok *E*E
2 26/12/2019 24,18 25,08 *
3 05/01/2018 24,95 25,41 24,57
4 10/01/2014 24,85 24,32 *
5 06/02/2018 25,73 25,67 *
6 09/02/2019 26,59 26,74 *
7 22/02/2018 25,86 25,55 25,44
8 18/03/2015 24,52 * 24,13
9 20/03/2016 23,88 23,14 23,15
Maxima 26,59 26,74 25,44
Minima 23,88 23,14 23,15
Média Geral 25,01 25,13 24,32

*Datas com a presenga de nuvens na area de estudo
**Datas com a presenca do efeito sunglint na imagem de satélite
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Figura 43 — Variagdo temporal das médias da TSAe nos compartimentos aquaticos SFV, Ocoi e
area do leito principal do reservatdrio de Itaipu, periodo de Verdo, 2013-2020
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No Quadro 20 é possivel observar a amplitude térmica entre as TSAe maxima e média
registradas em cada data das imagens de satélite analisadas. A partir dessa diferenca identificou-
se os valores da temperatura da agua que destoaram da média geral de cada setor analisado,
evidenciando a presenca de plumas termais em alguns compartimentos. Desse modo, destacou-
se com maiores amplitudes o compartimento aquatico Ocoi nas datas 26/12/2019 (6,49°C) e
09/02/2019 (3,45C°). Subsequentemente, o compartimento aquatico SFV também destacou-se
com maior amplitude térmica na data 09/02/2019 (5,20°C). A area do leito principal do
reservatorio ndo apresentou amplitudes da TSAe expressivas, consequentemente, também nao

foi observado a ocorréncia de plumas termais.

Quadro 20 — Amplitude térmica entre a TSAe maxima ¢ média nos compartimentos aquaticos
SFV, Ocoi e area do leito principal do reservatério de Itaipu, periodo de Verdo, 2013-2020

Ordem Data SFV Ocoi Reservatoério
1 25/12/2013 1,67 ok *E*E
2 26/12/2019 1,02 6,49 *
3 05/01/2018 0,65 1,01 0,73
4 10/01/2014 0,77 1,38 *
5 06/02/2018 0,68 0,95 *
6 09/02/2019 5,20 6,5 *
7 22/02/2018 0,65 0,46 0,67
8 18/03/2015 0,58 * 0,37
9 20/03/2016 0,42 0,56 0,65

Maxima 5,20 6,50 0,73




Minima

0,42

0,46

0,37

Média Geral

1,29

2,48

0,61

*Datas com a presenga de nuvens na area de estudo
**Datas com a presenca do efeito sunglint na imagem de satélite
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Com base na Figura 44 ¢é possivel observar a ocorréncia de plumas termais para os meses

de dezembro e fevereiro no compartimento aquatico Ocoi. No compartimento SFV, apenas em

fevereiro. Desse modo, ndo se pode-se afirmar tendéncias nas ocorréncias de plumas termais

com o numero limitado de imagens de satélite analisadas, porém, sabe-se que o compartimento

aquatico Ocoi mostrou uma média de 2,48°C de amplitude entre as TSAe do compartimento

aquatico e os locais de ocorréncia das plumas termais observadas. Ainda, em 09/02/2019 o

compartimento Ocoi registrou a maior amplitude térmica, 6,50°C. Ademais, ambos os

compartimentos, SFV e Ocoi, apresentaram plumas termais em 09/02/2019.



Figura 44 — Espacializagdo temporal de plumas termais nos compartimentos aquaticos SFV e Ocoi, 2013-2020
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4.3.5 Consideracdes sobre o efeito da TSA no reservatoério de Itaipu

A presenga das plumas termais em locais de floragdes de algas, dado o periodo analisado
nas areas de estudo, tem promovido impactos ainda maiores na amplitude térmica média da
TSA. O teste-t pareado indicou a média das diferencas maior que zero (4,51°C) a um nivel de
confianga de 95% e a correlagdo de Pearson estatisticamente significativa com r=0,97, (Figura

45).

Figura 45 — Impacto na temperatura de superficie da agua
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Fonte: Organizado pela autora a partir de dados de TSA extraidos nas imagens de satélite Landsat 8

Além disso, o impacto termal decorrente da presenca de plumas termais observado nos
compartimentos aquaticos ¢ muito maior que na area do reservatorio, onde nenhum episodio de
floracdes de algas foi identificado. O compartimento aquatico Ocoi apresentou maior tendéncia
na recorréncia das plumas termais em junho e agosto e o compartimento SFV em maio. No
geral, o outono ¢ o periodo mais propicio para o desenvolvimento das floragdes, dada as
variagdes significativas na TSAe. Embora o periodo de primavera nao tenha se destacado com
floragdes, principalmente pela restricdo de imagens com boa qualidade para a andlise,
certamente tem um cenario semelhante ao outono em relacdo a ocorréncia dos eventos de

floragGes.
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5. INTEGRACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 SENSORIAMENTO REMOTO DA TSA A PARTIR DA GERACAO E VALIDACAO
DO MODELO DE REGRESSAO

O sensoriamento remoto da temperatura superficial da dgua a partir de medigdes da
radiacdo TIR, ja bem estabelecidas na literatura com diversos métodos, diferentes sensores e
resolucdes aplicadas em contextos morfologicos variados, podem apresentar estimativas a partir
de modelos de regressio com REMQ entre 0,5°C ¢ 2°C (SCHNEIDER ¢ MAUSER, 1996;
WLOCZYK et al., 2006; HANDCOCK et al., 2006; WAWRZYNIAK, PIE'GAY e POIRE,
2011; FRICKE e BASCHEK, 2013; LAMARO et al., 2013; SIMON, TORMOS e DANIS,
2014; LOPES et al., 2014; ALLAN etal., 2016; PICCOLROAZ et al., 2016; LING et al., 2017,
PRATS etal.,2018; SCHAEFFER et al., 2018; TAVARES, 2019; SHARAF et al, 2019). Neste
estudo, no reservatorio de Itaipu, a TSAe apresentou um REMQ de 0,8°C concordante com o
intervalo de erros relatados nesta literatura e, nesse sentido, pode ser considerado satisfatorio.
A maior parte das amostras dos residuos, 72,72%, apresentaram valores da TSA menores ou
iguais a 0,8C°.

