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Abstract. Submerged macrophytes are a serious problem in water reservoirs. The radiation availability is among
the main factors related with the occurrence of this vegetation. Therefore, this study aimed to survey the vertical
attenuation for downward irradiance and their influence on submerged macrophytes occurrence. The work was
made in a region of Tieté river arm, in Nova Avanhandava reservoir. Data about the river depth and plant
height were collected using an echosounder BioSonics DT-X. Downward irradiance data were collected in
different depths using TriOS — Optical sensor. It was noted that the downward irradiance decreases exponentially
with depth. The vertical attenuation coefficient and the euphotic zone depth were calculated. Therefore, the
behavior of submerged aquatic vegetation with different radiations quantities was evaluated. Up to 1 meter depth
submerged macrophytes had not a strong development. It happened due to excessive radiation and waves.
Between 1 and 5 meter the macrophytes height increase with the depth. Between 5 and 8 meter the macrophytes
are highest because the lower light intensities make the higher elongation of the occurred species (E. densa and
E. najas). To leave the euphotic zone (9,7 meter) the submerged aquatic vegetation occurrence is completely
interrupted. Finally, the study of vertical attenuation for downward irradiance in the water column can contribute
to the understanding of the behavior of submerged aquatic vegetation in different aquatic environments.

Palavras-chave: vertical attenuation coefficient, submerged aquatic vegetation, photosynthetically active
radiation, euphotic zone, coeficiente de atenuacdo vertical, vegetacdo aquatica submersa, radiacdo
fotossinteticamente ativa, zona eufética.

1. Introducéo

Reservatdrios artificiais vém sendo construidos para diversas finalidades ao longo da
historia; dentre os usos destacam-se: irrigacdo, prevencao de cheias, irrigacdo, navegacao,
abastecimento de &gua potavel, pesca, recreacdo e geracdo de energia elétrica. Os principais
produtores primarios em reservatdrios sdo 0s mesmos dos rios e lagos, sdo eles: fitoplancton,
bactérias fotoautotroficas, algas do perifiton e macrdfitas flutuantes emersas ou submersas ou
fixas enraizadas (TUNDISI e TUNDISI, 2008).

Marcondes et al. (2003) em seu estudo, mostrou que no periodo chuvoso, 0 aumento da
vazdo do reservatorio provoca a fragmentacdo das plantas aquaticas submersas (macrdfitas
submersas) e com isso, essa vegetacdo é arrastada pelo reservatério em diregdo a usina
hidrelétrica, prejudicando a navegagdo, a pesca, a captacdo e o lazer. Essas plantas geralmente
acumulam-se nas grades de protecdo da tomada de agua das unidades geradoras provocando o
entupimento dessas grades e consequentemente diminui a captacdo da &gua e provoca
oscilacdo de poténcia da turbina. A maior pressao nas grades pode provocar deformacdes ou
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rompimentos das mesmas, tornando necessaria a interrupcdo do funcionamento da unidade
geradora para substituir as grades danificadas.

Thomaz (2006), ao estudar a cascata de reservatorios do rio Tieté, observou que a
ocorréncia de macrofitas submersas ocorreu em reservatorios com maior disponibilidade de
radiacdo subaquatica. Constatou-se que as maiores infestaces de plantas flutuantes ocorrem
em reservatorio de montante, enquanto as espécies submersas ocorrem nos reservatorios de
jusante do rio Tieté. O reservatorio de Nova Avanhandava é o penultimo da série de
reservatorios no rio Tiet, o que indica um predominio na ocorréncia de macrofitas
submsersas.

Dentre os principais fatores limitantes da ocorréncia da vegetacdo aquéatica submersa
(VAS) esta a disponibilidade de radiacdo (TAVECHIO e THOMAZ, 2003; RODRIGUES e
THOMAZ, 2010; BIUDES e CAMARGO, 2008). Fato que torna o estudo da atenuacao
vertical da radiacdo em corpos de agua necessario para avaliar a disponibilidade de radiacdo
subaquaética.

O objetivo do trabalho € avaliar a atenuacdo vertical da irradiancia descendente no
reservatorio em estudo e sua influéncia sobre a ocorréncia de macrofitas submersas.

2. Metodologia de Trabalho
O presente trabalho foi realizado na foz do rio Bonito, afluente do rio Tieté e pertencente

ao reservatorio de Nova Avanhandava (Figura 1 — a). A area de estudo compreende uma
regido de aproximadamente 5,3 kmz2 (Figura 1 — b).
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Figura 1. Area de estudo. Foz do rio Bonito — Reservatério de Nova Avanhandava

Para obtencdo dos dados hiperespectrais foi utilizado o sensor 6ptico RAMSES-TriOS
(http://www.trios.de). Esses dados foram adquiridos em uma campanha de campo realizada
no dia 19 de setembro de 2012. Na configuracéo de aquisicao utilizada é possivel obter dados
tanto de radiancia ascendente quanto de irradiancia descendente. Foram adquiridos dados
hiperespectrais na superficie (Figura 2 — a) e em diferentes profundidades (Figura 2 —b): 0 m
— medida de subsuperficie, 1 m, 2 m, 3 m, 5 m e 7 m. Essa amostragem foi realizada em um
Unico ponto no centro da area de estudo (Figura 1 — b), a uma profundidade suficiente para
ndo sofrer influéncia do fundo do corpo d’agua, ou seja, foram feitas medidas em aguas
opticamente profundas.
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Figura 2. TriOS — Sensor Optico. Amostragem na superficie (a) e submersa (b).

