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RESUMO
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Programa de P6s-Graduacao em Geografia
Universidade Federal de Santa Maria

COMPARTIMENTACAO AQUATICA DO RESERVATORIO
RODOLFO COSTA E SILVA-RS, APARTIR DE VARIAVEIS
LIMNOLOGICAS E IMAGENS ORBITAIS

AUTOR: FLAVIO WACHHOLZ
ORIENTADOR: WATERLOO PEREIRA FILHO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 6 de dezembro de 2007.

Normalmente, um reservatdrio apresenta diferentes caracteristicas ambientais em funcdo das
areas alagadas, dos diferentes padrdes de circulagdo, do tempo de residéncia e entrada de
nutrientes, que definem diferentes compartimentos aquaticos. A caracterizagdao limnologica e
espectral, com a identificacdo da dindmica dos compartimentos aquaticos, foram realizadas no
reservatorio Rodolfo Costa e Silva — RS (Brasil). A metodologia baseou-se na coleta de dados
de transparéncia da 4gua medida pelo disco de Secchi, Totais de So6lidos em Suspensao (TSS)
e clorofila @, b e ¢ em 21 pontos amostrais, distribuidos em todo o reservatorio e obtidos
mensalmente para compor um ano hidrolégico (Out. 2005 a Set. 2006); com exce¢do da
clorofila, que foi medida em duas datas durante o outono. Imagens dos satélites CBERS 2
CCD e Landsat 5 TM foram utilizadas para relacionar com os dados limnolégicos de campo.
A distribui¢do espacial desses dados limnoldgicos foi identificada por interpolagdo por média
ponderada, para posterior discrimina¢ao dos compartimentos aquaticos. A transparéncia da
agua apresentou uma variacdo no ano hidrolégico de 100 a 315 cm e pode ser dividida em
dois periodos: das baixas transparéncias, compreendendo o periodo de agosto a novembro
(periodo de preparo de solo para a safra agricola de verdo); e de altas transparéncias,
compreendendo o periodo de dezembro a junho. Essa varidvel forma trés compartimentos: a)
o de montante, com menor transparéncia; b) o de jusante, com maior transparéncia; c¢) junto
ao dique, de elevada transparéncia. O TSS apresentou uma amplitude de 0,17 a 14,16 mg/L no
ano hidrolégico, com comportamento inversamente proporcional ao da transparéncia
definindo compartimentos aquaticos semelhantes. As clorofilas com varia¢ao de 0,53 a 24,19
Mg/L apresentaram os dois compartimentos aquaticos: o de montante € o de jusante. O maior
aporte de nutrientes, a montante do reservatdrio, proporcionaram o desenvolvimento do
fitoplancton (clorofilas). Os resultados obtidos com imagens CCD e TM foram melhores,
quando as concentracdes de TSS foram maiores e as transparéncias foram menores,
acompanhados de maior varidncia. As baixas transparéncias e as concentragdes de TSS
maiores que 4 mg/L permitiram identificar compartimentos aquaticos nas bandas azul
(450 nm) e vermelha (661 nm). As clorofilas a e C apresentaram bandas de absor¢dao nos
espectros de reflectancia, permitindo estabelecer correlagdes. Por fim, os compartimentos
aquaticos encontrados estdo relacionados, principalmente, ao fornecimento de matéria
organica e inorganica oriundas do ambiente terrestre para o sistema aquatico, verificado no
setor montante, € sua concentragao diminui no sentido jusante do reservatorio.

Palavras-chave: TSS, transparéncia, clorofila, imagens de satélite, monitoramento ambiental.
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A reservoir presents different environmental traits as a function of the flooded area, water
circulation pattern, residence time and nutrients entrance. This situation define the aquatic
compartments. The objective was use limnological parameter dynamic and spectral data to
identify aquatic compartments in the Rodolfo Costa e Silva reservoir, located on central
region of the State of Rio Grande do Sul, on southern region of Brazil. The methodology was
based on the measure of water transparence with Secchi disc, Total of Suspended Solids
(TSS) and chlorophyll a, b and ¢. These data were monthly collected in 21 sampling points,
distributed over the reservoir during hydrologic year (Oct. 2005 to Sept. 2006). However,
chlorophyll samples were collected only two times in autumn season. Satellites images from
China-Brazil Earth Resources Satellite 2 (CBERS 2 CCD) and Landsat 5 (TM) were used to
make a comparison with limnological and field spectral data. The spatial distribution of
limnological parameters was done after data interpolation (weighted average) and its analyses
allowed the discrimination of aquatic compartments. During the hydrologic year the
transparence changed between 100 and 315 cm and could be divided in two periods: a period
with low transparences, from August to November (marked by land tillage for summer crop)
and; period with high transparence, from December to June. Based on this variable, the
reservoir presented three compartments: a) upstream, with lower transparence; b)
downstream, with higher transparence; c) central region, even with high transparence. The
TSS ranged from 0.17 to 14.16 mg/L in the hydrologic year. Its behavior was inversely to the
water transparence but presented the same three compartments than transparence. The
chlorophyll concentration varied from 0.63 to 24.19 pg/L and defined two compartments:
upstream and downstream. A larger input of nutrients in upstream let the development of
phytoplankton (chlorophylls). Results from CCD and TM images were better when TSS
concentration was greater and transparence smaller, associated to the highest data variance.
Concentrations of TSS up to 4 mg/L periods with low transparence allowed identify aquatic
compartments with blue band (centered on 450 nm) and the red band (centered on 661 nm).
The chlorophylls a and ¢ showed absorption bands on the field spectrum of reflectance,
making possible establish correlations with limnological parameters (TSS and transparence).
Finally, the aquatic compartments that were found out are specially related to the entrance of
organic and inorganic matter from terrestrial environment. TSS and chlorophyll decreases into
downstream.

Keywords: TSS, transparence, chlorophyll, satellite images, environmental monitoring.
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CAPITULO |

“El &gua suena cuando hay silencio,
Se escucha cuando hay paz,

Se ve cuando hay luz,

Se siente cuando hay sentimiento.

Y se bebe cuando se tiene sed.”

Henrique Romanos

1. - INTRODUCAO

Nos primordios da coloniza¢ao do Estado do Rio Grande do Sul, os povos utilizavam
principalmente a dgua dos grandes rios (e. g., rio Jacui e rio Uruguai), lagos (e. g., Lago
Guaiba) e lagunas (e. g., Laguna dos Patos) para o consumo e navega¢do. Com o tempo, os
povoamentos ampliaram-se, formando vilas e cidades. A necessidade de dgua era iminente,
tanto para abastecimento urbano quanto a gera¢ao de hidroeletricidade. Assim, mais tarde, na
agricultura, com a introdu¢do do cultivo do arroz, necessitou-se de um volume hidrico cada
vez maior, provocando a constru¢do de agudes.

O governo do Estado do Rio Grande do Sul, através da CORSAN, tem construido
reservatorios para abastecimento, principalmente para médios e grandes centros urbanos. A
exemplo, pode-se destacar o reservatorio Rodolfo Costa e Silva, que ¢ uma das fontes de agua
usadas para abastecer a cidade de Santa Maria, no centro do estado. A qualidade da agua do
reservatorio tem implicagdes diretas no processo de tratamento e no custo da agua (Babbitt et
al., 1973; Richter e Azevedo Netto, 1998). Esse reservatorio apresenta a bacia hidrografica
ocupada por areas agricolas e pastoris, as quais tém potencial de disponibilizar uma grande
quantidade de nutrientes para o sistema aquatico.

No entanto, a construcdo de reservatdrios de dgua modifica as condigdes naturais de
uma determinada sec¢do do rio, como o ritmo ¢ a vazao do rio, formando ambientes 1€nticos
com distingdo do comportamento das propriedades limnologicas (Branco e Rocha, 1977;
Kimmel et al., 1990; Esteves, 1998; Tundisi et al., 1999). Além disso, localmente, a formagao
de reservatorios apresenta influéncia no clima, na geomorfologia e na ecologia, alterando a

fauna e a flora presentes no ambiente aquatico e terrestre.
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As perturbagdes naturais € humanas que ocorrem em uma bacia hidrografica
influenciam nas condigdes ambientais de um reservatorio. Trabalhos realizados por Pereira
Filho (2000), Alberti (2001, 2004), Wachholz (2004), Strassburguer (2005) confirmaram a
dependéncia do sistema aquatico em relacdo ao ambiente terrestre. Souza (2001) identificou
que a dinamica do uso da terra esta relacionada a destruicdo ou a substitui¢do da cobertura
vegetal original, e esta modifica as caracteristicas fisicas e quimicas das aguas superficiais dos
reservatorios do rio Vacacai-Mirim (DNOS) e do Ibicui-Mirim (Rodolfo Costa e Silva),
localizados no centro do Estado do Rio Grande do Sul.

O sensoriamento remoto tem contribuido na realizacdo de estudos de ambientes
aquaticos, ajudando a entender as complexidades de um ecossistema e suas interagoes.
Estudos da variagdo espacial e temporal da qualidade da 4gua sdo possiveis com o uso do
sensoriamento remoto, pois essa tecnologia permite identificar a génese e o deslocamento de
substancias especificas em suspensdo ou dissolvidas na dgua (Rudorff, 2006).

A agua possui componentes opticamente ativos, especialmente o TSS e a clorofila,
que influenciam no espectro de reflectancia. Estudos realizados por Galvao e Pereira Filho
(1997) encontraram correlagdo entre o TSS e a reflectancia das bandas do visivel, em imagens
TM LANDSAT 5 no Reservatorio de Passo Real — RS. Nellis et al. (1998) estimou classes de
niveis de concentragdao de sélidos em suspensao, utilizando imagens TM LANDSAT 5. Novo
(2005) caracterizou a dinamica da distribui¢do espacial do fitoplancton e da matéria
inorganica, através de um trabalho realizado em escala temporal no Lago Curuai — localizado
na planicie Amazdnica —, utilizando imagens Modis/Terra.

Atualmente, com a necessidade das empresas (publicas e privadas) de abastecimento
de agua fornecer a discriminagdo da qualidade da 4agua na conta mensal, volta-se a
preocupagdo com o tratamento e com a conservagdo dos mananciais com o intuito de diminuir
custos financeiros no tratamento da agua. Nesse sentido, o reservatorio Rodolfo Costa e Silva
encontra-se em um momento favoravel em funcao da instalacio do projeto CIPAM e da
preocupagao da CORSAN com a preservagao da agua do mesmo.

Estudo realizado por Breunig (2006) relacionou as variaveis limnologicas e os dados
espectrais do reservatorio Rodolfo Costa e Silva. A menor transparéncia foi encontrada no
setor montante do reservatorio e o TSS apresentou-se inversamente proporcional. A partir
desse estudo, o autor sugestionou a verificacdo temporal das varidveis limnoldgicas e sua
resposta espectral em imagens orbitais para ajudar a entender a dindmica do reservatorio.

Uma vez conhecido o comportamento dos parametros limnoldgicos de um

reservatorio, podera ser diminuido o numero de parametros para analise e reduzida a



19

densidade de amostras em estudos futuros (Margalef, 1983). Nesse contexto, as imagens
orbitais podem ser utilizadas para o monitoramento ambiental continuo do sistema aquatico.