Adicionalmente a esta andlise, a relacdo entre as amostras pareadas (dados da TSAi e
TSAs) apresentou forte coeficiente de correlagdo (1=0,95) e coeficiente de determinacdo
(r=0,90) semelhante a outras abordagens consultadas na literatura. A exemplos: a) a avaliacdo
dos valores estimados e observados das temperaturas superficiais da 4gua em imagens Landsat
7 ETM + no reservatorio de Embalse del RioTercero, em Coérdoba, na Argentina, desenvolvido
por Lamaro et al (2013) revelou coeficientes de determinacao de 0,94 e 0,95 e erro padrio de
1,22°C e 1,04°C, respectivamente; b) o estudo de recuperagdo e validagdo da TSA em imagens
Landsat para dois reservatorios de agua doce na Franga desenvolvido por Simon, Tormos e
Danis (2014) mostrou valores de coeficientes de determinacdo acima de 0,90 e REMQ de 1 a
2°C entre a TSAi e TSAe; ¢) estudo de estimativas da TSA de campo a partir da banda térmica
do Landsat 7 ETM + no rio Qingjiang, afluente de primeira ordem do rio Yangtze a jusante do
reservatorio das Trés Gargantas na provincia de Hubei, China Central, desenvolvido por Ling
et al (2017) apresentou coeficiente de determinagdo de 0,92 e REMQ de 1,07°C; e d) Sharaf et
al (2019) testaram diversos métodos de correcdo e recuperagdo de valores da TSA em imagens

Landsat no reservatorio Karaoun, no Libano ¢ constataram na validag¢ao dos dados coeficientes
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de correlagdo na ordem de 0,95, 0,97, 0,96, 0,92 ¢ REMQ 0,94, 0,73, 0,89, 1,23,
respectivamente.

Em relag@o a concordancia e precisdo do modelo gerado o resultado evidenciou um bom
desempenho da TSAe, dado o Indice de Willmott (d)=0,97 (acima de 0,75 ¢ considerado
satisfatorio, WILLMOTT et al (1985)) e o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE)= 0,89 (precisio
perfeita proxima a 1, NASH e SUTCLIFFE (1970)). Durante a realizacdo da pesquisa de
literatura encontrou-se abordagens com resultados semelhantes. Estudo de caracterizacdo da
qualidade das aguas no reservatorio Orés no Ceara a partir da geragdo de modelos, desenvolvido
por Lopes et al (2014), revelou Indices de Willmott (d) = 0,79, 0,89, 0,68 ¢ 0,53; e Coeficientes
de Nash e Sutcliffe (NSE) = 0,42, 0,81, 0,44 ¢ 0,76. Piccolroaz et al (2016) durante investigacdo
com modelos que simularam a temperatura da adgua, em diferentes regimes hidrolégicos e
escalas de tempo, revelaram valores médios de NSE e REMQ de 0,49°C e 0,84°C,
respectivamente.

Este nivel de concordancia verificado entre os dados obtidos e aqueles evidenciados na
literatura pesquisada mostra que o modelo de regressdo gerado apresentou desempenho
aceitavel mediante os indices aplicados (para a TSA em um intervalo de 15C° a 25C°), ainda
que com algumas limitagdes de abordagem na area de estudo. Na pratica, a precisdo da TSAe
e melhor ajuste do modelo podem ter sido afetados: a) pela resolucdo espacial das imagens; b)
frequéncia amostral dos dados; c) sazonalidade dos dados; e d) métodos de correcdo e
recuperacao da TSAe, detalhadamente discutidos a seguir.

a) Sabe-se que a composicdo dos pixels da agua podem ter influéncia de banco de
materiais, por contaminacdo do pixel por efeito de borba, principalmente do entorno terrestre
da planicie de inundacdo do reservatorio e, nesse sentido, ¢ importante que a recuperagio e
analise da TSA seja realizada em imagens de satélite com, no minimo, trés pixels puros
(HANDCOCK, 2006 ¢ WAWRZYNIAK, PIEGAY e POIREL, 2011). Dada a resolucdo
espacial de 30 m nas imagens termais utilizadas, a area de estudo desta abordagem apresentou,
de fato, larguras minimas que satisfazem tal recomendagao, a saber: a) 2km (aprox.) para a area
do reservatorio (verificada a seu alto curso) e b) 250 m (aprox.) para as areas dos
compartimentos aquaticos SFV e Ocoi. Ainda assim, esfor¢os para a integracdo de dados
derivados de outros sensores com melhor resolug@o espacial, a exemplo de sistemas TIRS a
partir de drones, apresentam uma alternativa potencialmente promissora (DEMARIO et al,
2017; DUGDALE et al, 2019) e podem proporcionar medidas da TSAe mais precisas e um