O sensor 6ptico RAMSES-TriOS obtém dados entre os comprimentos de onda 320 e 950
nm, porém, a regido do espectro de interesse € a correspondente a radiacdo
fotossinteticamente ativa. Assim, utilizou-se dados entre os comprimentos 400 e 700 nm.

Em cada posi¢do do perfil medido foi feito a média aritmética dos valores de irradiancia
descendente entre os comprimentos 400 e 700 nm.

A irradiancia descendente (Eq) diminui de maneira exponencial com a profundidade. Essa
relacdo pode ser representada pela Equacéo 1 (KIRK, 2011).

E, (z) = E, (0)e 1)

Sendo que E4(2) € a irradiancia descendente em uma profundidade z, E4(0) € a irradiancia
descendente logo abaixo da superficie da agua e Ky € o coeficiente de atenuacdo vertical
médio entre as profundidades 0 e Z. Fazendo a derivacdo da Equacdo 1 para isolar a variavel
de interesse (Kg) obtém-se:

K, =InE,(0)—InE,(2) )

Posteriormente obteve-se, por meio da equacdo 2, valores de Kq4 para as profundidades 1
m,2m,3m,5me7m. Com o valor do coeficiente de atenuacdo vertical médio é possivel
obter a profundidade optica ({) (KIRK, 2011):

¢ =K ©)

A porc¢do iluminada da coluna de 4gua, denominada zona eufotica, pode variar de alguns
centimetros até dezenas de metros. O limite inferior da zona euf6tica é geralmente assumido
onde a intensidade da radiacdo corresponde a 1 % da intensidade que atinge a superficie —
normalmente é utilizado o valor da radiacdo de subsuperficie, ou seja, o valor de E4(0)
(ESTEVES, 2011).

Onde a atenuacdo da irradiancia descendente atinge 1% da irradiancia descendente de
subsuperficie (E4(0)), o valor da profundidade dptica é igual a 4,6 (KIRK, 2011). Com isso, é
possivel obter o valor da profundidade no limite da zona eufotica (Zzona eufstica)-
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Para coleta dos dados referentes a profundidade e altura da vegetacdo aquéatica submersa —
VAS utilizou-se o sonar digital cientifico BioSonics DT-X (ecobatimetro)
(http://www.biosonicsinc.com/). Esses dados foram adquiridos em uma campanha de campo
realizada entre os dias 3 e 5 de outubro de 2012. A amostragem foi feita por transectos de uma
margem a outra (Figura 1 — b).

O transdutor do ecobatimetro foi posicionado verticalmente a uma profundidade de
0,5 m em uma das laterais do barco, e na extremidade da mesma haste foi colocada a antena
do GPS. Por meio do notebook, os dados obtidos pelo ecobatimetro sdo visualizados em
tempo real e armazenados em arquivos individuais para cada transecto. O sistema €
controlado a partir do software Visual Acquisition. Esse software mostra um ecograma, que
descreve a profundidade do relevo submerso em tempo real e a presenca ou auséncia de
macrofitas aquaticas submersas (Figura 3).

Ll E<hogram - BioSonics, Inc. - Advanced Digital Hydroacoustics

EEREEE

Transdutor

<X
Pulsos ><><::: Macrofit
Acusticos {2 Subm

S

&

g

Figura 3. Esquema de aquisi¢cdo de dados com o ecobatimetro.
Fonte: Rotta et al. (2012)

Depois de armazenados, os dados foram processadas por meio do software ECOSAV
(BIOSONICS, 2008).

Os dados tanto do ecobatimetro como do espectrorradidometro foram importados e
manipulados em uma planilha Excel. Posteriormente, foram feitos calculos e gerados graficos
referentes a atenuacgéo da irradiancia descendente e ocorréncia da VAS.

3. Resultados e Discussao

A figura 4 mostra os valores de irradiancias descendentes ao longo do espectro no visivel
(entre 400 e 700 nm) medidas em diferentes posic¢des no perfil vertical.
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Figura 4. Curva espectral da irradiancia descendente em diferentes profundidades.

Observa-se uma forte reducdo da irradiancia descendente medida logo abaixo da
superficie da dgua (Om) quando comparada a irradiancia medida acima da superficie (Sup).
Além disso, nota-se a diminuicdo no valor da irradiancia conforme se aumenta a
profundidade.

Com o valor da média de cada curva foi possivel observar a atenuacdo vertical da
irradidncia descendente. A figura 5 ilustra a diminuicdo exponencial dessa irradiancia
descendente através da coluna de agua. A equacao exponencial obtida com base nos dados
coletados em campo (Equacéo 4) apresentou um coeficiente de determinacéo (R?) de 99,2%.

