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Abstract. In addition to human activities the water quality reservoirs is influenced by several forces like
weather and climate forcings that determine spatidltemporal variations in these complex systdinis. study
evaluates the influence of meteorological eventsvater quality of a tropical reservoir located tnmbiara,
Goias, Brazil, using MODerate Resolution Imaginge@poradiometer (MODIS) and in situ data from an
autonomous data collection system calistiema Integrado de Monitoramento Ambiental (SIMA) and two field
campaigns performed in May and September of 208@yrand dry season). During the period of Septembe
2009 until March 2011 the passage of cold frontnév@re described. In average, the highest numbeold
front events (3) were observed in May and Augustenthe longest duration was observed in Novemlmethe
austral winter The mean interval between two combee events is 13 days and 25.7 days for the summe
Remote sensing data contributed to describe theheedactors related to the dynamics of the reservo
producing useful knowledge for the management awit@mental monitoring planning of water qualitythis
region. To improve the quality of these statisté<old front events it is necessary to increasedataset for
future works.

Palavras-chave:cold front, limnology, remote sensing, water coloftente fria, limnologia, sensoriamento
remoto, cor da agua.

1. Introducéo

Os reservatorios construidos para a geragdo dgiaredétrica também sdo utilizados
para outros fins. Entre estes, pode-se destachasieximento para consumo humano, apos
tratamento convencional, a protecdo das comunidadesticas; a recreacdo de contato
primario, tais como natacdo, esqui aquatico e niteoga irrigacdo de hortalicas, de plantas
frutiferas e de locais publicos como parques, @rdiampos de esporte e lazer, onde podem
ter contato direto; aléem da aquicultura e da adided de pesca (Reboucas, 2002; Garg;
Jothiprakash, 2008). Para isso, € fundamental cagua atinja os padrdes de qualidade em
todos os aspectos, pois eles sdo determinantesonespo de crescimento de organismos
como algas e bactérias que séo prejudiciais patifizacdo direta desse recurso (Rask et al.,
1998).

Existem forcantes naturais que podem mudar sigmifemente as condi¢cdes da agua
nestes reservatorios (Stech et al., 2006; Tundisiale 2010). Um dos forcantes
meteoroldgicos que tem influéncia reconhecida radidpade da agua é a passagem de frentes
frias. Estes sistemas meteoroldgicos normalmentamuas condicbes de vento, tanto em
intensidade como em direcdo, podendo estar assscaelevados indices pluviométricos. Os
sistemas frontais podem afetar a circulacdo dovas®io, sua estrutura térmica, impactando
o0 estado tréfico do reservatério (Esteves, 1988ateli, et al., 2014).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influénde frentes frias na qualidade da agua do
Reservatorio de ltumbiara, GO, por meio de dadosemmsomMMODerate Resolution Imaging
Soectroradiometer (MODIS) e dadosn situ, no periodo entre setembro de 2009 a margo de
2011.
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2. Metodologia de Trabalho

2.1 Dados de Campanhas de Campo

Foram utilizados dadosn situ referentes as variaveis limnoldgicas turbidez e
concentracdo superficial de clorofila (Nascimer2@]0). Duas campanhas de campo foram
realizadas por Nascimento (2010) no reservatéridtutabiara, sendo uma no periodo de
cheia (12-13/05/2009) e outra no periodo de vaz&n1d/09/2009).

2.2 ldentificacéo de Sistemas Frontais

Informacdes sindticas sobre os eventos de fremtas foram obtidas por meio dos
boletins Climanalise publicados pelo Centro de Béevde Tempo e Estudos Climaticos do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTHEZEIN Esses boletins apresentam
mensalmente a analise sindtica dos sistemas mktgmas sazonais atuantes no Brasil,
discutindo a evolucdo, intensificagdo e enfraquenbm dos mesmos. Além do uso dos
boletins, para confirmacéo da presenca dos eveatosgido de Itumbiara, foram utilizadas
imagens dos satélit€eostationary Operational Environmental Satellite GOES-10 e GOES-
12. Um exemplo € apresentado na Figura 1.

(A e (B) _ — (D) 7 (E)

w

Figura 1. Imagens GOES-12 do dia 10/06/2010 indicaa passagem de um sistema
frontal as (A) 4h; (B) 6h; (C) 8h; (D) 10h; (E) 12hs setas mostram o local do reservatério
de ltumbiara, GO.

