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RESUMO.

O objetivo principal do presente trabalho é o de realizar a caracteriza¢do limnoldgica do
reservatorio de Itumbiara, GO, por meio de pardmetros limnologicos e radiométricos. Para
tanto duas campanhas de campo foram realizadas, a primeira durante a estacdo chuvosa
(maio) e a segunda durante a estacdo seca (Setembro). Durante as campanhas de campo o0s
seguintes parametros limnologicos foram medidos: clorofila-a, carbono organico dissolvido e
inorganico, material em suspensdo total, temperatura da agua, pH e turbidez. Os dados
radiométricos foram coletados por meio de um espectrorradidometro FieldSpec Hand Held.
Além disso, foram medidos os coeficientes de absor¢do dos componentes opticamente ativos
na agua (COA) em laboratério. Os dados limnolégicos foram interpolados utilizando-se o
algoritmo de Krigeagem Ordinaria e os dados radiométricos foram transformados em
reflectancia de sensoriamento remoto. Os coeficientes de absorg¢do foram utilizados para
construir um diagrama triangular com o objetivo de estudar a contribuicdo relativa de cada
COA.. Os resultados mostraram existir uma distincdo espacial dos parametros limnoldgicos
entre a regido sob influéncia da barragem e a sob influéncia dos rios. Devido a baixa
concentracdo de clorofila-a, a resposta espectral da dgua é fortemente afetada pela presenca
de particula inorganica em suspensao na agua. O triangulo de contribuicéo relativa dos COA
mostrou que a agua no reservatorio é dominada por matéria inorgénica particulada (entre 65-
80%). Esses resultados permitem classificar a agua do reservatério como sendo uma agua do
caso 2.

Palavras-chave: limnologia; bio-Optica; reflectancia; aguas do caso 2.

Limnological characterization of the Itumbiara hydroelectric reservoir,
Goiés, Brazil
ABSTRACT.

The main objective of this work was to characterize the water properties of the Itumbaira,
GO, hydroelectrically reservoir based on limnological and radiometric parameters. Two field
campaigns were organized, the first during rainy (May) and the second in the wet season
(September). In these field campaigns, the following limnological parameters were analyzed:
chlorophyll-a, dissolved organic and inorganic carbon, total suspended matter, water
temperature, pH and turbidity. The radiometric data were taken using a FieldSpec Hand Held
portable spectroradiometer. Also the absorption coefficient of the optically active components
(OAC) of the water were measured in laboratory. The limnological data was interpolated
using Ordinary Kriging algorithm and the radiometric data were transformed in remote
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designed to verify the relative contribution of the OAC in water. The results show that there
was a distinct spatial variation in the limnology of the area affected by the dam and the one
under the river confluences. Due to the low chlorophyll-a concentration in water, the spectral
response was strongly influenced by inorganic suspended particles. The triangulation of the
absorption coefficient revealed that the water is dominated by the inorganic particulate matter
(from 65 to 80%). These results set the Itumbiara's water as case 2 water.

Keywords: limnology; bio-optics; reflectance; case 2 waters.

1. INTRODUCAO

Os reservatoérios hidrelétricos sdo corpos d"agua importantes para a producdo de energia,
atividades recreativas e esportivas, pesca comercial, controle de inundagdes e suprimento de
agua. A degradacao desses sistemas aquaticos e da qualidade da agua pode causar uma serie
de impactos ambientais. Devido ao uso e & ocupacdo do entorno, 0s reservatorios brasileiros
tém apresentado alteragcdes na qualidade de suas aguas (Calijuri, 1999). A qualidade da agua
pode ser degradada pela presenca de detritos, nutrientes, micro-organismos, pesticidas, metais
pesados e sedimentos (Liu et al., 2003), causando com isso diversos problemas.

