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Abstract. In order to verify the effect of a cascade sysiethe water quality of two tropical reservoirsBrazil,
this work proposed to make use of the inherentcappiroperties (IOPs). From upstream to downstreaamn;a
Bonita (BB) is the first in a set of six reservoang Tieté River and Nova Avanhandava (Nav) & fifth
reservoir. BB is eutrophic whilst Nav is an oligorhesotrophic environment. According to the IOPIgsis, it
was possible to observe that BB was organic materninated and Nav was inorganic matter dominatée T
factors that control the nature of both water cosian can be attributed to land use and land co¥ahe
watershed as well as the type of operation systgpg of soil, anthropogenic activities and so forfhese
differences are noticeable in bio-optical modelitiggrefore we must consider different approache®tiveve
water quality parameters in both sites, once, tbdets take into account the specific informationwttthe IOP
and their relation with the optically significardroponents (OSCs) concentration. In addition, tiselte of this
research can provide comparable data to other wgtems and improve the comprehension about ttieabp
properties of complex water bodies.

Palavras-chaverremote sensing, water quality, inland water, opficaperties, sensoriamento remoto, qualidade
da agua, aguas interiores, propriedades Opticas.

1. Introducéo

As propriedades Opticas da 4gua sé@o a base dogralgovoltados para a estimacgéo dos
constituintes da agua. Variac6es dessas proprisgediem alterar os parametros dos modelos,
assim como, as bandas espectrais 6timas e acutdsialgoritmos. Visando melhorar a
performance dos modelos bio-Opticos (abordagensi-aeatiticas), a compreensao da
variabilidade dos coeficientes de absorcap rl) e retroespalhamentdy( m?t) é de
fundamental importancia. Esses coeficientes infiisan a magnitude e distribuicdo espectral
da reflectancia logo acima da superficie. As agngsiores tipicamente apresentam altas
concentracdes de material organico dissolvido mofCDOM), fitoplancton e particulado
inorganico (Riddick et al. 2015). As propriedadgsidas inerentes (POIs) sdo consideradas
fonte de incertezas na interpretacao da refle@dngo acima da superficie e apresentam alta
variabilidade em aguas interiores.

Os reservatorios configurados no sistema de cageatan modificacfes limnoldgicas
que podem ser percebidas de montante a jusanteac@uucao da turbidez e aumento da
transparéncia da agua. Além disso, os fatorescbg® abidticos da dgua se acumulam até o
altimo reservatorio, que recelyaputs de todos os reservatérios a montante (Barbosé et a
1999). As POIs podem de alguma maneira ser modulaéo processo de filtragem
biogeoquimica de montante a jusante. Estudos @eataco melhoramento da qualidade da
agua nos reservatorios de montante a jusante (2m#h 2014), no entanto, até 0 momento
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poucas pesquisas tém apresentado discussdes daesm@aacao das POIs em 4guas interiores
tropicais configuradas em um sistema de cascatBrasil. Dessa forma, o objetivo deste
trabalho foi investigar a variabilidade sazonal B@ds em dois reservatorios situados ao longo
do sistema de cascata do rio Tieté€, sendo um racklia montante e outro a jusante. O resultado
pode auxiliar pesquisas voltadas para a modelageriptica de ambientes opticamente e

limnologicamente distintos.

2. Mgteriais e Métodos
2.1 Area de Estudo

Os reservatorios de Barra Bonita (BB) e Nova Avadaaa (Nav) estao situados no médio
e baixo curso do rio Tieté, respectivamente (Fidir® reservatério de BB, a montante do rio
Tieté, € do tipo acumulacéo e entrou em operacdh388. A area do reservatoério € de 310
km2, com comprimento da barragem de 480 m, tempored@déncia de 90.3 dias
(http://www.aestiete.com.br/geracao/Paginas/nogsems.aspx#conteudo), sendo formada a
partir do represamento dos rios Tieté e Piracidalraservatério de Nav, a jusante do rio Tieté,
€ do tipo fio d’agua e foi formado em 1982, inurdlamma area de 210 km2 (em sua cota
méaxima), volume util de 3;8L0° m®, perimetro de 462 km, tempo médio de residéncégda
em torno de 46 dias e vazdo média de 688'nTorloni et al. 1993).

