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Resumo

Esse artigo descreve a integracdo de dados fornecidos pelo sistema automatico de
monitoramento e imagens de satélite visando a avaliagdo rapida do estado trdfico de reservato-
rios. Médias diarias de concentracdo de clorofila foram computadas a partir de medidas coletadas
entre fevereiro de 2007 e fevereiro de 2009 a partir de sistemas colocados no Reservatério de
Funil. Os dados foram processados de modo a identificar a ocorréncia de floracdes fitoplanctdnicas
e usados para selecionar imagens de satélites disponiveis durante episddios de floragdo. Tendo
em vista que estudos prévios realizados em reservatérios em cascata demonstraram correlagdo
positiva e alta entre o Indice da Diferenca Normalizado de Vegetagdo (NDVI) e a concentragdo de
clorofila, adotou-se a hipdtese de que sob condigdes eutrdficas a correlacdo entre o NDVI e a
concentragdo de clorofila seria alta devido ao aumento da densidade das células préximas a
superficie durante a ocorréncia da floragdo de algas. A imagem selecionada foi processada para
se obter o NDVI para o reservatério e comparada com as medidas de concentracdo de clorofila
obtidas in situ pelo sistema automatico de monitoramento. Os resultados mostraram que o NDVI
é sensivel a mudangas na concentracao de clorofila em sistemas eutréficos como o reservatdrio
FUNIL e que pode ser usado para uma avaliacdo rapida da area afetada pelas floragdes. Embora
preliminares, os resultados mostram o potencial da integragdo de sistemas in situ e imagens de
satélite para a avaliagdo do estado tréfico dos sistemas aquaticos.

Palavras-chave: Sistema automaticos de monitoramento. Sensoriamento remoto. Esta-
do tréfico de reservatorios.
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Abstract

Integration of data provided by the automatic environmental variable monitoring
system (SIMA) and orbital images to assess the trophic
state of the uhe funil reservoir

This paper describes the integration of data provided by automatic monitoring systems
and satellite images for quick assessment of reservoir trophic state. Daily average of Chlorophyll
concentration from February, 2007 to February, 2008 was obtained with automatic monitoring
systems deployed at FUNIL reservoir. The data were processed to identify phytoplankton blooms
and used to select a satellite image available during the episodes. As previous results in cascade
system’s reservoirs indicated a good correlation between the Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) and chlorophyll concentration, it was hypothesized that in eutrophic conditions the
NDVI would be positive due to the high cell density near the surface during the algal bloom. The
selected image was processed to derive the NDVI for the reservoir and compared with estimates
of chlorophyll concentration provided by the automatic system. The results showed that the NDVI
is sensitive to changes in chlorophyll concentration in eutrophic systems as FUNIL reservoir and
that it can be used for quick assessment of the area affected by nuisance blooms. Although the
results are preliminary, they show the potential of integrating automatic collected in situ data and
satellite images for assessment of aquatic system state.

Key words: Automatic monitoring system. Remote sensing. Reservoir trophic state.

INTRODUCAO

O século XX foi caracterizado pelo aumento do uso dos recursos hidricos para res-
ponder ao crescimento da populagdo, a produgdo de alimentos e a producdo industrial. Além
do crescimento da populagdo, houve também a tendéncia de concentragdo de grandes
contingentes populacionais em centros urbanos. O reflexo desse uso indiscriminado dos
recursos hidricos tem provocado escassez relativa da dgua tanto para o consumo humano
quanto para seu uso ecoldgico (TUNDISI, 2003). Um dos principais sintomas da degradacgdo
da qualidade da agua é o que se convencionou chamar de eutrofizacdo cultural e que pode
ser definida como o aumento dos nutrientes introduzidos nos corpos d dgua em decorréncia
das atividades humanas (Bricker et al., 2003). Uma resposta comum a eutrofizacdo dos
corpos d'agua € o aparecimento de floragdes de cianobactérias, dentre as quais, no Brasil
destaca-se o género Microcistis aeruginosa (FERRAO-FILHO et al., 2009)

Os sistemas aquaticos, entretanto, sdo sistemas dinamicos cujas propriedades médi-
as variam naturalmente em resposta a forcantes fisicas tais como o regime hidroldgico,
radiacdo, vento, precipitagdo e temperatura o que torna dificil discernir as mudangas natu-
rais daquelas introduzidas pela agdo humana. Normalmente, constata-se que um sistema
esteve sujeito ao processo de eutrofizacdo cultural quando esta ja se encontra instalada.
Dentre as principais razdes estdo: 1) a falta de informagles sobre as propriedades dos
sistemas aquaticos com alta frequéncia de aquisicdo de seus principais forcantes naturais;
2) a falta de informacgdes sobre a distribuicdo espacial das mudangas ocorridas no sistema
aquatico.

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2009) coleta e analisa dados de qualidade de
agua em 969 rios do territorio brasileiro, com base em medidas obtidas em apenas quatro
campanhas por ano. O nimero de estagdes monitoradas é de apenas 1173, o que represen-
ta uma densidade de amostragem inferior a 15 x 10-° amostras por km2. Além da cobertura
insuficiente, o sistema de monitoramento também n&o responde com agilidade as necessida-
des de informag&o devido a demora entre a coleta de dados e sua disponibilidade para uso.
E nesse contexto que a tecnologia espacial se insere como fonte de informacado adicional a
ser integrada aos métodos convencionais de monitoramento dos ambientes aquaticos.

