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Abstrtact. The main objective of this work is to characterize the water properties of the Itumbaira, GO,
hydroelectrically reservoir through the use of limnological and radiometric parameters. Two field campaigns
were organized the first during rainy (May) and the second wet season (September). In these field campaigns the
following limnological parameters were collected chlorophyll-a, dissolved organic and inorganic carbon, total
suspended matter, water temperature, pH and turbidity. The radiometric data was taken using the Filedspec Hand
Held. Also the absorption coefficient of the optically active components (OAC) of the water was measured in
laboratory. The limnological data was interpolated using the Ordinary Kriging algorithm and the radiometric
data were transformed in remote sensing reflectance. The absorption coefficient was used to build a triangular
diagram designed to find out the relative contribution of the OAC in the water. The results show that there is a
distinct spatial variation in the limnological and from the dam to the river confluences. Due to the low
chlorophyll-a concentration in the water the spectral response is strong influenced by the inorganic suspended
particles. The triangulation of the absorption coefficient reveals that the water is dominated by the inorganic
particulate matter (from 65 to 80%).

Palavras-chave: limnologia, radiometria, bio-6ptica.

1. Introducio

Os reservatérios hidrelétricos sdao corpos d“dgua importantes para a producdo de energia,
atividades recreativas e esportivas, pesca comercial, controle de inunda¢des e suprimento de
dgua. A degradacao destes sistemas aqudticos e da qualidade da dgua pode causar uma série
de impactos ambientais. A qualidade da 4dgua pode ser degradada pela presenca de detritos,
nutrientes, microorganismos, pesticidas, metais pesados e sedimentos (Liu et al., 2003),
causando assim diversos problemas.

Esfor¢os 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 degradacio.
Assim, pesquisas devem ser levadas a cabo para entender os processos fisicos, quimicos e
biolégicos que atuam nesses ambientes e medidas mitigadoras devem ser sugeridas para
conter o avanco da degradacio.

Muitas abordagens tem sido utilizadas para o estudo desses corpos d“dgua, tais como: uso
de dados limnologicos coletados in situ, uso de dados radiométricos coletados préximos da
superficie, sensoriamento remoto orbital, modelagem hidrodinadmica etc. Assim, o objetivo
principal desse trabalho € utilizar dados de qualidade da dgua e radiometricos coletados in
situ para uma melhor caracteriza¢do limnoldgica do reservatério de Itumbiara, GO.

2. Materiais e Métodos
2.1 Area de estudo

O reservatério 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
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Goids. Foi formado pelo represamento do Rio Paranaiba, resultando na inundagdo de seus
principais tributdrios, os Rios Corumbd e Araguari. Possui forma dendritica, com 778 Km? de
grea inundada e um volume total de 17 bilhdes m’ (Alcantara et al. 2010a). A profundidade
média do reservatorio, no periodo de cheia, é de aproximadamente 32 m, e a maxima pode
chegar até 80 m, sendo que as maiores profundidades se encontram proximas a barragem
(Alcantara et al. 2010b).

2.2 Campanhas de Campo

Duas campanhas de campo foram realizadas na area de estudo, sendo que uma no periodo
de cheia do reservatério (12 e 13 de maio de 2009) e outra no periodo de vazante (9, 10e 11
de setembro de 2009). A distribuicdo dos pontos de coleta € mostrada na Figura 1, onde foram
coletados dados limnoldgicos e radiométricos.
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Figura 1. Localizag@o dos pontos de amostragem durante os campos de maio e setembro de 2009.

2.2.1. Dados limnolégicos

Amostras de dgua foram tomadas a uma profundidade de um metro por meio de uma
garrafa de Van Dorn. Essas amostras de dgua foram analisadas em laboratério com vistas a
determinagio dos seguintes parimetros: concentracio de clorofila-a (ugL™), material em
suspensdo organico e inorganico (mgL™), e carbono orgénico e inorganico dissolvido (mgL™).
Parametros como temperatura da dgua (°C), pH e trubidez foram amostrados in locu por meio de
uma sonda multi-pardmetro YSI. Estes dados foram interpolados por meio do algoritmo de Krigeagem
Ordindria (Journel, 1988), com o objetivo de analisar a sua distribui¢o espacial.