2.3 Andlise de parametros de qualidade da agua soffluéncia de sistemas frontais

Foram calculados os valores médios, maximos e romide variaveis limnolégicas
medidas por um sistema de aquisicdo automaticadesddenominado Sistema Integrado de
Monitoramento Ambiental - SIMA (Stech et al., 20d@phdeado préximo a barragem do
reservatorio nos dias anteriores e posteriarggi{a) a identificacéo dos sistemas frontais. De
acordo com a disponibilidade de dados da boia Sié/ qualidade controlada, foram
selecionadas para esta andlise, as seguintes eiariasondutividade, concentracdo de
oxigénio dissolvido, pH, concentracdo de amoniapcentracdo de nitrato, turbidez e
clorofila. As variaveis turbidez e clorofila medgia situ, tanto pela boia SIMA como por
campanhas de campo (Nascimento, 2010), foram aoroeladas estatisticamente com dados
de reflectancias diarias e composicdes médias 8 M®ODIS. Foram utilizadas as
reflectancias nas bandas do vermelho (B1 = 62®Man6), infravermelho préximo (B2 = 841
a 876 nm), azul-verde (B3 = 459 a 479 nm) e veBde< 545 a 565 nm), assim como, razdes
de bandas (B2/B1 e B3/B4). As comparacdes com ddadmia SIMA foram realizadas em
relacdo as médias MODIS de 8 dias. Desta formanfaralculados os valores médiositu
considerando os periodos concomitantes as imaddmsaso das campanhas de campo,
foram utilizadas imagens diarias para as compasaede os dados de satélite e dados
situ. Os valores de reflectancia foram extraidos commediana de janelas de 3x3 pixels
centrados nas coordenadas dos respectivos pontadede.
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3 Resultados e Discussao

3.1 Passagem de Frentes Frias

Com o auxilio das imagens de satélite e dos belatiimatolégicos mensais, pode-se
observar que diversos sistemas meteorologicos aaesinotica atuaram na regiao Centro-
Oeste do Brasil, no periodo de estudo provocandweashde grande intensidade. Dentre esses
sistemas, os principais foram: frentes frias, jatobtropicais, vortices ciclonicos, zona de
convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)&: Nino Southern Oscillation (ENSO). Em um tergo
dos eventos de frente fria observados houve agswmcido sistema frontal com outros
sistemas transientes. Muitas vezes a associacioesses fendmenos foi o que possibilitou
que a frente fria conseguisse ultrapassar os 20f&itlide em direcdo para norte.

Além dos boletins climatologicos Climanadlise forartilizadas imagens GOES para
confirmacdo de ocorréncia de frentes frias na decastudo. Algumas das frentes descritas
nos boletins ndo atingiram a regido do reservat@ego ltumbiara, mas a maioria foi
coincidente. Andrade (2005) utilizou dados de itmdo para a contabilizacdo das frentes,
pois segundo este autor, no verdo, principalmemtéagtudes mais ao norte, como € o0 caso
da area de estudo, ndo ha contraste significatevdethperatura, mas os sistemas Sao
acompanhados por ocorréncia de precipitacéo.

De acordo com INPE (2009) no ano de 2009, algureges brasileiras apresentaram
totais de precipitacdo que excederam a média luatdvas séries temporais, notou-se que em
anos anteriores ocorreram desvios positivos deapii@égdo maiores que em 2009. Contudo,
Nos cinco anos anteriores, as chuvas ocorrerarmabaimédia especialmente na Amazodnia e
no Sudeste. Para o ano de 2010, os meses de fey@reho e agosto foram os Unicos meses
onde foram registradas poucas ocorréncias de closas. Ja para os meses abrangidos no
estudo do ano de 2011, as chuvas ficaram acimaéhanclimatologica. Kousky (1979)
notou que h&d uma tendéncia de anos com maioras tegprecipitacdes corresponderem a
anos com maior numero de passagem de frentes.

