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Influéncia de reservatdrios em cascata nos dados de reflectancia e de limnologia -
Reservatérios de Passo Real e Dona Francisca, Rio Jacui — RS

Waterloo Pereira Filho!
Rosana Corazza®
Flavio Wachholz?
Aline Biasoli Trentin®
Gisieli Kramer
Claudio Clemente Faria Barbosa®

'Universidade Federal de Santa Maria — UFSM
Centro de Ciéncias Naturais e Exatas - CCNE / Departamento de Geociéncias
Prédio 17 - CEP 97105-970 - Santa Maria - RS, Brasil
waterloopf@gmail.com; {corazza_ro, abtrentin, gisaufsm@yahoo.com.br}

2Universidade Estadual Paulista — UNESP
Campus Rio Claro, Programa de P6s-Graduacdo em Geografia
Av. 24A, Bairro Bela Vista, Rio Claro, SP, 13506-900, Brasil
fwalemao@gmail.com

® Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Caixa Postal 515 - 12245-970 - Sdo José dos Campos - SP, Brasil
claudio@dpi.inpe.br

Abstract: The modification of a river for a series of reservoirs provides important alterations in the aquatic
environment. Among innumerable alterations, the ones related to the water reflectance (such as the color and
transparency) are outstood. In this perspective, this work had the objective of identifying the influence of the
construction of reservoirs in cascades on the water reflectance in the Jacui River — RS. Data of transparency
(Secchi disc), solid totals in suspension, electric conductivity, pH and of reflectance of the water were collected
in September - 2008 in the Passo Real and Dona Francisca reservoirs. Reflectance was identified with the use of
the FieldSpec equipment for the spectral interval from 400 to 900nm. The results indicated that the all the
variable of the water reveal to be different between the two reservoirs at 90% of confidence. In what competes to
the first reservoir (Passo Real) the spectral characteristics of the water showed greater albedo of reflectance in
the band of the red in relation to the other reservoir (Dona Francisca). Other characteristics are: a) The shift of
the reflectance peak; in the Passo Real reservoir the peak was in greater wave length; b) In the Dona Francisca
reservoir appeared absorption chlorophyll typical band in 675 nm; ¢) Continuum removal showed a significant
correlation to TSS in 740 nm. The construction of reservoirs in series in the Jacui River produced significant
differences in all of the variables of the water and its reflectance.

Palavras-chave: remote sensing, limnological variables, spectral signature, descriptive statistics, sensoriamento
remoto, variaveis limnoldgicas, assinatura espectral, estatistica descritiva.

1. Introducéo

A preocupagdo com o0s sistemas aquéticos vem se tornando emergente. Dentro deste
contexto, sistemas como os reservatorios, formados pela interceptacdo de rios através da
construcdo de barragens, necessitam de estudos aprofundados buscando a compreensédo das
implicacdes da mudanca da dindmica de um ambiente aquatico de I6tico para Iéntico. Os
reservatorios sao construidos com as mais diversas finalidades, como a producdo de energia
elétrica, captacdo de agua para o abastecimento, ou para usos multiplos da agua.

Muitos reservatérios construidos em rios seguem a configuragdo de cascata, 0 que
significa que dois ou mais reservatdrios encontram-se distribuidos ao longo do curso d’agua.
A construcdo de reservatorios em seqliéncia implica em uma interrupcao da natureza da agua
com comportamento tipico de rio. Todavia, os impactos da modificacdo de um rio para uma
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série de reservatorios tém produzido alteracbes no sistema aquatico que ainda ndo sdo
completamente conhecidas. As mudancas na velocidade, perfil de temperatura e perfil de
oxigénio da agua sdo somente alguns efeitos imediatos que a alteracdo de um sistema I6tico
para Iéntico produz no ambiente aquatico. Outros efeitos, que envolvem o0s componentes
opticamente ativos sdo viaveis de serem avaliados com recursos de sensoriamento remoto.