A tecnologia espacial permite aumentar ndo apenas a freqiéncia de aquisicdo de
dados ambientais, mas também ampliar o alcance espacial da informacéo e o carater sindtico
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das analises ao permitir o cotejo simultdaneo do comportamento das varidveis e de seus
forgantes.

Bases Tedricas

Desde a década de 1980, tem-se procurado ampliar o uso de dados de sensoriamento
remoto no manejo de reservatérios hidrelétricos. Primeiro as imagens do sensor MSS
(Multispectral Scanner Subsystem) do satélite Landsat foram avaliadas como fonte de infor-
macdo para o estudo do processo de assoreamento de reservatérios (SAUSEN, 1980).
Posteriormente, com os avangos proporcionados pelos sensores Thematic Mapper (Lansat-
5) e Enhanced Thematic Mapper (Landsat-7) as imagens foram aplicadas ao mapeamento da
infestagdo por macroéfitas (Abdon e Meyer, 1990), ao estudo da relagdo entre uso da terra e
infestacdo por macrofitas (PEREIRA FILHO, 1990), a analise temporal da estratificagdo hori-
zontal das massas de agua (SILVA, 1994), no estudo da circulacdo da agua na planicie de
inundagdo do rio Amazonas (BARBOSA, 2005), na caracterizagdo de habitat de mamiferos
aquaticos (ARRAUT et al. 2007), e no estudo da zona de transigdo rio-reservatério e do
comportamento do rio ao longo do reservatério (ASSIREU et al., 2009), entre outras.

Paralelamente aos esforcos para ampliar o uso das imagens disponiveis, houve tam-
bém, a realizacdo de estudos basicos voltados a caracterizagdo do comportamento espectral
da agua seja por meio de experimentos de laboratério (NOVO et al. 1993; FELIX, 1993,
MANTOVANI, 1993; LONDE, 2008) ou pela realizagdo de miss6es de campo controladas
(CABRAL et al. 1993; NOBREGA, 2002; BARBOSA, 2005; NOVO et al., 2004; PEREIRA et al.
2005; RUDORFF et al. 2007).

Resultados experimentais obtidos por Londe (2008) mostraram um excelente desem-
penho do indice NDVI (Normalized Diference Vegetation Index - Indice de Vegetagdo da
Diferenca Normalizada) para estimar a concentragao de clorofila em regides sujeitas a floragdes
de algas no reservatério hidrelétrico de Ibitinga. Nesse estudo, foram usadas medidas de
reflectancia da agua tomadas simultaneamente a aquisicdo de amostras para a determina-
cdo da concentragdo de clorofila. Conforme salientado por Londe (2008), o NDVI é um indice
de vegetacdo bem estabelecido na literatura para estudos de biomassa e vigor de plantas
terrestres, ndo havendo noticia de seu uso para a deteccdo de floracGes fitoplanctonicas
em ambientes aquaticos continentais, embora ja tenham sido utilizados para a detecgdo de
floracdes em regides costeiras e oceanicas (CRACKNEL et al. 2001; Lin et al., 2003).

O conceito de NDVI foi introduzido em 1973 tendo por base o fato de que toda a
vegetacdo verde tem um aumento brusco da reflectancia na transicdo entre a regido espectral
do vermelho e a do infravermelho proximo, em torno de 700 nm. O uso de uma diferenca
normalizada entre a reflectancia do infravermelho e vermelho permite remover parcialmente
efeitos ambientais deletérios do sinal registrado pelo sensor. O uso do NDVI para mapear a
ocorréncia de floragdes em oceanos aparece na literatura por volta de 1990 com o uso de
imagens do sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) com resultados que
encorajaram o uso de imagens MODIS com resolugdo espacial de 250 m para o estudo da
ocorréncia de floragdes da alga E. prolifera que ocorreu no Yellow Sea , na costa da China e
causou sérios problemas as competicées nauticas durante os Jogos Olimpicos de 2008 (HU;
HE, 2008).

O NDVI foi testado em imagens do sensor Thematic Mapper/Landsat referentes ao
reservatorio de Ibitinga/SP para o qual se dispunham de dados experimentais. Os resultados
de Londe (2008) indicaram que o NDVI foi sensivel a presenca de floracdes de clorofila
conforme previsdo de seu modelo empirico, e que, portanto pode ser usado como um indica-
dor do nivel de eutrofizagdo de ambientes aquaticos continentais.

Na ultima década do século XX, Stevenson et al. (1993) desenvolveram um sistema
de coleta automatica e transmissdo de dados meteoroldgicos e oceanograficos via enlace
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de satélite, denominado de Sistema Integrado de Monitoramento Ambiental (SIMA). Tendo
em vista o desempenho do SIMA para a aquisicdo de dados oceanograficos, foram feitas
adaptacGes para que o sistema fosse utilizado para o monitoramento de sistemas aquaticos
continentais. Com a implementacdo do projeto Balango de Carbono nos Reservatdrios de
FURNAS Centrais Elétricas S.A. foi possivel tornar o sistema operacional com o fundeio
simultaneo de trés sistemas em diferentes reservatdrios, os quais permitiram a coleta de
dados meteoroldgicos, de qualidade da agua e de temperatura da agua em varios niveis. O
volume de dados disponiveis sobre o estado dos sistemas estudados entre 2004 e 2008 é
Unico, e tem permitido responder a diversas questdes cientificas que envolvem a relagéo
entre as escalas temporais de variacdo das forgantes ambientais de reservatdrios e a
emissao de gases de efeito estufa (LIMA et al. 2005, LIMA et al. 2007; LORENZZETTI et al.
2005; NOVO et al. 2005; RAMOS et al. 2006; STECH et al. 2006).