As andlises visuais com imagens GOES consistiranoleservacdes da nebulosidade
onde foram computadas as frentes frias que comseguiltrapassar a faixa latitudinal (-
18.47, -49.06) da area de estudo (Figura 1). Observou-se poo uessa analise que os
sistemas frontais observados tém deslocamentootigee sudoeste para nordeste. Os
resultados da andlise climatica aqui desenvohéaapresentados em forma de histogramas
da distribuicdo anual (Figura 2).
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Figura 2. Média mensal do numero de frentes frizervadas em Itumbiara, durante o
periodo de setembro de 2009 a margo de 2011.

Verifica-se que em maio e em agosto foram regiataegin média 2,5 ocorréncias de
sistemas frontais e em dezembro, ndo houve passdgédrantes frias. No periodo de seca,

4331



Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

gue compreende os meses de marco a julho, foivamkeque ocorrem em média 7,8 eventos
frontais, enquanto que na estacdo chuvosa, qudevautubro até dezembro, ocorreram em
média dois eventos. Foram identificados mais cdsosentes que se deslocam até a regido
do reservatorio no inverno. Segundo Andrade (209%gssa época do ano que ha um maior
contraste térmico separando as massas de ar eclest@sn a atingir a regido central do pais.
Algumas vezes, os sistemas frontais podem che@ar sl da Regido Norte, caracterizando o
fendmeno conhecido como “friagem” (Fortune; Kou&kg3).

Mattos (1987) observa que nas regides sul e sydestastemas frontais ocorrem com
maior freqiéncia na primavera, mesmo resultadordgremo por Rodrigues (2004) que fez
uma climatologia para 10 anos. Segundo aqueleseasuta média de passagem de sistemas
frontais foi de 5,5 a 7. Durante os meses de alitézembro entre as latitudes de 35°S - 25°S,
0 numero de sistemas observados foi maior queayuatmédia para o més de abril foi 5,4 e
para o0 més de dezembro foi de 6,9. Entre as lastde 25°S - 20°S, as médias mensais, de
abril a dezembro, de passagens de sistemas froat@g@sam entre 3,4 e 5,5. Entre os meses
de abril a junho e de outubro a novembro foram wises entre as latitudes de 20°S - 10°N
uma média de 2 a 2,5 sistemas frontais. De acoodo aqueles autores, as frentes que
ultrapassam 20°S rumo ao nordeste sdo menos ftegquenna maior parte das vezes estéo
associadas com a conveccao tropical na Amazénmapocméximo ocorrendo em novembro.

Assim como em Kousky (1979) e Andrade (2005), nasdmlho também foi observado
que o verdo é a estacdo que tem a menor incid@adigentes frias sobre a regido estudada.
Segundo Andrade (2005), no verdao ocorrem periogomftuéncia da ZCAS e quando as
frentes atingem o Sudeste interagem com a conveegpairal. Para o outono, inverno e
primavera o numero de sistemas que chegam até dasBlhia tanto pelo litoral quanto
aqueles que passam pelo Sul e Sudeste aumentdagdorao verdo. Ou seja, sdo nessas
estacdes do ano que os sistemas atingem latitugiesam norte e a oeste. A explicacao para
isso, € que no verdo ha a atuacao da ZCAS, etemsis que chegam até o Sudeste atuam na
manutencdo da ZCAS. O fato dos sistemas tambéram@@guirem atingir latitudes mais ao
norte, passando a regiao Sudeste, pode ser depi@senca dessa zona de convergéncia, que
pode atuar como uma barreira para o avanco dasrsistfrontais, fazendo com que estes
cheguem apenas até essas regides.
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Figura 3. (A) Tempo médio em dias decorrido entenéos consecutivos de passagem de
frentes frias pelo reservatorio de Itumbiara, GB);, Média mensal da duracdo (dias) dos
eventos frontais, durante o periodo de setemb&9@8 a marco de 2011.

No periodo inverno, ha um intervalo médio de trdias entre a passagem de frentes frias
consecutivas e no verao, esse intervalo aumenga2par dias (Figura 3A). No més de maio,
o intervalo € menor (4 dias). Outra informacaovahte em relacdo aos sistemas frontais que
ocorreram no periodo estudado € a duracao (diasgdieevento (Figura 3B). Observa-se que
as maiores médias ocorreram nos meses de abnfeenioo, ambos com duracfes médias de
cinco dias. Em janeiro e marco as meédias forannaelia. No periodo de inverno, as frentes
duraram em média 2,6 dias enquanto no verdo, g&ifai de 3,9 dias. Nenhum evento foi
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contabilizado em dezembro nos anos analisadosesemie trabalho. Os dados referentes as
médias para o periodo de inverno e para o periededo sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 - InformacgBes sobre os sistemas frontasrgados nos periodos de inverno e
verao para a série estudada durante o perioddatalse de 2009 a marco de 2011.

