UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENCIAS NATURAIS E EXATAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA E
GEOCIENCIAS
MESTRADO EM GEOGRAFIA

RELACOES ENTRE VARIAVEIS ESPECTRAIS E
LIMNOLOGICAS NO RESERVATORIO DA USINA
HIDRELETRICA DONA FRANCISCA-RS

DISSERTACAO DE MESTRADO

Rosana Corazza

Santa Maria, RS, Brasil
2010



RELACOES ENTRE VARIAVEIS ESPECTRAIS E
LIMNOLOGICAS NO RESERVATORIO DA USINA
HIDRELETRICA DONA FRANCISCA/RS

por

Rosana Corazza

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao PrograRasdéraduacdo em
Geografia e Geociéncias — Mestrado em Geografibnidgersidade Federal de
Santa Maria (UFSM, RS), como requisito para a ajdemlo grau dblestre
em Geografia

Orientador: Prof. Dr. Waterloo Pereira Filho

Santa Maria, RS, Brasil
2010



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENCIAS NATURAIS E EXATAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA E
GEOCIENCIAS
MESTRADO EM GEOGRAFIA

A Comissao Examinadora, abaixo assinada,
aprova a Dissertacao de Mestrado

RELACOES ENTRE \{ARIAVEIS ESPECTRAIS E LIMNOLOGICAS
NO RESERVATORIO DA USINA HIDRELETRICA DONA
FRANCISCA/RS

elaborada por
Rosana Corazza

como requisito parcial para obtencao do grau de
Mestre em Geografia

Comissao Examinadora:

Waterloo Pereira Filho, Dr. (UFSM)
(Presidente/Orientador)

Albano Schwarzbold, Dr. (UFRGS)

Lénio Soares Galvéao, Dr. (INPE)

Santa Maria, 6 de maio de 2010



AGRADECIMENTOS

Ao findar mais uma importante etapa de minha vida, muitos agnaelgos se fazem
necessarios.

Inicialmente agradeco a toda equipe do Laboratério de Geotecnologgaluhos de
graduacdo: Moénica Marlise Wiggers, Anderson Kobs, Patriciair®efeindade, Greice
Silveira, Aline Barrim, Diego de Almeida Prado e outros qukallfearam arduamente nas
filtragens, pesagens, calcinagens.... Agradecimentos em especicblegas de mestrado
Felipe Corréa; Daniela Wancura Barbieri pela disponibilidade jadamanas interminaveis
determinacdes de clorofila-a; a Gisieli Kramer por suatimésel amizade, alegria e ajuda
nos momentos dificeis; a Aline Trentin, amiga e profissional queéoradmiro e que sempre
esteve disposta a estender seu auxilio, e por fim agradeco @a&ia Carvalho Giordani,
gue mesmo distante sempre foi fundamental para meu crescimenssipnaii e pessoal.
Agradeco ao doutorando Flavio Wachholz, por seus ensinamentos e companhisneoes
almocos no restaurante universitario. E no comando desta valorosa efgeygeceprofessor
Waterloo Pereira Filho, ao qual devo os meus mais sinceros agnadexs. Certamente sem
sua orientagao, amizade, confianga e conhecimentos este trabalhwangiddeealizado e as
lagrimas seriam muito mais frequentes... Agradeco a todos quepgzeitm dos trabalhos de
campo e enfrentaram calor escaldante, chuva, frio, ondas forteppréés, motores
quebrados, equipamentos perdidos. A dedicacao de cada um foi fundamental.

Agradeco a CAPES/REUNI pela concesséo da bolsa de mestradmjéto @NPq n°
484712/200-71 que financiou os trabalhos de campo, aquisicdo de equipamentomis mater
ao projeto CAPES n° 0258059, por meio do qual foi possivel a realizac#testrado
Sanduiche no INPE, cursos e participacdes em eventos cientificos.

Agradeco imensamente a toda minha familia, especialmente aospaisusrtemio
Corazza e Loudes Corazza. Nada do que sou e do que conquistei atédojgagmavel se
nao fosse o vosso exemplo de trabalho, 0 amor e a confianca em poisitata. Vocés sao
meu porto-seguro. Agradeco também ao meu namorado Marcos RibeladEr por todo
seu amor, incentivo, atencdo e companhia nos momentos de alegrisserie. tYocé € meu
exemplo de carater, persisténcia, € minha inspiragdo. AgradedmEm aos meus futuros
sogros por me acolherem como filha e ndo medirem esforcos pamguds quando
necessario.

Por fim e acima de tudo e de todas as coisas, agradeco a3eeudua bondade e

protecao eu nada seria.



RESUMO
Dissertacao de Mestrado
Programa de Pés-Graduagdo em Geografia e Geociéncias
Universidade Federal de Santa Maria

RELACOES ENTRE VARIAVEIS ESPECTRAIS E LIMNOLOGICAS NO
RESERVATORIO DA USINA HIDRELETRICA DONA FRANCISCA/RS
AUTORA: ROSANA CORAZZA
ORIENTADOR: WATERLOO PEREIRA FILHO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 6 de maio de 2010

Os sistemas aquaticos continentais sdo de fundamental importarcidiesisas formas de
vida. O sensoriamento remoto mostra-se eficaz para o estudo sless®eas, pois permite o
acompanhamento detalhado por meio da utilizacdo de espectrorradibehetrcampo.
Inserido neste contexto, o objetivo deste trabalho foi o de analisglag8es entre variaveis
espectrais e limnologicas no reservatorio da UHE Dona Francisom uso de
espectrorradiometria de campo e coleta de dados limnolégicos. Nangeea metodologia, a
primeira fase do trabalho consistiu na coleta de dados limnologicaneses de fevereiro,
marco, abril, junho, julho, agosto e outubro de 2009 e na obtencédo de espectros de reflectancia
no més de outubro de 2009. Para tal foram utilizados 22 pontos amosiragodef priori.
Em campo e em laboratério determinou-se as seguintes variamaddgicas: Clorofila-a
(Chl-a), Total de Sdlidos em Suspensdo (TSS), Carbono Orgéanico Diss{G42iD),
profundidade do Disco de Secchi (DS), temperatura da agua, CondutiviéaieaEICE) e
pH. Os espectros de reflectancia foram adquiridos com uso do espelifimetro portatil de
campoFieldSpec® HandHeldOs espectros originais foram analisados qualitativamente e
sobre eles aplicadas técnicas de derivacdo de primeira ordemannesmpe do angulo
espectral, remocao do continuo e razdo de bandas com o intuitontBcatefeicbes de
absorcéo devidas aos componentes opticamente ativos. Por fim, os dauduédicos e
espectrais foram relacionados utilizando correlacdes, dispergéetes de significancia. Em
relacdo aos resultados limnologicos constatou-se variacdo na disinitespaco-temporal
durante o periodo da pesquisa. A varidvel Chl-a apresentou correkstaésticamente
significativas (99,9% de confianca) com o DS, TSS, COD e a tatopar Além disso, o DS
e a CE demonstraram estar intrinsecamente relacionadas imoe relg@ precipitacdes
pluviométricas e o consequente carreamento de material partieuradoentes das bacias de
captacdo para o corpo hidrico. Nos resultados espectrais a takaande reflectancia
encontrada foi de 16% na faixa espectral do verde, aproximadame®@0enm. Verificou-
se bandas de absor¢cdo em torno de 610 nm e 675 nm. Segundo a literatura, deband
absorcédo em 610 nm é devida a absorcdo pela ficocianina, pigmessirfatico acessorio
da Chl-a e presente nas cianobactérias, o que indica a pregstes organismos no estrato
fitoplanctonico do reservatério. A banda de absor¢cdo em 675 nm € devida & Gidstrou-
se mais pronunciada quanto maior a concentracdo de Chl-a. As déaplicadas sobre os
espectros facilitaram a interpretacdo e identificacdo de drépos espectrais distintos,
localizados em setores diferentes no reservatério: um no setoio ddagui (extremo
montante), outro no setor do rio Jacuizinho (tributario) e outro apédlaémia destes rios
(setor intermediario até o dique). Os testes estatisticos dearans que no més de outubro
de 2009 a reflectancia esteve relacionada de forma estatetitsasignificativa com a Chl-a,
que se configurou como o principal componente opticamente ativo da agused@i@io
Dona Francisca.

Palavras-chave Reservatério UHE Dona Francisca, Comportamento Espectrdlgda,
Limnologia, Clorofila-a.
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Continental water systems have main importance to a varidityirgj beings. The terrestrial
remote sensing has been efficient for the study of such systeros it allows their detailed
monitoring by means of field spectroradiometers. Inserted inctimgext, the aim of this
study was to analyze the relation between spectral variavdslimnological of Dona
Francisca’s Hydroelectric Powerhouse reservoir, using specwarattiy field data collection
and limnology. Concerning methodology, the first stage of the studyonstituted by
limnological data collected in February, March, April, June, July,ustignd October of the
year 2009, and in the obtaining of reflectance specters in Oabl2&09. For this aim one
used 22 sample points that were defiaegriori. In field and in laboratory, one determined
the following limnological variables: chlorophyll-a, total suspend#s, dissolved organic
carbon, Secchi disk depth, water temperature, electric conductndtypld. The reflectance
specters were acquired by field portable spectromé&ietdSpec® HandHeldThe original
specters were qualitatively analyzed and one applied first desefation technique, mapping
the spectral angle, continuum removal and band reason with the mlemtfying features of
absorption due to active optical components. Finally, limnological andrapeéetta were
related by the use of correlations, dispersions and signifi¢castse Concerning limnological
results, one found variation in the space-time distribution during tleanas period. The
chlorophyll-a variable presented statistically significant elatrons (99.9% of trust) with
Secchi disk, with the total suspended solids, dissolved organic camdotihe temperature.
Besides, limnological variables evidenced relationship with pluviomgrecipitation regime
and the consequent carrying of particled material and nutrientstfi®@apturing bays to the
hydric body. In spectral results, the maximum reflectanceveex16% in green spectral level,
approximately in 590 nm. One verified the absorption bands around 610 nm and 675 nm
According to the literature, the absorption band in 610 nm occurs bedahseabsorption of
ficocyanine, an auxiliary photosynthetic pigment of chlorophyll-a, tisatpresent in
cyanobacterias, which indicates the existence of such organisriee iphytoplanktonic
extract of the reservoir. The absorption band in 675 nm occurs due to chlbeg@nd it has
shown to be more prominent as the pigment concentration increasedechnejues that
were applied on specters made easier the interpretation anifigdgan of the three distinct
spectral groups, which were located in different sections of gervar: one in Jacui River
section (extreme amount), another in the Jacuizinho River seciioutdty), and the other
beyond the confluence of these two rivers (intermediate sectidrthentyke). The statistical
tests evidenced that in the month of October of 2009 the reflectarxesigmficantly
statistically related to chlorophyll-a, which constituted th&inmoptically active component
that was active in Dona Francisca’s reservoir water.

Key-words: Dona Francisca’s Reservoir, Water Spectral Behavior, Limnpldgiorophyll-
a.
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

Desde o reconhecimento da Geografia como Ciéncia no século, Xafilo como
objetivo primordial a descricdo da Ter@eo: Terra eGraphos:descricdo), muitas técnicas
foram desenvolvidas e/ou importadas de outras Ciéncias com o int@étcildar a descricdo
e compreensao das caracteristicas e fenbmenos que se estabelecarawgadrfecie terrestre.
Apbs meados no século XX o sensoriamento remoto passou a ser integratingraehte
aos estudos geograficos e atualmente apresenta cresceitacadil e importancia,
especialmente no que se refere ao planejamento geografico (ambigataou urbano) e ao
monitoramento e estudo do meio-ambiente.

No contexto do sensoriamento remoto as pesquisas relacionadas aotaioenutor
espectral de alvos da superficie terrestre como a agua, ag&geis solos e 0s minerais séo
de extrema importancia, pois fornecem subsidios a interpretacdo athstogr gerados.
Através das respostas espectrais de corpos hidricos continemtamarinhos é possivel
verificar a composicdo da agua, bem como identificar e acompsitinecdes problematicas
como o florescimento de algas com potencial toxicologico ou grandesrgies de material
particulado inorganico em suspensao.

Novo (1998) explica que o monitoramento da qualidade da agua € um campo de
aplicacdo da tecnologia do sensoriamento remoto bastante promisgomaal das
caracteristicas da agua que podem ser detectadas por seeswts Sdo: a presenca de
algas e macrofitas aquaticas, a quantidade de solidos em suspsnsaocentracoes de
clorofila e a transparéncia da agua, visto que tais variaveis alteraoracéolda agua.

S&o inumeros os trabalhos desenvolvidos com o emprego do sensoriamento rem
para o estudo de ambientes aquaticos. Ao retomarmos somente pasgeisiEs realizadas
sobre o comportamento espectral da agua em reservatorios tmssosi quais apresentam
grande importancia principalmente para abastecimento e producédagia eférica, obtém-
se um grande numero de trabalhos, dentre os quais: “Caracteezspe@tral do reservatorio
de ItA — Sul do Brasil” (Pereira Filho 2003); “Andlise quartigatdo comportamento
espectral da Clorofila-a no reservatorio de Salto Grande (E8)d¢, et al.,2006); “Analise
de propriedades Opticas da agua do reservatério Rodolfo Costa e Bdaea, RS, Brasil,

usando dados espectrais de campo e imagens orbitais multiesp€Bteisiiget al, 2007) e



“Deteccado de componentes opticamente ativos no reservatorio deadéungm a partir de
imagens hiperespectrais: uma aplicacdo de andlise derivdBald, 2008). Dentre as
Dissertacdes de Mestrado cita-se: “Sensoriamento remoto daplieem estudo do
comportamento espectral da agua no reservatério Passo Real(¥r&8ih, 2009) e como
Tese de Doutorado tem-se: “Comportamento espectral do fitoplancton desanaatdrio
brasileiro eutrofizado — Ibitinga (SP)” (Londe, 2008).

Tendo em vista o grande potencial de uso do sensoriamento remoto @uacak
estudos de ambientes aquaticos, o tema central da presentéalDéssde Mestrado refere-se
a identificacdo do comportamento espectral do reservatério da Hsinalétrica (UHE)
Dona Francisca, situada na regido central do Estado do Rio Gtan8el. Para este fim,
além das respostas espectrais obtidastu com uso de um espectrorradiometro de campo,
fez-se necessario o estudo limnolégico do reservatorio para a cosgwesde sua dinamica
aquética e posterior correlagdo com os dados espectrais, o0 que condumento da
confiabilidade na interpretacéo dos resultados obtidos.

A construcédo de usinas hidrelétricas no Brasil alcancou grandevdbseento no
século XX, quando o volume de aguas represadas para a producdo desthimidaele
aumentou consideravelmente. Em funcdo do desenvolvimento industrial e ci@oaeco,
as principais bacias hidrogréficas brasileiras foram regsilpela construcdo de reservatérios
com a finalidade de geracdo de energia hidrelétrica, que correspoB8% do total da
energia produzida no pais. Entretanto, os reservatoérios isoladamente ou entoastiiiam
um importante impacto qualitativo e quantitativo nos principais etesss de agua doce
(Esteves, 1998; Tundisi, 2005; Tundisial., 2006-a).

A transformacgdo de um ecossistema aquatico I6tico (rio) entdéfitigo artificial)
acarreta efeitos negativos na regido a montante do dique comuiegiara o aumento das
taxas de sedimentacao, proliferacdo de comunidades de macrofitasaagiudincipalmente
as flutuantes) e maior possibilidade de ocorréncia do processorofizagéo, sobretudo se
areas florestadas ou agricolas forem submersas (Esteves, 1998).

O reservatorio da UHE Dona Francisca foi construido no rio Jaauial apresenta
extrema importancia para o contexto do Rio Grande do Sul devido aasube gixtensao e
area abrangida pela bacia hidrografica, a qual é uma dagaisncontribuintes do Lago
Guaiba (COAJU, 2008). A maior parte da demanda hidrica da baciawosdada para a
irrigacéo agricola. Como situacédo de conflito destaca-se o us@ gpgaracao de energia em
grandes barragens e o consequente alagamento de terras, alépamsi@xde pivos de

irrigacdo central (COAJU, 2008). O reservatorio Dona Franciscamais recente de uma



série em cascata que apresenta 0s seguintes reservatérislegdend) sentido de montante
para jusante: Ernestina, Passo Real, Jacui, Itauba e Dona ¢aar®és funcionamento
iniciou-se em 2001 e apresenta poucos estudos desenvolvidos até o presente momento.

Dentre os trabalhos realizados na area da barragem envolvemidogim pode-se
citar: “ Programa de monitorizacdo da qualidade das aguas s@ierficogramas ambientais
UHE Dona Francisca” (Schwarzbold, 1999); “Contribuicdo a gestdo amtdent:HE Dona
Francisca através de modelo de simulacdo de qualidade de(Bgat@s, 2000); “Alteracdes
espaciais e temporais de caracteristicas limnologicastaie®d da transformacéo rio-
reservatorio” (Rodrigues, 2002) e “Limnologia do reservatério da UHE Baareisca — RS”
(Strassburguer e Pereira Filho, 2003). Alguns dos trabalhos produzidadagdo a bacia
hidrografica do reservatério foram: “Mapeamento do uso da terra @apactimento
geomorfolégico da sub-bacia da barragem Dona Francisca - REneg@ns multiespectrais
TM do Landsat 5” (Friedrich, 1993) e “Organizacéo do espaco e confhtbgemtais no
entorno do reservatério da UHE Dona Francisca — RS" (Farenzena, 2006).

Vislumbra-se através da presente Dissertacdo de Mestradsililpzsle de diminuir
a caréncia de pesquisas no reservatério Dona Francisca,abspateé no que se refere a
utilizagdo do sensoriamento remoto como principal recurso no estudobilenge aquatico,
associando-o a espacializagdo e acompanhamento temporal das vérawisgicas. A
possibilidade de realizar monitoramentos frequentes de corpos hidricteyeSsante para
varios setores. Para a producéo de energia elétrica uma dagopgEEs € assoreamento dos
reservatorios ocasionado pela diminuicdo da velocidade da agua e eotsgaecipitacao
dos sedimentos suspensos. Este fenbmeno pode comprometer a gerac&gialelémea a
médio e longo prazo, especialmente em reservatorios que aprefatia@s hidrograficas
eminentemente agricolas, nas quais sejam utilizadas técnicagotiegmento do solo. Além
disso, os represamentos causam impactos diretos sobre os ecasdistais e que podem se
intensificar quando ha sucesséo de barragens em um mesmo rio, caso do rio Jacui.

Levando em consideracdo o exposto, a Dissertacdo de Mestrado ddoedigar as
relacdes entre variaveis espectrais e limnoldgicas noveédao da UHE Dona Francisca,
com uso de espectrorradiometria de campo e coleta de dados limosld¢pcque tange aos
objetivos especificos tém-se:

- Avaliar a variacdo temporal e a distribuicdo espacial ddéveds limnologicas:
clorofila-a, totais de sélidos em suspenséo, carbono orgéanico dissoluigera¢ura da agua,
condutividade elétrica e pH, além da profundidade do disco de Secchi eldautesipitacao

pluviométrica;



- Verificar a influéncia relativa dos componentes opticamentesafiCOAS) sobre a
resposta espectral da agua;

- Correlacionar os parametros espectrais (reflectanciagegaliar primeira derivada da
reflectancia, profundidade das bandas de absorcao e razoegd@mei dos espectros) e os
componentes opticamente ativos da agua.

E importante destacar que a Dissertagdo de Mestrado encontiosesigla no
contexto do projeto CNPq “Caracterizacdo espectral e limnoldgiGambientes Iénticos no
Rio Grande do Sul, com abordagem espaco-temporal” (nUmero 484712/200-71)ogetdo pr
CAPES “Desenvolvimento de estudos e métodos para andlise dasréstiags da agua no

contexto espaco-temporal” (nimero 0258059).

1.1 Caracteristicas da area de estudo

O reservatorio da UHE Dona Francisca esta localizado r@or€gintral do Estado do
Rio Grande do Sul (RS) — Brasil, conforme pode ser verificadéigwaa 1.1. Encontra-se
construido no alto curso do rio Jacui, e abrange na margem direita elmasodo municipio
de Nova Palma e Pinhal Grande e na margem esquerda, terrasimoios de Agudo,
Ibarama, Estrela Velha e Arroio do Tigre. Na Figura 1. 1 éodstrada somente a bacia
hidrogréafica do rio Jacuizinho, localizada na margem esquerda dacud, & as bacias de
contribuicdo direta ao reservatorio (margem direita), excluidadreas de captacdo dos

reservatorios a montante: Itauba, Jacui, Passo Real e Ernestina.

BACIA HIDROGRAFICA RESERVATORIO
W53°17°00” W53°11°00”
N Dique UHE Itaiiba

UHE Donal Francisca

Bugio Alezse

$20°21°00”

Rio Jacui

s Imagem TM Landsai5/Maio 200
[ 8 16 km  Composigao RBG543
—— Org.: Prado et al, 2009.

Kin
Org.: Wachholz, 2008.

Digue UHE, Dona Francisca

§29°27°00™

Figura 1. 1- Localizagdo do reservatorio da UHE Dona Franaigceontexto do RS, com
destaque para as bacias hidrogréaficas de contribuicdo direta e a baciaadoiziallo.



De acordo com CEEE, DFESA (2001, apud PEREIRA FILHO, 2003), aaUsin
Hidrelétrica Dona Francisca faz parte do sistema Jacuirdedgede energia e esté a jusante
da UHE ltatba. A montante de Itatiba encontram-se ainda, as UHEuigRasso Real e
Ernestina. A UHE Dona Francisca foi inaugurada em maio de 2001 capatidade de
geracdo de 125 MW, capacidade que permite abastecer uma cidzii@ mé habitantes. A
area do lago perfaz 2.316,00 hectares e a area total 7.316,16 hectamsathtgidas 518
propriedades rurais com o enchimento do reservatorio.

Embora os primeiros estudos para a instalacdo da UHE Dona Faatemswam
iniciado em 1968, as obras de construgdo comecgaram em 1998 e estgriieima
hidrelétrica construida no RS em consonancia com a modernagégigsmbiental. A usina
entrou em funcionamento parcial em fevereiro de 2001, sendo oficialmangrrada no dia
21 de maio do mesmo ano (CEEE, 1989, apud FARENZENA, 2006).