modelo de regressao melhor ajustado.
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b) Um grande numero de observacdes da TSAi pode favorecer substancialmente a
validag@o de modelos de regressdo. Todavia, medidores de TSAi ao longo das massas d’agua
sd0, na pratica, frequentemente escassos (LING et al., 2017). Somada a esta limitagdo, a
pesquisa em questdo apresentou frequéncia amostral reduzida em cada miss@o decorrente do
intervalo de tempo adotado para a selecdo da TSAi, compreendido entre 08h58min e 11h00min.
Tal critério de selegdo ¢ justificado pelo fato de que apos esse intervalo de tempo, processos de
troca de energia entre a dgua ¢ a atmosfera podem ocasionar diferencas maiores entre a
temperaturas de superficie (chamada de temperatura da pele - skin temperature, proximo dos
100 m superiores) e a temperatura total da agua. Tal constatacdo foi confirmada por Schneider
¢ Mauser (1996) em um estudo no Lago Constanga, na Europa Central, com medigdes diarias,
a cada 10 minutos, entre os meses de maio € novembro de 1989. Esses autores demonstraram
que a diferenga entre as temperaturas da superficie (skin temperature) ¢ de profundidade
(proximo de 0,5 m de profundidade) sdo minimas entre o intervalo das 09h:00min e 11h:00min.
Além disso, o intervalo de tempo selecionado para a coleta da TSAi (08h:58min e 11h:00min)
¢ proximo do horario de aquisicdo de imagens pelo Landsat 8 na area deste estudo (10h35min).
Diante destes critérios para a selecdo das amostras, restaram 37 registros da TSAi de
distribuicdo normal para a geragdo do modelo, constituidas em 8 missdes representativas no
tempo. Os grupos das amostras da TSAi adquiridas apos as 11h0Omin ndo cumpriram a
suposi¢do de normalidade (p-valor <0,05) e, assim, ndo seriam indicados para gerar estimativas
e testes de hipdteses paramétricos. Nesses termos, a realizagdo dos registros da TSAi em
horarios proximo da passagem do satélite e que represente todo o setor do compartimento
aquatico pode proporcionar maior confiabilidade do modelo de regressao.

c) A amostragem da TSAi ndo ocorreu para o periodo do verdo, pois a logistica dos
trabalhos de campo concentrou a maioria das coletas de dados no outono e inverno, (6 dos 8
campos realizados). Condi¢des climaticas desfavoraveis (presenca de nuvens e vento) também
contribuiram para a restrigdo da coleta de dados da TSAi nas demais estagdes do ano.
Normalmente, tais periodos apresentam intensidade de vento suficiente para ocasionar a
instabilidade do barco e o efeito sunglint na 4gua, comprometendo a qualidade da imagem de
satélite (informagdes da Fundagdo Parque Tecnoldgico da Itaipu, FPTI-BR, 2020). O glint,
ocasionado pela reflex@o da radiagao solar direta (sunglinf) na agua, é condicionado diretamente
a turbuléncia da superficie da agua e a agitagdo da superficie do corpo d’agua esta ligada a
velocidade do vento, logo, assume-se que o glint esta ligado a velocidade do vento. Por fim, o
efeito sunglint na agua influencia diretamente no espalhamento especular medido pelo sensor

do satélite. De forma semelhante, tem-se o efeito skyglint (ou luz difusa do céu) que pode
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proporcionar a radiacdo especular na superficie da agua e interferir na qualidade dos dados
(BARBOSA, NOVO e MARTINS, 2019). Dadas tais restricdes de logistica e condigdes
climaticas, a sazonalidade dos dados da TSA1 nao contemplou registros no periodo de verdo e
o modelo de regressao gerado apresentou intervalo de 15° a 25°C. Portanto, imagens de satélite
da area de estudo com estimativas da TSA superiores a este intervalo, normalmente encontradas
no periodo de verdo, ndo sdo indicadas para a implementacao desse modelo.

d) A recuperagdo mais precisa de dados da TSAe envolve a corre¢do de dois parametros
muito importantes nas imagens termais: a emissividade e os efeitos atmosféricos. No caso da
agua, a emissividade se aproxima de um corpo negro nos comprimentos de onda de 10—12 pum,
mas pode variar conforme a temperatura, a salinidade, a turbidez e a concentragdo de acido
hamico (HANDCOCK et al., 2012) e, por isso, importante corrigi-las nas imagens. Da mesma
forma, a radiacdo emitida pela atmosfera ndo é a mesma que chega ao sensor, pois recebe
influéncia, principalmente, do vapor d"agua (JIMENEZ-MUNOZ ¢ SOBRINO, 2003) ¢, nesse
sentido, a correcao dos efeitos da atmosfera pode reduzir influéncias e, consequentemente, 0s
erros presentes nas estimativas da TSA. No entanto, os algoritmos para a correcao desses efeitos
da atmosfera sdo amplamente aplicados em estudos da temperatura de superficie do mar e pouco
explorados em aguas interiores. Além disso, as equacdes de corre¢do sdo sensiveis aos
parametros de entrada, os quais nem sempre estao disponiveis ou apresentam estimativas menos
precisas (TAVARES, 2019). Assim, a dificuldade de acesso aos pardmetros de entrada e com
boa precisdo para a remocdo dos efeitos atmosféricos nas imagens termais pode proporcionar
erros de até 2°C nas estimativas, conforme mostra o estudo de Kay et al. (2005). De fato, dado
a diferenca entre a variavel resposta observada (TSAi) e a variavel estimada (TSAe) neste
estudo, obteve-se residuos distribuidos aleatoriamente entre -1,18 ¢ 1,58 e REMQ de 0,8°C.

