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Abstract. Limnological variables along with inherent optical properties provide substantial information about
aquatic systems and are crucial in development of bio-optical models. In the present work we measured the
inherent optical properties of a tropical Brazilian reservoir (Trés Marias) simultaneously to the concentration of
optically active constituents such as chlorophyll-a, total suspended solids and dissolved carbon in order to
characterize its bio-optical behavior. From June 17th to 22th 2013 twenty-two sampling stations were profiled
using a 25cm pathlength AC-S attenuation-absorption meter (WET Labs) and a Hydroscat-6 backscattering
meter (HOBILABS). Data set revealed a division of reservoir’s water body in two main water masses with
distinct biological and optical properties. Optically active constituent concentration varied irregularly across the
reservoir, reaching 1.69-13.22 ugL~1 for chlorophyll-a, 1.6-11.93 mgL~! for total suspended sediments, 7.35-
8.9 mgL™! for dissolved total carbon and 0.18-0.64 m~1 for CDOM absorption in 443nm. Relationship between
chlorophyll-a concentration and the other constituents were low: 0.001 for total suspended solids and 0.26 for
total dissolved carbon. Chlorophyll-a concentration showed a strong correlation with total absorption in visible
range with determination coefficient between 0.63 and 0.95. Phytoplankton was the dominant constituent in the
reservoir (followed by CDOM) and controlled the heterogeneity observed in 10Ps during sampling time.

Palavras-chave: in-land water, optically active constituent, aguas interiores, constituintes oticamente ativos.

1. Introducéo

Conhecer os processos que controlam a relacdo entre a luz e os constituintes oticamente
ativos (COAs) é fundamental para monitorar a qualidade de 4gua em ambientes como lagos e
reservatorios. A fracdo colorida da matéria organica dissolvida (designada de Colored
Disolved Organic Matter - CDOM) pode fornecer informacdes sobre a composicéo da matéria
dissolvida (e.g., Carder et al., 1989), a disponibilidade de nutrientes (Bushaw et al., 1996) e a
disponibilidade de luz (Wrigley et al., 1988). O fitoplancton responde pela produtividade
primaria no ecossistema aquatico e sua variacdo espacial e temporal pode afetar a ciclagem
biogeoquimica de elementos como carbono, nitrogénio, fosforo, oxigénio e enxofre (Smith et
al., 1982; McNaughton et al., 1989; Sala e Austin, 2000), além do estado trofico da agua
(Carlson, 1977). Sedimentos em suspensdo podem alterar significativamente o campo de luz
subaquatico devido principalmente as suas propriedades de espalhamento da luz (Kirk, 2011),
determinadas pelo tipo, tamanho, cor e concentracdo dos sedimentos (Curran & Novo, 1988).

AlteracGes de turbidez, ocorréncias de floragcGes de microalgas e dispersdo de toxinas a
elas associadas, fotodegradacdo da matéria organica dissolvida, estratificacdo termal e
ressupensdo de sedimentos sdo exemplos de processos que afetam as caracteristicas bio-éticas
de um sistema aquatico. Desta forma, as propriedades oticas sdo importantes indicadores do
estado tréfico (Tornés et al., 2014) e podem ser utilizadas para avaliar taxas de produtividade
primaria pelagial (Smith et al., 1982), etapas dos ciclos biogeoquimicos (McNaughton et al.,
1989; Sala e Austin, 2000), trocas de gases entre o sistema e a atmosfera (Barros et al., 2011)
e a extensao da penetracdo do campo de luz na coluna d’agua (Wetzel, 2001).
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O conceito de estado bio-Optico de corpos d’agua, introduzido por Smith e Baker (1978),
representa uma medida do efeito dos processos bioldgicos nas propriedades Oticas de aguas
naturais. O termo bio-6ptico refere-se, portanto, as medidas da variacdo no campo luminoso
dentro dos corpos d’agua em fungdo das interacdes entre a radiacdo eletromagnética e 0s
componentes bioldgicos presentes no meio. Na pratica, a definicao inclui todos os COAs, pois
apesar de néo-vivos, influenciam diretamente a resposta espectral do fitoplancton ao alterar a
distribuicdo espectral e geométrica do campo de luz subaquéatico (Ciotti, 2005). Em
reservatorios, as propriedades bio-6ticas variam de acordo com as estruturas horizontal e
vertical do sistema (Wetzel, 2001) sendo também afetadas por forcantes fisicas como vento,
precipitacdo, distribuicdo de radiacdo de ondas curtas e longas (Alcantara et al., 2010) e
dindmica de circulacdo da agua (Reynolds, 1994). A intensidade e a qualidade do campo de
luz subaquatico sdo determinadas pela concentracdo e composi¢do dos COA, como matéria
organica dissolvida, fitoplancton e sedimentos em suspensdo (Kirk, 2011).