De acordo com Bernardes (1997, apud FARENZENA, 2006) a area atindg@a pe
reservatério da Usina Hidrelétrica Dona Francisca foi coldaizarincipalmente por
imigrantes italianos e alemaes, que passaram a desenvolveicatag@ em pequenas
propriedades. No periodo da colonizacdo (com inicio no século XIX)p d&ui ainda néo
era aproveitado para a geracao de energia elétrica, todass@m@iava relevante importancia,
pois servia como a principal via de acesso para 0s colonizadorgseat o interior do
Estado e também como um condensador da populacdo as suas margens, ormd&ancont
areas planas para o desenvolvimento da agricultura, disponibilidade de agua e alimentos

Os municipios limitrofes os reservatorio atualmente caraaterse por apresentar
baixa densidade demogréfica e um grande percentual de populajdcaunforme pode ser
visualizado na Tabela 1.1.

Tabela 1. 1 - Dados dos municipios limitrofes ao reservatério da UHE DonasEaanci

Municipios Populacdo| Populacdo | Populacéo Area Dens.
total urbana rural (km?) demografica
(hab./ km?)
Agudo 17.455 5.655 11.800 536 32.6
Arroio do Tigre| 12.216 5.270 6.946 319 38.3
Estrela Velha 3.691 667 3.024 282 13.1
Ibarama 4.454 956 3.498 193 23.1
Nova Palma 6.312 2.664 3.648 314 20.1
Pinhal Grande 4.725 3.219 3.813 477 9.9
Total: Total: Total: Total: Média: 22.8
48.853 18.431 32.729 2.121

Fonte: IBGE, Censo Demogréfico 2000.
Org.: CORAZZA, R., 2009



A populagéo rural esta organizada, basicamente, em pequenas pregriadaitares
(Pereira Filho, 2003). Esses municipios tém sua base econdmica nprgeérsio, onde se
destaca o cultivo da soja nas areas de Planalto; do arroz naseplaiviais; do fumo,
milho, trigo e feijdo nas areas de encosta, inclusive nas esdogtames; e de uma pecuaria
pouco expressiva. Os setores secundario e terciario ainda sao geserovolvidos, e
destacam-se em ambos 0s municipios atividades industriais ligadasneficiamento da
producéo agricola (Farenzena, 2006).

A Figura 1.2 refere-se a classificacdo supervisionada de ungenmdo satélite
Landsat 5, sensor TM, de marco de 2009. Atraves dela é possivieavexitlistribuicdo das
areas agricolas na bacia hidrogréfica, com predominio da sdije endrroz neste periodo.
Também é possivel identificar a presenca de vastas aveastdls preservadas, decorrentes
principalmente das elevadas declividades que dificultam o acesso.

280.000 m 300.000 m 320.000 m
T

| LEGENDA s

Nuvem
Bl Agua
Solo Exposto
8 campo
Bl cultivo Agricola
Areas Florestais

Origem quitometragem Coordenada UTM:
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Imagem do satélite Landsat 5-TM-Margo 2009

6.790.000 m
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6.770.000 m

~ 6.750.000 m

16 km

Org.: Prado et al. 2009

1 | 1

Figura 1. 2 - Mapa de uso do solo da bacia hidrogréafica do rio Jdwuiei das bacias de
contribuicdo direta do reservatério da UHE Dona Francisca — marco de 2009




Em relacdo a geomorfologia, o reservatorio encontra-se insemdoma faixa de
transicdo, situada entre o Planalto Meridional do Sul do BrasihgRdae Rebordo) e a
Depresséao Central (CEEE, 1989, apud FARENZENA, 2006). A area da UHBTDomasca
compreende, essencialmente, rochas vulcanicas (Formacéo Saljadacionadas ao final
da evolucdo da Bacia do Parana, no Mesozoico. Estas rochas vulcanstdsepdem aos
sedimentos arenosos e areno-siltosos das formacfes Botucatu ® Rlos&ul e sao
sobrepostas pelos sedimentos heterogéneos da formacédo Tuparagerda@le mais recente
e de ocorréncia restrita a porcdo centro-oeste do PlanaltdeBoags incluem a area de
abrangéncia (MAGNA, CEEE e SUG, 1989 apud FRIEDRICH, 1993).

De acordo com Friedrich (1993), o reservatorio Dona Francisca esxsenem um
vale encaixado e profundo em forma de “V”". Esta caractexigticesultante da faixa de
transicdo entre o relevo ondulado do Planalto, onde os cursos de aguaisarefarmando
vales, e os relevos intensamente esculturados do Rebordo do Plargittados pela eroséao
regressiva dos corpos da agua. No Rebordo do Planalto também shtraglas escarpas
abruptas e morros (morros testemunhos) caracteristica predontinardeeas do entorno do
reservatoério, conforme pode ser visualizado na Figura 1.3.

= ~ 15/08/2000 15/08/2009

Figura 1. 3 - Fotografias digitais representativas do siséematico e terrestre da UHE Dona
Francisca.

De acordo com a classificacao climatica de Strahler, occdotiEstado do RS, onde
se localiza a UHE Dona Francisca, esta totalmente incluid@aora“Subtropical Sul”, na
qual o clima é controlado por massas de ar de origem tropical maritima (mTfo@veplar
maritima (mP) no inverno. O outono e a primavera sdo periodos decdmnsom a
consequente entrada de massas quentes e Umidas (mT) e massas ifistaveis (mP)
(MAGNA, CEEE e SUG, 1989, apud FRIEDRICH, 1993).



A variedade climética conforme o sistema taxonémico de Koppayeat “Cfa”,
com temperaturas médias compreendidas entre -3C° e 18C° no mésaraisuperiores a
22°C no més mais quente. A precipitacdo € bem distribuida durante @amauséncia de
uma época seca (Friedrich, 1993). Matzenateal (2007), realizaram o levantamento das
precipitacdes no RS entre os anos de 1975 e 2005 e encontraram votlneadesuperiores
a 1.900 mm na metade norte do Estado e volumes inferiores a 1.400 mnaaa snEto que
caracteriza uma variabilidade espacial significativa.

A integracao das caracteristicas acima descritas condioctotipa e a distribuicdo da
vegetacdo da area, que originalmente era constituida pela Flestatéonal Decidual nas
encostas dos vales formados pelo rio Jacui e seus tributarios. rédes de Planalto,
predominavam o0s campos, com capdes esparsos e matas ditaedsente a vegetacao
original pode ser observada em locais de dificil acesso, casme@mcostas ingremes (LA
SALVIA e MARODIN, 1983; CEEE, 1989, apud FARENZENA, 2006).



CAPITULO I

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

De acordo com Novo (1998) sensoriamento remoto é a utilizacdo deesepara a
aquisicao de informacdes sobre objetos e fendbmenos sem que hdja dwata entre eles.
Os sensores sao 0s equipamentos capazes de coletar energia peodendpeto, converté-
la em sinal passivel de ser registrado e apresenta-lo era fmleguada para a extragdo de
informagodes.

O Sol é a principal fonte de energia (radiacdo) eletromagngéira o sistema solar,
bem como para o sensoriamento remoto da superficie terrestre.rlaein@adiada pela
superficie aparente do Sol em direcéo a Terra é denominada de Fluxo Radiarérimo de
energia solar disponivel na superficie terrestre para finsrd®isamento remoto encontra-se
na faixa de 0,4um a 0,7 um, que é conhecida como a regido visivel do Espectro
Eletromagnético (Novo, 1998).

Uma das técnicas utilizadas para a deteccao da energiaeragéntom os objetos € a
espectrorradiometria. O equipamento utilizado € o espectrorradibmgasaida € em forma
de numeros ou graficos. Ele decompde a radiacdo incidente em ddecentprimentos de
onda, de tal forma que se possa medir a resposta do alvo quase da owantigitia ao longo
do espectro eletromagnético (Novo, 1998; Braga, 1998). Conforme Meneses §28tdrgia
radiante medida por um espectrorradidmetro € definida como &sitéet a qual é obtida de
acordo com a Equacéo 2.1:

p=100xL/E (2.2)
Onde:p é a reflectancia em porcentageln= intensidade da energia que deixa a
amostra (radiancia da amostrd} é a intensidade da energia incidente (irradiancia da fonte).

Como tanto a energia incidente quanto a que deixa a amostran@snea unidade
(watts/cni.A), a medida de reflectancia pode ser expressa graficamenfercentagem na
forma de curvas denominadas de espectros de reflectancia epyjasentam a resposta

espectral do alvo (Meneses, 2001).
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Como pode-se verificar, o sensoriamento remoto vai muito além dalesim
visualizagdo de uma imagem de satélite ou de uma curva espétida em laboratério. E
preciso entender, acima de tudo, como a radiacdo interage cormestele que compdem a
superficie terrestre. A agua, grande “solvente universal’, angerite um das substancias
mais complexas de serem compreendidas, visto a grande variedadtedais que podem se

encontrar associados e a prépria dindmica interna dos corpos da agua.

2.1 Sensoriamento remoto da agua

2.1.1 Processos de interacdo da radiacdo eletromagnética com a agua

A radiacdo que chega até os sensores remotos apOs entrar et contaas
superficies aquaticas pode ser originada de quatro diferentes: mpgeta reflexdo do fluxo
de radiacao direta do Sol que atinge a superficie da agua; 2) pela reflexdo do fadiagd®r
difusa que atinge a superficie da agua; 3) pelo fluxo espalhadadrmpekfexra e 4) pelo fluxo
que € espalhado no interior do volume d’agua e emerge da coluna djfgiatravessar a
interface agual/ar (Esteves, 1998; Novo, 2001). De acordo com Novo (19983 apiuaxo
emergente imediatamente abaixo da superficie contém informsagbes a composi¢do do
meio aquatico. Entretanto, aquele que é detectado pelo sensor aposmsocasecdes
necessarias é o fluxo emergente, ou seja, aquela parte do fluxo qegueoatravessar a
superficie.

A quantidade de radiacgéao refletida pela agua depende das condigbesstigperficie,
se esta se encontra plana ou ondulada em funcao do vento, e principaonéanglo de
incidéncia da radiacdo sobre a superficie da agua, sendo estevamngivel no decorrer do
dia e das estacdes em funcdo dos movimentos da Terra. Sob condigises dmlvento
somente cerca de 2% a 6% da energia incidente é refletideerfage dgua/ar até um angulo
de incidéncia da radiacéo de 30° (Esteves, 1998; Novo, 2001).

Ao penetrar na coluna d’agua, a radiacdo sofre alteracdes tanitatiyaal quanto
quantitativas. A primeira alteracdo érefracdo que implica em mudanca de direcdo da
radiacdo pela reducdo da velocidade ao penetrar no meio liquido. Em segdalala
radiacdo @bsorvidae transformada em outras formas de energia, por exemplo, qpefaca

fotossintese e calorifica pelo aquecimento da agua. Outra pagdiagéo sofre o fendbmeno
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de dispersdo (espalhamenta@ue é o “choque” da radiacdo com particulas dissolvidas e/ou
suspensas na agua (Esteves, 1998).

A absorcdo e o espalhamento causados pelos componentes opticanveste at
presentes determinam a atenuacéo da radiacdo eletromagnétieala corpo d’agua. Este
limiar define, portanto, a espessura da camada superficial sojua paodem ser extraidas
informacdes de interesse quando se efetuam medidas da radiacdo emerggatd 988).

No que tange ao efeito da refracdo, se a velocidade de propagdgaondaar for
considerada constante (c), e se, ao passar por outro meio {EEnsdprmar-se na velocidade
(v), entdo oindice de refracdo (nylo segundo meio com relacdo ao ar pode ser definido
como: n = c/v. O indice de refracdo varia com o comprimento de onda e da oagem
fendmeno de dispersédo. O indice de refracdo da agua é de 1,33 (Novo, 1998).

Conforme Esteves (1998) a absorcdo da radiacdo ocorre de marparerexal
negativa com a profundidade, além de ser um processo seletivo (vartacmonprimento de
onda). Na agua destilada, por exemplo, ocorre pouca absor¢do daoradiac@mprimentos
de onda curtos e as de comprimento de onda mais longos séo fortebsemtedas. Assim, a
faixa de maior coeficiente de absorcdo é geralmente o vermelbepecialmente o
infravermelho e decresce significativamente em direcdo ao amuforme pode ser

visualizado na Figura 2.1.
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Figura 2. 1 - Coeficiente de absor¢éo (A) e de espalhamento (B) da agua pura.
Fonte: Dekker (1993).

0.0

Na coluna d’agua a radiacdo que nao € prontamente absorvida éatiapema ou

mais vezes antes de ser absorvida. A dispersao é um fendmeno quersa wiEsSMOo em
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dguas muito puras e se deve ao desvio da trajetéria originalddgad® por algum
componente do meio, resultando na radiacao difusa. Embora se observaaidaeesliacdo
até pelas moléculas da agua (dispersdo molecular), o prifiaipalde dispersdo sdo as
substancias dissolvidas e particulas suspensas no meio liquido detekfdemanhos e
atividade Optica. Quanto menor o tamanho das particulas maior o eféispdesao. Assim,
em aguas naturais com altas concentracdes de particulas degoegoanho (menores que 1
um, geralmente sob a forma coloidal), observa-se os maiores iddickspersédo da radiacao
(Esteves, 1998).

Uma das principais consequéncias da disperséo da radiacdo parardeaathiético é
a reducdo da profundidade de penetracdo da energia fotossinteticatnemteA regido
iluminada na coluna d’agua € denominadaa euféticae sua extensdo pode variar desde
alguns centimetros até dezenas de metros, de acordo contialadgalo meio de atenuar a
radiacdo subaquética. O limite inferior da zona eufética € gemsgnassumido como aquela
profundidade onde a intensidade da radiacdo corresponde a 1% da que atipgefieie
(normalmente utiliza-se os valores da radiacao subsuperficial) (EstO983.

A soma dos coeficientes de absorcdo e de dispersédo correspoodefiaiente de
atenuacao vertical da radiagcdo (kO coeficiente de atenuacdo vertical da radiacdo
juntamente com a intensidade da radiacdo na superficie sdo oggisinfEtores que
determinam a quantidade de energia em uma determinada profundidadieirga d’agua.
Esta quantidade de energia é fundamental para a compreensdaoodessqs que Sse
estabelecem no sistema aquatico, principalmente aqueles relaciaoadmganismos vivos

como o fitoplancton (Esteves, 1998).

2.1.2 Propriedades opticas inerentes e aparentes da agua

De acordo com Kirk (1994) as propriedades de absorcdo e espalhaméumtonda
meio aquatico em determinados comprimentos de onda sdo especificterneos de
coeficiente de absorcdo e espalhamento e da fungédo volumétrica tarespdo. Essas
propriedades tém referéncia com @m®priedades Opticas inerentepois sua magnitude
depende somente das substancias que compdem o0 meio aquatico e ndo diagdmmet
campo de luz que pode difundi-las.

A variacdo do coeficiente de absorgéo é fortemente influenpi@ldacapacidade de
absorcao da propria molécula d’agua e petasponentes opticamente ativesndo estas: 0s
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organismos vivos como o fitoplancton, zooplancton e bacterioplancton; asulpartic
organicas e inorganicas em suspensao e as substancias organbadatisprincipalmente
substancias humicas (Esteves, 1998; Novo, 2001). As curvas de absor¢cdo dos cemponent

opticamente ativos podem ser visualizadas na Figura 2.2.
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Figura 2. 2 - Coeficientes de absorcdo da agua pura, dos compapitEasente ativos e a
absorcéo total resultante.
Fonte: adaptado de Rudorff (2006)

Conforme Novo (2001) as componentes opticamente ativos presentes no corpo d’agu
podem afetar tanto o coeficiente de absor¢cdo quanto o coeficientspaaenento. O
coeficiente de espalhamento representa a integracdo da essyglhada por um volume
unitario de agua em todas as dire¢cOes. Entretanto, para o senstriamoto das
propriedades da agua, o que mais interessa@eficiente de retroespalhamentu seja,
aquela fracdo do coeficiente de espalhamento que representagi@acébe da energia
espalhada na direcao oposta a de incidéncia. Esta fracdo \essmnsavel pela formacao de
um fluxo de energia emergente em direcéo a superficie da agua e que chegasarao s

Existem propriedades 6pticas que séo afetadas tanto pela cornpiaméda quanto
pelas caracteristicas do campo de luz incidente sobre a agsaa#\ mopriedades da-se o
nome depropriedades Opticas aparentggorque os valores das grandezas medidas podem
modificar-se com as alteracbes do campo de luz incidente sokAgua O fluxo
retroespalhado, por exemplo, € uma propriedade Optica aparente porqueagutude
dependera do fluxo incidente. Vale destacar que o fluxo de energ@adiet por um sensor
remoto é diretamente proporcional ao coeficiente de retroespalltandentdgua e

inversamente proporcional ao seu coeficiente de absorcao (Kirk, 1994; Novo, 2001).
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2.2 Componentes opticamente ativos da dgua

Em A&guas continentais, componentes organicos e inorganicos conferem a cor
apresentada pela 4gua, sendo algumas passiveis de detec¢cdo pas ticisiensoriamento
remoto. Dentre estas substéncias e/ou particulas se destagagmestos fotossintéticos
como a Chl-a, presente nos organismos fitoplancténicos aquatiqusrtiasilas inorganicas
suspensas provenientes principalmente das bacias de captacdo da sigtético e o
carbono orgéanico dissolvido resultante da decomposicdo do margédaliap. Todos estes
elementos imprimem caracteristicas Unicas nos dados de seeswoiaemoto, 0 que permite

a identificacdo dos componentes e consequente monitoramento do ambiente aquatico.

2.2.1 Efeitos da presenca de clorofila na reflectancia da agua

O fitoplancton € um grupo heterogéneo composto principalmente por algas
fotossintetizantes que se distribui por grande parte dos ambieat@shos e aquaticos
continentais do mundo. Nestes ambientes, € o principal responsavelpgtet@icala energia
eletromagnética e sua transformagdo em energia quimicas(fdes®) e desempenha,
portanto, importante funcdo no sistema. As moléculas que captamséotmam a energia
sao chamadas de pigmentos fotossintetizantes, e alguns exeawphss dorofilag, bec e
os carotenoides (Arraet al.,2005).

Em aguas interiores podem ser encontrados representantegicknaate todos os
grupos de algas. A predominancia de um ou outro grupo em determinadotetasss
fungdo, principalmente, das caracteristicas do meio aquético. Adppis divisbes com
representantes no plancton de agua doce séo: Cyanophyta, Chlordainytenophyta,
Crhysophyta, Pyrrophyta, Phaeophyta, Rhodophyta (Amabis e Martho, 196veg 1998).
As principais caracteristicas destes grupos sao apresentadas n&Tabela

Em relacdo as cianoficeas (cianobactérias), Esteves (1998)aegpk estas podem
ser encontradas em todos os bidtopos do sistema lacustre porquapadescde sofrer
adaptacGes cromaticas dos pigmentos quando ocorrem mudancasiv@sabtauantitativas
da radiacdo. Além disso, as cianoficeas sdo adaptadas a flupaac&wio de vacuolos
gasosos. Muitas espécies, quando em condi¢bes favoraveis, creschas elensidades e se

localizam principalmente nas camadas superficiais da agua, feabeste denominado
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floracdo das algas (em inglés denomindkdeom”), que ocorre em dias quentes e calmos

principalmente em lagos com grandes quantidades de nutrientes (eutrofizados).

Tabela 2. 1 - Caracteristicas dos principais filos de algas.

Filo Organizacao Tipo de Pigmentos acessorios
clorofila
Cyanophyta (Cianobactériasalgas azuis) Unicelulares e a Ficocianina
Multicelulares

Chlorophyta (Cloroficeas ou cloréfitasalgas| Unicelulares e a, b Carotenos e xantofilas
verdes) Multicelulares
Phaeophyta(Feoficeas ou fedfitaslgas Multicelulares a,c Carotenos e xantofilas
marrons o pardas) (fucoxantina)
Rhodophyta (Rodoficeas ou roddfitaalgas | Multicelulares (a a, d Ficocianina, ficoeretrina,
vermelhas) maioria) carotendides
Crysophyta (algas douradas) Unicelulares a,c Carotenos ®fast
Euglenophyta(euglendides) Unicelulares a,b Carotenos e xdasofi
Pyrrophyta (dinoflagelados) Unicelulares a,c Carotenos eofidas

Fonte: Adaptado de Amabis e Martho (1997); Est¢18988); Linhares e Gewandsznajder (2007).
Org.: CORAZZA, R., 2009.

As algas desempenham um importante papel no ambiente aquéaTwoesgonsaveis
pela producéo de grande parte do oxigénio dissolvido do meio. Entretanto, ssprdee
eutrofizacdo pode estimular o desenvolvimento de grandes quantidadgasjejaé trazem
consigo inconvenientes como: toxidez, sabor, odor, turbidez, cor, formacauatéeaa
organica, aumento da amplitude de variacdo do oxigénio dissolvido, cormsdi@réncia
nos processos de tratamento da agua, aspecto estético desagiddéaecll997). Desta
forma, é de extrema importancia a compreensao dos processamealasi ao fitoplancton,
bem como o desenvolvimento de sistemas capazes de monitoragrecaresinamica deste
componente do meio aquatico, dentre 0s quais 0s que utilizam o sensoriamento remoto.

Tem sido crescente a demanda de informacdes sobre algas indicialqralidade da
agua, uma vez que a quantidade destas pode ser resultado do nivefatériniarantrépica
no sistema aquatico (eutrofizacdo, por exemplo). Em funcédo disso, umbj@bdsos dos
profissionais que atuam em manejo de lagos e reservatorios @amwa$ florescimentos de
espécies de algas potencialmente tdxicas, como as cian@sctgre produzem toxinas
consideradas um risco a saude publica (Latdg.,2005).

Rundquistet al. (1996) explicam que devido a sua quantidade, a clorofila algal € um
indicativo da produtividade primaria e do nivel tréfico de superficieagil®. Assim, €
desejavel acompanhar o aumento de densidade do pigmento no espagficgemgm varios
momentos durante um “periodo vegetativo” e de um ano para o outro. Desta form

sensoriamento remoto € visto como uma tecnologia com potencialapavaliacdo da
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concentracdo de clorofila, especialmente com o0 uso do sensopareertto hiperespectral
(Londeet al, 2005).

A absorcdo da luz pelos pigmentos fotossintéticos do fitoplancton - ilelsyrof
carotendides, biliproteinas — contribuem para a atenuacédo da ratbégssinteticamente
ativa com a profundidade. A maior parte das plantas possui cloafiaxe mais raramente
d. A clorofilaa (Chl-a) é aquela que ocorre em maior abundancia. Entre asealgasanto, a
concentracdo de Chl-a varia amplamente (Kirk, 1994).

De acordo com Rudorff (2006) o grande interesse de estudos de sensoriamsto
€ usar o conhecimento das bandas de absor¢cédo especificas dos pifphesaivgetizantes
para poder ter acesso aos provaveis tipos de comunidades fitoplasctBoigan, para esta
tarefa € necessario paralelamente o entendimento do comportampettrabsda agua
propriamente dita e dos componentes organicos e inorganicos presenges,ni@r@do em
vista que todos estes interferem na radiacdo ascendente na agua (Costa, 1992).