Indubitavelmente o modelo gerado pode ser melhorado sob diversos aspectos, como ja
mencionados. Outra importante consideragdo, adicionalmente, é a analise temporal da TSAe.
Afinal, obteve-se disponivel e apta a analise neste estudo um pouco mais de 6 cenas durante o
ano, totalizando 52 imagens entre 2013 e 2020. A cobertura de nuvens e o efeito sunglint foram
os principais fatores que comprometem a qualidade das imagens. No dia 17/02/2016, por
exemplo, a campanha de campo ocorreu, mas a presenca de nuvens na area de estudo
comprometeu a interpretacdo da imagem. No dia 21/05/2015 ocorreu a campanha de campo,
mas a data ndo era condizente com a passagem do satélite. Nesse sentido, a inclusdo de dados
derivados de outros sensores ou a fusdo de imagens como foco em estudos hidricos
(TAVARES, 2019) podem gerar resultados com informagdes valiosas para melhor

compreensao da magnitude da dindmica térmica associada a reservatorios.
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5.2 ESPACIALIZACAO SAZONAL DA TSAe NO RESERVATORIO DE ITAIPU

O reservatodrio de Itaipu e seus compartimentos aquaticos SFV e Ocoli, situados entre
200 e 300m de altitude no Oeste do Parand, apresentaram no geral padrdo de variacdo sazonal
de temperatura estimada de superficie da agua de acordo com as caracteristicas de clima
subtropical definidas na classificacdo Koppen-Gaiger (ALVARES et al., 2013). Nesse sentido,
os transectos centrais gerados nas imagens de satélite para o reservatorio e compartimentos
aquaticos entre 2013 e 2020 revelaram temperaturas médias anuais da superficie da agua de
22,76°C (SFV), 22,87 °C (Ocoi) e 22,41°C (reservatdrio). A temperatura do ar apresentou
média anual neste mesmo periodo de 21,98°C (estacdo A820 - Mal. Candido Rondon, INMET,
2020). O coeficiente de correlacao entre estas duas variaveis foi de r=0,91 (em média), resultado
semelhante (r=0,86) encontrado no estudo de Jin et al. (2019), quando correlacionou a
temperatura do ar e da 4gua no rio Xiangxi, afluente do Reservatorio das Trés Gargantas (TGR)
na China. Em detalhes na Figura 46 ¢ possivel observar temperaturas mais quentes para os
meses de verdo e temperaturas mais frias para os meses de inverno; os outros dois periodos de
transi¢do, outono e primavera, apresentaram varia¢do térmica gradual de resfriamento e

aquecimento, respectivamente.
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Figura 46- Analise temporal das temperaturas médias maximas e minimas do ar e das

temperaturas médias e médias maximas de superficie da agua
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Notou-se, no entanto, mudanga no padrao de varia¢do da temperatura média maxima de

superficie da agua nos compartimentos aquaticos SFV e Ocoi quando combinada ao padrao de

variagdo das temperaturas média de superficie da d4gua e média maxima do ar. As correlacdes

aplicadas entre TSA maxima versus TSA média, revelaram r=0,97 (SFV); r=0,86 (Ocoi) e

1=0,99 (reservatorio). Ja a correlacdo entre TSA méxima e temperatura maxima do ar foi de

r=0,78C°, em média.

Tais resultados, portanto, evidenciam maior correlacdo dos dados pareados para a area

do reservatorio. Nos compartimentos SFV e Ocoi, durante a avaliacdo térmica sazonal entre

2013 e 2020, identificou-se a presenca de plumas termais, em sua maioria isoladas, com
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temperaturas que destoaram significativamente da média geral das aguas, principalmente para
os periodos de outono e inverno. Ja a area do reservatério ndo apresentou plumas termais e,
portanto, as temperaturas maximas registradas no periodo analisado seguem o padrdo de
tendéncia das demais temperaturas apresentadas na Figura 45, justificando a correlacdo forte
apresentada (r=0,99). Pode-se concluir acerca destas discordancias no padrao de tendéncia da
temperatura média maxima, que existem alteragdes andmalas nestas temperaturas superficiais
das dguas para os compartimentos aquaticos SFV e Ocoi.

Inserido neste contexto, foram identificadas 22 imagens de satélite com a presenca de
plumas termais e 26 ocorréncias, em todas as estagdes do ano, com maior recorréncia para os
periodos de outono e inverno, especialmente nos meses de maio, junho e agosto.
Especificadamente, foram quantificados os seguintes episddios de plumas termais: a)13 no
outono, sendo 6 no SFV e 7 no Ocoi; b) 10 no inverno, sendo 2 no SFV ¢ 8 no Ocoi; ¢) 2 na
primavera somente no Ocoi; e d) 3 no verdo, sendo 1 no SFV e 2 no Ocoi. Sumariamente, o
compartimento aquatico Ocoi apresentou maior tendéncia na recorréncia das plumas termais,
ou seja, 19 episddios, principalmente em junho e agosto enquanto que no compartimento SFV

identificou-se 9 episédios com maior recorréncia para o més de maio (Figura 47).
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Figura 47- Recorréncia sazonal dos eventos de floragdes de algas nos compartimentos aquaticos
SFV e Ocoi (a) e a variag@o termal desses eventos nos periodos avaliados (b e ¢)
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Além disso, outras duas informacgdes podem ser destacadas na Figura 47: 1) maior
ocorréncia de plumas termais no ano 2019 e, subsequentemente, em 2020; e 2) ocorréncia de
plumas termais sob temperaturas médias de superficie da agua entre 18 e 27°C,

