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Abstract. The construction of reservoirs in series in a river does not just transform the lotical environment into
lentical but also provides different environmental situations on each reservoir. The work’s objective consists in
the identification of the main optical differences in the water’s surface in four reservoirs situated in the Jacui
river in Rio Grande do Sul. The variables water transparency, Total Suspended Solids (TSS), turbidity,
chlorophyll a and spectral reflectance were used to represent the water’s optically active components and to
characterize the aquatic environments. The results lead to expressive differences among the reservoirs. The
reservoirs situated upward in the river present waters with a higher concentration of solids in suspension and
lower transparencies, while in the reservoirs downward there is a dominance of greenish color, related to the
dominant effect of chlorophyll a. The limnological variables as much as the reflectance spectra indicate
decrease of TSS and increase of chlorophyll in the direction of the water flow between the reservoirs. This
scenery might be related to the precipitation of solids in suspension and increase of light availability in the water
column on the reservoirs. Samples with chlorophyll a higher than 30ug.L™ showed features of absorption in the
spectra of reflectance independently of TSS concentration.
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1. Introducéo

A construgdo de reservatorios para geracao de hidroeletricidade tem crescido rapidamente
nos ultimos anos no Brasil. As condigdes hidricas, relevo e a crescente demanda energetica no
Brasil fazem com que a construcdo de reservatorios cresca rapidamente. Em um unico rio séo
construidas diversas represas, muitas vezes em serie, 0 que se configura como reservatorios
em efeito cascata. As alteragdes do ambiente aquatico devido a construcdo de reservatorios
em cascata ndao foram, ainda, suficientemente avaliadas. Algumas perguntas séo
imediatamente levantadas, como: A modificagdo de um ambiente l6tico para léntico
proporciona mudancas significativas na agua? Ha diferencas ecoldgicas entre o0s
reservatorios? Ha diferengas de agua considerando-se somente uma represa? Até onde, dentro
de um reservatoério, as caracteristicas da dgua sao de um ambiente tipicamente I6tico? Como
se d& a estratificacdo vertical do reservatério? Como se ddo 0s processos quimicos
reguladores dos lagos? O sensoriamento remoto, obviamente, ndo responde a todas estas
questBes, mas auxilia na medida em que proporciona uma informacéo sinética destes novos
ambientes.

A construcdo de reservatdrios em cascata tambem é observada no Rio Grande do Sul. No
rio Jacui ha sete reservatorios em seu alto curso com finalidade de geracdo de energia, em
alguns ndo ha seccdo rio entre eles. A &gua que chega ao reservatorio da Usina Hidrelétrica
(UHE) Itadba é oriunda de reservatorios localizados imediatamente a montante no rio Jacui e
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Ivai. Este reservatdrio, portanto, recebe quase a totalidade de sua &gua oriunda de outros
reservatorios, ndo apresentando se¢des de rios importantes a montante. A represa de Dona
Francisca € outra que recebe quase a totalidade da agua de Itaiba sem que haja rio entre elas.
Os reservatorios de Ernestina e Passo Real encontram-se em outro contexto, ambos séo
abastecidos com agua de rio que por sua vez recebem agua de escoamento superficial.

Diante deste cenario complexo de ecossistemas devido a existéncia de reservatorios em
cascata foi desenvolvido este trabalho, tendo-se como objetivo o de identificar as principais
diferengas Gticas entre os principais reservatorios do alto curso do rio Jacui - RS.

2. Metodologia de Trabalho

O trabalho considerou a identificacdo das condi¢Bes Oticas da agua das hidrelétricas
tendo-se as seguintes variaveis: transparéncia; turbidez; totais de sélidos em suspenséo (TSS);
clorofila a e reflectancia espectral. A transparéncia foi obtida com o uso do disco de Secchi, a
turbidez a partir da sonda Horiba U-53G, o TSS pelo método de filtracdo da agua em filtro
com porosidade de 0,45 um, a clorofila a a partir da sonda Trilux e a reflectancia espectral foi
identificada com o uso do radiébmetro FieldSpec e os procedimento de coleta foi realizado
conforme Milton (1987). Os equipamentos utilizados apresentam as seguintes especificacoes
técnicas: a turbidez com resolucdo de 0,01 NTU; a clorofila a em resolucdo de 0,01 pg.L™
com medicdo até 100 pg.L; reflectancia para a faixa espectral de 400 a 900 nm de
comprimento de onda e resolucdo de 3 nm. O TSS e a turbidez foram identificadas em sub-
superficie a profundidade de 15 cm. A clorofila a representa a média do perfil com
amostragem de meio em meio metro a partir da superficie até a profundidade do disco de
Secchi. O valor representativo de cada reservatorio em relacdo as variaveis transparéncia,
turbidez, TSS e clorofila a foi obtido a partir da média das suas estagdes amostrais. O espectro
de reflectancia espectral representativo de cada lago foi selecionado a partir da localizacéo da
estacdo amostral localizada na se¢do intermediéria do reservatorio. Para suavizacao de ruidos
nos sinais de reflectancia foi utilizado o filtro média de cinco canais conforme descrito em
Savitzky e Golay(1964).