Ha duas regibes principais de absorcdo dos pigmentos fitoplanctoniczgda do
azul (400-515 nm) e do vermelho (630-700 nm), as quais podem ser visuatiadeigsira
2.3. Na regido do verde (515-600 nm) hd um aumento da reflectancia, datridboi
espalhamento interno das células dos organismos fitoplanctonicos, jas calgaa sao
particulas refratoras e que também aumentam o espalhamentongmintentos de onda do
infravermelho (V) (Kirk, 1994; Mobley, 1994; Esteves, 1998; Novo, 2001). Aindzerae,
h& a excecdo de algumas bandas de absorcéo atribuidas as biliproteinas (Novo, 2001).

De acordo com a Figura 2.3, que representa um experimento reg@aondquist
et al. (1996) com utilizacdo de diferentes concentracdes de Chl-a, @gbossificar baixa
reflectancia entre 400 e 500 nm devido a absor¢éo da luz azul (cormimorem 438 nm -
absorcéo pela Chl-a), aumento da reflectancia por volta de 520 nnpi@mite reflectancia
entre 560 e 570 nm) e ponto maximo de absorc¢éao tipico da Chl-a em 675 nm.

De uma forma geral, com 0 aumento da concentracao de clorofievas espectrais
passam a apresentar maior reflectancia, exceto paradm mgiazul e para o maximo de
absorcdo em 675 nm. Quanto as feicbes de maxima e minima, ha lmoa dedinicdo
destes, pois se tornam mais estreitos. Outro efeito que pode cmmmen acréscimo de
clorofila € o aumento da energia refletida na regido por volta de6880e 705 nm e que
corresponde a regido de emissao correspondente a fluorescénaibnudia (Novo, 2001,
Rudorff, 2006).
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Figura 2. 3 - Variacdo da reflectancia em funcao de diferentes conéestae;Chl-a.
Fonte: Rundquisgt al. (1996).

A Tabela 2.2 apresenta um resumo dos comprimentos de onda onde ocog&oabsor
pelos pigmentos fotossintetizantes, com destaque para a Chl-a.eAgamrezet al (1995,
apud NOBREGA, 2002), ressaltam que os pigmentos fotossintéticodrazedambém
possuem méaximos de absor¢do caracteristicos, porém sédo depdiféeipcdo pois, muitas

vezes, estdo localizados na mesma regiao da Chl-a.

Tabela 2. 2 - Bandas de absorcédo dos pigmentos fotossintetizantes

Pigmentos Bandas de absor¢céao (nm)
Clorofila a 435; 440; 675; 676
Clorofila b 480; 650
Clorofila c 440; 645
Carotenoides 425; 450; 500
Biliproteinas | 498; 553; 555; 562; 568; 585; 620; 650; 670

Fonte: Dekker, 1993; Kirk, 1994; Novo, 2001.

De acordo com Richardson (1996) a fusao do sensoriamento remoto ercias anzs
analises de pigmentos fitoplancténicos tem resultado numa nova linha de investiGagém.
de 100 pigmentos algais foram identificados e séo divididos emat@godas: clorofilas,

carotendides e ficobiliproteinas (ou ficobilinas ou biliproteinas)k(Ki993; Richardson,
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1996). Existem vérios tipos de clorofilas, incluindo a clordfila;, ¢, c; e d, todos com
espectros de absorcdo semelhantes ao da clorofila-a. A prifieiigdio dos pigmentos
carotendides é fotoprotecdo. Existem mais de 60 tipos de carotegoéiesbsorcao na
mesma regido do espectro eletromagnético (ultravioleta e grBm com formas de
absorcao Unicas para cada tipo. Em relacdo as ficobilinas, teue-sstas sdo hidrossoluveis
e altamente fluorescentes e s@o os tipos mais importantes fitsplancton sado as de cor
vermelha (ficoeretrina, ficoeritorcianina), presentes nas algaselhas, e as de cor azul
(ficocianinas, aloficocianina), presentes nas cianobactérias (Kirk, 189@réson, 1996).

De acordo com Dekker (1993) o comprimento de onda de 624 nm é tomado como
correto para 0 maximo de absorchop vivo pela ficocianina. Entretanto, as faixas de
aproximadamente 12 nm de largura centradas em 600, 624 e 648 nm sdo radamparh
detectar e quantificar as concentracfes de ficocianina com usala® dia sensoriamento
remoto. Complementarmente Richardson (1996) explica que a ficocigmieseata uma
banda de méaxima absorc¢do centrada em 620 nm, porém esta banda apnesdatgura de
20 nm porque a ficocianina absorve em uma éarea do espectro naa quirerdutros
pigmentos (entre os carotendides e as clorofilas), sendo detextree610 e 630 nm. Outro
estudo realizado por Simét al. (2007) indicaram que o sinal de absorcdo da maioria das
modificacdes da ficocianina em cianobactérias é mais forte aproximeataem 615 nm.

A ficocianina € um indicador da presenca de cianobactérias eas agieriores
eutroficas, porém a presenca de outros pigmentos além daricaceChl-a e a influéncia
variavel da Chl-a na absorcdo em 620 nm causam erros potenciaisermairdegdo da
ficocianina, conforme foi verificado por Simest al. (2005), que obtiveram 19,7% de
superestimacdo na concentracdo com uso de medidas especificafidente de absorcéo
em 620 nm. Além disso, Schalle$ al. (1998) verificaram que ha variacdo sazonal da
absorcéo por volta de 625 nm, sendo mais pronunciada nos meses veramdeslocoamento
do pico de reflectancia no verde para comprimentos de onda mais &dQas $50 nm). Na
primavera, com menores quantidades de ficocianina o pico de retlact&ndeslocou para
comprimentos de onda mais longos (560 e 570 nm).

A clorofila é o principal constituinte responsavel pelas variatgaporais e espaciais
no espectro de reflectdncia de aguas oceénicas. Entretariguass interiores geralmente
contém quantidades de carbono orgéanico dissolvido e matéria particulag@nicarque
dificultam a interpretacdo do espectro de reflectancia. Aléso,dia combinacdo destes

fatores varia regionalmente para aguas interiores (Lenalke 2005).
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Os méximos de absorcdo especificos da clorofila na luz vigzal e vermelho)
podem ser mascarados com a presenca de sedimentos em suspensé@iaonganica
dissolvida na agua, sendo que as feicbes na curva espectral podeoeragastocadas
(Braga, 1998). Em funcao da presenca de matéria organica dissolvidarpord’agua que
contenha fitoplancton passa a apresentar absor¢cao ainda maisaféaiga do azul, o que
torna dificil a separacdo de cada um dos componentes. Detkker(1992), sugerem que,
neste caso, a deteccao da clorofila deve ser feita utilizands-sedidas de reflectancia em
680 nm e quando a concentracéo de clorofila ultrapassadlid) este maximo de absorcao
se desloca para 715 nm.

Em relacdo a corpos de agua com presenca de fitoplancton ergedigra suspensao
simultaneamente, Dekket al. (1996, apud NOBREGA, 2002), explicam que a reflectancia
alta nos comprimentos de onda maiores que 720 nm em ambientes agu@ticadtas
quantidades de sedimentos em suspensao e baixas concentracdes detditopla quando
ha grandes quantidades de fitoplancton e sedimentos, a refladéalta, porém apresenta os
maximos de absorcédo devidos a clorofila. Haral. (1994) ressaltam que as caracteristicas
espectrais da clorofila podem ser distinguidas mesmo quando a cogéerteasedimentos
em suspensao atinge 1000 mg/L.

O aumento da concentracdo de sedimentos resulta num aumento dan@feein
toda faixa, mas a presenca da clorofila também afeta a fdamaurva (Barbosa, 2005).
Quando a concentracdo de sedimentos aumenta, o pico de reflectandefinedo em 550
nm desloca-se em direcdo a comprimentos de onda maiores e tamgg® mais achatado
e menos definido. Isso ocorre em fungdo da atenuacgdo das feicdesonEi@ da clorofila
causada pelo aumento dos sedimentos em suspenséo, sendo a magnitude destentleglocame
da alteracéo da forma do pico dependente das concentracdes de sedimentos.

Outra informacgao importante para o0 sensoriamento remoto de amlsigunétgos € a
variagdo sazonal dos organismos fitoplanctonicos, pois esta podedifagancas nos dados
obtidos. A variacdo sazonal ocorre em regifes temperadas e @admrincipalmente pela
radiacdo solar e pela temperatura, que irdo determinar #fiesitdo da coluna d’agua e a
disponibilidade de nutrientes. Na primavera, com o aumento da luminosidadaatrientes
ocorre a primeira floragdo das algas, o que resulta num maximiomdassa. No verdo, em
funcdo da estratificacdo e diminuicdo da quantidade de nutrientesnaaeufética ha um
desenvolvimento moderado do fitoplancton. No outono ocorre a retomada da &oalidac

agua que pode ocasionar uma segunda floracdo de algas, porém meaatagqoemavera.
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Por fim, no inverno, poucas algas conseguem florescer devido as bamperaturas da
estacao (Esteves, 1998).

Costa (1992) explica a influencia da radiacdo subaquatica ndulisdo vertical do
fitoplancton e na sua resposta fotossintética, sendo que ha aumeatala fotossintese com
0 aumento da intensidade de luz até um “platd” de saturacédo da lugodpieesultar até
mesmo na inibicdo da fotossintese, sob intensidade de luz muito dkaesE$1998)
complementa que embora a maior quantidade de organismos fitoplanctizuo@sna zona
eufotica, ha algumas espécies como as Chlorophyta que realfaéotagia,que corresponde
a migracao conforme a variacao diaria da radiacao.

De acordo com o que foi apresentado até entdo, quando o fitoplancton éalebjet
estudo através da técnica de sensoriamento remoto, varios aspecinssdewenhecidos,
dentre os quais: os diferentes tipos e caracteristicas de songanfitoplanctdonicos e as
interacdes entre as populacdes fitoplanctonicas e a radiacamelgiiética, com destaque ao
efeito da presenca de pigmentos fotossintéticos como a Chl-espestros de reflectancia.
Além disso, € de suma importancia o conhecimento da distribuicaaedmadas algas num
corpo d’agua no decorrer de um dia ou de um ano, principalmente quando seo busca

monitoramento temporal desta variavel.

2.2.2 Material particulado em suspensao

O material particulado em suspensao constitui-se de detritos aoganinorganicos.
A fracdo inorganica € formada por particulas minerais, principadnsdite e argila e a fracao
organica pelo fitoplancton, zooplancton e matéria organica particulatkvés, 1998; Braga,
1998). Em relacéo a Limnologia, o material particulado em suspensasganatado como
Totais de Solidos em Suspensao (TSS) e é representado pela 8R@e&EOS+ SIS, onde
SOS séo os Sélidos Organicos em Suspenséao e SIS os Sdlidos Inorganicos em Suspensao.

De acordo com Mobley (1994) as particulas organicas em suspensao quLemposs
importancia éptica se originam do crescimento e reproducdo de asct#oplancton e
zooplancton. Todavia, as particulas organicas podem ocorrer de muitass:forimus,
coloides, bactérias, fitoplancton, detritos organicos, particulas egat@boplancton e
particulas menores agregadas).

A origem do material particulado inorganico em suspenséo estaaassac minerais
provenientes do intemperismo e erosdo de rochas ou solos (quartap,aegigd, Oxidos
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metdlicos), que sdo carreados para os corpos d’agua por acdo al@weltd chuva, a re-
suspensao ou erosao dos sedimentos do fundo pela acdo do vento, detritos in@@awicos
de conchas carbonaticas de moluscos e carapacas silicosasagdelgas planctbnicas. As
particulas inorganicas ocorrem na faixa deurh até varias dezenas de micrometros
(Mantovani, 1993; Mobley, 1994; Nobrega, 2002).

O TSS tem relagdo com as atividades desenvolvidas no ambieaeséréensso porque
particulas organicas e inorganicas sao carreadas, através dmeskmosuperficial, das sub-
bacias hidrogréaficas até o corpo hidrico como o reservatorio (Wagl2089Z). Entretanto, a
perda de material varia em funcdo do solo e tipo do uso da terrxdnrgsle, areas florestais
preservadas disponibilizam uma menor quantidade de particulas paramasaquatico que
areas agricolas, principalmente se as praticas agricolas epuwolk@rolvimento da camada
superficial do solo. A concentracdo de sélidos em suspensao interfiendidaz da agua e
pode afetar intensamente a ecologia, com a degradacdo do habitiebagjda qualidade da
adgua. Altas concentracdes de TSS também podem levar ao assboeateerios e
reservatorios (Braga, 1998; Wachholz, 2007).

As caracteristicas do material particulado em suspensdadigadua constituicao
mineraldgica, ao tamanho das particulas e concentracdo sédo |adEmedas e
desempenham papel importante na determinacdo do comportamento espsattahte
(Mantovani, 1993). Conforme Novo (2001) tanto medidas feitas no campo quanto em
experimentos em laboratorio tém demonstrado que ha aumento do coefidente
espalhamento da agua pura com a ampliacdo da concentracdo de sulidaspenséo
(organicos e inorganicos). Este aumento da concentracdo de sedimesutia no
deslocamento do pico de reflectancia em direcdo aos comprimerdndalenais longos com
a formacéo de um patamar de reflectancia entre 500 e 700 nnj@lkgrnéscimo expressivo
da reflectancia na regiéo do infravermelho.

Na Figura 2.4 é possivel verificar que o aumento da turbidez daeqgudTU
(Unidade de Turbidez Nefelométrica) ocasiona o acréscimo deredflectancia devido ao
aumento do coeficiente de retro-espalhamento. Na faixa entre 80 @m ocorre um
crescimento rapido da reflectancia, seguido de alta reflect@micea 550 e 650 nm em funcéo
do espalhamento pelo material particulado e a baixa absorcdo dgficadiatromagnética
pela agua nesta regido. Por fim ocorre um decréscimo rapidfletdamcia entre 700 e 740
nm, devido ao forte aumento da absorcao pela agua e um pequeno pico t#ceilentre
800 e 810 nm.
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Figura 2. 4 - Curvas de reflectancia com diferentes concentracdes de salisiaspensao.
Fonte: Adaptado de Goodat al (1993).

De acordo com Noébrega (2002), com o aumento da concentracdo de sedenentos
suspensao e consequentemente da turbidez da agua, além do aumentorgieatatzia,
ocorre também a modificacdo da forma do espectro de reflect@miém, € importante
destacar que radiacdo que sofre espalhamento devido a concentragdomgsmtos ndo tem
um comportamento constante e varia em funcéo dos tamanhos das pastibwlanaterial de
origem, o que torna dificil a formulacdo de um algoritmo gpeah os sedimentos em
suspensao.

Em relacdo ao coeficiente de absor¢cdo pelas particulas em $spensagua,
principalmente as organicas, Novo (2001) afirma que estas tambémm ndeentar o
coeficiente de absorcdo da agua. De acordo com a autorarexisteos dados sobre a
absorcédo das particulas devido as dificuldades de isolar seu ddefeito de atenuacao
provocado pelo espalhamento. Entretanto, medidas indiretas mostraramnguénm de
coeficiente de absorcdo pelas particulas ocorre na faixa do easmdmelhando-se ao
comportamento espectral da matéria organica dissolvida.

A relacdo entre a concentracdo de sedimentos em suspenséfieetancia da agua
tem sido aplicada aos dados de sensoriamento remoto para ediistabaicdo espacial de
concentracdo de sedimentos em suspensdo sobre aguas costemmainentais, como
reservatorios, lagos e grandes rios. Este tipo de informacaoceofengbsidios ao
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gerenciamento da qualidade da agua, o monitoramento da poluicéo e agmwded taxa de
transporte de sedimentos (Rudorff, 2006).

2.2.3 Matéria organica dissolvida

De acordo com Mobley (2004) ao filtrar uma amostra de agua, tudo o sgee &
um filtro cujos poros sdo de aproximadamente QM=% chamado de dissolvido e tudo o que
fica retido no filtro € chamado de particulado. Essa linha dids®rdeterminada mais pela
capacidade do homem de analisar o material que fica no filtro dpeda® caracteristicas
distintivas dos produtos quimicos, biolégicos ou das propriedades Opticas ¢ao.ghiesa-
se que 0,4%m é igual &50 nm, o menor comprimento de onda da luz visivel. Desta forma, a
microscopia optica é incapaz de identificar particulas menores doloumea diviséria entre o
material dissolvido e particulado.

Tanto as aguas doces quanto as salgadas contém diferentes cdieentiac
compostos organicos dissolvidos (Mobley, 1994). As varias denomina¢fesitesistamo
substancia amarela, compostos humicos, substancias humicas toidis R&gmicos,
compostos fendlicos, e "gilvin" devem-se, talvez, a grande complexaislsubstancias
componentes da matéria organica dissolvida, ao insuficiente conhecisobnéoelas e ao
incompleto entrosamento entre os diversos ramos da pesquisa que s dedieatudo
destas substancias (Mobley, 1994; Esteves, 1998).

A matéria organica dissolvida (MOD) no volume d’agua constéudes um conjunto
de substéancias provenientes da excrecdo, secrecido e decomposiggenidenos terrestres
(vegetacdo da bacia de captacédo, por exemplo) e aquaticos (fitoplanctonitaseagofticas,
zooplancton e a comunidade bentdnica, por exemplo). Inclui principalmentenasotei
aminodcidos, acidos graxos, resinas e compostos genericamentadmmbemo compostos
hamicos, em concentracdes que dependem da origem, das condicOeddigiehs aquatico,
da bacia de drenagem e dos organismos decompositores conforme explicaMé&el (

A MOD possui coloragdo marrom-amarelada devido aos compostos hienams
ions de ferro (Fe) e manganés (Mn) presentes na sua constitue&el(\/975). Por isso, em
concentracdes suficientes a matéria organica dissolvida pode confermaromm amarelado
a agua (Mobley, 1994). A transformacao do fitoplancton em matéria cagdisisolvida é
uma consequéncia da fotolise, hidrolise e da decomposicdo bactEsestruturas celulares
fitoplanctonicas. Numa escala de tempo de dias a semanas ia m@#nica € guimicamente
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transformada em diéxido de carbono, nitrogénio inorgéanico, sulfato e fosfawod# com
Bukataet al (1995 apud ALCANTARA, 2006).

A cor da agua pura pode ser alterada com a introducéo de sulsstiireiaumentam o
coeficiente de absorcdo dela nas regides espectrais diveysatadde absorcédo da agua pura.
Neste sentido, a matéria organica dissolvida caracteriza-saupwentar o coeficiente de
absorcdo do meio aquéatico, principalmente na regido do azul, que em termos de fa@pésintes
um dos comprimentos de onda mais importantes (Mobley, 1994; Esteves, 1998; Novo, 2001)
Além disso, a sua absorc¢éo é inversamente proporcional ao comprioleeonda da radiacéo
eletromagnética entre 400 nm e 700 nm e é desprezivel adgadO nm conforme Bricaud
& Sathyendranath (1981, apud BRAGA, 1998) - Figura 2.5.

Em relacdo aos efeitos da elevacdo da concentracdo deanmat@mnica dissolvida,
sabe-se esta gera um aumento exponencial do coeficiente dedabsorcdirecdo aos
comprimentos de onda mais longos. Tendo em vista que hd um provavel aumento do
coeficiente de retroespalhamento em direcdo aos comprimentos de @sdangos, com 0
aumento da concentracdo de MOD na agua, a reflectancia dadegs@al diminui até um
ponto em que os picos de refletancia passam a ocorrer no weedeetho, o que da a agua

uma cor amarelada (Novo, 2001).

Orgéanica Dissolvida (m")
=]
=
1

Coeficiente de Absorcao da Matéria

300 400 500 a00 700

Comprimento de Onda (nm)

Figura 2. 5 - Absorcdo da matéria organica dissolvida.
Fonte: Adaptado por Alcantara (2006) de Kirk (1996).

De acordo com Novo (2001) quando a concentracdo de substancias organicas
dissolvidas € muito grande, como no caso do Rio Negro, por exemjpsorgao suplanta o
espalhamento e praticamente ndo ha energia retroespalhada peie d&gua, que adquire

a aparéncia negra quando em grande volume.
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A Figura 2.6 demonstra os resultados do experimento realizado ponvsiargédNovo
(1996), no qual foi possivel verificar uma diminuigdo da reflectgmimeipalmente do azul
para o vermelho com o aumento da concentracao. Na faixa espeoadh entre 400 e 570
nm (azul e verde) as concentracfes de substancias humicas/gram um diminuicdo de
aproximadamente 40 a 50% da reflectancia da agua. J4 entre 670nen 906rmelho e
infravermelho) ocorreu um aumento proporcional de amplitude da reftectdm toda esta
faixa, que pode estar ligado aos coléides presentes na MOD, poss cesieibuem
significativamente para com o espalhamento da radiacdo eletrdinagiMobley, 1994).
Enquanto na faixa do visivel o efeito da absor¢cédo encobre o espalhaneemtvavermelho
com a absor¢cdo muito baixa o espalhamento se sobressai e halaeantuena regido de
inversdo. Com o0 aumento da concentracdo de matéria organica diss@vitgua, essa
tendera a uma cor primeiro amarelada, depois mais e maislkierescura devido aos baixos

niveis de reflectancia (Novo, 2001).
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Figura 2. 6 - Fator de reflectancia bidirecional para diteseconcentragcdes de MOD (mg/L)
medidas em laboratorio.
Fonte: Mantovani e Novo(1996).

2.2.4 Técnicas para analise de espectros

Uma das formas de identificacdo dos componentes opticamente radv@spectros
de reflectancia € através da observacdo direta das curvadraspdodavia, quando ha
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componentes com atuacdo simultanea, podem ocorrer obliteracbeposta respectral
resultante. Para auxiliar na resolucdo deste problema algéomésas foram desenvolvidas e
facilitam a identificacdo dos componentes e aumentam a cowféala@l da interpretacao.
Dentre estas técnicas se destaca a analise derivafpegjadente de primeira e segunda

ordem, a remoc¢ao do continuo e a razdo de bandas.

2.2.4.1 Analise derivativa

A derivacao de primeira ordem ou ordem superior de espectrofiedgarecia busca
eliminar, a cada passo, o efeito de um dos componentes de uma acoosierando-se que
o sinal referente a cada um deles pode ser representado por ndmpmlile ordem diferente
(Braga, 1998). Ao se tratar cada resposta espectral da aguaicopwinémio de ordem N,
em que N varia diferentemente para cada componente presente no éguag pode-se, pela
diferenciac@o sucessiva da resposta espectral da coluna dsagozer sistematicamente os
efeitos do componente de menor ordem (Barbosa, 2005). A técnica da @edliatva tem
sido utilizada em dados hiperespectrais para eliminar sinaiturdg®, resolver feicdes
espectrais sobrepostas e melhorar o contraste espectral, sendo cgueeatracdo de
determinada substancia € relacionada diretamente com a dedeadaflectancia em
determinado comprimento de onda (Lomdal, 2005).