aproximadamente. Sobre tais observacoes, destacam-se as seguintes arguicoes:
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1) A analise temporal da temperatura do ar entre 2013 e 2020 em uma das estagcdes
proximas a regido de influéncia do reservatorio de Itaipu (Estacdo A820 - Mal. Candido
Rondon) evidenciou maiores temperaturas em 2019 e, subsequentemente, em 2020, com
médias maximas de 29,82°C e 29°C, respectivamente (com 1°=0,52, Figura 48).
Notadamente, esses foram os anos com maior ocorréncia de plumas termais na area de
estudo. Em sua maioria, essas plumas termais evidenciaram a presenca anOmala de
floragdes de algas. Nesse caso, o aumento da temperatura do ar possivelmente favoreceu o
aquecimento das aguas e resultou na intensificacao dos episodios de floragdes de algas nos
anos 2019 a 2020. Obviamente, sob condigdes combinadas de disponibilidade adequada de
nutrientes, luz e outros fatores de ordem ambiental e geografica ja bem esclarecidas na
literatura abordada (BAYER, BURNS ¢ SCHALLENBERG, 2013; RIGOSI et al., 2015;
CLARK et al., 2017; GRIFFITH e GOBLER, 2016; TANG et al., 2016; QI et al., 2017,
COSTA et al., 2018; KARKI et al., 2018; SCHAEFFER et al., 2018; BAH et al., 2019;
CHENG et al., 2019; GRIFFITH e GOBLER, 2020). A frequéncia de ocorréncia destes
episodios de floracdes de algas, ainda que de forma isolada, em alguns periodos, mostra
preocupacado, pois a influéncia de fatores ambientais e geograficos em sua propagacdo
andmala ainda é pouco compreendida (MANIGLIA et al., 2010; GRIFFITH e GOBLER,
2020), especialmente quando podem produzir diferentes toxinas, anteriormente ja relatadas

na area de estudo (MANIGLIA et al., 2010).

Figura 48— Analise temporal da temperatura média maxima do ar, entre 2013 a 2020
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2) Floragdes naturais de algas em ecossistemas de agua doce tem apresentado preocupacgao
mundial (KIM, 1998; TANG et al., 2003; PROENCA e HALLEGRAEFF, 2017; RYAN et
al., 2017; CHENG et al., 2019; HO, MICHALAK, e PAHLEVAN, 2019 e TRAINER et al.,
2019), principalmente porque o crescimento desfavoravel e produgdo de toxinas sdo
dependentes da temperatura. Estudos ja bem estabelecidos na literatura mostram que a faixa
de temperaturas que favorecem a ocorréncia de floragdes andémalas € bastante variada
(KAMIYAMA et al., 2010; GRIFFITH e GOBLER, 2016; GRIFFITH e GOBLER, 2020),
normalmente especificas de cada espécie, cepa, condi¢cdes ambientais e distribuigdo
geografica (DZIALLAS e GROSSART, 2011; KIM et al., 2018 ¢ GRIFFITH e GOBLER,
2020). Inserido neste contexto, a faixa de temperaturas médias encontradas neste estudo, nos
periodos com floragdes, variou de 18 a 27°C, atingindo nos locais de ocorréncia temperaturas
médias maximas de 28°C no outono, 26°C no inverno, 27,91°C, na primavera ¢ 31,79°C no
verdo. Tal cenario favorece a ocorréncia de varias espécies de algas, inclusive com potencial

toxico.

5.3 EFEITO DA TSAe NOS COMPARTIMENTOS AQUATICOS

E possivel evidenciar que a faixa de temperaturas que favorecem a ocorréncia de
floracdes andmalas ¢ bastante variada a partir do resultado da anéalise sobre a diversidade de
fitoplancton em amostras de campo coletadas nas datas proximas as imagens de satélite
29/03/2019, 17/06/2019, 18/05/2014 e 04/08/2019. O resultado mostrou para o compartimento
Ocoi a presenca de 22 espécies de algas, nas datas 25/03/2019 e 11/06/2019. Para o
compartimento SFV foram identificadas 14 espécies distribuidas nos periodos de 22/05/2014 e
09/08/2019 (Figuras 49 e 50). Espécies semelhantes foram encontradas a) por Domingues
(2014) no reservatorio Passo Real-RS, a exemplos das espécies do género Dolichospermum,
Microcystis, com destaque para M. aeruginosa ¢ M. panniformis; b) por Sant’anna et al. (2007)
em reservatorios do alto Tieté-SP, a exemplo das espécies Pseudanabaena mucicola, M.
aeruginosa, M. panniformis e Microcystis protocystis; c) por Fadel et al. (2015) no reservatorio

Karaoun, no Libano, a exemplo da M. aeruginosa.



Figura 49- Distribuicao da biodiversidade de fitoplancton no compartimento aquatico Ocoi
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Figura 50- Distribuicdo da biodiversidade de fitoplancton no compartimento aquatico SFV
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Dentre as espécies encontradas no presente estudo, a Microcystis aeruginosa, por
exemplo, ja bastante conhecida em outras regides geograficas, requer atencgdo, visto que a
elevagdo das temperaturas entre 20-25°C (KIM, PARK e HWANG, 2018) ou maiores que 26°C
(DZIALLAS e GROSSART, 2011, BARROS et al., 2019, MULLIN, KIRCHHOFF ¢ WANG,
2020) aumentaram a extensao das proliferacdes e presumivelmente sua toxicidade, a partir de
metabolicos secundarios produzidos em células cianobacterianas durante a fase exponencial de
crescimento da biomassa (Chl-a), liberados na agua apds sua morte (DZIALLAS e
GROSSART, 2011 e KIM et al., 2018). E dependendo da sua distribui¢do geografica e
condi¢des ambientais da Microcystis aeruginosa a quantidade de material prejudicial produzido
por unidade de biomassa pode ser maior em temperaturas menores (~15C°) (KIM et al., 2018).