Dessa forma, o trabalho teve como objetivo realizar uma possivel compartimentacao
aquatica espaco-temporal do reservatdrio Rodolfo Costa e Silva. Os objetivos especificos
foram:

- Analisar as caracteristicas limnoldgicas Totais de Sélidos em Suspensao (TSS),
Solidos Inorganicos em Suspensdo (SIS), Solidos Organicos em Suspensdao (SOS),
Transparéncia do disco de Secchi (DS), clorofila a, b e ¢ no contexto espago-temporal, no
reservatorio Rodolfo Costa e Silva;

- Identificar compartimentos aquaticos no reservatorio, utilizando imagens de
sensoriamento remoto;

- Relacionar os compartimentos aqudticos das varidveis limnologicas com os

compartimentos encontrados nas imagens orbitais.

1.1 — Caracteristicas gerais da Area em Estudo

O reservatorio Rodolfo Costa e Silva da CORSAN tem area atual de 275 hectares e
estd localizado no limite dos municipios de Itaara e Sdo Martinho da Serra, no centro do
Estado do Rio Grande do Sul. Na Tabela 1, sdao apresentados parametros adicionais do
reservatorio. A Figura 1.1 mostra a localizacdo da area de estudo. O reservatorio estd
localizado entre as coordenadas geograficas: 29° 29° 017 a 29° 30’ 56” de Latitude Sul e 53°
43’ 32” a 53°45° 29” de Longitude Oeste.

Tabela 1.1 - Caracteristicas do reservatorio Rodolfo Costa e Silva

Dados Descricao

Nome Barragem Rodolfo Costa e Silva
Municipios Itaara e Sao Martinho da Serra
Curso D’agua barrado Rio Ibicui-Mirim

Area da Bacia hidrografica 49.4 km?

Area da Bacia Hidraulica 275 ha

Volume util 24.900.000 m’

Vazdo Média 1,23 m’/s

Altura no dique em relagao ao rio 34 m

Altitude maxima de 4gua 468,62 m

Fonte: CORSAN, 2007.
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O reservatério estd inserido na area de influéncia do clima subtropical, com
temperatura média anual de 22°C, sendo que as temperaturas maximas sao superiores a 30°C
€ ocorrem no verao; as minimas sao inferiores a 5°C e ocorrem nos meses de inverno (Sartori,
1979). As precipitacdes sdo regulares e de origem frontal, com a possibilidade de estiagens
ocasionais em qualquer periodo do ano, porém o més menos chuvoso ¢ novembro, € os meses
mais chuvosos sao junho, setembro e outubro (Sartori, 2000).

O reservatorio Rodolfo Costa e Silva ¢ compreendido pelo setor de alto curso da bacia
hidrogréfica do rio Ibicui-Mirim. A jusante deste encontra-se o Reservatorio Saturnino de
Brito, que também compde o sistema de abastecimento da CORSAN. Esses, juntos com o
reservatorio DNOS, abastecem a populagdo da area urbana de Santa Maria. No entanto, o
reservatorio Rodolfo Costa e Silva abastece em mais de 60% a cidade.

A bacia hidrografica do Ibicui Mirim esta situada, geologicamente, em uma area de
rochas compostas, unicamente, pela Seqiiéncia Superior da Formagdo Serra Geral, formada
por basaltos e fenobasaltos. Essas rochas sdo de composi¢do acida e, normalmente, revestem
as rochas efusivas basicas, constituidas por ridlitos feltsiticos, dacitos feltsiticos, riodacitos
feltsiticos e seus componentes vitreos (FIBGE, 1986).

As caracteristicas geoldgicas se refletem na ocorréncia do solo podzoélico Bruno
acizentado alico. Esse solo ¢ normalmente acido, de textura argilosa, com horizonte A de
moderado a profundo, o que sugere boa resisténcia aos processos erosivos superficiais. As
altitudes na bacia hidrografica estdo entre 411 a 516 metros, e a declividade média esta entre 8
a 12% (Souza, 2001). Essas condicdes estabelecem um relevo ondulado, caracterizado pelas
colinas.

A cobertura terrestre predominante na area de captagao do reservatorio Rodolfo Costa
e Silva ¢ agricola, com areas de campo destinadas a pastagem e a pequenas areas de vegetacao
arborea, especialmente de matas ciliares (Figura 1.2). As principais culturas agricolas
praticadas na area sdo: soja, trigo e milho. Nas areas de campo, ¢ praticada a pecudria em
regime extensivo, sendo principalmente presente na margem direita do reservatorio. As areas
florestais concentram-se junto a rede de drenagem, considerada muito importante a
manuten¢do da fauna aquatica.

A ocupacdao humana ¢ maior nos divisores da bacia hidrografica que no entorno do
reservatorio. A localizagdo das residéncias encontra-se, geralmente, em adjacéncia as
rodovias, facilitando a locomog¢do da populacdo a outras areas. Por outro lado, em éreas

préximas ao reservatorio, sao desenvolvidas a agricultura e a pecudria.
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1.2 - Organizacao da dissertacao

Além deste primeiro capitulo, que se refere a introdugdo ao trabalho, com os aspectos
inerentes a relevincia destes estudos, os objetivos propostos e as caracteristicas do
reservatorio Rodolfo Costa e Silva, sdo apresentados ainda mais quatro capitulos. No
Capitulo IT apresenta-se a fundamentagdo teodrica. Sao abordados topicos referentes a
limnologia, do sensoriamento remoto, além da integragdo dessas informagdes mostrando a
aplicacdo do sensoriamento remoto em sistemas aquaticos. O Capitulo III trata da
metodologia utilizada. Nessa parte, sdo descritas as etapas que foram tomadas para a obtencao
dos resultados. No Capitulo IV, sdo apresentados os resultados obtidos. Os resultados indicam

as analises referentes aos dados de campo e dados de sensoriamento remoto. Por fim, no

Capitulo V, sdo apresentadas as consideragdes finais e as sugestoes.



CAPITULO II

“A maioria das idéias fundamentais da
ciéncia sdo essencialmente sensiveis e,
regra geral, podem ser expressas em

linguagem compreensivel a todos.”

Albert Einstein

2. - FUNDAMENTACAO TEORICA

O sensoriamento remoto permite adquirir informacgdes sobre a superficie terrestre, a
partir da deteccdo e registro da energia radiante resultante da interacdo da energia
eletromagnética ¢ do objeto (Curran, 1986). Essa técnica pode ser definida como a
amostragem do espectro eletromagnético (Galvao, 2001). O dado coletado ¢ ambiental, pois
sdo resultantes de componentes bidticos e abidticos em uma dada drea e momento (Novo,
1988).

Os dados de sensoriamento remoto sao utilizados, principalmente, na avaliagao de
recursos naturais (e.g., geologia, vegetacdo, solo). Estudos relacionados a agua sdo mais
recentes e estdo se ampliando, em fun¢do do aprimoramento dos sensores remotos, quanto as
suas resolugoes: radiométrica, espectral, espacial e temporal. Entre as varidveis limnldgicas
passiveis de serem estudadas com o uso de sensoriamento remoto, estdo os Totais de Sélidos
em Suspensao, a matéria organica e inorganica dissolvida e os pigmentos fotossintetizantes.

As bases tedricas referentes as variaveis limnologicas e aos recursos da tecnologia de
sensoriamento remoto sdo apresentadas com a perspectiva de entender a espacialidade e a
dinamica de um reservatorio. O papel das geotecnologias, nesse contexto, permite o
processamento digital de imagens de satélite, a analise espacial dos dados limnologicos e,

com isso, a identifica¢do de diferentes padrdes de dgua, ou seja, de compartimentos aquaticos.

2.1 - Compartimentos Aquaticos

Compartimentos aquaticos sdo areas especificas envolvendo condigdes ambientais

similares em um reservatério (Pereira Filho e Novo, 2002). Os reservatorios apresentam uma
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compartimentacdo horizontal em unidades e subunidades representadas pelos bragos dos
afluentes com diferentes padrdes de circulacdo e tempo de residéncia da dgua. Além disso,
trés regides sdao encontradas em reservatorio — lotica, transicdo e léntica — distinguindo-se pelo
funcionamento hidraulico, transporte de sedimento, penetracdo da luz e pelas caracteristicas
da comunidade planctdonica e bentonica (Tundisi, 1986).

Um reservatério pode ter varios compartimentos aquaticos com uma ou mais
caracteristicas em comum, porém comunicando-se um(s) com outro(s) e deslocando energia e
matéria, ou seja, ocorre uma transferéncia das propriedades da dgua (Angelini, 2002). Essa
transferéncia de propriedades direciona mudangas no tempo e no espago. A disponibilidade de
nutrientes, em uma dada area, pode estar vulneravel a condigdes de iluminagao e as sucessivas
mudancas direcionais de vento, que, conforme o periodo, podera formar um ou varios
compartimentos aquaticos.

As propriedades limnolégicas podem ser utilizadas na definicdo de compartimentos
aquaticos, por compreender os processos fisicos, quimicos e bioldgicos em reservatorios.
Esteves (1998) destaca os estudos de Forel em relacdo a lagos, em que: “lago ¢ um mundo em
escala pequena no qual o ciclo da integracdo e da dissolucdao sempre se repete” ou ainda “cada
lago ¢ um o6rgao da terra”. Esses estudos destacam a individualidade, ciclicidade e dindmica
de um ambiente aquatico.

O ecossistema aquatico compreende dois sistemas: bidtico o abiodtico, sendo esses
vulneraveis a entrada e saida do ecossistema terrestre. Por isso, o ambiente aquatico ¢ um
sistema aberto, com grande influéncia das caracteristicas do ambiente terrestre e, portanto, da
acdo humana. Assim, a principal entrada no ecossistema aquatico sdo as chuvas, quanto a
recepcdo direta in situ e indireta, através do escoamento superficial na bacia hidrografica.
Essa fonte ¢ a principal responsavel por mudangas no sistema aqudtico, pois, além das
caracteristicas da propria dgua, ocorre a interagdo com o ambiente terrestre.

A construgdo de reservatorios impde novas caracteristicas espaco-temporais no
ambiente. Os principais impactos relacionados sdo: o aumento da taxa de sedimenta¢do na
confluéncia com seus afluentes, a inundagdo de areas florestais e agricolas, causando
alteracdes fisicas e quimicas no meio aquatico e modificagdes substanciais na fauna e na flora
silvestre (Esteves, 1998). Essas mudangas implicam uma maior disponibilidade de nutrientes
no sistema aquatico com a proliferacdo de algas e com o crescimento de macrofitas aquaticas.

O metabolismo do ecossistema aquatico em um reservatorio envolve trés etapas:
produgdo, consumo e decomposicao (Esteves, 1998). A producao de um ecossistema aquatico

¢ realizada por todos os organismos capazes de sintetizar matéria organica, a partir de gas
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carbOnico, sais minerais e energia solar. Esses organismos sdao chamados de produtores
primarios € em sua maioria vivem na zona eufotica (iluminada) do lago, como algas,
zooplanctons e bactérias. A disponibilidade de luz, no ecossistema aquatico, influencia no
desenvolvimento desses microorganismos (Pereira Filho, 2000).

