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Abstract: The objective of this study is to establish relationships between high resolution spectral signatures of
water features and measured limnological variables in the Paraibuna Reservoir, State of Sdo Paulo, Brazil. A
selected portion near the dams of this 224 sqg. km reservoir formed by two rivers, Paraibuna and Paraitinga, was
studied. Spectral analysis results indicate that suspended solids occurred in relatively lower concentrations and
green algae occurred dispersed through the water column when compared to published reference spectral
response curves. However, a clear absorption feature centered at 628 nm suggests the presence of cyanobacteria
during the sample period based on published results. The distribution of cyanobacteria in the western portion of
the study area was determined based on the locations and spectral patterns of sampled points. Future research is
needed in order to answer some key questions proposed by this research.

Palavras-chave: hiperspectral remote sensing, water quality, dam, comparative spectral analysis, sensoriamento
remoto hiperespectral, qualidade de agua, represa, analise espectral comparativa.

1. Introducéo

O estudo da dindmica de matéria e energia que atuam no ambiente aquatico Iéntico, como
lagos e represas, € fundamental para se conhecer as caracteristicas de qualidade e quantidade
de agua presentes em um dado momento e para planejar acdes de uso sustentavel destes
recursos. A capacidade armazenar agua por um reservatorio tende a diminuir com o passar do
tempo em funcdo do assoreamento causado pelo aporte de sedimentos provindos dos rios que
o alimentam. Da mesma forma, a qualidade da dgua armazenada num reservatorio depende
das condicdes de circulacdo fisica da massa de dgua, do aporte de nutrientes e contaminantes
pelos rios e pelas margens, e das condi¢des climaticas da regido onde ele se localiza. Estes
fatores somados podem levar a criacdo de condi¢des eutrdficas no reservatorio, o que coloca
em risco a manutencdo da vida aquatica e o uso deste recurso para o abastecimento humano.
O aporte de nutrientes e poluentes esté relacionado com as caracteristicas de uso de cobertura
do solo das bacias tributarias que alimentam o reservatorio. Portanto, o conhecimento das
caracteristicas de uso e cobertura das bacias contribuintes acompanhado do monitoramento
das condigdes fisico-quimicas e biologicas da agua e dos sedimentos trazidos pelos rios e
transferidos para o reservatdrio permite estimar o nivel de impacto ambiental causado pelas
bacias tributarias sobre o nivel tréfico de reservatérios. Normalmente este tipo de estudo
exige o investimento de recursos vultuosos e a utilizacdo de métodos cientificos complexos,
normalmente indisponiveis na maioria dos casos. Em estudos deste tipo é necessaria a coleta
frequente e consistente de dados por longos periodos para que se possam gerar conhecimentos
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que permitam compreender melhor as caracteristicas dos processos biogeoquimicos e
hidrologicos que ocorrem em corpos d’agua volumosos.

O reservatorio de Paraibuna possui qualidade de agua significativamente superior aos
demais trechos do rio Paraiba do Sul, segundo resultados do monitoramento realizado pela
CETESB (2004). Apesar de ndo possuir pontos de monitoramento na represa de Paraibuna,
especificamente, a qualidade da sua agua é estimada a partir do ponto mais préximo que esta
localizado na represa de Santa Branca a jusante de Paraibuna. Obviamente que este
monitoramento é muito limitado e ndo permite capturar os efeitos das mudancas de uso e
ocupacdo do solo decorrentes do aumento das atividades de lazer em suas margens e das
atividades antrdpicas que ocorrem nas bacias de seus rios tributdrios. A ocupagdo das
margens e as modificacfes da cobertura e do uso das terras nas bacias a montante afetam a
qualidade das aguas pelo aumento da carga de contaminantes de origem difusa e pontual,
como demonstrou Prado (2004). Esta autora evidenciou diferencas significativas nas
contribuices dos bracos dos rios Tiete e Piracicaba para o incremento do nivel tréfico da
agua da represa Barra Bonita no estado de Séo Paulo. Estima-se que uma situacdo semelhante
esteja ocorrendo na represa de Paraibuna pela diferenca de cobertura do solo nas bacias dos
rios Paraitinga e Paraibuna que alimentam esta represa, como demonstrou preliminarmente
Dias et al. (2005). Até o0 momento ndo existem estudos que validem esta hipdtese.