Os reservatorios estudados localizam-se no alto curso do rio Jacui (Rio Grande do Sul). A
amostragem nos reservatorios consistiu na distribuicdo de estacdes amostrais localizadas em
diferentes compartimentos aquaticos em cada um dos reservatérios. Com a distribuicdo
espacial buscou-se amostras que representassem pelo menos o setor montante, intermediario e
jusante. Devido as condicGes de acesso foram amostrados os reservatorios Ernestina, Passo
Real, Itauba e Dona Francisca, respectivamente, nos dias 14/9, 15/09, 31/08 e 23/8 de 2012. A
ordem destes reservatorios segue o sentido das aguas.

3. Resultados e Discussao

A estatistica descritiva permitiu identificar as principais diferencas nos padrbes da agua
nos reservatorios. Observou-se que a transparéncia da dgua aumenta no sentido jusante. Esta
variavel mostrou dados que refletem o contexto geografico em que cada reservatorio esta
inserido. A transparéncia da agua do reservatorio da UHE-Ernestina, localizado mais a
montante no rio Jacui, foi a menor entre 0s reservatérios estudados e a transparéncia do
reservatorio da UHE-Dona Francisca, a Ultima no sentido das aguas, foi a maior. Este quadro
aponta para a precipitacdo de particulas em suspensdo na agua a medida que hd o
deslocamento da 4gua nos reservatorios. Outro aspecto registrado em relacédo a esta variavel é
o fato de que os dois primeiros reservatorios (Ernestina e Passo Real), no sentido do
movimento da dgua, mostraram valores de transparéncia proximos entre si, 48,8 e 53,6 cm,
respectivamente, enquanto que para as duas barragens seguintes ocorreu aumento para 83 e
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126,1 cm. O padrao da transparéncia da agua entre 0s reservatorios esta associado a origem da
agua. Os dois primeiros reservatorios recebem &guas das bacias de captacdo que abastecem 0s
rios apos escoamento superficial. Esta condicdo transporta material sélido em direcao aos rios
e reservatorios. Entre a primeira represa e segunda ha uma sec¢do rio de aproximadamente
125 km, enquanto que os outros dois reservatorios sdo abastecidos basicamente com agua
oriunda de outros reservatorios sem que haja secdo rio entre eles. Com isso 0 aumento na
transparéncia foi progressivo no sentido do fluxo da agua. O Quadro 1 apresenta os valores de
tranparéncia, TSS, turbidez e clorofila a dos reservatorios estudados.

Reservatorio Parametro

. Ernestina | Passo Real Italba Dona
_ estatistico Francisca
Variavel
Transparéncia (cm) Média 48,8 53,6 83,0 126,1
CV (%) 10,1 35,2 50,8 32,4
TSS (mg.L?) Média 13,9 15,3 5,8 4,4
CV (%) 35,1 28,9 78,0 73,9
Turbidez (NTU) Média 39,9 34,2 15,5 10,1
CV (%) 6,8 23,4 1315 54,7
Clorofila a (ug.L™) Media 8,34 31,1 >100 37,1
CV (%) 40,2 13,5 48

Quadro 1. Transparéncia, TSS, Turbidez e clorofila a dos reservatérios das UHEs Ernestina,
Passo Real e Dona Francisca.

As outras varidveis também registraram o contexto geografico dos reservatorios. Os
valores de TSS encontrados nos dois primeiros lagos foram proximos, 13,9 e 15,3 mg/L,
respectivamente, enquanto nos dois seguintes foi 5,8 e 4,4 mg.L™. O maior valor encontrado
em Passo Real pode estar relacionado com sua maior area de captacdo. A mesma oscilacéo
dos dados foi observada em relacdo a turbidez, sendo identificados valores decrescentes de
acordo com o fluxo da &gua e, ainda, os dois primeiros reservatérios com valores préximos
entre si e 0s demais menos turvos, com turbidez inferiores a metade dos demais.

O coeficiente de variagdo foi maior no reservatorio de Itadba para as variaveis
transparéncia, TSS e turbidez. O que aponta este reservatorio como o de maior variabilidade
dos dados e consequentemente a presenca de compartimentos e ecossistemas aquaticos
distintos. Destaca-se que este reservatorio é abastecido com A&gua oriunda de outros
reservatorios. Em situacdo oposta encontra o reservatério de Ernestina, o localizado mais a
montante no sistema em cascata. Neste reservatdrio foi identificado o menor coeficiente de
variacdo em duas variaveis, a transparéncia e a turbidez, com 10 e 7%. Este quadro mostra
gue Ernestina € um reservatério com menor transparéncia, alta turbidez e, sobretudo,
representa um sistema homogéneo.

