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RESUMO

O grau de trofia dos reservatorios vem sendo alterado por mudancas das condi¢Bes
ambientais decorrentes das atividades antropicas, promovendo e intensificando o
processo de eutrofizagdo nesses ambientes de transicdo entre rios e lagos e,
consequentemente, deteriorando a qualidade das aguas superficiais. O monitoramento
da qualidade da agua desses ecossistemas aquaticos, ao longo do tempo e do espaco,
visa tanto assegurar seus multiplos usos como orientar as politicas ambientais e de
salde publica. As propriedades oOticas dos sistemas aquaticos sdo indicadores de
propriedades biogeoquimicas, permitindo o seu monitoramento por meio de sensores da
cor da &gua. A anélise das propriedades bio-Gticas dos sistemas aquaticos pode dar
subsidio ao desenvolvimento de modelos para a estimativa de seus componentes
oticamente ativos (COAs) a partir de imagens de sensoriamento remoto, sendo,
portanto, de grande relevancia para a expansao das aplicacdes dessa tecnologia. Como o
desenvolvimento de modelos requer informagdes bio-6ticas que cubram um amplo
range de variacdo dos COAs e das propriedades Oticas inerentes e aparentes, a hipdtese
que motiva esta pesquisa € determinar em que época do ano, dentre as analisadas,
obtém-se a maior amplitude de variacdo dos COAs e das propriedades éticas para o
mesmo numero de amostras. O objetivo do presente estudo foi caracterizar a
variabilidade espaco-temporal das propriedades bio-Gticas do reservatorio de
Ibitinga/SP, a partir de dados radiométricos e limnoldgicos coletados in-situ de
fevereiro a julho de 2014. Em cada estacdo amostral foram adquiridos perfis das
seguintes variaveis Oticas: coeficientes de absorcdo, atenuacdo e retroespalhamento,
bem como espectros de radiancias/irradidncias acima e na coluna d’agua, sendo que
estas medidas permitiram calcular 0 K4 e a R. Concomitante com estas medidas,
amostras de &gua foram coletadas para determinacdo das concentracbes dos
constituintes oticamente ativos e dos coeficientes de absor¢do de particulados e de
CDOM. Os valores minimos e maximos do coeficiente de atenuacdo difusa da
irradidncia descendente ponderado para a radiacdo fotossinteticamente ativa (WKd(av)

PAR) ao longo das campanhas de campo foram respectivamente 0,99 m™ e 3,45 m™. J4
a faixa de concentracdes médias dos COAs foi de 14,39 a 16,17 mg/L para o carbono
total dissolvido (DTC), 11,46 a 100,53 pug/L para clorofila-a e 1,83 a 14,53 mg/L para o
material em suspensdo total (MST). Os valores minimo e maximo de absorcdo por
CDOM em 440 nm foram 0,730 m™ e 1,708 m™, respectivamente. Observou-se em
todas as estacbes amostrais baixa disponibilidade de luz na regido do azul na
profundidade de 1 metro, evidenciando que a absorcdo por CDOM ¢ significativa no
reservatorio no periodo amostrado. Além disso, verificou-se que a variabilidade do K4 é
influenciada principalmente pela presenca de fitoplancton e CDOM no reservatorio,
sendo gue a Rys também mostrou tendéncias semelhantes. Disso se conclui que a analise
de todos os dados indicou mudancas das propriedades Oticas no espaco e no tempo,
sendo maxima a variabilidade espacial nos meses de chuva e minima nos meses secos e
frios. Ao longo do tempo, do verdo para 0 inverno, as propriedades Oticas do
reservatorio tendem a ser cada vez mais dominadas pelo CDOM.
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TEMPORAL CHARACTERIZATION OF THE BIO-OPTICAL PROPERTIES
OF THE IBITINGA/SP RESERVOIR

ABSTRACT

Reservoir’s trophic level has been drastically changed by alterations in the
environmental conditions derived from human activities causing eutrophication and
deterioration of the quality of surface waters. Water quality in time and space helps to
ensure reservoir’s multiple uses and provides guidelines for public health policies. The
optical properties of aquatic systems are indicators of biogeochemical properties,
allowing their monitoring by the color water sensors. The analysis of bio-optical
properties of aquatic systems can give subsidy to the development of models for the
estimation of its optically active components (AOCs) from remote sensing images, and
is therefore of great importance for the expansion of applications of this technology. As
the development of models requires bio-optical information covering a wide range of
AOCs and the inherent and apparent optical properties variation, the hypothesis that
motivates this research is to determine in what time of the year, among the analyzed, is
obtained the greatest amplitude variation of AOCs and optical properties for the same
number of samples. The aim of this study is to characterize the temporal and spatial
variability of the bio-optical properties of the Ibitinga/SP reservoir using radiometric
and limnological data collected in-situ throughout the year between February and July
of 2014. At each sampling station the profiles were acquired in the following optical
variable: absorption, attenuation and backscattering coefficients, as well as the
radiance/irradiance spectrums above and in the water column, and these measures
allowed to calculate the K4 and Rs. Concurrently with these measures, water samples
were collected to determine the concentrations of optically active constituents and
absorption coefficients of particles and CDOM. The minimum and maximum values of
the downward irradiance-weighted diffuse attenuation coefficient for the
photosynthetically active radiation (WKd(aV) PAR) over the field campaigns were

respectively 0.99 m™ and 3.45 m™. The average intervals of the concentrations of AOCs
was 14.39 to 16.17 mg/L for dissolved total carbon (DTC), 11.46 to 100.53 ug/L for
chlorophyll-a and 1.83 to 14.53 mg/L for total suspended material (MST). The
minimum and maximum values of absorption in 440 nm by CDOM were 0.730 m™ and
1.708 m, respectively. It was noted that in all stations there is low light availability in
blue region in one meter, evidencing that absorption by CDOM is significant in the
reservoir over the months in stations. Furthermore, it was found in this study that the K4
variability is influenced mainly by the presence of phytoplankton and CDOM in the
reservoir, and the Ry also showed similar trends. The analysis of all data indicated
changes in the optical properties in space and time, being the spatial variability
maximum in the rainy months and minimum in dry and cold months. Over time, from
summer to winter, the reservoir optical properties tend to be increasingly dominated by
CDOM.
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1. INTRODUCAO

Reservatorios sdo sistemas aquaticos intermediarios entre rios e lagos, criados a partir
do represamento de um rio. S&o ecossistemas de funcionamento complexo porque estéo
sujeitos a mudancas rapidas de suas variaveis bioticas e abioticas em decorréncia da
variabilidade natural do ambiente e das necessidades de aproveitamento de seus
recursos hidricos. Além disso, possuem diferentes caracteristicas hidroldgicas e
morfométricas, com padrbes horizontal e vertical distintos, as quais variam com a regido
geografica na qual se encontram. Suas principais utilizacdes sdo geracdo de energia
elétrica, abastecimento doméstico, controle de inundacGes, recreacdo, irrigacao,
transporte, dentre outros (BARBOSA et al., 1999; COOKE, et al., 2005; MARGALEF,
1975; TUNDISI, 1999; WETZEL, 2001).

O desenvolvimento de industrias e o crescimento desordenado da populacdo tém
afetado os processos ecossistémicos dos reservatorios, principalmente no que se refere a
preservacdo da qualidade da &gua. Essas atividades antropicas tém promovido a
eutrofizacdo da agua pelo enriquecimento de nutrientes, causado pelas descargas de
esgotos domésticos e industriais dos centros urbanos e pelo escoamento superficial de
regides agricolas. Isso produz inimeras alteragdes na qualidade da agua, como a
reducdo da concentracdo de oxigénio dissolvido, mortandade de peixes e aumento da
ocorréncia de floracdes de algas. Tais resultados podem provocar um crescimento no
custo do tratamento da agua e levar a consequéncias graves para a saude publica
(AZEVEDO; VASCONCELOS, 2006; BRANCO; ROCHA, 1977, GUIMARAES Jr. et
al., 1998; RANDOLPH et al., 2008).

Frente a este quadro, torna-se essencial 0 monitoramento continuo da qualidade da agua
dos reservatorios para assegurar seus multiplos usos, uma vez que acumulam
constantemente a agua da chuva bem como a &gua proveniente dos seus tributarios
(THORNTON et al.,, 1996; WANG et al, 2004). Além disso, 0 monitoramento,
juntamente com a identificagdo dos pontos criticos do reservatério em relacdo a

poluicdo, subsidia o planejamento de programas de conservagdo, gerenciamento e



recuperacdo de represas (SANTOS; FILHO, 2013). Esse monitoramento também é
importante para ampliar o conhecimento sobre os fatores que controlam o estado tréfico
dos reservatorios, funcionando como uma ferramenta para orientar as politicas

ambientais e de satde publica.

A viabilidade do uso do sensoriamento remoto Gtico para 0 monitoramento e manejo
desses corpos de agua tem sido amplamente avaliada, pois alguns componentes
utilizados na avaliacdo da qualidade da agua interagem com a radiacédo eletromagnética
(REM) na regido do visivel e infravermelho proximo (KIRK, 2011) alterando a cor da
agua. Desta forma, a cor da agua estad diretamente relacionada com a presenca e as
diferentes concentragdes destes constituintes na coluna d’agua, os quais por sua vez

provocam diferencas nas caracteristicas oOticas subaquaticas (I0OCCG, 2000).

Em associacdo com medi¢des in situ, 0 sensoriamento remoto da cor da agua pode ser
uma importante ferramenta para o monitoramento do estado tréfico das dguas interiores
e costeiras, e fornecer informac6es para apoiar novas estratégias de gestdo sustentavel
destes ecossistemas (BRIVIO et al., 2001; GURLIN et al., 2011). Ainda no século XX,
Dekker (1993) ja relatava que o uso de sensoriamento remoto nos estudos limnolégicos
possibilitava avaliar grandes areas e relacionar a resposta espectral da &gua com dados
limnoldgicos obtidos em campo, auxiliando nos programas de monitoramento a partir

da indicacéo dos melhores locais de amostragem.

Um dos principais interesses no uso de produtos de sensoriamento remoto em ambientes
aquaticos é averiguar a variacdo espacial e temporal da composicdo da dgua, de modo a
investigar a origem e o deslocamento de componentes especificos em suspensdo ou
dissolvidos na mesma (JENSEN, 2009). Sedimentos em suspensdo, matéria organica
dissolvida, fitoplancton e as moléculas de agua em si sdo chamados de componentes
oticamente ativos (COAS), sendo os principais componentes a controlar as propriedades
oticas inerentes da &gua (MOBLEY, 1994).



A composicdo e a concentracdo de COAs variam ao longo do tempo em fungédo de
fatores tais como precipitacdo, ventos, mudancas no uso e cobertura do solo entre
outros. A operacdo de um reservatorio para atender requisitos de demanda de energia e
de qualidade da &gua representa um fator adicional na alteracdo da concentracdo de
COAs no tempo e no espago. A liberagdo de agua pelas turbinas e vertedouros pode
remover grande quantidade de material da coluna de agua; a turbuléncia induzida pelo
aumento dos picos de descarga também pode provocar modificaces na distribuicdo de
COAs na coluna d"agua (MAIOLINI et al., 2007).

Ao longo dos anos, estudos sobre a caracterizacdo bio-6tica de sistemas aquéaticos tém
sido desenvolvidos, via sensoriamento remoto, com base em desenhos amostrais que
priorizam a representatividade espacial das amostras (BARBOSA, 2005; RUDORFF,
2006; LONDE, 2008; FERREIRA, 2012; STREHER, 2013) adquiridas ao longo de
alguns dias em torno da data de passagem do satélite. Com esse tipo de desenho
amostral, entretanto, é dificil capturar toda a variabilidade dos COAs ao longo do ano
hidroldgico. Essa forma de amostragem pode ser ainda mais inadequada em
reservatorios, pois além da variabilidade natural ha também a variabilidade imposta pela
manipulacdo do nivel da 4gua para a producdo de energia.

Levando esses aspectos em consideracdo, o presente estudo busca identificar as épocas
mais adequadas para a caracterizagcdo bio-6tica do reservatério com vistas ao
desenvolvimento de modelos para a estimativa de componentes oticamente ativos dos
sistemas aquaticos continentais. O desenvolvimento de modelos requer informacdes
bio-Oticas que cubram um amplo range de variacdo dos COAs e, consequentemente, das
propriedades Oticas inerentes e aparentes. Desta maneira, nessa pesquisa procura-se
responder a seguinte questdo: em que época do ano, dentre as analisadas, obtém-se a
maior amplitude de variagdo dos COAs e das propriedades Oticas para 0 mesmo nimero

de amostras?

Para a realizacdo desta pesquisa, 0 sistema aquatico selecionado foi o Reservatério de

Ibitinga, localizado no Estado de S&o Paulo, por fazer parte de um sistema em cascata
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inserido na Bacia do Rio Tieté, uma das mais densamente povoadas do Brasil, onde as
questdes de qualidade sdo criticas (LONDE, 2008; LUZIA, 2009; TUNDISI et al.,
2008; VIEIRA et al., 2002).



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € caracterizar a variabilidade temporal e espacial das
propriedades bio-6ticas do reservatorio de Ibitinga/SP, a partir de dados radiométricos e

limnoldgicos coletados in-situ de fevereiro a julho de 2014.

2.2.  Objetivos Especificos

Os seguintes objetivos especificos sdo propostos:

e Caracterizacdo bio-0Otica do reservatorio a partir da analise de dados coletados
in-situ ao longo de quatro missdes realizadas de fevereiro a julho de 2014;

e Andlise da variacdo espacial e temporal das propriedades Oticas inerentes e
aparentes, das concentracbes dos COAs e dos coeficientes obtidos em
laboratério;

e Verificar a influéncia de variacdo da concentracdo dos COAs na mudanca das
propriedades Gticas inerentes e aparentes e do campo de luz;

e Analisar a influéncia de fatores externos (vazdo, precipitacdo, irradiancia,

intensidade do vento) na qualidade da dgua do reservatério.






3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1.  Sensoriamento Remoto Aplicado a Ambientes Aquaticos

A otica hidrolégica é um ramo da fisica que visa descrever e explicar o comportamento
do campo de luz no meio aquéatico (KIRK, 2011). Neste sentido, 0 sensoriamento
remoto Gtico aplicado a ambientes aquéaticos busca inferir sobre a qualidade da agua a
partir das relacGes entre as propriedades da radiacdo que emerge e as propriedades

Oticas do meio aquatico.

O sinal detectado pelo sensor remoto é resultado das seguintes contribui¢@es principais:
radiacdo espalhada pela atmosfera; reflexdes especulares da radiacdo solar direta e
difusa; e fluxo de radiacdo emergente da agua, apos ter sido retroespalhado no interior
do corpo d’agua. Somente a radiagdo emergente da agua contém informagdes Uteis
sobre 0 ambiente aquatico. Cada massa d'agua é constituida por uma combinacao
especifica de componentes organicos (vivos ou na forma de detritos) e inorganicos, em
suspensdo ou dissolvidos, que provocam o espalhamento e a absor¢do da radiacdo
incidente fazendo com que a radiacdo emergente seja caracterizada pela “assinatura
espectral” pertinente a composi¢do da massa de agua considerada, em um tempo e local
especificos (BUKATA et al., 1991; IOCCG, 2000; KAMPEL; NOVO, 2005).

Para fins de sensoriamento remoto, o0s sistemas aquaticos podem ser divididos em
“aguas do tipo 1” e “aguas do tipo 2”, conforme sugerido por Morel e Prieur (1977). Os
autores consideram as aguas oceanicas como “aguas do tipo 1” pois sdo oticamente
simples. Nesse caso, a variabilidade nas caracteristicas Oticas da coluna de &gua é
influenciada pelo fitoplancton e seus produtos de degradacgdo. Ja “as 4guas do tipo 2”
sd0 as aguas continentais e estuarinas, consideradas oticamente complexas e
caracterizadas pela sobreposi¢cdo do espalhamento e da absorgéo espectral dos diferentes
componentes oticamente ativos da coluna de agua. E importante ressaltar que essa
classificacdo, ainda amplamente usada pela comunidade cientifica, tem sido

recentemente revista por alguns pesquisadores (MOORE et al., 2009; SZETO et al.,



2011) em decorréncia da ampliacdo do conhecimento sobre as propriedades bio-Gticas
dos oceanos, pois existem importantes fontes de variabilidades bio-6tica que precisam
ser contabilizadas para obter produtos mais acurados e mais informacGes sobre os

processos biogeoquimicos (RUDORFF, 2013).

A 4gua no ambiente natural € uma mistura complexa de diversos materiais dissolvidos e
particulados que possuem propriedades Gticas especificas. A natureza, concentracdo e
distribuicao desses componentes na coluna d’agua sdo os fatores responsaveis pelas
modificagdes em sua cor, pois eles absorvem e/ou espalham seletivamente a luz
incidente. As algas, por exemplo, possuem propriedades especificas de absor¢do, como
elevada absorcdo na regido do azul e do vermelho, que modificam a cor da &gua,

tornando-a mais esverdeada, amarelada ou avermelhada (KIRK, 2011).

A aplicacdo do sensoriamento remoto ao estudo dos ambientes aquaticos se encontra
restrita a uma faixa relativamente estreita do espectro eletromagnético em comparacao
com os demais alvos da superficie. Isso acontece devido a baixa irradiancia solar em
comprimentos de onda menores que 400 nm na superficie terrestre, em funcdo da
elevada absorcdo atmosférica, e devido ao significativo aumento de absorcdo da energia
eletromagnética por parte da agua em comprimentos de onda maiores que 850 nm,
resultando em sinais muito baixos para serem detectados e corretamente discriminados.
Dessa forma, conforme as restricdes descritas acima, a faixa entre 400 nm e 850 nm é
usualmente selecionada para o desenvolvimento de métodos para a estimativa de

parametros de qualidade de agua por sensoriamento remoto (DEKKER, 1993).

3.2. Componentes Oticamente Ativos

Os Componentes Oticamente Ativos (COAs) sdo os diversos elementos presentes na
agua que ao interagirem com a radiacao eletromagnética produzem alteragdes no campo
de luz incidente. Além da agua pura, eles englobam a matéria organica dissolvida, o

fitoplancton e o material em suspensédo (KIRK, 2011).



Em aguas naturais, os COAs presentes na sub-superficie determinam as propriedades
Oticas inerentes das massas d’agua, sendo que suas propriedades de absorcdo e
espalhamento sdo determinadas tanto pela composicao quanto pelas propriedades fisico-
quimicas desses componentes (KIRK, 2011; MOBLEY, 1994).

Vale ressaltar que as feicGes de absorcdo e espalhamento destes componentes irdo
definir a forma final da curva de reflectancia da agua, sendo que suas concentracdes
serdo responsaveis pela magnitude das feicdes e da energia refletida na sub-superficie
(KIRK, 2011).

3.2.1. AguaPura

Agua pura é um termo utilizado para designar quando um determinado meio possui
apenas moléculas de agua e sais minerais (SATHYENDRANATH et al., 2000).
Segundo Pozdnyakov e Grassl (2003), a agua pura é definida como sendo uma
substancia quimicamente pura composta por uma mistura de varios isétopos de agua,
cada um com uma massa molecular diferente. Seu coeficiente de absor¢do é minimo na
regido do azul e do verde, na faixa compreendida entre 400 e 500 nm, passando a ser
significativo a partir de 550 nm e aumentando rapidamente na regido do infravermelho,
com méaximo de absor¢do em 750 nm. J& o coeficiente de espalhamento da agua pura,
ao contrario da absorcdo, € maximo na regido do azul e decresce exponencialmente em
direcdo ao infravermelho (KIRK, 2011; MOREL; PRIEUR, 1977; SMITH; BAKER,
1981). Esta € a razdo pela qual as aguas limpas, com baixa concentracdo de particulas e
substancias dissolvidas, tendem a ter um méximo de energia refletida na regido do azul
(KAMPEL; NOVO, 2005). A Figura 3.1 mostra o espectro de absor¢do, atenuacao e

espalhamento da agua pura.

A presenca de dois "ombros de absor¢do™ no grafico do coeficiente de absorcdo da agua
pura, aproximadamente entre 610-620 nm e 660-670 nm, pode ser associada, segundo
Kirk (2011), aos processos vibracionais das ligacbes O-H da molécula de agua no

estado liquido.
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Figura 3.1 - Coeficiente de absorcéo (a), espalhamento (b) e atenuacéo (c) da &gua pura.
Fonte: Adaptado de Dekker (1993).

3.2.2. Solidos Totais em Suspensao

Os Sélidos Totais em Suspensdo (TSS) sdo todos os materiais particulados em
suspensdo na dgua que nao passam por um filtro de 0,45 micrometros. O TSS é formado
por matéria organica viva (principalmente fitoplancton), matéria organica morta
(detritos) e matéria inorganica. A soma dos componentes, matéria organica morta e
matéria inorganica do TSS, forma o chamado tripton ou fracdo ndo algal (BARBOSA,
2005).

Diferentes tipos e quantidades de matéria em suspensao influenciam a transparéncia da
agua, sendo um importante fator a ser levado em consideracdo nos estudos de avaliacdo
do estado tréfico dos corpos hidricos. As particulas em suspensdo tém um peso
relevante no fornecimento de nutrientes e interferem diretamente na disponibilidade de
luz na coluna d'agua, podendo determinar ou limitar processos de eutrofizacdo. Além
disso, a composi¢do das particulas em suspensdo determinam também alteragdes nos
processos de absorcdo e espalhamento da radiacdo eletromagnética, provocando

alteraces no comportamento espectral da &gua (FERREIRA, 2012).
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Os sdlidos totais em suspensdo provocam um aumento da reflectadncia na regido do
visivel e do infravermelho proximo (IVP), sendo que o aumento de sua concentracéo
ocasiona o deslocamento do pico de reflectancia para os maiores comprimentos de
onda. Dessa forma, a porcentagem de energia refletida na regido entre 570 e 700 nm
aumenta com o aumento da concentracdo de sedimentos suspensos nha agua,
apresentando também uma elevacdo do sinal em 810 nm (GOODIN et al., 1993;
LODHI et al., 1997). A Figura 3.2 mostra as curvas de reflectancia com diferentes

concentracdes de TSS entre os comprimentos de onda de 400 e 1000 nm.
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Figura 3.2 - Espectros de reflectancia com diferentes concentragdes de TSS.
Fonte: Adaptado de Chen et al. (1992).