Inverno Verao
Medla_l do nimero d_e dias 335 267
dos sistemas frontais
Média do numero Qe dias entre _ 13,08 2572
a passagem dos sistemas frontais
Média do numero total de sistemas frontais 8,17 00 2,

3.2 Andlise da qualidade da agua

Para a andlise dos efeitos dos eventos frontagguabidade da agua do reservatério de
[tumbiara utilizou-se os dados de reflectanciaagdtr's das imagens MODIS e estimados os
valores dos parametros de turbidez e clorofila ’irpde algoritmos simples de razédo de
bandas.

Os dados de clorofila estimados com dados MODI®mosker observados na Figura 4A.
Nota-se que depois da passagem da frente friamhawmento da quantidade de clorofila,
pois com a utilizacdo do teste ANOVA, foi possiwd@terminar que os valores séo
estatisticamente diferentes (p = 2,64E-05) no nileeb5% de significancia. Para a variavel
estimada turbidez, apesar das médias serem igsiassécamente a amplitude de variacdo
diminuiu, indicando mistura da agua.
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Figura 4 — (A) Comparacédo entre os valores de filarestimados antes e depois da
passagem das frentes frias a partir de dados MO@BISComparacdo entre os valores de
turbidez estimados antes e depois da passagemedeessffrias a partir de dados MODIS.

As informacdes de antes e depois de 10 eventowisdoram utilizadas para a realizacéo
de uma estatistica basica, onde foram calculadesloges (normalizados) médios, maximos
e minimos de cada variavel (Tabela2).

Nota-se que depois dos eventos, a média da coac@atde Oxigénio Dissolvido (OD)
diminui de 0,3400 para 0,1523. As taxas de OD mwpos hidricos € de fundamental
importancia para a manutencdo das comunidadesieapiaerobias. Um decréscimo em OD
provoca, entre outros efeitos, a morte de peideEngais organismos aquaticos (REBOUCAS,
2002). Segundo Esteves (1988), fortes déficitsxdgéaio em toda a coluna d’agua podem
ocorrer eventualmente, quando por acdo de venttesfa estratificacdo térmica é desfeita.
Nestas condi¢des a agua do hipolimnio enriquegeia @pilimnica com compostos redutores,
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como matéria organica em diferentes estados dengmsicdo, amoénio, gas sulfidrico e
metano, que ao se oxidarem consomem grande paat¢otalidade do oxigénio dissolvido da
coluna d’agua.
Tabela 2 - Valores (normalizados) maximo, médidmimo dos parametros limnoldgicos
medidos pela boia SIMA antes e depois da passagstitehtes frias.

ANTES DEPOIS
Minimo Média Maximo Minimo Média Maximo
Condutividade 0,0380 0,0886 0,1139 0,0380 0,0911 0,1392
Conc. OD 0,1082 0,3400 0,9942 0,1094 0,1523 0,1803
pH 0,1126 0,5839 0,9387 0,1308 0,5728 0,9702
Conc. NH4 0 0,3854 0,9321 0,0010 0,4431 0,8803
Conc. NO3 0,0446 0,0496 0,0572 0 0,0418 0,0696
Turbidez 0,0004 0,1237 0,2983 0,0009 0,1488 0,3786
Clorofila 0,0029 0,0417 0,1912 0,0046  0,1508 0,5432

A mistura vertical e horizontal que ocorre apossspgem de frentes frias tem impactos e
consequéncias sobre a dindmica das comunidadesafitdonicas e nos padroes de mistura
dos ecossistemas de agua doce. Turbuléncia indetss e durante os eventos de frentes frias
causa mistura promovendo o crescimento de diataamae€hlorophyceae durante estes
periodos (Thornton, 1990). Com os dados de clarafiedidos pela boia antes e depois da
passagem das frentes frias nota-se que houve umnémrronsideravel da variavel, antes da
passagem a média era de 0,0417 e depois de 0ApE8ar da magnitude da variacdo dos
dados estimados por satélite ser menor do que datiss medidos pela boia, os resultados
para as duas analises sdo concordantes. Aléem dssgados medidos pela boia sdo de apenas
um ponto amostral, ja os valores estimados com daiODIS foram contabilizados em
todos os compartimentos do reservatorio.