Esforcos tém que ser empregados para evitar a degradacdo daqueles corpos que ainda
estdo em bom estado e para melhorar aqueles que ja estdo com problemas de degradagéo.
Assim, pesquisas devem ser desenvolvidas para se entender os processos fisicos, quimicos e
biolégicos que atuam nesses ambientes e medidas mitigadoras devem ser sugeridas para
conter o avanco da degradagédo. Diversos estudos tém sido realizados nesse sentido. Prado
(2004) analisou espacial e temporalmente fatores relacionados ao uso e cobertura do solo no
entorno, assim como parametros de qualidade da agua do reservatorio de Barra Bonita (SP).
O estudo mostrou que, de 1990 a 2002, ocorreu um processo gradativo de expansao das
fronteiras agricolas e urbanas, comprometendo os remanescentes de vegetacdo natural e
gerando uma carga maior de contaminantes que tém como destino 0s corpos d’agua.

Muitas abordagens tém sido utilizadas para o estudo desses corpos d"agua, tais como:
uso de dados limnoldgicos coletados in situ, uso de dados radiométricos coletados proximos
da superficie, sensoriamento remoto orbital, modelagem hidrodindmica etc. O objetivo
principal deste trabalho é utilizar dados de qualidade da &gua e radiométricos coletados in situ
para uma melhor caracterizacao limnoldgica do reservatorio de Itumbiara, GO.

Devido a grande importancia desse reservatorio, varios estudos relacionados a qualidade
da &gua (Bazzoli et al., 1997; Hojo et al., 2004; Rosa, 2005; Mendoncga, 2007; FURNAS,
2008; Vieira et al., 2009) e preservacdo ambiental (Oliveira, 2006; Lopes e Santos, 2002)
foram realizados.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de estudo

O reservatdrio da Usina Hidrelétrica (UHE) de Itumbiara (18° 25” S, 49° 06° W) esta
localizado no bioma cerrado, na divisa dos estados de Minas Gerais, no Triangulo Mineiro, e
Goias. Foi formado pelo represamento do Rio Paranaiba, resultando na inundagdo de seus
principais tributarios, os Rios Corumba e Araguari (Figura 1). Possui forma dendritica, com
778 Km? de érea inundada e um volume total de 17 bilhdes m* (Alcantara et al., 2010a). A
profundidade media do reservatorio, no periodo de cheia, € de aproximadamente 32 m,
durante a seca por volta de 22 m e a maxima pode chegar até 80 m, as maiores profundidades
se encontram proximas a barragem (Alcantara et al., 2010b).
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Figura 1. Localizacdo do Reservatorio de Itumbiara, os principais rios e as principais cidades.

O clima na regido do reservatorio é caracterizado por uma precipitacdo que varia de 2
mm durante a estacdo seca (maio — setembro) a 315 mm na estagdo chuvosa (outubro — abril).
Durante a estacdo chuvosa, a intensidade dos ventos varia de 1,6 a 2,0 ms™, podendo alcancar
3,0 ms-1 durante a estacdo seca (Figura 2-a). A temperatura do ar durante a estacdo chuvosa
pode variar de 25 a 26,5°C e atingir o minimo em junho (21°C) na estagdo seca.
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Figura 2. Caracterizagdo climatica da area do reservatdrio de Itumbiara por meio de uma média de
2003 a 2008.
Fonte: Alcantara et al. (2010b).

A umidade relativa do ar possui uma variacao cujo padrdo é simular a temperatura do ar,
com uma pequena variacdo no valor minimo em setembro (47%); durante a estacdo chuvosa,
a umidade pode atingir 75% (Figura 2-b). O nivel da &4gua no reservatorio pode ser observado
na Figura 3.
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Figura 3. Variacdo média diaria (2003-2008) do nivel da agua (C) no reservatério e sua
variagao no tempo (t).
Fonte: Alcéntara et al. (2010b).

Os dados de variacdo do nivel da agua foram utilizados como referéncia para o
planejamento das campanhas de campo. Esse procedimento foi necessario para se garantir que
as campanhas de campo fossem representativas de duas condi¢des diferentes, ou seja, em um
periodo seco e outro chuvoso.

2.2. Campanhas de Campo

Duas campanhas de campo foram realizadas na area de estudo, uma no periodo de cheia
do reservatorio (12 e 13 de maio de 2009) e outra no periodo de vazante (9, 10 e 11 de
setembro de 2009).