Neste sentido, este trabalho teve o objetivo de identificar os principais impactos que a
construcdo de uma série de reservatérios proporciona em relagdo aos dados de reflectancia
(componentes opticamente ativos) e de limnologia nos reservatdrios das Usinas Hidrelétricas
de Passo Real e Dona Francisca. Estas represas localizam-se no alto curso do Rio Jacui — Rio
Grande do Sul - conforme mostra a Figura 1. Destaca-se que o reservatorio de Passo Real
encontra-se & montante do de Dona Francisca, conforme pode ser verificado na Figura 2, com
dois reservatorios entre eles, o de Jacui e Itatba.
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Figura 1 — Mapa de localizacao das represas.
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Figura 2 — Represas construidas no Rio Jacui - RS.

2. Metodologia

O trabalho de campo para a coleta dos espectros de reflectancia, dados limnoldgicos in
situ e das amostras de agua, foi realizado nos dias 3 e 4 de setembro de 2008. Foram
utilizados 21 pontos amostrais definidos a priori em Dona Francisca e 8 em Passo Real. A
localizacdo geografica foi identificada com aparelho de sistema de posicionamento global
(Global Positioning System - GPS GARMIN Etrex — 60CSX).

As variaveis limnoldgicas verificadas em campo e em laboratério a partir da analise da
agua coletada em cada estacdo foram: potencial hidrogenionico (pH), oxigénio dissolvido
(OD), condutividade elétrica (CE), profundidade do disco de Secchi (DS), total de sélidos em
suspensdo (TSS), solidos organicos em suspensdo (SOS), sdlidos inorganicos em suspensado
(SIS) e clorofila-a (Chl-a).

Para a verificacdo dos valores de pH e OD diretamente nos pontos de coleta utilizou-se o
equipamento multi-sensor Horiba U-10 e para a CE foi empregado o condutivimetro Orion. A
profundidade do disco de Secchi foi obtida com o aparelho de mesmo nome. As analises do
TSS em laboratoério foram identificadas com o uso de filtros de celulose (0,45um) e de fibra
de vidro. A determinacéo dos SOS e SIS foi realizada pelo processo de calcinacdo (em filtro
de fibra de vidro) e a Chl-a conforme a metodologia descrita em Nush (1980).

Os dados de reflectancia foram adquiridos simultaneamente aos parametros limnologicos,
aproximadamente entre as 10 e 15 horas, buscando aproveitar os horarios indicados para este
tipo de coleta, levando-se em consideracdo a geometria de iluminacdo e visada do sensor
durante as aquisigdes. Utilizou-se o espectrorradidmetro portatil de campo FieldSpec®
HandHeld que produziu dados na faixa de 400 a 900nm (visivel e infravermelho proximo) do
espectro eletromagnético, com um campo de visada de 25°. O espectrorradidmetro foi
posicionado com um angulo de 45° de inclinacdo em relacdo a vertical e a uma altura de
aproximadamente 60cm acima do nivel da agua. Para a calibracdo do sensor foi utilizada uma
placa de referéncia de sulfato de bario, com reflectancia proxima a 100% (superficie quase
lambertiana). Os procedimentos de campo seguiram as metodologias apresentadas em Milton
(1987) e Steffen et al. (1996).

Observacg0es adicionais sobre o ponto de coleta e seu entorno também foram coletadas
(coordenadas, horario, temperatura da agua e do ar, cor da agua, direcdo e intensidade do
vento, cobertura de nuvens, rugosidade da superficie). Estas informagdes sdo de fundamental
importancia quando da interpretacdo dos dados limnoldgicos e, principalmente, dos dados
espectrais, pois podem conferir mudangas nos espectros que ndo se devem unicamente aos
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componentes opticamente ativos da agua. O efeito do tempo pode alterar os dados de
reflectancia (Pereira Filho et al. 2005).

No que tange a andlise estatistica dos dados limnoldgicos utilizou-se o Teste-t de Student
para gerar a comparacdo entre as médias das variaveis limnoldgicas (TSS-celulose, DS, pH,
OD e CE) dos dois reservatérios. O Teste-t foi empregado visto que este se destina a
comparacdo de duas amostras presumindo variancias diferentes. O intervalo de confianca
adotado para a analise estatistica foi de 90%.

Em relacdo a identificacdo dos componentes opticamente ativos da dgua dos reservatorios
procedeu-se com a andlise descritiva/qualitativa dos espectros, além da aplicacdo da técnica
de remoc¢do do continuo buscando identificar feicdes de absorcdo. A partir dos espectros de
reflecténcia foi determinada a profundidade das bandas medidas com a remoc¢éo do continuo
para identificar correlagdes com o TSS e DS.