O Sistema Integrado de Monitoramento Ambiental - SIMA - é um conjunto de hardware
e software desenhado para a coleta de dados e 0 monitoramento em tempo real de sistemas
hidroldgicos. Para a coleta dos dados, o SIMA faz uso de um sistema auténomo fundeado,
constituido de tordides, onde sdo instalados sensores, eletronica de armazenamento, bate-
ria e antena de transmissdo. Os dados coletados em intervalo de tempo pré-programado sédo
transmitidos via satélite, em tempo quase real, para um usuario que pode estar situado até
2500 km distante do ponto de coleta (STECH et al. 2004).

O Reservatério da Usina Hidrelétrica de Funil foi um dos sistemas estudados no
ambito do projeto Balango de Carbono, tendo sido instalados dois sistemas SIMA durante o
periodo compreendido entre os anos de 2007 e 2008. A analise das séries temporais de
concentracdo de clorofila ao longo do periodo compreendido entre fevereiro de 2007 e
fevereiro de 2008 indicou a ocorréncia de episddios de floragbes. Formulou-se, entdo, a
hipdtese de que esses episddios seriam passiveis de mapeamento com o auxilio de imagens
TM/Landsat, de acordo com a metodologia apresentada por Londe (2008). No presente
trabalho é relatada a integracdo de dados in situ de alta freqiéncia e de sensoriamento
remoto para mapear a distribuicdo espacial de classes de NDVI no reservatoério da Usina
Hidrelétrica de Funil, como um indicador do nivel de eutrofizagdo do reservatério.

A AREA DE ESTUDO

O reservatorio da UHE Funil localiza-se no médio curso do Rio Paraiba do Sul, no
municipio de Resende, Estado do Rio de Janeiro (Figura 1). Este reservatorio esta inserido na
Bacia Costeira de Sudeste, numa regido sujeita a intenso intemperismo quimico, com relevo
montanhoso, e condicGes de clima tropical quente e chuvoso durante o verdo, e seco no
inverno. O reservatodrio de Funil tem 40 km?2 de area e um perimetro de 320 km resultante da
topografia acidentada da regido. Sua profundidade média é de 20 metros apresentando um
tempo de residéncia de 55 dias (ROCHA et al. 2002). Trata-se de um reservatério em
operagdo desde 1969.

O Rio Paraiba, a montante de Funil, tem uma vazdo média regulada de 217 m3s! e
atravessa uma regidao densamente povoada (~100 hab./km?), com grande parque industrial
e aproveitamento agricola da varzea, o que torna o seu nivel de poluicdo particularmente
elevado. A construcdo de barragem e a formagao de um lago criaram as condigdes para que
a capacidade de autodepuracdo do ambiente aquatico fosse ainda mais reduzida devido ao
aumento do tempo de residéncia hidraulica e a acumulagdo de nutrientes no fundo. Varios
estudos indicam que o reservatorio da UHE Funil se encontrava em adiantado estado de
eutrofizagdo ja na década final do século XX, com ocorréncia freqiente de floragBes de
algas, em particular, do género Microcyistis aeruginosa (BOBEDA et al., 1993; ROCHA et al. ,
2002).

Como pode ser observado na figura 1, o reservatério tem um corpo principal que
acompanha o vale do Rio Paraiba do Sul, cuja forma acompanha linhas de tectdnica quebravel
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do Planalto Atlantico (PONCANO et al. 1981), criando cotovelos de drenagem que represen-
tam fatores locais de alteragdo da velocidade de escoamento da agua, interferindo em seu
nivel troéfico.

SIMA-1  |S22°30°47" /044°38°09
$22°30'18" m -
N e SIMA-1 |522°31'44" /044°3356
W 44°38'42" | vyutas's- | W44':'s7 30° i

e ' r ? 3
[ — [ | ©

Barragem

E Bacia do Rio Paraiba do\Sul

E Reservatério UHE Funil

044°40

$22°40°

$22°32'6"

1400 m

Figura 1 - Localizacdao da UHE FUNIL e dos sistemas de monitoramento
de variaveis ambientais (SIMA I e II)

Fonte: Adaptado de ANA (2009); Google Earth (2010)

DADOS IN SITU

O SIMA (http://www.dsr.inpe.br/projetofurnas) mede as seguintes varidveis ambientais
a partir de sensores colocados acima da linha de agua: vento (direcdo e intensidade),
pressao, umidade relativa, temperatura do ar, radiacdo solar incidente e refletida. Abaixo da
linha d’agua o sistema permite a aquisicdo de medidas das seguintes variaveis limnoldgicas:
temperatura, pH, oxigénio dissolvido, condutividade, clorofila e turbidez. Esses dados sdo
adquiridos em alta freqiiéncia e transmitidos a cada hora, em média, através dos satélites
brasileiros SCD (Satélite de Coleta de Dados) e CBERS (Satélite Sino-Brasileiro de Recursos
Terrestres).