2.2.1. Planejamento amostral

Para a determinacdo do local dos pontos amostrais, imagens do sensor MODIS
adquiridas no site https://wist.echo.nasa.gov/api, do més de maio de 2008, no mesmo més da
coleta de campo, porém do ano anterior, foram classificadas a fim de se obter uma verificacéo
prévia dos tipos de &gua presentes no reservatorio. Para essa classificacdo, foram analisadas
tanto imagens da plataforma Aqua quanto Terra, de modo a contornar o problema de
cobertura por nuvens na regido do reservatério e obter imagens com melhor qualidade (sem
ruidos). Inicialmente foram escolhidas imagens de 10/05 e 14/05/08 das duas plataformas.

A classificacdo foi realizada optando-se pela imagem do dia 10/05/2008 da plataforma
Aqua. O produto escolhido foi o0 MYDOQ9 referente a reflectancia de superficie, sendo
utilizadas as bandas 1 (648 nm), 2 (858 nm), 3 (470 nm), 4 (555 nm), 5 (1240 nm) e 7 (2130
nm), excluindo-se a banda 6 (1640 nm) devido a presenca de ruido. A imagem foi re-
amostrada de 500 m para 250 m no aplicativo MODIS Reprojection Tool (South Dakota

C Al ANNND\
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Tendo em vista que o objetivo é identificar massas de agua diferentes no reservatdrio, se
fez necessario, criar uma mascara para separar dgua de terra firme. 1sso teve por objetivo
diminuir o tempo de processamento e evitar contaminacdo da terra durante a classificagao.
Essa mascara foi construida por meio da aplicacdo do algoritmo NDWI (indice de diferenca
normalizada da agua) (Mcfeeters, 1996).

A classificagdo da superficie da agua tem como principio fisico o comportamento
espectral de uma determinada massa de agua em que 0S componentes opticamente ativos
(matéria inorganica em suspensdo, clorofila-a e matéria orgéanica dissolvida) interagem com a
radiacao eletromagnética, e essa energia retorna ao sensor onde € registrada (Kirk, 1994).

O principio desse tipo de classificacdo é que o classificador ird separar massas de dgua
com composicdes diferentes, permitindo que os pontos amostrais sejam escolhidos de forma a
melhor representar as caracteristicas da agua. A classificacdo das massas de agua no
reservatorio foi realizada por meio do classificador ndo supervisionado K-médias
(Bandyopadhyay e Maulik, 2002).

A distribuicdo dos pontos de coleta é mostrada na Figura 4, onde foram coletados dados
limnoldgicos e radiométricos.
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Figura 4. Localizacdo dos pontos de amostragem durante 0os campos de maio e setembro
de 2009.

2.2.2. Dados limnologicos

Amostras de dgua foram tomadas a uma profundidade de um metro, por meio de uma
garrafa de Van Dorn. Essas amostras de agua foram analisadas em laboratério com vistas a
determinacdo dos seguintes parametros: concentracdo de clorofila-a (ugL™) de acordo com
Nush (1980), material em suspensio organico e inorganico (mgL™) de acordo com Wetzel e
Likens (1991), e carbono organico e inorganico dissolvido (mgL™) por meio do Analisador de
Carbono Total SHIMADZU, modelo TOC-5000. Parametros como temperatura da agua (°C),
pH e turbidez foram amostrados in situ por meio de uma sonda multiparametro YSI.
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2.2.3. Dados radiometricos

Medidas radiométricas foram realizadas nos pontos amostrais em ambas coletas de
campo, utilizando-se dois equipamentos. Para as medidas acima da superficie da &gua foi
utilizado o radidmetro hiperespectral Fieldspec Hand Held, seguindo-se o protocolo de
aquisicdo sugerido por Fougnie et al. (1999), sem polarizador.

Esse radiébmetro possui campo de visada entre 5° e 15°, resolucdo espectral de 3 nm e
intervalo espectral de 350 a 1100 nm. O calculo da reflectancia de sensoriamento remoto
(Rrs) foi realizado de acordo com Mobley (1999). Detalhes dos procedimentos metodolégicos
podem ser acessados em Nascimento et al. (2009).