O uso de técnicas de sensoriamento remoto possibilita coletar informacGes relevantes para

0 conhecimento desses processos sem que haja contato direto com o corpo d’agua. Para tanto
é necessario coletar dados espectrais e medidas de parametros hidroldgicos e variaveis
limnologicas que permitam estabelecer correlagdes consistentes entre eles.
A inferéncia de variaveis relacionadas a qualidade da agua a partir de medidas provenientes
de instrumentos de sensoriamento remoto pode ser feita através da andlise das feicGes
espectrais da radiacdo solar refletida pelo volume de agua, em sub-superficie. Substancias
encontradas em &guas naturais como clorofila presente no fitoplancton, material inorganico
suspenso e matéria organica dissolvida, espalham e absorvem espectralmente a radiacao solar
incidente. Estes processos séo dependentes do comprimento de onda e, portanto, influenciam
a forma e a magnitude do espectro refletido a partir da agua (Koponen et al. 2002).

A composicdo das diferentes substancias opticamente ativas presentes na gua resulta
em diferentes padrbes espectrais de absorcdo e de retro-espalhamento da radiagédo
eletromagnética, permitindo que se possam distinguir diferentes assinaturas espectrais para
cada tipo de agua. Contudo, ambientes aquaticos, sobretudo aguas continentais, apresentam
caracteristicas Opticas muito complexas devido a presenca concomitante de Varios
componentes, bem como das variagdes nas concentracdes desses componentes. Este problema
é agravado pela baixa intensidade do sinal que atinge os sensores, ja que a reflectancia da
agua raramente chega a 10% da radiacdo incidente. Além disso, nas medicdes realizadas
remotamente, fatores externos como: atenuacao atmosférica, angulo da iluminacdo, angulo de
observacdo, rugosidade da superficie, e efeitos do fundo; dificultam a analise desse tipo de
dados (Chen et al. 1992).

O objetivo deste estudo é identificar diferencas nos padrGes de comportamento
espectral de alvos aquaticos opticamente ativos das aguas da represa de Paraibuna advindas
dos rios Paraitinga e Paraibuna com base em anéalise espectral comparativa.

2. Materiais e Método

2.1 Area de estudo

Esta pesquisa foi realizada na por¢do mais profunda da represa de Paraibuna, a qual chega a
atingir 98 metros de profundidade, abrangendo os dois bracos inundados das antigas calhas
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dos rios Paraibuna e Paraitinga. Para a formacgdo de um lago Unico, uma por¢do de relevo
proxima a barragem que dividia as duas bacias foi dinamitada formando um canal de
interligacdo. A porcdo da represa que € objeto deste estudo estd representada na imagem
menor na porcdo inferior esquerda da Figura 1. O principal motivo que culminou com a
construcdo dessa represa foi a necessidade de regularizar o fluxo do Rio Paraiba do Sul para
combater as enchentes frequientes nos trechos de varzea deste rio e garantir a regularidade no
suprimento de agua para o estado do Rio de Janeiro para manutencdo de uma vazdo minima
na transposicdo para a bacia do Rio Guandu. Atualmente a represa de Paraibuna também é
utilizada para a geracao de energia elétrica, mas em pequena escala. Esta represa possui um
espelho d’agua de 224 km? quando com 100% de sua capacidade e as bacias de seus
principais tributarios ocupam uma area total de 4.078 km?.