Além disso, estudos conduzidos por Mobley (1994) mostram que a fracdo inorganica do
material particulado domina o sinal retroespalhado pelos constituintes em suspensdo na
agua, uma vez que apresentam um indice de refracdo muitas vezes maior que o das
particulas organicas. Segundo Sathyendranath et al. (2000), os espectros dos
coeficientes de absorcao e espalhamento especificos da matéria inorganica dependem da

forma, da distribui¢do de tamanhos e do indice de refragdo dessas particulas.

A origem do material particulado inorganico em suspensdo esta associada a minerais

provenientes de rochas ou solos que séo carreados para os corpos hidricos por a¢éo da
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chuva ou do vento, a ressuspensdo ou erosdo do fundo, detritos inorganicos como de
conchas carbonaticas de moluscos e carapacas silicosas de diatoméaceas
(MANTOVANI, 1993).

3.2.3. Matéria Organica Dissolvida

A matéria orgénica dissolvida (MOD) é a principal fracdo do conjunto total da matéria
organica existente nos ambientes aquaticos. O predominio do MOD nesses ambientes é
de grande importancia para os microrganismos heterotréficos, pois eles apenas séo
capazes de assimilar os solutos. A matéria organica dissolvida presente nos
ecossistemas aquaticos € proveniente de fontes autoctones e aloctones. Esta é produzida
na parte externa do corpo hidrico e se origina da fauna e flora terrestres. Aquela, no
entanto, so é produzida dentro do ambiente aquético, formada, por exemplo, a partir de
produtos de degradacdo parcial do fitoplancton, zooplancton e da excrecdo da biota
aquatica, e ao contrario dos compostos aloctones, é geralmente menos resistente a
biodegradagdo (LIKENS, 1985; MUNSTER; CHROST, 1990; NELSON; SIEGEL,
2001; WETZEL, 1983).

O MOD é formado, principalmente, por acidos humicos e fulvicos. Em geral, os acidos
hdmicos sdo os grandes responsaveis pela forte absor¢do da REM além de ser a fragdo
soltvel que se precipita por acidificacdo. Apesar de absorverem uma menor quantidade
de REM, os &cidos fulvicos sdo mais abundantes, o que resulta em um equilibrio na
distribuicdo da absorcdo entre compostos humicos e fulvicos. Além disso, eles sdo a
fracdo que permanece sollvel no corpo d'agua (KIRK, 2011; MANTOVANI; NOVO,
1996; SATHYENDRANATH et al., 2000).

Os compostos organicos dissolvidos possuem cor geralmente marrom, sendo que com o
aumento de sua concentracdo na agua esta se torna amarelada, dessa forma s&o
frequentemente chamados de substancias amarelas ou matéria organica colorida
dissolvida (Coloured Dissolved Organic Matter - CDOM) (MOBLEY, 1994).
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O CDOM é definido como sendo a parte do MOD que absorve a radiacdo na regido do
ultravioleta (UV) e do visivel que atravessou um filtro submicromético (KUTSER et al.,
2005; NELSON; SIEGEL, 2001). Segundo Kirk (2011), a curva de absor¢do do CDOM
(Figura 3.3) possui altos valores na faixa do UV, decrescendo quase exponencialmente

até o verde e atingindo valores muito baixos na regido do vermelho.
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Figura 3.3 - Coeficiente de absorcdo espectral do CDOM para 21 estagdes, com variacdo do
a-CDOM 440 €m 2008 de 0,4553 a 1,4525 m™ e em 2009 de 0,3530 a 1,3489 m™.
Fonte: Adaptado de Gurlin et al. (2011).

Além disso, vale ressaltar que 0 CDOM € de extrema importancia para a estrutura e
funcionamento dos ecossistemas aquaticos, uma vez que este absorve de maneira
eficiente os comprimentos de onda curtos da radiacdo solar, gerando tanto reacgdes
fotoquimicas quanto protegendo a biota aquéatica de danos induzidos por radiacdo UV-
B. Em contrapartida, essa absorcdo eficiente, principalmente na regido do azul, pode
diminuir consideravelmente a quantidade de radiagéo fotossinteticamente ativa (PAR)
disponivel para o fitoplancton, o que pode ocasionar a reducdo da producdo primaria,
além de introduzir erros no estudo de aguas naturais por sensoriamento remoto por
modificar a cor da agua (CHEN et al.,, 2004, KUTSER et al.,, 2005; PIENITZ;
VINCENT, 2000; XIE et al., 2012).
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A absorbancia destes compostos medida no comprimento de onda de 440 nm, (KIRK,
2011) é usada como indicador da concentracdo do CDOM e de sua interferéncia sobre a
REM.

3.2.4. Fitoplancton

O pléncton € formado por um conjunto de organismos adaptados a passar parte ou a
totalidade de suas vidas em suspensdo aparente na agua do mar, lagos, lagoas e rios,
podendo ter movimento proprio ou ser sujeitos a movimento passivo. Ele é formado por
zooplancton, bacterioplancton e fitoplancton (CALIJURI et al., 2006; REYNOLDS,
2006).

O fitoplancton é a parte fotoautotréfica do plancton, formado por um conjunto de
organismos microscopicos aquaticos adaptados a viver parte ou continuamente em
aguas abertas, sendo um importante produtor primario de carbono organico dos oceanos
e de &guas interiores. Pode ser encontrado no meio aquatico como organismos

unicelulares isolados ou organizados em coldnias e filamentos (REYNOLDS, 2006).

Além disso, é possivel encontrar organismos de diferentes grupos no fitoplancton, como
as cianobactérias (reino Monera), euglenas (reino Protozoa), diatoméaceas (reino
Chromista) e cloroficeas (reino Plantae) (CALIJURI et al., 2006).

Por muito tempo, o conhecimento sobre a estrutura das comunidades de fitoplancton foi
lentamente desenvolvido por observacBes microscdpicas. Esta técnica, por ser muito
dificil e demorada, foi substituida pelo uso de analises quantitativas dos pigmentos
presentes na célula, como a cromatografia. A presenca de certos pigmentos em uma
amostra de agua pode funcionar como uma espécie de marcador quimico, distinguindo
diferentes grupos de fitoplancton. Alguns pigmentos presentes nas células do
fitoplancton sdo utilizados na captacao de energia para o processo de fotossintese, como
por exemplo, a clorofila-a, e outros, para a protecdo das células contra os excessos de

irradiancia, como o B-caroteno. Independentemente de sua funcdo, os pigmentos
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presentes nas células absorvem a luz, e cada tipo de pigmento possui bandas espectrais
caracteristicas, como pode ser observado na Figura 3.4 (CIOTTI, 2005; JEFFREY et al,
1997).
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Figura 3.4 - Espectros de absorc¢do dos diferentes tipos de pigmentos.
Fonte: Adaptado de Bidigare et al. (1990).

A clorofila-a é o pigmento dominante nos diversos géneros de fitoplancton existentes,
sendo que sua concentracao é adotada como representativa da biomassa fitoplanctdnica
em corpos d’agua (REYNOLDS, 2006). Esse fotopigmento possui um comportamento
espectral bem definido (Figura 3.5): picos especificos de absor¢do da luz visivel na
regido do azul (440 nm) e na regido do vermelho (675 nm) e picos de reflectancia na
regido do verde (550-570 nm) e infra-vermelho préximo (IVP) (em torno de 700 nm),
sendo que o aumento da reflectancia na faixa do verde e IVP pode ser atribuido ao fato
de ocorrer um processo de espalhamento interno nas células do fitoplancton (particulas
refratoras) (CIOTTI, 2005; GITELSON, 1992; GITELSON et al., 2000;
SATHYENDRANATH et al, 1987). Além disso, esses picos podem ser mascarados

guando também estdo presentes na dgua outros componentes oticamente ativos, como
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sedimentos em suspensdao ou matéria organica dissolvida (QUIBELL, 1991; DEKKER
etal., 1992).

L
]
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Figura 3.5 - Coeficiente de absorcao do fitoplancton (chl-a) para 21 estagdes com concentracdes
de clorofila-a de 2,3 a 132,4 mg m™.
Fonte: Adaptado de Gurlin et al. (2011).

As células do fitoplancton também emitem certa quantidade de luz na forma de
fluorescéncia, sendo que a quantidade de energia emitida é préxima de 1% do que foi
absorvida pela célula no processo de fotossintese. Esse mecanismo é uma forma de
protecdo da célula contra o aquecimento e a degradacdo de proteinas da cadeia
fotossintética por excesso de energia absorvida pelos pigmentos. Em &guas com pouca
concentracdo de chl-a, o pico de fluorescéncia induzida pelo Sol pode ser observado na
faixa do comprimento de onda de 680 a 685 nm. Com o aumento da concentragdo de
chl-a, a fluorescéncia emitida aumenta assim como a magnitude do pico (GITELSON,
1992; GITELSON et al., 2000; KIRK, 2011).

Além da clorofila-a, h4 também outros pigmentos que participam do processo de

fotossintese. Os carotenoides, representados pelo 3 -caroteno, sdo pigmentos auxiliares
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da fotossintese na absorcdo de energia na regido do azul, aproximadamente no
comprimento de onda de 480 nm, e também funcionam como agentes fotoprotetores
contra os raios UV, que sdo altamente danosos as células. Outro grupo importante de
pigmentos € o das ficobiliproteinas, que funcionam como pigmentos acessorios e estéo
presentes no grupo das cianobactérias. O principal representante das ficobiliproteinas
em aguas continentais é a ficocianina, que possui maxima absorcdo da REM em 620 nm
e fluorescéncia em 650 nm. Como esse pigmento € o componente principal das
cianobactérias, essa feicdo de absorcdo é considerada diagnostica do grupo (BRICAUD
et al., 1988; DEKKER, 1993; KIRK, 2011; LOBO, 2009; WEAVER; WRIGLEY,
1994).

3.3. Caracterizacao bio-6tica

Smith e Baker (1978) foram os primeiros pesquisadores a introduzirem a definicdo de
"estado bio-6tico" nos estudos em &guas oceanicas. Por se tratar de aguas do caso 1, este
conceito representa somente a medida do efeito total dos processos bioldgicos nas
propriedades Oticas de &guas naturais. De acordo com esses autores, 0s constituintes
bioldgicos, particularmente os pigmentos fitoplanténicos e produtos de degradacdo
associados, desempenham um papel significativo na determinacdo das propriedades
GOticas dessas aguas. Assim, a combinagcdo dos efeitos de absorcdo e espalhamento
devido ao material biogénico suspenso e dissolvido estabelece o estado bio-6tico desse

tipo de agua.

Estudos recentes sobre a caracterizacdo bio-6tica de reservatorios tropicais (BARBOSA
etal., 2014; FERREIRA, 2014; NASCIMENTO, 2010) utilizam esta definicdo de forma
mais abrangente, segundo o conceito proposto por Ciotti (2005). Para a autora o termo
"bio-Gtica” corresponde as medidas da variagdo no campo luminoso dentro do corpo
d'agua, que séo consequéncia direta das interacdes entre a irradiancia e 0s constituintes
bioldgicos. Nessa abordagem, a fracdo bio deste termo inclui os outros COAs, que
apesar de ndo serem vivos tém influéncia direta sobre os grupos de fitoplancton

presentes no meio aquatico. Os detritos e os sedimentos, por exemplo, competem com 0
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fitoplancton pela REM, alterando a distribuicdo espectral e geométrica deste

componente biologico.

3.4. Propriedades oOticas da agua

As propriedades Oticas da agua podem ser divididas em duas classes, no caso as
propriedades Oticas inerentes e aparentes do meio (PREISENDORFER, 1976). Essas
propriedades podem ser definidas tanto para o campo de luz radiante incidente quanto
para 0 meio aquatico. Assim, para analisar as informacdes extraidas de dados de
sensoriamento remoto aquatico, é necessario conhecer as propriedades caracteristicas da
agua e de cada um de seus constituintes e como estes processos ocorrem quando a REM
penetra um corpo d'agua (BARBOSA, 2005).

Ao penetrar na coluna d’dgua a REM estd sujeita a dois processos: absorcdo e
espalhamento. Para melhor visualizar este processo (Figura 3.6), considera-se um
pequeno volume AV de agua, de espessura Ar, iluminado por um feixe colimado estreito
de luz monocromatica de energia radiante espectral @; (L), W nm’™. Nota-se que parte da
energia incidente (®; (1)) ¢ absorvida (® (1)) dentro do volume de agua e a outra parte é
espalhada (@ (y,))) fora do feixe em um angulo v, o restante da energia é transmitida
(d1 (1)) através do volume sem nenhuma mudanga na diregdo (KIRK, 2011; MOBLEY,
1994).

O,(P,2)

> o0

Figura 3.6 - Geometria utilizada para definir as propriedades inerentes.
Fonte: Adaptado de Maobley (1994).
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A combinagdo dos processos de absorcdo e espalhamento define a maneira como a
radiacdo incidente se propaga através da coluna d'agua. A magnitude desses processos
estd intimamente relacionada com a composicdo da coluna d"agua, ou seja, com as
concentragfes dos COAs. A composicdo quimica desses componentes determina
principalmente suas propriedades de absorcdo, enquanto que as propriedades fisico-
quimicas de forma, tamanho e indice de refracdo determinam suas propriedades de
espalhamento. Assim, para entender o que acontece com a radiacdo solar a partir do
momento em que ela penetra em qualquer corpo d'agua, € necessario ter alguma medida
da extensdo com que a &gua absorve e espalha a luz incidente (BARBOSA, 2005;
BUKATA et al., 1991; KIRK, 2011; RUDORFF, 2013).

As propriedades de absorcdo e espalhamento do meio aquatico pela luz, em qualquer
comprimento de onda, sdo especificadas em termos do coeficiente de absorgédo (a),
coeficiente de espalhamento (b) e funcdo de espalhamento volumétrico (FEV) (B(6)).
Estas propriedades sdo conhecidas como Propriedades Oticas Inerentes (POIs) e
dependem apenas do meio, ou seja, seus coeficientes dependem da composicéo,
concentracdo e dos atributos fisicos/quimicos intrinsecos das substancias presentes na
agua e independem das variag¢fes na estrutura do campo de luz nesse meio (MOBLEY,
1994; KIRK, 2011; POZDNYAKOV; GRASSL, 2003).

O coeficiente de absorcdo (Equacdo 3.1) é definido como sendo a fragdo do fluxo de
radiacdo incidente que é absorvida dividido pela espessura da camada, e é expressa em
m™. De maneira semelhante, o coeficiente de espalhamento (Equacdo 3.2) é a razéo
entre a fracdo do fluxo de radiacdo incidente que é espalhada em todas as direcdes e a
espessura da camada, possuindo a mesma unidade do coeficiente anterior. Ja a funcédo
de espalhamento volumétrico (Equacdo 3.3) € definida como sendo a distribuigédo
angular do fluxo espalhado, uma vez que a forma como o espalhamento afeta a
penetracdo da luz no meio ndo depende apenas do coeficiente de espalhamento, mas
também do formato e distribuicdo angular do fluxo espalhado. Alem disso, € expressa
em m*srt (KIRK, 2011).
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a=AA/Ar (m™1) (3.1)
b= AB/Ar (m™1) (3.2
B(0) = AI()/E dV (m~isr~1) (3.3)

Onde AA = d,()) / ®i()) ¢é a fracdo do fluxo de radiacdo incidente que é absorvida, AB
= @ (L) / Oj (L) é a fracdo do fluxo de radiacdo incidente que é espalhada em todas as
diregBes, Ar € a espessura da camada infinitesimal, dI(0) é a intensidade radiante em
uma determinada direcdo de um elemento de volume (dV) iluminado por um feixe de

luz paralelo e E é a irradiancia sobre a secdo transversal do volume.

Para fins de sensoriamento remoto da agua, é conveniente distinguir o coeficiente de
espalhamento em duas dire¢Bes, no caso uma para frente e outra para tras. Dessa forma,
o coeficiente de espalhamento total (Equacdo 3.4) deve ser expresso como a soma do
coeficiente de espalhamento frontal (bs) e do coeficiente de retro-espalhamento (by). O
coeficiente de retroespalhamento é a parcela do espalhamento de maior interesse para o
sensoriamento remoto, pois ele define a quantidade de luz espalhada na diregéo
ascendente, sendo essa a porcao registrada pelos sensores (BARBOSA, 2005; KIRK,
2011; AUGUSTO-SILVA, 2013).

b=bs+b, (m™) (3.4)
Outra propriedade 6tica inerente utilizada é o coeficiente de atenuacdo (Equacédo 3.5), 0
qual representa a fracdo da energia radiante removida de um feixe de luz incidente
devido aos processos de absorcdo e espalhamento combinados (KIRK, 2011;

MOBLEY, 1994; PREISENDORFER, 1976).

c=a+b (m (3.5)
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As Propriedades Oticas Aparentes (POAs) sdo propriedades que dependem tanto do
meio quanto da estrutura geométrica do campo de luz ambiente. Sdo exemplos de POAs
o coeficiente de atenuacdo difusa (Ky), a reflectancia irradiancia ou razédo de irradiancia
(R(z,1)) e a reflectancia de sensoriamento remoto (R (z, 0, @, A)). Essas propriedades
sempre sdo expressas como uma razdo de duas grandezas radiométricas, pois iSso
remove o efeito da variabilidade da irradiancia sobre a superficie do corpo d'agua. Além
disso, uma POA ideal é aquela que muda apenas ligeiramente com a presenca de
mudancas ambientais externas, mas muda o suficiente de um corpo hidrico em relacdo a
outro, para ser Util na caracterizacdo das diferentes propriedades o6ticas dos diferentes
corpos d'agua (BUKATA, 2005; MOBLEY, 1994).

O coeficiente de atenuacdo difusa (Equacdo 3.6) representa a taxa de decaimento da
irradiancia com o aumento da profundidade do corpo d"dgua e € uma importante
propriedade da agua relacionada a penetracdo e disponibilidade de luz em sistemas
aquaticos. Este coeficiente possui a mesma unidade que a maioria das propriedades
dpticas inerentes (m™). A razdo de irradiancia (Equagdo 3.7) é definida como a razéo
entre a irradidncia ascendente pela irradidncia descendente, em uma determinada
profundidade e comprimento de onda, e é uma grandeza adimensional. Ja a reflectancia
de sensoriamento remoto (Equacdo 3.8) é uma medida do quanto da luz que atinge a
superficie da agua retorna para a atmosfera e pode ser detectada por um sensor, sendo
definida como a razdo entre a radiancia ascendente e a irradidncia descendente. Ela é
expressa em unidade de angulo sélido, sr* (KIRK, 2011; MOBLEY, 1994).

Ky = —(1/E)(dEx(2,1)/dz) (m™) (3.6)
R(z,A) = E (2,1)/E;(z,A) (adimensional) (3.7)
R, (8,8,1,0%) =L, (0,9,1)/E;(4,0%) (sr™1) (3.8)

Sendo que x pode ser calculado para irradiancia descendente (E,;) e ascendente (E,), dz

é a profundidade, L,,(8,®,1)¢é a radidncia que deixa a coluna d’agua em um
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determinado angulo zenital (6), angulo azimutal (¢) e comprimento de onda especifico

(M) e E;(A,0%) é airradiancia incidente sobre a coluna d’agua.

Além disso, a reflectancia de sensoriamento remoto também é considerada proporcional
ao coeficiente de retroespalhamento e inversamente proporcional ao coeficiente de
absorcdo (GORDON et al., 1975; MOREL,; PRIEUR, 1977). Assim, a concentracdo dos
constituintes oticamente ativos da agua pode ser determinada utilizando medidas de
reflectancia obtidas por sensoriamento remoto (ALBERT; MOBLEY, 2003).

Vale ressaltar que ao contrario das POIs, as POAs ndo podem ser medidas em amostras

de &gua, uma vez que dependem da distribuicdo de radiacdo ambiente encontrado no
préprio corpo d'dgua (MOBLEY, 1994).
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4, MATERIAIS E METODOS
4.1. Areade Estudo

O reservatorio de Ibitinga (Figura 4.1) foi selecionado como suporte ao projeto tematico
FAPESP 08/56252-0 “Environmental and Socioeconomic Impacts Associated with the
Prodution and Conception of Sugar Cane Ethanol in South Central Brazil” (BIOEN).
Esta situado na bacia do Tieté/Jacaré (Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
- UGRHI 13), no médio Tieté, localizado na regido central do Estado de Sao Paulo.
Encontra-se em um sistema denominado como cascata, em funcdo da existéncia de
outros reservatdrios imediatamente a sua montante e a sua jusante ao longo do rio Tieté.
O reservatorio de Ibitinga encontra-se a jusante do reservatério da Usina Hidrelétrica de
Bariri, e a montante do reservatorio da Usina Hidrelétrica de Promissdo. A UHE
Ibitinga localiza-se nas coordenadas 21°45' S e 28° 59' W, entre 0s municipios de
Ibitinga e lacanga (COELHO, 2006; GUIMARAES Jr. et al., 1998; LUZIA, 2004;
OLIVEIRA, 2010; ZANATA, 2005).
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Figura 4.1 - Localizagdo do reservatorio de Ibitinga/SP e das estacbes amostrais.
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O reservatorio apresenta uma érea inundada de 114 km2, volume (til de 5,6 x 10" m®,
vazdo média de 525 m®/s, profundidade média de 9 m e tempo médio de retencdo da
agua de 21,6 dias. A extensdo da represa é de aproximadamente 70 km ao longo do rio
Tieté e de outros 25 km em cada um de seus dois principais e maiores afluentes, 0s rios
Jacaré-Guacu e Jacaré-Pepira (GUIMARAES Jr. et al., 1998; LONDE, 2008; VIEIRA
et al., 2002). Vale ressaltar que a bacia do Jacaré-Guagu é a mais densamente ocupada e

menos preservada que a do Jacaré-Pepira (NOVELLI, 1996).

A bacia de drenagem do reservatorio estende-se sobre terrenos da Bacia Sedimentar do
Parang, especificadamente na Depressdo Periférica Paulista do Médio Tieté. O relevo é
formado por colinas amplas e suaves, com altimetria e declividade que variam de 500-
650 m e 10-20%, respectivamente. A litologia dominante é constituida por basaltos e
arenitos recobertos por Latossolos Vermelho-Amarelo, Roxo e Vermelho-Escuro (IPT,
1981; ROSS; MOROZ, 1996; PEIXOTO, 2010).

Pela classificacdo de Kdppen, o clima na regido é predominantemente do tipo Cwa,
tropical de altitude, caracterizado como quente e Umido entre os meses de outubro e
margo, e seco e frio, entre os meses de abril e setembro. O més mais seco apresenta
valores totais de chuvas inferiores a 30 mm; temperaturas médias superiores a 22°C no
més mais quente e temperaturas menores que 18°C no més mais frio. O indice de
chuvas médias anuais € de 1500 a 2000 mm, verificando-se um periodo de precipitacéo
mais intenso no verdo e um periodo de menor precipitacdo no inverno (CBH-TJ, 2013;
MIRANDA et al., 2014; TUNDISI et al., 2008).