2.2.2. Dados radiométricos

Medidas radiométricas foram realizadas nos pontos amostrais em ambas coletas de
campo, utilizando dois equipamentos. Para as medidas acima da superficie da 4gua foi
utilizado o radidmetro hiper-espectral Fieldspec Hand Held, seguindo o protocolo de
aquisicdo sugerido por Fougnie et al. (1999), sem polarizador. Este radidmetro possui campo
de visada entre 5° e 15°, resolucdo espectral de 3 nm e intervalo espectral de 350 a 1100 nm.
O célculo da reflectancia de sensoriamento remoto (Rrs) foi realizado de acordo com Mobley
(1999). Detalhes dos procedimentos metodolégicos podem ser acessados em Nascimento et al
(2010).
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2.2.3. Coeficiente de absorcdo dos componentes opticamente ativos

Amostras de dgua 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 andlise publicados pelo projeto SeaWIFS da NASA
(National Aeronautics and Space Administration, Mueller et al., 2002).

3. Resultados e Discussoes

Os resultados serdo apresentados em trés sec¢des, obedecendo a seguinte ordem: (a)
andlise dos dados limnolégicos obtidos in situ e analisados em laboratério, (b) dados
limnolégicos obtidos in situ por meio de uma sonda YSI, (c) dados de radiometria da dgua e
(d) a contribui¢do relativa dos componentes opticamente ativos na dgua do reservatorio.

3.1 Dados de laboratorio

- Concentragdo de clorofila-a: a maior concentracio de clorofila-a no reservatério foi
obtida durante o més de setembro (10,02 ng'l) e a menor no més de maio (2,70 ng'l). No
més de maio a regido sob transicao do rio Araguari com o reservatorio foi onde ocorreram as
maiores concentracdes € os menores na porcdo norte. No més de setembro as maiores
concentragdes também foram encontradas na transicdo do rio Araguari, assim como em toda a
porcdo sul do reservatério. As menores concentragcdes se concentraram na entrada do rio
Paranaiba e préximo a barragem.

- Total de solidos em suspensdo (TSS): o TSS no reservatério ndo se alterou de maio a
setembro, mostrando que os valores maximos sdo muito préximos, 1,54 mgL’1 e 1,81 mgL'l,
respectivamente. Os dados interpolados mostram que parece ocorrer um padrdo de
distribuicdo do TSS no reservatério, 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 organico dissolvido (COD). o COD tem maior concentracio no més de
setembro (méaximo de 2,59 mgL'l) e menor em maio (maximo de 1,17 mgL'l). Em maio é
possivel observar que a concentragdo de COD aumenta de leste para oeste, ou seja, dos rios
para o centro do reservatdrio. Isto mostra que devido as chuvas e a acdo do vento, a maior
fonte de COD no reservatério vem da bacia de drenagem.

- Carbono inorgdnico dissolvido (CID): assim como o COD o CID também apresenta
maiores concentragdes em setembro (médximo de 3,76 mgL’l) em relagdo a maio (méximo de
3,22 mgL'l). No caso de setembro essas altas concentragdes estdo concentradas na transi¢do
do rio Paranaiba com o reservatdrio. J4 no caso maio se verifica que a transi¢do rio Araguari
com o reservatorio € o que apresenta menor concentragao.
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Figura 2. Distribuicdo espacial dos parimetros obtidos em laboratério nos meses de maio e
setembro: (a) clorofila-a, (b) total de s6lidos em suspensdao (TSS), (c) carbono organico
dissolvido (COD) e (d) carbono inorganico dissolvido (CID).

3.2 Dados da sonda

- Turbidez: apresenta maior turbidez durante o més de maio, com valor maximo de 6,30
NTU; em setembro a turbidez € quase 5 vezes menor. Em maio a turbidez é maior na
confluéncia do rio Paranaiba e menor proximo a barragem. Em setembro é maior nos rios
Paranaiba e Araguari e menor no corpo principal do reservatério. Este comportamento é
devido 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 andlise apresentam valores muito proximos
(maio = 7,63 e setembro = 6,99). No entanto, o pH no més de maio € mais homogéneo com
pouco gradiente horizontal; ao passo que no més de setembro o pH se apresenta
compartimentalizado. A grande diferenca entre maio e setembro sio os locais onde os maiores
valores de pH ocorrem. Em maio esses valores estio mais concentrados nos rios € em
setembro na regido proxima a barragem.