Nesse trabalho, os dados utilizados referem-se apenas a variavel concentracdo de
clorofila-a (ugL-'), medida pelo sensor YSI 6025 da sonda YSI 6600, colocada em dois
pontos do reservatdrio a uma profundidade de 02 metros (ver figura 1 para localizagdo).
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O sensor da sonda foi projetado para estimar a concentracdo de clorofila-a na agua
a partir da fluorescéncia. A sonda YSI tem dois modos de operagdo. No modo automatico, a
sonda é calibrada em um meio com concentragdo zero ug. L-! ; a curva-padrdo da sonda é,
entdo, usada para a determinagdo das concentragdes posteriores. Nesse caso, os valores
de concentracdao sao sempre relativos. Outro modo de operagdo permite que esta seja
calibrada com duas ou trés concentragdes diferentes e os valores obtidos sdo mais proximos
das medidas absolutas de concentragdo. Para maiores informacdes sobre as limitagcdes das
medidas de fluorescéncia recomenda-se a leitura do Manual do Usuario da Sonda YSI (YSI
Incorporated, 2006). Segundo esse manual, a melhor forma de operacgdo do sistema é o de
pos-calibragdo, em que sdo obtidos valores relativos e amostras para medidas convencio-
nais, as quais depois sdo correlacionadas numericamente aos dados de concentragao.

Em decorréncia das caracteristicas do SIMA e dos objetivos do projeto, mais voltado
ao estudo da variabilidade no tempo, optou-se por usar a calibracdo interna do sistema e a
obtengdo de valores relativos.

Embora essas medidas de concentragdo ndo tenham a precisdo das de laboratério,
elas permitem estimar a abundancia relativa do fitoplancton principalmente quando se fazem
analises de séries temporais. O sistema foi colocado em dois locais estratégicos para aten-
der aos objetivos do projeto FURNAS.

IMAGEM TM/LANDSAT

Foi utilizada a imagem do sensor TM/Landsat-5 referente a drbita/ponto 218/76
adquirida em 26 de maio 2007. Essa data foi selecionada a partir da analise das séries
temporais in situ de concentracao de clorofila-a adquiridas no periodo compreendido entre
fevereiro de 2007 e fevereiro de 2008 para as estagoes SIMA-1 e SIMA-2.

METODOS

Os dados SIMA foram obtidos para todas as datas em que a concentragao de cloro-
fila excedeu a 20 pgL-! e se manteve com concentragdes iguais ou superiores a esse
patamar por pelo menos dois dias consecutivos. As razdes para a adogao desse procedimen-
to foram: 1) concentragdes superiores a 20 pgL-* indicam o processo de floragdo de algas;
2) as floragdes sustentam concentragdes altas por intervalos de tempo superiores a dois
dias. As floragdes se caracterizam pelo crescimento explosivo, autolimitante e de curta
duragdo de um numero limitado de espécies fitoplancténicas, crescimento esse que provoca
modificagdes sensiveis na cor da agua (TORGAN, 1989).

Foram construidos graficos de concentragdo média didria de clorofila de modo a
identificar janelas de permanéncia das altas concentragdes e relaciona-las ao processo de
formagao de floragdes. Com base nas datas de floragdes, foram pesquisadas as cenas
Landsat disponiveis, sendo identificada uma cena coincidente aos episddios de floragdo, a
qual foi processada de modo a se obter a distribuigdo espacial do indice NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index). Esse indice é um indicador numérico que permite determinar se
o um alvo da imagem possui vegetacao verde e viva.

Como anteriormente mencionado esse indice foi proposto para o monitoramento do
vigor da cobertura vegetal a partir de imagens de satélite. Ele se baseia no fato de que as
plantas verdes absorvem radiacdo em certas regides do espectro eletromagnética para
realizar fotossintese e espalham a radiacdo que ndo pode ser absorvida para a fotossintese
para ndo sofrer danos térmicos. As células das folhas das plantas também espalham radia-
cdo eletromagnética, principalmente na regido correspondente ao infravermelho préximo,
pois nessa regido, os pigmentos ndo absorvem radiagdo. O indice NDVI consiste na razao
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normalizada da banda do vermelho (RED) e do infravermelho préximo (NIR), conforme a
equacao:
(NIR - RED)

NDVI = NIR + RED)

Onde NIR e RED representam a reflectancia espectral nas regides espectrais do vermelho
(alta absorgédo pela clorofila-a) e infravermelho préximo (alto espalhamento pelas células das
folhas da cobertura vegetal). O valor do NDVI varia entre -1 e +1, sendo que quanto maior
seu valor, maior é a densidade e vigor da vegetagdo verde.

A aplicacao do NDVI para o estudo de floragcdes de algas se baseia no fato de que em
concentragdes de clorofila-a superiores a 20 ug.L?, a porcentagem de reflectancia da agua
com presenca de fitoplancton passa a ter um comportamento semelhante ao da vegetagdo
superior (LONDE, 2008, LOBO et al. 2009) conforme pode ser observado na figura 2, onde
pode-se observar que na medida em que a concentragdo de clorofila ultrapassa 20 ug.L* o
fator de reflectancia bidirecional da agua se mantém relativamente constante na regido
sensivel a radiagdo vermelha do espectro eletromagnético (RED) e aumenta sensivelmente
na regido do infra-vermelho préoximo (NIR). Esse comportamento espectral faz com que o
valor de NDVI aumente com o aumento da concentragao de clorofila. Na verdade, a concen-
tragdo de clorofila é apenas um indicador da ocorréncia da floragdo. Assim sendo, o indice
NDVI passa a indicar a presenca de floracbes mais densas em decorréncia do aumento
intenso da reflectdncia no infravermelho, em relagdo a reflectancia no vermelho.