A disponibilidade de nutrientes e de luz devido a maior transparéncia e menor turbidez
proporcionou o aumento da produtividade primaria de forma mais intensa no reservatério de
Itadba. A medicdo de clorofila a ultrapassou o limite detectdvel pela sonda utilizada.
Conforme constatado em campo houve floracdo de algas naquele reservatério. Portanto as
condicBes geograficas como localizacdo do reservatdrio em relacdo aos demais, aporte de
nutrientes e disponibilidade de luz produziram condigdes ideais ao crescimento de algas.
Observando-se o perfil dos reservatorios em cascata verifica-se que Italba representa o apice
em termos deste pigmento. Houve aumento da clorofila a entre Ernestina, Passo Real e Itatba
e diminuicdlo em Dona Francisca. Obviamente que outros fatores como precipitagéo
pluviométrica, estacdo do ano, temperatura, variacdo da temperatura nos dias anteriores a
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coleta de campo, vento entre outros podem ter favorecido este quadro, mas o efeito cascata
dos reservatorios colaborou para esta situacéo.

Os espectros de reflectancia registraram o0 cenario encontrado pelas variaveis
limnoldgicas. No reservatorio de Ernestina o espectro de reflectancia aponta para maiores
reflectancias nas faixas espectrais do verde e vermelho resultado da maior carga de solidos em
suspensdo e menores valores de transparéncia, turbidez, e clorofila a (Figura 1). Em campo
foi identificado a cor marrom para esta massa de agua. Embora a maior reflectancia tenha
ocorrido na faixa verde do espectro o baixo valor de clorofila a encontrado neste reservatério
ndo imprimiu de forma clara as fei¢des tipicas deste pigmento no espectro de reflectancia.
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Figura 1. Espectros de reflectancia dos reservatorios das UHEs Ernestina (ER), Passo Real
(PR), Itatba (IT) e Dona Francisca (DF) no rio Jacui — RS.

Considerando-se a faixa visivel do espectro observa-se que o espectro de reflectancia de
Passo Real também aponta para agua de cor marrom, conforme foi confirmado em campo.
Neste reservatorio observa-se que o albedo foi um pouco maior em relacdo aos demais. Isto
pode ser conseqliéncia do maior valor de TSS deste reservatério (15,3 mg.L?). O aumento na
clorofila a (31,1 ug.L™) em relacdo a Ernestina ja produziu feicdo de absorcéo deste pigmento
na faixa de transicdo do vermelho com o infra-vermelho préximo (IVP). Os demais
reservatorios (ltaiba e Dona Francisca) mostraram um contraste melhor definido da
reflectancia na faixa do verde, sempre com a reflectdncia nesta faixa mais intensa em relagdo
ao azul e ao vermelho. Isto registra a coloracdo esverdeada da &gua nestes reservatorios,
conforme observado em campo. A cor da agua encontra nos reservatorios pode ser observada
na Figura 2.
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Ernestina Passo Real Italba Dona Francisca
Figura 2. Cor da agua dos reservatorios Ernestina, Passo Real, Itaiba e Dona Francisca.

O comprimento de onda de méaxima reflectancia na faixa verde do espectro esteve
relacionado com as concentragdes de TSS e clorofila a. Com o0 aumento deste pigmento houve
deslocamento do pico de reflectancia para comprimentos de ondas menores. Em Ernestina e
Passo Real o pico ocorreu em 590 nm enquanto que para Dona Francisca foi em 575 nm e
Itaiba (com maior clorofila) em 570nm. Portanto, o aumento de clorofila a além de
discriminar melhor a reflectancia na faixa verde também deslocou o comprimento de onda de
méaxima reflectancia em direcdo ao verde.

Os reservatdrios Ernestina, Passo Real e Dona Francisca mostraram feicdo de absorcao
em 615 nm que pode estar relacionada a presenca de ficocianina, uma vez que este pigmento
apresenta pico de absorcéo entre 615-630 nm (Dekker, 1993; Kirk, 1994; Weaver e Wrigley,
1994; Londe et al., 2005). A clorofila a também é responsavel por pico de absorcdo na faixa
de 675 a 686 nm, denominado como pico “alpha” (Kirk, 1994; Weaver e Wrigley, 1994). Os
espectros apresentados possuem este pico bem definido em trés reservatdrios, com excecao
em Ernestina, e com oscilagdo no comprimento de méxima absorcéo nesta faixa. Em 678 nm
foi o comprimento de onda do pico de absor¢do em Passo Real e 674 nm em Itadba. Isto
mostra que a medida que aumenta a clorofila a este pico ocorre em comprimento de onda
menor nesta faixa espectral.