Com relagdo a vegetagdo, a bacia hidrogréfica do Tieté-Jacaré apresenta 77.064 ha de
vegetacdo natural remanescente, que correspondem a 6,7% de sua area. As categorias de
maior ocorréncia sdo a Savana (12.417 ha), Savana Florestada (12.732 ha), Floresta
Estacional Semidecidual (7.592 ha) e correspondente formacdo de Vegetacdo
Secundaria (12.715 ha) e Formacdo Arborea/Arbustiva-Herbacea em Regido de Varzea
(11.052 ha). O municipio de Ibitinga possui 4,9% de area de vegetacdo natural
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remanescente de sua superficie, sendo que 2,83% correspondem a vegetacdo de varzea
(IF, 2001, 2005).

O solo da regido é utilizado para atividades agricolas e industriais, com usinas de actcar
e alcool, mineracdo, curtumes e fundi¢cGes. Em geral, o uso da terra nas margens do
reservatorio € caracterizado pelo predominio de pastagens e restritas areas de capoeira e
reflorestamento, ao lado de expressivas areas de cana-de-agUcar e citricultura presentes
desde o trecho médio até as cabeceiras dos seus dois principais afluentes. Vale ressaltar
que essa regido é considerada uma das areas de maior expansao da cana-de-agtcar nos
ultimos 10 anos. Além disso, a &gua da bacia é utilizada para abastecimento publico e
industrial, descarga de efluentes domésticos e industriais, irrigacdo, navegacdo, além da
geracdo de energia elétrica (CETESB, 2005; GUIMARAES Jr. et al., 1998; RUDORFF
et al., 2010).

4.2.  Materiais
4.2.1. Equipamentos para coleta de dados in-situ

Os equipamentos (Figura 4.2) utilizados durante as campanhas de campo para a
medicdo dos dados espectro-radiométricos, limnoldgicos, propriedades éticas inerentes
e medidas auxiliares foram:

e Ramses TriOS;

e Spectral Absorption and Attenuation Meter — ACS;

e HydroScat-6,

e Sonda multiparamétrica YSI 6600;

e GPSmap Garmin 76CSx;

e Disco de secchi;

e Anemdmetro;

e Profundimetro.
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Figura 4.2 - Equipamentos utilizados in-situ. Sensores do Ramses TriOS que medem
Irradiancia (A) e Radiancia (B), ACS (C), HydroScat-6 (D), Sonda multiparamétrica
YSI 6600 (E), GPS (F), Disco de Secchi (G), Anemdmetro (H) e Profundimetro (1).

As medicGes dos dados espectro-radiométricos foram realizadas de forma simultanea
utilizando-se seis espectroradidmetros Ramses TriOS, sendo trés sensores do modulo
Ramses ARC (medem radiancia), com campo de visada (FOV) de 7°, e trés sensores do
modulo Ramses ACC (medem irradiancia), equipados com coletores cosseno e com
sensores de inclinacdo e pressdo. O Ramses TriOS possui resolucao espectral de 3.3 nm,
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tempo de integragdo varidvel entre 4 ms e 8s e faz medi¢cBes das grandezas
radiométricas nas regides do ultravioleta, do visivel e do infravermelho proximo (entre
320 e 950 nm) (TriOS, 2010).

O ACS é um espectrofotbmetro que permite a obtencdo de medi¢des continuas do
coeficiente de absorcdo e atenuacdo total na coluna d’agua. O equipamento é composto
por dois tubos distintos, sendo um para a medida da atenuacdo e outro para a medida da
absorcdo (Figura 4.3). O tubo de atenuagdo possui uma parede absorvedora para que
toda a radiacdo espalhada seja absorvida, ndo contribuindo assim na medicdo da
intensidade luminosa pelo detector presente no final do tubo. Ja o tubo de absorcdo
possui uma parede lateral espelhada, tendo como objetivo reduzir o efeito do
espalhamento. Dessa forma, a maior parte da radiacdo que sofre espalhamento é
refletida para o interior do tubo, fazendo com que a atenuacdo no caminho 6tico seja
preferencialmente devido ao processo de absor¢do. Quando o equipamento é ativado,
amostras de agua sdo bombeadas para o interior dos dois tubos, sendo que em cada um
h& a emissdo de um feixe colimado de radiacdo de comprimento de onda entre 400 e
750 nm, permitindo a medicdo dos coeficientes de absor¢do e atenuacdo da dgua em 80
bandas espectrais com resolucdo de 4 nm, com taxa de amostragem de 4 Hz. Além dos
sensores opticos, 0 ACS possui um sensor de pressao acoplado, o qual é utilizado para
obter os valores de profundidade (VAN ZEE et al., 2005).

=] Tubo de absorcio

e

quartzo

Fonte de fotons Amostra de dgua—

Tubo de atenuacao

s o

L
Figura 4.3 - Modelo esquematico dos tubos de absorcdo e atenuacdo, incluindo as fontes de luz
e detectores.

Fonte: Adaptado de Leymarie et al. (2010).
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O sensor multi-espectral HydroScat-6 mede o retroespalhamento em &guas naturais em
seis canais diferentes, cada um sensivel a uma faixa estreita de comprimentos de onda
oOticos. O equipamento opera, no modo padréo, nos seguintes comprimentos de ondas
(em nandmetros): 420, 442, 470, 510, 590 e 700. Entretanto, outros comprimentos de
onda podem ser utilizados, como 488; 532; 550; 620; 676; 700; e 852 nm. Possui angulo
nominal de retroespalhamento de 140° e a largura de banda é de 10 nm, exceto para 0s
comprimentos de onda 676 e 700 nm, em que a largura € 20 nm e 40 nm,
respectivamente (HOBILABS, 2010).

Cada canal do Hydroscat consiste de fonte e receptores éticos separados, sendo que a
fonte é responsavel por emitir um feixe de luz na agua e o detector coleta a porcéo da
luz que é retroespalhada no angulo de 140°. Vale ressaltar que cada canal espectral tem
a sua propria frequéncia de modulacéo, assim os detectores apenas detectam a LED
retroespalhada a partir de seus respectivos canais (Figura 4.4). Durante o funcionamento
do equipamento (Figura 4.5), cada feixe proveniente de um diodo emissor de luz (LED)
correspondente ao comprimento de onda desejado, atravessa uma lente onde é ajustado
antes de passar por um prisma. ApoGs entrar em contato com a agua e percorrer o
caminho Optico, a radiacdo que foi retroespalhada passa novamente por um prisma e
também por um filtro de interferéncia que determina o intervalo de comprimento de
onda exato da medicdo. Depois desse processo, a radiacdo é focada sobre um detector
de silicio por uma lente. Esse sensor € responsavel por medir o valor da funcdo de
espalhamento volumetrico (8(y)) em um intervalo fixo de angulos, sendo que y € o
angulo de espalhamento (HOBILABS, 2010; MAFFIONE; DANA, 1997).
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Figura 4.4 — Sistema 6tico do Hydroscat-6. Disposicéo das fontes emissoras e dos detectores.
Fonte: Adaptado de HOBILABS (2010).
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Figura 4.5 - Layout ético de funcionamento do Hydroscat-6.

Fonte: Adaptado de Maffione e Dana (1997).
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A sonda multiparamétrica YSI 6600 possui sensores que fazem a medicdo de
parametros tais como: temperatura, oxigénio dissolvido, turbidez e condutividade
elétrica. J& o disco de Secchi, GPSmap Garmin 76CSx, 0 anemOmetro e 0
profundimetro fazem medidas auxiliares de campo, como turbidez, localizacdo dos

pontos no reservatorio, medigdo de vento e profundidade, respectivamente.

4.2.2. Equipamento de analise laboratorial

As medidas de absorbancia, transmitancia e reflectancia (KIRK, 2011) das amostras
coletadas nas campanhas de campo foram obtidas em laboratério por meio do
espectrofotdbmetro UV-VIS Shimadzu UV-2600 (Figura 4.6). Este equipamento € um
sensor de Otica de duplo feixe que realiza essas medidas nas regides do ultravioleta,
visivel e infravermelho proximo, no caso dos comprimentos de onda de 185 a 900 nm,
podendo ser estendido até 1400 nm. Além disso, possui resolucédo espectral de 0,1 nm e
é equipado com uma lampada halégena de deutério, cubetas de quartzo e esfera
integradora (SHIMADZU, 2012).

Figura 4.6 — Espectrofotdmetro UV-VIS Shimadzu UV-2600.

O funcionamento de um espetrofotdmetro (Figura 4.7) é basicamente da seguinte
maneira: (1) um feixe de luz é emitido por uma fonte, por exemplo uma lampada

halégena de deutério, (I1) um filtro seleciona o comprimento de onda desejado desse
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feixe, (1) a luz monocromatica resultante atinge a amostra presente em uma cubeta de
quartzo, (IV) a luz que foi transmitida € captada por um fotodetector e (V) o espectro

resultante € registrado no computador.

Monocromador Luz transmitida
Fonte Amostra
Prisma \ Computador

\ Fotodetector /

/
é ;,.QH JTAVAN
(Iv)

a(nm)

M (I (III) ™)

Luz monocromatica incidente

Figura 4.7 - Diagrama esquematico de funcionamento de um espectrofotbmetro.

Fonte: Adaptado de http://www.5e.plantphys.net/printer.php?ch=7&id=66.

4.2.3. SIMA

Para a obtencdo de dados meteoroldgicos auxiliares foi utilizado o Sistema Integrado de
Monitoramento Ambiental (SIMA), que é um sistema ancorado no reservatorio de
Ibitinga/SP (Figura 4.8). Segundo Stech et al. (2006) consiste de uma plataforma sobre
a qual sdo anexados paineis solares, sensores de intensidade e direcdo do vento,
umidade relativa, pressao atmosférica, temperatura do ar e radiacdo solar incidente
sobre a superficie da dgua da represa. Além disso, possui sensores de temperatura da
agua em diferentes profundidades (SIMA 1: 1; 2; 5 e 10 metros / SIMA 2: 0,56; 2; 2,5 ¢
3,5 metros / SIMA 3: 0,56; 2; 5 e 10 metros). Vale ressaltar que a leitura dos parametros

ambientais é feita a cada hora e os dados sdo coletados de maneira automatica.
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Figura 4.8 - Localizagdo dos SIMA's no reservatorio de Ibitinga/SP.
Fonte: Adaptado de http://www.dsr.inpe.br/hidrosfera/sima/index.php.

4.3. Métodos
4.3.1. Definicédo e coleta de dados in-situ e auxiliares

As aquisicOes dos dados espectro-radiométricos, limnoldgicos e das propriedades éticas
inerentes no reservatério de Ibitinga foram realizadas nos meses de fevereiro (dia 06),
marco (dia 26), maio (dia 13) e julho (dia 16) de 2014 em quatro pontos amostrais
distribuidos entre a barragem e a foz do rio Jacaré-Pepira (Figura 4.1). A amostragem
obedeceu ao horério local de 10:00 as 14:30 visando minimizar os efeitos de reflexdo
especular e os baixos valores de irradiancia solar nos dados.

A frequéncia do campo foi escolhida de acordo com a mudanca do perfil de temperatura

verificada na coluna d'agua ao longo dos meses pelos dados do SIMA e conforme os

meses que possuiam uma maior variabilidade da vazdo média do reservatério. A escolha
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do local de amostragem, no caso entre a barragem e a foz do rio Jacaré Pepira, foi de
acordo com a maior recorréncia de floragdes nessas duas regides em periodos de maior
residéncia hidraulica (setembro e outubro). Com base nesses fatos, selecionaram-se
quatro pontos entre essas duas regides de forma a analisar a possivel ocorréncia de

floragBes em outras épocas do ano e verificar como é o seu comportamento.

Utilizaram-se seis espectro-radidbmetros Ramses TriOS, trés localizados na parte
superior do barco e os outros trés em uma gaiola aberta situada ao lado do barco, para
fazer a coleta simultanea dos dados radiométricos (radiancia e irradiancia). Os niveis de
aquisicdo adotados para as medicGes dos sensores foram superficie, sub-superficie
(regido abaixo da interface dgua/ar) e a cada metro até atingir o limite da zona eufética
(KIRK, 2011), estimada em campo calculando-se 1% da irradiancia descendente medida
em sub-superficie na regido do verde, em torno de 550 nm. Além disso, para cada nivel
de aquisicdo em cada estacdo amostral, realizaram-se quinze medidas consecutivas com
0 intuito de minimizar ruidos provenientes de efeitos como sombreamento, reflexdo
especular ou oscilagbes causadas pelo movimento do barco, e obter um espectro

representativo das grandezas mensuradas.

Dois sensores do modulo ARC e um do ACC foram dispostos na parte superior do
barco (Figura 4.9A), a certa distancia acima da superficie da agua, para evitar efeitos de
sombreamento e reflexdo da plataforma. Esses sensores fizeram a medicdo da radiancia
emergente da coluna d’agua (L), radiancia difusa na atmosfera (L) e a irradiancia
incidente na superficie da agua (Es). Para as medidas de Es, foi utilizado um sensor que
possui o coletor cosseno apontado a 0° de angulo zenital, enquanto que as medicdes de
L., foram feitas em um angulo azimutal que varia de 90° a 135° em relacdo a posicéo do
sol e angulo zenital de 45° em relacdo ao nadir, apontado para a agua. Esta geometria foi
selecionada para evitar os efeitos de sombreamento pelo barco ou pelo préprio
equipamento, além de minimizar os efeitos de reflexdo especular das radiacdes direta e
difusa (MOBLEY, 1999). As medicdes de Ls foram realizadas posicionando um sensor

de radiancia a 90° em relagdo ao sensor que mede L, apontado para 0 céu e na mesma
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geometria azimutal de L,,. As medidas de Ls foram utilizadas para corrigir os dados de

L., deles removendo a influéncia da reflexdo do céu.

Os outros dois sensores do modulo ACC e um do ARC foram dispostos em uma gaiola
cilindrica aberta (Figura 4.9B), posicionada ao lado do barco, para as medi¢bes de
irradiancia descendente (Eg), irradiancia ascente (E,) e radiancia ascendente na coluna
d’agua (L,). Os sensores destinados as medidas de L, e E, foram orientados a 180° de
angulo zenital e 0° de azimute, enquanto que o sensor destinado as medidas de Eq4 foi

orientado a 0° de angulo zenital.

Figura 4.9 - Disposicéo dos sensores Ramses TriOS em campo, (A) estrutura com dois sensores
do médulo ARC e um do ARC e (B) gaiola com dois sensores do médulo ACC e um
do ARC.

As medicOGes das propriedades Oticas inerentes, no caso, coeficiente de absorcéo e
atenuacdo, foram realizadas pelo Spectral Absorption and Attenuation Meter (ACS). O
ACS foi fixado em uma gaiola retangular aberta juntamente com um CTD (sensores de
temperatura, pressdo e condutividade) e uma bomba responsavel por circular &gua nos
tubos de absor¢éo e atenuacdo (Figura 4.10). Primeiro, o equipamento foi inserido na
agua até dois metros do fundo do reservatorio para realizar o procedimento de "warm
up"”, para estabilizar os sensores e evitar a formacdo de bolhas de ar. Durante este
processo foi realizado o "pré-flush”, durante o qual a 4gua é bombeada para o interior
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dos tubos do equipamento para remover qualquer residuo indesejado. Logo apos essa
etapa, foram realizadas as medicGes das propriedades oOticas inerentes em perfil
continuo, primeiramente saindo a dois metros do fundo do reservatério em direcdo a
sub-superficie e depois ao contrério, tendo ao todo duas subidas e uma descida. Vale
ressaltar que a velocidade de deslocamento do equipamento nas subidas e na descida foi
mantida constante para garantir amostragens semelhantes. O tempo total desse processo
("warm up", "pré-flush” e medicdo) foi de aproximadamente 16 minutos por estacao

amostral, sendo que o equipamento foi ajustado para fazer 4 medicGes por segundo.

Figura 4.10 - Disposicdo do ACS, sensor de temperatura, presséo e condutividade (CTD) e da

bomba de 4gua na gaiola retangular aberta.

O sensor HydroScat-6, pela sua estrutura robusta, foi imerso sem a necessidade de ser
fixado em uma estrutura externa. A obtencdo das medicbes de retroespalhamento em
perfil continuo na coluna d'agua foi realizada praticamente da mesma forma como
descrito para 0 ACS. A Unica diferenca é que ao longo das missdes de coleta houve uma
variacdo na forma de aquisicdo de dados, com perfis continuos de 2 subidas e 1 descida,
ou com 1 subida e 1 descida e também com apenas uma subida. E importante salientar

que em todas as missdes foi obedecido o0 mesmo intervalo de tempo estabelecido para a
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obtencdo das medidas do ACS. Vale ressaltar que tanto o perfil continuo das medidas
do Hydroscat-6 quanto os do ACS foram feitos com uma velocidade lenta e
aproximadamente constante, para minimizar a interferéncia da operacdo do

equipamento na aquisi¢éo dos dados.

Os dados limnoldgicos da sonda multiparamétrica YSI 6600 também foram obtidos em
perfil continuo na coluna d'adgua. Além disso, as condi¢cdes de aquisicdo de todas as
medidas ao longo das estacGes amostrais, como presenca de ondas, cobertura de nuvens,
intensidade do vento e cor da &gua, foram registradas para posterior utilizacdo na analise
dos dados.

As amostras de agua foram coletadas em sub-superficie em frascos de polietileno
opacos e vedados contra a influéncia da radiacdo solar, e logo apds armazenados em
caixas de isopor com gelo para minimizar a atividade bioldgica. Vale ressaltar que esses
frascos foram, no momento da coleta, lavados trés vezes com a agua da amostra local
para remover qualquer impureza e, em seguida, preenchidos com o material amostral.
Eles também foram etiquetados com o registro da localizacdo da estacdo amostral, para
facilitar o controle no momento da filtrag&o.

Imediatamente ap6s a coleta, as amostras foram filtradas (Figura 4.11) em um local com
pouca luz e climatizado com temperatura estavel, sendo que a quantidade filtrada variou
em cada estacdo amostral e ao longo das campanhas de campo de acordo com as
condicdes tréficas da dgua do reservatorio (maior ou menor intensidade da floragcdo de
fitoplancton). O resultado da filtracdo (filtrado e filtro) foi, posteriormente a realizacéo
do campo, analisado pelo laboratério do Instituto Internacional de Ecologia (IIE) em
Sdo Carlos e pelo Laboratorio de Pesquisa Ambiental em Aerossois, Solugdes Aquosas

e Tecnologia (Laquatec) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
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Figura 4.11 - Utensilios utilizados na filtracéo.

Durante o processo de filtracdo, utilizaram-se microfiltros de fibra de vidro Whatman
GF-F e GF-C, ambos com 47 mm de didmetro e 0,7 um e 1,2 um de porosidade,
respectivamente, para analise de clorofila, material em suspensdo e carbono, e filtros de
nylon Whatman com 47 mm de diametro e 0,2 um de porosidade, para analise de
CDOM. Selecionou-se, como padréo, que a parte rugosa dos filtros de fibra de vidro iria

ficar em contato com a dgua coletada para reter o particulado aquético.

O filtrado utilizado na analise do CDOM foi obtido, primeiro, filtrando-se a amostra
com o filtro GF-F e depois o seu filtrado como o filtro de nylon de 0,2 um de
porosidade. Esse filtrado final foi armazenado em um recipiente de pléstico e os filtros
GF-F com amostra retida, para andlise de clorofila e material em suspensdo, foram
colocados em uma camara escura durante alguns minutos, para remover o0 excesso de
agua e evitar a interferéncia de qualquer feixe de luz remanescente, e logo apds
armazenados em vials (frasco de vidro escuro). Tanto os recipientes de plastico quanto
os vials foram, anteriormente a campanha de campo, esterilizados com acido cloridrico
(HCI 1%) e Extran 10% (detergente de uso profissional) e devidamente etiquetados com
0 nome da estacdo amostral e a data da realizacdo do campo, sendo mantidos
refrigerados e congelados, respectivamente, ap0s a filtracdo para analise laboratorial. Ja
o filtrado para analise de carbono foi obtido apenas filtrando a amostra com o
microfiltro GF-C, sendo que o acondicionamento de ambos (filtrado e filtro com
amostra retida para analise de material em suspensdo) foi conforme descrito para o

CDOM.
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Por fim, os dados do SIMA, obtidos no site http://www.dsr.inpe.br/hidrosfera/sima/,
foram utilizados para determinar e avaliar a variacdo da irradiancia e da velocidade e
intensidade do vento ao longo dos meses. Dados de precipitagdo acumulada mensal do
ano de 2014 foram adquiridos no site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e
os dados diarios de vazdo foram fornecidos pela AES Tieté. Todos esses dados
auxiliares serviram como subsidio para a analise dos fatores que afetam as propriedades

bio-o6ticas do reservatorio.

4.3.2. Metodologia e processamento dos dados de laboratdrio

4.3.2.1. Coeficiente de absorcédo dos COAs

No laboratério do INPE foram obtidas medidas do coeficiente de absor¢do do material
em suspensdo total, fitoplanton, detritos e o coeficiente de absor¢do do CDOM
utilizando um espectrofotémetro, conforme descrito por Tassan e Ferrari (2002) e
Tilstone et al. (2002).

A metodologia proposta por Tassan e Ferrari (2002) inclui a medicdo e 0 processamento
dos dados e se encontra descrita logo a seguir com alguns detalhes adicionais. Nela o
espectro de absorcdo da luz por particulas em suspensdo (fitoplancton e detritos
organicos e inorganicos) é determinado a partir do método "Transmitancia-Reflectancia
(T-R)". Este método permite a medicdo das amostras de particulas retidas por filtros de
fibra de vidro nos modos de transmissdo e reflexdo da luz, utilizando uma esfera

integradora (Figura 4.12) acoplada a um espectrofotdmetro de dois feixes luminosos.
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B2

Figura 4.12 - Visdo esquematica da configuracdo de uma esfera integradora. Os simbolos Al,
A2, Bl e B2 sdo as portas de posicionamento das amostras, brancos e placas de

Sulfato de Bério e blacktraps.

Fonte: Tassan e Ferrari (2002).

