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Abstract: The water quality in tropical reservoirs of Bralads generally shown large changes in their trophic
states, depending on the use and occupation of/és basis. To understand these changes and tiegazal
processes involved it is necessary to monitor theemquality of these ecossystems. It is importamegister the
temporal and spatial variability noting the variausechanisms of the water systems and drainage Hatails.
However, ecological data can be difficult to analgiue to complexity presented in the ecologicalesys with
its non-linear variables. Thus, efficient methods @equired to understand the information extractedof the
complex data and build an ecological prediction etoth this paper, two techniques are presentedvéléa
Transform (WT) and Asymmetric Fragmentation Oparéfd\). These techniques were used to analyze dkee d
obtained in 2007 from an eulerian buoy anchorethénManso Reservoir, MT, Brazil. Observations shibwe
that, due the short period analyzed, the WT tealeigas not appropriate in this case. All WT geresrdtave
little variation and low energy levels. On the atheand, the FA results displayed a positive geoicadtr
relationship between chlorophyll-a, intensity anddvdirection. Thus the use of FA in this studyvyed to be a
useful tool to study the variability of parametefsvater quality parameters in a tropical reservoir

Palavras-chave: wavelet, fragmentagdo assimétrica, reservatériocgssos ecoldgicos, reservoir, ecological
processes.

1. Introducéo

No Brasil, a qualidade de agua dos reservatorios dpresentado, em geral, grandes
alteracdes de seus estados troficos, devido a@s ftife uso e ocupacdo das bacias
hidrogréficas. Para entender essas alteracfesie esiiabelecer o manejo adequado torna-se
evidente a importancia do monitoramento da quadidda agua, pois, além de registrar as
variacbes espaco temporais, relaciona os diverggamsmos do sistema hidrico com toda a
sua bacia de drenagem (Calijuri, 1999; Jong €i985).

A técnica de Wavelet é indicada para a construgionddelos matematicos de dados
ecologicos e analises estatisticas de fatores exoplna rede ecoldgica por possuir boa
localizac&o na frequéncia espaco-temporal e pageesentar os dados de forma adequada e
ainda ser implementado com vérios algoritmos diftee Wavelets baseadas em analises e
sinteses podem levar aos pesquisadores, novos comeindos e novas teorias para a
compreensao de complexos ecoldgicos e fendbmendsraaib (Cho e Chon, 2006).

O Operador de Fragmentacdo Assimétrica (FA) des@deopor Rosa et al. (1999), e
outra técnica que apresenta potencial aplicacA@a@metros ecoldgicos. E uma técnica
eficiente que caracteriza padrées de variabilidegacial e faz parte do método de analise de
padrdoes dos campos gradientes (Gradient Patterdyia GPA).

O objetivo desse trabalho € processar os dadoolgicos/meteoroldgicos coletados
pelo Sistema Integrado de Monitoramento Ambier8dMA), fundeado no reservatério de
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Manso, utilizando-se os métodos de Wavelet e Operdd Fragmentacdo Assimétrica e
comparar os resultados obtidos.

2. Metodologia de Trabalho

O Reservatorio de Manso localiza-se no estado de Meosso, Brasil, entre as seguintes
coordenadas: 14°14’ — 15°20’S e 55°20’ — 60°00"'ig(Fa 1).

O reservatério possui uma area inundada de 427 kotume de 7,3 ki) profundidade
méxima de 60m e média de 18m. O reservatorio fisidor entre novembro de 1999 e
fevereiro de 2000. O clima tropical da area podsas épocas distintas: seca (abril-agosto) e
chuvosa (setembro-marco).

O entorno, assim como a area inundada, € princgrakformado por arbustos, embora
algumas regides apresentem mata ciliar. As arvtesoram retiradas antes do enchimento
do reservatorio e estdo parcialmente submersasmgpendo-se lentamente (Hylander et al.,
2006).
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Figura 1. Area de estudo, reservatério de Mansaq, BAdsil.

O SIMA foi desenvolvido a partir da acao conjuntdre a Universidade do Vale do
Paraiba (UNIVAP) e do Instituto Nacional de PesamiiEspaciais (INPE) para fornecer uma
ferramenta Util ao gerenciamento e controle amalietd recursos hidricos. Para a coleta dos
dados, o SIMA utiliza um sistema autbnomo de bdgméada onde estdo instalados sensores.
Os dados coletados em intervalo de tempo pré-pragtas sao transmitidos via satélite, em
tempo quase real (Lorenzzetti et al., 2005) e edifponibilizados através do portal do
Projeto Balanco de Carbono, Reservatorios de F@eratrais Elétricas S.A.

A bédia SIMA, no reservatdrio de Manso, foi fundeaus coordenadas geograficas
14°52'12,30"S — 55°46’'12,90"W. Os dados utilizadmsa o desenvolvimento do trabalho
proveniente da boia SIMA foram: concentracdo deoéla-a (chl-a), intensidade e direcao
do vento e estdo concentrados no periodo de fevexreiutubro de 2007.