A degradacdo das aguas do rio Paraiba do Sul, segundo Coimbra e Freitas (2003), €
resultado da liberacdo de um bilhdo de litros de esgotos ndo tratados por dia, uma vez que
90% dos municipios da bacia ndo contam com estacdo de tratamento. Soma-se a estes
efluentes 150 toneladas de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) por dia,
correspondentes a carga poluidora derivada dos efluentes industriais organicos. A carga
poluidora total da bacia do Paraiba, de origem organica, corresponde a cerca de 330 toneladas
de DBO por dia, dos quais cerca de 55% derivam de efluentes domésticos e 45% industriais.
A vazdo da represa de Paraibuna precisa ser mantida a um nivel minimo para garantir a
diluicdo da carga de esgoto urbano liberada in natura no Rio Paraiba do Sul e seus afluentes
(CBH-PSM, 2004), uma vez que reducdes de vazdo em funcéo dos problemas de estiagem no
inicio desta década levaram & constatagdo de que vazdes abaixo de 36 m*/s coloca em risco a
salde ambiental do rio pela necessidade de diluicdo dos esgotos, principalmente pelas cidades
de Jacarei e S&o José dos Campos. E importante salientar que o papel depurador da qualidade
de agua exercido pela vazdo da represa de paraibuna esta diretamente relacionado com a
gualidade da agua represada pelo barramento, ou seja, 0 uso inadequado do solo nas bacias
tributarias que alimentam a represa podera reduzir, ao longo do tempo, a capacidade
depuradora dessa massa d’agua armazenada em funcgdo da degradacdo da qualidade da agua
na propria represa.

2.2 Dados espectrais

Foram coletados dados hiperespectrais utilizando um espectrorradidmetro portatil modelo
FieldSpec® UV/VNIR, da Analytical Spectral Devices, Inc. Este equipamento opera na faixa
de 325 e 1075 nm (visivel e infravermelho proximo), baseado em uma matriz de 512
detectores, que pode operar com resolu¢cbes nominais bastante estreitas (2 nm). Este
espectrorradidometro coleta a energia luminosa atraves de fibras éticas que sdo projetadas
sobre uma grade de difracdo holografica onde os componentes de onda sdo separados e
refletidos na direcdo dos detectores independentes de coleta. As medi¢cdes do espectro
refletido sdo adquiridas através de um angulo de visada de em torno de 25° que cobre uma
érea de aproximadamente 0,22 m% As medidas radiométricas sdo corrigidas para valores de
reflectdncia de visada absoluta com o auxilio de uma placa branca padrdo de referéncia
Spectralon® com reflectancia maior do que 99 % na faixa do espectro visivel e infravermelho
proximo. A faixa espectral deste equipamento é a de maior importancia para a extracdao de
informacdes sobre os constituintes da agua (Kirk, 1983). O espectrorradidmetro permite obter
transectos com alta resolucédo espectral proximos a superficie da agua, portanto sem influéncia
atmosférica sobre a reflectancia.

2.3 Coleta de dados
Foi realizada uma campanha de coleta de dados em campo no dia 9 de junho de 2006 com
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Flgura 1. Locallzagao dos pontos de amostragem na porgao da represa estudada. Mapa menor
mostra a localizacdo da area estudada em relacéo a area de toda a represa.

base em uma programacao preliminar de coleta de dados em onze pontos amostrais, dos quais
sete foram utilizados na geracao dos resultados para este trabalho e que estéo representados na
Figura 1. Em cada ponto de amostragem foram capturadas as coordenadas geograficas com
auxilio de um receptor GPS portétil, colhidos no minimo cinco espectros ap0s calibragdo com
placa Spectralon padrdo, obtida a leitura de profundidade do disco Secchi e coletadas
medicBes de varidveis limnologicas em trés profundidades (superficie, 5 m e 10 m). Os
espectros coletados em campo foram posteriormente processados em laboratorio e
convertidos em reflectancia relativa. As curvas espectrais obtidas em campo séo comparadas
com curvas de Membros de Referéncia publicados por Rudorff (2006).