Antes de serem utilizados para as medi¢des no espectrofotometro, todos os filtros de
amostras, que se encontravam congelados, foram umedecidos com seis gotas de agua
deionizada (agua ultra pura), com o objetivo de estabilizar para a temperatura ambiente.
Vale ressaltar que 0 mesmo tipo de filtro utilizado no processo de filtracao, neste caso o
GF-F, também foi umedecido com a mesma quantidade de agua, servindo como
amostra de referéncia, conhecido como branco. Para as medidas a serem realizadas no
modo transmitancia, posicionou-se primeiramente o branco na porta Al da esfera
integradora, com a parte rugosa do filtro de frente para o feixe, sendo que a porta B1
ficou aberta e as portas A2 e B2 foram fechadas com placas de Sulfato de Bario. O
resultado dessa medida é a transmitdncia do branco de referéncia pr,, que é
adimensional. Esse processo foi repetido para os 4 filtros com amostra (1 para cada
estacdo amostral em cada campanha de campo), sendo que neste caso o lado da amostra
ficou de frente para o feixe de luz e os resultados das medidas sdo as transmitancias das

amostras (p7). Ao final, a leitura do branco foi realizada novamente com o intuito de
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averiguar se houve alguma variagdo durante as medidas de transmitancias. O resultado
dessa medida foi denominado de p%.,. E importante destacar que a leitura de todos os
filtros foi realizada com o mesmo posicionamento e disposicdo geométrica para evitar

qualquer interferéncia nas medicdes.

Similarmente, no modo reflectancia, a primeira medida foi realizada com o branco na
porta A2 apoiado atras por uma placa negra com alta eficiéncia de absor¢éo, conhecida
como blacktrap, sendo que as portas Al e B1 permaneceram abertas e a B2 fechada por
uma placa de Sulfato de Bério. O resultado dessa medicéo é a reflectancia do branco de
referéncia pp,. Em seguida, o processo foi repetido com os 4 filtros de amostra e a
leitura do branco foi refeita, obtendo-se as reflectancias das amostras pj, e da segunda

leitura de reflectancia do branco pg,.

Apos a primeira sequéncia de leituras no modo T-R, colocaram-se em todos os filtros 6
gotas de hipoclorito de sddio (NaClO) a 1% com o objetivo de extrair os pigmentos
fitoplantonicos presentes na amostra de particulados, restando assim apenas os detritos.
Essa técnica de despigmentacdo, segundo Tassan e Ferrari (1995), mostrou-se mais
eficiente em algas resistente a solventes sem causar perda de material presente no filtro.
Os filtros permaneceram com o NaClO por cerca de 20 minutos, sendo que uma
primeira estimativa da oxidacdo total é fornecida pela descoloracdo da amostra (Figura
4.13). Caso essa descoloracdo ndo tenha sido tdo eficiente (presenca de um pico de
absorcdo da clorofila-a em torno de 670 nm), o processo de oxidacéo € refeito. Ao final
todos os filtros foram umedecidos com 8 gotas de agua deionizada, por 4 vezes, para
remover completamente o NaClO, sendo em seguida repetida a leitura no modo
transmitancia e reflectancia. Neste caso, acrescentou-se apenas a abreviacdo "ext" no

simbolo dos resultados das leituras das amostras e dos brancos

S T T S T T 1~
(0 ot PP g P2 0gr PRopr PR1gpr PR2oy)» €M ambos os modos de medigao, para

referir-se as medidas com extracdo dos pigmentos.
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Figura 4.13 - Filtros GF-F (A) antes e (B) depois da despigmentacdo com NaClO 1%.

Para o processamento e analise de todas as leituras obtidas pelo método T-R, no
intervalo de 220-800 nm, utilizou-se um modelo tedrico (Equacdo 4.1), desenvolvido
por Tassan e Ferrari (1995), que elimina o efeito de retroespalhamento pelas particulas.
Esse modelo pressupfe que toda a luz transmitida e refletida pelas amostras de
particulado entra no interior da esfera integradora através da porta na qual o filtro esta

localizado.

as = [1 — pr + Re(pr — PR)] / [1 + (RfPTT)] (4.1)

Sendo a, o coeficiente de absorcdo de luz pelas particulas, pr e pg 0s resultados finais
das medidas no modo transmitancia e reflectancia respectivamente, Ry € a medida de
reflectdncia do filtro de referéncia e 7 (Equacdo 4.2) é o fator que considera a radiacdo

retroespalhada pelo filtro. Todos esses parametros sao adimensionais e espectrais (A).

Ty = 1,15 = 0,17[0D;(2)"] (4.2)

Onde OD;, ()" = ODy-(4) — [1/2 ODtr(750)], que corresponde ao fator de correcao

para a luz retroespalhada pelas particulas, OD,,.(1) é a densidade 6tica medida no modo
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transmitancia, conhecida também como absorbancia, e OD,,.(750) é a densidade Gtica
medida no modo transmitancia no comprimento de onda de 750 nm. A Equacédo 4.2 é

valida no intervalo de 0,02 < 0D,,-(1)* < 0,7, caso contrario considera-se T = 1.

Para calcular os parametros p; e pg (Equacdes 4.3 e 4.4 respectivamente), analisou-se a

consisténcia das leituras dos espectros dos brancos de cada amostra, nos diferentes

modos de medida com e sem pigmentacéo (p; (e2yPR(1e2)y PT (1e 2) gt’ PR (1 ez)ext).
No caso de diferencas, aplicou-se interpolacdo linear para estimar 0s espectros dos
brancos de cada uma das quatro amostras, por campanha de campo. Caso contrario, a
primeira leitura do branco de cada modo de medigdo foi tomada como referéncia no
denominador dessas equacdes. Vale ressaltar que a razdo expressa nas equacdes dos
parametros pr € pr tem 0 objetivo de remover a interferéncia do filtro nas leituras,

fazendo com que o resultado seja essencialmente do material retido no filtro.
pr = pr/pr (4.3)
PR = PR/PR (4.4)

Sendo p7 e pr as transmitancias e reflectincias das amostras e pr e pr as

transmitancias e reflectancias medidas da referéncia branca.

Os valores de a4 (4) foram aplicados na Equagdo 4.5 para o célculo da densidade ética
das particulas retidas no filtro (0D, (4)). Por apresentar valores amplificados devido ao
espalhamento multiplo causado pela configuracdo das particulas no filtro, foi necessario
utilizar a relacdo empirica mostrada na Equagdo 4.6 para converter a ODg(A) em
densidade otica das particulas em suspensdo total (0Ds,s(4) ). Essa relagdo relaciona a
absorbéancia das particulas em suspensdo na agua com as retidas no filtro, eliminando as
contribuicdes devido ao espalhamento da radiacdo pelas celulas fitoplanténicas e
detritos minerais (TASSAN, FERRARI, 1998), fornecendo os valores espectrais reais

de absorbéncia da amostra. Vale ressaltar que a Equagdo 4.6 foi gerada a partir de
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experimentos laboratoriais com amostras preparadas de culturas da espécie cloroficea
Scenedesmus obliquus (TASSAN; FERRARI, 1995).

0Ds(A) = lOg[l/(l - as(l))] (4.5)
0D, (1) = [0,423 X 0D ()] + [0,479 x OD2()] (4.6)

Utilizou-se também essas duas equacdes para calcular a densidade otica dos detritos
(ODge: (1)), sendo que a diferenca entre 0 ODg,s(4) € 0 0D 4, (A) resultou nos valores
da densidade otica do fitoplancton (ODyp,(4)). Todos esses valores corrigidos de
absorbancia foram usados no célculo dos coeficientes de absorcdo especificos das
particulas em suspensdo total (ag,s(1)), detritos (age.(4)) € fitoplancton (ap,p, (1)),

mostrados na Equacéo 4.7.

a(sus/det/phy)(l) = [23 X OD(sus/det/phy) (A)]/[X X C(sus/det/phy)] (4-7)

Sendo X a razdo entre o volume filtrado (m®) e a 4rea do filtro (m?), que neste caso é um
valor fixo de 0,002 m?, e Cisus/det/phy)€ @ concentragdo do solido em suspenséo total ou

do detrito ou da clorofila-a, em unidade de massa por m®.

A metodologia proposta por Tilstone et al. (2002), foi utilizada para a leitura das
amostras de CDOM e obtencdo de seu coeficiente de absor¢cdo. Este método utilizou o
espectrofotdbmetro no modo de absorbancia e uma cubeta de quartzo de 0,1 metros de
comprimento. A faixa espectral medida foi de 220 a 800 nm, com largura de banda
espectral de 1 nm, e agua deionizada foi utilizada como referéncia (branco) para as
medi¢des. Como as amostras se encontravam refrigeradas, foi necessario esperar que
sua temperatura se estabilizasse de acordo com a temperatura do branco antes da
realizacdo das leituras porque diferengas de temperatura entre a referéncia e as amostras
podem levar a fortes feicdes de absorcdo espectral (PEGAU; ZANEVELD, 1993),

especialmente em comprimentos de onda acima de 600 nm. A leitura foi iniciada pelo
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branco, sendo que a &gua deionizada foi inserida lentamente na cubeta para evitar a
formacéo de bolhas e as laterais da cubeta foram limpas com papel ndo abrasivo para
remover impurezas. Durante a leitura do branco, o espectrofotémetro fez sua baseline e
em seguida sua leitura, sendo que a variagdo dessa leitura devia estar no intervalo de +
0,001, caso contrario essa etapa seria refeita. Vale ressaltar que essa forma de leitura do
branco pelo equipamento faz com que nas proximas leituras a absorcdo pela dgua seja
removida das amostras instantaneamente, medindo-se assim apenas a absorbancia do
CDOM. Em cada intervalo de leitura das amostras de diferentes estacGes, a cubeta era
lavada trés vezes com &gua ultra pura e as amostras eram inseridas em seu interior com
0 mesmo cuidado descrito acima, bem como a limpeza das laterais da cubeta. Ao final
da leitura das 4 amostras por campanha de campo, fez-se uma nova leitura do branco

com 0 mesmo objetivo citado para a leitura dos filtros.

Mesmo apds o processo de filtracdo das amostras, descrito na secdo 4.3.1, o filtrado
gerado pode continuar sendo um meio promotor de espalhamento, pois hd a
possibilidade de particulas bem pequenas ou coloides terem passado através do filtro.
Dessa forma, nesse tipo de meio, o verdadeiro valor medido pelo espectrofotdmetro é
intermediario a absorcdo e ao espalhamento, e ndo somente uma leitura de absorcdo
(BRICAUD et al., 1981). Como o efeito do espalhamento pelas particulas residuais se
torna predominante em relacdo a fraquissima absorcado pelo CDOM na regido espectral
acima de 600 nm, o espectro de absorcdo da amostra, apds esse comprimento de onda,
possui um offset em relacdo ao espectro de absorcdo da agua ultra pura. Vale ressaltar
que esse offset também pode ser devido a diferenca do indice de refracdo da agua
deionizada e da amostra (BRICAUD et al., 1981; GREEN; BLOUGH, 1994; MOREL;
PRIEUR, 1976). Para corrigir este erro e obter os reais valores espectrais de absor¢éo do
CDOM, Green e Blough (1994) sugeriram que o espectro de absorbancia medido fosse
subtraido da média dos valores de absorbancia nos comprimentos de onda de 700 a 800
nm. Para o presente estudo, a faixa espectral considerada para o calculo desses valores

médios de absorbancia foi de 750 a 800 nm.
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Apos este processo, os valores de absorbancia corrigidos foram transformados em
coeficiente de absorcao (acpom (1)) de acordo com a Equacdo 4.8, presente em Tilstone
et al. (2002).

acpom() =1[2,303x A(D] /L (m™) (4.8)

Sendo A(A) a absorbéncia espectral medida pelo espectrofotébmetro e L é o

comprimento da cubeta em metros.

Ao longo da faixa espectral do ultravioleta e do visivel (350-700 nm), a absorc¢éo pelo

CDOM segue aproximadamente a equacao:

a(d) = a(Ap)e=S*-1)  (m=1 (4.9)

onde, a(4) é o coeficiente de absorcdo do CDOM em comprimento de onda qualquer
(1), a(4y) € o coeficiente de absorcdo do CDOM calculado na Equacdo 4.8 no
comprimento de onda de referéncia (4,) de 440 nm e S é o coeficiente de decaimento
exponencial, que segundo Green e Blough (1994) fornece a medida de quéo
rapidamente a absorcdo decresce com o0 aumento do comprimento de onda. Vale
ressaltar que neste presente estudo calculou-se 0 a(A) entre os comprimentos de onda
de 380-600 nm.

O coeficiente S foi determinado por meio do ajuste de um modelo exponencial simples,
sendo o codigo obtido no site http://misclab.umeoce.maine.edu/software.php. O método
ndo linear dos minimos quadrados foi adotado utilizando a rotina de minimizacdo
"fminsearch” do MATLAB (MathWorks) e os pardmetros de otimizacdo foram
definidos como: (a) "Maxlter" (numero méaximo de iteracbes permitidas) = 4000; (b)
"MaxFunEvals” (nimero méximo de avaliacbes da funcdo permitido) = 2000; (c)
“TolFun" (tolerancia de fim para o valor da fungdo) = 10. Os valores de referéncia de

entrada foram ajustados para: (a) amplitude em 440 nm = 0,5 e (b) Slope = 0,01. E
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importante destacar que a funcdo de custo usada foi a soma dos quadrados da diferenca

entre a curva ajustada e os dados de entrada.

4.3.2.2. Concentracdo das variaveis limnologicas

As medidas de concentracdo de clorofila-a e feofitina (ug/L), material em suspensao
(mg/L) e carbono dissolvido (mg/L), foram determinadas, em duplicata, conforme
metodologia descrita por Nush (1980), Wetzel e Likens (1991) e APHA (1985)

respectivamente, pelo laboratério do IIE.

O método de Nush (1980) consiste na extracdo da clorofila utilizando etanol 80% a
guente sem maceragdo, sendo indicado pelo autor como uma alternativa ao uso do
solvente metanol, por apresentar menor toxicidade. Em cada vial, que continha um filtro
GF-F com amostra retida, foi pipetado 10 ml de etanol 80%, sendo posteriormente
colocados em banho-maria a uma temperatura de aproximadamente 75 °C por 5 minutos
(Figura 4.14 A e B). Em seguida, provocou-se um choque térmico colocando esses
tubos em banho de gelo (0 °C), também por 5 minutos. A extracdo foi mantida por um
periodo de 24 horas no refrigerador, na auséncia de luz. Apds esse processo, parte da
solugdo de etanol contendo clorofila extraida foi colocada em uma cubeta de quartzo de
10 mm de caminho optico (Figura 4.14A) e a leitura de sua absorbancia foi feita no
espectrofotbmetro, nos comprimentos de onda de 665 e 750 nm. Vale ressaltar que a
leitura foi iniciada com o branco, que neste caso € o préprio etanol 80%, e entre o
intervalo da leitura das amostras de diferentes estagdes a cubeta era lavada 3 vezes com
etanol para remover qualquer resquicio da amostra anterior. Ao final das medicdes, 0
branco era feito novamente. A clorofila pode ser convertida a feofitina pela adicdo de
um é&cido, que remove o magnésio da molécula de clorofila (GOLTERMAN et al.,
1978). Assim, em cada vial com o restante da solucdo de etanol com clorofila extraida,
pipetou-se gotas de acido cloridrico (HCI) 1 N até atingir um pH entre 2,4 e 2,8 (Figura
4.14C). A leitura da amostra acidificada para a determinacao da absorbancia da feofitina

foi feita da mesma forma como descrito acima.
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Figura 4.14 - (A) Extracdo da clorofila com etanol 80% e cubeta usada na leitura, (B)
equipamento utilizado para o banho maria e (C) acidificacdo da amostra de clorofila

extraida.

As concentracfes de clorofila-a e dos feopigmentos, em ug/L, foram determinadas
utilizando as formulas proposta por Lorenzen (1967), mostradas nas Equacfes 4.10 e
4.11.

Chla = {[(Ages — A750) — (A'665 — A'750) v X F X K}/(V X ) (4.10)

Feo = {[R X (A's65 — A'750) — (Ags5 — A750) v X F X K}/ (V X ) (4.11)
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Sendo Ag¢s a absorbancia do extrato antes da acidificagdo no A = 665 nm, A, a
absorbancia do extrato antes da acidificacdo no A = 750 nm, A’¢ss a absorbancia do
extrato depois da acidificacdo no A = 665 nm, A’,5, a absorbancia do extrato depois da
acidificacdo no A = 750 nm, v é o volume de etanol utilizado na extracdo (10 ml), F é
o fator para equiparar a redugdo em absorbancia devido a acidificacdo para a
concentracdo inicial de clorofila-a, K é o coeficiente calibrado de absor¢éo da clorofila-
a para o etanol, IV é o volume de amostra filtrada (litros) e [ € o comprimento 6tico da

cubeta (metros).

Anteriormente a campanha de campo, os filtros de fibra de vidro GF-C, destinados a
andlise de material em suspenséo, foram calcinados a 480 °C e pesados. Para a obtengéo
das concentragdes do material em suspenséo total (MST), inorganico (MSI) e organico
(MSO), utilizou-se a metodologia de Wetzel e Likens (1991). Em laboratoério, o filtro
foi secado a 60°C durante um periodo de 24 horas e pesado para a determinacdo do
MST. Apos este processo, o filtro é colocado em um cadinho de porcelana e levado a
mufla a 480 °C, por um periodo de 1 hora, e depois direcionado ao dessecador contendo
silica gel. E mantido até o seu resfriamento e em seguida novamente pesado para a

determinacdo do MSI. O MSO é determinado pela diferenca entre 0 MST e MSI.

Para a determinacdo da concentracdo do carbono total dissolvido (DTC), carbono
inorganico dissolvido (DIC) e carbono organico dissolvido (DOC) foi utilizado o
método de andlise de gas por infravermelho, em que a amostra de agua foi passada ao
estado gasoso por combustdo ndo dispersiva a 680 °C, por meio do Analisador de
Carbono Orgénico Total - SHIMADZU, modelo TOC-5000. Esta metodologia foi
proposta por APHA (1985).

4.3.3. Processamento dos dados brutos

Os dados do Ramses TriOS, ACS e HydroScat foram processados com o auxilio dos

softwares e metodologia especificos para cada equipamento conforme descrito a seguir.
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Os dados radiomeétricos do Ramses TriOS foram submetidos, primeiramente, a
interpolacdo linear a cada 1 nm na faixa de 320 a 950 nm, com o objetivo de padronizar
0s comprimentos de onda, permitindo a comparacdo entre as diferentes grandezas
radiométricas medidas visto que os sensores do tipo cosseno possuem posicOes de

bandas centrais ligeiramente diferentes dos sensores que medem radiancia.

Apobs a interpolacdo, os dados foram normalizados segundo a metodologia proposta por
Mueller (2000). A normalizacdo visa remover as variacdes de iluminacdo ao longo das
medic¢des, decorrentes da alteragdo da cobertura de nuvens. Para isso, as grandezas
radiométricas (Eg, Ey, Lw, Lse L,) foram multiplicadas por um fator de normalizacdo
(FN) calculado pela Equacéo 4.12. O calculo do FN utilizou a primeira medida espectral
de Eg, realizada na estacdo amostral, como referéncia para as demais. Assim, todas as
medicdes em diferentes niveis de profundidade, sdo normalizadas em relacéo a primeira

medida.

FN (zm,A) = Es(t(21), 1) /E5(t(zm), 1) (4.12)

Sendo FN (z,,,A) o fator de normalizacdo para a profundidade z,, e comprimento de
onda (L), Es(t(z,),A) é a irradiancia incidente na superficie da &gua medida no barco no
momento da primeira medida e E¢(t(z4,),A) € a irradiancia incidente medida no barco
no momento da medida na profundidade z,,. Se no momento da medida na profundidade
Zm a irradiancia incidente na superficie E¢(t(z,,),A) for igual a irradiancia incidente na
primeira medida do perfil E(t(z,),A), FN (z,,A)sera igual a 1. O Valor de FN sera
maior o menor do que 1 em funcédo da variacdo da irradiancia incidente no momento da

medida em uma certa profundidade.

A etapa de processamento ap6s a normalizacdo teve como objetivo identificar, dentre as
quinze medidas, o espectro medido mais representativo para cada nivel de
profundidade. Isto foi realizado da seguinte forma: i) computou-se a mediana, para cada
comprimento de onda (320 a 950nm), das quinze medidas realizadas para cada nivel de

profundidade. Chamou-se este resultado de espectro mediano da profundidade; ii)
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escolheu-se como medida representativa da profundidade o espectro com maior nimero
de valores coincidentes com o espectro mediano da profundidade. Vale ressaltar que em
caso de coincidéncia entre dois ou mais espectros, optou-se por escolher o primeiro

medido.

Para o processamento dos dados de absorcdo e atenuacdo do ACS, utilizou-se a
metodologia descrita em WET Labs Inc. (2009). Os dados foram submetidos a
interpolacdo linear a cada 1 nm na faixa de 400 a 750 nm, com 0 mesmo objetivo
descrito para 0 Ramses TriOS. Foram também corrigidos para os efeitos da temperatura
sobre a absorcéo (Equacdo 4.13) e atenuacdo (Equacgéo 4.14) visto que tais coeficientes

sdo sensiveis a essa variavel (PEGAU et al., 1997).

Unes (D) = A (A) = {[Pe X (t = ;)] + [Fsq X ST} (4.13)

Cmes(A) = Cn(A) = {[¥e X (t = )] + [Pse x ST} (4.14)

Sendo a;:s(4) e cmes(A) , respectivamente, a absorcdo e atenuacdo espectrais
corrigidos para temperatura da agua e salinidade em m™, a,,, (1) e ¢, (1) sdo a absorcao
e atenuacdo espectrais medidas pelo ACS, ¥, e ¥, sdo os parametros especificos de
correcdo para temperatura e salinidade, em m™C? e m?'S? (valores tabelados
encontrados no protocolo do equipamento), t e S sdo a temperatura e salinidade no
momento da medida e t, é a temperatura de referéncia na qual o equipamento foi
calibrado (19,7 °C). Embora essas varidveis sejam também sensiveis a salinidade
(PEGAU et al., 1997), como a presente pesquisa foi realizada em aguas doces, ndo
tornou-se necessaria a correcdo para salinidade. Segundo Kirk (2011), a variacdo

esperada da salinidade pode ser considerada desprezivel em aguas interiores.