Devido a algumas lacunas, a série temporal dosnedirds utilizados foi interpolada e
estes dados foram analisados pela técnica de orarela de Wavelet (TW) e Operador de
Fragmentacado Assimétrica (FA).

Para a aplicacdo das técnicas Wavelet e FA, feceglado o periodo com dados mais
consistentes, de 02 de fevereiro a 21 de outubr200&. Antes da analise os dados foram
normalizados para que a variabilidade temporakfdsstacada.

Também foram utilizados dados de ahd-temperatura, medidos por meio do radibmetro
hiperespectral Satlantic durante o mesmo periodo26@8. O Satlantic € um perfilador
subaquatico que mede a reflectancia espectral édncdBais com comprimentos de onda
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variando entre 350 a 800 nm, com resolucdo de 10atdm de parametros tais como a
temperatura da agua.

A TW é uma funcdo matematica que permite analigaaiss ndo estacionarios pela
decomposicdo das séries temporais em tempo e freiguém segmentos, deste modo,
demonstra quais frequéncias existem no sinal ewahigtervalo de tempo ocorrem (Graps,
1995). Na andlise wavelet, o sinal € multiplicadoteansformada é calculada separadamente
para cada segmento do dominio temporal. Para ssidevada uma wavelet, a funcao deve
possuir média zero e para realizar a transforndalag-se considerar uma série tempofal,
com igual intervalo de tempét e n = 0..N-1. Deve-se considerar também que esta série
temporal possui uma fungéo wavelet que dependendgamametro de tempo adimensional
(Farge, 1992).

Para este trabalho foi adotada a transformadamuentie wavelet (TCW) que é uma
implementacdo da TW que usa escalas arbitrarissasEwavelets ndo sao ortogonais e,
portanto, apresentam sobreposicées dos sinaisdadws obtidos por essa transformada s&o
altamente correlacionados. Este tipo de waveletaés nmdicado para analise de séries
temporais porque permite identificar variagbes noaistinuas e suaves (Torrence e Compo,
1998). A TCW utilizada foi a derivada da gaussi@D@®G), cujo resultado identifica sinais
com picos isolados e de descontinuidade.

O FA é uma técnica eficiente para caracterizar Gesdde variabilidade espacial e faz
parte do método de andlise de padrées dos campdemfes (Gradient Pattern Analysis —
GPA, introduzido por Rosa et al.,1998. O GPA pezrodracterizar regimes complexos, como
intermiténcia e turbuléncia, durante a formacadv@uedo de padrdes espaco-temporais em
sistemas nao lineares. A técnica se baseia naag@ticde operadores computacionais que
guantificam quebras de simetria e desordem deefasescalas locais e globais de um dado
padrdo espaco-temporal (Rosa et al., 2003).

A medida de quebras de simetria do campo gradipotke ser obtida por meio do
operador computacional FA, que mede o grau de featpgdo. Padrdoes simétricos
apresentam valores de FA iguais ou proximos a zems, nao ha desordem na distribuicédo
(Assireu et al., 2005). Este operador computacimeate gera uma medida da assimetria
global do padrao espaco temporal, quantificandaempo, as possiveis quebras de simetria.

O FA néo se baseia em propriedades estatisticaériga somente nas propriedades locais
das simetrias do padrdo gradiente, sendo assimswEpendente do comprimento da série,
guando comparado as técnicas estatisticas conmaigioomo a wavelet. Maiores detalhes
podem ser obtidos em Rosa et al. (1998) e Asstrall 002).

Esta técnica foi originalmente desenvolvida paratatr campos bidimensionais
representados através de matrizes numéricas. Cortuitb de estender as aplicacdes do
método para séries temporais, Assireu et al., (2@@&ptaram o método ao converter em uma
matriz 3x3 cada nove pontos da série. Assim, uervaédio, considerando cada um dos FAs
obtidos ao longo da série € gerado. A escolha detifigar matrizes 3x3 deve-se a
possibilidade das analises serem feitas na madnetg de resolucdo e sem comprometimento
da robustez do método (Assireu et al., 2004).

De acordo com Assireu et al. (2005), a grande gamtadeste tipo de operador é permitir
mapear a0 mesmo tempo a evolucao instantanea dm@ao e sua intensidade, permitindo
se diagnosticar em quais periodos as séries severanh mais coerentes entre si e em que
periodos elas apresentam comportamentos distintos.

3. Resultados e Discussao

De modo geral, para todos os TW gerados (Figuse ®pserva poucas variacdes sendo o
nivel de energia baixo em relacéo a todo o perésdolhido. Talvez isso se deva a uma série
temporal curta para se trabalhar utilizando estaida. Estes parametros foram selecionados
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para sinalar que os picos de clorofila vistos niée semporal de 2007 ndo se observa no
espectro da wavelet apesar desta ser do tipo gaasgue tem como proposito fornecer
informacgdes de descontinuidades e picos isoladoséraes temporais.
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Figura 2. Série temporal e transformada de wapelet: a) concentracdo de clorofila; b)
direcao do vento; c) intensidade do vento de 2007.
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Entre os meses de agosto a outubro, observa-senaioa energia para a chl-a (Figura
2a), mas devido ao pequeno periodo da série tempdia é possivel afirmar que ha uma
periodicidade. Ja a direcdo e a intensidade doov@rigura 2b e 2c respectivamente)
apresentam maior energia, mas ainda assim estéadespouco diz sobre a série temporal.
Os sinais mais alongados de energia devem-se aterdstica da wavelet mae gaussiana
utilizada.