As medicOes das varidveis limnoldgicas de turbidez, pH, condutividade elétrica, oxigénio
dissolvido e temperatura foram realizadas com equipamento automatico marca Horiba,
modelo U10. Posteriormente & campanha foram obtidos os dados sobre as condigfes
meteorologicas da semana que antecedeu ao dia de campo junto ao Centro de Pesquisas e
Estudos de Tempo e Clima (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

3. Resultados e Discussao

As condicbes meteoroldgicas dos sete dias que antecederam ao trabalho de campo foram as
seguintes: precipitacdo total O (zero), temperatura minima média de 9,3° C, temperatura
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Tabela 1. Valores das variaveis limnoldgicas medidas em cada ponto de amostragem e
separados por profundidade.

Cond.

Pontos | Latitude | Longitude | Prof. pH Elétrica | Turb. | OD Temp. | Secchi

@) Co (m) (S/lcm) | (NTU) | (mg/h) {®) (m)

11 23,418 45,570 0,5 6,62 31 0 7,67 21,7 4,3
5 6,47 29 1 7,13 20,8
10 5,93 30 0 7,20 20,7

12 23,405 45,592 0,5 6,74 33 4 7,63 21,5 3,8
5 6,5 34 1 7,13 20,9
10 6,16 32 1 7,25 20,6

14 23,392 45,607 0,5 6,84 34 1 7,64 21,7 3,2
5 6,63 34 1 7,55 20,8
10 6,26 35 1 7,15 20,8

15 23,370 45,654 0,5 6,95 37 2 8,52 21,5 2,9
5 6,69 37 1 7,97 20,7
10 6,39 37 1 7,27 20,6

16 23,387 45,626 0,5 6,91 37 5 7,28 21,7 3,0
5 6,67 36 2 7,06 20,6
10 6,33 38 1 7,68 20,6

17 23,346 45,575 0,5 7,04 40 2 7,71 21,7 3,5
5 6,78 40 1 7,03 20,9
10 6,18 40 0 6,52 20,7

18 23,361 45 595 0,5 7,08 40 1 7,08 21,6 3,4
5 6,75 39 1 6,75 20,7
10 6,35 40 1 6,35 20,7

maxima media de 27,2° C, temperatura media no periodo de 16,2° C, velocidade média do
vento de 0,2 km/h, velocidade maxima das rajadas de vento de 4,8 km/h. Estes dados foram
registrados pela Plataforma de Coleta de Dados (PCD) do CPTEC/INPE localizada no
municipio de Paraibuna, Sdo Paulo. O periodo escolhido para este estudo foi a estacdo seca da
regido que normalmente se estende de maio a outubro. Os dados do CPTEC confirmam a
ocorréncia de um periodo tipico da estacdo seca na semana que antecedeu a coleta de dados
em campo, ou seja, precipitacdo baixa, temperaturas minimas baixas durante a noite e
temperaturas maximas relativamente elevadas no inicio da tarde.

A Tabela 1 apresenta os valores das variaveis limnoldgicas medidas em cada ponto de
amostragem separadas por profundidade. Observa-se uma baixa variacdo dos varidveis
medidos tanto em profundidade quanto entre os pontos amostrados. Principalmente dos
variaveis pH, oxigénio dissolvido (OD) e temperatura (Temp.). Os valores de condutividade
elétrica indicam indiretamente a presenca de nutrientes na dgua. Pela tabela pode-se observar
que os valores decrescem sequencialmente desde o ponto 17 até o ponto 15 e que dos pontos
11 a 14 ela aumenta, o0 que indica o aporte maior de nutrientes trazidos pelo rio Paraitinga e
menor pelo rio Paraibuna. Com relacdo a turbidez se observa que os valores sdo baixos e
todos apresentam condi¢fes proprias para 0 consumo humano segundo 0s critérios
estabelecidos pela Resolugédo 518/2004 do Ministério da Saude (maximo de 5 NTU). O ponto
16 apresentou turbidez um pouco mais elevada em relacdo aos demais, 0 que deve estar
relacionado com o trafego de balsa proximo a este ponto da represa para o transporte de
veiculos e pessoas. A medi¢do da profundidade do disco Secchi foi feita por um sé membro
da equipe em todos os pontos de amostragem. Os resultados mostram que a agua é bastante
transparente com variacdo relativamente baixa de visibilidade do disco entre os pontos
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(maximo de 1,4 m). Entretanto, se observa que na porcdao leste da represa a transparéncia é um
pouco maior do que a porgdo oeste. O que pode ser comprovado pelos valores méximo (ponto
11) e minimo (ponto 15) na Tabela 1 e pela média dos pontos da porc¢éo leste versus oeste que
ficaram em 3,8 e 3,2 m, respectivamente.