ApoOs esse processo, fez-se a correcdo do efeito de espalhamento para as medidas de
absorcdo (Equacdo 4.15), segundo metodologia descrita por Leymarie et al. (2010).
Essa correcdo é necessaria uma vez que o medidor de absor¢do do ACS utiliza um tubo

espelhado para coletar a luz espalhada e, por conta desse tubo e do design do detector,

50



uma fracdo da luz espalhada em angulos maiores que 41,7° é perdida (ndo detectada).
Essa fracdo perdida acaba sendo contabilizada como parte do processo de absorcao,

superestimando essa medicao, sendo, portanto uma fonte de incerteza.

ac(d) = ames(A) — {amts(lr) X [bm(l)/bm(lr)]} (4.15)

Sendo a.(4) o valor final corrigido do coeficiente de absorgéo, a,,+s(4) € o coeficiente
de absorcéo corrigido para temperatura, a,,;s(4,) € o coeficiente de absorcéo corrigido
para temperatura em um comprimento de onda de referéncia (4,.), b,,(4) € o coeficiente
de espalhamento inicialmente calculado pela diferenca entre a atenuacdo e absorgéo
corrigidas para temperatura e b,,(1,) € o coeficiente de espalhamento inicialmente
calculado pela diferenca entre a atenuacdo e absorcao corrigidas para temperatura em
um comprimento de onda de referéncia (4,). O A, adotado foi 750 nm, conforme

sugerido por Ferreira (2014).

Os valores finais de espalhamento foram calculados subtraindo-se os valores de
atenuacdo corrigidos para temperatura dos valores de absorcdo corrigidos para
temperatura e para espalhamento. Os dados processados do ACS, no caso medidas
espectrais do coeficiente de absorcdo, atenuacdo e espalhamento, tiveram seus tempos
de aquisicdo restringidos de acordo com o tempo de aquisicdo das medidas de
profundidade feitas pelo CTD, pois ha uma diferenca do tempo de aquisi¢cdo de medidas

entre esses equipamentos.

De modo a minimizar os ruidos presentes nos espectros dos coeficientes de absorcao,
atenuacdo e espalhamento, foram testados filtros de média mével com janelas de duas,
quatro, seis e oito medidas. O melhor resultado obtido foi com janela de oito medidas

para o0 computo da média movel.

Durante as medic6es dos dados de atenuacdo e absorcdo do ACS, foram obtidos trés
perfis na coluna d'adgua, duas subidas e uma descida. Com o objetivo de analisar a

variacdo da medicdo dos dados dos trés perfis e escolher o de menor variagéo, calculou-
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se 0 coeficiente de variagdo da média movel (CV). Para cada ponto amostral, deu-se
preferéncia para as subidas (medi¢Ges mais estaveis) e foi escolhido o perfil que tinha o
menor valor de CV, significando assim que aquele conjunto de dados era menos

ruidoso.

A medida adquirida pelo Hydroscat-6 € a funcdo de espalhamento volumeétrico em um
angulo especifico (140°), a qual é utilizada posteriormente no calculo do coeficiente de
retroespalhamento (bp). O processamento desses dados seguiu a metodologia proposta
em HOBILABS (2010). O primeiro passo no processamento dos dados do Hydroscat
foi a conversdo dos dados brutos em dados de espalhamento volumétrico (8(140°))

usando o algoritmo do software fornecido pelo equipamento (Hydrosoft 2.9).

Em seguida, ainda utilizando o HydroSoft 2.9, o coeficiente de retroespalhamento nédo
corrigido (by,,) foi estimado a partir de 5(140°) utilizando os metodos descritos em

Maffione e Dana (1997), de acordo com a Equacéo 4.16.

by, = 2mxpp[B(140°) — B,y (140°)] + bpy, (4.16)

Sendo que f,,(140°) é a funcdo de espalhamento volumétrico da agua pura em 140°,
by, € o coeficiente de retroespalnamento da &gua pura e y,, € a constante de
proporcionalidade entre $(140°) e b, para o espalhamento de particulas, sendo seu
valor padrdo 1,08 em aguas naturais (HOBILABS, 2010). Vale ressaltar que os valores
de espalhamento da agua pura, B, (140°) e by,,, foram calculados pelo HydroSoft a

partir dos valores apresentados em Morel (1974).

Para remover picos e variagOes observadas no by, , foram testados filtros de mediana de
5, 8, 10, 15 e 20 medidas, sendo que o melhor resultado de suavizacdo dos dados foi
para o filtro de mediana com 10 medidas. Como a perfilagem do Hydroscat variou entre
apenas 1 subida, 1 subida e 1 descida e 2 subidas e 1 descida, a escolha do perfil com
menor variacao foi feita da mesma forma como descrito para os dados do ACS.
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Apos este processo, aplicou-se a corregdo sigma nos dados de b, (Equagdo 4.17). Esta

correcdo € um ajuste para melhorar a precisdo das medicdes de retroespalhamento em
aguas com elevado coeficiente de atenuacdo, uma vez que uma fracdo da luz que
deveria ser detectada como retroespalnamento é perdida por atenuacdo entre o
instrumento e o volume detectado, fazendo com que o retroespalhamento seja

subestimado.

by, = o (Kpp) X by, (4.17)

Onde by, é o0 valor do coeficiente de retroespalhamento com correcao sigma e o(Kyp,) €

funcdo da geometria 6tica do sensor, aproximada pela Equacéo 4.18.

0 (Kpp) = ky x e(kexp>Kbb) (4.18)

Sendo Ky, 0 coeficiente de atenuagéo da luz no caminho percorrido entre a emisséo e a
deteccdo, k; € um valor definido para satisfazer o requisito de que o(Kppw) =1,
conforme indicagdo do fabricante (o valor de k; utilizado foi 1), key, € um parametro

caracteristico de cada instrumento especifico e seu valor para cada comprimento de

onda pode ser obtido no arquivo de calibragéo.

O valor de Ky, foi obtido a partir das medidas do coeficiente de absorcdo (a) e

espalhamento (b) do ACS, com suas devidas corre¢des, conforme Equacéo 4.19.
Kbb =a++ O,4‘b (419)

4.3.4. Calculo das POAs e correlacdes

Os dados radiométricos corrigidos foram utilizados para avaliar o comportamento da luz
ao longo das diferentes profundidades amostrais e permitiu, por exemplo, o célculo do

coeficiente de atenuacdo difusa da irradiancia descendente (K,;), da reflectancia de
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sensoriamento remoto (R,) e a delimitagdo da zona euf6tica, todos eles descritos em
Kirk (2011).

O coeficiente de atenuagéo difusa da irradiancia descendente ponderado (“K, (av)) nos

intervalos de profundidades amostradas pela irradiancia descendente na coluna d’agua

naquele intervalo, é descrito conforme a Equacéo 4.20.

N
Yiz1Ka(Ziziv2)Eay,, )

w _
Ka(a) = (4.20)

N
Zi=1Ed(zi+1)

Onde N € o numero de intervalos de profundidade, Ed(z. )é o valor de irradiéncia
i+1

descendente para a profundidade z;,, e K;(z;, z;,,) € 0 coeficiente de atenuagéo
difusa da irradiancia descendente considerando o intervalo de profundidade z; e z; . ,,

conforme Equagéo 4.21.

1 Eaz,

=—XlIn
d(zyziv2) ~ Az Ed(z,, )

(4.21)

Onde Az é a diferenga entre as profundidades z;,, e z;, E,4 @ © E, Zin) séo os valores
L l

de irradiancia descendente nas profundidades z; ez; . ,, respectivamente.

0"K, (av)foi analisado espectralmente tanto ao longo do tempo quanto do espaco, e 0

seu valor em 440 e 676 nm foi relacionado com o coeficiente de absor¢do do CDOM em
440 nm e com a concentracdo da chl-a, respectivamente. Como o MST néo interage de

forma seletiva, sua concentracgdo foi relacionada com o valor PAR (entre 400 e 700 nm)

W
de "Ky (av)’

A reflectancia de sensoriamento remoto de superficie (R,s(0%)) foi calculada conforme

a Equacdo 4.22.
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R,(8,®,1,01) = L,, (8,®,1,0%)/E,(1,0%) (4.22)

Sendo L, (8, %, 4,0") a radiancia espectral emergente da coluna agua na direcéo (6, ®)
medida na superficie e detectada pelo sensor fixo ao barco apontado para a agua e
E;(2,0%) é a irradiancia espectral descendente medida imediatamente acima da

superficie da agua.

Embora o valor real de E; possa ser medido diretamente pelo sensor, este tipo de
medida ndo é possivel para o L,,. Mobley (1999) relata que o valor medido pelo
radibmetro apontado para a agua ndo corresponde somente a radiancia emergente do
corpo d'agua, mas sim a soma da radiancia emergente com qualquer outra radiancia na
atmosfera que foi refletida pela superficie da agua na direcdo (8,®). A radiancia

espectral total medida pelo sensor na mesma direcdo do campo de visada do

equipamento (Lt(H, qb,ﬂ)) é representada pela Equacéo 4.23, como proposto pelo autor.
L.(6,®,1) = L,(0,®,1) + L,.(6,d,1) (4.23)

Em que L,.(0,®,4) é a parte da radiancia incidente do céu que foi refletida pela

superficie da agua na direcéo (60, @), sendo estimada pela Equagéo 4.24.
L.(6,®,1) = pLs(6',9', 1) (4.24)

Sendo L (6', @', A) a radiancia espectral difusa na atmosfera na direcdo (6',®"), que
representa a direcdo para a qual o radibmetro deve estar apontando para medir a
radiancia que seria refletida pela superficie da agua na direcdo (6, ®) e p é o fator de
proporcionalidade que relaciona a radiancia medida quando o sensor observa o céu pela
radiancia atmosférica refletida medida quando o sensor observa a superficie da agua. O
valor desse fator, ap6s uma série de simulagdes feitas por Mobley (1999), foi estimado
em 0,028 para valores de velocidade do vento inferiores a 5 m/s, sendo que ele depende
da direcdo (6, @), comprimento de onda, velocidade do vento, campo de visada do

sensor e da distribuicdo da irradiancia na atmosfera.
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A reflectancia de sensoriamento remoto subaquética foi calculada na profundidade de 1
metro R (A, 17), conforme Equacdo 4.25, pois os dados de subsuperficie sdo mais
susceptiveis a variacdes dos efeitos das ondas, podendo assim ter uma maior margem de

erro nas medigoes.
R,s(6,2,4,17) = L,(6,®,4,17)/E;(1,17) (4.25)

Onde, L, (6,®,4,17) é a radiancia espectral ascendente em 1 metro de profundidade na
direcdo (8, ®) e E;(A,17) é a irradiancia espectral descendente em 1 metro a partir da
superficie. Esse tipo de reflectancia de sensoriamento foi calculada para analisar como o

campo de luz em 1 metro varia ao longo do tempo.

O limite da zona eufotica (Z,,,) é a profundidade na qual a irradiancia descendente PAR
(400 a 700) é reduzida a 1% do valor de irradiancia em sub-superficie e é calculada
conforme Equacao 4.26, fazendo a suposicdo de que o K; PAR é praticamente constante

com a profundidade, em sistemas de aguas interiores (KIRK, 2011).
Zoy = 4,6/K,PAR (4.26)

Para o presente estudo, usou-se no denominador da equacdo acima o valor do

coeficiente de atenuacdo difusa da irradiancia descendente ponderado PAR (WKd(av)

PAR).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Dados Limnoldgicos

As concentragcbes médias, maximas e minimas dos constituintes oticamente ativos no
reservatorio de Ibitinga bem como a profundidade do disco de Secchi, valores de

turbidez e de temperatura de sub-superficie sdo mostradas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Valores médios, maximos e minimos dos parametros limnolGgicos.

Fevereiro  Margo Maio Julho
bTC Média 16,10 15,60 16,17 14,39
Minimo 14,86 13,54 15,42 13,97
(mg/L) ..
Maximo 18,38 16,59 16,44 15,01
DIC Média 11,89 11,53 13,03 11,31
Minimo 10,36 8,97 12,27 10,67
(mg/1) ..
Maximo 14,90 12,71 13,50 11,98
o e a0
inimo ' , . ,
(mg/L) L
Maiximo 4,91 4,57 3,28 3,40
. Media 100,53 27,20 11,46 28,43
Clorofila-a .
“-lg-l'"'-] Minimo 8,77 15,77 3,72 19,80
Maximo 180,40 43,46 19,51 40,22
" Média 7,68 2,29 0,82 1,17
Feofitina Mini 1,50 1,89 0,20 0,66
inimo , , r '
(ne/L) -
Maximo 13,21 3,42 1,32 2,03
wor e e e
inimo , . . ,
(mg/L) ..
Maximo 30,80 7,70 2,60 7,00
Msl Média 2,50 0,93 0,08 2,25
Minimo 1,00 0,50 0,30 0,40
(mg/1) ..
Maximo 3,60 1,60 0,90 5,60
inimo , . . ,
(mg/L) L
Maiximo 27,20 6,10 1,90 5,80
Profundidade Media 1,23 1,24 2,20 1,85
do Disco de Minimo 0,75 1,10 1,80 1,80
Secchi (m) Maximo 1,75 1,40 2,50 1,90
Média 31,1 28,1 24.2 21,2
Temperatura ..
°c) Minimo 30,7 27,5 240 20,9
Maximo 31,6 28,8 244 214
. Médi 20,53 8,25 5,98 7,33
Turbidez M'E' . 4,50 4.70 1,00 4,50
inimo
(NTU] . r r r r
Maximo 45,40 12,00 10,10 12,90
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Observa-se que o0s valores médios de carbono total dissolvido (DTC), carbono
inorganico dissolvido (DIC) e carbono organico dissolvido (DOC) ndo variaram
significativamente ao longo dos meses das campanhas. As amplitudes médias dos
valores de DTC em cada més foram de 3,52 mg/L, 3,05 mg/L, 1,02 mg/L e 1,04 mg/L
em fevereiro, margo, maio e julho, respectivamente. Essa faixa de variagdo da amplitude
também é observada em relacdo as fracbes inorganica e organica. Luzia (2009)
encontrou na parte Iéntica do reservatdrio de Ibitinga valores de concentracdo de
carbono dissolvido que também néo tiveram uma variacao significativa em relagcdo ao
presente estudo, tendo como intervalo os valores de 10 a 15 mg/L para DTC, 9 a 10
mg/L para DIC e 2 a 5 mg/L para DOC. Além disso, a fracdo inorgénica do DTC foi
predominante em relacdo a organica em todos os meses, sendo que a razdo média
DIC/DOC foi de 2,82; 2,83; 4,13 e 3,66 em fevereiro; marco, maio e julho,

respectivamente.

A concentracdo de material em suspensdo total (MST), em média, teve um padréo
caracterizado por um maximo em fevereiro e um minimo em maio. A fracdo organica
do MST foi predominante em relacdo a fragdo inorganica, sendo que a razdo média
MSO/MSI foi quase 5 vezes maior nos meses de fevereiro e margo e quase 2 vezes
maior em maio e julho. Essa predominancia também foi verificada por Luzia (2009) na
parte Iéntica da represa, em que o valor maximo de material em suspensdo total foi de

22,8 mg/L, sendo este material formado por quase 100% de material organico.

A concentracdo média da clorofila-a (chl-a) teve um padrdo igual ao do MST, sendo
que a maior variacdo de amplitude na concentracdo de chl-a, para o periodo de coletas,
ocorreu no campo em Fevereiro. De acordo com observagdes de campo, nesse més as
estacOes P1 e P2 apresentaram manchas (patches) verdes indicativas de floragcdes de
fitoplancton, formando um tapete quase continuo sobre a superficie da agua. Tanto as
estacOes P3 e P4 do més de fevereiro quanto em todos os pontos amostrais nos outros
meses, a agua do reservatorio possuia essas manchas, mas espalhadas de forma

homogénea e ndo concentradas. Novo et al. (2013) relata que o reservatorio pode ser
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classificado como mesotréfico em algumas regides e hipereutréfico em outras regides,

dependendo da localizacdo da estacdo de amostragem.

A profundidade média do disco de Secchi foi maior no més de maio e menor em
fevereiro, j& a amplitude entre os valores maximo e minimo foi maior em fevereiro e
menor em julho. Os valores de turbidez possuem um padrdo igual ao verificado para as
concentracdes de chl-a e MST, sendo que a amplitude de variacdo foi maior no més de
fevereiro e menor em marco. Vale ressaltar que a profundidade do disco de Secchi no
més de fevereiro aumentou da barragem (P1) em direcdo a foz do rio Jacaré-Pepira (P4),
possuindo um minimo de 0,75 metros e um méaximo de 1,75 metros. Tal fato coincide
com a reducdo dos valores de turbidez de jusante para montante, tendo um maximo de
45,4 NTU na estacdo P1 e um minimo de 4,5 NTU na estacdo P4. Nos outros meses ndo
ocorreu um padréo de aumento ou diminui¢do da profundidade do disco de Secchi ao
longo das estacBes. Além disso, verificou-se que ao longo das campanhas de campo a
estacdo P1 foi a que teve o maior e 0 menor valor de turbidez, sendo este em maio e
aquele em fevereiro. Notou-se também que a turbidez na estacdo P4 apenas variou no

més de marco, tendo um valor de 12 NTU.

A temperatura da agua em sub-superficie no reservatdrio foi praticamente constante ao
longo das estacBes em cada campanha de campo, pois a amplitude entre os valores
maximo e minimo foi pequena. Ja no decorrer dos meses, a temperatura média da agua

diminuiu, tendo uma reducéo em torno de 10 °C de fevereiro a julho.

5.2. Dados de Precipitacéo e Vazao

Dados de precipitacdo acumulada mensal registrados na estacdo automatica de Ibitinga
sdo apresentados na Figura 5.1. Com relacdo aos meses de realizacdo dos campos,
marco foi 0 més de maior precipitacdo, com aproximadamente 165 mm de chuva
acumulada mensal, fevereiro ficou em segundo lugar, com cerca de 70 mm e em maio e

julho esta ndo passou de 50 mm.
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B Precipitagdo acumulada mensal

&0 r

Precipitagdo (mm)

més/ano

Figura 5.1 - Chuva acumulada mensal para a estacdo automatica Ibitinga/SP.

Fonte: Adaptado INMET (2014).

Os gréaficos de vazdo média defluente diaria decadal, das décadas de 1970 a 2000, e de
vazdo média defluente do ano de 2014 sdo apresentados na Figura 5.2. Nota-se que em
relacdo as médias decadais anteriores, 0 ano de 2014 possuiu uma vazdo média diaria
que representou em algumas estacdes, menos da metade dos valores histéricos do
reservatorio de Ibitinga, indicando um ano atipicamente seco. A vazdo média diaria
defluente do reservatério se manteve praticamente constante e baixa ao longo dos meses
de 2014, o que contribuiu para um tempo de residéncia médio mais elevado do que o
normalmente relatado para o reservatorio. Esse maior tempo de residéncia pode agravar
a qualidade da agua (CALIJURI et al., 2002).
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Vazao Defluente Média Diaria Decadal: — 1970 — 1980 1990 2000
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Figura 5.2 - Dados de vazdo média diaria decadal (1970 a 2000) e defluente do ano de 2014.

Fonte: AES Tieté (2014).

Segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) o nivel dos reservatérios das
hidrelétricas do Subsistema Sudeste/Centro-Oeste caiu de 40,1% para 37,6% logo no
inicio de fevereiro de 2014, sendo que este &€ 0 menor percentual para o periodo desde
2001. Em janeiro deste ano foi registrada a pior média histérica de afluéncia de chuvas
desde 1932 para a regido, conforme registrado pelo Grupo de Estudos do Setor Elétrico
(Gesel) do Instituto de Economia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).
Sdo Paulo € o estado do sudeste que mais esta sendo afetado com a estiagem. De acordo
com o Instituto de Astronomia e Geofisica da USP, € a temporada com menos chuva
desde 1969, o 13° ano mais seco desde que as medigdes comecaram em 1934 e o pior
desde a criagdo do Sistema Cantareira, em 1973 (DOCE, 2014; TUBINO, 2014).

A Figura 5.3 mostra os graficos de vazdo defluente média diaria de cada data de
realizacdo das campanhas de campo. Pode-se observar que a campanha de fevereiro foi
realizada dois dias apds um periodo de elevado aumento da vazédo defluente, que passou
de 100 m*/s para 300 m?/s, o que pode ter contribuido para a mistura da coluna de agua

e aumento da turbuléncia no reservatorio. Essas mesmas caracteristicas podem ser
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observadas também durante a campanha de margo, com a diferenca de que a vazéo
média no periodo era mais elevada devido a maior precipitacdo acumulada nesse més,
levando a um menor tempo de residéncia da dgua no reservatério em relacéo ao que se
verificou em fevereiro. Além disso, observa-se que em maio e julho a vazdo defluente
se mantém baixa, indicando um maior tempo de residéncia em relacdo aos meses
anteriores, 0 que pode ter contribuido para maior homogeneizagdo da agua do
reservatorio.
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Figura 5.3 - Vazao defluente média diaria das campanhas de campo de (A) 06 de fevereiro, (B)
26 de margo, (C) 13 de maio e (D) 16 de julho, sendo que a bolinha vermelha em

cada grafico se refere a data das campanhas de campo.

5.3. Dados de Laboratério
5.3.1. Coeficiente de absorcdo do CDOM

Os valores do coeficiente de absorcdo do CDOM (a-CDOM) em 440 nm s&o mostrados
na Tabela 5.2. Os espectros de absor¢do do CDOM em todas as campanhas de campo

sdo mostrados na Figura 5.4. O a-CDOM apresentou pequena variabilidade espacial,
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com excecdo do més de marco, quando essa amplitude foi de 0,925 m™. A amplitude do
a-CDOM entre as estacOes amostrais para cada més de realizacdo da campanha de
campo foi inferior a 0,3 m™, sendo que em julho ocorreu a menor amplitude de variacéo
(0,103 m™). Além disso, a estacdo P2 no més de julho foi a que apresentou o menor
valor de coeficiente de absorcéo e a estacdo P4 no més de margo, localizada na foz no
rio Jacaré-Pepira, 0 maior valor. Vale ressaltar também que o CDOM na estacao P1 foi
praticamente constante ao longo do tempo, sendo que a diferenga entre 0 minimo e o
maximo esteve dentro do erro de medicéo, e a estacdo P4 e o més de marco foram os de

maior variabilidade temporal e espacial, respectivamente, em relacdo ao CDOM.