3. Resultados

A andlise dos dados estatisticos de tendéncia central (média) e dispersdo (variancia) para
0s reservatorios Passo Real e Dona Francisca, contidos na Tabela 1, mostram que as variaveis
limnoldgicas desses reservatorios ndao apresentam semelhancas. Este resultado também foi
confirmado pelo Teste-t considerando duas amostras com variancias diferentes e presumindo
um intervalo de confianga estatistica de 90%. Ou seja, as suas médias sdo consideradas
diferentes.

Tabela 1: Média e variancia dos dados limnologicos dos reservatérios Passo Real (PR) e Dona
Francisca (DF).

o - Média Variancia Amostras
Variaveis Limnologicas DE PR DE PR DE PR

TSS (celulose) mg/L 7,06 8,95 10,03 10,90 21 8

TSS (fibra de vidro) mg/L 4,18 5,48 2,90 1,23 10 8

SIS (fibra de vidro) mg/L 0,68 1,66 0,23 1,40 10 8

SOS (fibra de vidro) mg/L 3,50 3,82 1,93 0,21 10 8

DS (cm) 120,95 | 55,63 | 169,05 | 45,98 21 8

pH 7,03 6,85 0,19 0,01 21 8

CE ps/cm 60,12 53,99 6,05 7,64 21 8

OD mg/L 9,08 7,77 0,72 0,10 21 8

Chl-a pg/L 6,18 2,10 15,68 0,17 4 3

As variagOes dos valores considerando-se o nimero total das amostras estdo relacionadas
a localizacdo dos reservatorios, uma vez que se apresentam em seqliéncia no Rio Jacui. A
existéncia dos reservatorios de Jacui e Itauba entre Passo Real e Dona Francisca também
influencia nos resultados obtidos, pois, apesar das areas alagadas serem menores, ha
contribuicdo no processo de precipitacdo dos solidos em suspensdo. Como resultado desse
processo Passo Real apresentou a média do TSS de 8,95mg/L, enquanto que para Dona
Francisca os valores do TSS foram de 7,06mg/L. Expressiva diferenca foi verificada no SIS.
Esta variavel foi pelo menos duas vezes maior no reservatorio de Passo Real e destaca-se que
ela é importante na participacdo na reflectancia da agua. A distribuicdo dos reservatorios
também influenciou na profundidade de Secchi para Dona Francisca (120,95cm) e Passo Real
(55,63cm).

O relevo e ocupacdo do solo nas areas de drenagem dos reservatorios tambem se
configuram como fatores que influenciam nas caracteristicas limnologicas diferenciadas entre
os reservatorios. Além de Dona Francisca encontrar-se num vale encaixado e a jusante de
Passo Real sua area de captacdo ¢ menor do que Passo Real e seu entorno é dominado por
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cobertura florestal. O reservatdrio de Passo Real apresenta uma extensa area de captagédo
vinculada diretamente as atividades agricolas e sobre um relevo de colinas suaves.

A localizacdo do reservatorio de Dona Francisca apds trés reservatdrios em seqiiéncia
proporcionou diferencas também nas demais variaveis (pH, CE, OD). Os seus valores foram
superiores em relacdo ao reservatorio Passo Real. A variancia dos dados do DS para ambos 0s
reservatorios foi acentuada, enquanto pH e OD foram pequenos. Apesar do numero de
amostras de clorofila ter sido pequeno observa-se que existe uma tendéncia de sua
concentracdo ser maior (cerca de trés vezes) no reservatorio de Dona Francisca. Sua maior
concentracdo se deve em funcgdo das condi¢des mais favoraveis ao seu desenvolvimento como
a maior transparéncia e condi¢des ambientais.

A comparacao entre os espectros de reflectancia da 4gua obtidos em campo por meio do
espectrorradidometro FieldSpec indica diferenca entre os dois sistemas. No reservatério Dona
Francisca o albedo da &gua € baixo em todos os comprimentos de onda, sendo que a taxa de
maior reflectancia ¢ de 10% em torno de 580nm (Figura 3A). Em contrapartida, no
reservatorio Passo Real o albedo é maior e alcanca reflectancia de 20%, em torno de 595nm
(Figura 3B).
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Figura 3: Espectros de reflectancia da agua e a remocao do continuo para os reservatorios
Dona Francisca (A e C) e Passo Real (B e D), respectivamente.