Um pico acentuado de reflectdncia centrado em 710 nm também é observado. Este pico
se da em funcdo do espalhamento celular e é mais pronunciado devido a alta absorcdo da
clorofila a na faixa do vermelho pela clorofila e no IVP pela d4gua. Considerando-se os valores
de clorofila encontrados verifica-se que este pico de reflectancia desloca-se entre 695 nm,
para concentra¢fes médias (Passo Real com 31,1 ug.L e Dona Francisca 37,1ug.L™) para 710
nm em concentra¢cdes mais elevadas, superior a 100 ug.L*(Itauba).

A intensidade da feicdo de absorcdo entre vermelho e IVP estd relacionada com a
concentragdo de clorofila. O aumento na reflectancia entre o pico absorg@o “alpha” e o pico
de reflectancia devido ao espalhamento celular foi de 68% em Itaiba, 15% em Dona
Francisca e de 5% em Passo Real. Embora esta abordagem seja descritiva observa-se que
existe uma tendéncia de aumentar a reflectancia no I'VP em relacéo a faixa “alpha” em funcao
do aumento das concentracOes de clorofila a.

Outro aspecto relacionado a ocorréncia da floracdo verificada em Itatba e registrada nos
espectros de reflectancia é que a reflectancia no IVP é mais intensa do que no verde. Nos
reservatorios Passo Real e Itaiba com menores valores de clorofila a este fato ndo ocorreu,
embora a feicdo de absorcdo na faixa “alpha” estivesse presente.

Expressiva diferenga no albedo entre os reservatorios Passo Real e Dona Francisca deve
estar relacionada ao TSS. Estes dois reservatorios possuem clorofila a com valores parecidos
e com isso as feicbes de absorcdo observadas sdo presentes nos dois espectros, mas a
intensidade de reflectancia é distinta. Neste caso, a maior concentracdo de sélidos em
suspensdo elevou a reflectdncia em toda a faixa utilizada, mas preservou as feicdes da
clorofila a. Entdo para este intervalo de clorofila a o TSS funcionou como um efeito aditivo a
reflectancia devido a clorofila a elevar os niveis de reflectancia. O TSS também produziu a
reflectancia de forma mais intensa na faixa do vermelho, o que conferiu a esta massa de agua
a coloracdo marrom. O espectro do reservatorio de Ernestina, com baixa clorofila a, ndo
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registra claramente as feicGes de absorcdo deste pigmento, mas possui reflectancias mais
elevadas do que Itauba e Dona Francisca, com configuragdo associada ao TSS.

A comparacdo entre os reservatorios permite verificar que, de modo geral, ocorre
diminuigédo do TSS e turbidez e aumento da transparéncia e clorofila a no sentido do fluxo da
agua e isto foi bem registrado nos espectros de reflectancia. Os reservatorios localizados no
setor mais montante apresentaram espectros com maior albedo e com padrdes relacionados ao
maior TSS enquanto que 0s reservatorios mais a jusante com menor albedo e com feicoes
associadas mais exclusivamente a clorofila a.

4. Conclusodes

A construcdo de reservatorios em cascata no rio Jacui mostrou as seguintes caracteristicas
guanto ao efeito em varidveis oticamente ativas: a) aumento da transparéncia da agua e
diminuicdo da turbidez no sentido do fluxo da agua, sendo os lagos mais a montante menos
transparentes e mais turvos, enquanto que os localizados a jusante mais transparentes e menos
turvos; b) a carga de solidos em suspensdo € maior nos primeiros lagos em relacdo aos
demais, isto aponta para que haja precipitacdo dos sélidos a medida que a agua desloca nos
reservatorios, sendo menor a cada reservatorio no sentido jusante; c) a presenca de sec¢ao rio
ou auséncia foi determinante nos valores encontrados em cada variavel; d) a clorofila a esteve
relacionada, principalmente com reservatorio que recebe 4gua somente de outro reservatorio,
sem presenca de agua oriunda de escoamento superficial; €) foi identificado espectros de
reflectdncia que registram a maior concentracdo de sélidos em suspensdo e maior
concentracdo de clorofila a. Os espectros associados a maior concentracdo de solidos em
suspensdo apresentam reflectancia mais intensa na faixa do verde e vermelho e os de maior
concentracdo de clorofila a a maior reflectancia ocorre no I\VP e, no visivel, na faixa verde do
espectro e, ainda, com fei¢Bes espectrais tipicas deste pigmento e f) concentracdes de clorofila
a superior a 30 ug.L* foi verificada em reservatorios que recebem agua de outros
reservatorios; g) o aumento de TSS produziu elevacao no albedo dos espectros; h) a feicdo de
absorcdo devido a clorofila a, quando superior a 30 ug.L™, foi observada nos espectros
independentemente do valor de TSS.
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