Goodin et al. (1993) procederam com a derivacdo dos espectros da agua pura e
encontraram curvas derivadas de 12 ordem e de 22 ordem iguais @ gee caracteriza os
efeitos de reflectancia da agua pura como efeitos de ordem Qerespectros de agua
contendo apenas sedimentos em suspensao apresentaram uma feicaa gerAziltnm nas
curvas de 12 derivada e curvas de 22 derivada iguais a zero, 0 quericaras efeitos dos
sedimentos em suspensao como de 12 ordem. Por fim, espectros denagedimentos em
suspensao e clorofila apresentaram uma feicdo em 685 nm nas dev2? derivada,
caracterizando os efeitos causados pela clorofila como de 22 ordem.

Em aguas complexas aonde os sedimentos em suspensao se misturam com
fitoplancton, a reflectancia dos sedimentos inorganicos em suspensamadami
comportamento espectral da agua e por isso em geral, se observarte relacdo entre a
reflectancia e a turbidez, porém fraca relagdo entre atdilga e a concentracdo de Chl-a.
Isso significa que, nestes casos, havera sérias dificuldades ear estiomcentracéo de Chl-a
com o uso da reflectancia de forma direta, mesmo em comprimentsddeespecificos.

Assim, uma das alternativas mais viaveis para a estinddivzhl-a € a utilizacdo da andlise
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derivativa, pois o efeito dos sedimentos em suspenséo pode ser elinomadma derivacéo
de 22 ordem (Rudorff, 2006).

2.2.4.2 Calculo da profundidade das bandas de absorcéo

De acordo com Clark e Roush (1984), a remocdo do continuo € uma funcgéo
matematica usada para isolar uma feicdo de absorcdo espdeifparticular interesse para a
analise espectral, através da remocao das fei¢oes fiegigedios espectros. O continuo é
representado por uma funcdo matematica utilizada para remoiral @ausado por outras
substancias presentes na amostra e para isolar bandas de ghstiQiares dos espectros,
acentuando fei¢cdes (Breuragjal.,2007). Nesta técnica, os pontos de maxima reflectancia de
um espectro sao ligados por uma reta, a qual define o continuo espadralada feicao,
sendo posteriormente dividido o espectro original pela curva do continuo,limanda as
bandas de absorcao e colocando-as em uma referencia comum étLahd2005). A partir
da remocédo do continuo pode ser calculada a profundidade de banda,leémpaaedas
bandas de absorcéo.

Mutangaet al. (2005) aplicaram a remoc¢do do continuo a feicdo de absor¢cdo mais
definida na regido do visivel, entre 550 nm e 750 nm, visto que esta éefpdiemente
influenciada pela absorcdo por pigmentos tanto em estratos faljaaeso algais. Estes
autores explicam que a remocao do continuo normaliza os espectriisead@naa, a fim de
permitir a comparacao de caracteristicas em relacdo abase& comum. O continuo é
removido através da divisdo do valor da reflectancia para cada cenfwime onda da
feicAo de absorcdo pela linha continua (reta) no comprimento de omdapondente. O
primeiro e ultimo valor espectral da feicdo sdo removidos por sigueais a 1. As curvas

produzidas tem valores entre O e 1.

2.2.4.3 Razao de bandas

A fim de desenvolver algoritmos para o0 sensoriamento remoto das capdestde
clorofila em 4guas mesotroficas e eutréficas Mittenzetesl. (1992) mediram a reflectancia
espectral de culturas de algas e aguas continentais e obtiveccorrelacdo de 0,98 entre a
clorofila e a razdo das bandas espectrais 705/670 nm paranaguass com concentracdes

que variaram entre 5 e 3p@/L.
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Rundquistet al. (1996) explicam que o sensoriamento remoto € uma importante
tecnologia para a mensuracdo das concentracdes de clorofileemigagjuas superficiais.
Através de experimentos realizados concluiram que a razawdnfrelho proximo (NIR)/
vermelho (RED) é melhor para estimar a quantidade de pigmentodogaaoncentracao de
clorofila é relativamente baixa, e a primeira derivada €lacténcia por volta de 690 nm é
mais indicada quando as concentragdes sao relativamente altas.

Outra razdo de banda indicada para a estimativa de clor@iiredos comprimentos
de onda azul/verde, especificamente entre 490/510 nm, para minimizarferéncia devida
a absorcao pela matéria organica dissolvida que absorve fortementazal. (O’'Reillyet
al., 1998, 2000 apu@ANIZZARO e CARDER, 2006). Apesar da absorcéo pelo fitoplancton
em 490 e 510 nm ser dominada pelos pigmentos acessorios, a concent(@igba pdede ser
derivada precisamente a partir destas razbes de banda porque a#qEgameessorios e as

concentracdes de Chl-a sdo altamente correlacionadas €Tedg2000).

2.2.4.4 Spectral Angle Mapper (SAM)

De acordo com Kruset al. (2003)Spectral Angle MappgiSAM) é um algoritmo de
classificagéo supervisionada que determina a similaridadetedpentre dois espectros pelo
calculo do angulo entre os dois espectros, tratando estes como veioespaco com
dimenséo equivalente ao niumero de bandas. A classificacéo & peitar de uma referéncia
espectral com propriedades Opticas previamente conhecidas e qusepagi® espectro
coletado em laboratério, campo ou extraido de imagens. A semelhealcaléda em funcdo
da proximidade geométrica dos dois espectros com base no angulo geométnpario em
relacdo ao espectro de referéncia, tratando-os como vetoreata@®ento computacional
consiste em medir o arco-coseno dos espectros. Cada amostraguarte classe cuja
distancia em relacdo ao espectro de referéncia for miiena distancia de uma determinada
amostra exceder um certo limite (em todas as classeg®smamao é classificada (Londe,
2008).

Os espectros dos diferentes materiais opticamente ativos podenent®
armazenados em bancos de dados conhecidos como bibliotecas espeetxaispla da
biblioteca de minerais presente raftware ENVI, e posteriormente utilizados com espectros
de referéncia. Para a agua esta situacao é dificultadesgmooucos os trabalhos existentes,
a exemplo do desenvolvido por Lobo (2009) que construiu e validou uma bibliotedaa¢spec

de tipos de agua das areas alagaveis da Amaz6nia. Umataitepzaa este fato é utilizar
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como referéncia espectros do proprio conjunto de dados. Neste castha psde ser tanto
subjetiva com a sele¢ao de alguns espectros do conjunto de dados, ou cojetiuap de

algoritmos de agrupamentos para extrair a informacéo do conjunto de dados.

2.3 Limnologia

De acordo com Esteves (1998) a limnolodiamhé significa lago em grego), é
definida como o estudo ecoldgico de todas as massas de agua castinéepgendentemente
de suas origens, dimensdes ou concentracdes salinas. Em um comaisitabrangente
Tundisi (2005) explica que a limnologia é uma ciéncia interdisciptjnar integra estudos
bioldgicos, quimicos, fisicos e geoldgicos para a compreensaoicéentit mecanismos de
funcionamento das aguas continentais (lagos, rios, represas, agsakaa) pequenos tanques,
aguas temporarias e lagos salinos no interior dos continentes).

O desenvolvimento cientifico da limnologia nos ultimos cem anos foormignso e
culminou na compreensao de que 0s sistemas continentais estdo submptdosinentes
impactos a partir das bacias hidrograficas. Cada sisteimé&c@ em seu funcionamento e a
resposta de cada ecossistema de agua doce aos diferentes inhgaetae da morfometria
da bacia hidrografica e dos lagos, do clima, dos usos da bacia Hideggié tempo de
retencao e da historia de ocupacao humana da bacia (Tundisi, 2005).

A limnologia, ciéncia que esta diretamente envolvida com aagéiz racional e com
a conservacao dos recursos hidricos tem papel central no mundo contempedteemodo,
pode-se citar as pesquisas sobre 0 metabolismo dos ecossisteniassaqaatinentais, ja
que estas viabilizam a sua utilizacdo racional e tornam \eaeehtrole da qualidade da agua

e recuperacdo de ecossistemas aquaticos degradados (Esteves, 1998).

2.3.1 Transparéncia da agua e as variaveis limnologicas

A transparéncia da agua tem grande importancia para 0 serstoaremoto, pois
esta se encontra diretamente relacionada aos componentes praseatasa e que vao
conferir a cor resultante. Alguns dos elementos que séo atmantkesinicdo da cor da agua
sdo os organismos fitoplancténicos, o0 material particulado em susgeasaatéria organica

dissolvida.
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De acordo com a CETESB (2009) a turbidez de uma amostra de &ggeag de
atenuacao de intensidade que um feixe de luz sofre ao atreadesasta reducao se da por
absorcéo e espalhamento). A atenuacéao ocorre devido a preseidfidateesn suspensao,
tais como particulas inorganicas (areia, silte, argila) dettéos organicos (algas, bactérias, e
em menor propor¢do os compostos dissolvidos). De acordo com Esteves (19%8)ex
pode ser expressa em termos de coeficiente de dispersao ou atgdatke empirica, como a
turbidez nefelométrica ou NTUNephelometric Turbidity Units

O aumento da turbidez pode ser causado pela erosdo das margens deestz;das
chuvosas, o mau uso do solo com o impedimento da fixacdo da vegetacgao, pelo langamento de
esgotos sanitarios e diversos efluentes industriais, pelas atwidaceineracéo, entre outros.

A alta turbidez reduz a fotossintese da vegetacdo enraizada rsabmealgas. Esse
desenvolvimento reduzido de plantas pode, por sua vez, suprimir a produtividadeede pe
Logo, a turbidez pode influenciar nas comunidades biologicas aqu#léas.disso, afeta
adversamente os usos doméstico, industrial e recreacional de uma aguaBCEIRS

Do ponto de vista Optico, a transparéncia da agua pode ser consideradaoaapost
turbidez. Sua avaliagcdo de maneira mais simples é feiteéatig um disco branco de 20 a 30
cm de didametro, denominado disco de Secchi. A medida é obtida ao meogdikeo branco
no lado de sombra do barco, através de uma corda marcada. A profundalade d
desaparecimento do disco de Secchi é inversamente proporcional a quatdidadgostos
organicos e inorganicos no caminho Optico. Em outras palavras, a profundidade de
desaparecimento do disco de Secchi corresponde aquela profundidade neadizejda de
400-740 nm (faixa visivel), refletida do disco ndo € mais sensivallbamn humano. A
profundidade obtida (em metros) é denominada transparéncia do disco klie(&acinglés
muito usad&ecchi depht Zsq) ou profundidade do disco de Secchi (Esteves, 1998).

Poole e Atkins (1929, apud ESTEVES, 1998), explicam que embora a profundidade
do disco de Secchi ndo forneca dados sobre a qualidade e principaloheata quantidade
de radiacdo, pode-se utilizar a profundidade do disco de Secchigitvadefcalculo indireto
do coeficiente vertical de atenuacao. A profundidade do disco de Sequbixénadamente o

inverso do coeficiente de atenuacao vertical (k), sendo que k podécstadmpela Equacao

2.2:
(27
k _[stJ (2.2)

Onde: 1,7 é a constante calculadadeé a profundidade do disco de Secchi.
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A profundidade do disco de Secchi, na ausénciajdpamnentos adequados, pode ser
também utilizada na avaliagdo da extensdo da adidéica. Para tanto, multiplica-se o valor
da profundidade do disco de Secchi pelo fatoréymora frequentemente muitos limndélogos
brasileiros utilizem o valor 3. O valor obtido énatido como correspondente a 1% da
radiacdo da superficie (Esteves, 1998).

Embora as varidveis limnolégicas Condutividade riglét (CE) e potencial
hidrogénionico (pH) n&o sejam opticamente ativasa sleterminacdo é de extrema
importancia pois ajudam a caracterizar 0 ambieqgtético e podem interferir nas demais
variaveis. De acordo com CETESB (2009), a condididé elétrica € uma expressao
numérica da capacidade de uma agua conduzir axteekétrica. Depende das concentracdes
ibnicas e da temperatura e indica a quantidadaideesistentes na coluna d’agua, e, portanto,
representa uma medida indireta da concentracAmldentes. A medida que mais soélidos
dissolvidos séo adicionados, a condutividade da agmenta (CETESB, 2009).

Ja o pH influencia diversos equilibrios quimico® aqucorrem naturalmente ou em
processos de tratamento de aguas. Nos ecossishguescos naturais possui efeitos diretos
sobre a fisiologia de diversas espécies. Tambéfaito endireto € muito importante podendo,
em determinadas condi¢des, contribuir para a ptac§o de elementos quimicos téxicos
como metais pesados ou exercer efeitos sobre @lsilgtddes de nutrientes. Os critérios de
protecdo a vida aquética fixam o pH entre 6 e SdRedo CONAMA 357/05 — Brasil,
2010).

2.3.2 Medidas estatisticas

Algumas medidas estatisticas ajudam a interpretdosi das mais diversas ordens,
dentre os quais os dados ambientais, com destagaeapcorrelacéo linear simple3 € o
teste de hipoéteses.

Em relacdo a correlacao linear simplgsCallegari-Jacques (2003) explica que esta é
uma medida de intensidade da associagdo existetree diias variaveis quantitativas, e sua
férmula de célculo foi proposta por Karl Pearson¥386, sendo chamado deeficiente de
correlacéo de PearsorD coeficiente de correlacéo pode variar de -1.avalores negativos
der indicam uma correlacao do tipo inversa, isto éndox aumentay em média diminui
(ou vice-versa). Valores positivos para@correm quando a correlacdo € direta, isto &y

variam no mesmo sentido. O valor maximorddanto positivo quanto negativo, € obtido
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guando todos os pontos do diagrama estdo numarkthanclinada. Por outro lado, quando
nao existe correlagéo os pontos se distribuem emnswcirculares.

Quando se calcula o coeficiente de correlacdo em ammostra, € necessario ter em
mente que se esta, na realidade, estimando a asBocrerdadeira entsee y existente na
populacdo, descartando a possibilidade do valadolster casual, representando um erro
devido a amostragem. Para este fim, deve ser adaliam teste de hipéteses, pelo qual se
rejeita ou ndo uma hipotese, associando a conclusaisco maximo de err@ara este teste
estatistico deve ser escolhido inicialmente o nolel significancia (0,05, 0,01) que ira
determinar o nivel de confianca do teste (95%, 99%partir dai é calculado o valor critico
do testetcal) com a utilizagdo do valor da correlagédo e do ndrderamostras. Se o valor de
tcal for menor ao valor dttab, que representa os valores criticos da distribuigioStudent,
fornecido através de uma tabela pronta, pode-senmafi que a correlacdo nao é
estatisticamente significativa. Seteal for maior que ottab a correlacdo é significativa
(Callegari-Jacques, 2003).
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3 METODOLOGIA

CAPITULO Il

A identificacdo do comportamento espectral do kegério da UHE Dona Francisca

foi alcangada por meio das seguintes etapas métgidas principais: coleta, processamento e

interpretacdo de dados limnoldgicos e espectrpgsterior correlacao dos resultados obtidos,

conforme detalhado no fluxograma da Figura 3.1.
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Figura 3. 1 - Fluxograma de desenvolvimento dayieaq
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3.1 Trabalhos de campo e localizagdo dos pontos amostrais

O reservatorio da UHE Dona Francisca foi escollemimo area de estudo da presente
pesquisa por ter sido construido no rio Jacui, omatincipais rios do Estado do RS e por
sua importancia no contexto regional para a geragienergia elétrica. Embora seja um
reservatorio recente e implantado em consonancraa® leis ambientais, muitos impactos
foram gerados tanto para o ambiente aquatico guarrestre. Além disso, insere-se em uma
sequéncia de barramentos presentes no rio Jacnil#tino reservatorio de uma série que se
inicia a montante com Ernestina, seguido por PResb, Jacui e Itatba.

A determinacdo dos 22 pontos amostrais utilizadkdgufa 3.2) deu-se a partir da
pesquisa desenvolvida por Strassburguer e Peitia(E003). Naquela ocasiao foi realizado
o levantamento limnoldgico dos sedimentos suspensopH e da profundidade do disco de
Sechhi com a utilizacdo de pontos de coleta edpsade distribuidos e demarcados com
auxilio de um GPS, buscando contemplar os difesetipes de agua. E importante destacar
gue nos meses de fevereiro e julho ndo foi poss@adizar a coleta de dados em todos o0s
pontos amostrais por motivos de ordem técnica imatica, sendo recobertos 10 pontos em
fevereiro e 13 pontos em julho.

No més de setembro de 2008 foi realizado o primgabalho de campo para o
reconhecimento da area de estudo e obteve-seta delégua e de espectros de reflectancia
(Corazzaset al., 2009). Os resultados obtidos foram fundamentaia patdelineamento dos
objetivos da Dissertacdo, pois através da analise edpectros e das amostras de Chl-a
realizadas em 4 pontos amostrais foi possivel igarifo predominio do comportamento
espectral da Chl-a na agua do reservatoério naguése

Os trabalhos de campo que compuseram a presergaigeesoram desenvolvidos
entre 0s meses de fevereiro e outubro de 2009.oBtsE dentro das possibilidades
climaticas e técnicas, realizar uma frequéncia alepara os trabalhos de campo, com
obtencédo de dados limnologicos nos meses de fewemearco, abril, junho, julho, agosto e
outubro de 2009, totalizando sete meses de cdletanés de outubro também ocorreu a
coleta de dados espectrais em todos 0s pontosramost

Os trabalhos de campo consistiram basicamente é&tasale dados limnologicos,
espectrais, das caracteristicas do entorno de @ae@o amostral e das condicdes
atmosféricas. Para a localizacdo em campo e oejemnciamento dos pontos amostrais

utilizou-se aparelho do sistema de posicionameiotma GPS Garmin Etrex — 60CSX.
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Pontos Amostrais reservatorio UHE Dona Francisca
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Figura 3. 2 - Localizacdo dos pontos amostraigzatibs nos trabalhos de campo — Imagem
Landsat TM5 de 20/07/2007, composicao 243RBG

3.2 Medidas das variaveis limnoldgicas

Em cada ponto amostral do reservatorio realizoa-saeta de agua de sub-superficie,
na profundidade aproximada de 30 cm, com a utdidage um recipiente devidamente
numerado com um litro de capacidade. Para deterraitransparéncia da agua utilizou-se o
disco de Secchi que se constitui em um disco brdec®5 cm de didmetro acoplado a uma
corda graduada. Além da coleta de agua e a medidqaalundidade do disco de Secchi,
realizou-sein situ a medida da temperatura da agua de sub-superficie @ uso do

termémetro digital portatil marca Instrutherm, miodeE-400, com resolucéo de 0,1°C.
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As demais variaveis limnoldgicas foram determinagtaslaboratério a partir da agua
coletada nos pontos amostrais, mantida em recgadatmicos até a chegada ao laboratério.
S&o essas variaveis: o pH (potencial hidrogenidna@ondutividade Elétrica (CE); o Total
de Solidos em Suspenséo (TSS); o Carbono Organgsmiido (COD) e a concentracao de
Clorofila-a (Chl-a). Para a determinacéo do pH &€ #autilizou-se os aparelhos peagametro
digital portatil pHTeh PH100 e o condutivimetro @RI 815, calibrados com solugdes
padrdo pH 4 e pH 7 e solugcdo 14{tS/cm, respectivamente. Esta calibracdo ocorreu
previamente as analises em laboratorio.

A obtencéo dos valores de TSS se deu conformeiteson Wachholz (2007). O
primeiro procedimento consistiu na filtragem coro de bomba de vacuo de 350 ml da agua
coletada em cada ponto amostral. Dois tipos d® fitiram empregados para a filtragem: 1)
Microfibra de vidro borossilicato sem resina ligaiihdo perdem peso quando calcinados a
550°C, Marca Millipore — AP40), que permite a readido do processo de filtragem e
calcinagdo; 2) Filtro de celulose (indicado paraliaes microbiolégicas, Marca Millipore —
HAWGO04700) constituido por membranas HA em Ester cétulose com porosidade
certificada de 0,45m e diametro de 47 mm (Millipore, 2008).

Antes da filtragem os filtros de microfibra de wdrassaram por uma secagem inicial
de 24 horas em estufa a uma temperatura de 50%C goaerda da umidade, sendo na
sequéncia pesados na balanca analitica da mar@aBwgjineering (acuracia de 0,0001 g).
Com a pesagem dos filtros obteve-se o Peso Ir{ieipl Apds a filtragem da agua, os filtros
retornaram a estufa, onde permaneceram por 24 bor&)°C novamente. Posteriormente os
filtros foram pesados na mesma balanca, obtendoPsso FinalRf). Determinou-se entéo o
TSS na unidade mg/L com base na Equacéo 3.1:

Pf - Pi
TSS=(
Y

j x1000 (3.1)

Onde: TSSé o Total de Sdlidos em SuspensBbg o Peso Final (gPi € o Peso
Inicial (g); V € o Volume filtrado (L).

De acordo com Esteves (1998) o COD origina-se ipatmente da decomposicao de
plantas e animais e a partir de produtos da excr@gsses organismos. O COD é formado por
um grupo de compostos que sdo tanto biolégica cqmmicamente diferenciados. Os

principais componentes do COD séo: proteinas, whdios, lipidios e compostos hamicos.
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Desta forma, na analise dos componentes opticanaéiiites da agua o COD corresponde a
matéria organica dissolvida (MOD). O COD influenaidindmica dos ecossistemas aquaticos
e desempenha importante papel como fonte de engaaabactérias e algas cianoficeas. Atua
como agente de interferéncia na fotossintese dgismos aquaticos através de alteracdes
quantitativas e qualitativas da radiacdo na collibgua e como precipitador de nutrientes
importantes para a producao primaria (Esteves,)1998

A determinacdo do COD foi realizada conforme meétadaptado de Anne e Dabin
(1971) e apresentado por Costa (s/d). Este métodsiste em filtrar entre 5 e 200 ml da
agua coletada em um filtro com porosidade de (% posteriormente colocar a 4gua que
passou pelo filtro para evaporar em estufa. Quandmostra estiver seca deve-se adicionar
ao residuo 10 ml de solucdo de dicromato de potass2% e 5 ml de acido sulfurico
concentrado. Esta mistura deve, entdo, ser secastmia a 105°C por uma hora. Na
sequéncia deve-se adicionar 4 ml de acido fosfoHagotas de difenilamina e por fim uma
quantidade suficiente de sulfato ferroso amoni¢alp@ra a realizacdo da titulagéo (cerca de
25 ml). No célculo para a obtencdo do COD em mgiaise em consideracdo as
concentracdes e os volumes gastos de cada matdgal, do volume de agua filtrada,
conforme apresentado na Equacéo 3.2.