Tabela 5.2 - Valores de coeficiente de absor¢do do CDOM em 440 nm.

a-CDOM em 440 nm (m™)

Fevereiro Margo Maio Julho
P1 0,760 0,786 0,799 0,748
P2 0,987 0,783 0,853 0,730
P3 0,891 0,834 0,777 0,817
P4 0,902 1,708 0,961 0,833
—P1 —P2 —P3 —P4
(A) 3 (B) 5
25 a
27 3
1.5 - 5
1 4
— 05 1
IE U T T T T T 0 T T T I-- - - T 1
E 380 420 460 500 540 580 380 420 460 500 540 580
O (C)2s D)2.5
Q (9] (D)
Q 27 2
© 15 15
1 1
05 - 0.5
0 T T T T T 0 T T T T T T
380 420 460 500 540 580 380 420 460 500 540 580

comprimento de onda (nm)

Figura 5.4 - Coeficiente de absorcdo espectral do CDOM nos meses de (A) fevereiro, (B)

mar¢o, (C), maio e (D) julho.
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O més de marco foi 0 que apresentou a maior amplitude de variagdo do coeficiente de
absorcdo por CDOM em 440 nm, com o maximo valor ocorrendo na estacdo P4,
localizada na foz do rio Jacaré-Pepira. A bacia de drenagem do rio Jacaré-Pepira se
encontra inserido na Area de Protecdo Ambiental de Ibitinga (APA-Ibitinga) (SIGRH,
2014) o que favorece maior acumulacgdo de matéria organica ao longo do ano. Tendo em
vista 0s maiores valores de precipitacdo registrados em marco, praticamente o dobro dos
meses anteriores, pode-se supor que a maior absorcdo por CDOM esteja relacionada a
entrada de matéria organica das margens do reservatério, em particular na foz do rio
Jacaré-Pepira. Os valores minimo e méximo de absor¢do por CDOM em 440 nm (0,730
e 1,708 m™, respectivamente) ao longo dos meses das campanhas se encontram na faixa
medida por Ferreira (2014) no reservatorio tropical de Trés Marias, Minas Gerais -
Brasil. Naquele estudo, o autor registrou valores de absorcdo por CDOM em 440 nm
entre 0,39 e 2,72 m™. Os valores maximos de absorcdo por CDOM em 440 nm
observados neste trabalho encontram-se na faixa medida por Kutser et al. (2005) para
treze lagos na Finlandia (1,28 a 7,74 m™). Ja todos os valores medidos no presente
estudo estdo dentro da faixa medida por Song et al. (2010) para um reservatdrio e um
lago natural localizados no nordeste da China (0,29 a 4,35 m™, para 440 nm). Kirk
(1976) encontrou valores de coeficiente de absor¢do do CDOM, em 440 nm, em &guas

interiores do sudeste da Australia que variaram de 0,42 a 2,90 m™.

5.3.2. Coeficiente de absorc¢éo do fitoplancton e da chl-a

O coeficiente de absorgdo do fitoplancton, opny (1) (Figura 5.5), € um dos principais
parametros usados para definir a absor¢do da luz em &guas naturais e a investigacao de
suas propriedades € importante para explicar as propriedades Oticas da agua
(YOSHIMURA et al., 2012). A absorc¢éo pelo fitoplancton depende do seu crescimento
e da composicdo de seus pigmentos, sendo que ambos podem variar sazonalmente e
espacialmente (ZHANG et al., 2010).

64



—P1 —P2 —P3 —P4

(A)14 (B) 3 -
12 2,5 -
10 5 |
8
1,5 -
. ,
4 11
2 0,5 -
= 0 . . : : . 0 . : — : ‘
E 400 450 500 550 600 650 700 400 450 500 550 600 650 700
£
o] (D) 2 4
15
1
0,5
| . : . : : ; 0 : . . . . .
400 450 500 550 600 650 700 400 450 500 550 600 650 700

comprimentode onda(nm)

Figura 5.5 - Coeficiente de absorcéo do fitoplancton nos meses de (A) fevereiro, (B) marco, (C)

maio e (D) julho.

Embora a correlagdo entre o apny (A) e a concentragdo de chl-a seja positiva e
significativa (BABIN et al., 2003; BRICAUD et al., 2004; PERKINS et al., 2014;
ZHANG et al., 2010), neste estudo, observou-se que a estacdo P2 no més de fevereiro
mesmo possuindo concentragdo de chl-a (180,4 ug/L) maior do que a da estacdo P1
(172,56 pg/L), possuiu coeficiente de absor¢do espectral do fitoplancton com fei¢Ges de
absorcdo menos proeminentes em torno de 440 e 676 nm. Além disso, pbde-se observar
a presenca de um “patamar” em torno de 490-500 nm, associado, de acordo com Perkins
et al. (2014), a presenca de pigmentos acessorios, provavelmente, carotenoides, cuja
faixa de absorcdo (BIDIGARE et al., 1990), varia de 440 a 530 nm, com picos de

absorcdo em 460 e 490 nm.

O coeficiente de absorcdo especifico da clorofila-a, aphy* (A) (Figura 5.6), e definido
como sendo o valor do coeficiente de absorcdo do fitoplancton quando a concentracéo
de clorofila-a no meio ¢ 1 pg I (DEKKER, 1993). Ele varia localmente e
sazonalmente, sendo afetado pelas condi¢cfes de iluminacéo e estrutura da comunidade
do fitoplancton (LUTZ et al., 1996; SOSIK; MITCHELL, 1995; STUART et al., 2000).
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Figura 5.6 - Coeficiente de absorgdo especifico da chl-a nos meses de (A) fevereiro, (B) marco,
(C) maio e (D) julho.

Nota-se que em todos os graficos ha picos de absorcdo na regido do azul e do vermelho,
que variam de 412 a 438 nm, 622 a 637 nm e 675 a 679 nm, além de um minimo na
regido do verde, em torno de 550 nm. Verificou-se que em fevereiro a estacdo P2
apresentou a maior concentracdo de chl-a e 0 menor coeficiente de absorcdo especifico
espectral e a estagdo P4 a menor concentragdo de chl-a (8,77 pg/L) e aphy* (A) maior do
que o da P2, em todos os comprimentos de onda. A estacdo P1 apresentou a menor
concentracéo de chl-a (3,72 pg/L) no més de maio e o maior aphy* (A) na regido do azul
(em torno de 410 nm) em relacdo aos outros meses. Bricaud et al. (1995) também
encontraram em seus resultados que os valores de ophy () mostraram uma tendéncia
em decrescer com 0 aumento da concentracdo da chl-a, no caso nos comprimentos de
onda de 412, 443 e 490 nm, sendo menos acentuada em 675 nm e desaparecendo quase
por completo em 565 nm.

A mudanca do formato da curva de absorcéo especifica de uma mesma estacdo ao longo
do tempo bem como a variagdo da magnitude entre as estagbes em uma mesma
campanha de campo podem ser explicadas por varios fatores, tais como a mudanga do

estado fisiologico do fitoplancton, alteracdo da estrutura da comunidade fitoplant6nica
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ao longo do tempo e do espaco, efeito de empacotamento, efeito da concentracdo de
pigmentos acessorios e fotoaclimatacdo. Estudos sugerem que o efeito de
empacotamento e o efeito dos pigmentos acessorios sejam os fatores principais da
variagdo espacial/temporal do aphy* (A) (BRICAUD et al., 2004; HOEPFFNER;
SATHYENDRANATH, 1992; KIRK, 1975; LE et al., 2009; MOREL; BRICAUD,
1981).

Segundo Morel e Bricaud (1981), o aphy* (M) decresce com o aumento do efeito de
empacotamento dos pigmentos, que depende do tamanho das células e das
concentracdes dos pigmentos intracelulares. O tamanho da célula varia de acordo com a
composicao das espécies (REYNOLDS, 2006) e seu tamanho médio também varia com
0 aumento da produtividade da comunidade de fitoplancton (BRICAUD et al., 2004;
CIOTTI et al., 2002). A concentracao dos pigmentos intracelulares além de depender da
composicdo das espécies de fitoplancton também depende das condigdes ambientais
(PERKINS et al., 2014). Em condic@es de baixa disponibilidade de luz hd& um aumento
no teor dos pigmentos fotossintetizantes para melhorar a eficiéncia de absorcdo
(DEBLOIS et al., 2013; MACINTYRE et al., 2002; RICHARDSON et al., 1983). Ja em
condicOes de elevada disponibilidade de luz, o teor dos pigmentos fotossintetizantes
diminui enquanto que o dos fotoprotetores (carotenoides) aumenta, com o objetivo de
proteger as células fitoplantdnicas de qualquer dano causado pelo excesso de luz
(DEBLOIS et al.,, 2013; DEMMIG-ADAMS; ADAMS, 1996; GROSSMAN et al.,
1993; KANA et al., 1997).

Além disso, os resultados de Hoepffner e Sathyendranath (1992) mostraram que a
grande variabilidade do coeficiente de absorcdo especifico do fitoplancton é de fato
fortemente relacionada as mudancas na composicdo dos pigmentos intracelulares, que

por sua vez esta diretamente relacionado com a estrutura da comunidade fitoplanténica.
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5.4. Propriedades Oticas Aparentes
5.4.1. Reflectancia de Sensoriamento Remoto

O efeito da interagdo da radiacdo incidente com a coluna d’agua do reservatdrio pode
ser avaliado pela reflectancia de sensoriamento remoto medida acima da agua (Rys'), nas

quatro estacdes durante as campanhas (Figura 5.7).
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Figura 5.7 - Reflectancia de sensoriamento remoto na superficie da &gua nas estacfes. Na
estacdo P3 os valores do espectro da linha continua sdo referentes ao eixo da

esquerda (escala ampliada para realcar as feigGes) e da linha pontilhada ao da direita.

Nota-se que a magnitude da reflectancia bem como de suas feicOes espectrais foram
diferentes ao longo das campanhas em cada estacdo, respondendo a dindmica de

composicao das massas de agua do reservatorio no periodo amostrado.

Observou-se uma fei¢do de absor¢éo pela chl-a na regido do azul, préximo a 440 nm em
algumas estacdes. Isso acontece porque nelas a alta concentragédo de chl-a (estagdo P1 e
P2 do més de fevereiro) sobrepde-se a absorcdo causada pela matéria organica
dissolvida colorida (CDOM) na regido do azul. Verificou-se também nas estacdes
amostrais ao longo dos meses das campanhas um pico de maxima reflecténcia na regido
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do verde, em torno de 550 nm, uma forte feicdo de absorcdo pela chl-a na regido do
vermelho que varia de 676 a 679 nm, um aumento da reflectancia em torno de 650 nm,
e um pico de maxima reflectancia entre 694 a 711 nm, que pode ser associado ao
espalhamento provocado pela forma das células e a presenga de material em suspensao.
Vale ressaltar também que em alguns meses, na regido de 750 e 850 nm, houve baixa
reflectancia em decorréncia da forte absorcdo pela agua pura. Além disso, notou-se um
pico menor de reflectancia proximo a 810 nm, associado ao retroespalhamento por
particulas em suspensédo associado a um pequeno decréscimo na absorcdo da agua entre
0s picos de absorcdo da terceira (~960 nm) e quarta harménica (~745 nm) da vibragéo
fundamental em 3pum da agua liquida (KIRK, 2011; RUNDQUIST et al., 1995).

Embora a concentracdo de chl-a e MST na estacdo P3 em fevereiro seja bem menor que
nas estacdes P1 e P2, seu espectro de reflectancia possui valores bem mais elevados,
sendo o seu pico de refletancia em 550 nm (~0,125 sr'') da ordem de 5 vezes maior que
0 pico (entre 0,02 e 0,025 sr'') dessas duas estacdes. Esse comportamento anémalo
sugere a influéncia significativa do efeito sunglint nas medidas superficiais da estacédo
P3, associado ao estado da interface agua/agua observado em campo devido a fraca
atuacdo de ventos.

Analisando espacialmente a reflectancia de sensoriamento remoto, percebe-se que a
forma e a magnitude das curvas diferem em cada més ao longo das estacdes. Isso
acontece devido as diferentes concentragdes de COAs presentes no meio, como por
exemplo, no més de fevereiro o formato da curva sugere que a concentracdo de clorofila
é alta (Tabela 5.1) e que o fito se encontra posicionado em subsuperficie em maior

concentracdo, com perfil de distribuicdo tipico de ambientes mais eutréficos.

A variagdo da composigdo espectral do campo de luz subaquatico ao longo do tempo
pode ser avaliada a partir da reflectancia de sensoriamento remoto (Ry) estimada na
profundidade de 1 metro (Figura 5.8). Essa R;s pode ser usada como um proxy da
disponibilidade de luz a um metro, pois é a razdo entre a radiancia que deixa a camada

em um metro pela irradiancia que chega nessa profundidade, sendo que o que chegou
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em um metro foi a luz que sobrou do que foi absorvido e a que somou pelo que foi
espalhado difusamente na coluna d'agua pelos COAs. Notou-se que tanto na estacdo P4
do més de marco na regido do azul quanto a partir de 730 nm em algumas estacoes
houve a ocorréncia de ruido, causado por erro de medicao devido a degradagdo do sinal
pela menor disponibilidade de luz. Vale ressaltar também que o méximo da reflectancia
(0,012 sr) em um metro é aproximadamente a metade do maximo da reflectancia

(0,025 sr') medida em superficie.
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Figura 5.8 - Reflectancia de sensoriamento remoto temporal em 1 metro nas estagoes.

O comportamento desses espectros foi bem parecido, sendo que na maioria dos meses
0s espectros possuiram feicdes semelhantes, variando apenas em magnitude. Notou-se
que nesta profundidade, em todas as estacfes, a coluna d’agua removeu praticamente
toda a luz azul, evidenciando assim que o0 CDOM controla a absorgéo na regido do azul
ao longo dos meses das campanhas em todas as estagdes. Entretanto pode-se observar
um pico de reflectancia na regido do verde e duas feigdes de absor¢do em torno de 620 e

676 nm, tendo assim maior disponibilidade de luz nessas duas regides do espectro.

Esses resultados sdo distintos dos observados por Costa et al. (2013) estudando o campo

de luz de rios da Amazo6nia. Segundo os autores, tanto a atenuacgdo da luz, quanto a
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qualidade e quantidade de luz variaram significativamente entre os periodos de
amostragem e entre os diferentes rios. Essa diferenca de comportamento entre a
barragem de Ibitinga e os rios da bacia Amazonica é esperada visto que no estudo destes
autores existem trés tipos basicos de agua segundo Sioli (1984) e a propor¢do com que
ocorrem na natureza é afetada pelo pulso de inundagdo. O reservatorio de lIbitinga é
formado majoritariamente pela dgua do Rio Tieté, que recebe a montante a carga
organica de uma regido densamente povoada e que € responsavel pela onipresenca do
CDOM.

Os espectros medidos na estagdo P1, nos meses de fevereiro, marco e julho possuiram
feicBes praticamente semelhantes. Nessa estacdo, 0 més de marco foi 0 que apresentou a
maior disponibilidade de luz vermelha, seguido pelos meses de fevereiro e julho. Isso
aconteceu, pois essa estacdo no més de marco teve os menores valores de MST e chl-a
em relagcdo aos demais meses. As feicOes do espectro em maio foram as mais ténues e
estiveram relacionadas a menor concentracdo de chl-a da série. Mesmo a estacdo P1

tendo, em fevereiro, concentracdo de chl-a aproximadamente 46 vezes maior que em

maio, concentracdlo de MST quase 39 vezes maior e um " Kd(av) PAR

aproximadamente 3 vezes maior que deste més, maio apresentou um espectro com
magnitude semelhante a de fevereiro na regido do vermelho, bem como fei¢cbes em 620
e 676 nm com valores bem proximos. Um aspecto a ser considerado para explicar essa
discrepancia é que como na estacdo P1 em fevereiro houve maior quantidade de COAs
na coluna d'agua, em 1 metro ndo chega muita luz. Em maio, a agua ficou mais
transparente, tendo assim maior disponibilidade de luz em maiores profundidades.
Como 0 que permanece como componente mais constante ¢ 0 CDOM e sua absorgéo
decai exponencialmente do azul para o vermelho, entdo sobra mais luz vermelha para

ser "refletida™ a partir de um metro.

Essa discrepancia também pode ser associada ao processo de amostragem. A amostra

coletada em maio neste ponto pode ndo ser representativa do meio, devido a presenga de

patches (aglomerados) de fitoplancton mais dispersas no reservatorio. Quando a

medicdo dos dados espectro-radiométricos foi realizada, o resultado correspondeu a
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medicdo das condi¢bes de um volume da camada d’agua, enquanto que a coleta de agua
para analise foi pontual, podendo assim ndo representar, muitas vezes, as reais
condicdes do ambiente. Alem disso, a coleta de amostra foi realizada em sub-superficie
e a medi¢do dos dados radiométricos para o célculo da R, foi a 1 metro, podendo
também apresentar condicdes distintas em profundidades diferentes. E importante
destacar que nao foram utilizadas as medi¢es em sub-superficie para o calculo dessa
propriedade Otica aparente, pois devido a oscilacbes do barco esse dado ndo foi tdo
preciso mesmo depois de toda a correcdo aplicada. Vale ressaltar também que no
espectro de fevereiro o0 aumento da reflectancia nos comprimentos de onda em torno de
680 a 700 nm pode ser devido ao espalhamento provocado pelas particulas em

suspensdo e pelas células fitoplanténicas.

Na estacdo P2, a reflectancia na regido do vermelho nos meses de marco e maio bem
como as feicdes em torno de 620 e 676 nm praticamente se sobrepuseram. Isto pode
estar relacionado ao valor semelhante de concentracdo de chl-a nesses meses, e a
possivel presenca da ficocianina (ndo determinada neste estudo). Isso também ocorreu
nas estacdes P3 e P4 nos meses de maio e julho, sendo que neste caso a reflectancia em
1 metro foi semelhante na regido do verde e do vermelho, em que 0s espectros
praticamente se sobrepuseram, uma vez que a atenua¢do em ambos os meses foi bem

semelhante. Nessas estacGes, 0 més de mar¢o possuiu a menor R, em profundidade,

devido ao maior valor de “K, (av) PAR €M relacdo aos outros meses.

Além disso, verificou-se que em fevereiro ao longo das estacdes amostrais a reflectancia
de sensoriamento remoto em 1 metro na regido do verde e vermelho aumentou de
jusante para montante, pois tanto a concentracdo da chl-a quanto a de MST diminuiram
nessa dire¢do, enquanto que a concentracdo de carbono dissolvido e a absorcdo por

CDOM em 440 nm permaneceram praticamente constantes.

Apesar das diferencas, no trabalho de Costa et al. (2013) houve também maior

disponibilidade de luz verde e vermelha nos rios da Amazonia. Isso pode ser atribuido

ao comportamento meio tipico de ambientes com material intemperizado rico em
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matéria organica e ferro, pois ambos absorvem radiacdo na regido do azul
(COURAULT; GIRARD, 1988; DEMATTE et al., 2003; MADEIRA NETTO et al.,
1993; STONER et al., 1991).

5.4.2. WKd(m,) e relacdes

5.4.2.1. Variac&o espaco/temporal do “K d(av)

A Figura 5.9 mostra os graficos de WKd(av) (4). Neles, pode-se analisar como 0 Kq se

comportou ao longo do reservatorio em cada uma das campanhas.
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Figura 5.9 - Gréficos de WKd(aV) (A) espacial dos meses (A) fevereiro, (B) marco, (C) maio e (D)

julho.

No més de fevereiro, as estacbes P1 e P2 apresentaram comportamento espectral
semelhante, caracterizado pela feigdo diagnostica de absorcéo pela chl-a e valores de

WKd(av) (4) quase duas vezes maiores que os das estacbes P3 e P4 (Figura 5.9 A). Além

da diferenca em magnitude da atenuacdo nas estacfes P3 e P4, localizadas na
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confluéncia dos dois principais bracos do reservatorio, a forma do espectro de

K, (av) (4) é caracterizada por feicOes ténues de absorcdo pela chl-a. De fato, nessa

época do ano ha uma crescente reducgdo da feicao de absorcdo da chl-a entre a barragem
(P1) e a foz do rio Jacaré-Pepira (P4). Esse comportamento estd associado a maior
concentracdo de chl-a nas estacGes P1 e P2 e sua reducdo em direcdo as estacbes P3 e

P4, tendo como maximo o valor de 180,40 ug/L ¢ minimo 8,77 ug/L (Tabela 5.1).

A reducdo da magnitude da atenuagdo entre a barragem e a foz do rio Jacaré-Pepira no
més de fevereiro pode ser explicada pela concentracdo decrescente de material em
suspensdo nesta mesma direcdo, tendo como valor maximo 30,80 mg/L e minimo 3,50
mg/L (Tabela 5.1). Vale ressaltar que o aumento da concentracdo de particulas em
suspensdo ocasiona um maior espalhamento da radiacéo incidente e, consequentemente,
maiores valores de atenuacdo (BABIN et al., 2003; BRICAUD et al., 1998).

A reducdo do Ky nessa direcdo também pode estar associada ao aumento da vazao
defluente dois dias antes da realizacdo da campanha de campo. O aumento subito da
vazdo tende a aumentar a turbuléncia da agua, facilitando a mistura, 0 aumento da
disponibilidade de nutrientes para o fitoplancton e a resuspensao de material particulado
(CALNURI et al., 2002), favorecendo o aumento da biomassa apds a estabilizacdo do

nivel da agua.

Ferreira (2014) estudando o Reservatério de Trés Marias encontrou um cenario inverso
ao do presente estudo, em que a agua tendeu a ser mais transparente em direcdo a
barragem. O autor associou este resultado a deposicdo dos sedimentos suspensos, a
menor disponibilidade de nutrientes para o crescimento da biota aquatica e a degradacao
do CDOM na regido da barragem. Essas diferencas estdo relacionadas as caracteristicas
dos reservatorios estudados, sendo que o reservatorio de Trés Marias tem um formato
dendritico, rea alagada de aproximadamente 927,1 km?, profundidade média em torno
de 20 metros e encontra-se em uma regido de topografia moderadamente dissecada. Ja o

reservatorio de Ibitinga faz parte de um sistema em cascata no rio Tieté, com area
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inundada de 114 km?, profundidade média de 9 metros e esta localizado em uma regio

com relevo formado por colinas amplas e suaves.