A conservacao dos ecossistemas aquaticos continentais, prevendo a utiliza¢ao racional
com o controle da qualidade e quantidade da agua, ¢ uma das preocupagdes centrais da
limnologia atual (Esteves, 1998). Esses ecossistemas podem apresentar areas vulneraveis a
deterioragao e, se identificadas, facilitam o seu monitoramento.

A disponibilidade de nutrientes pode ser indicada pelo seu estado tréfico. Para isso, os
parametros limnologicos mais utilizados sdo: o fosforo, a clorofila a e a transparéncia

(Dekker, 1993; Mota, 1997).

2.1.2 - Transparéncia da agua

A transparéncia ¢ avaliada com o uso do disco de Secchi, a partir da indicacao da
profundidade de seu desaparecimento (CETESB, 1987; Esteves, 1998). Quanto maior a
transparéncia da dgua, menor dispersdo do campo da luz e maior a medida de profundidade do
disco de Secchi. Em outra perspectiva, o valor do disco de Secchi ¢ inversamente
proporcional a quantidade de compostos organicos e inorganicos no percurso da luz e ao
coeficiente de atenuacao da irradiancia (Kirk, 1994; Esteves, 1998).

A transparéncia da 4agua do disco de Secchi varia bastante entre os ecossistemas
aquaticos e, num mesmo lago, pode variar ao longo do dia, estando na dependéncia do regime
de circulagdo da massa de agua (influéncia do vento), da natureza geoquimica da bacia e do
regime das chuvas (Pompeo, 1999). Assim, hd lagos com apenas alguns centimetros de
transparéncia e outros com até dezenas de metros.

O desaparecimento do disco de Secchi corresponde a profundidade na qual a radiacio
da faixa do visivel ndo ¢ mais sensivel ao olho humano. Superficies de agua limpa apresentam
uma dispersdo muito reduzida e profundidade Secchi mais elevada que em dguas com elevada
turbidez. A zona fotica pode ser estimada através da transparéncia do disco de Secchi
conforme a equacao 2.1 (Ishii, 1987, citado em Esteves, 1998). O desaparecimento do disco
de Secchi corresponde a 10% da radiagdo superficial. O limite inferior da zona euf6tica recebe
apenas 1% da irradidncia daquela recebida na superficie e, abaixo dessa ¢ denominada de

zona afética (Kirk, 1994).
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ZF =3xDS 2.1)

Onde: ZF ¢ a Zona Fotica; DS ¢ a profundidade Secchi em metros.

2.1.3 - Totais de Sélidos em Suspensao - TSS

O TSS compreende os sélidos organicos em suspensdo e sélidos inorganicos em

suspensdo transportados pela d4gua com um didmetro maior que 0,45 pum (Todeschini, 2004).

A fragdo organica ¢ representada principalmente pelo fitoplancton, zooplancton e substancias
himicas. A fracdo inorganica ¢ constituida principalmente de silte e argila (Esteves, 1998). A

constitui¢do do TSS ¢ dada pela equagao 2.2.

TSS = SOS + SIS (2.2)

Onde: TSS ¢ o Totais de Solidos em Suspensio; SOS ¢ o Solidos Organicos em Suspensio; e SIS é o Sélidos
Inorgéanicos em Suspensao.

O TSS ¢ resultado das atividades do metabolismo aquatico e tem relacdo com as
atividades desenvolvidas no ambiente terrestre. Particulas organicas e inorganicas sao
carreadas, através do escoamento superficial, nas sub-bacias hidrograficas até o reservatorio.
Entretanto, a perda de material varia em fun¢do do tipo do uso da terra. Por exemplo, areas
florestais disponibilizam uma menor quantidade de particulas para o sistema aquatico que
areas agricolas.

O TSS em niveis elevados pode repercutir na degradagcdo do habitat aquatico e da
qualidade da &agua (Ambers, 2001). Entre os problemas observados, estd a maior
disponibilidade de solidos vulneraveis a deposicdo e seu potencial assoreamento de rios e
reservatorios.

Contudo, a formac¢do de um ambiente 1éntico modifica a espacialidade na deposic¢ao de
sedimentos (Carvalho, 2000). A modificacdo se desencadeia desde o remanso, com a
deposicao de cascalhos e areias. As substancias mais finas sdo depositadas mais adentro do
reservatorio. Essas particulas tém uma acentuada participagdo no TSS em um reservatorio, e a

sua deposi¢ao pode diminuir o valor dessa varidvel limnoldgica.

2.1.4 - Macrofitas Aquaticas

As macrofitas aquaticas sdo as principais comunidades produtoras de biomassa em um
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sistema aquatico. Durante a sua fase evolutiva, retornaram do ambiente terrestre para o
aquatico, sendo que a maioria das espécies consegue adaptar-se em qualquer corpo aquatico
(Esteves, 1998).

As macrofitas aquaticas podem ser divididas em quatro grupos ecologicos: as emersas,
com folhas flutuantes, submersas enraizadas, submersas livres e as flutuantes (Esteves, 1998).
A ocorréncia de uma espécie ¢ condicionada pelos seguintes fatores: proximidade litoranea,
profundidade, disponibilidade de nutrientes, turbidez da agua e vento.

Esteves (1998) descreve o desenvolvimento das macrofitas aquaticas ao longo do ano.
Na primavera, inicia a formac¢do de brotos, em seqiiéncia do intenso desenvolvimento das
folhas, quando sdo registrados os maiores valores de produtividade primaria. No verao,
diminui a produtividade, mas sdo registrados os maiores valores de biomassa, no final da
estagcdo, ocorre a formagdo de detritos, a partir da decomposicao das folhas. No outono, de
forma pouco intensa, ocorre a respiragao e a produtividade.

No Brasil, o crescimento e a mortalidade de macroéfitas aquaticas estdo relacionados ao
nivel da 4gua de um reservatorio (Pompeo, 1999). Essa mudanca de nivel esta condicionada a
periodos de maior uso da dgua (verdo) e a ocorréncia de estiagens.

As macroéfitas aquaticas atenuam a entrada de energia na coluna da agua e, em
conseqiiéncia, dificultam a prolifera¢ao do fitoplancton (Esteves, 1998). Também, as menores
trocas de energia diminuem a taxa de oxigénio na 4gua. Por outro lado, as comunidades
zooplanctdonicas apresentam pouco efeito da atenuagdo proporcionada pelas macrofitas, pois

ndo apresentam atividade fotossintética.

2.1.5 - Fitoplancton

O fitoplancton ¢ caracterizado pelas comunidades de vegetais microscopicos que
vivem em ambientes aquaticos, distribuidos em diversas camadas de agua, ¢ constitui-se
como membro responsavel pela producao primaria (CETESB, 1987). Em dguas continentais,
o fitoplancton esta representado pelas algas, sendo os principais grupos: Cyanophyta,
Chlorophyta, Euglenophyta, Chrysophyta e Pyrrophyta.

A floracdo de algas ocorre na primavera e perdura até esgotarem os principais
nutrientes na zona eufotica (Esteves, 1998). A interrupcao da floracdo das diatomaceas
significa a entrada em uma nova fase de “4dguas limpas”, ou seja, ¢ o periodo de maior

transparéncia da agua. O verdo dificulta o crescimento de algas, pois nesse momento o
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ambiente aquatico encontra-se estratificado, prejudicando a circulacdo dos nutrientes. Este
processo ocorre até o final do outono. As menores temperaturas no inverno dificultam o
crescimento de algas.

A espacializacdo, tanto vertical como horizontal do fitoplancton, depende da
densidade especifica dos organismos, da composi¢do quimica do meio, da turbuléncia da
agua, do tempo de residéncia da agua, da radiacdo solar e da temperatura da agua. Portanto, a
quantidade de nutrientes e a disponibilidade de luz na coluna da 4gua sdo fundamentais para o
desenvolvimento de fitoplancton. Com a perda, por exemplo, de fertilizantes para o sistema
aquatico pode ocorrer a proliferacdo excessiva de algas e isso provocar mudancgas de sabor,

odor, turbidez, cor € aumento da matéria organica (Mota, 1997).

2.1.6 - Carbono Organico

O carbono organico, em ecossistemas aquaticos, pode ser agrupado em duas
categorias: carbono organico detrital e carbono orgéanico particulado da biota. O carbono
detrital ¢ dividido em duas fragdes: carbono organico dissolvido, mais comum, e carbono
organico particulado detrital. O carbono organico dissolvido (COD) origina-se da
decomposicdo das plantas e animais e a partir da excre¢do desses organismos. Os principais
componentes sdo: proteinas, carboidratos, lipidios € compostos hiimicos. A concentragao de
COD ¢ aproximadamente 10 vezes superior a do carbono organico particulado detrital
(Esteves, 1998).

O nivel de excrecdo de matéria organica pelo fitoplancton e pelas macroéfitas aquaticas
depende do estado fenologico e fisiologico desses. Em condi¢des eutréficas de um lago,
ocorre uma menor taxa de excre¢do de COD. A macrofita aquatica, por exemplo, a
Utricularia breviscapa, obtém o valor médio de excregdo anual de 1,3% da produgdo total
(Menezes, 1984 citado em Esteves, 1998). As fezes da comunidade zooplanctonica também ¢
uma fonte importante de COD.

O COD desempenha o papel de fonte de energia para os organismos aquaticos,
interfere na absor¢ao de radiacdo ao longo da coluna da 4gua e age como complexador de
metais pesados, em que estes ficam depositados no fundo (Esteves, 1998).

O COD apresenta dois tipos de substancias, classificadas em: himicas e ndo-humicas.
As substancias humicas constituem a maior fragdo de COD em ambientes aquaticos

continentais. A sua origem estd associada a comunidade fitoplanctonica e as macrofitas
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aquaticas, mas, em muitas situagdes, o material advindo do ambiente terrestre, através da
erosao, representa a maior fragdo de COD humico. As substancias ndo-htumicas sao formadas
por compostos nitrogenados, carboidratos soliveis, lipidios, vitaminas e enzimas. Estas
podem ter origem autdctone caracterizada por bactérias, fitopldnctons e por material em

suspensao de génese aloctone (Esteves, 1998).

2.1.7 - Radiacgdo e ambientes aquéticos

O sol ¢ a principal fonte de energia para a superficie terrestre, sendo constituido por

ondas eletromagnéticas que se propagam na mesma velocidade da luz (3x10*m/s), mas se
diferenciando no comprimento de onda (Esteves, 1998). Os comprimentos de onda de maior
interesse ecoldgico abrangem as faixas do ultravioleta, do visivel e do infravermelho. O olho
humano apresenta sensibilidade na faixa do visivel do espectro. Essa faixa ¢ fundamental para
as plantas, pois ¢ denominada de radiacdo fotossinteticamente ativa, por ser a parte da
radiagado total absorvida pelas clorofilas.

A radiacdo solar, ao atravessar a atmosfera, ¢ refletida, absorvida ¢ transmitida. A
energia que chega a superficie terrestre ¢ a energia refletida e transmitida. Em superficies
aquaticas, parte dessa energia penetra na coluna da agua e outra parte ¢ refletida, voltando a
atmosfera (Esteves, 1998; Novo, 2001).