A utilizacdo de sensores radiométricos e limnolégicos para perfilagem fornecem uma
vasta colecdo de dados in-situ, que permitem aprofundar a compreensao da estrutura vertical
da coluna de agua e possibilitam o desenvolvimento e o ajuste de modelos bio-6ticos, uma
vez que os dados remotamente obtidos se limitam a superficie do corpo d’agua. No Brasil,
existem poucos estudos com foco na compreensdo de como o campo de luz varia dentro da
coluna de aguas interiores a medida que interage com os COA, principalmente porque apenas
nos Ultimos anos os sensores para perfilagem se tornaram disponiveis no pais.

Este trabalho teve como objetivo ampliar o conhecimento sobre as relacdes entre as
propriedades biogeoquimicas e as propriedades Oticas de ambientes aquaticos tropicais
brasileiros. Para isso foram realizadas medidas de propriedades bio-6ticas segundo protocolos
internacionais, alem de concentragdo de COAs como clorofila-a (Chl — a), total de solidos
suspensos (T'SS) e carbono total dissolvido (DTC), absorcdo por CDOM em 443nm
(acpom(443)) e variaveis fisicas como turbidez e temperatura. Foi analisada a relagdo entre
absorcdo (a), espalhamento (b), atenuacdo (c) e retroespalnamento (by) e as varidveis
biogeoquimicas e fisicas.

2. Metodologia de Trabalho
2.1. Area de estudo

O reservatorio da Usina Hidrelétrica (UHE) de Trés Marias (S 18°08°54°°,W 45°41°15” e
S 19°06°27°°,W 44°36°40°") localiza-se na Regido Central do estado de Minas Gerais, bioma
Cerrado, no alto curso do rio S&o Francisco (Figura 1).
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Figura 1 — (a) Localizacdo da represa de Trés Marias/MG e estacBes de coleta; (b) Imagem sensor Operational
Land Imager R4G3B1 adquirida quatro dias antes do campo.
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O reservatorio possui forma dendritica e alaga aproximadamente 927,1 km2 com o barramento
do rio S&o Francisco. Seus principais afluentes sdo o rios Paraopeba, Paré e Indaid (Euclydes
et al., 2001). As principais atividades de entorno que podem gerar impactos para a qualidade
da &gua sdo: expansdo urbana e de volume de descarga sanitaria; atividades de extracéo
mineral; silvicultura; e garimpo (Almeida, 2010). A regido em que se insere o reservatorio
apresenta clima tropical quente semilimido com duas esta¢cbes bem definidas, a estacdo
chuvosa de outubro a abril e a estacéo seca de maio a setembro.

2.2 Amostragem

As esta¢des de amostragem foram distribuidas de acordo com metodologia de Barbosa et
al. (2010) dividida nas seguintes etapas: 1) selecdo de imagem Landsat-TM correspondente a
fase da hidrografa da aquisicdo de dados in-situ; 2) conversdo para reflectancia de superficie
(Chander et al., 2009); 3) geracdo de mascara de agua (Frazier e Page, 2000); 4) classificacdo
ndo-supervisionada baseada em segmentacédo (Bins et al., 1996) em massas de &gua distintas;
5) distribuicdo das estagdes amostrais de acordo com as classes espectrais geradas.