2.2.4. Coeficiente de absorc¢éo dos componentes opticamente ativos

Amostras de agua também foram utilizadas para determinacdo dos coeficientes de
absorcdo do material particulado (fitoplancton e detritos), e da matéria organica dissolvida
(CDOM), seguindo os protocolos de analise publicados pelo projeto SeaWIFS da NASA
(National Aeronautics and Space Administration) (Mueller et al., 2002).

A partir dos valores dos coeficientes de absorcdo especificos, dos componentes
opticamente ativos (COAS), estabelecidos por filtragcdo e leitura de amostras coletadas em
campo, foi construido um diagrama triangular indicando a contribuicdo relativa de cada
componente na agua do reservatorio. Essa classificagdo é baseada nas contribuigdes relativas
dos trés tipos de substancias e ndo depende da magnitude das contribui¢des individuais. A
contribuicdo da agua pura nao entra na classificacdo, ja que seu coeficiente de absor¢do é uma
propriedade Optica constante. Assim, as amostras foram classificadas com base nas
contribuiges relativas dos trés componentes opticamente ativos, no comprimento de onda de
440 nm (comprimento de onda no qual todos os componentes sdo opticamente importantes)
(Prieur e Sathyendranath, 1981), e os resultados foram plotados em um diagrama triangular.
Esse procedimento foi realizado para 20 pontos amostrais em maio e 23 pontos em setembro.

2.3. Estrutura espacial dos dados

Os dados limnoldgicos foram interpolados por meio do algoritmo de Krigeagem
Ordinaria com modelo de variograma linear, com o objetivo de analisar sua estrutura espacial
(Journel, 1988). A krigeagem compreende um conjunto de técnicas de estimacédo e predi¢do
de superficies baseada na modelagem da estrutura de correlacdo espacial. O que diferencia a
krigeagem de outros métodos de interpolacdo é a estimacdo de uma matriz de covariancia
espacial que determina o0s pesos atribuidos as diferentes amostras, o tratamento de
redundancia dos dados, a vizinhanca a ser considerada no processo inferencial e o erro
associado ao valor estimado (Camargo et al., 2004). inferencial e o erro associado ao valor
estimado (Camargo et al., 2004). Portanto, a grande diferenca € a maneira como 0s pesos sao
atribuidos as diferentes amostras. No caso da interpolacdo por média simples, por exemplo, 0s
pesos séo todos iguais a 1/N (N = ndmero de amostras); na interpolacdo baseada no inverso
do quadrado das distancias, 0s pesos séo definidos como o inverso do quadrado da distancia
que separa o valor interpolado dos valores observados. Na krigeagem, o procedimento é
semelhante ao de interpolacdo por média movel ponderada, exceto que aqui 0S pesos sdo
determinados a partir de uma analise espacial, baseada no semivariograma experimental. A
krigeagem possibilita inferéncia de valores a partir de amostras pontuais de um atributo
espacial. Essas inferéncias sdo usadas, geralmente, para finalidades de mapeamento digital de
atributos espaciais (Journel, 1988; Felgueiras, 1999).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados serdo apresentados em trés secdes, obedecendo a seguinte ordem: (a)
analise dos dados limnoldgicos obtidos in situ e analisados em laboratério, (b) dados
limnol6gicos obtidos in situ por meio de uma sonda YSI, (c) dados de radiometria da agua e
(d) a contribuicao relativa dos componentes opticamente ativos na dgua do reservatorio.