Os dados médios de turbidez medidos pela boia amastrum aumento de 0,1237 para
0,1488 depois da passagem da frente, com maxim6,2#88, resultado diferente em
comparacdo com os dados estimados por satélites qundse ndo houve variacdo. Essa
diferenca pode ser explicada também pela quantidag®mntos amostrais, pois com os dados
estimados por meio das imagens pode-se usar inféeaale todo o reservatorio.

Considerando as variaveis medidas pela boia SIMmarde a passagem da frente fria
observada entre os dias 17 e 24 de abril de 2@it8;se (Tabela 2) que o valor maximo da
variavel turbidez (0,7511) foi registrado 4 diapais do comeco do evento. Esse valor foi
guase 8 vezes maior do que o valor registrado d@atgmssagem da frente. Comparando aos
dados mostrados na Tabela 2, observa-se que aewalepois da passagem da frente fria
também sdo maiores. Porém, essa diferenca foi nameosuada. Depois de trés dias, o valor
da clorofila foi 5 vezes maior do que na data atich concentracdo de nitrato (Figura 5A) no
dia inicial tinha uma média de 0,04626 e no fimalpériodo da frente, o valor diminuiu para
0,04603. Poréem, 9 dias depois do comeco do eventedistrado uma média de 1,00, ou
seja, houve um aumento consideravel ja que fostegio o maior valor de toda a série.

As medidas de condutividade e pH (Figuras 5B, ®3rh menores na data posterior a
passagem da frente fria, respectivamente 0,162259®. Porém, 3 dias depois do final do
evento os valores aumentaram para 0,4966 e 0,188pectivamente. A variavel amobnia
(Figura 4B) no dia inicial tinha um valor de 0,794 Himinuiu gradativamente até atingir o
valor minimo de 0,1465, também no décimo primeieodipois do comeco (como o pH e a
condutividade). Esses valores foram observadospEamas um caso de passagem de frente
fria para servir como exemplo. No entanto, a dican@ntre esses elementos € complexa e
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exige uma analise na dimenséao espacial, ja quadssdoram obtidos em um Unico ponto do
reservatorio.
De acordo com Carlile et al. (1989), € necessaterthinar a escala de mensuracdo mais
adequada para diferentes processos ou propriefiadss sendo que diferentes escalas de
medidas sdo necessarias par estudar os variosspogcénfluenciando um fenémeno. A
heterogeneidade espacial parece restringir a pldsde de transpor informacdo de uma
escala para outra. Todavia, em paisagens heterg@semedidas obtidas em escalas mais
finas geralmente ndo podem ser somadas diretarmpandeproduzir estimativas regionais.
Médias ponderadas nem sempre produzem mensuraZies/eis porque a heterogeneidade
pode influenciar o processo de modo néo linear.
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Figura 5 - Variacao das concentracoes de (A) oiti@&@) amonia e (C) pH medidos pela
boia SIMA. O periodo de ocorréncia da frente fegaemarcado na série por uma linha preta
vertical.

4 Conclusdes

Com a série de dados do sensor MODIS e da boia Stvipossivel avaliar a influéncia das

frentes frias sobre as varidveis que alteraram aidpude das aguas do Reservatério de
ltumbiara, GO. Observou-se que a passagem de drémés muda o comportamento dos
parametros limnoldgicos. As informacgdes temporaiidas pela boia SIMA e pelas imagens
de satélite foram de relevante importancia pardeatificacdo de padrdes sazonais e de
influéncia de sistemas transientes que agiram sobegido do reservatério. Notou-se que no
periodo de inverno, especificamente nos meses de anagosto foram contabilizadas as
maiores quantidades (5) de eventos de frentes. fasvalores registrados da variavel

clorofila depois da passagem das frentes friasnfoestatisticamente maiores do que as
medidas anteriores aos eventos.
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