A radiagdo, ao penetrar na agua, muda imediatamente de dire¢@o, ou seja, ocorre a
refracdo em funcdo da reducdo da velocidade ao penetrar o meio liquido. Parte dessa energia é
absorvida e transformada em outras formas de energia, como a fotossintese e o aumento
calorifico da dgua. A capacidade de absor¢do da radiacdo pela dgua ¢ caracterizada pela

varia¢do do coeficiente de absor¢do (Esteves, 1998), dado pela equacao 2.3.

a =a,+a,+a,+a, (2.3)

Onde: 8, ¢ o coeficiente de absor¢do total; @,¢é o coeficiente de absor¢do da 4gua; @, sdo os componentes

dissolvidos; &, sdo os organismos clorofilados e a, sao os detritos particulados.

A dispersdo da radiacdo eletromagnética na agua ¢ dada pelo desvio de sua trajetdria
original, que esta relacionada a molécula da agua, e principalmente pelas substancias
dissolvidas e em suspensdo. O menor tamanho das particulas repercute no maior
espalhamento da radia¢do. E o aumento da dispersdo aumenta a possibilidade da radiagdo ser

absorvida ou refletida para a superficie.
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Os processos que influenciam a radiagdo na agua sdo a absorcao e o espalhamento.
Essas sao duas propriedades Opticas inerentes da dgua, porque seus coeficientes variam
apenas com as propriedades do meio aquatico e ndo com as propriedades do campo de luz
incidente (Novo, 2001). Esses processos sdo quantificados por meio dos coeficientes de
absorc¢do e espalhamento, respectivamente.

Esses coeficientes dependem da concentracdo e do tipo de material suspenso ou
dissolvido na dgua. Essas substancias opticamente ativas podem afetar o espectro de absor¢ao
e espalhamento da agua pura (Novo, 2001; Barbosa et al., 2003). A absorcdo é sempre
seletiva e depende dos componentes dissolvidos e em suspensdo na dgua. O espalhamento
pode ser seletivo ou ndo seletivo, sendo provocado pela propria dgua e pelas particulas em
suspensdo na agua.

Ao penetrar na coluna da 4gua, a radiacdo sofre alteracdes quantitativas e qualitativas,
ou seja, a quantidade de energia inicial é atenuada, na medida em que o feixe ¢ transmitido
para as camadas mais profundas. Essa atenuagdo ¢ seletiva e o descaimento da poténcia €
exponencial, ou seja, diminui rapidamente nos primeiros metros e depois mais e mais
lentamente, até o limite da zona eufoética. Assim, a quantidade e qualidade da luz disponivel
na coluna da agua apresentam relacdo com a composicao da agua e com seus componentes
fisicos, quimicos e biologicos (Kirk, 1994).

A radiagdo que chega ao sensor pode se originar de quatro formas: da reflexdo do
fluxo de radiacdo direta do Sol que atinge a superficie aquatica, da reflexdo do fluxo de
radiagdo difusa que atinge a superficie aquatica, do fluxo espalhado pela atmosfera e do fluxo
emergente ou espalhado no interior do volume de agua que sai da coluna da agua apos
atravessar a interface agua e ar (Kirk, 1994; Novo, 2001). Eventualmente, podem ocorrer
participagdes dos sedimentos em locais pouco profundos e/ou com extensa zona fotica.

O fluxo emergente contém informagdes sobre a composicdo do meio aquatico. Os
dados de sensoriamento remoto obtidos de um corpo da dgua contém informagdes de todos os
componentes simultaneamente. Entretanto, um grande problema na interpretacdo dos dados
de sensoriamento remoto ¢ quantificar o fluxo emergente na presenca dos demais (Novo,
2001).

Em condig¢des atmosféricas de ventos de pouca intensidade aproximadamente de 2% a
6% da energia incidente ¢ refletida. A reflexdo interna da radiagdo emergente, no entanto,
pode aumentar com a rugosidade da superficie. Esse efeito pode ser desprezivel quando a
energia emergente na coluna da agua incide sobre a interface dgua e ar segundo pequenos

angulos (Noernberg et al., 1996; Novo, 2001).
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2.2 — Constituintes opticamente ativos da agua

A agua, no seu estado liquido, reflete basicamente na regido do visivel e estreita faixa
do infravermelho proximo. Nessas regides do espectro ha uma maior quantidade de energia
disponivel para interagir com o corpo da agua e refletir. A diferenca do estudo do
comportamento espectral da dgua em relacdo aos demais alvos é que, quando se estuda o
comportamento de uma rocha, por exemplo, o que se busca ¢ conhecer as propriedades
daquela rocha, mas, quando se estuda o comportamento da agua, o que se busca conhecer sao
os componentes que se encontram nela dissolvidos ou nela suspensos (Novo, 2001). Nesse

contexto, a porcentagem de energia refletida pelos corpos da adgua ¢é relativamente menor que

aquela refletida pela vegetagdo e solo exposto, conforme ilustrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Comportamento espectral da dgua, vegetagdo e solo exposto
Fonte: Adaptado de Jensen (1998).

Em d4guas naturais, os constituintes opticamente ativos (COAs) presentes na
subsuperficie tém papel determinante sobre as propriedades Opticas inerentes de corpos da
agua. Solidos em suspensdo, pigmentos fotossintetizantes e substidncias humicas sdo os
principais COAs responsaveis pela variacdo do comportamento espectral da agua. As
propriedades de absor¢do e espalhamento dos COAs irdo definir seletivamente a forma e
amplitude final da curva de reflectancia.

O coeficiente de absor¢ao da dgua pura ¢ minimo na regido compreendida entre 400 e

500 nm, aumentando rapidamente na regido do infravermelho proximo. De uma forma geral,
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pode-se dizer que, até em torno de 450 nm, a absor¢ao pela dgua pura ¢ desprezivel e
praticamente toda energia que atravessa a interface ar/dgua atravessa em quase toda sua

totalidade os primeiros metros (Figura 2.2, curva a) (Novo, 2001).
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a = coeficiente de absor¢ao b = coeficiente de espalhamento

Figura 2.2 - Coeficiente de absor¢ao e de espalhamento da dgua pura

Fonte: Mobley, 1994 citado em Novo, 2001.

O coeficiente de espalhamento (Figura 2.2, curva b) da 4gua pura ¢ méximo na regiao
do azul e decresce exponencialmente em dire¢do ao infravermelho. Se o espectro de reflexao
da agua pode ser estimado pela razio (b/a), pode-se concluir que a energia refletida pela dgua
pura ¢ maxima na regido do azul e decresce em dire¢cdo ao vermelho. Portanto, pode-se
concluir que a 4gua pura, quando observada a partir de um satélite, tenderd a apresentar a cor
azul, principalmente se a dimensdo do corpo de agua for suficiente para atenuar os efeitos das
margens e fundo (Esteves; 1998; Novo, 2001; Barbosa et al., 2003).

Estudos relatados por kirk (1994) mostram que as particulas responséaveis pela maior
propor¢ao do espalhamento no meio aqudtico possuem didmetros maiores que dos
comprimentos de onda com que interagem. O espalhamento por particulas maiores que o
comprimento de onda da radiacdo incidente ¢ geralmente explicado pela teoria de Mie (Kirk,
1994; Mobley, 1994) e por mecanismos de difracdo da luz. A principal diferenca entre o
espalhamento por particulas grandes em relagdo ao espalhamento por particulas pequenas ¢
que o primeiro € ndo seletivo, ou seja, ¢ constante para os diferentes comprimentos de onda.

Como o espalhamento ¢ proporcional também ao numero de particulas no meio aquatico e
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como para um mesmo peso de particulas, ha maior nimero de particulas pequenas, em geral,
particulas finas resultam em maiores coeficientes de espalhamento.

Para o estudo de ambientes aquaticos, por meio de sensoriamento remoto, 0 que mais
interessa ¢ o coeficiente de retroespalhamento, ou seja, aquela fracdo do coeficiente de
espalhamento que representa a integragdo da energia espalhada na dire¢do oposta a de
incidéncia. Essa fragdo ¢ responsavel pela formagao de um fluxo de energia emergente em
direcdo a superficie da dgua e que chegard ao sensor. Algumas substancias presentes na agua
afetam esses coeficientes de modo seletivo, provocando alteragdes nos valores dos
coeficientes ao longo do espectro eletromagnético. Outras substancias nao afetam a qualidade
espectral do fluxo absorvido ou espalhado, mas apenas na sua quantidade (Novo, 2001).

Existem também propriedades Opticas que sdo afetadas tanto pela composi¢do do
corpo da agua quanto pelas caracteristicas do campo de luz incidente sobre a 4gua. A essas
propriedades da-se o nome de propriedades Opticas aparentes, pois os valores das grandezas
medidas podem modificar-se com alteracdes no campo de luz incidente sobre a dgua. Dessa
forma, o fluxo retroespalhado ¢ uma propriedade Optica aparente porque sua magnitude
dependera do fluxo incidente (Novo, 2001).

A absorcao de luz no meio aquatico ¢ decorrente da presencga de quatro componentes
basicos: a propria agua, substancias dissolvidas na dgua, biota fotossintetizadora (fitoplancton
e macrofitas quando presentes) e particulas ndo vivas (particulas orginicas mortas e particulas
inorganicas) (Kirk, 1994; Esteves, 1998; Novo, 2001).

O fluxo de energia detectado por um sensor remoto ¢ diretamente proporcional ao
coeficiente de retroespalhamento da dgua e inversamente proporcional ao seu coeficiente de
absorc¢do. Como os coeficientes de absor¢do e espalhamento da dgua sdo afetados pelo tipo,
concentragdo e composicao de substancias presentes no corpo da dgua, pode-se dizer que
corpos da dgua com diferentes composicdes apresentardo diferengas sensiveis em sua cor e,
portanto, em seus espectros reflexivos. Dessa forma, se conhecidos os efeitos que os
diferentes componentes exercem sobre os coeficientes de absor¢do e espalhamento da agua, ¢
possivel inferir algumas de suas propriedades, com base nas variagdes da reflectancia
apresentadas em imagens de satélite (Novo, 2001).

A reflectancia da agua pura pode ser alterada, quando introduzidas substancias que
aumentam o coeficiente de absor¢cdo da mesma nas regides espectrais diferentes, daquelas de
absorcdo da propria dgua. Na Figura 2.3, podem ser observados espectros de absor¢do de
quatro tipos de agua: pura, com substancias humicas, com fitoplancton ¢ com detritos. As

substancias organicas dissolvidas caracterizam-se por aumentar o coeficiente de absorcao do
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meio aquatico, principalmente na regidao do azul. E verificado que a presenca de matéria
organica dissolvida em corpos da agua desloca o maximo de reflectancia espectral para o

verde-amarelo, enquanto que a presenga de matéria inorganica em suspensao resulta num

deslocamento em dire¢ao ao vermelho (Kirk, 1994; Esteves, 1998).
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Figura 2.3 - Coeficiente de absor¢ao da agua e das substancias presentes na agua

Fonte: Adaptado de Esteves, 1998.

Solidos em suspensdo, pigmentos fotossintetizantes e matéria organica dissolvida sao
0s principais componentes responsaveis pelo comportamento espectral da dgua (Barbosa et
al., 2003). As regides de absor¢do e espalhamento desses constituintes da dgua é que vao
definir a forma final da curva de reflectancia, enquanto sua concentracdo ¢ responsavel pela
magnitude das feicoes e pela magnitude da energia refletida em subsuperficie (Kirk, 1994).