A Figura 2 apresenta as curvas espectrais médias para cada um dos pontos amostrados
(A), as curvas de Membros de Referéncia obtidas a partir de imagem hiperespectral do sensor
Hyperion publicadas por Rudorff (2006) (B), o grupo de curvas com valores mais altos de
reflecténcia (C) e o grupo de curvas com valores de reflectancia mais baixos (D). Na parte A
se observa que a forma geométrica geral das curvas das amostras é semelhante (com excecao
do ponto 12) e que o pico de reflectancia se situa entre 555 e 576 nm. A localizagdo deste pico
indica a auséncia de sedimentos em suspensdo que tendem a puxar o valor maximo de
reflectancia para além de 700 nm (Arst, 2003), como pode ser observado na curva do Membro
de Referéncia (parte B) para sedimentos em suspensdo (curva em vermelho). Estes valores
maximos sugerem a presenca de fitoplancton na coluna d’agua, apesar de ndo serem
observadas as outras feicdes tipicas de absorcdo e reflexdo de clorofila nas faixas de
aproximadamente 670 nm e 720 nm, como mostra 0 Membro de Referéncia para o
fitoplancton. Isto se deve ao fato da dgua ser clara e com uma zona eufética ser mais profunda
que possibilita ao fitoplancton se distribuir mais profundamente na coluna d’&gua.

A Respostas Espectrais dos Pontos Amostrados B
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Figura 2. (A) Respostas espectrais dos pontos amostrados, (B) Membros de Referéncia
obtidos a partir de imagem hiperespectral do sensor Hyperion por Rudorff (2006), (C) curvas
espectrais do grupo com reflectdncia mais alta e (D) curvas espectrais do grupo com
reflectancia mais baixa.
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Na parte C sdo apresentadas as curvas espectrais dos pontos 14, 15 e 16 que possuem
respostas espectrais relativamente mais altas que os demais com percentagens de reflectancia
variando de 0,090 a 0,117 (ou 9 a 11,7%). Comparando-se com a curva de referéncia do
fitoplancton (em verde na parte B) pode-se observar que o pico nesta curva chega a quase
11% em torno de 555 nm. Enquanto que a base da curva no vermelho (em torno de 620 nm)
se situa abaixo de 0,55 (5,5%) contra quase 8% na referéncia. O que indica uma concentragdo
maior de clorofila dispersa na coluna d’a4gua nestes pontos, ou seja, na porcdo do rio
Paraitinga mais préxima a barragem.

Os pontos 18, 11 e 17 apresentados na parte D possuem reflectancia menor com valores
maximos oscilando entre 0,058 a 0,073 (ou 5,8 a 7,3%) e valores de base da curva no
vermelho entre 0,025 e 0,034 (ou 2,5 e 3,4%). Nestes trés pontos a concentracdo de clorofila,
estimada pela reflectancia, € menor que nos pontos anteriores, mas também significativa. Os
pontos 17 e 18 estdo localizados no brago do rio Paraitinga na por¢do mais distante da
barragem e o ponto 11 na porgdo mais distante da barragem sobre o brago do rio Paraibuna. O
ponto 12 apresentou a menor reflectancia ao longo de todo o espectro, entretanto com valores
maximos tendendo na direcdo de comprimentos de onda maiores. Isso significa que este ponto
apresenta uma menor concentracdo de alvos oticamente ativos de forme em geral, mas, talvez,
com uma concentracgdo relativa maior de sedimentos em suspensdo do que de clorofila. Essa
menor reflectancia pode ser explicada pelo fato de que este ponto se localiza na borda leste da
area de maior espelho d’agua e, também, de maior profundidade, ou seja, uma regido mais
Iéntica com agua mais limpa em que ocorre maior absorcao da energia incidente.