Entre 17 e 22 de junho de 2013, 22 esta¢cdes amostrais (Fig.1) foram perfiladas usando um
medidor de atenuacdo e absorcdo (AC-S, WET Labs) de caminho 6tico de 25 centimetros e
um medidor de retroespalnamento (Hydroscat-6). Amostras de &agua foram adquiridas
concomitantemente para analise de laboratdrio e determinacdo das concentracfes de Chl-a e
feofitina (Nush, 1980), TSS (Wetzel e Likens, 1991), carbono e absor¢do por CDOM. Para
este Gltimo, as andlises foram feitas com um espectrofotdmetro PerkinEImer Lambda 35
UV/VIS e cubetas de quartzo de 10cm, entre 800 e 256nm. Os espectros foram corrigidos
para desvios entre 750 e 800nm (e.g., Green e Blough, 1994; Twardowski et al, 2004) e
ajustados utilizando um modelo exponencial simples entre 380 e 700nm (Bricaud et al., 1981,
Babin et al., 2003). Medidas de pH, turbidez, temperatura da agua, oxigénio dissolvido,
condutividade e disco de Secchi foram realizadas em cada estagéo.

2.3 Propriedades oticas inerentes (I0P)

Perfis de coeficientes de atenuagdo e absorcdo, em m™1, foram adquiridos com o AC-S
entre 400 e 750nm (resolugdo ~ 4nm) (Wet Labs Inc., 2013). Dois perfis foram medidos em
modo continuo (4 hertz) em cada estacdo, iniciando na maxima profundidade, definida como
o limite da zona eufética (Z,,, m™1), para evitar formacéo de bolhas de ar.

Todos os dados do AC-S foram corrigidos para efeitos de temperatura (Pegau et al.,
1997). A correcdo para salinidade foi descartada, uma vez que seus efeitos sdo despreziveis
em aguas interiores (Kirk, 2011). Superestimativas do coeficiente de absorcdo devido ao
espalhamento ao longo do caminho 6tico (Zaneveld et al., 1994) foram corrigidas utilizando o
método proporcional (Zaneveld et al., 1994) e o comprimento de onda de 750nm como
referéncia. O espalhamento foi calculado usando a relacdo c = a + b.

Perfis de coeficiente de retroespalnamento, em m™!, foram medidos em seis
comprimentos de onda (420, 442, 470, 510, 590 e 700nm) usando o Hydroscat-6 (HOBI
Labs). Um unico perfil foi medido em modo continuo, da subsuperficie até o limite de Z,,,.
Subestimativas dos valores de retroespalhamento devido a atenuacao entre a fonte de luz e o
volume de detecgéo foram corrigidas de acordo com HOBI Labs (2010) (corre¢éo Sigma).

3. Resultados e discusséo

Analise exploratéria dos dados limnoldgicos e Oticos revelou que, para o periodo
amostrado, o reservatorio de Trés Marias se apresentou bio-oticamente heterogéneo contendo
diferentes massas de agua. Baseado em analise de agrupamento K-médias das estagdes,
imagem composicdo cor verdadeira do sensor Operational Land Imager (OLI) de quatro dias
antes das coletas (Figura 1) e em gréaficos de dispersdao de concentragdo de Chl-a versus
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absorcéo total em 450, 550 e 670nm foi possivel dividir as amostras em dois grupos com
comportamento 6tico distinto: dezesseis estacdes (P1, P2, P3, P4, P6, P7, P8, P10, P11, P12,
P14, P16, P17, P18, P19, P20) no primeiro grupo — G1 — e quatro estacdes (P13, P22, P23 e
P24) no segundo — G2. As estacBes P25 e P26 foram previamente removidas em analise de
outliers ja que exibiram caracteristicas de ambientes loticos. A distribuicdo das estacOes
reflete a consisténcia espacial das propriedades oOticas e limnologicas no reservatorio.
Levando em consideracdo o numero limitado de amostras em G2, as analises subsequentes
foram realizadas apenas com os dados de G1.

3.1 Variabilidade dos constituintes opticamente ativos

A concentracdo dos COAs em subsuperficie variou irregularmente ao longo do
reservatorio, o que pode ser explicado por: tamanho e formato do reservatério (Hakanson,
2005); esgoto proveniente de cidades proximas (Norton et al., 1984; Parnell, 2003);
agricultura do entorno (Quiros et al., 2006); influéncia de cursos afluentes (eg., Zhu et al.,
2013); e processos bio-0ticos locais (Reynolds, 1994).