3.1. Dados de laboratorio

Concentracdo de clorofila-a: a maior concentragdo de clorofila-a no reservatorio foi
observada durante o més de setembro (10,02 pgL™) e a menor, no més de maio (2,70 pgL™).
No més de maio, a regido sob transicdo do rio Araguari com o reservatorio foi onde
ocorreram as maiores concentragdes e 0s menores na por¢do norte (Figura 5-a). No més de
setembro, as maiores concentra¢es também foram encontradas na transicéo do rio Araguari,
assim como em toda a por¢do sul do reservatorio. As menores concentragdes se concentraram
na entrada do rio Paranaiba e prximo a barragem.
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Figura 5. Distribuigdo espacial dos pardmetros obtidos em laboratdrio nos meses de
maio e setembro: (a) clorofila-a, (b) total de solidos em suspensdo (TSS), (c) carbono

organico dissolvido (COD) e (d) carbono inorgénico dissolvido (CID).
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Total de so6lidos em suspensdo (TSS): o TSS no reservatério ndo se alterou de maio a
setembro, mostrando que os valores méximos sdo muito proximos, 1,54 mgL™ e 1,81 mgL™,
respectivamente (Figura 5-b). Os dados interpolados mostram que parece ocorrer um padrao
de distribuicdo do TSS no reservatorio, provavelmente devido ao padrdo de vento na regido.
Ou seja, a figura mostra que o TSS parece ter um ‘caminho’ que se estende do Rio Paranaiba
até a barragem.

Carbono orgéanico dissolvido (COD): o COD tem maior concentragdo no més de
setembro (méximo de 2,59 mgL™) e menor em maio (maximo de 1,17 mgL™). Em maio, é
possivel observar que a concentracdo de COD aumenta de leste para oeste, ou seja, dos rios
para o centro do reservatdrio. Isso mostra que devido as chuvas e a acdo do vento, a maior
fonte de COD no reservatorio vem da bacia de drenagem (Figura 5-c).

Carbono inorgéanico dissolvido (CID): assim como o COD, o CID também apresenta
maiores concentracdes em setembro (maximo de 3,76 mgL™) em relacio a maio (méaximo de
3,22 mgL™). No caso de setembro essas altas concentracdes estdo concentradas na transicao
do rio Paranaiba com o reservatorio (Figura 5-d). J& no caso maio se verifica que a transicéo
rio Araguari com o reservatorio € 0 que apresenta menor concentragao.

3.2. Dados da sonda

Turbidez: apresenta maior turbidez durante 0 més de maio, com valor maximo de 6,30
NTU; em setembro, a turbidez é quase 5 vezes menor (Figura 6-a). Em maio, a turbidez é
maior na confluéncia do rio Paranaiba e menor préximo a barragem. Em setembro, é maior
nos rios Paranaiba e Araguari e menor no corpo principal do reservatério. Esse
comportamento é devido a maio ser um periodo chuvoso o que traz por meio de escoamento
superficial material de origem terrestre para dentro do reservatorio.

pH: em média o pH de ambos os meses em analise apresentam valores muito proximos
(maio = 7,63 e setembro = 6,99). No entanto, 0 pH no més de maio é mais homogéneo com
pouco gradiente horizontal; ao passo que no més de setembro o pH se apresenta
compartimentalizado (Figura 6-b). A grande diferenga entre maio e setembro sdo os locais
onde os maiores valores de pH ocorrem. Em maio, esses valores estdo mais concentrados nos
rios e, em setembro, na regido proxima a barragem.

Temperatura da dgua: a temperatura da dgua é maior durante o periodo chuvoso (maio) e
menor durante o periodo de estiagem (setembro). Essa diferenca de temperatura se deve,
principalmente, & maior radia¢do de onda curta e temperatura do ar durante o periodo chuvoso
(Alcantara et al., 2010a). Durante o periodo de estiagem, a temperatura da agua é menor
devido a menor radiacdo de onda curta. Além disso, durante o periodo de estiagem, o
reservatorio pode sofrer influéncia de frentes frias (Alcantara et al., 2010c). Em setembro,
pouco gradiente horizontal existe (Figura 6-c). Em maio, existe uma diferenga de temperatura
entre a regido proxima da barragem e as outras regifes do reservatorio que chega a
aproximadamente 4°C.

3.3. Dados de radiometria da agua

As curvas de Reflectancia de Sensoriamento Remoto (Rrs) coletadas em maio e setembro
podem ser observadas na Figura 7. Para os dois periodos de coleta, as curvas apresentaram
um pico entre 500 e 600 nm, mostrando uma provavel influéncia por sedimentos inorganicos
em suspensao, pois o0 espectro de &guas dominadas por esse componente apresenta um
aumento na reflectancia, principalmente, na regido entre 580 e 680 nm (Novo et al., 1991).