0,12

RED ) NIR
0,10 <

0,08 LN 1
0,06 i =

0,04

-~

0,02

Fator de Reflectancia Bidirecional

0,00

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Comprimento de Onda (nm)

380 pg.l! eee SIpgl! = = 22pgl! w—

Figura 2 - Espectros de reflectancia bidirecioanal de massas de agua com trés
diferentes concentracgdes de clorofila medidas em pg.L?, indicando o aumento
do fator de reflectancia da agua na regiao do infravermelho préximo (NIR)
na medida em que a concentragao atinge valores maiores do que 20 pgL-'.
A diferencga entre a reflectancia do NIR e do vermelho (RED) aumenta
com o aumento da concentragao, 4 semelhanga do que ocorre
com a vegetacdo superior, o que suporta a aplicagao
desse indice ao mapeamento de floragoes
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Os principais passos adotados para a geracao das classes de NDVI foram: a) obten-
¢ao de uma imagem do sensor ETM+ a bordo do Landsat-7 orto-refificada no banco de
dados do Global Land Cover Facility (http://glfc.umiacs.umd.edu), a qual foi utilizada como
imagem de referéncia para o registro da imagem de interesse; b) transformacdo de nivel
digital para reflectancia; c) corregdo empirica do efeito aditivo da atmosfera; d) geracao da
imagem NDVI; e) fatiamento da imagem NDVI para gerar classes relativas de densidade das
floragdes, f) aplicacdo do modelo de Londe (2008) para estimar as concentragdes de cloro-
fila das diferentes classes de NDVI, e atribuicdo de nivel trofico.

RESULTADOS

A andlise da distribuicdo dos eventos com concentragdo média didria de clorofila
superior a 20 uglL-* e permanéncia superior ou igual a dois dias permitiu verificar que em
ambas as estagbes (SIMA-1 e SIMA-2) o periodo de maior concentracdo média didria esten-
deu-se de Maio a Julho de 2007. A Figura 3 mostra a distribuicdo dos dias com concentragao
de clorofila superior ou igual a 20 ugL-* ao longo do periodo estudado nas estagdes SIMA-2
(a montante) e SIMA-1 (a jusante). Pode-se observar que os maximos de concentragdo de
clorofila ocorrem entre os meses de maio a setembro (fim do outono e comego de primave-
ra).

A andlise da figura 3 permite verificar que o SIMA-2 registra eventos de mais longa
duragdo, com valores elevados durante varios dias do més, principalmente nos meses de
maio, junho e julho. Nos meses mais quentes (entre primeiro de setembro e primeiro de
novembro) ocorrem dois episédios de floragdo de curta duragdo (um dia).

A estagdo SIMA-1 que se localiza proxima a barragem, as concentracdes médias
didrias sdo mais elevadas do que as observadas na estacdo SIMA-2, apresentando floracdes
de 2 ou 3 dias de duragdo. Alguns dos episddios de floragdo ocorreram na mesma época dos
observados na estagdo SIMA-2 (Maio a Julho). Nao foram registradas floragdes entre Se-
tembro e Novembro, ocorrendo curtas floragbes entre Dezembro de 2008 e Fevereiro de
2008.



Novo, E. M. L. de M. / Stech, J. L. / Alcéantara, E. H.
v. 35, n. 3, set./dez. 2010 Londe, L. R. / Assireu, A. / Barbosa, C. C. / Souza, A. F. de 649

160 +
T 140 - SIMA-II
-
o 120 4
~N
A
g’g‘mo—
os
o T
o & 80
L T
o E
8 = 60 -
o
£
c
s 40 A
Q
c
(=]
o 20- “ |
0 T T T T T T T T T T T T
~ ~ o]
55 5 5 5 5 5 5 5 5 5 8 8
* § &£ ® £ 3 & ® 5 3 Ny &£ =2
2 £ § £ 2 T @ e 3 2 § £ &
— < - — - - - - - - - =
Dias de ocorréncia de concentragdes de clorofilamaiores que o limiar
160 +
-
4 1401 SIMA-I
(=]
=
=) 120 4
o~
A
©
& & 100 -
8
’_5-5 80
c 8
£l
S E 60
o
£
c 40 4
[
Q
S
0 T T T T T T T T T T T T
N~ N~ N~ N~ ~ N~ ~ N~ ~ o]
S ¢ 9 3 9 % 5 & 5 § © o 3
3 8 s ® 5§ 3 g ® 35 3 © § 3
= = [<} o ©
& g § g 2 T % © 3 g $ & 2