Do més de margo ao més de julho (Figura 5.9 B, C, D), notou-se que oS espectros
tenderam a ter fei¢des de absorcao de chl-a cada vez mais ténues. Observou-se também
que os espectros das diferentes estacdes tenderam a ficar mais semelhantes em forma e
em magnitude, indicando uma maior homogeneidade espacial na concentracédo de todos
os constituintes, conforme pode ser observado na Tabela 5.1. E interessante observar
que no més de marco (Figura 5.9 B) ha uma inversdo da magnitude da atenuagdo, em
relacdo ao més de fevereiro, entre as estacfes P1 e P2, proximas a barragem, e P3 e P4
na foz dos principais tributarios do reservatério. O Ky das estacdes P3 e P4 foi
aproximadamente 1,5 vezes maior que o das estacdes P1 e P2, principalmente na regido
do azul. Isso aconteceu devido as elevadas concentragdes de chl-a nessas duas estagdes
em relacdo as demais, a maior concentracdo de MST, principalmente sua fracdo
organica, na estacdo P3 e a maior absorcdo pela matéria organica dissolvida na estacédo
P4, expressa pelo elevado valor de CDOM, que é o maior da série (1,708 m™) (Tabela
5.2). Além disso, essas estacdes também possuiram os maiores valores de turbidez do
més de marco (10,4 NTU para a estacdo P3 e 12 NTU para a estacdo P4). Como as
estacdes P3 e P4 se encontram localizadas na foz dos rios Jacaré-Guacu e Jacaré-Pepira,
respectivamente, a elevada precipitacdo acumulada que ocorreu neste més na regiao
pode ter contribuido para os maiores valores de turbidez, concentracdo dos COAs
citados e de absorcdo do CDOM, sendo maior assim os valores de K4 das estacfes P3 e
P4 em relacdo as P1 e P2. Essa inversdo no espectro também pode ser explicada pela
vazdo defluente mais elevada em relacdo aquelas das demais campanhas. Trés dias antes
da coleta de marco houve um aumento stbito da vazao defluente de 300 m%/s para 500

m?*/s (Figura 5.3 B), sendo que esse aumento de vazao tem um impacto muito maior nas

estacfes mais proximas a barragem. Em maio, o comportamento do WKd(a,,) (A) em

todas as estacdes apresentou diferencas minimas entre si, e no més de julho, eles
praticamente se sobrepuseram. Isso aconteceu porque as concentracOes de chl-a e de
material em suspensdo tenderam a diminuir, embora a amplitude da absor¢do pelo
CDOM se manteve relativamente uniforme entre as estacdes e ao longo do tempo.
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O efeito da sazonalidade no WKd(av)(/l) das diferentes estagcbes amostrais pode ser

observado na Figura 5.10.
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Figura 5.10 - Espectros dos Ky (av) (A) temporal das estacgoes.

Observou-se na estacdo P1 (barragem) que fevereiro teve um comportamento bastante

distinto do observado nos meses subsequentes. JA4 em mar¢o, nessa mesma estacao,

houve uma intensa redugdo do WKd(a,,) (4) em todos os comprimentos de onda devido a

uma consideravel reducdo das concentraces de chl-a e MST de fevereiro para marco
(chl-a reduziu de 172,56 pg/L para 15,77 pg/L e MST de 30,80 mg/L para 3,40 mg/L).
Em maio e julho os espectros indicaram uma reducdo significativa de fei¢bes de
absorcéo, em resposta a menor concentracdo dos COAs (Tabela 5.1). Na estacdo P2, o
espectro de Kyq do més de fevereiro ainda possuiu maior magnitude em relacdo aos
espectros dos outros meses por continuar a ter os maiores valores de turbidez e
concentragdes de chl-a e MST. De margo para maio, 0s espectros de Ky foram bastante
semelhantes, variando apenas a magnitude, que se reduziu no periodo. Houve também a
reducdo da magnitude das feicbes de absorcdo pela chl-a e a forma do espectro se
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tornou sem feicBes espectrais notdveis. A partir de 550 nm, o Ky tornou-se pouco
dependente do comprimento de onda. Vale ressaltar que na estacdo P2 os espectros de
maio e julho praticamente se sobrepuseram, indicando que a atenuacdo nesses dois
meses para esta estacdo foi praticamente a mesma. Além disso, comparando-se as
estacOes P3 e P4 o padrdo dos espectros somente foi semelhante no més de margo,
possuindo os maiores valores em relacdo aos outros meses. Na estacdo P4, com excecao
da regido no inicio do azul, o Kq4 foi praticamente o mesmo para 0s meses de fevereiro,
maio e julho, sinalizando uma homogeneidade da composicdo da agua ao longo do

tempo nesta estagdo amostral.

A variagio espacial e sazonal dos valores de “K, (av) (PAR) também é apresentada nas

Figuras 5.9 e 5.10. O maior e o menor valor ocorreram para a estacdo P1, sendo este
correspondente ao més de maio (0,99 m™) e aquele ao més de fevereiro (3,45 m™). A
faixa obtida neste estudo foi proxima a encontrada por Barbosa et al. (2014) no
reservatorio tropical de Tucurui, Para - Brasil, variando entre 0,49 e 4,03 m™. Ja
Ferreira (2014) obteve para o reservatério de Trés Marias valores minimo e méximo de

WKd(a,,) (PAR) menores que do presente estudo, variando entre 0,35 e 2,09 m™.

A amplitude de variacdo do WKd(av)(A) em cada estacdo ao longo das campanhas,

estimado pela diferenca entre o espectro de Kq maximo pelo espectro de K4 minimo, é
apresentado na Figura 5.11. Pode-se observar que as estaces P1 e P2, mais proximas da
barragem, apresentaram nao s6 maior amplitude de variacdo, ao longo do tempo, mas
também feigBes diagnosticas de absorcéo de chl-a mais bem definidas. Estes resultados
estdo consistentes com as concentragdes de clorofila-a determinadas nas campanhas,
dado que as estacdes P1 e P2 foram as que apresentaram maiores concentragdes (Na P1
a concentragdo de chl-a variou de 172,56 pg/L a 3,52 pg/L e na P2 de 180,40 pg/L a
17,29 pg/L). As estacOes P3 e P4 apresentaram menor variagdo de amplitude e fei¢bes
quase imperceptiveis. A Figura 5.11 também mostra que a variacdo de amplitude
decresce e feicOes de absorcdo de chl-a tornam-se mais suaves em direcdo a montante

do reservatorio, ou seja, da barragem a foz do rio Jacaré-Pepira.
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Figura 5.11 - Amplitude de variagdo do WKd(av), determinado a partir dos valores maximos e
minimos de cada estagcdo amostral, ao longo das campanhas. (A) P1 — amplitude
(fevereiro - maio), (B) P2 — amplitude (fevereiro - maio), (C) P3 — amplitude (marco

- maio) e (D) P4 —amplitude (marco - julho).

A Figura 5.12, por sua vez, mostra a amplitude de variagdo do “K (av) (4) ao longo do

reservatorio em cada campanha. No decorrer dos meses a amplitude diminuiu
consideravelmente indicando que a atenuagdo da luz tornou-se homogénea entre as
estacOes amostrais, principalmente nos meses de maio e julho. O comportamento do Ky
sugere que a regido proxima a barragem esteve sujeita a maior variabilidade nas
propriedades Oticas ligados a fatores hidrodindmicos. Esta regido pode ter sofrido
impacto imediato da operacdo da barragem, pela flutuacdo da vazdo turbinada ou
vertida (CALIJURI et al., 2002).
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Figura 5.12 — Amplitude espacial entre as esta¢cBes amostrais com valores maximos e minimos
de WKd(av) ao longo dos meses das campanhas. (A) Fevereiro — amplitude entre as
estacBes (P1 - P4), (B) Margo — amplitude entre as estagdes (P4 - P1), (C) Maio —
amplitude entre as estactes (P4 - P3) e (D) Julho — amplitude entre as esta¢des (P1 -
P2).

A analise dos dados de vazdo mostra que imediatamente antes das campanhas de campo
de fevereiro e marco, houve um aumento de 200 m*/s na vazéo defluente, o que levou a
reducdo do tempo de residéncia da agua. Vale salientar também que a barragem, por ser
uma area mais extensa e mais profunda, € mais susceptivel a variacdo na intensidade
dos ventos, tendo uma intensidade média de 3,0 m/s, com desvio padrdo de
aproximadamente 2,83. Nas outras estacdes, esta variacdo foi menor, com intensidade
média minima de 0,81 m/s e desvio padrdo de 1,40, por se tratar de regifes mais
abrigadas e mais rasas. Outro fator que pode ser levado em consideracdo é a mistura
térmica da coluna d"agua (LEWIS, 1996) em reposta a intensidade do vento, inversao
do fluxo de calor e mudanca sazonal da irradiancia. Assim sendo, de fevereiro a julho a
camada de mistura pode ter ficado mais bem definida, o que tornou o reservatorio mais

homogéneo. Como no periodo também a vaz&o defluente se manteve constante, foram
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criadas as condi¢cdes para que o reservatério se torne um sistema oticamente mais

homogéneo.

Os espectros de Ky ponderado espacial para a faixa de comprimento de onda de 500 a
700 nm sdo mostrados na Figura 5.13. A ampliagdo da escala permite observar que as
feicOes de absorcdo da chl-a realmente se tornaram mais ténues ao longo do tempo,
principalmente de margo a julho, respondendo a reducdo da concentracdo média de chl-
ade 27,20 pg/L a 11,46 pg/L entre margo € maio e a significativa redu¢ao da irradiancia
em julho. Além disso, a amplitude média dos espectros de Ky das estagcdes diminuiu,

variando de 1,1 m™ em fevereiro e tendendo a zero em direcéo a julho (0,06 m™).
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Figura 5.13 - Espectros de "K (av) espacial para a faixa de comprimento de onda de 500 a 700

nm nos meses de (A) fevereiro, (B) marco, (C) maio e (D) julho.

Observou-se que em julho as fei¢cdes de absorgdo por chl-a se mantiveram praticamente
constantes no espectro do Ky em relagdo a maio, mesmo possuindo uma concentragdo
média de chl-a duas vezes maior. Isso pode ser explicado pela foto-aclimatacdo em

decorréncia da menor irradiancia solar no més de julho (623,5 W/m?) em relagdo a de
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maio (870,6 W/m?), tendo em vista os resultados de Deblois et al. 2013. Em condicées
de luz limitada, o fitoplancton ajusta seus constituintes celulares para aumentar a
eficiéncia de absorcdo da luz; no caso haveria um aumento no teor de pigmentos
fotossintéticos e acessorios aumentando assim o nimero de fotossistemas e o tamanho
dos complexos de captacdo de luz na célula. Esse processo pode ter causado a
constancia das fei¢cGes de chl-a no més de julho em relagdo a maio, pois 0 aumento do
teor de pigmentos acessorios pode ter sido maior que o da chl-a, atenuando a feicdo de

absorcéo pela chl-a.

Além disso, houve uma diferenca na hidrodindmica nesses dois meses. Na data da
campanha de campo, em maio, a vazo turbinada (237,4 m>/s) foi maior que a vertida
(63,0 m*/s), indicando assim a remog&o da agua do fundo do reservatério, o que levou a
uma maior mistura da coluna d'adgua e, consequentemente, a formacdo de um sistema
mais turbulento. Calijuri et al. (2002), em uma pesquisa realizada no reservatério
tropical de Barra Bonita/SP, relataram que a vazdo turbinada e vertida atuam
separadamente sobre o volume armazenado. Enquanto que a vazdo vertida remove 0
excesso de volume da superficie, a turbinada causa a saida de aguas profundas do
reservatorio, que sdo densas e ricas em nutrientes, alterando as condi¢des de mistura. No
presente trabalho como a vazdo turbinada foi maior, ela pode ter favorecido uma
distribui¢do mais homogénea do fitoplancton ao longo da coluna d’agua, fazendo com
que as medidas de sub-superficie fossem mais representativas, tornando a atenuagdo da
luz mais constante ao longo do perfil. Em julho este cenéario foi inverso, tendo uma
variabilidade menor da vazao defluente e, consequentemente, um sistema mais estavel.
Assim a distribuicdo de chl-a na coluna d'agua tenderia a ser menos homogénea, sendo
sua concentracdo mais representativa da sub-superficie. Diante disso, como o

WKd(av) (1) é calculado para toda a coluna d'agua, a atenuagdo na coluna d'agua em

julho foi menor do que o esperado pela concentragdo de chl-a em sub-superficie.
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5.4.2.2. Relaggoentreo Ky, € 0s COAs

A Figura 5.14 mostra os diagramas de dispersdao entre o WKd(aU) PAR e as

concentragfes de MST para todos 0s meses amostrados. Apesar do nimero limitado de
observaces (4), os diagramas sugerem que 0 " Ky @) PAR esteve fortemente
relacionado ao MST nos meses de fevereiro e julho, pois esses meses possuiram 0s
maiores valores totais de concentracdes de MST, com maior contribuicdo da estacdo P1.
Em fevereiro, os valores de "K, (av)PAR aumentaram com a concentracdo de MST, de
montante para jusante, e em julho ambos possuiram uma variacdo pequena. Nos meses
de marco e maio, entretanto, a distribuicdo das estacBes foi mais dispersa indicando que

outros fatores, além do MST, podem ter influenciado o WKd(av) PAR. Vale ressaltar

também que em marco as estacbes P2 e P4 possuiram diferentes valores de

YK, (avyPAR para praticamente a mesma concentragdo de MST, indicando que ele ndo

foi o COA que controlou a disponibilidade de luz na coluna d’agua. Esse
comportamento deve-se aos maiores valores de CDOM medidos na foz do rio Jacaré-
Pepira (P4).
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Figura 5.14 - Scatterplot de "K d(av) PAR versus MST para os meses de fevereiro, mar¢o, maio

e julho.
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Em relacdo & concentracdo de chl-a, os diagramas de dispersio entre “K, (av) EM 676

nm e as concentragdes de chl-a em todos os meses amostrados (Figura 5.15) sugerem

que em fevereiro a concentragio esteve mais relacionada ao K, (av)’ seguido do més de

marcgo, e que esta relacdo decresceu até ser praticamente inexistente em julho. Nota-se

que a partir de margo a amplitude de variagdo do WKd(av) em 676 nm comegou a nao

acompanhar a amplitude de variacdo da concentracdo da chl-a. O més de fevereiro
possuiu a maior concentracdo de chl-a em relagdo aos outros meses, tendo as estacoes
P1 e P2 as maiores concentracGes. Além disso, percebe-se que embora a estacdo P2 em
fevereiro tenha um valor um pouco maior de concentracdo de chl-a que a estacdo P1,

esta teve um valor de WKd(a,,) maior que aquela. 1sso pode ser explicado pelo fato de

que a estacdo P1 apresentou uma concentracdo da fracdo organica do MST quase duas

vezes maior que a de P2, tendo assim uma maior influéncia na atenuacédo da agua.
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Figura 5.15 - Scatterplot de "K d(av) PAR versus chl-a para os meses de fevereiro, margo, maio

e julho.
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A Figura 5.16 mostra a dispersdo entre o WKd(m,) em 440 nm e o coeficiente de

absorcdo do CDOMy4o. Os graficos de dispersdo sugerem que nos meses de margo e
maio a variacdo do Kyesteve mais associada a do CDOM, enquanto que em fevereiro e
julho, essa relacdo praticamente inexistiu. Em marc¢o, na estacdo P4 houve uma grande
influéncia do CDOM, sendo que o fator que pode ter favorecido esse resultado foi a
contribuicdo do rio Jacaré-Pepira associada a elevada precipitacdo acumulada ocorrida
nesse més. Além disso, nos outros pontos 0 Ky parece ndo ter sido influenciado pela
variagdo do CDOM, mas sim pela maior concentracdo de chl-a, pois permaneceu
praticamente constante. Ja& em maio, a variacdo da magnitude da absor¢do do CDOM e

do WKd(av)em 440 nm foi proporcional, resultando em uma maior relacdo entre as

variaveis. No més de fevereiro, nota-se que houve uma grande variagdo do WKa(av)

independente da absorcdo pela matéria organica dissolvida colorida. Em julho, os

valores das relagdes entre 0 K, (av) €© CDOM das diferentes estacbes amostrais foram

praticamente iguais, ndo identificando assim uma relacdo entre esses parametros.

Em um trabalho realizado em 7 rios da Amaz6nia nos anos de 2005 e 2006, Costa et al.
(2013) relatam que os valores medidos de a-CDOMusg) variaram ao longo dos
diferentes rios sazonalmente, sendo observado faixas que variaram de 1,6 a 10,7e 1,5a
10,3 m™em 2005 e 2006, respectivamente. Os autores mostram que 0os maiores valores
de a-CDOM (440) foram medidos no rio Negro e no rio Amazonas, sendo este depois da
confluéncia entre os rios Negro e Solimdes, e os menores valores foram obtidos nos rios

Trombetas e Tapajos.

Nota-se também na Figura 5.16 que a absorcdo por CDOM no reservatério de Ibitinga
foi constante ao longo das estagdes amostrais em cada més e sua variacdo ficou em
torno de 1 m™. Assim, a atenuagdo variou, para mais ou para menos, de acordo com a

concentracdo dos outros COASs presentes na agua.
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Figura 5.16 — Scatterplot espacial do WKd(av) versus coeficiente de absorcdo do CDOM (a-

CDOM), ambos em 440 nm, dos meses de (A) fevereiro, (B) marco, (C) maio e (D)
jutho.

Essas relacBes entre os COAs e 0 Ky também foram realizadas por Ferreira (2014),

sendo que em seu trabalho houve baixa relagéo entre K, (av) PAR € as concentragoes

de chl-a e carbono organico dissolvido, além de nenhuma relacdo com a concentracédo
do material em suspensdo inorganico. Apesar da fraca relagdo entre os parametros, 0s

resultados deste autor apontam que a variabilidade de WKd(av) PAR é dominada

primeiramente pelo CDOM e em seguida pelo fitoplancton. No reservatorio de Ibitinga,
a variabilidade desse coeficiente foi influenciada principalmente pela presenca de

fitoplancton e CDOM. A pequena participacdo do MST no WKd(av) PAR é esperada,

principalmente em um ano de baixas precipitacfes, pois em sistemas de cascata o
material particulado em suspensdo acaba sendo depositado, provocando uma gradativa

reducdo dessas particulas nos reservatorios a jusante.
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5.4.3. Zona Eufotica

A variagdo do limite da zona euf6tica no reservatério em todas as campanhas de campo

ao longo das estagdes amostrais é mostrada na Figura 5.17.
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Figura 5.17 - Profundidade da zona eufética em relagdo & distancia da barragem em todos 0s

meses.

A estacdo P1, nos meses de fevereiro e maio, foi a que teve o menor e 0 maior valor de
profundidade da zona eufética, com 1,33 metros e 4,62 metros respectivamente. Esse
intervalo de valores foi menor que o obtido por Ferreira (2014) ao longo do reservatorio

de Trés Marias, com minimo de 2,2 metros e maximo de 13,1 metros.

Nota-se que fevereiro foi 0 més que apresentou as menores profundidades de Zg, nas
estacOes P1 e P2, fato associado as maiores concentracGes de chl-a e de MST. Nas
estacOes P3 e P4, marco foi 0 més com os menores valores de profundidade, sendo que

a estacdo P3 foi influenciada pelas maiores concentracdes de chl-a e MST e na estagédo
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P4 houve elevada influéncia do CDOM. Percebe-se na estacdo P4 que a profundidade
da zona eufoética foi praticamente a mesma para 0s meses de fevereiro, maio e julho,

pois as concentragdes dos COAs ndo variaram muito, tendo assim valores de “K, (av)

PAR bem proximos.

Analisando a profundidade da zona eufdtica ao longo do espaco, observa-se que no més
de fevereiro ela aumentou da barragem em direcdo a foz do rio Jacaré-Pepira, ou seja, a
agua tendeu a se tornar mais transparente de jusante para montante. Isso acontece, pois
nessa direcdo a concentracdo de chl-a e de MST diminuem, e consequentemente 0s

valores de WKd(a,,) PAR. Em marco, esse cenario foi inverso, observando-se o maior

valor em P1, devido a menores concentracdes de chl-a e MST em relacdo as outras
estacdes; e diminuiu em direcdo a estacdo P4, sendo que em P3 e P4 a profundidade foi
praticamente a mesma, pelos mesmos motivos citados no paragrafo acima. No més de
maio e julho a profundidade da zona eufética ndo variou muito entre as estagdes, pois

em cada um desses meses a variacao dos COAs foi pequena.

Além disso, a profundidade da zona eufética e do disco de Secchi sdo medidas da
transparéncia do corpo d'agua, sendo que ambas se encontram fortemente relacionadas
(R? = 0,9059) no grafico da Figura 5.18.

y=1.9613x +0.0083 R?=0,9059 # Fevereiro M Marco Maio % Julho
(A) & (B) 6
5 5
E ‘ 4
= 37 3 - LR
N O
2 2 . Em
1 ; .
0.5 1 1.5 2 2.5 3 0.5 1 1.5 2 2.5 3

profundidade disco de secchi (m)

Figura 5.18 - Relacdo entre a profundidade da zona eufética e do disco de Secchi (A) das

estacOes em todas as campanhas de campo (B).
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5.4.4. Comprimento de onda de maior penetragdo

O comprimento de onda de maior penetracdo foi determinado analisando em que
comprimento de onda a quantidade de irradiancia descendente na profundidade da zona
eufotica era maxima. Pela analise dos espectros, notou-se que na maioria das estacdes,
em todas as datas, a maior irradiancia descendente medida no limite da zona eufotica foi
a da regido do verde, variando na faixa de 555 a 582 nm. A Unica excec¢do foi a estacao
P4 em margo, em que a maxima irradiancia descendente foi na regido do vermelho, no
comprimento de onda de 653 nm, 0 que pode estar relacionado ao maior coeficiente de
absorcdo por CDOM (1,708 m™) nessa estacdo em relagdo as demais. Como a absorcao
por CDOM diminui exponencialmente do azul para o vermelho, nessa regido é onde
torna-se mais disponivel a energia para a fotossintese.

Os resultados do presente estudo foram bem diferentes dos obtidos por Costa et al.
(2013), em que quase todos os rios da Amazonia estudados em 2005 tiveram o
comprimento de onda de maior penetracdo somente na regido do vermelho, variando na
faixa de 680 a 690 nm. O Unico rio com irradidncia descendente no limite da zona
eufdtica na regido do vermelho (640 nm) e do verde (575 nm) foi o Tapajos. No ano de
2006, apenas os rios Solimdes e Amazonas tiveram o comprimento de onda de maior
penetracdo somente na regido do vermelho (690 e 695 nm). J& os rios Tapajos,
Trombetas e Uatuma além de terem dois picos de irradiancia descendente no limite da
zona eufética na regido do vermelho (faixa entre 640 e 695 nm) também tiveram um

pico na regido do verde (580 e 585 nm).

Segundo Kirk (2011), em aguas interiores a regido do azul é geralmente mais
fortemente atenuada por conta dos elevados niveis de substancias amarelas (CDOM). A
regido do verde é geralmente a faixa de maior penetragdo nesse tipo de ambiente
aquatico, seguido do vermelho. Entretanto, quando a concentracdo das substancias
amarelas é elevada, a luz vermelha pode penetrar tanto quanto a luz verde, e em aguas

muito amarelas a luz vermelha penetra mais que todas as outras.
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5.5.  Propriedades Oticas Inerentes

Os gréficos do coeficiente de absorcdo, atenuacdo, espalhamento e retroespalhamento,
ao longo do tempo e do espaco, estdo presentes no Apéndice A. Os dados provenientes
do ACS foram analisados nos comprimentos de onda de 410, 555 e 676 nm, ja os dados
do Hydroscat foram analisados nos comprimentos de onda fornecidos pelo proprio
equipamento (420, 442, 470, 510, 590 e 700 nm).