O fitoplancton ¢ o responsavel pela produgdo de matéria organica, através da
utilizagcdo de nutrientes inorganicos e energia solar. As particulas inorganicas sdo formadas
por siltes e minerais de argila, que sdo carreados para os corpos da dgua por acdo do vento ou
da chuva e pela ressuspensao ou erosao do fundo, podendo também conter conchas
carbonaticas de moluscos e carapacas silicosas de certas algas planctonicas. A interagdo dos
solidos em suspensdo na agua com a radiacdo eletromagnética (REM) depende da sua

natureza, granulametria e concentracao das particulas (Curran e Novo, 1988).
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2.2.1. Pigmentos fotossintetizantes

O fitoplancton responde pela absor¢ao da luz na dgua. Seus pigmentos responsaveis
pela fotossintese — clorofilas, carotenodides e biliproteinas - causam a absorcdo seletiva da
radiagdo eletromagnética que penetra na agua. A maior parte das plantas possui clorofilas a, b,
¢ ¢ mais raramente d. A clorofila a ocorre em maior abundancia (Londe et al., 2005). A razdo
entre a concentragdo de clorofila a e b varia também de espécie para espécie, podendo atingir
valores minimos em torno de 1,0 mg/L em espécies marinhas e até 6,0 mg/L como o
encontrado para a Euglenofita (Novo, 2001).

A clorofila a funciona como centro de reacdo fotossintética e possui dois picos de
absor¢dao: um no azul (em 433 nm, chamado "Soret") e outro no vermelho (em 686 nm,
chamado pico "alpha") (Kirk, 1994). A clorofila a absorve fracamente entre 450 ¢ 650 nm e a
clorofila b tem o efeito de aumentar a absor¢do dentro desta janela, tanto para o lado dos
comprimentos de onda mais longos quanto para os mais curtos. Essa combinagdo de
pigmentos, de acordo com Weaver e Wrigley citado por Londe et al. (2005), seria suficiente
para mapear essas algas por sensoriamento remoto.

A identificacdo de algas por sensoriamento remoto hiperespectral ¢ possivel para
determinados grupos, mas ¢ um procedimento complexo para a distingdo de géneros.
Enquanto a clorofila ¢ o principal constituinte responsavel pelas variacdes temporais e
espaciais no espectro de reflectincia de A&guas ocednicas, as aguas interiores contém
quantidades de carbono orgénico dissolvido e matéria particulada inorganica que dificultam a
interpretacao do espectro de reflectancia (Londe et al., 2005).

O comportamento do fitoplancton no Lago Curuai, verificado por Novo (2005) e Novo
et al. (2006) utilizando imagens MODIS/Terra, ¢ caracterizado pelo maximo de reflectancia
na faixa espectral do verde e a uma reducdo da reflectancia do azul e do vermelho devido a
absorc¢do pelos pigmentos. A absor¢do do vermelho ndo foi tdo acentuada quanto a do azul,
devido ao espalhamento por particulas em suspensao presentes na dgua. A distingao entre a
resposta espectral de &aguas com grandes florescimentos de algas e 4guas com alta
concentragdo de particulas inorginicas ¢ dada pelo aumento da reflectancia da fracdo de
particulas inorganicas na banda do vermelho, e sua relativamente alta reflectancia na banda do
infravermelho proximo. Na Tabela 2.1, observam-se as principais bandas de absorcao dos

pigmentos do fitoplancton.
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Tabela 2.1 - Bandas de absor¢ao dos pigmentos fotossintetizadores

Pigmentos Bandas de absorgao (NM )
Clorofila a 435/675
Clorofila b 480/650
Clorofila ¢ 440/645

Fonte: Novo (2001)

Os coeficientes maximos de absor¢do da clorofila na regido do azul e do vermelho
estdo associados as clorofilas a e b, e seus picos de absorcio em 430 nm e 665nm,
respectivamente. A clorofila ocorre abundantemente nas mais diferentes espécies de algas e
sua concentra¢do, em miligrama, geralmente € utilizada como uma medida da abundéncia de
fitoplancton. As concentracdes de clorofila para os varios tipos de agua podem variar de
0,01 pg/L em 4guas oceanicas claras até 10 ug/L em regides muito produtivas.

Os métodos de sensoriamento remoto em estudos de fitoplancton fazem uso do
conhecimento de que as células fotossintetizadoras absorvem a radiagdo solar em
comprimentos de onda bem definidos na faixa do visivel do espectro eletromagnético. De
modo geral, os pigmentos fotossintéticos provocam fei¢des de absor¢do na faixa do azul
(400 - 515 nm), enquanto que o processo de espalhamento interno nas células do fitoplancton
aumenta a reflectancia na faixa do verde (515 - 600 nm). Como as algas sdo particulas
refratoras, elas provocam também o aumento de espalhamento em comprimentos de onda do
infravermelho proximo (700 - 900 nm).

Alguns pigmentos presentes no fitoplancton, como as clorofilas a, b ¢ ¢, sdo os
principais componentes de absor¢do da radiacdo eletromagnética no meio aqudtico. A
absorcdo realizada por esses pigmentos € proporcional a sua concentracio e apresenta carater
seletivo, ou seja, a energia incidente ¢ absorvida em bandas espectrais especificas, permitindo,
portanto, a sua identificagao (Kirk, 1994).

De modo geral, os pigmentos que atuam na fotossintese provocam a diminui¢do da
reflectancia nas faixas do azul (400-515 nm) ¢ do vermelho (630-700 nm) ¢ o aumento na
faixa do verde (515-600 nm) (Figura 2.4). O aumento de reflectancia no verde ¢ atribuido ao
fato de ocorrer o processo de espalhamento interno nas células dos organismos
fitoplanctonicos. De fato, essas algas sdo particulas refratoras e, portanto, provocam o
aumento do espalhamento, também, em comprimentos de onda do infravermelho préoximo

(IVP) (Mantovani, 1993; Kirk, 1994; Rudorft, 2006).
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Figura 2.4 - Variagfo da reflectancia da agua sob diferentes concentra¢des de clorofila a

Fonte: Adaptado de Rundquist et al. (1996).

2.2.2. Particulas em suspenséao

O comportamento espectral da 4gua também ¢ diretamente afetado pela concentragao
de solidos em suspensdo. O aumento da concentragdo de solidos em suspensdo ocasiona
aumento da reflectancia do volume da agua e o deslocamento do méaximo de reflectancia da
agua em dire¢do a comprimentos de onda mais longos.

A regido mais sensivel, quando héd presenga de solidos em suspensdo, ¢ a regiao
compreendida entre o verde e o vermelho. Isso faz com que, em composic¢des coloridas, rios
com alta concentracao de s6lidos em suspensao apresentem a cor amarela.

Kirk (1994) avaliou a reflectancia dos so6lidos em suspensdo no reservatorio do
Mississippi considerando comprimentos de onda entre 450 a 900 nm. Os melhores resultados
encontrados pelo autor, com a correlagdo entre o TSS e a reflectancia foi aos comprimentos
de onda entre 700 e 800 nm.

O material particulado, no entanto, tem como principal efeito o aumento do coeficiente
de espalhamento da dgua. De fato, tanto as medidas feitas no campo quanto os experimentos
de laboratdrio tém demonstrado que hd aumento do coeficiente de espalhamento da 4gua com

o aumento da concentracdo de TSS na 4gua (organicos e ndo-organicos) (Novo, 2001).
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A andlise da Figura 2.5 indica que a maior concentragdo de TSS proporciona um
deslocamento da reflectincia méxima da dgua em diregdo a comprimentos de onda mais
longos. Outra caracteristica, observada na figura, ¢ a ampliacdo da regido espectral em que
ocorre esse maximo que passa a se comportar como um patamar de reflectancia quase
constante entre 500 e 700 nm. O crescimento da reflectancia na regido do infravermelho

também ¢ expressivo (Novo, 2001).
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Figura 2.5 - Relacdo entre a reflectdncia e os comprimentos de onda afetados por diferentes concentragdes de
Totais de So6lidos em Suspensao

Fonte: Ritchie et al., 1976.

2.2.3. Substancias orgéanicas dissolvidas

As particulas organicas ocorrem em diversas formas, tais como: virus, coloides,
bactérias, fitoplancton, detritos organicos, zooplancton. Individualmente, virus e coldides nao
sdo espalhadores eficientes de luz, visto que suas dimensdes sdo menores que o0s
comprimentos de onda do visivel. Entretanto, estudos recentes mostram que essas particulas,
devido a grande concentracdo com que ocorrem na agua, contribuem significativamente para
o retroespalhamento (Novo, 2001).

A presenca de matéria organica dissolvida (gilvin ou substancia amarela) ¢ um dos

componentes responsaveis pelo aumento do coeficiente de absor¢do da agua. A absor¢ao por
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matéria organica dissolvida em um lago revela que sua presenga na agua provoca profundas
modificagdes no processo de absor¢do da luz no meio aquatico.

Estudos relatados por Mobley (1994), citado em Novo (2001), sugerem que, conforme
aumenta a concentracdo de matéria organica dissolvida na agua, a reflectancia da regido azul
diminui até um ponto em que os maximos de reflectancia passam a ocorrer na regido do verde
e vermelho, o que dd a dgua uma cor amarela. Quando a concentragdo de substancias
organicas dissolvidas ¢ muito grande, como no caso do rio Negro, por exemplo, a absor¢ao
suplanta o espalhamento e praticamente ndo ha energia retroespalhada pelo volume d'agua,
que adquire uma aparéncia negra quando em grande volume.

Novo (2001) coloca ainda que simulagdes em laboratorio, realizadas por Mantovani
(1993), permitiram avaliar o efeito do aumento da concentra¢do de substincias organicas
dissolvidas na 4gua sobre seu Fator de Reflectancia Bidirecional (FRB). Com o aumento da
concentragdo da matéria organica dissolvida, ha redugdo de reflectancia da agua na regido do
azul e do verde. Na regido do vermelho (em torno de 650 nm), a reflectancia praticamente nao
¢ modificada com a variagdo da concentragdo de matéria organica e, na regido do

infravermelho, a reflectancia da 4gua aumenta com a matéria organica dissolvida (Figura 2.6).

0,04

MOD (mg/L)

0,03 —

0,02 —

FRB

0,01—

0,00 T T T T

400 500 600 700 800 900
Comprimento de onda (nm)
Figura 2.6 - Fator de Reflectancia Bidirecional de simulagdes em laboratorio de um corpo d'agua com diferentes

concentragdes de matéria organica dissolvida.

Fonte: Adaptado de Mantovani (1993).
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Dessa forma, pode-se concluir que, com o aumento da concentracdo de matéria
organica dissolvida na 4gua, essa tenderd a uma cor primeiro amarela, depois mais vermelha
escura devido aos baixos niveis de reflectancia (Novo, 2001).