Nesse sentido, as estimativas médias das temperaturas de superficie da agua verificadas
na area de estudo SFV e Ocoi para as datas selecionadas anteriormente, durante a analise e
identificacdo da Microcystis aeruginosa, foi de 23,35°C em margo, 21,21°C em junho, 20,64°C
em maio e 17,86°C em agosto, atingindo temperaturas médias maximas de 28,12°C, 25,66°C,
25,39°C e 22°C, respectivamente. Em campo, a concentracdo da Microcystis aeruginosa no
Ocoi atingiu 39.459,0 células/ml (em margo, 2019) e para o compartimento SFV 6.424,0
células/ml (em maio, 2014) e 2.676,0 cé¢lulas/ml (em agosto, 2019).

Posto isso, 0 aquecimento das temperaturas de superficie da agua, diante das evidéncias
de maior aquecimento do ar e ocorréncia de floracdes em iguais periodos (2019 e 2020),
possivelmente tem proporcionado o inicio precoce (ou prolongamento) da estratificacdo
térmica (BAYER, BURNS e¢ SCHALLENBERG, 2013), favorecendo a intensificagdo de
floragcdes macigas de cianobactérias (ESTEVES, 1998; DZIALLAS ¢ GROSSART, 2011 ¢
MULLIN, KIRCHHOFF e WANG, 2020) e de suas vantagens competitivas em condi¢des termais
mais expressivas. Um estudo no rio Xiangxi, na China, revelou cendrio semelhante, pois a
temperatura do ar afetou a temperatura de superficie da agua e promoveu a estratificacdo
térmica mais pronunciada de abril a setembro, influenciando a proliferagdo de algas (JIN et al.,
2019).

Diante destas afirmacdes a Figura 51 mostra a presenga da termoclina nos
compartimentos aquaticos SFV e Ocoi, em mesma data (04/08/2019), e evidencia a diferenga
térmica ocasionada, principalmente no compartimento SFV, onde registrou-se a presenca de
floracdes de algas em superficie. Notadamente, ocorreram maiores temperaturas em menor
profundidade para o compartimento com floragdo, resultando em uma estratificagdo térmica

mais pronunciada, geralmente incomum na area de estudo para o periodo de inverno.
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Figura 51— Variacdo da temperatura na coluna da agua nos compartimentos aquaticos SFV
(com floragdes) e Ocoi (sem floragdes) em 04/08/19, nas estagdes Diatomacea e Espirogira,
respectivamente
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Normalmente, as floracdes de algas se concentram em camadas mais profundas a noite
em busca de nutrientes e retornam a camada superficial da agua ao dia para realizar fotossintese
(WANG e TANG, 2010), ocasionando diferengas ainda maiores, como observadas nas
temperaturas superficiais entres os compartimentos SFV e Ocoi. Além disso, um maior periodo
com aguas superficiais mais quentes pode aumentar o dominio das espécies de cianobactérias
Dolichospemum sp. e Microcystis sp (presentes nestes compartimentos), pois desenvolvem-se
melhor nessas condigdes (MULLIN, KIRCHHOFF e WANG, 2020). Em sintese, a ocorréncia de
plumas termais caracterizadas por floragdes de algas, nas areas de estudo, tem promovido
alteracdes ainda maiores na amplitude térmica da temperatura de superficie da agua, a ressaltar:
a) no outono, até 4,75°C (SFV) e 4,65°C (Ocoi); b) no inverno, até 4, 14°C (SFV) e 5,42 (Ocoi);
¢) na primavera, até 5,20 (SFV) e 6,50 (Ocoi); e c) no verdo, até 4,74C° (Ocoi). Resultados
semelhantes foram encontrados por Wang e Tang (2010) e Wang e Tang (2014), mencionados
na abordagem da literatura nos Quadros 3 e 4. O compartimento aquatico SFV nao apresentou
plumas termais no verdo perante as imagens analisadas e, portanto, a amplitude térmica entre
as TSAe maxima e média registradas nos locais de floragdes em cada data das imagens

analisadas nao ultrapassou 1,40°C.

5.4 CONSEQUENCIAS ECOLOGICAS

O resultado destas alteragdes termais intensificadas pelas floragdes nos compartimentos
aquaticos estudados é cada vez mais emergente, pois projecoes futuras tém revelado que
aquecimentos nas temperaturas superficiais das aguas tém resultado em aumentos significativos
na estratifica¢@o térmica, com inicio precoce de 2 a 4 semanas e estendendo-se de 2 a 4 semanas
apos periodo natural de ocorréncia. Logo, ecossistemas aquaticos com alta estratificacdo
térmica e um historico de floragdes de cianobactérias tendem no futuro serem mais suscetiveis
ao aumento da frequéncia e severidade dessas floracdes, a menos que os niveis de nutrientes
ndo sejam suficientes para suportar seu crescimento (MULLIN, KIRCHHOFF e WANG, 2020).