A resposta espectral do sedimento em suspensdo também varia de acordo com sua
granulometria (Cabral et al., 1990) e a origem e cor do sedimento, entretanto no intervalo de

550 a 570 nm é observado um espalhamento maior (Choubey e Subramanian, 1991; Gitelson
o Kevdan 1000)
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As curvas espectrais encontradas se assemelham as curvas encontradas por Liew et al.
(1999), com baixas concentracBes de clorofila e de sedimentos em suspensdo. No més de
setembro, observa-se um achatamento do pico. Goodin et al. (1993) demonstraram, ao estudar
a resposta fitoplanctonica, que as curvas de reflectancia sofrem um deslocamento de um pico
bem definido em 550 nm, quando a &gua estd pouco tdrbida, para um pico mais extenso e
achatado que vai de 550 nm a 650 nm em aguas com niveis mais altos de turbidez. Esse
resultado mostra 0 mascaramento do pico na faixa do verde devido aos sedimentos em

suspensao.

Setembro

Maio

A% 10 AW O ol

AT

4N 10 A% oo . A8 B0

-
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Figura 6. Distribuigdo espacial dos parametros obtidos por meio de uma sonda YSI

nos meses de maio e setembro: (a) turbidez, (b) pH e (c) temperatura da agua.
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Figura 7. Espectros de Rrs obtidas em campo nos meses de maio e setembro de 2009.
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3.4. Contribuicéo relativa dos componentes opticamente ativos

A partir dos coeficientes de absor¢do dos componentes opticamente ativos da agua, foi
construido um diagrama triangular, indicando as importancias relativas de cada componente,
para as duas saidas de campo. A Figura 8 mostra qual o componente dominante nos dois
periodos de coleta.

Nos dois periodos de coleta, fica evidente a dominancia por detritos, ou seja, a parte
inorganica do material particulado. No més de maio, algumas amostras indicam uma maior
contribuicdo de matéria orgénica dissolvida. Esse resultado corrobora os dados de Rrs
medidos em campo, demonstrados na Figura 7. Em quase todas as amostras analisadas, em
maio e setembro, os detritos contribuiram com mais de 50% para a absorcdo total
(descontando-se aquela pela dgua pura). O fitoplancton contribui, em média, com um pouco
mais de 20% de todas as coletas. O CDOM apresentou a menor contribuicéo relativa, ficando
abaixo dos 40% em maio, e dos 25% em setembro. Essa aparente maior contribuicdo do
CDOM em maio se deve ao fato de duas amostras apresentarem valores altos de contribui¢éo
relativa, cujos pontos amostrais se localizam préximos ao rio Corumba. De acordo com a
metodologia proposta por Prieur e Sathyendranath (1981), a &gua do reservatorio de Itumbiara
pode ser classificada como do Caso 2, dominada por detritos.

100%

Legenda

® maio

B setembro
20%

40%

§
S

60%

100%

20% 40% 60% 80% 100%

Detritos

Figura 8. Diagrama ternario indicando a importancia relativa
de cada componente opticamente ativo. Circulos pretos
indicam dados do més de maio, e quadrados vermelhos
indicam dados do més de setembro.

4. CONCLUSAO

De acordo com os resultados encontrados da anélise de dados in situ, conclui-se que o
componente opticamente ativo dominante no reservatério de Itumbiara é o material
particulado inorgénico, nos dois periodos de coleta, cheia e vazante. Caracterizando a 4gua do
reservatorio como sendo do tipo 2.

Os dados coletados pelo perfilador Satlantic, tais como concentragdo de clorofila,
temperatura da &gua e coeficiente de retroespalhamento do material particulado sugerem uma
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regido do rio Corumbé e o outro, o corpo do reservatdrio como um todo. Em setembro, época
de vazante, o reservatorio se apresenta de forma mais homogénea, ndo sendo, portanto,
compartimentado.
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