10[D5) (1000
cob(mg/L)=(V1-V2)m6150— (3.2)
02k | (Vol.Amostr

Onde:V1: volume de sulfato ferroso gasto na titulacdo dando; V2: volume de
sulfato ferroso gasto na titulacdo das amostra&l50,constante; 10: aliquota usada do
dicromato de potassio para titulacdo com sulfatmé$e; 0,5: concentracdo de dicromato de
potéssio; 0,2: concentracdo do sulfato ferraseplume gasto de sulfato ferroso na titulacéo
do padrédo de dicromato de potassdioj. amostra volume utilizado na analise do carbono
(ml); 1000: constante.

A Chl-a foi determinada conforme método apresentado poe¥@nAraujo [s/d] com
base em Mackinney (1941), Paranhos (1996) e CHA489). O autor explica que apds a
coleta da agua no reservatorio, as amostras degemantidas resfriadas numa caixa de
armazenamento até chegarem ao laboratério. Casputisem ser filtradas imediatamente,
deverdo ficar mantidas no escuro e sob refrigerap@ ndo mais que 8 horas. Os
procedimentos de filtragem e extracdo de pigmetdéaem ser realizados sempre sob fraca
iluminagdo. Para a filtragem deve ser utilizadofd#no de celulose de 47 mm de didmetro e



38

0,45 pum de porosidade. O volume da amostra dewdespejado até que o filtro ndo permita
mais a passagem da amostra, ou seja, alcancadoolumey previamente estabelecido (a
filtragem n&o deve demorar mais de 15 minutos)ltf@ £ntdo deve ser removido e colocado
sobre um papel absorvente para retirar a umidagle. étracdo dos pigmentos néo for feita
na sequéncia deve-se enrolar os filtros em papghialo (dobra-los ao meio com os
pigmentos voltados para dentro) e congela-los panéximo 3 meses.

Para a extracdo dos pigmentos deve-se colocaltros filentro de frascos, adicionar
10 ml de metanol, tampar, enrolar em papel alungniefrigerar os frascos por cerca de 12 a
24 horas. Para a leitura no espectrofotometro devetirar os filtros da refrigeragéo, retirar o
sobrenadante com uma pipeta e colocar as amostsasubetas do espectrofotdmetro. Com
base em Mackinner (1941), Yunes e Araujo [s/d] ieapfjlue a absorbancia da Chbeorre
em 663 nm e a turbidez das células das cianobastémn 750 nm. Para o calculo da
concentracdo de clorofila emug/L € levado em consideracdo as medi¢cdes do
espectrofotdbmetro, o volume de pigmentos extraido® volume filtrado, conforme
apresentado na Equacéo 3.3. Nos experimentosagadiaitilizou-se o Espectrofotdmetro Bel

1105 modelo SF325NM com faixa de operacao entrea3@®0 nm (Bel Engineering, 2009).

Chl-a(mg/L) =[A(663- 750 [12,63[Vol.extracddmL) [100q +Vol.filtrado(mL) (3.3)

Onde:A: absorbancia em 663 e 750 nm; 12,63: constauk;Extracdo volume de

metanol utilizadoyol. Filtrado: volume de agua filtrada.

3.3 Mapeamento das variaveis limnolégicas

A partir dos valores das variaveis limnologicasidd® mensalmente nos pontos
amostrais elaborou-se mapas tematicos que pemmiticentificar a variagdo espaco-
temporal. Para este procedimento utilizou-se ceiatde Processamento de Informacdes
Georreferenciadas (Spring) versao 4.3.3. Iniciabméoram criados modelos de dados MNT
(Modelo Numérico do Terreno) com 0s respectivos emdas variaveis limnolégicas. Dentro
destes modelos de dados foram criados planos dema¢&o e importados os valores das
variaveis limnolégicas que constituiram a variazelx e y referem-se respectivamente a
longitude e a latitude do ponto amostral).

Na sequéncia, para cada variavel em cada més fad@eima grade regular das
amostras. A grade regular € utilizada geralmenteaphicacdes qualitativas, ou seja, para
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visualizacdo da superficie, sendo um modelo digited aproxima superficies através de um
poliédro de faces retangulares representando deiraanais fiel possivel a superficie (INPE,
2010). Utilizou-se como interpolador a média poadar no qual o valor de cota de cada
ponto da grade € calculado a partir da média paddedas cotas dos 8 vizinhos mais
préximos a este ponto, porém atribuindo pesos d@asipara cada ponto amostrado a partir de
uma fungéo que considera a distancia do ponto ec@aghonto da grade (INPE, 2010).
As grades regulares geradas foram entdo exponpada® programaerraView3.3.1,

no qual definiu-se a escala de cores e as classkegehda levando em consideracdo o valor
méaximo e minimo de cada varidvel durante os masestaais. A etapa de edic¢ao final dos
mapas limnoldgicos foi desenvolvida Gorel Draw 12, com a inclusdo de titulo, margens,

entre outros procedimentos necessarios para &fgab dosayouts.

3.4 Medidas espectrorradiométricas

As medidas do fator de reflectancia da agua foraalizadas com o auxilio do
espectrorradibmetr&ieldSpec® HandHeldcom faixa de operagdo entre 325 e 1075 nm,
resolucéo espectral de 3 nm e campo de visada°dd3D, 2009). Antes de cada medida da
agua realizou-se a medida da radiancia de uma placaeferéncia Spectralon com
reflectancia aproximada a de uma superficie lanamertperfeita (100% de reflectancia)
(Steffenet al, 1996).

De acordo com Milton (1987), o fator de reflecténde uma amostra é a razao entre a
sua radiancia e a radiancia de uma superficie ldiaba ideal, nas mesmas condi¢cbes de
iluminacdo e geometria. O fator de reflectanciaeespl depende das propriedades da
amostra, da geometria de iluminacgéo e da faixactgpetilizada. Além disso, o ideal é que a
cobertura de nuvens seja de no maximo 20% (Steffah 1996).

As medidas de cada ponto amostral foram realizadasas mesmas condi¢cdes de
iluminacdo e observacdo, conforme apresentado enitorMi (1987), com o
espectrorradibmetro posicionado dentro do baranadie um metro da superficie da agua, de
forma perpendicular a direcdo do Sol e com umanacfio de 45° do sensor em relacdo a
vertical. Em relacdo a medida da placa de refeaétmnou-se o cuidado de que esta
preenchesse o campo de visada do sensor. Aléem Hdissmou-se medi¢cdes em condicdes de
tempo adequadas: com dominio do fluxo solar dineteampo de irradiacéo, ou seja, com o
minimo de nuvens, ja que a radiacao difusa aunteatbedo pelo seu efeito aditivo e com a
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menor quantidade de vento possivel, visto que msteoca a rugosidade da superficie da
agua e compromete a interpretacdo dos espectrimo®iftiminui o albedo) (Milton, 1987;
Pereira Filho et al, 2005). A configuracdo aproximada da coleta comdoda

espectrorradiométricos pode ser visualizada nar&igL3.
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Figura 3. 3 - Geometria de aquisicdo dos dadoscwspadiométricos em superficies
aquaticas.
Fonte: Stefferet al, 1996.

Na analise dos espectros utilizou-se a faixa etiea 900 nm, por esta apresentar
menor quantidade de ruidos e corresponder a fagxantresse para identificacdo dos
componentes opticamente ativos da agua. As técuatdemdas para a analise dos espectros
foram: a média dos cerca de 10 espectros colefmtascada ponto amostral; a média movel
de 3 pontos para os espectros resultantes a fsualezar os ruidos; a derivacdo de 1° ordem
dos espectros — subtracdo do primeiro valor deeatdihcia pelo terceiro e divisdo do
resultado pela subtragdo do primeiro comprimento otela pelo terceiro (e assim
sucessivamente); a remoc¢ao do continuo para fetigabsorcdo localizadas entre 400 e 900
nm e entre 600 e 700 nm; a razdo de bandas ente@gwimentos de onda de 10 em 10 nm e
por fim a separacdo de espectros em grupos dsstooacordo com a forma a partir da
utilizacdo do algoritmo SANISpectral Angle Map@rcom emprego dos espectros dos pontos
6 e 21 como espectros de referéncia para a ctaggifi dos demais espectros, por estes
apresentarem caracteristicas espectrais distPéag.a realizacdo da média movel, derivacéo,
razado de bandas e aplicacdo do algoritmo SAM atikige formulas implementadas sobre as
planilhas de dados espectrais alocadas no progexeel. O continuo foi removido com a
utilizagéo dosoftwareEnvi 4.2, sendo as medidas de profundidade de haistaas no Excel.
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3.5 Caracteristicas do ponto amostral, do seu entorno e condi¢des atmosféricas

Além da coletas relativas a Limnologia e a espeaediometria foram realizados os
seguintes procedimentos complementares: a) medideeldcidade do vento (em Km/hora),
medida da luminosidade (em Lux), temperatura (ene’@midade do ar (em %) com o
termo-higro-anendémetro-luximetro digital marca rdatterm, modelo THAL-300; b)
determinacdo da localizagdo geogréfica com uso 9; GPrealizacao de fotografias digitais
do ponto amostral e das margens e d) anotacdo duidiala coleta. Também foram
observadas de forma empirica: a cor da agua, dirdgd/ento, rugosidade da superficie da
agua e cobertura de nuvens, além de outras infGesague se mostraram pertinentes.

A ocorréncia de precipitacdes pluviométricas dwarst meses amostrais e no periodo
de 30 dias de antecedéncia aos trabalhos de caanp@éin foi considerada, visto que o
volume de chuva pode alterar significativamentanérdica terrestre e aquatica. O site da
Defesa Civil do RS foi utilizado como fonte de adltes para os totais pluviométricos diarios
dos municipios de Arroio do Tigre, Fortaleza doslo¥a Ibiruba e Jacuizinho. Estes
municipios fazem parte da bacia hidrografica doerkegorio (bacias do rio Jacui e
Jacuizinho) e foram escolhidos dentre os demaisymes maiores dimensdes territoriais.

Todas estas informacdes adicionais aos pontos tktacsdo de fundamental
importancia na interpretacdo dos dados limnologeggwincipalmente, dos dados espectrais,
pois podem conferir mudangas nos espectros queendevem unicamente aos componentes
opticamente ativos da agua, sendo que o efeiterdpd pode alterar os dados de reflectancia
(Pereira Filhcet al. 2005).

3.6 Andlise e integracdo de dados limnoldgicos e de sensoriamento remoto

A Ultima etapa metodologica consistiu na avaliaggwantitativa dos dados
limnolégicos e dos espectros de reflectancia. Nugngama Excel foram aplicados testes
estatisticos entre o0s dados limnolégicos e entre damdos limnolégicos e
espectrorradiométricos. Dentre os testes estastitilizados cita-se: a) eorrelacdq que
mede o grau e direcdo da relacéo linear entre \araés/eis quantitativas; b)dispersao que
avalia o quanto os dados séo diferentes e distanmdealor central; c) aegressag que

informa que fracdo da variabilidade de uma caristies € explicada estatisticamente pela
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outra variavel; e d) teste de hipotesegue permite identificar se as correlacées obtidas
estatisticamente significativas.

Inicialmente, os valores de reflectancia em cadapconento de onda dos espectros
foram correlacionados com as concentracdes de uvatia das variaveis limnologicas
opticamente ativas (Chl-a, TSS e COD) nos 22 porago®strais, gerando graficos
denominados correlogramas, nos quais o0 eixo Y egpra correlagéo (variando de -1 a 1) e
eixo X os comprimentos de onda (de 400 a 900 nmhni#a plotada sobre este grafico
demonstra os comprimentos de onda com maior/mesoelacdo com cada COA. Como
exemplo, tem-se que as 22 leituras da reflectamxicomprimento de onda de 400 nm foram
correlacionadas com as 22 concentracdes de Chiidasmos pontos amostrais. Além da
reflectancia original, foram elaborados correlogrardos COAs com os valores da primeira
derivada da reflectancia e da reflectancia normadézpela remocao do continuo.

Os correlogramas possibilitaram a identificacdo @oaprimentos de onda com maior
correlacdo entre a reflectancia e cada uma daévessilimnoldgicas opticamente ativas, o
que foi facilitado com o teste de significancia cquermitiu identificar o limite entre as
correlacbes estatisticamente significativas ou R@ma os comprimentos de onda com maior
correlagdo com os COAs foram gerados diagramas isigerddo entre os valores de
reflectancia originais ou resultantes das técniepficadas sobre o0s espectros e as
concentracbes da variavel limnologica que se mstrais correlacionada. Sobre os
diagramas de dispersédo foram ajustadas equac@easeld permitindo o calculo do valor de
regressao, que expressa a dependéncia entre oseprasiespectrais e limnoldgicos. Foram
enfatizados comprimentos de onda indicativos dsgoiga de pigmentos fotossintéticos como
610 nm (ficocianina) e 675 nm (Chl-a). O comprinsede onda de 590 nm também foi
enfatizado por nele estar centrado o pico de téfteta dos espectros.

Os valores resultantes das razdes de banda etire @8 comprimentos de onda de 10
em 10 nm foram correlacionados com 0s constituinfggamente ativos e as correlacdes
obtidas foram plotadas utilizando o programa Suf@emando um diagrama de correlagéo no
qual os eixos X e Y apresentam os comprimentosida de 400 a 900 nm (denominador das
razdes de banda em X e numerador em Y). O diagresaitante permite identificar além das
razdes entre comprimentos de onda com maior co@elgpositiva ou negativa) com 0s
constituintes opticamente ativos, areas com maiomenor potencial de estimativa de

concentracdo de variaveis a partir das razfesrntabaspectrais.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes a presente pesquisa exmoeseg divididos em quatro partes
principais: 1) valores de precipitacdo dos diasamesm que o0s dados amostrais foram
coletados; 2) resultados limnologicos; 3) resulsaegpectrais; 4) integracdo entre resultados

limnoldgicos e espectrais.

4.1 Dados de precipitacao

O ano de 2009 apresentou um acumulado médio dé M#Almetros de chuva nos
municipios de Arroio do Tigre, Fortaleza dos Vallisruba e Jacuizinho, os quais fazem
parte da bacia hidrogréafica do reservatorio da UMiBa Francisca. Este total € superior as
precipitacbes normais na regiao central do RS quent em média de 1.600 a 1.700 mm
entre os anos de 1975 a 2000 (Matzenauest RL, 2007). A explicacdo para este fato é a
ocorréncia do fenémertal Nifio entre 2009 e 2010,que ocasiona o aumento dapipaedies
no Sul do Brasil e secas no Norte e Nordeste do Ppai Figura 4.1 é apresentada a variacao

da precipitacdo durante o ano de 2009 e os valeesos mensais.
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Figura 4.1 - Precipitacdo pluviométrica mensal méth bacia hidrografica do reservatério
Dona Francisca.
Fonte: Defesa Civil do RS (2009)
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Os valores de precipitacdo devem ser levados esida@yacédo na analise dos dados
limnoldgicos e espectrais, pois interferem diretatmena dinamica aquética de um
reservatorio. Nos meses de marco e abril de 2@@&atidade de chuva foi menor em relacéo
aos demais meses, 0 que pode caracterizar um pelgoelstiagem. Entre os meses de junho e
setembro o acumulado mensal aumentou gradativaptamediminuicdo em outubro e novo
aumento em novembro, chegando a 449 mm naquele oeésjonando inundacdes e
prejuizos a populacdo urbana e rural.

Para cada ponto amostral do reservatério mediutesmperatura da agua e do ar. Na
Figura 4.2 é apresentada a média destas tempearaknsadias de coleta de campo, as quais
expressam a variacdo esperada para o contextoasa@amoRS, com declinio das temperaturas
nos meses do outono e inverno e aumento na primaeerao. Nota-se que variacdo da
temperatura da agua € menor do que a da tempedataa o que esta relacionado ao maior
calor especifico e maior inércia térmica da aguan @ consequente aquecimento ou
resfriamento mais lento das moléculas desta subiatan

35

30 -

” ___\_:q S
N -
20 ’/
- .
\\\“ / -
15
\/

10

Temperatura °C

FEVEREIRO| MARCO ABRIL JUNHO JULHO AGOSTO OUTUBRO

4/2/2009 11/3/2009 15/4/2009 5/6/2009 15/7/2009 15/8/2009 | 23/10/2009

Figura 4. 2 — Variacdo da temperatura do ar e da pgra os dias dos trabalhos de campo no
reservatorio Dona Francisca.

Temperatura do ar — — Temperatura da agua ‘

Na Figura 4.3 sdo apresentados os valores de pagéip diarios no periodo de um
més de antecedéncia em relacdo a data dos tralslhmmpo. Estas informacgbes fornecem
subsidios para a interpretacdo dos dados limnasgcespectrais visto que as precipitacdes
pluviométricas influenciam as caracteristicas daate forma tdo mais intensa quanto maior

for a quantidade de chuva.
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Figura 4. 3 - Precipitacdo pluviométrica nos 3@ dia antecedéncia aos trabalhos de campo

Para o primeiro trabalho de campo realizado no adeé®vereiro de 2009 observa-se
que varios dias sem chuva ou com pequenas preéfipgao antecederam, com registro de
uma precipitacao inferior a 10 mm no dia antermtrabalho de campo. Situacdo semelhante
ocorreu nos meses de marco e abril, porém com uemmmguantidade de chuva em abril.
Para os meses de junho, julho e agosto ocorreravashcom maiores volumes nos dias
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préximos a data dos trabalhos de campo, com destzaya 0 més de agosto que apresentou
vérias precipitacdes nos sete dias anterioresedactdé dados em campo.

Se forem considerados somente 0s meses em queracortrabalhos de campo
(fevereiro, marco, abril, junho, julho, agosto @utmo), a precipitacdo média mensal obtida
foi de 123 mm. Isto significa que os meses de &k@rjulho, agosto e outubro apresentaram
quantidades de chuva acima da média, o oposto @ nadril e junho que ficaram abaixo da
média e podem ser considerados meses mais secos.

A Figura 4.4 ilustra as medidas da profundidadeedervatorio (batimetria) para os
pontos amostrais do més de outubro, realizadasocaoxilio de um sonar. Embora naquele
més tenha ocorrido uma diminuicdo do volume de abilem relacdo aos meses anteriores é
provavel que o nivel de agua estivesse acima dmalpicomo um resultado dos grandes

acumulados pluviométricos.
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Figura 4. 4 - Mapa de profundidade do reservatbooma Francisca no més de outubro de
2009
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A profundidade maxima medida foi de 32 metros rae préxima ao dique. As
menores profundidades ocorreram no trecho do doiJajusante do reservatério de Itatba.
O rio Jacuizinho, afluente da margem esquerda doJaicui, apresentou, por sua vez,
profundidades intermediarias, com a presenca de ame de maior profundidade apos a

confluéncia destes rios.

4.2  Variaveis limnolégicas

A coleta de dados limnolégicos ocorreu entre osemds fevereiro a outubro de 2009,
com excecdo de maio e setembro. Com a periodiciddudiela foi possivel entender
parcialmente a dindmica aquatica do reservatésioitamente relacionada a sazonalidade, ao
regime de chuvas e ao uso/ocupacao da terra rad@ciaptacdo do reservatorio.

Na Figura 4.5 é apresentada a precipitacdo médissahelurante o periodo da
pesquisa e a variacdo média dos dados de limnokgiao estes: o Disco de Secchi (DS), a
Clorofila-a (Chl-a), o Total de Sélidos em Suspen&dg&ssS), o Carbono Organico Dissolvido
(COD), a temperatura, a Condutividade Elétrica (EB)Potencial Hidrogénionico (pH).

De acordo com a Figura 4.5(a) € possivel verifigae houve variacdo da
profundidade média do DS entre os meses, o0 qudfisigrque a agua esteve mais
transparente a entrada de radiacdo em alguns perim que em outros. Em fevereiro e
margo a transparéncia media foi de 1,3 m, subia p& m em abiril, junho e julho e voltou a
diminuir em agosto e outubro, quando a média foiOge m. A profundidade do DS
apresentou correlacéo de -0,79 (estatisticamegiefisativa, 99,9% de nivel de confianca)
com a precipitacdo pluviométrica acumulada nos id® de antecedéncia aos trabalhos de
campo. Este fato explica a maior transparéncia glaa &10 nos meses mais Secos,
especialmente em abril (2,4 m). Em agosto obseseow oposto, pois 0 maximo de
precipitacdo no periodo resultou na menor transpa&€0,8 m) e aproximou-se da média de
DS encontrada por Strassburguer e Pereira FilHa3)2fara o més de marco de 2003, que foi
de 0,94 cm.

O menor valor de desvio padrdo apresentado peldoD& 0,06 m para o més de
outubro, e o maximo de 0,25 m para o més de abgle demonstra que maiores valores de
precipitacdo (agosto e outubro) resultaram em nteiorogeneidade da transparéncia da agua

na superficie do reservatério.



48

a) b)
= - * =
30 T R=-0,79 T 300 18 T R=0,35 T 300
250 250
g 200 8 200 8
£ 150 g 150 ¢
E 100 E 100 E
50 50
0 0
PO SR SR &
ob‘Q '\,“S '\f’v & P '\f’v P
‘ Il DS — Precipitagdo pluviométrica ‘- Chl-a —Precipitagéo pluviométrica
c) d)
10 + R=0,62 + 300 7T R=-0.16 + 300
250 6 250
o 200 8 ) > 200 3
e g 3 4 g
g 150 E g2 3 150 g
100 E 5 100 E
50 1 50
0 0 0
Ry ’é. < & & o & Ky r$ @. & & o &.
@ F © &N o R A A AP e
RO N AR e e N e P
‘ Il TSS — Precipitagéo pluviométrica ‘- COD — Precipitagéo pluviométrica
e) f)
30 T R=-0,35 300 80 T R=-0,70 T 300
250 250
200 8 e 200 8
S 150 £ 7 150 £
100 E = 100 E
50 50
0 0
R S SHE CHR o &
A A S PO e
N A AR NN
‘- Temperatura — Precipitagéo pluviométrica‘ Il CE — Precipitacao pluviométrica
9)
80 T R=-0,27 T 300
7.8 +
7:6 1 -+ 250
7,4 T + 3
1l 200 £
7.0 + 1+ 150 g
g6 L | 100 E
6,4 + 4
82 - 50
6,0 - 0
e
<
0“({

‘ BN pH — Precipitagao pluviométrica‘

Figura 4. 5 — Valores médios mensais e desvio padids variaveis limnoldgicas e
precipitagdo pluviométrica acumulada nos 30 diaandecedéncia aos trabalhos de campo.