Evidentemente tal cenario traz consequéncias para os compartimentos aquaticos e para
a distribuicdo de nutrientes no corpo d’agua, ja que, em lagos estratificados, a comunicacao
entre camadas ¢ limitada (BARROS et al., 2019). Como resultado, relatado anteriormente na
revisdo de literatura, o fitoplancton permanece durante o dia na superficie da 4gua para realizar
fotossintese, migrando verticalmente em aguas mais profundas a noite em busca de nutrintes

(WANG e TANG, 2010; CLARK et al., 2017). E o caso de espécies de cianobactérias
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flutuantes, a exemplo das Microcystis, que se sobressaem sobre as diatomaceas na busca de
nutrientes em aguas mais profundas (MULLIN, KIRCHHOFF e WANG, 2020).

Estudos na Europa (RIGOSI et al., 2015), evidenciaram que o aumento da biomassa de
cianobactérias em 18 lagos, durante um periodo de 23 anos, foi correlacionado estatisticamente
com uma estratificacdo térmica mais longa e intensa. Os lagos Constanca (Europa Central) e
Washington (EUA) apresentaram aquecimento de suas aguas no periodo de inverno (dezembro
a mar¢o), funcdo principal das mudangas climaticas. Tal efeito resultou na ocorréncia precoce
de episodios de floragdes e, na primavera (marco a junho), o inicio mais cedo da estratificacdo
térmica na coluna da agua (BAYER, BURNS e SCHALLENBERG, 2013). No reservatorio de
Karaoun, no Libano, as mudangas em sua comunidade fitoplanctonica foram consideradas o
resultado da interacdo entre a temperatura da agua, estratificag@o, disponibilidade de nutrientes
e nivel da agua. A estratificagdo forte entre maio e agosto, reduziu o crescimento de
diatomaceas, substituindo-as pelas cianobactérias em temperaturas inferiores a 22°C. Em
temperaturas superiores a 25°C, no periodo do verdo, ocorreu o florescimento da Microcystis
aeruginosa (FADEL, 2015). Normalmente, a Microcystis aeruginosa apresenta vantagem
fisiologica quando a temperatura da agua for superior a 20 °C (BARROS et al., 2019).

Na regido do hipolimnio, por exemplo, a estratificagdo térmica pode ser considerada a
principal responsavel pelo déficit de oxigénio, especialmente nos ecossistemas aquaticos mais
profundos (WAWRZYNIAK, PIEGAY e POIREL, 2011; HEBERT, 2015; LING et al, 2017).
Assim, a variacdo atipica da temperatura das aguas pode alterar a acidificacdo e a
desoxigenacao, comprometendo a demanda de oxigénio e o escopo aerodbico de organismos em
zonas hipoxicas (GRIFFITH e GOBLER, 2020). Além disso, a proliferagdo anomala de
espécies de algas potencialmente toxicas pode produzir sabor e odor na dgua, aumento da
turbidez, redugdo da vegetagdo aquatica submersa e promover a morte de peixes e invertebrados
bentdnicos (GUIMARRAES, et al. 2020). Através da cadeia alimentar, algumas toxinas podem
se acumular nos peixes. Em atitudes recreativas, por meio do contato cutdneo e oral, com
exposi¢do ocasional, podem provocar irritagdes na pele e alergias (DORR et al., 2010). Em
humanos, comprometimentos adversos, até a morte (CLARK et al., 2017).

Nesse sentido, ¢ preciso aprofundar as pesquisas sobre a dindmica da variacdo térmica
da agua associadas a biodiversidade e desenvolvimento de toxinas por comunidades
fitoplanctonicas, especialmente em reservatorios. Entende-se que a utilizagdo convergente de
informagdes de diferentes naturezas, principalmente com a exploracao de dados de imagens

termais, possa apoiar a compreensdo da resiliéncia desse ambiente aquatico aos riscos
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apresentados pelo aumento da temperatura da agua, resultado do aquecimento global cada vez

mais evidente.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa objetivou identificar a variag@o térmica superficial da 4gua nas éareas de
estudo, sazonalmente, entre 2013 e 2020, além de relacionar o efeito dessa variacdo térmica na
agua com a ocorréncia de floragdes algais no SFV e Ocoi. Por fim, buscou revelar tendéncias
espaco-temporais no aquecimento da temperatura de superficie da dgua e, paralelamente, a
recorréncia das floragdes de algas no reservatorio de Itaipu, PR, Brasil.

Diante desses objetivos e mediante as questdes cientificas levantadas neste trabalho,

conclui-se o seguinte:

1) O reservatorio de Itaipu e seus compartimentos aquaticos apresentam variacoes
anémalas no seu regime térmico superficial que resultam plumas termais com impactos
no metabolismo aquatico?

Sim, nos compartimentos aquaticos avaliados (SFV e Ocoi). Diante da andlise de
estimativas da temperatura de superficie da dgua em 52 imagens de satélite, identificou-se a
ocorréncia de plumas termais para todas as estagdes do ano, com maior frequéncia para os
periodos de outono e inverno, especialmente nos meses de maio, junho e agosto. O
compartimento aquatico Ocoi apresentou maior tendéncia na recorréncia das plumas termais
em junho e agosto e o compartimento SFV em maio. Em sua maioria, essas plumas termais
evidenciaram a presenga andmala floragdes de algas com maior recorréncia no periodo de 2019
a 2020. Notadamente os anos com os maiores registros nos valores das temperaturas médias
maximas do ar. Esse aumento da temperatura do ar possivelmente favoreceu o aquecimento das
aguas e o inicio precoce da estratificacdo térmica, resultando na intensificacdo dos episodios de
floragdes de algas e amplitudes térmicas das temperaturas de superficie da dgua mais
expressivas. Obviamente, sob condi¢cdes combinadas de disponibilidade de nutrientes, luz e

outros fatores de ordem ambiental e geografica, inerentes a area de estudo.