Na pratica, verifica-se que ¢ dificil isolar a influéncia dos constituintes oticamente
ativos uns sobre os outros. Segundo Kirk (1994), em faixas de comprimento de onda entre
450 e 900 nm, o aumento da concentracao de particulas inorganicas em suspensao aumenta
mais o coeficiente de retroespalhamento da agua, em relagdo ao coeficiente de absorcdo,
provocando aumento da radiagdo emergente. Isso dificulta o estabelecimento de relagdes entre
medidas de espectroscopia e concentragdo de clorofila a, podendo tornar-se invidvel em casos
de aguas com elevada turbidez.

A concentragdo de sélidos em suspensdo, por sua vez, apresenta uma relagdo linear
com dados de reflectdncia somente na faixa do vermelho e do infravermelho préximo onde a
absor¢do da radiagdo incidente ¢ governada, predominantemente, pela propria dgua, com

pequena contribuicao dos demais constituintes.

2.3 Imagens orbitais multiespectrais

As imagens de satélite sdo essenciais na deteccdo e no controle de situagdes
desfavordveis ao meio ambiente, sendo possivel realizar um levantamento da situagdo atual da
ocupacdo e transformacdo do meio ambiente, e principalmente a possibilidade de estudar
processos fisicos inerentes ao alvo. As imagens sdo obtidas por cameras de imageamento ou
sensores a bordo de satélites, a exemplo do sensor CCD do satélite CBERS 2 e do sensor TM
do satélite Landsat 5.

As caracteristicas dos sensores CBERS 2 CCD e Landsat 5 TM sdo parecidas
(Tabela 2.2). As quatro bandas multiespectrais do sensor CCD apresentam intervalos
espectrais semelhantes as primeiras quatro bandas do sensor TM. Ambos os sensores
apresentam a mesma resolucao radiométrica (8 bits). Tendo por base essas caracteristicas,
torna-se possivel o uso concomitante dos dois sensores para o estudo de sistemas aquaticos.

A imagem TM 1, referente a banda do azul, pode ser utilizada para mensurar a
atenuacdo da irradidncia causada pela absor¢do na agua da matéria organica dissolvida e
clorofila a; a TM 2, banda do verde, pode ser utilizada para verificar a concentragdo de
fitoplancton; e a TM 3, banda do vermelho, pode ser usada principalmente para avaliar a

concentragdo de solidos em suspensao (Dekker, 1993; Giardino et al., 2001).
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Tabela 2.2 - Caracteristicas dos sensores CBERS 2 CCD e Landsat 5 TM

Caracteristicas CBERS 2 CCD Landsat 5 TM
0,45 - 0,52 pm (Azul) 0,45 - 0,52 pm (Azul)
Bandas Espectrais 0,52 - 0,59 pm (Verde) 0,52 - 0,60 pm (Verde)
0,63 - 0,69 pm (Vermelho) 0,63 - 0,69 um (Vermelho)
0,77 - 0,89 um (IVP) 0,76 — 0,90 um (IVP)
Resolugdo Temporal 26 16
Resolugdo Espacial 20 30
Resolugdo Radiométrica 8 8

Fonte: Nasa, 2006; Epiphanio, 2005.
2.4.- Correcdo atmosférica

Sensores orbitais com bandas espectrais no visivel e no infravermelho préximo tém
contribuicdo da atmosfera nos alvos registrados nas imagens. A regido do azul apresenta uma
maior influéncia dos efeitos do espalhamento da atmosfera. Na interpretacdo da agua em
imagens de satélite, por exemplo, cerca de 90% da radidncia, registrada pelo sensor orbital,
podem ser atribuidas aos efeitos da atmosfera, que também ¢ conhecida como radiancia de
trajetoria. Essa radiancia de trajetoria € provocada principalmente pelo espalhamento que a
luz solar sofre na presenca das moléculas dos gases constituintes da atmosfera e de particulas
nela presentes (Novo, 2001).

Para estimar o valor do fluxo emergente, ¢ fundamental que a radiancia de trajetéria
seja removida da radiancia detectada pelo sensor. Existem diversos métodos para estimar e
corrigir o sinal registrado e convertem o dado para reflectincia. Entre os métodos mais
utilizados podem ser citados 5S e 6S (Vermote et al., 1997).

A grandeza radiométrica medida pelo sensor ¢ a radiancia, mas a propriedade
radiométrica da 4gua que se relaciona com seus componentes ¢ a reflectancia. Para se estimar
adequadamente a reflectancia, ndo basta apenas corrigir a radidncia medida pelo sensor. E
preciso avaliar a irradidncia que atinge a superficie da agua. A irradiancia incidente na
superficie varia com o angulo zenital do Sol. Para se obter a radiancia da dgua (Novo, 2001) ¢

utilizada a equagao 2.4.

L, =L,'/cos(0) (2.4)

Onde: L

€ ¢ o Angulo zenital do sol.

w ¢ aradiancia da dgua; LW "¢ a Radiancia da 4gua medida pelo sensor apds a corregdo atmosférica; e,
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As condigdes de tempo como o vento, presenca de sol e caracteristicas da superficie
aquatica interferem nos espectros de reflectdncia. Estudos que avaliaram a influéncia de
diferentes condicdes de tempo sobre o espectro da dgua foram realizados por Pereira Filho et
al. (2005) na planicie Amazdnica. Nesse experimento, amostras de d4gua foram coletadas em
campo sob diferentes condigdes de tempo: com a presenga de sol e brisas fracas, com tempo
ventoso e com condi¢des de tempo nublado. A partir disso, conclui-se que, em condicdes de
tempo nublado, hd um aumento do albedo da 4gua; enquanto em condigdes de tempo ventoso,
essa caracteristica se atenua. Dessa forma, a situagdo mais aconselhavel para coleta de

amostras ocorre em condi¢des de tempo com sol.



CAPITULO Il

"Até onde as leis da matematica se refiram a realidade,
elas estéo longe de constituir algo certo; e, na medida
em que constituem algo certo,

ndo se referem a realidade."

Albert Einstein

3.—-METODOLOGIA

A metodologia utilizada seguiu o fluxograma apresentado na Figura 3.1. Na seqiiéncia,
as etapas serao descritas de forma detalhada.
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Figura 3.1 - Fluxograma utilizado para o desenvolvimento da pesquisa
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As atividades de campo no reservatorio Rodolfo Costa e Silva foram realizadas,
principalmente com o uso de um barco. Em cada atividade, foram amostrados 21 pontos.
Estes foram distribuidos geograficamente, considerando as classes obtidas com a classificagao
nao-supervisionada (Classificador Isoseg) da imagem do sensor CBERS 2 CCD, bandas 1, 2,
3 do dia 21 de outubro de 2004, adaptado de Breunig (2006).

A distribui¢do amostral contemplou o centro e as reentrancias do reservatorio
(Figura 3.2). As reentrancias ocorrem com a inundagdo dos canais e parte dos vales e, assim,
de uma sub-bacia como ja foi verificado na Figura 1.1. Essas condi¢cdes dispdem ao

reservatorio diferentes situacdes e formar areas mais susceptiveis a ter caracteristicas proprias.

LOCALIZACAO DOS COMPARTIMENTOS AQUATICOS PRELIMINARES (CAPs)
E DOS PONTOS AMOSTRAIS DO RESERVATORIO RODOLFO COSTA E SILVA-RS
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Figura 3.2 - Localizagdo dos compartimentos aquaticos preliminares e dos pontos amostrais
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A individualizagdo prévia das areas em fungdo da geometria (reentrancias) e dos
ambientes (l6tico, intermediario e 1éntico) do reservatdrio foi definida como Compartimentos
Aquaticos Preliminares (CAPs). Dos compartimentos, oito estdo associados as reentrancias e
trés ao corpo central do reservatorio. Este ltimo divide-se nos setores montante (CAP-9),

intermediario (CAP-10) e dique ou jusante (CAP-11).

3.1 - Trabalhos de campo e medidas limnoldgicas

Os trabalhos de campo consistiram na coleta de dados limnoldgicos, caracteristicas do
entorno amostral e das condi¢des atmosféricas. Essas coletas de campo foram realizadas,
quando possivel, na data de passagem do satélite CBERS 2; porém, nas duas ultimas datas,
coincidiram com a passagem do satélite LANDSAT 5. Os pontos amostrais foram
georreferenciados com aparelho GPS Garmin Etrex de precisdo de 5 metros.

A transparéncia do Disco de Sechi (DS) e Totais de Solidos em Suspensdo (TSS)
foram medidos em todos os trabalhos in situ e os So6lidos Organicos em Suspensdo (SOS) e
Inorganicos em Suspensdo (SIS) foram determinados para 9¢(16/05/2006) e 13¢(26/09/2006).
A clorofila (chl) a, b e ¢ foi determinada para a 8c(20/04/2006) e 9¢(16/05/2006). Ainda, em
9¢(16/05/2006), obtiveram-se dados de Espectrorradiometria de Campo (EC). A Profundidade
Total (PT) foi medida na 4¢(06/01/2006). A Tabela 3.1 mostra as saidas de campo realizadas

e os dados coletados.

Tabela 3.1 - Saidas de campo e os dados coletados

Coleta Data

1? 20/10/2005
2# 18/11/2005
32 14/12/2005
42 06/01/2006
5t 01/02/2006
6" 27/02/2006
7 25/03/2006
8* 20/04/2006
9? 16/05/2006
10* 14/06/2006
11? 07/07/2006
122 25/08/2006
132 26/09/2006
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3.1.1 - Transparéncia do disco de Secchi

A transparéncia da agua ¢ obtida com o mergulho do disco de Secchi. O disco
utilizado era branco com 25 cm de diametro, sendo acoplado a uma corda graduada. Para a
leitura do desaparecimento do disco de Secchi - medida de transparéncia - foram observadas
as seguintes condi¢des: céu claro, realizacdo da medida na sombra, selecdo de um local de

minima agitacao e observagao vertical do disco (CETESB, 1987).

3.1.2 - Total de Sélidos em Suspensao

As amostras da dgua foram coletadas em cada ponto amostral e acondicionadas em
embalagens plasticas de 600 ml ou superiores. A filtragem foi realizada no Laboratorio de
Sedimentologia da Universidade Federal de Santa Maria - RS. Os materiais utilizados e os
procedimentos para essa variavel serdao descritos a seguir.

Dois tipos de filtros foram utilizados para filtragem: 1) Microfibra de vidro
borossilicato sem resina' (Marca Millipore - AP 40), que permite a realizagdo do processo de
filtragem e calcinagio; 2) Filtro de celulose’ (Marca Millipore - HAWG047S0) constituido
por membranas HA em Ester de Celulose com poros de 0,45 um e didmetro de 47 mm
(Millipore, 2006).

Os filtros passaram por uma secagem inicial de 24 horas em estufa a uma temperatura
de 50 °C para a perda da umidade. A pesagem ocorreu na balanga analitica da marca Metter

Toledo - modelo AG 245 (acuracia 0,0001 g) para a obten¢do do Peso Inicial (P,). Apds a
filtragem, os filtros retornaram a estufa, cuja metodologia € igual ao P,. E, com a pesagem, ¢
obtido o Peso Final (P, ).