Ccy Variou entre 1,69 e 13,22 ugL™1, com média de 6,37 ugL=1. Os menores valores
foram encontrados na parte superior do reservatorio e préximo a barragem, regiées nas quais
fatores hidrodinamicos inibem o crescimento do fitoplancton (Reynolds, 1994). Na entrada do
reservatorio a coluna d’agua ¢ afetada pela turbuléncia da zona de transi¢cdo entre ambientes
I6ticos e Iénticos (Ruhl, 2012) e préximo a barragem pelas variagbes no fluxo de saida da
agua devido ao funcionamento das turbinas (Vanni et al., 2006). As maiores concentracdes
foram medidas na parte central do reservatdrio, proximo a confluéncia dos tributarios, em
funcdo da entrada de nutrientes. Como esperado em aguas do caso 2, as correlagdes entre
Ccyy € 0s outros COAs foram fracas (TSS R? = 0,001; DTC R? = 0,26). Associados a baixa
correlacdo entre Ccyp € Cpoc (R? = 0,29) estes resultados sugerem que TSS e DOC sdo
majoritariamente de origem terrestre, em detrimento a degradacédo do fitoplancton.

Crss Variou de 1,6 a 11,93 mgL™~t, com média 4,54 mgL~t. Baixas concentracdes foram
medidas nas entradas do reservatdrio e em regibes rasas, uma vez que durante a estacdo seca o
fluxo de sedimentos ndo é muito significativo e os efeitos de ressuspensdo sao restritos devido
ao pequeno fetch (Nordstrom e Jackson, 2012). A fracdo inorganica do TSS (ISS) foi maior
gue a organica em 62% das estacdes, sugerindo atenuacdo mais rapida da luz, ja que essas
particulas geralmente apresentam menor diametro e maior indice de refracdo, resultando em
maior espalhamento da luz incidente (Bowers et al., 2014).

Cprc apresentou maior estabilidade ao longo do reservatério, variando entre 7,35 e
8,9mgL™1, com média 7,9mgL™!. As variacGes de concentracdo sdo principalmente devido a
mudancas na fragdo inorgénica, uma vez que a razdo entre fragdo inorganica e carbono total
variou entre 0,7 e 0,82 e a concentracdo de carbono organico dissolvido (Cpoc) variou
somente entre 1,39 e 2,71 mgL~!. Baixas concentragbes de DOC durante a estacdo seca
podem ser associadas a: 1) fotodegradacdo do CDOM devido a incidéncia da radiacdo solar;
2) baixa taxa de decomposicdo da clorofila; 3) entrada limitada de carbono no sistema j& que
0 escoamento superficial na bacia e o fluxo dos cursos d’agua séo tipicos de época seca.

A absorcdo por CDOM em 443nm variou entre 0,18 e 0,64 m~1. A pequena amplitude
dos valores de absorcdo refletem a baixa concentracdo de DOC a qual, segundo Wetzel
(2001), pode estar relacionada ao tamanho e a idade do reservatorio. Os maiores valores de
acqom (443) foram observados na parte superior do reservatorio e nas entradas dos afluentes,
indicando a influéncia de fontes terrestres. Os menores valores ocorreram na parte inferior do
reservatorio, principalmente proximo ao barramento. Uma fraca correlacdo foi observada
entre a.gom(443) e Cpoc (R? < 0,3), ao contrario do reportado por diversos autores
(Vodacek et al., 1997; Fichot e Benner, 2011). A pequena amplitude de variacdo da absorcao,
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a distribuicdo espacial irregular e possivelmente diferentes taxas de fotodegradacdo do
CDOM ajudam a explicar os resultados obtidos.

3.1 Absorc¢éao, atenuacao e retroespalhamento

O coeficiente de absorcédo espectral variou entre zero (no comprimento de referéncia - 750
nm) e 1,3m™%, seguindo um padrdo de decaimento aproximadamente exponencial com o
aumento do comprimento de onda, exceto préximo a 675nm, onde o pico de absor¢do da
clorofila-a pdde ser observado para estagdes com Ccy;, acima de 3gL™1.

Os valores médios de absor¢cdo em subsuperficie em 450, 550 e 670nm foram,
respectivamente: 0,62; 0,14; e 0,12m~!. De uma maneira geral a absorgido permaneceu
constante a medida que aumentava a profundidade, indicando homogeneidade ao longo da
coluna de agua. O estado isotermal é esperado durante a estacdo seca (Gomes, 2009) como
consequéncia da pouca variacdo na temperatura e no oxigénio dissolvido (Esteves et al.,
1985). AlteracGes mais significativas nos perfis de absorcdo foram consequéncia de mudancas
na turbidez, que podem ser associadas a entrada de massas de agua mais densas (Assireu et
al., 2011). A absorcdo total em subsuperficie nos trés comprimentos de onda do visivel
mostrou boa correlacdo com Ccpr (0,63<R2<0,95) e moderada correlacdo com Cpoc
(0,28<R2<0,56). N&o se observou relacdo entre a absorcdo e o material s6lido em suspenséo.