A aplicacédo do FA foi realizada para a mesma gséngoral onde antes fora aplicada a
Transformada de Wavelet. Como nao foi possivelrebs@ima periodicidade com a técnica
anterior, foi aplicado o FA que, por ser uma téariaseada em analises geométricas da série
temporal, permite o acompanhamento local (com @t&olucdo temporal) da evolugao
relativa da din@mica associada a processos. Obawss! destas analises sobre os dados em
questdo indicaram relacdo geométrica entreaahlintensidade e direcdo do vento. A Figura
4a, b e c, geradas pelo FA, mostram a complexidagistrada ao longo da evolucédo daahl-
direcéo e intensidade do vento para o ano de 2007.

Foi observado um pico de calem marco (Figura 3) que ndo pode ser explicada pel
TW. Ao observar os mesmos dados com a técnica dméta-se que o periodo entre 01 de
marco e 09 de marco de 2007, foi marcado por altahilidade no parametro chl-a (FA~1,2)
(Figura 5). Os resultados desta andlise para ogsdael vento indicaram que nos dias que
antecederam ao pico de clorofila, a direcdo aptesess menos valores de FA (FA~0,8), o
que indica persisténcia na direcdo do vento. Ogreslde FA para a intensidade do vento
também acusaram variacdo de regime na momentacdaepneste mesmo periodo, a direcéo
do vento permaneceu sob o mesmo regime de vadiahdi(FA~1), sendo que para a dire¢ao
do vento, este regime se manteve entre 01 de radr@ale marco de 2007.
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Figura 3. Série temporal da concentracéo de clarafde superficie para o ano de 2007
media pela béia SIMA no reservatorio de Manso, 2007
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Figura 4. FA aplicado a: a)chl-a; b) direcdo dotwefD.V.) e c)intensidade do vento
(ILV.) para o ano de 2007. Em destaque esta o querde fevereiro a abril que se deseja
analisar.
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Figura 5. Detalhe do FA aplicado a chl-a, direcdoento (D.V.) e intensidade do vento
(1.V.) para o periodo de fevereiro a marco de 2007.

Este resultado indica que o pico de clorofila emrgmafoi precedido por ventos
persistentes em direcdo e que, durante o evento, dadirecdo quanto a intensidade do vento
estiveram sob o mesmo regime de assimetria (FA~1).

Na Figura 4 observa-se dois valores de minimogjcseue, 0 que ocorreu em margo,
precedeu ao pico de clorofila. Este periodo comede ao verdo e época de chuva e o0 corpo
de agua do reservatorio de Manso esté estratificahm pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6. Perfil de temperatura medida no Reserneatie Manso. Fonte: Assireu et al.
(2008).

Devido a estratificacdo, neste periodo existe urnéupdidade de maxima clorofila que
coincide com a formacéao da termoclina conforme Eatlevisto na Figura 7. Especula-se aqui
que, o outro FA minimo de direcdo do vento, obsnem junho, ndo motivou um pico por
ser este um periodo em que o reservatorio estaramst (Figura 6) e, portanto, ndo se
esperaria um maximo de clorofila em subsuperficie.

Na figura 7, observa-se o pico de clorofila aos ténprofundidade para o més de marco
de 2008, mostrando que a localizacdo da chl-aideogom a termoclina.

35
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Figura 7. Perfil da concentracao de clorofila egeratura. Dados obtidos ao utilizar o
equipamento Satlantic.

Como observado na Figura 7, o pico de clorofilaea metalimnio € comumente
observado tanto no mar como em reservatérios ifisadbs. Este pico € denominado
clorofila maximo de subsuperficie e se encontra naa urofundidade 6tima para o
desenvolvimento do fitoplancton, combinando a ag@&o entre a disponibilidade de
nutrientes e disponibilidade de luz (Camacho, 26@8nel e Boss, 2003).

Assim, o pico de clorofila observado em meados deeande 2007 (Figura 3), pode estar
associado a um processo de ressurgéncia forcadavgelo. Sendo o vento, portanto um
candidato a indice a ser usado como uma constanteesenvolver parametrizacbes para
estimar a clorofila do reservatério de Manso.

4. Conclusdes

A utilizacdo do FA para este estudo se mostrou femamenta 0til para estudar a
variabilidade de parametros de qualidade da agomm € FA foi possivel observar uma
relacdo entre séries temporais de ald-campo de vento. Deste modo, o vento deve ser
considerado na modelagem e/ou parametriza¢cOestideatgas da chk no reservatorio de
Manso.
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