No processo de filtragem’, o filtro é colocado na base de apoio de um funil preso por
prendedor metélico e ajustado a rolha de um frasco de Kitasato, unindo a bomba de vacuo a

uma torneira (Figura 3.3). O volume de agua filtrado manteve-se invaridvel em cada

' Sem resina ligante, significa que os filtros mantém integridade estrutural sem perda de peso, quando calcinados
a 550 °C e s@o recomendados pelo fabricante para obtengdo pelo método padrdo de Total de Soélidos em
Suspensao (Millipore, 2006).

? Filtro indicado para analises microbiologicas (Millipore, 2006), que, em fungdo do tamanho dos poros, é muito
eficiente para obtencao do TSS.

3 Apos a realizagdo de alguns testes em laboratorio com filtro de microfibra de vidro, recomenda-se, no processo
de filtragem, usar um maior volume de agua possivel. Nas aguas do reservatorio Rodolfo Costa e Silva, por
exemplo, recomenda-se o uso de um volume minimo de 1000 ml. Justifica-se que a capacidade de retengdo de
solidos varia em fungdo do volume de agua filtrado, dada a necessidade do preenchimento dos poros.
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amostragem, porém com variacdo entre as coletas; como critério, considerou-se um tempo

maximo de 20 minutos para a filtragem de uma amostra.

SOS

Amostra SIS

Material Dissolvido

Figura 3.3 - Processo para a obtengdo do TSS.

Fonte: Adaptado de Esteves, 1998.

Os filtros de celulose perderam massa durante o processo de filtragem (P, > P; ), ou

seja, a agua, ao atravessar o filtro a alto vacuo, desintegra microparticulas da membrana. O

fator de perda (F,) do filtro de celulose foi estimado com a filtragem de 0,2 L de agua

destilada em 10 amostras. O F, foi calculado conforme a equagéo 3.1, cujo valor encontrado

foi- 0,00158.

{7

Onde: F; ¢ o Fator de perda; Py ¢ o Peso Final (§); P, ¢ o Peso Inicial (g); V é o Volume (L); e N ¢éo

3.1)

Numero de amostras.

A medida de TSS foi realizada com o uso dos dois tipos de filtro e com o uso da

equacdo 3.2 para filtro de celulose e Equacao 3.3 para o filtro microfibra de vidro.
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P i
TSS{ fV —(prV)}dOOO (3.2)

Onde: TSS ¢ o Total de Solidos em Suspensdo; P; ¢é Peso Final (§); P, ¢ o Peso Inicial (¢); V é o

Volume (L) e Fp ¢ o Fator de perda.

P, -P
TSS =| ——+ |x1000 (3.3)

Onde: TSS ¢ o Total de Sélidos em Suspensdo; P; é Peso Final (g); P, € o Peso Inicial (§); V é o
Volume (L)

3.1.2.1 - Total de Sélidos Organicos e Inorganicos em Suspensao

O SIS e o SOS foram medidos com os filtros de microfibra de vidro, os quais
passaram pelo mesmo processo de filtragem descrito anteriormente. Os mesmos filtros
passaram pelo processo de calcinagdo numa mufla a temperatura de 480 °C durante uma hora.
Apos, os filtros foram retirados e acondicionados em um dessecador para o seu resfriamento

e, assim, proceder a pesagem e obter o Peso de Calcinagdo (P, ). O SOS e o SIS sdo obtidos

al

pelas equacdes 3.4 e 3.5, respectivamente.

SOS = x1000 (3.4)

(Pf - I:)cal )
\Y

Onde: SOS ¢ quantidade de Solidos Organicos em Suspensio; P; ¢ Peso Final (Q); P, € Peso de Calcinagdo
(g);eV éo Volume (L).

SIS =TSS - S0S (-5

Onde: SIS sio os Sélidos Inorganicos em Suspensdo; 1TSS é o Total de Solidos em Suspensio; e SOS sdo os
Soélidos Organicos em Suspensao.

3.1.3 - Clorofila

As medidas de Clorofilas a, b e ¢ foram realizadas em 8c(20/08/2006) e
9¢(16/05/2006), cujas datas tiveram disponibilidade logistica. A determinagdo da clorofila foi
realizada através da filtragem, utilizando-se filtros de fibra de vidro. Esses foram embalados
em papel aluminio, mantidos no escuro e resfriados para o seu envio ao Instituto Internacional
de Ecologia (IIE), o qual determinou as clorofilas a, b e ¢. A analise foi realizada segundo o
método descrito por Nush (1980) e célculos realizados conforme a equacao do método

tricromatico descrita em Jeffrey e Humphrey (1975).
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3.1.4 - Espectrorradiometria de campo

O espectrorradiometro FieldSpec® Hand Held do Laboratério de Radiometria
LARAD/INPE, com faixa de operacdo entre 325 a 1075 nm e resolugdo espectral de 1 nm
(ASD, 2007) foi utilizado para a aquisicdo dos dados espectrais da agua referentes a
9¢(16/05/2006). A radiancia foi medida para a placa de referéncia de Sulfato de Bario

(BaS0O,) e, em seguida, da agua. A placa de superficie lambertiana foi calibrada antes da

realizacdo da espectrorradiometria de campo em relagdo a placa padrao (Spectralon) em
laboratorio.

As medidas de cada ponto foram realizadas sob as mesmas condi¢des de iluminagdo e
observacao, conforme Milton (1987). O espectrorradidmetro foi posicionado em cada ponto
amostral sobre a embarcacdo a uma orientagdo de 90° de azimute solar e a uma inclinagao de
45° de inclinacao do sensor em relagdo a vertical, a uma altura aproximadamente de 2 m.
Nesse contexto, as condigdes de tempo foram adequadas, ou seja, com sol, sem vento ou com
brisa e com a superficie da dgua lisa ou com pequenas ondulagdes, visto que o vento ¢ um dos
efeitos mais importantes na degradacdo das informacgdes espectrais em coletas de campo
(Pereira Filho et al., 2005).

O fator de reflectancia da amostra foi calculado conforme a equacao 3.6. Na reducao

de ruidos dos dados espectrorradiométricos, foi aplicado um filtro de média moével de 11

pontos.
L sgua (1)
gua
Rigua(4) = T > R piaca (1) (3.6)
placa( )
Onde: Ry, (4) € o Fator de reflectincia bidirecional da dgua; L,y ,(A4) € o valor da radiancia medido sobre a
agua; L 0, (4) € o valor da radiancia medido sobre a placa de referéncia; e R ., (4) ¢ o fator da reflectancia

bidirecional das placas de referéncia.

Os dados de espectrorradiometria de campo foram relacionados com os dados de TSS
e Chl a, b e c. Nesse sentido, a subtragdo e razao de bandas de absorgdo e espalhamento foram

relacionadas com os dados de clorofila.

3.1.5 - Profundidade total

A profundidade total foi medida na 4¢(20/04/2006) nos 21 pontos de coleta. A medida

foi realizada com a corda graduada presa a um chumbo. A cada medida, adicionou-se a
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distancia de cota méaxima do reservatorio (41 cm) daquela data como resultado a profundidade
maxima. A SURCEN/CORSAN disponibilizou um mapa que apresenta levantamento
topografico da éarea do reservatdrio, curvas de nivel de eqiiidistincia de 1 m, antigo

reservatdrio, diques e drenagem alagada.

3.1.6 - Condic¢des Atmosféricas

As condigdes atmosféricas observadas em campo foram: temperatura do ar - medida
com termdmetro, dire¢do e intensidade do vento (fraco, moderado, forte e muito forte) ¢ a
cobertura de nuvens, observadas visualmente. Esses dados foram medidos e observados em
todos os pontos amostrais e trabalhos de campo. A coleta das variaveis limnoldgicas foi
realizada, preferencialmente, das 9 as 16 horas, quando as condigdes de iluminagao solar sao
mais indicadas por apresentar menor variagdo. Essas informacdes foram complementadas com
as registradas pela Plataforma de Coleta de Dados (PCD) junto ao Observatorio Espacial do
Sul/INPE, localizado em Sao Martinho da Serra, aproximadamente a 10 km (29°26°34” S ¢
53°49°23” O — altitude 489 m) do compartimento aquatico preliminar central do reservatorio
Rodolfo Costa e Silva. Os indices de chuva e de vento a 10 m de superficie, durante o ano
hidrolégico, também foram adquiridos, através da PCD (INPE-CPTEC, 2007). Esses dados

foram relacionados estatisticamente com as variaveis TSS e DS.

3.2.- Construcéo do Banco de Dados Georreferenciados

Os documentos cartograficos utilizados no banco de dados geograficos foram as cartas
topograficas da Diretoria do Servigo Geografico do Exército, na escala 1:50000,
compreendendo as seguintes folhas: Camobi (SH22-V-C-IV-2), Rio Guassupi (SH22-V-C-I-
3), Santa Maria (SH22-V-C-IV-1), Val de Serra (SH22-V-C-I-4). A area de estudo contida
nas cartas topograficas foi digitalizada e georreferenciada no software SPRING (Sistema de
Processamento de Informagdes Georreferenciadas). Posteriormente, as curvas de nivel, os
divisores da agua e a rede de drenagem foram vetorizadas. Com isso, determinaram-se as
areas das SBs, o comprimento dos canais e das curvas de nivel para o calculo de padrdes de
drenagem: densidade de drenagem (Equacao 3.7), declividade média por sub-bacia (Equagao
3.8), coeficiente de rugosidade (Equacao 3.9). Esses indices foram determinados para avaliar

0s processos erosivos e impermeabilidade das SBs.
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D =w 3)

Onde: D ¢ a Densidade da rede de drenagem (km/ha); £ (R,C,T) € o Somatorio dos comprimentos das ravinas
(R), canais (C) e tributarios (T) em km; e A ¢ a Area da SB (ha).

’ _100x(Y.CN xAH)

3.8
A (3-8)

Onde: H ¢ a declividade média da SB (%); XCN ¢ o somatdrio do comprimento das curvas de nivel (CN) em
(hm); Ah ¢ a eqiiidistancia entre curvas de nivel (hm); ¢ A ¢ a area da SB (ha).

RN=DxH 3.9)

Onde: RN ¢ o coeficiente de rugosidade; D é a densidade da rede de drenagem (km/ha); ¢ H é a declividade
média da SB (%).

3.2.1.- Processamento das imagens de satélite

As imagens de satélite CBERS 2 CCD* ¢ LANDSAT 5 TM foram utilizadas
(Tabela 3.2). Em se tratando do alvo em interesse, dgua, e da baixa reflectancia e ruidos
observados para o reservatorio Rodolfo Costa e Silva na faixa do infravermelho préximo com
os dados espectrorradiométricos, optou-se por usar as trés bandas do visivel para determinar a
reflectancia. Ambos os sensores apresentam intervalos espectrais semelhantes com resolucao
radiométrica. A resolugdo temporal do CBERS 2 ¢ de 26 dias e do LANDSAT 5 ¢ de 16 dias.
Cada imagem de satélite e sua data de passagem correspondem a situacdo proxima ou
simultanea da coleta de dados limnoldgicos. No entanto, as imagens registradas em
3¢(11/12/2005) e 10c(11/06/2006) ndo foram utilizadas, pois as imagens de ambos sensores
apresentavam interferéncia atmosférica com cobertura de nuvens.

As imagens de satélite foram georreferenciadas no software SPRING. Inicialmente, as
imagens foram redimensionadas no Impima e a conversao de formato realizada. As imagens
foram registradas a partir da base geocover’(Nasa, 2006), para que fossem comparados pixels

sempre da mesma regiao.