Dias de ocorréncia de concentragdes de clorofilamaiores que o limiar

Figura 3 - Distribuicdo de dias em que a concentracao de clorofila-a atingiu valores
superiores a 20 pglL-! nas estagoes SIMA-II (montante) e SIMA I (jusante) no
periodo compreendido entre fevereiro de 2007 e fevereiro de 2008
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Embora a estacdo SIMA-2 ndo apresentasse concentracdes de clorofila-a tdo eleva-
das quanto as da estagdo SIMA-1, os episddios de floragdo foram mais longos (4 e 5 dias).
Essa diferenca de duragdo nos episddios e nos maximos de concentracdo observada fica
mais bem evidenciada com a analise da figura 4.
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Figura 4 - Permanéncia dos eventos de floracao e concentragdo maxima
observada para cada evento nas estagcoes SIMA-II (montante e SIMA-I jusante)

Na figura 4 as barras indicam a permanéncia de concentracdes superiores a
20 ug.L, enquanto a linha indica a concentragdo maxima de clorofila durante o periodo
considerado. A figura mostra que de montante (SIMA-II) para a jusante (SIMA-I) os even-
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tos registrados tornaram menos longos, porem mais graves em termos de concentracdo de
clorofila-a, um indicador da biomassa da floragdo. Os eventos registrados pelo SIMA-1
tiveram duragdo de dois e trés dias apenas, mas as concentracdes maximas observadas
atingiram valores entre 90 ug. L' e 150 pg.L!, indicando condiges hipereutréficas segundo
a classificagdo da CETESB (CETESB , 2009).

As medidas de concentragao de clorofila registradas pelo SIMA-2 indicam uma maior
freqtiéncia de floragdes (um episodio por més entre maio e agosto, ou seja, durante todo o
periodo mais seco), com episddios de maior permanéncia do que os observados junto a
barragem (entre 5 e 6 dias). As concentragdes maximas de clorofila-a, entretanto, sdo
muito mais baixas, variando entre 30 ug.L* e 80 ug.L?, indicando condigdes que variaram de
eutrdficas a hiper-eutroéficas, segundo a classificacdo da CETESB. Essas diferencas sugerem
que na regido da barragem, com o acumulo de nutrientes provocado pela interrupcao do
fluxo da agua, ha um rapido crescimento da biomassa fitoplancténica até alcancar niveis de
concentragdo que se tornam uma limitagdo a sua expansdo, provocando sua rapida decom-
posicdo e desaparecimento. Na regido montante, com o aporte constante de nutrientes,
mas também de material organico e inorganico particulado, as floragdes ndo sdo “explosivas”
provocando a auto-limitacdo do crescimento, pois existe um balanco entre a disponibilidade
natural de luz e nutriente.

Os sistemas de monitoramento automatico, entretanto, ndo permitem avaliar a area
do reservatorio submetida a tais condicGes tréficas. Nesse sentido, conforme Barbosa (2005)
e Londe (2008) as imagens de satélite constituem-se em ferramentas Uteis para mapear a
extensdo dessas floracdes em corpos d agua.

A pesquisa de imagens sem cobertura de nuvem na regido indicou que a cena refe-
rente a 26 de maio de 2007 permitia capturar o evento da estagdo SIMA-1 (entre 27 e 31 de
maio) e com menor rigor o evento da estagdo SIMA-2. Apesar de a data da imagem ndo
coincidir exatamente com o pico do evento de floragdo o exame preliminar da cena mostrou
que ela capturou a alteracdo da cor da agua. Por outro lado, medidas obtidas por Londe
(2008) no reservatdrio de Ibitinga (SP) indicaram que concentragdes de clorofila-a na faixa
de ocorréncia daquelas medidas pelo SIMA-1 e SIMA-2 sdo passiveis de serem detectadas
por sensores remotos de média resolugdo, pois provocam alteracdes no espectro de
reflectdncia da agua.

A figura 5 mostra a composicdo colorida normal da superficie de agua do reservatorio
em 26 de maio de 2007. Pode-se verificar que, exceto junto a regido de transigdo rio/lago, a
cor do espelho de agua é verde, indicando a presenca de floragdo de algas. De fato, na
regido de transicdo entre o rio Paraiba do Sul e o reservatério a cor da agua indica a
presenca de particulas inorganicas em suspensdo, as quais aumentam sua reflectancia na
regido do vermelho. Na medida em que as caracteristicas Iénticas do sistema se definem, a
cor da agua passa a ser mais e mais dominada pela cor verde, indicadora da presenca de
grandes densidades de células fitoplancténicas préximas a superficie do corpo de agua
(LONDE, 2008; HUNTER et al., 2008; CAPUTO et al., 2008; DEKKER, 1993; GONS et al., 1992;
JUPP et al., 1994; KUTSER et al., 2006; METSAMAA et al., 2006; RANDOLPH, 2007; REINART;
KUTSER, 2006).
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Figura 5 - Composicao colorida normal do sensor Thematic Mapper/Landsat. A cor
verde da agua do reservatorio é um indicador de floragcoes em praticamente
toda sua extensao na data de aquisicdao da imagem, 27 de maio de 2007.