* Os valores de correlacéo negritados sao estatisinte significativos com 90% de nivel de
confianga (n=7).
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Em relacéo a Chl-a, verifica-se na Figura 4.5(be gos meses de fevereiro e marco
as concentracdes médias de Chl-a foram as maiorpsrébdo, o que pode estar relacionado
as maiores temperaturas (Figura 4.2) e quantidadeadiacdo. Em abril ocorreu a menor
concentracdo de Chl-a do periodo e em outubro haewvmcremento nas taxas em funcao do
florescimento do fitoplancton na primavera (EstevE398) e das elevadas precipitagbes
pluviométricas registradas a partir do més de agéddém disso, outubro corresponde a fase
de inicio de preparo do solo e plantio das cultdeserdo, o que aumenta a vulnerabilidade
do solo a acdo de transporte de sdlidos e nutsigmtgporcionado pela agua. Os meses com
maior e menor valor de desvio padrdo foram fewverar junho (4,75 e 0,86 ug/L,
respectivamente). Isto demonstra que a temperatfiugncia as concentracdes de Chl-a e
sua variabilidade no reservatorio.

As concentracbes meédias de TSS (Figura 4.5 - cpéamvariaram amplamente
durante o periodo da pesquisa. Nos meses de feyemarco e abril a diminuicdo da
precipitacdo e da quantidade de sedimentos na agoieu simultaneamente. Todavia,
chama a atencéo o fato da menor quantidade de egdisnnao ter sido encontrada em abril,
gue foi 0 més com menor precipitacdo pluviométmsas sim em julho. A situacdo contraria
também foi verificada, pois a maior concentracddienée TSS se deu em outubro, apos os
meses com maiores precipitagbes pluviométricass{age setembro - Figura 4.1). Isto
significa que, para o reservatorio de Dona FraacisBouve uma defasagem temporal entre a
ocorréncia das precipitacbes e as concentracOesnasire maximas de TSS. O més que
apresentou o maior desvio padrao foi margo (2,44.)ngnquanto julho apresentou o menor
(0,77 mg/L), coincidindo com a menor concentragdid 8S do periodo.

No que se refere ao COD, observa-se na Figura)4due este apresentou fortes
variacbes durante os meses e que a correlacdo carec#pitacdo foi baixa e nao
estatisticamente significativa (-0,16). Sob um egpgeral, as maiores concentracdes médias
de COD se deram nos meses mais quentes, com degtaga fevereiro, e diminuiram
consideravelmente nos meses mais frios (junhche)juD aumento da temperatura da agua e
do ar resulta em um incremento na decomposicao atéria organica, com alteracées nas
taxas de COD, conforme constatado. O més de feveapresentou o maior desvio padrao do
COD do periodo (1,11 mg/L) e julho o menor (0,141lthg

A temperatura média da agua do reservatorio nasdéiacoleta (Figura 4.5-e) esteve
de acordo com as temperaturas do ar registradgisré4.2), com a agua mais quente no més
de marco, resfriando-se até o més de julho e andeese novamente a partir dai. O maior

valor de desvio padréo foi registrado em feverglr@0 °C) e o menor em julho (0,03 °C), o
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que demonstrou que o reservatorio esteve mais hEmeogquanto a temperatura no inverno.
Em relacdo a CE (Figura 4.5-f) verificou-se umaealacéo estatisticamente significativa de -
0,70 com a precipitacdo, o que explica o fato d@mmaedia mensal ter ocorrido no més mais
seco (abril) e a menor média apds 0s meses ma®sbal (agosto e setembro). Os meses
com menor e maior valor de desvio padrdo foramguiet39 puS/cm) e agosto (1,96 pS/cm).
Ja o pH (Figura 4.5-g) apresentou maior variahbiléddo que a CE, estando, em média, a agua
mais acida nos meses de marco e abril. Feverguoh® apresentaram o menor valor de

desvio padrédo (0,05) e abril o maior (0,30).

4.2.1 Correlacéo entre variaveis limnolégicas

Em um ambiente aquatico como um reservatério, raudtores internos e externos
influenciam as caracteristicas limnologicas, masportante considerar que ha interferéncias
mutuas entre algumas variaveis limnolégicas. Neelbah.1, sdo apresentadas as correlacdes
de Pearson entre os valores das variaveis limmuaségie todos os pontos amostrados, em
todos os meses (n=131). Estdo em destaque asacoeslestatisticamente significativas com

99,9% de confianca (Callegari-Jacques, 2003).

Tabela 4. 1 - Matriz de correlacdo entre as vaisdianologicas

VARIAVEL | DS TSS | Chl-a | COD | Temp. | CE pH Prec.
DS 1

TSS -054 |1

Chl-a -0.37 | 0.38 |1

COD -0.13 | 0.15 |0.29 |1

Temp. -0.04 | 0.11 |0.32 0.52 |1

CE 0.47 -0.40 |-0.19 |0.30 047 |1

pH -0.03 | 0.04 | 0.12 -0.13| 0.19 0.14 1

Dentre as correlacdes significativas destacam-seraslacdes negativas do DS com o
TSS (-0,54) e a Chl-a (-0,37), o que indica queaasparéncia da agua diminuiu com o
aumento da concentracdo de solidos ou fitoplanc®ara os meses amostrados a
profundidade do DS no reservatorio esteve maiscimmlada ao TSS do que a Chl-a,
provavelmente pelo efeito de aumento do espalhamaatradiacdo proporcionado pelos
sélidos (Novo, 2001). A radiacdo eletromagnétiéanate ser espalhada pelo fitoplancton é
fortemente absorvida em alguns comprimentos de qradas pigmentos fotossintéticos,
sofrendo atenuacéo (Kirk, 1994; Mobley, 1994; E=$e\1998; Novo, 2001).
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O TSS por sua vez apresentou correlacao signifecquositiva com a Chl-a (0,38) e
negativa com a CE (-0,40). Embora maiores quardglaé sélidos em suspensdo aumentem
o espalhamento da radiac&o, o que implica em nuisponibilidade de luz para a realizacéao
da fotossintese, é provavel que, neste caso, jemtanaos sedimentos, tenha ocorrido o
carreamento de nutrientes das bacias hidrografioaeservatério, que sdo eminentemente
agricolas. A correlacdo negativa obtida entre o BS& CE pode ser compreendida ao
observar as Figuras 4.5 (c, & quais demonstram que 0S meses com menores tagder
de TSS correspondem aqueles com maiores valoi€k da exemplo do més de abril.

A Chl-a obteve correlagdes positivas significatigamn o COD (0,29) e a temperatura
(0,32). O COD é composto por substancias resuiat#elecomposicdo de matéria organica e
pode aumentar com a maior disponibilidade de osgaps fitoplanctonicos e,
consequentemente, de clorofila. Além disso, o COBspi importante papel como fonte de
energia para as cianobactérias por ser agentepippaglcr de importantes nutrientes para a
producdo primaria (Esteves, 1998). Em regides myenis como o RS o florescimento de
algas é dependente, entre outros fatores, da saaa®a 0 que elucida a correlacéo positiva
entre a Chl-a e a temperatura (Esteves, 1998). #&®D foram encontradas correlacbes
positivas com a temperatura (0,52), pois esta éea decomposicdo quimica e bioldgica
dos compostos organicos. Além disso, houve colelrpositivas da CE com o COD e a
temperatura.

Além da correlagcédo entre todos os valores daswasidimnologicas foi realizada a
correlacdo més a més das variaveis. O valor maim@ete para a pesquisa foi a correlacédo
de -0,62 encontrada entre o DS e a Chl-a para aut{més com coleta de espectros de
reflectdncia), o que demonstra a influéncia da &tma transparéncia da agua. Outras
correlages altas foram obtidas para o més de negnige o DS e o0 TSS (-0,79), 0o DS e a
Chl-a (-0,85) e a Chl-a e a temperatura (0,83).nkanco a profundidade média do DS foi de
1,3 metros (Figura 4.5a), considerada intermed@&macomparacdo aos demais meses. Ja a
Chl-a obteve a maior concentracdo entre os mesekSS a segunda maior, o que explica as
altas correlacdes encontradas. A temperatura da€mgumarco também foi uma das maiores

do periodo estudado.

4.2.2 Distribuicdo espaco-temporal das variaveis limnickig)

O sistema aquatico de um reservatorio encontraygmamente relacionado aos
sistemas terrestre e climatico. Isto significa quelancas nas caracteristicas da 4gua devem-
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se a fatores internos e externos, como o0 uso dors&d bacias de captagcdo ou o regime
sazonal das temperaturas e precipitacfes. Esmedatesultam em variagbes na agua que
podem se dar tanto no tempo quanto no espacoignder reservatorio).

Na Figura 4.6 sao apresentados mapas da distribdeg&hl-a no reservatério Dona
Francisca nos meses que ocorreram coletas. E pbssitificar que, embora no més de
fevereiro ndo tenha acontecido amostragem nos 2@p@ré-definidos, o setor verde escuro
apos a confluéncia com o rio Jacuizinho (margenuersia do reservatério) indica a maior
concentracdo de Chl-a de todos os meses, confooohe ger visualizado na Figura 4.5(b).
Nos pontos 13 e 14 esta concentracédo foi de 28152eg/L, respectivamente.

Ao observar o mapa da Chl-a do més de marco carstatjue as concentracbes
também foram altas, porém um pouco inferiores aré#ro, com 15,2 e 13ig/L de Chl-a
nos pontos 13 e 14, respectivamente. O setor doopR0, 21 e 22 apresentou menores
concentracdes de Chl-a em fungcéo da caracteristieamediaria entre rio e represa, com
maior velocidade da agua, menor temperatura e muiafade, o que desfavorece o
desenvolvimento do fitoplancton. E importante destajue a porcéo inicial do reservatorio
de Dona Francisca € composta principalmente pala agunda das turbinas da UHE de
ltalba, a qual é extraida das partes mais profutmasservatorio.

A jusante do ponto 19 as caracteristicas do refggwae alteraram com a entrada da
agua do rio Jacuizinho. Provavelmente naquelaaata Jacuizinho apresentou maior vazao
do que o Jacui e inundou o reservatorio até asrpidexdes do ponto 19. No més de margo os
pontos que estiveram sob influéncia do rio Jach@inompuseram uma area com maior
concentracdo de Chl-a, possivelmente relacionadiangnuicdo da velocidade da agua e a
descarga de nutrientes (maior diversidade das ¢deslilimnologicas), o que favoreceu a
ocorréncia de algas. Em direcdo ao dique do regeiwaverificou-se diminuicdo da
quantidade de Chl-a.

No més de abril as concentracdes e a distribuigdGhd-a se alteraram, com nitida
queda na quantidade de Chl-a em comparacdo a ifevexemarco, além da maior
homogeneizacdo da distribuicdo da Chl-a. O que pedelistinguido o més de abril dos
meses de fevereiro e marco, foi a pequena quaetidagrecipitacdo pluviométrica ocorrida
no periodo de um més antes do trabalho de campmuréFi4.5), com diminuicdo do
carreamento de nutrientes e sua disponibilidademAdisso, apds as grandes quantidades de
Chl-a encontradas em fevereiro e marco pode teridoouma estabilizacdo ou declinio do
desenvolvimento fitoplanctdénico, o que associa-seut@os fatores, como por exemplo, a

diminuicdo da temperatura da 4gua e do fotoperiodo.



53

$29°15"

529°18'

529°23°

$20°25"

$29°28"

s20°15"

529°18'

s29°20"

$29°23'

529°25"

§29°28'

Fevereiro 2009 Marco 2009
w5318 W53°16' w5395 w5313 wh3P1 w53°09° WE31E W16 WEAME WEIIS wEA1 ws3%09
= 829915
d (
4 \
| ]
R )
529°18"
o {\
‘_"‘*‘;\.(J 529°20°
il
i
(
529°23"
29925
529°28'
Junho 2009 Julho 2009
w53°18' w53°16' w53°15" wh3%13 w53°11° w53°09' w53°18" wb53%°16"° w5315 w5313 w53°11" w53°09'
529°15"
529°18'
c
§29°20"
§29°23°
529°25"
§29°28'
Outubro 2009
w53°18' w53°16' w53%15' w53°13° w53°11' w53°09'

529°15'

529°18'

§29°20

§29°23°

§20°25"

§29928'

(

11 0 11 22 33 ddim

Legenda: (ug/L)
[ l1.9~4.0

[6.0~8.0
[ 8.0~ 10.0
¥ 10.0 ~ 12,0
B 12.0 ~ 14.0
I 14.0 ~ 16.0
B 16.0 ~ 18.0
B 18.0 ~ 20.0
B 20.0 ~ 22.0
B 22.0 ~ 24.0
I 24.0 ~ 26.0
I 26.0 ~ 28.0
B 28.0 ~ 30.0
B z0.0~321

Areas em branco: sem coleta
de dados limnoldgicos

wb3°18' w53°18" w53%15 w5313 w53°11' w53%09'

$29°15'

52918

$29°20¢

829°23'

$29°25'

529°28'

w53*18' w53°16" ws3915' w53™13' wh3M1' w5309

529°15"

526°18"

$29°20

$29°23

52925

529°28"

w53°18' w53°16° w53°15" wh3*13' w5311" w5309

§29°15"

529°18'

$28°20°

529723

§29°25"

529°28'

Abril 2009

N

Agosto 2009

>
f

\

Figura 4. 6 - Distribuicdo espacial mensal da Chl-a
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Em junho a distribuicdo relativamente homogénea quantidade de Chl-a foi
semelhante ao més de abril, porém com uma médimkevte superior, conforme pode ser
visualizado na Figura 4.5(b). No més de julho, nesem coleta em todos os pontos
amostrais obteve-se concentracdes maiores de @hlepe nos 2 meses anteriores (Figura
4.5-b), com destaque para o setor dos pontos Y4 Que estdo proximos ao dique, mas que
formam um compartimento aquético diferenciado pessiente por influéncia de um rio
tributario que ali desagua. A quantidade de Chb-anés de julho causa estranheza por este
més ser o mais frio do periodo estudado (Figurp E&eves (1998) explica que as baixas
temperaturas favorecem a circulacdo da agua emvaddeos de regides subtropicais pela
inexisténcia da termoclina, ressuspendendo osent#s acumulados no fundo, o que pode
favorecer pequenas floracbes de algas.

No més de agosto novamente houve maiores quansidd€hl-a no setor proximo
ao dique (pontos amostrais 1, 2 e 3), 0 que coafianexisténcia de um ambiente aquéatico
diferenciado naquele setor. Também foram encordrealacentracdes mais elevadas de Chl-a
nos pontos 11 e 12 e no setor proximo a confluéomm o rio Jacuizinho. Em outubro a
concentracdo de Chl-a em todo o reservatorio va@taumentar devido aos florescimentos de
algas na primavera e o aguecimento da agua e dastaves, 1998), o que justifica a
correlagcao significativa de 0,32 entre a Chl-a teraperatura (Tabela 4.1). Naquele més a
distribuicdo da Chl-a foi bastante homogénea e esshiu-se nas proximidades ao rio
Jacuizinho. Destaca-se, ainda, que em outubro eoappreparo do solo para plantio nas
bacias de captacédo e que pode haver maior apomgtiientes ao sistema hidrico.

Na Figura 4.7 sdo apresentados 0os mapas mensal$S8ono reservatério Dona
Francisca. Em relacdo aos trés primeiros mesestiiodo de estudo a média geral do TSS foi
maior em fevereiro (Figura 4.5-c). Em marco foidaita diferenca na concentracéao de sélidos
suspensos no reservatorio. O setor do rio Jacwiziam tom marrom escuro, apresentou
maiores concentracdes de TSS. Percebe-se que ajpddlieEEncia com o reservatorio o rio
Jacuizinho estendeu sua influéncia na direcdo aantendo ponto 15, pela provavel maior
contribuicéo deste tributario sobre o rio princifas setores com menores concentragcdes de
TSS em marco foram o extremo a montante e o exteejusante em funcao da precipitacao
dos sedimentos - a montante pela existéncia desvedérios de Passo Real e Itauba e a
jusante pela diminuicdo da velocidade da &gua. d@ifteenciacdo do TSS nos setores do
reservatorio também foi verificada por StrassburguBereira Filho (2003) no més de marco
de 2003.
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Em abril a distribuicho dos sedimentos foi mais bgémea na extensao do
reservatério do que em margco devido a queda nosudados mensais de precipitacdo
registrados a partir de marco (Figura 4.1). Isgoifica que houve diminuicdo do carreamento
de sedimentos das bacias de captacéo para dentesatwgatorio, rebaixando a média de TSS
em relagdo aos meses anteriores (Figura 4.5-c).

Em junho e julho as médias de TSS continuaram dimdto (Figura 4.5-c), embora as
precipitacdes tenham aumentado (Figura 4.1). Eiyelsgue isto tenha ocorrido em funcéo
do pousio de parte das areas agricolas apos dtaallas culturas de verdo como a soja e o
milho, haja vista que as culturas de inverno corrigo e as forrageiras ocupam areas menos
expressivas em comparacao as do verdo. Em junifcoerse que o setor intermediério do
reservatorio apresentou maiores concentracdes & ®Sque pode estar relacionado a
precipitacdo de 150 mm ocorrida no més de maioeetgunou a carrear material suspenso
para o reservatério. Em agosto e outubro as corgdes de TSS aumentaram
consideravelmente em comparacdo aos meses argergerdo uma resposta direta as
precipitacbes de 268 mm no més de agosto, 416 meetambro (més sem coleta de campo)
e 133 mm em outubro (Figura 4.1).

Ao contrario do que aconteceu em marco, em agosetar do rio Jacuizinho nédo
apresentou as maiores concentracfes de TSS noatésier, 0 que demonstrou que a
elevacdo da média dos sedimentos (Figura 4.5-a)efeida, em maior parte, a bacia do rio
Jacui e as bacias de contribuicdo direta do regeivaEm outubro o visivel aumento do TSS
certamente esta relacionado a precipitacdo de 4fi6onorrida em setembro, valor muito
acima das médias normais.

A Figura 4.8 demonstra a distribuicdo espaco-teaipgs COD no reservatorio. As
concentracdes de COD e sua distribuicdo espaciddéian variaram nos meses amostrados.
Os trés primeiros meses, na transicdo do verao @angono, foram 0s que apresentaram
maiores concentracdes médias de COD (Figura 4®gl)e fica explicito também nos mapas
elaborados. Em fevereiro os setores com maior otreggio de COD foram os localizados
apos a confluéncia com o rio Jacuizinho e coinaidircom alguns pontos que também
obtiveram maiores concentracées de Chl-a (pontog 1131). Maiores concentracfes de
fitoplancton e, consequentemente, sua maior decsiggm podem resultar em maiores
quantidades de COD, o que corrobora com a cor@kigaificativa de 0,29 encontrada entre
estas variaveis (Tabela 4.1). Em abril a conceftratp COD foi inferior e sua distribuicéo
mais homogénea no reservatério do que em marcquiidm e julho houve queda no COD, o

que pode ser explicado pela redugéo das tempesatura
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o - 5-33 o~ 5.57 579723
S,
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‘ o
529°25 B 7.47 ~8.01 :
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PSR de dados limnologicos
<2008 s29°28'

Figura 4. 8 - Distribuicdo espacial mensal do COD.
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Destaca-se a correlacao significativa de 0,52 drexa entre o COD e a temperatura
no periodo estudado (Tabela 4.1). Em agosto e muashquantidades de COD tornaram a se
elevar com o gradual aumento das temperaturas. dramd possivel verificar que sua
distribuicdo passou a ser mais heterogénea, ebpentg@ no més de outubro, quando o setor
mais a jusante do reservatério apresentou maiooesentracbes de matéria organica
dissolvida.

As transparéncias mensais da agua do reservatbtidas através da medida da
profundidade do DS estdo representadas na FigQraO$. meses de abril, junho e julho
apresentaram as maiores transparéncias (tons de eszuro) e estas diminuiram
significativamente em agosto e outubro, quando edidas do DS foram as menores do
periodo estudado, o que pode ser confirmado coméasas do DS demonstradas na Figura
4.5 (a). A precipitacdo foi o principal fator queflienciou o DS, apresentando uma
correlagéao de -0,79 (Figura 4.5 — a), seguida Pp&I® e a Chl-a (correlagéao de -0,54 e -0,37,
respectivamente — Tabela 4.1).

Em fevereiro e marco as profundidades intermedialm DS foram decorrentes de
valores elevados de Chl-a e intermediarios de Fgfsi@s 4.5 — b, c¢). Aléem disso, em marco
0 setor do rio Jacuizinho foi 0 menos transparenteincidiu exatamente com o0 setor com
maiores concentracbes de Chl-a e TSS (Figuras 4&)e A tendéncia de aumento da
transparéncia da agua do setor intermediario dova®rio em direcdo a jusante encontrada
para a maioria dos meses amostrais também foivanepor Strassburguer e Pereira Filho
(2003).

Os meses de abril, junho e julho apresentaram @&wasaransparéncias médias do
periodo e quantidades baixas ou intermediariashii@ € TSS (Figuras 4.6 e 4.7). Em abril e
junho o reservatério esteve homogeneamente trargparcom excecdo do setor do rio
Jacuizinho. A brusca diminuicdo do DS em agostatabwo foi acompanhada pelo aumento
do TSS e da Chl-a. Para estes meses outra expligagésivel para a diminuicdo da
transparéncia foram as elevadas precipitacdes mpongionaram o transporte de material
para o corpo hidrico, pois neste periodo de emfiess inicio do plantio das culturas de verao
0s solos encontram-se menos protegidos

Na Figura 4.10 é apresentada a evolucao espacmitehta temperatura da agua no
reservatorio. Ao observar os mapas e a temperatatia mensal (Figura 4.5-e) é possivel
perceber que nos trés primeiros meses, inseridoamsicdo do verdo para 0 outono, a agua
apresentou uma temperatura mais elevada e resgioos meses de junho, julho e agosto, no

contexto do inverno.