48°27'30"W 48722'0"V 48°16"30"N
1 T T
0
=}
- o
gy ﬂ
L ol
W
» A 5
' 4cabo
1 Q\(i\_\ W o x
& . Vg L
\Q-. & @ @ |

L
22°37'30"S

21°7'30"S

21"1215"s

R’b)‘ ..RF.J Tiotg e
Sdo % o i .
pa”""’ % laaﬁ | TR AT
B‘ﬂﬂ-aﬁo! S A 1 i
T - 1
(d) / e ) & ‘l /_;_}
: ',._‘* * e < 7
BRASIL .
) * Tl S
b i . k_
. R,
- -
z%?\., L %
Wy o
] Amostras Nav | oy
il e * *
ki T td I ¥
(a) --:u_4km I G S
bl - e
.S o - L b . I
50°10°0"W 50°515"W

Figura 1. Mapa de localizacdo das areas de edajdimcalizacdo do Estado de Séo Paulo no
contexto brasileiro, (b) énfase do sistema de vas@ios em cascata de montante a jusante
(Barra Bonita, Bariri, Ibitinga, Promissdo, Novaa®handava e Trés Irmaos), (c) amostras
coletadas no reservatério de Nova Avanhandava megdjvatorio de Barra Bonita.
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2.2 Dados de Campo e Estratégia de Amostragem

As amostras de agua foram coletadas em quatro cduapde campo. Para Nav, as coletas
foram realizadas durante o outono austral (28 dd A2 de Maio/2014) e primavera austral
(23 a 26 de setembro/2014). Para BB, os campomfogalizados no outono austral (5 — 9 de
Maio/2014) e primavera austral (13 — 16 de Out@iyb4). Ambas estacOes apresentam taxa
de precipitacdo intermediaria entre o verdo (peritohido) e inverno (periodo seco). Vale
ressaltar que os periodos compreendidos pelos @®o02013/2014 e 2014/2015, foram
marcados por dois eventos de seca (Coelho et Hb)2Bventos extremos como este podem
afetar o abastecimento de 4gua, assim como suandififiade para agricultura, geracao de
energia e uso publico durante o verdo asutral (deme— marco) (Khan et al. 2015). Os locais
de amostragem foram definidos conforme metodoldgiRodrigues et al. (2016a). Parametros
de qualidade da agua tais como: transparéncia ua r@gdida pelo disco de Secchiy),
turbidez, oxigénio dissolvido (OD), clorofi@{Chl-a) e totais soélidos suspensos (TSS) foram
coletados. A quantidade de agua coletada para aosbmservatoérios foi definida conforme
concentracdo de material particulado contido nofilPara BB foi necessario 2.5 L de 4gua
engquanto que para Nav, foi coletado 5 L por pontosiral. O material foi entdo refrigerado
para andlises laboratoriais e as concentracdesS8eeTChla foram determinadas conforme
metodologia de APHA (1998) e Golterman et al. ()9@&spectivamente.

2.3. Determinacao das POls

A soma dos coeficientes de absor¢do do particufgipalgal,ay.p(4), fitoplancton,
ag(1), CDOM, acpou(4), € agua purag,, (1), constituem o coeficiente total de absorcao,
a(l). Os valores dez, (1) foram baseados em Pope e Fry (1997). A deternondcga
coeficiente de absorgao do particulado tatgl£ ay4p+ ag) contou com o modulo da esfera
integradora presente no espectrofotometro de digike da Shimadzu UV-2600 UV-Vis
(Shimadzu, Japao), com amostragem espectral deelhmuom intervalo de 280 nm a 800 nm.
A estimacéo der, foi definida conforme meétodo de Transmitancia-Beifincia (Tassan e
Ferrari 1995, 1998). Nesta etapa, o filtro de fideavidro Whatman GF/F de Oufn de
porosidade foi adotado para filtrar um volume peéedninado de agua referente a cada
reservatério em estudo, sendo 250 a 500 mL paree BBL para Nav. Um filtro branco,
umedecido com agua ultrapura foi utilizado comenégicia, enquanto que o filtro contendo o
material particulado foi posicionado na esferagrddora para que fosse mensurado sua
densidade optica (DO). Para obtencamggy, o filtro foi submetido a despigmentagéo por
meio da oxidacao por hipoclorito de soédio (NaClQp&o, garantindo assim, a diminuicédo da
interferéncia de pigmentos, e por meio de relagiegiricas descritas por Tassan e Ferrari
(1995, 1998), foi determinado o respectivo coefitdgesendo que para obtencaageutilizou-
se a equagéao 1:

agp = ap (D) —anap(1) 1)

Para a estimativa de:pop, (1), 0 mesmo volume de agua empregado anteriormente fo
inicialmente filtrado através de um filtro Whatm@&f/F com porosidade de Oum e em
seguida refiltrado a baixa pressao utilizandodfite membrana de nylon com porosidade de
0.2 um (Tilstone et al. 2002). As leituras foram realias por meio do espectrofotdmetro
Shimadzu UV-2600 UV-Vis no modo absorbéancia, nol @saamostras foram colocadas em
cubetas de quartzo com 10 cm, sendo que para oaflmto de medidas, realizou-se a leitura
da referéncia contendo agua Milli-Q. Para cada &mandisla (DQimostrd, foi subtraido o valor
de absorbancia da referéncia f2&9. As densidades opticas medidas £Réxd foram
convertidas em coeficiente de absorcéo através udaphtacdo por 2.303 e dividido pelo
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caminho opticol(= 0.1 m para uma cubeta de 10 cm). Portarygy, (1) foi estimado através
da equacéo 2:

acpom(A) = 2,303% = 2,303 Doa(f)nistra o

3. Resultados e Discusséao
3.1 Caracterizacdo Geral da Qualidade da Agua e d&opriedades Opticas

Os parametros de qualidade da agua apresentararasvaiédios distintop{valor < 0,05)
considerando cada um dos reservatorios (Tabeladgncentracdo média de Chkm BB foi
maior em outubro/2014 (428,7 mg*rdo que em maio/2014 (120,4 mgncomparado a Nav,
cuja média ndo excedeu 9,0 mg Bm ambas as estacdes.

Tabela 1. Estatistica descritiva referente aos oamgalizados em Nav e BB (as notacfes da
tabela se referem a: Med: média, DP: desvio padl@doMax: minimo-maximo).

Nav 1 Nav 2 BB 1 BB 2
(n =20) (n=19) (n=20) (n =20)
TSS Med + DP 1.0 + 0.6* 1.0+0.6 7.2+39 22.0+£7.0
(mg I'Y) Min-Max 0.1-2.6* 05-28 3.6-16.3 10.8-44.0
Chl-a Med + DP 6.2+25 9.0+4.2 120.4+68.5 428.7+1545
(mg m3) Min-Max 25-12.6 45-20.5 17.8-279.9 26379%.8
Turbidity Med + DP 1.6+04 1.7+04 58124 18.6 +5.3
(NTU) Min-Max 1.0-25 1.0-26 1.7-125 11.6-33.2
Zsp Med + DP 3.2+0.6 3.4+0.6 1.5+04 06+0.1
(m) Min-Max 23-438 25-47 0.8-23 0.4-0.8

*n=17

O aumento da concentracao de &leim outubro foi relacionado aos efeitos resultatddes
seca ocorrida no periodo anterior a coleta dastaaso®Vatanabe et al. 2016a). A turbidez em
BB foi considerada estatisticamente diferente erbaamras estacdes, enquanto que Nav nao
apresentou diferencas estatistigasdlor < 0,05). Em relagdo a concentracédo de TS®, N
apresentou valores médios aproximadamente igua®mag i* comparado a BB, que mostrou
variabilidade sazonal significativa com média derig It em maio e 22,0 mgtlem outubro.