De 1 a 5 podem-se observar as variagoes de cor da agua, as quais,
encontram-se associadas a composicao relativa de pigmentos
fotossintetizantes, matéria organica dissolvida e
particulas inorganicas em suspensao

A cor verde da dgua registrada na composicao colorida normal da imagem TM/Landsat
sugere a presenga de altas concentragbes de clorofila em toda a superficie do reservatério
e ndo apenas nos locais das estagdes SIMA. E interessante observar na Figura 5, que a
regido da estagdo SIMA-2 (quadro 2) que indicou a presenca de floragdes quase dez dias
antes da passagem do satélite, apresenta cor verde com matiz amarelo, a qual sugere o
aumento da absorgdo de radiagdo eletromagnética pela agua na regido do azul. Este padréo
sugere que a floragdo ja alcancou o seu maximo desenvolvimento na regido medida pelo
SIMA e ja se encontra, no momento da tomada de imagem, 10 dias depois, em processo de
decomposicdo, liberando para a dgua (TUCCI; SANT’ANNA, 2003) matéria organica dissolvi-
da, um dos componentes opticamente ativos responsaveis pela absorgdo da radiacdo azul
(MOBLEY, 1994). Nessa fase, hd o aumento da concentragdo de feofitina, pigmento relacio-
nado a degradagdo das células fitoplanctonicas e que também provocam a transicdo da cor
do fitoplancton do verde para o amarelo.

Como as medidas da Sonda YSI estimam a concentragao de clorofila a partir de
medidas de fluorescéncia, pode-se supor que ndo foram medidas altas concentragdes neste
local apds o dia 16 de maio de 2007 em decorréncia do estado fisioldgico do fitoplancton.
Este ao entrar em decomposicdo, reduz gradativamente o processo de fotossintese e con-
sequentemente de fluorescéncia (MOBLEY, 1994). Outra explicacdo para a aparente discre-
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pancia entre os dados de concentracdo de clorofila (fora do limite de detecgdo da sonda) e
a cor verde na composicdo colorida normal da cena Landsat TM também pode estar associ-
ada a posicdo da sonda na coluna d'agua, que é fixa, em torno de 2 metros abaixo da linha
d agua. Na medida em que a floragdo se torna mais densa, ela tende a migrar para a
superficie da agua, saindo, portanto, do alcance da sonda. Esta questdo esta ainda sob
investigacdo. O quadro 2 da figura 5 permite observar que toda essa regido proxima a
estacdo de medida ndo tem um padrdo de cor homogéneo, o que indica que ha variabilidade
espacial nas concentragdes de clorofila em superficie.

Na regido relativa ao SIMA-1 (quadro 3) a cor da agua é verde, sugerindo que as
algas presentes nessa regido encontravam-se na data da passagem do satélite em condi-
coes de floracdo ativa. De fato, os dados do SIMA -1 registraram concentracdes de clorofi-
la-a variando de 14 pug.L* a 122,5 pug.L* entre os dias 25 e 31 de maio de 2007.

Como pode ser deduzido da andlise da figura 2, a regido verde do espectro-eletro-
magnético (550 nm) é menos sensivel a variagdes na concentragdo de clorofila. De fato, os
dados de Londe (2008) indicam que a partir de concentragdes em torno de 20 ug.L* ja se
observa um maximo de reflectédncia no verde, e esse maximo aumenta cerca de trés vezes
(0,03 - 0,09) quando se aumenta a concentracdo de clorofila de 22 ug.L* para 380
20 ug.Lt. O mesmo ndo ocorre com a regido do NIR cuja reflectancia aumenta 10 vezes
(0,01 - 0,10) nesse intervalo de concentragao, indicando ser mais adequada para avaliar a
densidade da floragdo e seu estado fisioldgico.

Assim sendo, os valores de NDVI permitem, em principio, uma melhor caracterizacdo
da distribuigdo no reservatdrio da UHE Funil da floragdo e das concentragdes de clorofila a
ela associados. Como os valores de NDVI sdo continuos, o nimero de classes pode ser
definido em fungao do objetivo do mapeamento. Nesse trabalho, os valores de NDVI foram
classificados arbitrariamente em quatro (4) classes apenas, tendo em vista que o modelo de
conversdo para clorofila-a foi adaptado de outro reservatério. Criou-se uma classe de valo-
res menores do que zero e trés classes equidistantes com valores maiores do que zero. A
Figura 6 permite observar a distribuicdo espacial das classes de NDVI identificadas na ima-
gem adquirida no dia 26 de Maio de 2007. Na data da passagem, o SIMA-1 encontra-se
localizado numa regido de NDVI maximo (> 0,48), enquanto o SIMA-2 encontra-se na classe
de NDVI intermediario (0,28 - 0,47), o que sugere que a cena de 26 de Maio conseguiu
capturar ndo apenas o processo de floragdo, mas as diferengas relativas entre as concen-
tragbes medidas pelos sistemas automaticos.
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Figura 6 - Distribuicdo espacial das classes de NDVI na UHE Funil mapeadas a
partir daimagem TM/Landsat-5 adquirida em 26 de maio de 2007

A figura 7 mostra também que na transicdo entre o Rio Paraiba do Sul e o lago
ocorrem os menores valores de NDVI (inferiores a zero). Dois fatores podem explicar os
valores negativos: a presenca de material particulado em suspensdo, o qual aumenta o
espalhamento na regido do vermelho; e a baixa concentracdo de fitoplancton em decorrén-
cia da limitacdo de luz relacionada a entrada de particulas em suspensdo. Nesta regido, logo
apos a transicao rio/reservatério, ocorrem eventos dindmicos importantes devido ao mergu-
Iho do rio (dguas mais densas que a do reservatorio) e sua conseqiiente evolugdo como uma
corrente profunda ao longo do reservatério. O cisalhamento vertical entre esta corrente de
densidade (maior velocidade quando comparada a das aguas do reservatorio) e as dguas do
reservatorio cria um tipo de instabilidade, conhecida como Kelvin-Helmholtz, que tem o
potencial de transportar ascendentemente, particulas e nutrientes. Assim, esse padrdo de
“manchas” alternando valores opostos de NDVI (altos e baixos) pode também ser manifesta-
¢80 daquele processo (OZGOKMEN; CHASSIGNET, 2002).