E, (z) = 343,36e *45% 4)

Essa equacao representa a atenuacdo vertical da irradiancia descendente através do corpo
de 4gua e nota-se que essa equacdo adéqua-se com a Equacéo 1.
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Figura 5. Atenuacdo vertical da Irradiancia descendente em funcdo da profundidade.
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Com os valores de irradiancia descendente em diferentes profundidades, os coeficientes
de atenuacdo vertical foram calculados, para as profundidades 1, 2, 3, 5 e 7 metros, além do
Kq médio (Tabela 1).

Tabela 1. Coeficientes de atenuacdo vertical

Irradiancia Média (w/m2) | Profundidade (m) | Kg (m™)
Eq(Sup) 738,42 Superficie -
Eq(0) 340,42 0 -
Eq(1) 219,83 1 0,437
Eq(2) 147,08 2 0,420
Eq(3) 64,94 3 0,552
Eq(5) 32,07 5 0,472
Eq(7) 11,85 7 0,480
Média= 0,472

Com base na equacdo (3) e substituindo os valores de Ky e ¢ por 0,472 e 4,6,
respectivamente, obtém-se a profundidade da zona eufotica (Zyna eutstica = 9,74 m).
Substituindo o valor de Z;ona eusctica, E4(0) € Kg na equacdo (1) obtém-se o valor da irradiancia
descendente na profundidade limite da zona eufética (Eq(9,74) = 3,4), ou seja, 1% do valor de
Eq(0). A atenuacgéo da irradiancia descendente em porcentagem, considerando E4(0) = 100%,
em funcéo da profundidade pode ser vista na figura 6.
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Figura 6. Atenuacdo da irradiancia descendente em funcéo da profundidade
A figura 7 mostra a distribuicdo da altura da vegetacdo aquatica submersa em funcéo da

profundidade. Além disso, € possivel visualizar o comportamento dessa vegetacdo sobre a
influéncia de diferentes disponibilidades de radiacéo.
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Figura 7. Distribuicdo da altura da vegetacdo aquatica submersa em funcdo da profundidade.

Observa-se um aumento gradual nos valores de altura da VAS a medida que a
profundidade aumenta. Esse padrdo é interrompido ao se aproximar do limite da zona
eufdtica, ou seja, quando a irradiancia descendente se aproxima de 1 % da irradiancia
descendente de subsuperficie.

Observa-se um aumento gradual nos valores de altura da VAS a medida que a
profundidade aumenta. Esse padrdo é interrompido na regido cuja profundidade aproxima-se
do limite da zona eufética, ou seja, onde a irradiancia descendente se aproxima de 1 % da
irradiancia descendente de subsuperficie. Apesar disso, os valores de altura mais altos estdo
concentrados em uma faixa entre 9,4 — 2,3% da irradiancia.

4. Conclusodes

Considerando a faixa com profundidade de até 1 metro (Eq(z)/Eq4(0) entre 100% e 64,6%)
observa-se que as macrdéfitas submersas, apesar da alta disponibilidade de radiacdo, néo
ocupam toda a coluna de agua. Isso pode ocorrer pelo excesso de radia¢do disponivel para a
vegetacdo aquética, j& que a espécie presente (E. densa e E. najas) necessita de baixa
disponibilidade de radiacdo para se desenvolver e 0 excesso da mesma pode dificultar seu
desenvolvimento (RODRIGUES e THOMAZ, 2010; TAVECHIO E THOMAZ, 2003) e
tambeém pela forte acdo dos ventos (ondas) proximos as margens (THOMAZ, 2006).

Entre as profundidades 1 e 5 metros (E4(z)/Eq4(0) entre 64,6% e 9,4%), os valores da altura
da VAS aumentam com o aumento da profundidade e, consequentemente, com a diminui¢ao
da disponibilidade de radiacdo. Apesar de diminuir a quantidade de radiacéo, esta ainda é
suficiente para o crescimento das espécies presentes nessa regido, pois necessitam de baixa
quantidade de radiagdo. Com o aumento da profundidade e com disponibilidade de radiagédo
suficiente, a vegetagdo submersa tem espaco para crescer.

A partir dos 5 metros de profundidade até aproximadamente 8 metros (Eq(z)/Eq4(0) entre
9,4% e 2,3%) ndo é observado uma tendéncia de aumento ou diminui¢do na altura da VAS,
porém, é nessa faixa em que se encontram 0s maiores valores de altura. Isso provavelmente
ocorre pela caracteristica da espécie de macrofita que tende a se alongar até encontrar
radiacdo suficiente para seu desenvolvimento (RODRIGUES e THOMAZ, 2010).
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Na regido final da colonizacdo, préxima da profundidade da zona eufotica (E4(z)/Eq(0)
proximo de 1%), observa-se uma diminuicdo nos valores de altura da VAS. Em
profundidades maiores que a zona eufotica ndo houve registro de ocorréncia dessa vegetacdo
aquatica submersa.

Finalmente, pode-se dizer que o estudo da atenuacdo vertical da irradiancia descendente
na coluna de &gua pode contribuir para o entendimento do comportamento da vegetacdo
aquatica submersa em diferente ambientes aquaticos.
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