Comparando os dois reservatorios, observa-se ckatenque BB é mais turbido devido a
elevada contribuicdo de fitoplancton, principalneemb campo de outubro, cujo valor maximo
alcancado para Clalfoi de 797,8 mg m proximo a barragem. No entanto, Nav apresentou
baixas concentracfes de Ghd-TSS levando a uma melhor qualidade da &jgaapresentou
valores altos para Nav, com maximo de 4,8 m e numi® 2,3 m, ambos observados no
primeiro campo. A maximé, de 2,3 m foi observada em BB referente ao primearopo,
enquanto que a minima profundidade de 0,4 m faavi® segundo campo. A variacdo da
qualidade da 4gua esteve altamente vinculada caonalicdes de precipitacdo e posi¢do dos
reservatorios no sistema de cascata. A andliseeslggarametros com base apenas nos
reservatorios, pode ndo fornecer uma ampla visa@bndenica da qualidade da agua, uma vez
que o tipo de estrutura em cascata gera descatduhelidas caracteristicas fisicas e biolégicas
(Barbosa et al. 1999).

Parametros da qualidade da agua, tais como: T®&a& &ssim como as POIs em 443 nm,
foram plotadas umas contra as outras de modo gae ®lacdes pudessem auxiliar na
caracterizacdo da constituicdo da agua em amhes@wvatorios (Figura 2). Nenhuma relacéo
foi estatisticamente observagavalor > 0,05) entre TSS e Calpara Nav (Nav 1: R = 0,44,
Nav 2: R =-0,18), indicando que Nav nédo é dominaatditoplanctons. No entanto, para BB,
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foi observada relacdo linear estatisticamente fogiva (p-valor < 0,001) para as duas
campanhas (BB 1: R = 0,75, BB 2: R = 0,60), evitlerdo que o fitoplancton foi o principal
constituinte do TSS. A relagao entrg(443) e Chla ndo apresentou correlaggevalor >
0,05) para Nav (Nav 1: R = 0,42, Nav 2: R = -0,2®)ssivelmente devido a absor¢cdo néo
somente da Chd; mas também por outros pigmentos acessorios cernarotenoides (Wu et

al. 2011).
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Figura 2. Relagdes entre as propriedades 6ptiaapialidade da Agua nos reservatoérios de BB
e Nav: (a) TSS versus Chj-(b) as(443) versus Chh; (C) aysp(443) versus TSS; (d)
acpom (443) versus Chhk; e (€)acponm(443) versus TSS.

Em contrapartida, para BB, a correlacéo foi estedisiente significativa (BB1: R = 0,92,
BB 2: R = 0,52 p-valor < 0.05). Le et al. (2015) também observdorte correlacdo entre
as(443) e Chla, atribuindo o resultado as altas cargas de niésedespejadas no sistema
aquatico estimulando a producéo primaria. A relagéoeay ,p(443) e TSS ndo se mostrou
significativa para Nav e BBp{valor > 0,05). Consideranda.p)(443) e Chla, Nav
novamente ndo apresentou correlagaeajor > 0,05), contudo, BB obteve alta (BB1: R#Q
p-valor < 0,001) e nenhuma (BB 2: R = 0.@5alor > 0,05) correlacdes. A respeito da relacéo
entre acpon(443) e TSS, Nav ndo obteve correlaggsvélor > 0,05), no entanto, BB
apresentou moderada (BB 1: R = 0,p3@alor < 0,05) e nenhuma (BB 1: R = 0,p9%valor >
0,05) correlagdes. A nao correlacdo combinada cdraixa concentracdo de Chlem Nav

pode indicar que o TSS e CDOM foram possivelmeriggnados por fontes terrigenas e nao
pela degradacao do fitoplancton.