- Temperatura da dgua: a temperatura da dgua € maior durante o periodo chuvoso (maio) e
menor durante o periodo de estiagem (setembro). Em setembro pouco gradiente horizontal
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existe. Em maio existe uma diferenca de temperatura entre a regido préxima da barragem e as
outras regides do reservatério que chega a aproximadamente 4°C.
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Figura 3. Distribuicdo espacial dos pardmetros obtidos por meio de uma sonda YSI nos meses
de maio e setembro: (a) turbidez, (b) pH e (c) temperatura da dgua.

3.3 Dados de radiometria da dgua

As curvas de Reflectincia de Sensoriamento Remoto (Rrs) coletadas em maio e setembro
podem ser observadas na Figura 4. Para os dois periodos de coleta, as curvas apresentaram
um pico entre 500 e 600 nm, mostrando uma provavel influéncia por sedimentos inorganicos
em suspensdo, pois o espectro de 4dguas 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, sendo que no intervalo de 550 a 570 nm é
observado um espalhamento maior (Choubey e Subramanian, 1991; Gitelson e Keydan,
1990).

As curvas espectrais encontradas se assemelham as curvas encontradas por Liew et al.
(1999), com baixas concentracdes 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 reflectincia sofrem um deslocamento de
um pico bem definido em 550 nm, quando a dgua estd pouco tirbida, para um pico mais
extenso e achatado que vai de 550 nm a 650 nm em 4dguas com niveis mais altos de turbidez.
Esse resultado mostra o mascaramento do pico na faixa do verde devido aos sedimentos em
suspensao.
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Figura 4. Espectros de Rrs obtidas em campo nos meses de maio e setembro de 2009.

3.4 Contribuicdo relativa dos componentes opticamente ativos

A partir dos coeficientes de absor¢do dos componentes opticamente ativos da dgua, foi
construido um diagrama triangular, indicando as importéancias relativas de cada componente,
para as duas saidas de campo. A Figura 5 mostra qual o componente dominante nos dois
periodos de coleta.
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Figura 5. Diagrama terndrio indicando a importincia relativa de cada componente
opticamente ativo. Circulos pretos indicam dados do més de maio, e quadrados vermelhos
indicam dados do més de setembro.

Nos dois periodos de coleta, fica evidente a dominancia por detritos, ou seja, a parte
inorginica 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 4.2 deste documento. Em praticamente todas as
amostras analisadas, em maio e setembro, os detritos contribuiram com mais de 50% para a
absorcao total (descontando-se aquela pela dgua pura). O fitoplancton contribui, em média,
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com um pouco mais de 20% de todas as coletas. O CDOM apresentou a menor contribuicao
relativa, ficando abaixo dos 40% em maio, e dos 25% em setembro. Essa aparente maior
contribuicio do CDOM em maio se deve ao fato de duas amostras apresentarem valores altos
de contribui¢do relativa, cujos pontos amostrais se localizam préximos ao rio Corumbd. De
acordo com a metodologia proposta por Prieur e Sathyendranath (1981), a 4gua do
reservatdrio de Itumbiara pode ser classificada como do Caso II, dominada por detritos.

4. Conclusoes

De acordo com os resultados encontrados da anélise de dados in situ, conclui-se que o
componente opticamente ativo dominante no reservatério de Itumbiara € o material
particulado inorgénico, nos dois periodos de coleta, cheia e vazante.

Os dados coletados pelo perfilador Satlantic, tais como concentragdo de clorofila,
temperatura da dgua e coeficiente de retroespalhamento do material particulado sugerem uma
divisdo do reservatério em maio, periodo de cheia, em dois compartimentos. Um sendo a
regido do rio Corumbé e o outro o corpo do reservatério como um todo. Em setembro, época
de vazante, o reservatdrio se apresenta de forma mais homogénea, ndo sendo, portanto,
compartimentado.
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