Apesar de o SIMA-2 estar localizado em uma regido de NDVI intermediario, ele encon-
tra-se inserido numa regido em que ocorrem grandes “manchas” (patches) com valores mais
elevados de NDVI (> 0,48). Essas diferencas na distribuicdo espacial do NDVI entre as
estagdes SIMA-1 (barragem) e SIMA-2 podem ser mais bem observadas na figura 7.
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Figura 7 - Distribuicao espacial detalhada das classes de NDVI junto as estacoes
SIMA-I e SIMA-II da UHE Funil, mapeadas a partir daimagem TM/Landsat-5
adquirida em 26 de maio de 2007

Ao se analisar espacialmente a distribuicdo de classes de NDVI como indicadora da
presenca de floragbes fitoplanctonicas, pode-se perceber no detalhe da figura 7, que a
regido de entrada do reservatorio de Funil € muito mais critica do que a area mais proxima a
barragem. A razdo para essas diferengas espaciais entre a entrada do reservatorio e a
barragem pode estar relacionada a grande carga de nutrientes trazida pelo Rio Paraiba do
Sul, a qual vai favorecer a ocorréncia de floragbes (BRANCO et al. 2002; SOARES et al.
2008) mais frequentes como indicado pelos dados SIMA-II. A regido da barragem, embora
seja uma regido de acumulo de nutrientes, parte deles ja foi utilizada, sedimentada e
mineralizada, em decorréncia da distancia percorrida pela dgua até ela. Nos meses de acu-
mulacdo de agua e de baixa pluviosidade, ocorrem episddios de floragdes, as quais alcancam
rapidamente altas concentracGes de clorofila mas que, também desaparecem mais rapida-
mente.

Embora Londe (2008) tenha desenvolvido seu trabalho com espectros de campo e em
reservatorio em posicdo jusante de um sistema em cascata, seu modelo (Y= 237x + 6,5),
onde Y é a concentragdo de clorofila e x o valor de NDVI, foi utilizado para converter os
intervalos de classe de NDVI em concentracdo de clorofila. A tabela 1 mostra os intervalos
de concentracao de clorofila estimados pelo modelo de Londe (2008) para as classes de
NDVI identificadas na imagem e os niveis troficos associados a elas.
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Tabela 1 - Valores estimados de clorofila para os intervalos de NDVI
e niveis de eutrofizacao segundo CETESB (2009)

Chiserle | Cossegeconceniagio e Troos
<0 < 8,87 Mesotroéfico
0,01 -0,27 8,87-70,40 Eutréfico/Hipereutréfico
> 0,48 > 73 Hipereutréfico

Apesar das incertezas envolvidas na aplicagdo de um modelo empirico em sistema
aquatico com caracteristicas distintas das de Londe (2008), os resultados indicam que os
valores estimados colocam todo o reservatério, com excecdo das areas de transigdo rio/
lago, na categoria de hipereutrofico. Esses resultados corroboram o diagndstico realizado
pela ANA que indica que, no Estado de S&o Paulo, a montante do reservatério da UHE vivem
1 800 000 pessoas, que respondem em grande parte pela degradacao de sua qualidade de
agua. Segundo dados da ANA (2009) cerca de um bilhdo de litros de esgotos domésticos,
praticamente sem tratamento, sdo despejados diariamente, contribuindo para a situacao de
degradagdo da Bacia. A carga poluidora total da Bacia, de origem organica, corresponde a
cerca de 280 toneladas de DBO por dia, dos quais 86% derivam de efluentes domésticos, e
14% de industriais.

Embora preliminares e em fase de aperfeicoamento, esses resultados sugerem que os
sistemas de sensoriamento remoto orbital que garantam alta freqiiéncia de revisita com
sensores de resolucdo espacial compativel a do Thematic Mapper/Landsat podem ser ferra-
mentas Uteis para monitorar a qualidade da agua, principalmente no tocante ao crescente
processo de eutrofizagdo dos sistemas aquaticos continentais do Brasil (Tundisi, 2003) e do
mundo (WETZEL, 2003).

CONCLUSOES

Com o objetivo de mapear a distribuigdo espacial da clorofila-a no reservatério de
Funil o presente trabalho permitiu as seguintes conclusoes:

- Embora preliminares, os resultados indicam que indices de vegetagdo tradicional-
mente aplicados ao estudo de ecossistemas terrestres podem ser adaptados para
o monitoramento do estado tréfico de sistemas aquaticos.

- O uso concomitante de dados de sistemas automaticos permite que a partir da
identificacdo de um aumento da concentracdo de clorofila por periodos mais lon-
gos, possam ser obtidas imagens de satélite para identificar a extensdo espacial do
problema, e planejar agdes de mitigagdo dos danos ambientais.
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