59

w53°18 w53°16" w53°15" w63°13' w5311

529°15"

$29"8'

529°20'

$20°23

829°25"

s29°28"

w53°18' w53°16' w53°15" w5313 w53°11’

529°15°

$29°18'

§29°20'

529°23

829°25'

§20°28'

w53°18'

529°15'

529°18'

§29°20'

52923

529°26'

s29°28'

Fevereiro 2009
w53%09"

I

4

E\‘»
i(//'_-L‘

Junho 2009

w53°09'

Outubro 2009

w53°16' w53°15" wh3"13" w53°11" w5309’

t10 11 22 53 ddkm

Margo 2009
w53°18" w53°16' w53°15" wb3%13' w53°11° w53°09'
s29°15"
529™18"
529°20"
< 7
N i
h
$29°23'
$29°25'
520°28'
Julho 2009
wb3%18 w53°16° w53°15' wh3%13' w53°11° w53°09"

§29°15"

529°18'

§20°20"

$29°23

s29°28

§29°28'

Legenda: (metros)

[ ]o.a~o.s
[oe6~0.s8
os~1.0
io~1.2
iz2~14
Bi4~16
Bli6~18
Bis~20
B2o~22
B22~24
Bz24~26
Blz26~28
B22s~31

Areas em branco: sem coleta

de dados limnolégicos

w53°18" w5316

Abril 2009

w5315 wh3*13' wh3™1

w53°09'

s20°15'

$29°18"

$29°20'

529°23'

529°25'

529°28'

=

w53°18' w5371€'

Agosto 2009

w53715" wb3™1F w53°11

w53°09'

529°15°

520718’

s20°20'

529°23

$20°25'

$29°28'

w53°18' w53°16'

w53°15" w5313 ws3°11’

w53°09'

520°15

s26°18'

$29°20°

529°23

$20°268'

529°28

Figura 4. 9 - Distribuicdo espacial mensal do DS
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Figura 4.10 - Distribuicdo espacial mensal da teatpea da agua.
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Em outubro, com a chegada da primavera, a aguacewpse novamente. ISso
demonstra que a temperatura da agua do reservaéoimpanhou a temperatura do ar
decorrente das caracteristicas das estactes dmd®8 (Figura 4.3). Na maioria dos meses a
agua do rio Jacui apresentou-se mais fria do q@égum do rio Jacuizinho, antes da
confluéncia destes. Em situacfes em que o resevds ltaiba ndo se encontra com o nivel
elevado, a maior parte da agua é turbinada da updrficie do reservatério e apresenta
menores temperaturas, as quais foram verificadgsrgio inicial do reservatério de Dona
Francisca. Nos meses com maiores volumes de clparte da agua de superficie do
reservatorio de Itauba é liberada pelos vertedowogpresenta caracteristicas distintas da
agua turbinada. Com a entrada do rio Jacuizinhceservatério ocorreu 0 aguecimento da
agua seguido de resfriamento em direcdo ao diqoeayelmente pelo equilibrio entre as
temperaturas. Nos meses de inverno essa caracteriap foi tdo nitida e a temperatura da
agua foi mais homogénea. A influéncia das aguasodiacuizinho na dire¢cdo a montante do
reservatorio registrada para a Chl-a e o TSS no deésnarco foi recorrente para a
temperatura.

A variacdo espaco temporal da CE é demonstradagneaM.11. As cores mais frias
representam meses com menor CE e as cores maitgegjusraiores CE. As correlagdes
geradas entre a CE e as demais variaveis limnal$daram estatisticamente significativas
com o TSS (-0,40), DS (0,47), temperatura (0,400 (0,30) — Tabela 4.1. Além disso, a
CE apresentou correlagéo significativa de -0,70 a@recipitacao.

Nos trés primeiros meses foram encontradas as esaiaxas de CE tanto nos mapas
guanto nas médias mensais (Figura 4.5-f), explEadacipalmente pelos maiores valores de
temperatura da agua e de COD no periodo estudado.odesfriamento da 4gua nos meses
de inverno e queda na quantidade de COD foi vadfica diminuicdo da CE. Todavia, 0s
menores valores da CE no periodo estudado ocoreraoutubro, quando as temperaturas ja
haviam voltado a subir. A explicacao para este fate ser a baixa quantidade de COD e a
concentracdo média de TSS mais elevada dentre sssmendo esta variavel correlagdo
inversa com a CE.

A CE e a precipitacdo apresentaram uma correlagérsa de -0,70 no periodo
estudado, o que justifica que no més de abiril, is sB&CO, tenha ocorrido a maior taxa de CE.
Embora o més de outubro n&do tenha sido o mais sbuas menores taxas de CE podem
estar relacionadas a setembro, quando foram ragstr416 mm de chuva. Outro fato que
chama atencdo é a relativa homogeneidade da CEteas@&o do reservatorio, havendo

pequenas diferencas somente no setor do rio Jalqizi
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Figura 4. 11 - Distribuicdo espacial mensal da CE.
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Por fim, o pH mensal do reservatério esta reprasenha Figura 4.12. Nos pontos
amostrais de fevereiro a agua apresentou-se calezaoaixa. Em marco e abril a maior parte
do reservatorio apresentou valores elevados dénddieele, com excecdo de pequenas areas
onde a agua esteve mais acida, especialmente flaéomia de pequenos tributarios e nas
proximidades do dique, o que concorda com Stragabue Pereira Filho (2003).

Nos meses de inverno os valores de alcalinidadendiram e varios setores
apresentaram pH neutro, como o setor proximo aoedigEm outubro o setor do rio
Jacuizinho apresentou elevacgao da alcalinidadesetoo a jusante de Itauba o pH foi neutro.
Durante os meses estudados, o pH da dgua mostroaisealcalino do que acido o que, de
acordo com a Resolucdo CONAMA 357/05 (Brasil, 20p@porciona protecdo a vida
aquatica, pois se encontra dentro do limiar de ipirees e 9. As correlacdes geradas entre o
pH e as demais variaveis limnologicas (Tabela fhfgm baixas e nado significativas, o que
demonstra que o pH € uma varidvel ambiental indépeEr das demais que foram
pesquisadas em Dona Francisca.
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Figura 4. 12 - Distribuicdo espacial mensal do pH.
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4.3 Medidas espectrorradiométricas da agua

Inicialmente sdo demonstrados o0s espectros dectd@ilda obtidos, sobre os quais
foram aplicados filtros de média mével para a sspdo de ruidos. Na sequéncia séo
demonstrados os resultados de técnicas implemensadigie 0s espectros e que permitiram
potencializar a extragcdo de informacdes. Por firapéesentado a correlacdo dos dados

espectrais e limnolégicos com o uso de testesftas.

4.3.1 Reflectancia da agua e os componentes opticamivie a

As medidas de reflectancia da agua foram obtidas 2B pontos amostrais do
reservatorio no més de outubro de 2009 com o ussplectrorradidmetro portakieldSpec
Hand Held.Com o intuito de complementar os dados especiassif realizadas fotografias
dos pontos amostrais, pois estas permitem umaarépitipreensao da caracteristica da cor da
agua no momento da coleta, conforme pode ser idadal na Figura 4.13.

Nesta figura € possivel perceber que ha diferengasor da agua entre os diversos
setores do reservatoério, especialmente entre o®$paio rio Jacui (19 ao 22), nos quais a
agua esteve mais amarronzada, e 0s pontos doaiuiziddno (16 ao 18), com agua mais
esverdeada. De acordo com a Figura 4.14, no méuidro de 2009 os pontos do rio
Jacuizinho apresentaram concentracbes mais elevdglaGhl-a no trecho considerado,
enquanto os pontos do rio Jacui maiores concemsadé TSS, o que conferiu a cor
verificada, provavelmente relacionada as difereegdi® as bacias de captacdo dos dois rios.
Especificamente o ponto 15, localizado no encoda® dguas oriundas dos rios Jacui e
Jacuizinho apresentou o maior valor de Chl-a, ppoado pela diversidade da
caracteristica das aguas neste ponto amostral.

Os espectros de reflectancia da agua do resexvddama Francisca (Figura 4.15)
foram coletados entre as 08:59 horas (ponto 1)201%ras (ponto 22) do dia 23 de outubro
de 2009, sob condi¢cbes de céu claro, com auséaciardo ou ventos de fraca intensidade,
sendo a velocidade maxima registrada de 14 Km/pombo 6. A rugosidade da agua esteve
lisa ou baixa na maioria dos pontos, exceto nosogod e 7, que apresentaram rugosidade
média. As condi¢cbes de tempo encontradas no diaatlalho de campo foram adequadas
para as coletas espectrorradiométricas de acomoMition (1997), Stefferet al. (1996) e
Pereira Filhcet al. (2005), visto que o fluxo solar direto dominou onpa de irradiacéo e a

rugosidade da agua ndo comprometeu a interpretisaespectros.
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Figura 4. 13 - Fotografias representativas da aciglia dos pontos amostrais no momento de
coleta dos dados espectrais.
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reservatorio Dona Francisca em 23 de outubro d8.200

De acordo com a Figura 4.15 é possivel verificeeraelhanca dos espectros quanto a
forma, apenas com a variacdo das taxas de reftégtqne ndo ultrapassaram 16%. Este valor
foi inferior ao reservatdrio de Passo Real, loealiza montante no rio Jacui, que no més de
setembro de 2008 atingiu 20% de reflectancia, ceedgminio do comportamento espectral

dos solidos em suspenséo (Trentin, 2009).
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Sob um aspecto geral, na faixa dos comprimentasmda do azul (400 a 515 nm) ndo
houve fei¢gBes nitidas de absorcéo. Constatou-sgradual aumento da reflectancia até 590
nm, ja na faixa dos comprimentos de onda do venalde ocorreu o pico de reflectancia mais
acentuado dos espectros. Na faixa dos comprimelgasmda do vermelho entre 600 e 700
nm verificou-se nova inflexdao dos espectros consgmea de uma feicdo de absorcao
centrada aproximadamente em 610 nm. Esta feicamd@ proeminente para alguns pontos
amostrais do que para outros.

Na sequéncia houve novo aumento da reflectancidoemacdo de um patamar de
reflectancia que decaiu gradativamente até os @#fQo inicio do NIR. Ainda no vermelho
verificou-se outra feicdo de absorcéo centradaxapemlamente em 675 nm. Entre os 700 e
750 nm houve uma brusca queda da reflectancia @mueltrapassou os 3%. Somente em 810
nm foi registrado um novo aumento da reflectarmaem de pequenas proporcgoes.

As caracteristicas apresentadas pelos espectim€siade outubro demonstram que na
maioria dos pontos a cor da agua apresentou a canfmda cor verde dominante, seguida
pela componente da cor vermelha, o que conferionalitade marrom a agua de varios
pontos amostrais. Esta constatacdo vai de encantay da agua verificada nas fotografias
(Figura 4.13).

A partir da primeira andlise exploratéria dos espscé possivel inferir a atuacéo de
alguns componentes opticamente ativos (COAS) nasteaisticas espectrais do reservatorio.
Inicialmente o pico maximo de reflectancia localiaano verde indica que ocorreu o
espalhamento interno das células dos organismogldiictonicos (Novo, 2001). Porém,
como este maximo se deu muito proximo a transigifa p vermelho, houve a provavel
influéncia dos sedimentos inorganicos suspensas, deslocamento do pico de reflectancia
em direcdo aos maiores comprimentos de onda (Hamdquist, 1997).

Em relacdo aos maximos de absorcéo presentes gnas Bi.15, 0 mais proeminente
ocorreu em 675 nm, o qual é caracteristico do pigméotossintético Chl-a, que absorve
fortemente neste comprimento de onda para a reabizda fotossintese (Kirk, 1994; Mobley,
1994; Esteves, 1998; Novo, 2001). Outro maximo logdo foi detectado em 610 nm,
devido a presenca da ficocianina, pigmento acessas cianobactérias (Dekker, 1993; Kirk,
1993; Richardson, 1996). A presenca de matérianargda agua provavelmente mascarou o
méaximo de absorcdo da Chl-a em 440 nm. Esta cagatatai de encontro com Braga (1998)
que explica que um corpo de agua que contenhdd&itofpn passa a apresentar absorcéo

ainda mais forte na faixa do azul quando ha a pgasele matéria organica dissolvida,
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havendo também nesta faixa espectral forte infiaédo comportamento espectral da agua
(Dekker, 1993).

Conforme ja explicado, além da Chl-a, pode-se iearifque o TSS também
influenciou a resposta espectral da agua do reseivasisto que a agua apresentou cor
marrom em muitos pontos. Todavia, a intensidadsadesluéncia foi menor do que a da Chl-
a, 0 que é justificado pela auséncia do patamaeftectancia proeminente entre 500 e 700
nm, caracteristico de altas concentracfes de T&Shaixa absorcdo da radiacao pela agua
nesta regiao (Novo, 2001; Barbosa, 2005).

Embora a Chl-a tenha dominado os espectros det@ilga seguida pelo TSS, estes
componentes ndo se encontraram em concentracOesalavadas pois ndo houve o aumento
significativo da reflectancia no NIR, o que pode @masionado tanto por altas concentracdes
de Chl-a quanto pelo TSS (Kirk, 1994; Mobley, 1984teves, 1998; Novo, 2001). O rapido
decréscimo da reflectancia encontrado nos espeatiqoartir de 700 nm deveu-se a forte
absorcao pela agua pura nesta regido (Dekker, 1998@queno pico de reflexdo encontrado
por volta de 810 nm pode ter sido causado pelmastalhamento das células algais,
combinado com a absorcao pela agua no infraverniBilnodquisiet al, 1996).

Na Figura 4.15 é possivel identificar visualmends grupos distintos: espectros com
alta, baixa e média reflectancia. Espectros dereftactancia foram encontrados nos pontos
19 ao 22, localizados no rio Jacui antes da camflaécom o rio Jacuizinho, e nos pontos 3 e
4, localizados proximos ao dique. Os espectros @diarreflectancia foram os dos pontos 5
ao 14, situados no setor intermediario do reseneaté dos pontos 1 e 2, localizados em
compartimento aquético a esquerda do dique. Par dsmpontos 15 ao 18 apresentaram
espectros de baixa reflectancia, situados tododgondacuizinho. Desta forma foi possivel

constatar setores distintos quanto a reflectareciextensao do reservatorio.

4.3.2 Técnicas para andlise de espectros

A interpretagcdo de dados de sensoriamento rematwepientes de ambientes
aguaticos continentais muitas vezes é dificultala pcorréncia simultdnea dos componentes
opticamente ativos, 0s quais podem somar ou cdolites respostas espectrais dos demais
componentes. Com o intuito de facilitar esta imetigrdo, algumas técnicas podem ser
aplicadas sobre o0s espectros e permitem eliminde ks ruidos presentes e isolar ou
ressaltar feicoes especificas de absor¢cdo ou e@speaftio e que podem ser indicativas das



70

substancias presentes na agua. Dentre estas #t@ncse a analise derivativa, a remocéo do
continuo e a razdo de bandas.

Na Figura 4.16 sao apresentados os resultadosrilagi® de primeira ordem dos
espectros coletados em Dona Francisca no més déroutle 2009. Esta técnica permite
identificar os comprimentos de onda que apresemtaior variacdo da reflectancia, além de
remover os efeitos da agua dos espectros, resamddeitos dos sedimentos e da Chl-a
(Goodinet al, 1993). Na faixa espectral de 400 a 500 nm osobsIs apresentaram uma
variacdo muito baixa (proxima a zero) e um compoetato semelhante, o que se deveu a
auséncia de feicOes de absorcéo ou espalhamentmmgsimentos de onda do azul. Entre
500 e 585 nm (aproximadamente) a derivagao ressatta forte variagao positiva relativa ao
pico de reflectancia apresentado pelos espectrgsnde. E possivel verificar que na derivada
ocorreu um deslocamento das feicbes alguns nandsnetm direcdo aos menores

comprimentos de onda.
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Figura 4. 16 - Derivada de primeira ordem dos dspede reflectancia de Dona Francisca

Aproximadamente em 600 nm ocorreu uma brusca i&weda reflectancia, que
passou a apresentar uma variacdo negativa devieigé de absorcdo da ficocianina. Na
sequéncia, foi constatada uma variacéo positivaigagle uma negativa proxima de 630 nm,
sendo estas duas mais bem definidas para os espédos pontos 14, 19, 20 e 21. Em 660 nm

todos os espectros apresentaram uma feicdo decabsmiis forte, relacionada a absorcéo
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pela Chl-a. Em 685 nm houve uma nitida separacie dais grupos de espectros, observada
em outras faixas da derivada. O grupo que apraseftgacao negativa foi composto pelos

espectros dos pontos 19, 20, 21 e 22, localizadosrdante da foz do rio Jacuizinho e que

obtiveram as menores concentracfes de Chl-a estpomtos amostrais (Figura 4. 14), e,

consequentemente, feicbes de absor¢cdo menos pasfend 675 nm nos espectros originais.

Na faixa espectral com comprimentos de ondas supsria 700 nm todos 0s espectros
apresentaram forte variacdo negativa da refle@aseguida de uma faixa constante até 850
nm, porém com dominio dos ruidos sobre as respespextrais.

Na analise derivativa, os grupos identificados Bepectros originais novamente
tornaram-se nitidos, especialmente na proximidae 560 nm, onde os espectros de alta,
média e baixa reflectancia corresponderam aos au®$ do rio Jacui, setor intermediario do
reservatorio e rio Jacuizinho, respectivamente.aftipdos 600 nm ficaram visiveis apenas
dois grupos: um formado pelos pontos de alta f@fiheia localizados no rio Jacui e outro
pelos demais pontos.

A fim de complementar a separacdo entre grupossgdectos distintos em Dona
Francisca foi aplicado o algoritmo SANBpectral Angle Mapperk utilizou-se como
referéncia espectros retirados do proprio conjantostral: o espectro do ponto 6, por este ser
um espectro de baixa reflectancia e com maior igébnda feicdo de absorcdo da Chl-a e o
espectro do ponto 21, espectro de alta reflectéactmm maior definicdo da feicdo de
absorcéo da ficocianina. O conjunto de espectro®ritio classificado e os dois grupos

resultantes sdo apresentados na Figura 4.17.
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O grupo 1 resultante da classificacdo SAM é conappstos espectros coletados no
ponto 1 ao ponto 18 e o grupo 2 pelas curvas especos pontos 19 ao 22. Embora os
grupos apresentem variabilidade quanto a refleictéas amostras, as principais diferencas
quanto a forma foram verificadas no maximo de aj@oda ficocianina e da Chl-a. No grupo
2 a feicdo da ficocianina foi bem mais acentuadgudono grupo 1, ao contrario da feicdo da
Chl-a que é facilmente identificada no grupo 1 a&ipamente inexistente no grupo 2. Esta
constatacdo vai de encontro as concentracfes nali@hl-a dos grupos (11,@/L e 4,5
ug/L, respectivamente) e demonstra que, para ogtegspeoletados, os maiores maximos de
absorgcéo da ficocianina corresponderam aos pomtios nesenores concentracdes de Chl-a,
conforme pode ser verificado na Figura 4.14.

Dentro dos grupos espectrais identificados comxdiawula técnica SAM, verificou-se
diferencas entre os espectros, com a formacdao logrigos. No grupo 1 os espectros dos
pontos 3 e 4 (localizados préximos ao dique) aptase maior reflectancia que os demais,
principalmente na faixa espectral do verde. Osgsiitao 12 e o ponto 14, localizados no
setor central do reservatorio, apresentaram réfiec intermediaria e formaram outro
subgrupo. Os espectros de menor reflectancia pamedsram basicamente aos pontos
localizados no rio Jacuizinho, mas chamou atencafateo dos pontos 1, 2, 6 e 13
apresentarem a mesma caracteristica, o que pode\sdo a agua oriunda dos tributarios de
menor ordem. No grupo 2 os pontos 20 e 21 apresemt@aior reflectancia que os pontos 19
e 22.

As diferencas espectrais identificadas concordaranmcipalmente com a
espacializacdo da variavel limnologica TSS no méswtubro (Figura 4.7). Desta forma, o
setor central do reservatério (com reflectanciarmediaria) obteve concentracdes de TSS
mais elevadas do que o setor do rio Jacuizinhsedotos 1 e 2 (baixa reflectancia). Embora
a Chl-a tenha se mostrado dominante nos especigisais, a espacializacdo desta variavel
no més de outubro (Figura 4.16) demonstrou umévalaomogeneidade de sua distribuicdo
no reservatorio, com destaque para o0 setor do aewiZinho que apresentou maiores
concentracdes. Neste setor, as menores taxas déMEBSr espalhamento) conjugadas com
maiores concentracfes de Chl-a (maior absorcagopimnaram 0sS espectros com menor
reflectancia do conjunto amostral.

Outra técnica aplicada sobre os espectros de DoaaciBca foi a remocdo do
continuo, que permite a normalizacdo dos espeetroselacdo a uma referencia comum e
com isso facilita a identificacdo das feicbes dsoatfio. Os resultados obtidos para a remocao

do continuo sdo apresentados nas Figuras 4.1®eNalFigura 4.18 o continuo foi removido
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para toda a faixa espectral de interesse (400 an8()C2 demonstrou que aproximadamente
em 493 nm as curvas espectrais apresentaram umsnaednflexdo. Esta pode ser
caracterizada como uma fraca feicdo de absorcqoalafoi mais definida para os pontos do

rio Jacui e mais suave para os pontos do rio Jaboiz

Reflectancia normalizada
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400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 90(
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Figura 4. 18 - Remocao do continuo dos espectrosflgetancia de Dona Francisca.

Esta diferenca provavelmente relacionou-se a temégpia da agua, ja que no rio
Jacui a média do DS foi 30 cm menor do que no data (0,8 e 1,1 metros,
respectivamente). Isto significa que a dgua maissparente no rio Jacuizinho favoreceu o
espalhamento pelas moléculas de agua na regidaudpcaque fez diminuir a feicdo de
absorcéo encontrada com a remocao do continuo. &f#séo de reflexdo em 580 nm foram
verificados os maximos de absorcéo da ficocianida €hl-a, seguidos da brusca queda da
reflectancia a partir de 700 nm (forte absorcda pgua pura) e da feicdo de reflectancia em
810 nm, ja verificada nos espectros originais.

Na Figura 4.19 é apresentada a remocdo do contiaufaixa entre 600 e 700 nm,
realizada com o intuito de focalizar os maximosablsorcdo dos pigmentos fotossintéticos.
Mais uma vez tornam-se nitidas as diferencas derpmwade, largura, area e assimetria das
curvas espectrais. E possivel verificar que a sitiexle dos pontos de absorcéo difere entre as
amostras, o que reitera a premissa das diferespasteais entre os setores do reservatorio,

especialmente entre os setores dos rios Jacuiuzidho. Estes sdo bastante divergentes e
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formam um terceiro setor apds a sua confluénciacqogorta um tipo intermediario de agua,
com caracteristicas mescladas dos dois rios derorig
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Figura 4. 19 - Remocéao do continuo na faixa er@fee6700 nm dos espectros de reflectancia
de Dona Francisca.

Conforme a Figura 4.20, de um modo geral, as pdifiades de banda devidas a
ficocianina em 610 nm foram menores do que as pdifiades proporcionadas pela Chl-a em
676 nm. Os pontos amostrais com maior absorcédo fpmaianina foram, em ordem
decrescente, os pontos 14, 21, 20 e 19, ou se@nto 14 (localizado a jusante da foz do rio
Jacuizinho — setor central do reservatdrio) maigargos localizados no rio Jacui (a montante
da foz do rio Jacuizinho).