Nos pontos 12, 14, 15, 16 e 17 se observa uma faixa de absor¢édo centrada em 628 nm. A
localizacdo desta feicdo e a auséncia de feicOes tipicas de reflexdo e absorcdo pela clorofila,
centradas em 676 nm e 693 nm (Runquist et al., 1996), respectivamente, indicam a possivel
presenca de cianobactérias (algas azuis), conforme reportado por Jeffrey et al. (1997 apud
Arst, 2003). Segundo este autor, as cianobactérias possuem ficobiliproteinas (ficocianina,
ficoeritrina e haloficocianina) que absorvem fortemente a radiacdo solar em 630 nm. No
ponto 12 esta faixa de absorcdo ndo é observada e no ponto 18 ela estd presente, mas com
menor intensidade. Embora ndo seja possivel estimar a concentracdo desta provavel presenca
de cianobactérias, é possivel afirmar que a concentracdo maior destes organismos ocorreu
entre os pontos 14, 15 e 16, ou seja, na regido mais proxima do principal barramento da
represa sobre o braco do rio Paraitinga, maior fonte, segundo valores de condutividade, de
nutrientes para a represa. Cabe salientar que a presenca de cianobactérias na agua de
reservatorios pode ser prejudicial ao consumo humano conforme estabelece a Resolucédo
518/2004 do Ministério da Saude, Artigo 4. Ainda conforme este Resolucdo, 0 monitoramento
do manancial junto ao ponto de captacdo é obrigatdrio sempre que 0 numero de cianobactérias
exceder 20.000 celulas/mL, conforme preconiza o Artigo 18, paragrafo 5°.

4. Consideracdes Finais

Este estudo, apesar de sua abordagem simples imposta por limitagdes financeiras e de infra-
estrutura que impossibilitaram a realizacdo de amostragens de agua para medicao de variaveis
limnoldgicas diretamente relacionadas com a concentracdo de componentes opticamente
ativos, demonstrou a viabilidade de se identificar a presenca de organismos e compostos
inorgénicos na dgua com base na interpretacdo de curvas espectrais de alta resolugdo e na
comparacdo com outros resultados publicados na literatura. Neste sentido, a relativa
transparéncia e boas condi¢des troficas das &guas da represa de Paraibuna permitiram
identificar componentes opticamente ativos raramente observados em outras regides devido a
presenca de constituintes que interagem simultaneamente com a radiacao solar.
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A observacdo clara e evidente da feicdo espectral de absorcdo de energia tipica de
cianobactérias foi possivel gracas ao bom estado tréfico dessa represa e a baixa concentracdo
de outros organismos planctonicos que pudessem interferir com o sinal refletido por esta
feicéo.

O carater preliminar deste estudo ndo reduz o mérito de sua realizacdo pelo fato de a
represa de Paraibuna ser um objeto de pesquisa ainda sub-explorado apesar da localizagdo
geografica proxima a diversos centros de pesquisa na area de recursos hidricos e de
sensoriamento remoto. Estudos mais complexos e consistentes poderdo responder a perguntas
levantadas por este estudo, entre elas: Ha ocorréncia freqliente de booms de cianobactérias na
represa de Paraibuna? Quais os fatores bidticos e abidticos que propiciam a formacgdo desses
ou outros booms? Existem outros componentes opticamente ativos que ocorrem sazonalmente
ou freqlientemente nesta represa?
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