O coeficiente de atenuacdo espectral variou de 0,5 a 5,5m™! e os valores médios de
subsuperficie em 450, 550 e 670nm foram respectivamente: 2,68; 1,92; e 1,49m™1. A
atenuacédo apresentou padrdes semelhantes aos da absorcdo, entretanto, os efeitos decorrentes
de mudancas de turbidez com o aumento da profundidade foram mais pronunciados neste
caso em funcéo do espalhamento causado pelas particulas suspensas (Shayoying et al., 2009).

Absorcao e atenuacdo no reservatorio de Trés Marias sdo dominadas primeiramente pelo
fitoplancton e em seguida pelo CDOM. Os so6lidos inorganicos em suspensdo ndo
apresentaram correlacdo significativa com essas propriedades Oticas, devido a baixa
concentracdo durante o periodo seco. Absorcdo e atenuacdo apresentaram comportamentos
distintos de acordo com a regido espectral: (i) no azul, foram dominadas pelo fitoplancton e
pelo CDOM e um constituinte parece mascarar o sinal do outro; (ii) no verde a absorg¢éo foi
dominada pelo CDOM devido a baixa absorcdo pelo fitoplancton. O espalhamento nessa
regido é principalmente devido as células fitoplanctdnicas, em detrimento de outras particulas
suspensas; (iii) no vermelho e infravermelho préximo o fitoplancton dominou a absor¢édo
total, com um pico proeminente em 675nm e a contribuicdo do CDOM foi bastante restrita.

O coeficiente de retroespalhamento decaiu com o aumento do comprimento de onda e
variou entre 0,01 e 0,12m™1. Os valores médios em subsuperficie para 420, 442, 470, 510,
590 e 700nm foram, respectivamente: 0,057; 0,056; 0,051; 0,048; 0,04 e 0,032m™?. by,
apresentou moderada correlagdo com Ccyp (0,64 < R? < 0,69), entretanto, ndo foi obtida
correlagdo com ISS e DOC. No caso do carbono, considera-se que o espalhamento causado
pela matéria dissolvida é desprezivel (Kirk, 2011), ja para o material em suspensdo, observa-
se que o espalhamento é dominado pelas células do fitoplancton. O retroespalhamento
mostrou ainda forte correlagdo com a turbidez, com R? acima de 0,96 (p<0,0001).

4. Conclusodes

Este trabalho apresenta uma contribuicdo no entendimento de caracteristicas bio-6ticas de
aguas interiores brasileiras a partir de dados in-situ. De acordo com o indice de estado tréfico
(IET) utilizado pela Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB), o reservatorio
de Trés Marias possui massas de dgua que variam entre os estados mesotrofico e eutrofico
(53,3<IET<63,4, quando calculado a partir da concentragéo de clorofila-a). A variagdo de
trofia corrobora a heterogeneidade observada nas varidveis limnoldgicas e oOticas, com maior
grau observado nas margens e afluentes do reservatario.
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O estudo permitiu aprofundar o conhecimento sobre o comportamento do campo de luz
subaquatico em &guas interiores brasileiras e sua interacdo com as propriedades
biogeoquimicas e fisicas. No periodo seco, a parte central do reservatorio apresentou uma
extensa massa de agua cuja absorc¢do foi controlada pela produgéo primaria fitoplancténica e
em menor grau pela exportacdo de matéria organica dissolvida da bacia de drenagem dos
principais tributarios. Fatores hidrodindmicos, como a turbuléncia, foram determinantes nas
propriedades Oticas e bioldgicas nas partes superior e inferior do reservatorio, ao restringir o
crescimento do fitoplancton e ocasionar a ressuspensdo de sedimentos. Tamanho, formato e
idade do reservatorio contribuiram para a heterogeneidade observada nos coeficientes de
absorgéo e de retroespalhamento ao longo do corpo d’agua.
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