5.5.1. Coeficiente de absorc¢éo, espalhamento e atenuacéo

Os perfis do coeficiente de absorcdo temporal possuiram um padrdo semelhante em
quase todas as estacOes, caracterizado pela diminuicdo da absor¢do com o aumento do
comprimento de onda até convergir para um mesmo valor em 676 nm. A exce¢do a esse
padrdo foi o més de fevereiro nas estacGes P1, P2 e P3, que mesmo com o aumento do
comprimento de onda continuaram tendo um valor mais elevado de absorgdo até
aproximadamente 3 metros. Observou-se que em 676 nm, nessa profundidade, a
absorcdo nas estacdes P1 e P2 foi em torno de 1 m™ maior que nos outros meses. A
explicacdo para isso é que nessas estacdes as concentracdes de chl-a foram as maiores
do periodo analisado, atingindo respectivamente 172,6 ug/L e 180,4 ng/L, e a fragdo
organica do MST foi bem maior em relagdo aos outros meses. Além disso, vale ressaltar
que na estacdo P4, no més de marco, no comprimento de onda de 410 nm houve uma
reducdo brusca dos valores de absorcdo, indo de aproximadamente 6,5 m™ a 4 m™* em
menos de 1 metro. O fator que mais pode ter influenciado esta reducéo foi o elevado
coeficiente de absorcdo por CDOM (1,708 m™) desta estacdo. Nota-se também que 0s
valores de absorcdo dos meses de maio e julho praticamente foram constantes ao longo
da coluna d'agua em todos os comprimentos de onda analisados, mesmo julho tendo
valores de concentracdo de chl-a maiores que maio. Isso pode ser explicado pelas

mesmas razdes atribuidas ao comportamento do Ky nesses meses (Figura 5.13).

O padrdo do coeficiente de absorcao espacial foi parecido com o temporal, sendo que

conforme aumentou o comprimento de onda, as estacdes tenderam a ter 0s mesmos
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valores de absorgdo, com excecdo das estacdes P1 e P2 no més de fevereiro como
descrito anteriormente. O grafico do més de marco comprova que a elevada absor¢édo
em menos de 1 metro na estacdo P4, no comprimento de onda de 410 nm, ocorreu
devido ao CDOM, uma vez que nos outros comprimentos de onda dessa estagdo houve
baixa absor¢do. Tanto no més de maio quanto no de julho os valores de absor¢édo na
coluna d'agua em todos os comprimentos de onda analisados foram praticamente 0s
mesmos, pois em cada més os COAs possuiram pouca variacdo entre as estacdes.
Assim, nota-se que nesses meses o0 reservatorio se encontrava mais homogéneo, o que
pode ter sido favorecido pela constante vazdo defluente média diaria e baixa

precipitacdo acumulada mensal.

Os perfis do coeficiente de espalhamento foram heterogéneos ao longo dos meses das
campanhas em cada estagdo amostral, ndo permitindo identificar nenhum padré&o. Nota-
se também que os perfis de espalhamento nos meses de fevereiro, margo e julho foram
distintos entre as estacdes. Na estacdo P1, fevereiro e marco possuiram perfis de
espalhamento com valores bem préximos até quase trés metros em 410 e 555 nm e em
676 nm marco apresentou valores maiores, sendo que fevereiro possuiu maior
quantidade de células fitoplantdnicas (maior concentracdo de chl-a e presenca de
manchas verdes) e concentracdo de MSI mais elevada. Uma possivel explicacdo seria
que em fevereiro as células do fitoplancton podem estar tdo proximas umas das outras
que o espalhamento da luz néo seria tdo eficiente como se estivessem mais espacadas,
como é o caso de marco. Outra questdo poderia ser o estado fisioldgico das células, no
caso a eficiéncia de espalhamento pode ser reduzida de acordo com envelhecimento do
fitoplancton. Na estacdo P2, o maior espalhamento no més de fevereiro, em relacdo aos
outros meses, ocorreu até, aproximadamente, 3 metros e pode ser atribuido a maior
quantidade de células fitoplantdnicas presentes nessa camada, uma vez que nesse més a
concentracéo de chl-a foi muito maior que nos outros meses, com presenga em campo
de manchas verdes indicativas de floracdo. Isso pode ser explicado também pela maior
concentracdo de particulas inorganicas nesse més em comparacdo com os demais. Nas
estacOes P3 e P4, a maior quantidade de células fitoplantdnicas bem como a maior

concentracdo de MSI também pode ser uma explicacdo para 0 maior espalhamento no
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més de margo em relagdo aos outros meses. Em maio, o coeficiente de espalhamento
nos diferentes comprimentos de onda, em todas as estagdes, permaneceu entre 1 e 2 m™,
mostrando que as condi¢bes de espalhamento no reservatério neste més foram

constantes assim como a absorgéo.

Além disso, os perfis dos coeficientes de espalhamento espaciais, com exce¢do do més
de fevereiro, também nao apresentaram um padrdo comum entre as estacGes amostrais
ao longo das campanhas, o que indica que o reservatdrio esteve heterogéneo quanto ao
espalhamento, na maioria dos casos, tanto no tempo quanto no espago. No més de
fevereiro, notou-se um pico de espalhamento em torno da profundidade de 6 metros
para as estacdes P1 e P3 e em torno de 7 metros para a estacdo P4. Como a estacao P1
esta localizada proximo a barragem, supfe-se que este pico de espalhamento em 6
metros esteja relacionado com o aumento da turbidez pela presenca de uma tomada
d’agua para a geracdo da vazdo turbinada. Nas estacbes P3 e P4, o aumento do
espalhamento nas respectivas profundidades pode ser devido ao fato de estarem
localizadas na foz dos dois principais afluentes do reservatdrio, podendo provocar
correntes de densidade em profundidade (ASSIREU et al., 2011).

O coeficiente de atenuacdo, como esperado, teve perfis heterogéneos na analise
temporal e espacial do reservatério. Seu valor maximo (aproximadamente 11 m™) foi
observado na estagdo P4 em marco, para 0 comprimento de onda de 410 nm, e 0
minimo (em torno de 1 m™) na estacdo P2 em maio, para 0 comprimento de onda de
676 nm. Observou-se também que na estacdo P1, em fevereiro, até a profundidade de 3
metros, tanto a absorcdo quanto o espalhamento tiveram influéncia na forma do perfil,
sendo que depois dessa profundidade a POI que mais influenciou foi o coeficiente de
espalhamento. J& em marco ocorreu o inverso, com o coeficiente de espalhamento

influenciando no formato do perfil até aproximadamente 4 metros.
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5.5.2. Coeficiente de retroespalhamento

O coeficiente de retroespalnamento é uma variavel de grande relevancia em
sensoriamento remoto devido a sua relagdo diretamente proporcional com a reflectancia

de sensoriamento remoto, conforme descrito por Gordon et al. (1975).

Analisando o coeficiente de retroespalhamento até a profundidade 1/Ky (90% da
informacdo registrada pelo sensor provém da coluna d'agua até a profundidade 1/Kg)
(ARST, 2003; GORDON; McCLUNEY, 1975), juntamente com os graficos de
reflectancia de sensoriamento remoto em superficie (Figura 5.7), notou-se que 0s
maximos de reflectancia na regido do verde (~550 nm) e vermelho (~700 nm)
coincidiram com os valores méximos de retroespalhamento medidos. Em fevereiro,
verificou-se na estacdo P1 que o pico de méaxima reflectancia em torno de 700 nm foi
maior que o de 550 nm e os valores de retroespalhamento sdo proporcionais a isso,
sendo os valores na regido do vermelho maiores que o da regido do verde. Os valores do
coeficiente de retroespalhamento na estacdo P2 foram maiores que o das outras, devido
a maior presenca de células fitoplantdnicas. Na estacdo P3 os maximos de reflectancia
na regido do verde e vermelho tem praticamente os mesmos valores, bem como 0s
valores de retroespalhamento. Ja na estacdo P4 o retroespalhamento foi menor no
vermelho que no verde, coincidindo com o menor pico de reflectancia em 700 nm em
relacdo ao pico em 550 nm. Em margo, notou-se que em todas as estacbes o
retroespalhamento no verde foi maior que no vermelho, sendo isso proporcional aos
valores de reflectancia nessas regides. Ainda neste més, o coeficiente de
retroespalhamento foi maior nas estacGes P3 e P4 devido a maior presencga de células
fitoplantonicas. Esse padrdo também foi verificado em maio e nas estacdes P3 e P4 de
julho. Em maio os maiores valores de reflectancia na estacdo P4 e os menores em P1
corresponderam aos maiores e menores valores, respectivamente, do coeficiente de

retroespalhamento neste més.

Os perfis do coeficiente de retroespalhamento nos diferentes comprimentos de onda

mostraram um aumento apds a corre¢do utilizada para compensar os efeitos de absor¢ao
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da &gua entre o volume de deteccdo e o instrumento. Verificou-se que o formato dos
perfis de retroespalhamento mudou tanto ao longo do tempo quanto do espaco,
indicando que o reservatorio também é bem heterogéneo no sinal de retroespalhamento.
Notou-se também que o menor valor do coeficiente esteve em torno de 0,025 m™ e o

maior em torno de 0,38 m™.

5.6. Influéncia da vazdo na qualidade da agua do reservatorio

Ao longo do ano de 2014, observou-se que a vazdo defluente meédia diaria do
reservatorio de Ibitinga permaneceu praticamente constante e baixa o que contribuiu
para 0 aumento do tempo de residéncia hidraulica entre os meses de fevereiro e julho,
com excecdo de marco. Mesmo diante deste cendrio atipico e em conjunto com a
continua descarga de esgoto proveniente das cidades localizadas na bacia de drenagem
do reservatério, verificou-se nas campanhas de campo que a qualidade da dgua nao foi
degradada e a ocorréncia de floragcbes diminuiu. Ao contrério, houve reducdo das
concentragcdes dos componentes oticamente ativos, tendo apenas uma pequena variagdo
ao longo das outras campanhas de campo, a disponibilidade de luz aumentou,

principalmente de fevereiro a maio, pela ndo reducdo da profundidade do disco de

Secchi (Tabela 5.1) e a variacdo da amplitude do WKd(av) ao longo do tempo diminuiu.

Os fatores que podem ter favorecido a ndo degradacdo da qualidade da &gua bem como
a reducdo de floracOes séo: a elevada precipitacdo acumulada que teve no més de margo
(165 mm), associado & diminuicdo da irradiancia de fevereiro a julho (923,0 W/m? a
623,5 W/m?, respectivamente), a variacdo da intensidade e velocidade do vento ao
longo do dia e também a temperatura. Segundo Calijuri et al. (2002), a floracdo de
fitoplancton em um reservatério pode decrescer devido a baixas temperaturas e
irradiancia solar, aos processos de mistura da &gua resultantes do aumento da
intensidade dos ventos e da ocorréncia de precipitacdo e a consequente diminuigdo da
disponibilidade de luz na coluna d'dgua pelo aumento da quantidade de material em
suspensdo inorganico, carreado por escoamento. O vento, juntamente com a
precipitacdo, é um importante fator externo nesses sistemas, uma vez que é responsavel

pelo comportamento polimitico do reservatério durante a maior parte do ano. Além
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disso, Calijuri (1999) ressalta que em reservatorios, a precipitacdo governa a operagdo
da barragem e o tempo de retencdo da agua no sistema, gerando "pulsos” de material e

nutrientes em suspensdo, ciclagem de material e perda de biomassa.
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6. CONCLUSOES

O presente estudo fornece a primeira investigacdo sobre a variacdo espaco-sazonal das
propriedades Oticas inerentes e aparentes, suas relages com os COAs, bem como o
comportamento do campo de luz sub-aquéatico no reservatério tropical de Ibitinga. Em
face do desenho amostral adotado (4 meses versus 4 estacdes), percebeu-se que a época
do ano mais adequada para a caracterizacdo bio-6tica do reservatério com vistas ao
desenvolvimento de modelos para a estimativa de COAs foi fevereiro, pois foi neste
més que os COAs e as propriedades Oticas inerentes e aparentes apresentaram maior

amplitude de variacao.

Os dados mostraram que ao longo do tempo a fracdo organica do MST foi
predominante no reservatorio. Fevereiro foi 0 més que teve a maior variacdo de
amplitude na concentracdo da clorofila-a e mar¢o foi o0 que apresentou a maior
amplitude de variacdo do coeficiente de absor¢cdo por CDOM em 440 nm, com 0
maximo valor ocorrendo na estacdo P4, localizada na foz do rio Jacaré-Pepira.
Observou-se também que os valores médios de DTC, DIC e DOC ndo variaram
significativamente ao longo dos meses das campanhas. A profundidade média do disco
de Secchi foi maior no més de maio e menor em fevereiro e os valores de turbidez

apresentaram um padrdo similar ao verificado para as concentracdes de chl-a e MST.

Com relacdo ao coeficiente de absorcdo espectral do fitoplancton, observou-se que a
estacdo P2 do més de fevereiro, mesmo possuindo concentracao de chl-a maior do que a
da estacdo P1, apresentou opny (A) com fei¢des de absor¢cdo menos proeminentes em
torno de 440 e 676 nm. Além disso, notou-se a presenca de um "patamar” em torno de
490-500 nm, provavelmente associado a presenca de carotenoides. Verificou-se também
que os valores do coeficiente de absor¢édo especifico da chl-a mostraram uma tendéncia
em decrescer com 0 aumento da concentracdo da chl-a, sendo que os principais fatores
para essa questdo podem ser o efeito de empacotamento e o efeito dos pigmentos

acessorios.

95



A amplitude de variacdo temporal do WKd(av) foi decrescente e as fei¢Oes de absorgéo

de chl-a se tornaram mais suaves em direcdo a montante do reservatorio, ou seja, da

barragem a foz do rio Jacaré-Pepira. A amplitude de variacdo espacial do WKd(aV)

diminuiu consideravelmente, evidenciando que a atenuacdo tendeu a ser semelhante
entre as estacGes amostrais, principalmente nos meses de maio e julho, provavelmente,
pela isotermia do sistema devido a mistura da coluna de agua. Esses resultados sugerem
que a regido da barragem esteve sujeita a maior amplitude de variagdo das propriedades
Gticas, o que pode ser associado aos fatores hidrodinamicos e a intensidade dos ventos.

Os valores minimos e maximos, ao longo das campanhas de campo, de WKd(av) PAR

foram 0,99 m™? e 3,45 m™ e do limite da zona eufética foram 1,33 metros e 4,62 metros.

Observou-se também que no espectro do WKd(av) no més de julho, as feicBes de

absorcéo por chl-a mantiveram-se praticamente constantes em relacdo a maio, mesmo
possuindo um valor médio de concentracdo de chl-a duas vezes maior. Isso pode ter
ocorrido, provavelmente, pelo processo de foto-aclimatacdo em decorréncia da menor
irradiancia solar no més de julho em relacdo a maio e também pela diferenca na
hidrodinamica nesses dois meses, tendo possivelmente um sistema mais turbulento em

maio e mais homogéneo em julho.

Os diagramas de dispersédo entre o WKd(av) PAR e as concentracbes de MST, sugerem

que o Ky esteve fortemente relacionado ao MST nos meses de fevereiro e julho. Em
margco e maio, entretanto, a distribuicdo das estacdes foi mais dispersa indicando que
outros fatores, além da concentracdo dos COAs, podem ter influenciado o Ky. Em

relacdo a concentracdo de chl-a, os diagramas entre WKd(aV) em 676 nm e as

concentragdes desse constituinte sugerem que fevereiro foi 0 més em que a
concentracdo esteve mais relacionada ao Kg. Ja a dispersdo entre 0 “Kg4 (av) EM 440 nme
0 coeficiente de absorcdo do CDOM em 440 nm sugerem que nos meses de marco e
maio a variacdo do Ky esteve mais associada a do CDOM, enquanto que em fevereiro e

julho essa relagdo praticamente inexistiu. De acordo com essas relagdes, notou-se que
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no presente estudo a variabilidade do Ky foi influenciada principalmente pela presenca

de fitoplancton e CDOM no reservatério de Ibitinga.

A magnitude da reflectancia de sensoriamento remoto em superficie bem como de suas
feicOes espectrais foram diferentes nas campanhas em cada estacdo, respondendo a
dindmica de composicdo das massas de agua do reservatorio no periodo amostrado.
Verificou-se que o maximo da Rs em um metro foi aproximadamente a metade do
méaximo da R, medida em superficie. Com relacdo a Rs em um metro, notou-se que em
todas as estagdes, a coluna d’agua removeu praticamente toda a luz azul, evidenciando
assim que o CDOM controlou a absorcdo na regido do azul nos meses de estudo.
Observou-se também maior disponibilidade de luz nas regides do verde e vermelho.
Além disso, mesmo a estacdo P1 em fevereiro tendo concentracdes de chl-a e MST e

valor de WKd(av) PAR maiores que no més de maio, este apresentou espectro de R,s em

um metro com magnitude semelhante a fevereiro na regido do vermelho e fei¢cbes em
620 e 676 nm com valores bem proximos. E provavel que a metodologia sugerida para a
coleta de amostras de agua (coleta em sub-superficie e pontual), em associa¢do com as
condigdes no més de maio em diferentes profundidades, tenha sido um fator importante
na possivel falta de representatividade da amostra desse ponto neste més para a coluna
d'agua. Dessa forma, sugere-se que a coleta de agua seja feita na profundidade que se
deseja analisar o campo de luz sub-aquatico ou integrada ao longo da coluna d’agua
para que a analise seja mais consistente. Mesmo assim, a heterogeneidade espacial no

reservatorio de Ibitinga foi eminente.

Na maioria das estacdes, em todas as datas, 0 comprimento de onda de maior penetracao
foi observado na regido do verde, na faixa de 555 a 582 nm. A Unica excecédo foi a
estacdo P4 em margo, sendo verificado na regido do vermelho, no comprimento de onda
de 653 nm, 0 que pode estar relacionado ao maior coeficiente de absor¢éo por CDOM

nessa estacao.

Os perfis do coeficiente de absor¢éo temporal e espacial apresentaram o mesmo padréo

em todas as estacOes, caracterizado pela diminuicdo da absor¢do com o aumento do
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comprimento de onda. Os perfis dos coeficientes de espalhamento, atenuacdo e
retroespalhamento foram heterogéneos ao longo tempo e do espaco, ndo permitindo
identificar nenhum padrdo. Vale ressaltar que o coeficiente de retroespalhamento esteve
diretamente relacionado com as curvas de reflectancia de sensoriamento remoto de
superficie, uma vez que os méaximos de reflectancia, que ocorrem na regido do verde e

vermelho, coincidiram com os valores maximos de retroespalhamento medidos.

Além disso, a elevada precipitacdo acumulada no més de marco, juntamente com a
diminuicdo da irradiancia de fevereiro a julho, a variacdo da intensidade e velocidade do
vento e o fator temperatura, podem ter influenciado a ndo degradacéo da qualidade da
agua bem como a reducdo de floracdes ao longo das campanhas de campo, mesmo
diante de um cenario atipico no ano de 2014 com valores praticamente constantes e
baixos de vazdo defluente média diaria e um aumento do tempo de residéncia hidraulica

no reservatorio.
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APENDICE A

coeficiente de absorgdo (m)
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6 - 6 - 6 -
7 - 7 7 4
8 - 8 - 8 -
9 - 9 - 9
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11 - 11 - 11 -

—Fevereiro —Mar¢o —Maio —Julho
Figura Al - Coeficiente de absorcéo temporal das estacGes (A) P1, (B) P2, (C) P3 e (D) P4, nos
comprimentos de onda de 410, 555 e 676 nm.
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coeficiente de absorg¢ao (m?)

—P1 —p2 —P3 —P4

(A) 1 2 3 4 5 1 2 3 3
1 410 nm 14 555 nm 1 676 nm
2 - 2 - 2
3 - 3 - 3
4 4 - 4
5 5 - 5
6 - 6 - 6
7 - 7 - 7
8 - 8 8
9 - 9 - 9
10 - 10 - 10
11 - 11 - 11
(B) 1 3 4 5 6 7 1 2 3 3
1 410 nm 14 555 nm 1 676 nm
2 2 2
3 3 - 3
4 - 4 4
5 - 5 5
6 - 6 - 6
7 - 7 - 7
— 8 8 - 8
E o 9 - 9
T 10 | 10 - 10
B 11 - 11 - n
ke
E (€) 1 2 3 a4 s 1 2 3 3
3 1 L L L ] 1 L I ]
el 410 hm 555 nm 676 nm
o 1 [ 1 - 1
o, ( 2 - 2
3 4 3 - 3
4 4 - 4
5 - 5 - 5
6 6 - 6
7 7 - 7
g | 8 - 8
9 4 \" 9 - 9
10 - 10 - 10
11 - 1 - 11
(D) 1 2 3 4 5 1 2 3 3
1 |410 nm 1 555 nm 1 676 nm
2 - 2 - 2
3 3 - 3
4 4 4 4
5 - 5 - 5
6 - 6 - 6
7 - 7 - 7
8 - 8 - 8
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10 - 10 - 10
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Figura A2 - Coeficiente de absor¢do espacial dos meses de (A) fevereiro, (B) marco, (C) maio e
(D) julho, nos comprimentos de onda de 410, 555 e 676 nm.
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coeficiente de espalhamento (m™)
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Figura A3 - Coeficiente de espalhamento temporal das estacdes (A) P1, (B) P2, (C) P3 e (D) P4,

—Fevereiro —Margo —Maio —IJulho

nos comprimentos de onda de 410, 555 e 676 nm.
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coeficiente deatenuacdo (m)
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Figura A5 - Coeficiente de atenuagdo temporal das estagdes (A) P1, (B) P2, (C) P3 e (D) P4,
nos comprimentos de onda de 410, 555 e 676 nm.
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Profundidade (m)

Figura A6 - Coeficiente de atenuacdo espacial dos meses de (A) fevereiro, (B) margo, (C) maio
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coeficiente de retroespalhamento (m)
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Figura A7 - Coeficiente de retroespalhamento dos meses de (A) fevereiro, (B) marco, (C) maio
e (D) julho, nos comprimentos de onda de 420, 442, 470, 510, 590 e 700 nm.
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