3.2 Variagao Sazonal das POls

A Figura 3 apresenta as curvas espectrais referé®ePOls analisadas para os dois
periodos estudados, tanto para Nav quanto par®B&erva-se, portanto, que entre 0s campos
realizados em Nav ndo houve uma mudanca consideraveagnitude das curvas espectrais,

2750



&

Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR 28 a 31 de maio de 2017

ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

sendo notorio apenas que Nav 2 obteve valores suggnte superiores a Nav 1, que pode estar
vinculado ndo s6 a questdo sazonal, mas tambémacterdstica de operacdo do reservatorio
que € fio-d’agua, cujo volume do reservatdrio setédra constante ao longo do ano, sem
ganhos ou perdas consideraveis. Por outro ladogBsentou mudancas consideravelmente
maiores de BB 2 em relacdo a BB 1, principalmertteque se refere a contribuicdo de
fitoplancton. Analisando graficos ternarios reféesna Nav e BB, Rodrigues et al. (2016b)
observaram que o fitoplancton dominou o espectiabdercdo compreendido pelas bandas em
440, 550 e 675 nm, enquanto que em Nav, o NAPdimidante apenas em 440 e 550 nm. Esse
resultado sugere fortemente que a produtividad®&Bleé funcdo do alto recebimento de
nutrientes oriundos de areas urbana, agricolawsindl (Smith et al. 2014).

As feicbes deny localizadas em 443 nm estédo fortemente associadssorcdo pelo
fitoplancton, enquanto que em 412 nm, os detripyesentam maior absorcao (Carder et al.
1999). A feicdo caracteristica no vermelho (65@86 @m) € consistente com outros trabalhos
(Wu et al. 2011) e sdo também diagndsticos dogléitmtons. O pico em 620 hm no espectro
deay pode estar associado a absorgao por ficocianimag(8t al. 2005) e em BB essa feicéo
encontra-se marcante em ambos os campos (Watahahe2816b). Os espectros dgyp
apresentaram feicbes padrdo com um decaimento expiah de 400 a 800 nm. O mesmo

padréo pode ser observado pafg,, NO entanto, o decaimento foi mais acentuadogiaae
do azul.
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Figura 3. IOPs médios referentes as campanhaNagal, (b) Nav 2, (c) BB 1 e (d) BB 2.
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3.3 Implicacdo no Gerenciamento dos Recursos Hidaos por Meio de Sensoriamento
Remoto

Ha muito se sabe que as propriedades da qualidaéiguad no sistema de reservatorios em
cascata do rio Tieté sofre uma espécie de melhotande montante a jusante (Barbosa et al.
1999, Cavenaghi et al. 2003, Luzia 2004) e as jpadix forcantes dessas propriedades podem
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ser atribuidas a precipitacdo, vento, taxa de fletempo de retencdo (Luzia 2004). Desse
modo, com a alteracdo da composicdo da agua, deontem alteracdes nas POIs.
Atualmente o sistema de monitoramento dos recursliE&os em muitos paises é obtido
por meio de coletas situ, no entanto, esse sistema é oneroso, pois motelizasos humanos
para obtencdo de amostras e analise de dados.didém o método tradicional apresenta baixa
representacao espacial e temporal. Dessa fornemsoisamento remoto, por meio de modelos
bio-Opticos que utilizam as POIls como dados deadatrpodem ser ferramentas robustas para
0 mapeamento dos recursos hidricos. Abordagensieaspiconsiderando ambientes altamente
distintos, podem ndo apresentar resultados satigfat uma vez que esses modelos séo
dependentes do local e composicdo da agua no momertoleta. Por outro lado, modelos
baseados nas POls utilizando abordagem semi-anajpresentaram resultados interessantes
em ambientes opticamente distintos (Lee et al. RGilendo ser uma boa alternativa para o
gerenciamento dos recursos hidricos em reservatdeineados em sistema de cascata.

4. Consideracdes Finais

Com base nos resultados apresentados, os resmrvati@ BB e Nav se mostraram
opticamente e limnologicamente distintos. Nav agwtsu caracteristicas de uma ambiente com
predominancia de material inorganico, enquantouBB ambiente dominado por fitoplancton.
Essa constatacao pode trazer limitagcdes para alagede bio-Optica voltada para a estimativa
dos constituintes da 4gua, que considera as cdsticis locais do ambiente. Em contrapartida,
a compreensao das POls pode auxiliar na modelageriramalitica que utiliza como dado de
entrada os coeficientes de absorc¢ao.
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