2) Qual o impacto que a variacdo da temperatura de superficie da agua pode
ocasionar no padrio térmico sazonal do reservatorio e seus compartimentos aquaticos?

A presenga de plumas termais, consequéncia do aquecimento das 4guas presumido neste
estudo, tem promovido impactos ainda maiores na amplitude térmica média das TSAe maxima
e média registradas nos locais de ocorréncia das floragdes de algas, dado o periodo analisado
em cada compartimento aquatico. O compartimento aquatico SFV ndo apresentou plumas

termais no verdo perante as imagens analisadas e, portanto, a amplitude térmica média nao
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ultrapassou 1,40°C. A area do eixo central do reservatorio ndo apresentou a presenca de plumas
termais em nenhum dos periodos analisados e apresentou uma amplitude térmica média de até
0,73°C no outono, 0,90°C no inverno, 0,85°C na primavera e 0,73°C no verao. Sumariamente,
o impacto termal decorrente da presenga de plumas termais observado nos compartimentos
aquaticos foi muito maior que na area do reservatorio, onde nenhum episodio de floragdes de

algas foi identificado.

3) Como mudancas mais expressivas na temperatura de superficie agua podem
afetar o metabolismo do meio aquatico na irea de estudo e resultar em concentracdes
anémalas de floracdes de algas, potencialmente toxicas?

Observou-se durante o desenvolvimento desta pesquisa que a faixa de temperatura que
favorece a ocorréncia de floragdes andmalas de algas é bastante variada, normalmente
especificas de espécie, cepa, condigdes ambientais e distribui¢do geografica. Diante disso, a
faixa de temperaturas médias encontradas neste estudo, nos periodos com floragdes, variou de
18 a 27°C, atingindo nos locais de ocorréncia temperaturas médias maximas de 28°C no outono,
26°C no inverno, 27,91°C, na primavera e 31,79°C no verdo. Tal cendrio tem favorecido a
ocorréncia de varias espécies de algas, inclusive com potencial toxico. A analise da variagio da
temperatura na coluna da agua entre os compartimentos aquaticos SFV e Ocoi durante a
presenga e auséncia de floracdes de algas indicou diferencas nas amplitudes térmicas e
evidenciou uma estratificacdo térmica mais pronunciada no compartimento sob a presenca de
floragdes. Dado esses resultados, projecdes futuras verificadas na literatura tém alertado para o
fato de que o aquecimento das aguas tem resultado em aumentos significativos do inicio e
duracdo da estratificag@o térmica. Logo, ecossistemas aquaticos com este cenario ¢ um historico
de floracdes de cianobactérias tendem no futuro serem mais suscetiveis ao aumento da
frequéncia e severidade dessas floragdes, a menos que os niveis de nutrientes ndo sejam
suficientes para suportar seu crescimento. Assim, um maior periodo com aguas superficiais
mais quentes no futuro podem aumentar o dominio das espécies de cianobactérias, a exemplo
da Dolichospemum sp. e da Microcystis sp, presentes na area de estudo, pois desenvolvem-se
melhor nessas condigdes. A Microcystis aeruginosa recorrente em ambos 0s compartimentos
aquaticos estudados também merece atencdo, pois apresenta vantagem fisiologica quando a

temperatura da agua ¢ superior a 20 °C.
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Inserido neste contexto, ha uma necessidade urgente de compeender melhor como os
ecossistemas aquaticos podem melhorar sua resiliéncia aos riscos apresentados pelo aumento
da temperatura da 4gua, cada vez mais evidente devido o aquecimento global. Para isso ¢
preciso manter as pesquisas sobre a dinamica da variagdo térmica da dgua, especialmente em
reservatorios, a fim de desvendar as intimeras influéncias recebidas ¢ as consequéncias
resultadas, no tempo e no espago, continuamente. SO assim poder-se-a indicar solugdes mais
assertivas sobre as variagdes andmalas na temperatura da agua, especialmente aquelas de
superficie.

Adicionalmente, embora as alteragdes andmalas na temperatura da agua e ocorréncia de
floragdes algais sejam problemas sérios, principalmente aos processos hidrodinamicos e
ecologicos e aos seres humanos, estas sdo apenas um reflexo combinado de influéncias
geograficas de ordem multifatorial. As interferéncias podem variar de acordo com morfometria
da bacia e do reservatorio, profundidade do lago, tempo de residéncia das aguas, velocidade do
vento, fenomenos climaticos predominantes, usos € manejo das terras, enfim, sdo diversas as
abordagens que podem estar associadas. Assim, os resultados e consequéncias ecologicas
revelados de forma parcial nesta pesquisa sdo um avango e ja trazem um alerta sobre a qualidade
da 4gua do reservatorio de Itaipu e seus compartimentos aquaticos. Todavia, apenas estudos
ainda mais amplos a partir da interagdo destas interferéncias geograficas mencionadas serdo
capazes de revelar substancialmente a relacdo de causa-efeito destes problemas e indicar
alternativas de melhorias ambientais que nao representem um risco para os recursos hidricos e
para a saude humana. A Geografia cumpre com seu papel quando busca entender, de forma
sistémica, a dinamica desta relagdo causa-efeito ocasionada no espago geografico a fim de

auxiliar no planejamento das a¢des antropicas sobre ele.
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