Para o maximo de absorcéo da Chl-a os pontos 29 fmram 0s que apresentaram as
menores profundidades de banda dos espectros sivg@osoncluir que para os pontos 19, 20
e 21 a maior absorcao pela ficocianina ocorreu lsameamente & menor absorcéo pela Chl-a.
J& para os pontos 14 e 17 houve absor¢les eletadaspara a ficocianina quanto para a
Chl-a, o que pode estar relacionado as concensganéamres de Chl-a do que as dos pontos
do rio Jacui (Figura 4.14). Isto leva a crer québ@m a ficocianina seja um pigmento
acessorio da Chl-a, para os pontos com baixas otvacées de Chl-a ndo ha relacdo direta
entre estes pigmentos.



75

Profundidade de banda em 610 nm
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Figura 4. 20 - Profundidades de banda dos pontostaas em 610 e 676 nm.

4.4 Correlacao entre a resposta espectral da agua e as variaveis limnologicas

Uma forma eficiente de compreender a influénciaacmsponentes opticamente ativos

nos dados de reflectancia é através da elaboragdoomelogramas. Na Figura 4.21 é

apresentada a correlacédo entre a reflectancianatigm todos os comprimentos de onda dos

pontos amostrais com os valores dos dados limradégiVerifica-se que foram obtidas

somente correlacdes negativas.
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Figura 4. 21 - Correlograma entre reflectanciarévais limnologicas.

Varios autores ja demonstraram em experimentoslolerdtério que o aumento da

concentracdo de sedimentos suspensos ou de organiftaplancténicos implica no
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acréscimo da reflectancia em determinados comptosemde onda em funcdo do
espalhamento pelas particulas (Dekker, 1993; Ki#i93; Mobley, 1994; Rundquist, 1996).
Entretanto, para dados coletados em campo € neoessasiderar a influéncia de fatores
externos como a variagcdo da luminosidade, a instatlée da geometria de aquisicdo e a
rugosidade da agua, que inferem em ruidos nos dedpsctrais e podem alterar as
correlagbes obtidas para os espectros originais.

Em todos os comprimentos de onda foram encontiataslacdes altas (entre -0,60 e
-0,80) e estatisticamente significativas com a &héendo a correlacdo de -0,54 o limite
obtido para um nivel de confianca de 99,9%. A lideacorrelacdo da Chl-a apresentou
menores valores entre 400 e 500 nm com aumentdregéd aos maiores comprimentos de
onda e estabilizacdo a parir de 735 nm. Para o a&S8aiores correlacdes (porém nao-
significativas) foram encontradas entre 400 e 5089 o que demonstra sua pequena
influéncia nesta faixa, deslocando o pico de rélsda dos espectros originais em direcéo
aos maiores comprimentos de onda (590 nm). O CO@&saptou baixissima correlagdo com
a reflectancia. Estas constatacfes corroboram c@remissa de que a Chl-a domina o
comportamento espectral da agua do reservatorioFiyara 4.22 sdo apresentados 0sS
diagramas de dispersédo da Chl-a com os principargpementos de onda identificados nas

curvas espectrais.

Diagrama de Disperséo entre a Chl-a e a Diagrama de Dispers&o entre a Chl-a e a
reflectancia em 590 nm reflectancia em 611 nm
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Figura 4. 22 - Diagramas de disperséo entre Chikaedlectancia em comprimentos de onda
especificos.
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Em 590 nm, o comprimento de maxima reflectancigevase um valor de regressao
de 0,57, o que significa que 57% da reflectancidepser explicada pela Chl-a. Em 611 nm,
méximo de absorcéo pela ficocianina, foi obtido Rfvdle 0,58, e em 675 nm, no maximo de
absorcdo da Chl-a, o°Roi de 0,62. O comprimento de onda de 738 nm fgie apresentou
maior correlacdo com a Chl-a, e resultou em (naldR0,64. Na Figura 4.23 é apresentado o

correlograma entre a primeira derivada da refleiéém as variaveis limnolégicas.
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Figura 4. 23 - Correlograma entre a primeira deavada reflectancia e variaveis
limnoldgicas.

A primeira derivada apresenta como caracteristicacipal a capacidade de
demonstrar a variacdo apresentada pelos espeptssgltando as feicbes de absorcéo e
espalhamento. Como os ruidos em espectros tamb@&masacdes, um dos problemas da
derivada € a intensificacdo destes, o que podendimas correlacdes significativas com os
componentes opticamente ativos em relacdo aos tespeamriginais. Este fato pode ser
constatado na Figura 4.24, na qual somente aslagies das faixas entre 530 e 590 nm e
entre 680 e 740 nm foram significativas com 99,#tahfianca para a variavel Chl-a.

A correlacdo da primeira faixa (530 a 590 nm) deseuao pico de reflectancia
centrado em 590 nm e por ser negativa vai de ercoatn 0s espectros originais, nos quais
0S pontos amostrais com maiores concentracoes lda @b, 16, 17 e 18) apresentaram as
menores reflectancias neste comprimento de ondd-{gera 4.15). Na segunda faixa (680 a
740 nm) situada na transicéo entre o vermelho &Ry & fortes correlagbes positivas com a

Chl-a corroboram com Rundquigt al. (1996), ao indicarem a primeira derivada da
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reflectancia em 690 nm para a estimativa de clarofespecialmente para maiores
concentracoes deste pigmento.

A Figura 4.24 demonstra que em 580 nm 68% da téfiem derivada em primeira
ordem pode ser explicada pela Chl-a, o que prowske esta relacionado ao pico de
reflectancia em 590 nm, j& que nos espectros dkrsvhouve um deslocamento de cerca de
10 nm em direcdo aos menores comprimentos de ondalacio aos espectros originais. Em
680 e 696 nm as fortes correlacdes encontradaga@xpbs altos valores de regressao obtidos
(R* de 0,60 e 0,71).

Diagrama disperséo entre Chl-a e a primeira
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Figura 4. 24 - Diagramas de dispersao entre a @h&grimeira derivada da reflectancia em
comprimentos de onda especificos.

O correlograma entre a reflectancia normalizada pghocao do continuo (de 3 em 3
nm) e as variaveis limnoldgicas é apresentado gnar&i.25. Esta técnica permitiu ampliar as
faixas de correlacdo estatisticamente significatemn relacdo a derivada de primeira ordem,
pois a normalizacdo das bandas de absorcdo caoearaima referéncia comum (Lonele
al., 2005). Mais uma vez predominaram as correlagiggsficativas com a Chl-a (99,9% de
confianga). Foram encontradas correlagbes posigvsignificativas na faixa entre 463-580
nm, relativa ao pico de reflectancia verificado respectros originais. As correlacdes
negativas foram encontradas em: 1) 615-628 nm: m@xie absorcéo pela ficocianina; 2)
650-688 nm: méaximo de absorc¢do da Chl-a e 3) 780an& queda brusca da reflectancia no

inicio do NIR. Apés os 766 nm houve novas faixaxdeelacdo significativas, mas como
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estas foram estreitas e inconstantes é provavetsfegam contaminadas pelos ruidos. Outra
faixa de correlacdo significativa negativa foi emicada entre 409 e 418 nm, relacionada ao
COD. Esta constatagdo vai de acordo com Mobley4;1H8teves, 1998 e Novo, 2001, os

quais explicam que a matéria organica dissolvidactariza-se por aumentar o coeficiente de

absorcdo do meio aquatico, principalmente na redpdazul.

Coeficiente de correlagao

Significativo

Comprimento de onda (nm)

Figura 4. 25 - Correlograma entre a reflectanciamatizada pela remocédo do continuo e
variaveis limnoldgicas.

De acordo com a Figura 4.26 é possivel verificar ggn 676 nm foi encontrada uma
regressao de 59% para as medidas de profundidatbandla dos espectros coletados e a
concentracdo de Chl-a dos pontos amostrais. Istoomlgtra a intrinseca relacdo entre o
comprimento de onda e a absorgédo por este pignfetdssintético, fato ja reiterado por
diversos autores como Kirk, 1994; Mobley, 1994gkss, 1998; Novo, 2001.

Diagrama de disperséo entre Chl-a e as Diagrama de disperséo entre Chl-a e as
profundidades da banda de absorcéo profundidades da banda de absor¢éo
em 610 nm em 676 nm
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Figura 4. 26 - Diagramas de dispersao entre aotmacdes de Chl-a dos pontos amostrais e
as profundidades das bandas de absor¢cdo em 6 BOner67
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Na Figura 4.27 séo apresentados os diagramas ddagdio entre 0S componentes
opticamente ativos e todas as razdoes de banda @ea4900 nm, com intervalo de
comprimentos de onda de 10 em 10 nm. Sob uma pararalise € possivel verificar que as
maiores correlacbes obtidas foram entre as razéebadda e a Chl-a. As correlacbes
negativas estatisticamente significativas para lkaQBuperiores a 0,54) foram encontradas
nas razdes entre comprimentos de onda do verdeadas aproximadamente em 500/525 nm
e nas razfes entre os comprimentos de onda indwalIR e finais do vermelho, centradas
por volta da razédo entre 700/675 nm. Este quadlicamue quanto maior a concentracéo de
Chl-a, mais pronunciada € a variacao da reflecéecire estes dois comprimentos de onda,
neste caso com aumento da reflectancia do compiandenonda 675 para 700 nm.

As correlacbes positivas estatisticamente sigrtifiaa localizaram-se em uma grande
area e abrangeram as razoes de banda do vermeihfvraaermelho (600 a 900 nm) com o
azul, verde e parte do vermelho (400 a 650 nm)cldeee que, quanto maior a concentracéo
de Chl-a, maior € a diferenca entre a faixa 500% rim com a faixa 730 e 800 nm. Isto
mostra que ha aumento da reflectancia na faixa &0 e 575 nm (verde) em relacédo a outra
faixa espectral (NIR). A alta capacidade de absodgaagua no NIR proporciona este quadro
(Dekker, 1993). Outra area que apresentou elevaesiacdes positivas com a Chl-a foi nas
raz0es de banda centradas aproximadamente em @3871sendo que quanto menor a
concentracdo de Chl-a maior a diferenga entrelectéhcia nos referidos comprimentos de
onda.

De acordo com Londe (2008) a escolha de feicoebdercao ou reflectancia para o
desenvolvimento de algoritmos com utilizacdo deeeisps é baseada nas propriedades do
componente de interesse. Para a Chl-a, por exepptie-se usar a banda de absorcao no
vermelho e a banda de fluorescéncia no NIR, commrego da razdo de bandas conhecida
como “nir/red”, uma vez que estas faixas espectrais sdo sensigemmudancas na
concentracdo de Chl-a (Mittenzweyal., 1992; Dekker, 1993, Rundquist al., 1996). Para
Dona Francisca, a razaair/red” se mostrou util para a estimativa de Chl-a tendwista as
altas correlagcdes encontradas. Desta forma, paesesvatorio Dona Francisca, no més de
outubro de 2009, as melhores razGes de banda pestinaativa de Chl-a foram entre os
comprimentos de onda iniciais do NIR e finais domadho, razbes dos comprimentos de
onda iniciais do verde, além de todas as razBegeduoelho e infravermelho com o azul,

verde e parte do vermelho.
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DIAGRAMA DE CORRELAGAO ENTRE RAZAO DE BANDAS E CHL-A DIAGRAMA DE CORRELAGAO ENTRE RAZAO DE BANDAS E TSS
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Figura 4. 27 - Diagrama de correlacdo entre asemafe bandas e os componentes
opticamente ativos.

Para o TSS e o COD néo houve correlacbes sigivisatom as razdes de banda, o
gue corrobora com a premissa de dominio da Chl-eomportamento espectral da agua do
reservatorio. Contudo, é importante destacar quez&@o espectral 560/520 nm indicada por
Dekker (1993) para a estimativa de sedimentos, itrmose inserida em uma area com
maiores correlacdes (0,40) das razdes de bandaocdB8S e abrangeu as razdes entre 0s
comprimentos de onda finais do verde e inicias @lonelho com os comprimentos de onda
do azul e parte do verde. Para o COD foram obsdagente baixas correlagdes. Conclui-se
assim, que nao é possivel estimar com segurang@raentracbes de TSS e COD no
reservatério Dona Francisca no més de outubro @8 26m uso da técnica de razdes de
bandas.
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CAPITULO V

5 CONSIDERACOES FINAIS

Com a conclusdo da presente pesquisa faz-se negessdisitar 0s objetivos
propostos inicialmente. O objetivo geral consisgtm“A nalisar as relagfes entre variaveis
espectrais e limnolégicas no reservatério da UHE nBo Francisca, usando
espectrorradiometria de campo e coleta de dadoadigygicos”. Este objetivo foi atingido,
pois as duas bases principais da pesquisa: a cdedados limnoldgicos e espectrais foram
realizadas e permitiram a geracao, interpretagi@bse dos resultados. No més de outubro a
Chl-a se configurou como principal constituinte icgainente ativo da agua e houve uma
pequena influéncia dos soélidos em suspensédo nestesp de reflectancia. O reservatorio
apresentou variabilidade espectral associada aabilidade espaco-temporal das
caracteristicas limnoldgicas. As variaveis limnatég apresentaram relagdo com o regime
pluviométrico, com o uso/ocupacdo da terra nasabade captacdo. Além disso, houve
influéncia dos represamentos em cascata localizadoantante.

Na sequéncia sdao retomados 0s objetivos especifim® como o0s principais
resultados e comentéarios relativos a cada um d@esamente com as sugestbes e
recomendacdes identificadas.

- 1° Objetivo especificd‘Avaliar a variacdo temporal e a distribuicdo espalcdas
variaveis limnoldgicas: clorofila-a, totais de glitis em suspensdo, carbono orgéanico
dissolvido, temperatura da 4gua, condutividaderlgte pH, além da profundidade do disco
de Secch e dados de precipitacdo pluviométricai”.

A agua do reservatorio apresentou consideraveiag@ms temporais e espaciais de
suas caracteristicas limnolégicas durante o peregsiodado. Porém, uma avaliagdo mais
aprofundada destas variacdes seria ideal com ufodeeminimo de coleta de 12 meses.
Também foi possivel verificar a inter-relacdo apnégda por algumas variaveis e a influéncia
de fatores externos ao ambiente aquatico, primmogate das precipitacdes pluviométricas e
da temperatura do ar.

Nos meses com 0s menores acumulados pluviométfimasco e abril) foram
verificados os maiores valores de DS, Chl-a e Gsaksituacéao se inverteu nos meses mais
chuvosos (agosto e setembro), que apresentaramr ridéh@ CE. A Chl-a relacionou-se

também com a temperatura (correlagéo de 0,32 fis@miia de 0,01) e por iSso as menores
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concentracdes se deram em abril e junho. Para ofdi&®contrado um lapso de tempo de
um a dois meses entre a ocorréncia das precipfacaeobtencdo de concentragdes minimas
e maximas de solidos em suspensao (em junho eroutespectivamente). A temperatura da
agua acompanhou a evolucdo sazonal das temperdinras e influenciou diretamente o
COD (correlacéo de 0,52). A 4gua esteve mais &denarco e abril, meses mais secos.

Constatou-se a existéncia de trés compartimentagitiaqs diferenciados no
reservatorio, principalmente no que se refere &, T&5 e temperatura da agua, sendo estes:
o setor do rio Jacui antes da confluéncia com daeuizinho, o setor do rio Jacuizinho e o
setor apOs a confluéncia destes rios. De uma fa@enal as caracteristicas da agua do rio
Jacui e Jacuizinho foram bastante divergentes £ aponfluéncia destes formou-se um novo
padrdo de agua do setor intermediario até o difuesta complexidade soma-se os efeitos
decorrentes dos represamentos em cascata e qupodé@m ser desconsiderados, o que
justifica a necessidade de novas pesquisas na area.

- 2° Objetivo especificdVerificar a influéncia relativa dos componentestispmente
ativos (COASs) sobre a resposta espectral da agua”.

Os espectros de reflectancia coletados em DonaiBcanforam muito semelhantes
entre si no que se refere a forma, porém houveedifas entre as taxas de reflectancia que
nao ultrapassaram 16%. A partir dos espectrosnaigjie das técnicas aplicadas sobre eles
identificou-se o predominio da Chl-a como principamponente opticamente ativo. O TSS
apresentou uma pequena influéncia e levou ao destto do pico de reflectéancia para
maiores comprimentos de onda (590 nm), porém sefiteralb as feicbes espectrais
indicativas da Chl-a, especialmente o ponto m&dm@bsor¢cdo em 675 nm e a reflectancia
na faixa do verde (espalhamento pelas célulasldingpnicas). Outro ponto maximo de
absorcdo detectado foi em 610 nm, devido a presafgaficocianina, pigmento
fitoplanctonico acessorio da Chl-a e encontradocre®bactérias. O COD, embora presente
na agua do reservatorio, ndo apresentou conceegratdicientes para imprimir de forma
significativa suas caracteristicas sobre os espedd mascaramento do maximo de absorcao
da Chl-a em 440 nm foi ocasionado, provavelmerdk @cdo conjunta da absor¢cdo do COD
e espalhamento pela agua pura na regiao do azul.

Foram identificados espectros de alta, média ealraifkectancia no conjunto amostral,

0 que indicou a presenca de compartimentos agsatiferenciados espectralmente no
reservatorio, sendo estes: a) espectros de alextéefcia: localizados no setor do rio Jacui
antes da confluéncia com o rio Jacuizinho, maipasos 3 e 4, proximos ao dique; b)

espectros de média reflectancia: situados no setermediario do reservatorio, mais 0s
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pontos 1 e 2, a esquerda do dique; c) espectrbaiga reflectancia: localizados no setor do
rio Jacuizinho. A técnica da derivada de primeirdem permitiu identificar 3 grupos de
espectros até os 560 nm. A partir de 600 nm tommae nitidos apenas 2 grupos: um
formado pelos espectros de alta reflectancia dw getrio Jacui e outro pelos demais pontos.
A técnica SAM, por sua vez, separou 0S espectrod@sgrupos espectrais: um composto
pelos espectros de alta reflectancia, nos quagcad de absorcdo da ficocianina foi mais
acentuada, e outro pelos demais pontos amostraésguais a feicdo da Chl-a foi mais
evidente e houve a separacdo em 3 subgrupos derespe

As medidas da profundidade de banda realizadastia ga técnica da remoc¢éo do
continuo demonstraram menores profundidades pcacé@anina do que a da Chl-a. Embora
a ficocianina seja um pigmento acessorio da Chpara oS pontos com menores
concentracdes de Chl-a ndo houve relacdo direte ergtes pigmentos. Por fim, nos
diagramas de correlagdo gerados entre as razdsmnda de 10 em 10 nm e 0s componentes
opticamente ativos foram identificadas maiores etagbes com a Chl-a. Correlagdes
negativas estatisticamente significativas (acim@,84 com 99,9% de confian¢ca) com a Chl-a
localizaram-se nas razdes entre os comprimentosidiz do verde (500/525nm) e iniciais do
NIR com os finais do vermelho (700/675nm). As daigées positivas situaram-se em uma
ampla faixa de 600 a 900 nm/400 a 650 nm e en®é/I8 nm. Para o COD e TSS foram
encontradas apenas baixas correlacdes, hao SEjIviAis.

Os motivos que podem ter levado ao dominio da Cdtdtare a resposta espectral
foram: a) a sucessdo de barramentos no rio Jacubrdante de Dona Francisca, 0 que
favorece a precipitacdo dos sélidos suspensosusds reservatorios e o aumento de sua
transparéncia no sentido de montante para jusdmtegs caracteristicas das bacias de
contribuicdo direta ao reservatorio e da baciai@dacuizinho, que apesar de inseridas num
contexto agricola apresentam muitas areas floseptaservadas e menores indices de solo
eXposto a processos erosivos; ¢) a possivel disiidade de nutrientes oriundos das areas
agricolas e florestais - entorno do reservatori) eliminuicdo da velocidade da 4gua em
direcédo ao dique, ofertando condi¢des favoravedegenvolvimento fitoplanctonico.

Uma das necessidades identificadas foi a da deteg®® de outros pigmentos
fitoplancténicos além da Chl-a, especialmente acfanina, que apresentou feicdo de
absorcdo em 610 nm nos espectros obtidos. Destaa feeria possivel o aumento na
confiabilidade da interpretacdo qualitativa e qitativa dos dados espectrais. Outra sugestao
refere-se a avaliagdo da utilizacdo de imagensaisbb que poderia preencher a lacuna dos

meses sem coleta de dados espectrorradiométricos.
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- 3° Objetivo especificoCorrelacionar os parametros espectrais (reflectémc
valores da primeira derivada da reflectancia, profidade das bandas de absorcao e razdes
de reflectancia dos espectros) e os componenteésaopmnte ativos da agua”.

Os testes estatisticos, com destaque para asag@es| e testes de significancia,
comprovaram a influéncia das variaveis limnologisabre as caracteristicas espectrais da
agua do reservatorio. Contudo, sugere-se novasdagéispectrorradiométricas que possam
contemplar outros cenarios da variacdo espaco-teingas caracteristicas da agua.

O correlograma entre os espectros de reflectandginais e 0s componentes
opticamente ativos apresentou correlagbes estatistinte significativas apenas com a Chl-a
e para todos os comprimentos de onda, com coredaettre -0,6 e -0,8. Destaca-se 0s
valores de regressdo obtidos para os comprimeetosida de 590 nm {R= -0,57); 611 nm
(R*> = -0,58) e 675 nm (R= -0,62). Para a primeira derivada novamente foeaoontradas
correlagbes somente com a Chl-a, nas faixas eapeetitre 530 e 590 nm (negativa) e entre
680 e 740 nm (positiva). No correlograma da remagdaontinuo houve ampliacdo das
faixas de correlacdo significativa em relacdo avdda. As correlagbes positivas ocorreram
na regido de maior reflectancia no verde e as iveganas faixas dos maximos de absorcao
da ficocianina, da Chl-a e apds os 730 nm, em funigéforte absorcédo proporcionada pela
agua pura. Além disso, houve uma pequena faixa é68 e 418 com correlacao significativa
negativa entre a remocao do continuo e o COD. Qaresavalores de regressao para a Chl-a
foram obtidos em 620 nm {R 0,59) e em 675 nm (R 0,62).

Com o desenvolvimento desta pesquisa mais umaorezmprovado o grandioso
potencial do sensoriamento remoto para estudosrd@ayeografico. O ambiente aquatico do
reservatorio mostrou-se intimamente relacionados&iemas climatico e terrestre, 0os quais
sdo passiveis de monitoramento por meio de técdieasensoriamento remoto. Tendo em
vista a crescente preocupacao em relacdo a agiesemvolvimento de novas técnicas que
visem facilitar o acompanhamento dos recursos daslrimostra-se de extrema valia,

principalmente em ambientes criados artificialmeoteno o reservatério Dona Francisca.
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