O contexto geografico em que estdo inseridos os reservatorios faz que ocorra um
deslocamento do pico de méaxima reflectancia. Em Dona Francisca esse maximo ocorre em
580nm e em Passo Real encontra-se em 595nm. Essa diferenca deve estar relacionada com o
maior TSS (8,95mg/L) e maior SIS na &gua do reservatorio Passo Real.

Com a aplicacédo da técnica de remocao de continuo (Figura 3C e D) ocorreu o realce de
feicOes de bandas de absorcdo. As maiores profundidades de bandas ocorreram para o
reservatorio de Dona Francisca, com centros de bandas em 675 e740nm e para Passo Real em

4817




Anais XIV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 4813-4819.

495nm. A profundidade desses centros de banda foi relacionada com os dados de TSS e DS,
sendo que para Dona Francisca ndo apresentou correlagdo significativa (< 0,35) com nenhuma
das duas varidveis. Para o reservatorio Passo Real a melhor relacdo foi encontrada para a
profundidade da banda 740nm e o TSS, com correlacdo de -0,74 (Figura 4).

R y = -55921x + 33,867
R®=0,548

TSS (mg/L)
(o]

0 ‘ ‘ ‘ ‘
0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55
Profundidade (740 nm)

Figura 4: Relacdo entre TSS e a profundidade da banda 740nm — Passo Real.

A remoc¢do do continuo também indica a presenca de banda de absorcdo tipica da
clorofila préximo a 675nm (Kirk, 1994). A correlacdo desta variavel com esta feicdo nédo foi
realizada em vista do pequeno nimero de amostras de clorofila, porém os dados indicam que
existe forte influéncia da clorofila na determinacdo desta feicdo para o reservatério de Dona
Francisca.

4. Consideracdes Finais

A construcdo de uma série de reservatorios no rio Jacui com a transformacdo de seu
sistema aquéatico de um ambiente 16tico para Iéntico alterou suas caracteristicas limnoldgicas e
espectrais. As variaveis limnoldgicas representadas pelo TSS, SIS, SOS, DS, pH, CE, OD e
Chl-a mostraram médias diferentes para os reservatorios de Passo Real e Dona Francisca. As
diferencas entre o0s reservatdrios podem estar relacionadas: a) a localizacdo destes
reservatorios no contexto da bacia hidrografica — o reservatério de Passo Real esta mais
vulneravel as atividades antropicas (principalmente agricolas) na bacia de captacdo do que o
reservatorio de Dona Francisca; b) o reservatério de Dona Francisca localiza-se a jusante a
Passo Real, apds outros dois reservatorios. Destaca-se que entre Dona Francisca e 0
reservatorio localizado a sua montante (Itaiba) ndo ha segmento de rio.

As diferencas registradas em dados da dgua proporcionaram diferencas nos espectros de
reflectancia dos reservatdrios de Passo Real e Dona Francisca. Neste sentido, os principais
impactos nos espectros da agua foram os seguintes: maior albedo no reservatério de Passo
Real, maior reflectancia na faixa do vermelho do espectro eletromagnético, presenca de feicéo
tipica de clorofila no reservatério de Dona Francisca e variacdo no pico de maxima
reflectancia, sendo que em Passo Real o pico ocorre em comprimento de onda maior. A
remocdo do continuo permitiu identificar correlacdo significativa entre o TSS e o
comprimento de onda de 740nm.

Uma melhor avaliacdo do impacto da construcdo de diversos reservatorios no rio Jacui
necessita um periodo maior de coleta de dados. A avaliacdo de dados correspondentes ao
periodo de um ano permite a identificacdo da influéncia das diversas condi¢fes impostas ao
sistema hidrico, como chuvas, temperatura, entrada de frentes frias, diferentes condicdes de
vento, periodo de residéncia da agua, diversas etapas da atividade agricola e situacdes de uso
e cobertura do solo. Este processo dinamico pode imprimir distintos impactos em cada fase do
ano nos reservatorios e que ainda ndo sao conhecidos.
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