* As imagens CBERS 2 sdo disponibilizadas gratuitamente pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), mediante o cadastro e a solicitagdo na Homepage: http://www.dgi.inpe.br/cdsr.

> A base geocover constitui 0 mosaico de imagens ortoretificadas do sensor ETM+ Landsat 7, restauradas para a
resolugdo espacial de 14,25 m da composi¢do 742 RGB em formato *.mrsid. Essa base pode ser adquirida na
Homepage: <http://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/>.
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Tabela 3.2 - Imagens orbitais utilizadas na compartimentacao aquatica

Coleta Sensor Data
1# CBERS 2 CCD 20/10/2005
28 LANDSAT 5 TM 26/11/2005
4 CBERS 2 CCD 06/01/2006
5° CBERS 2 CCD 01/02/2006
6 CBERS 2 CCD 27/02/2006
7 LANDSAT 5 T™M 03/04/2006
8 CBERS 2 CCD 20/04/2006
9¢ LANDSAT 5 TM 05/05/2006
11? CBERS 2 CCD 07/07/2006
12* LANDSAT 5 TM 25/08/2006
13 LANDSAT 5 T™M 26/09/2006

3.2.1.1 - Correcado atmosférica e conversao para reflectancia

A corregdo atmosférica das imagens CBERS-2 CCD foi realizada através do algoritmo
5 S (Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum), que ¢ um modelo de corre¢ao
baseada na transferéncia radioativa (Vermote et al., 1997). A entrada dos dados atmosféricos
no algoritmo 5S constituiu os seguintes parametros:

e Me¢és/dia/Hora em unidades decimais da obtengao da imagem,;

e Latitude e Longitude do centro de cada imagem;

e Modelo de atmosfera: para todas as imagens adotou-se o modelo Tropical;

e Modelo de aerossol: para todas as imagens adotou-se o modelo continental;

e Concentragdo de aerossois: estimada a partir da visibilidade (50 km);

e As corregdes foram feitas para cada banda, observando-se as funcdes de resposta dos
detectores (filtro).

Conseqiientemente, usando o algoritmo 5 S, calculou-se a reflectancia de superficie de
cada imagem, entre a escala de 0 a 255. Essas imagens foram importadas para o aplicativo
SPRING e escalonadas com escala de 0 a 100.

Nas imagens TM Landsat 5, utilizou-se o algoritmo 6S (Second Simulation of the
Satellite Signal in the Solar Spectrum), que ¢ o modelo mais completo de 5 S (Vermote et al.,
1997). No entanto, os pardmetros utilizados na entrada para a corre¢do atmosférica e¢ a
conversao para a reflectancia das imagens TM foram parecidos com o algoritmo 5 S. O

mecanismo de importagdo para o sistema SPRING foi o mesmo do 58S.
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3.2.1.2 - Delimitagéo do reservatdrio nas imagens

Os principais responsaveis pela variagdo temporal da superficie aquatica no
reservatorio Rodolfo Costa e Silva sdo: a quantidade de chuvas e o abastecimento urbano.
Verificou-se a necessidade da delimitagdo temporal em cada imagem de satélite e a
identificagdo dos pixels puros de agua. Para tanto, foi testada a segmentac¢do da imagem por
crescimento de regides. Com essa técnica, o reservatorio pode ser delimitado, mas com
deficiéncia na identificacdo dos pixels puros de 4gua na imagem.

Um dos pressupostos, em tais condi¢des, era a identificacdo e a digitalizacdo com
aplicagdo de contraste da banda do infravermelho proximo, mas, mesmo assim, houve
dificuldade na delimitagdo. Melhores resultados foram encontrados com o calculo do Indice
de Diferenca Normalizada da Agua (NDWI), proposto por McFeeters (1996). A principal
vantagem da aplicacdo desse indice em imagens orbitais estd na delineagdo de corpos
aquaticos eliminam feigdes do ambiente terrestre (McFeeters, 1996; Xu, 2006; Ouma e
Tateishi, 2006).

No entanto, o calculo do NDWI (McFeeters,1996), diferenciou-se para os sensores
CCD e TM conforme a equagdo 3.10 e 3.11, respectivamente. A banda TM 4, nas datas
analisadas, apresentou ruidos, sendo que foi utilizada a banda TM 5. A partir desse indice, foi
delimitado o reservatério, de forma a preservar apenas pixels puros, para posterior tratamento
das imagens. Isso foi necessario para eliminar a mistura presente nos pixels de borda, que
apresentam variagdes com o nivel da lamina de 4gua do reservatorio. A partir da delimitagao

da borda, a area do reservatorio pode ser recortada nas imagens.

| _ Green(CCD2) - NIR(CCD4)

NDWI, =
'~ Green(CCD2)+ NIR(CCD4)

(3.10)

_ Green(TM 2) — MIR(TM 5)
> Green(TM2) + MIR(TM 5)

NDW (3.11)

3.2.2 - Modelo Numérico do Terreno

Para a elaboragdao dos mapas dos compartimentos aquaticos em funcao das imagens de
sensoriamento remoto e das varidveis limnoldgicas e o mapa batimétrico foi utilizado o

Modelo Numérico do Terreno (MNT) do software SPRING.
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As imagens de reflectancia CCD e TM foram convertidas em modelo numérico do
terreno, com a importacao das imagens como entidade na forma de grade. Para a geracao dos
mapas tematicos, foram criados as classes de reflectancia e o fatiamento das bandas.

O mapa com dados topograficos disponibilizado pela SURCEN/CORSAN foi
importado para software SPRING. Assim mesmo, algumas informagdes vetoriais precisaram
ser digitalizadas. As curvas de nivel foram interpoladas gerando umas grades retangulares
que, sucessivamente, foram fatiadas, tendo como produto o mapa batimétrico do reservatorio.

Os dados limnologicos foram inseridos no banco de dados geografico com base nas
coordenadas adquiridas em trabalho de campo com o uso do GPS. Cada ponto amostral (x, y)
constituiu um valor para Z no MNT. Cada data de coleta de uma variavel limnolédgica
representou a criacdo de um plano de informagdo. Esses pontos foram interpolados (média
ponderada) gerando uma grade retangular e uma imagem em niveis de cinza. A média
ponderada considera o valor de cota e de seus oito vizinhos mais proximos a esse ponto,
porém atribuem-se pesos variados para cada ponto amostrado em funcao de sua distancia,
produzindo dados com processamento menor.

Os valores do fatiamento para a geragdo de uma imagem tematica a partir de uma
grade retangular foi definida com a verificagdo prévia dos dados limnologicos. Considerou-se
diferentes intervalos para as variaveis limnologicas: transparéncia (10 cm), TSS, SOS e SIS
(0,5 mg/L) e Chl (I pg/L). Esses intervalos demonstraram uma melhor definicdo de

compartimentos aquaticos.

3.2.3 - Integracao dos dados

Os mapas provenientes do fatiamento dos dados limnologicos e do fatiamento das
imagens de satélite foram cruzados utilizando-se a programacdo em Linguagem Espaco-
Algébrica (LEGal). A banda do azul foi cruzada com a transparéncia; a banda verde foi
cruzada com os dados de clorofila e a banda vermelha com os dados de TSS. Esse
procedimento foi adotado para verificar a relacdo entre os compartimentos aquaticos
encontrados nas imagens de satélite ¢ nos dados de campo. Assim, também, a analise por
correlacdo e a regressdo entre os dados limnologicos e espectrais foram realizadas. Nesse
sentido, considerando as caracteristicas das SBs e do reservatorio foi realizada a sintese dos

compartimentos aquaticos.



CAPITULO IV

Kennst du das land, wo die zitronen bli’hn
Im dunkeln laub die gold-oragen gliihn?
Kennst du es wohl? — Dahin, dahin!
Mocht ich...ziehn.

Goethe

4. - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - Caracteristicas do reservatdrio e o ano hidrologico

O reservatorio foi construido em 1969 e alteado em 2 metros em 1971 (Cruz, 1996),
com uma superficie alagada de 68 hectares. Para atender o aumento da demanda de 4dgua da
cidade de Santa Maria, em 28 de abril de 1999 foi construido um novo dique a jusante. Com
essa ampliagdo o reservatorio passou a abranger uma lamina de agua de 275 hectares. A
ampliacdo do reservatorio repercutiu em mudangas na profundidade, na formac¢do de novas
reentrancias e ilhas, na inundagdo do antigo dique e no afogamento de vegetacdo. Nesse
contexto, as condi¢des limnologicas podem definir diferentes compartimentos aquéticos no
reservatorio.

Apesar de ter sido submerso, o antigo dique ndo foi removido devido o alto custo
econdmico ¢ ambiental. Assim sendo, ali havia um ecossistema aquatico bastante
desenvolvido e equilibrado, e, com a inunda¢do sem remog¢do do dique, era esperado o
surgimento de um novo sistema com o minimo de impacto possivel’. A Figura 4.1 apresenta
informagdes batimétricas do reservatorio, a area de ocorréncia do primeiro reservatorio e a
localizagdo dos pontos amostrais.

A principal area contribuinte na formacdo do novo reservatorio localiza-se a jusante
do antigo dique com profundidades superiores a 30 metros. Com isso, essa pode ser

considerada uma area em potencial na formac¢ao de um compartimento aquatico.

% Informag@es verbais obtidas junto ao Eng® Civil Sérgio Anténio Martini /SURCEN/CORSAN.(27 de marco de
2007)



56

MAPA BATIMETRICO DO RESERVATORIO RODOLFO COSTA E SILVA-RS
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Figura 4.1 - Mapa batimétrico do reservatorio Rodolfo Costa e Silva — RS, indicagdo do reservatorio antigo e

localizagdo dos pontos amostrais.

A area com a maior deterioracdo ambiental estd localizada a montante do antigo
reservatorio, que compreende os pontos amostrais entre 14 a 20 com profundidades inferiores
a 12 m. Encontram-se, no local, os paliteiros’, que se decompdem continuamente e mais
intensamente na fase inicial do reservatério. As condigdes hidrodindmicas proporcionadas
pelos paliteiros € a maior disponibilidade de matéria organica permitem o aparecimento € o

desenvolvimento de macrofitas associadas a esses compartimentos aquaticos.

7 Sdo restos de arvores que ndo foram removidas e estio submersas parcialmente pelas aguas do reservatério e
encontra-se em processo de decomposicio.
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Os pontos amostrais situados nos compartimentos aquaticos preliminares localizados
nos setores montante, intermediario e jusante possuem as maiores profundidades. A maior
profundidade ¢ observada para o P-5 (21 m). Por outro lado, os pontos amostrais localizados
nas reentrancias (setor marginal) apresentam as menores profundidades e, assim, sdo os mais
susceptiveis a serem influenciados pelo material de fundo e pela diferenga de nivel da dgua do
reservatorio durante o ano (Figura 4.2). Esses locais, normalmente, encontram-se abrigados
dos efeitos do vento e fora do eixo principal do reservatorio, proporcionando um processo
hidrodindmico menor do que outros setores do reservatorio, cujo resultado ¢ maior tempo de

residéncia das aguas e maior interagdo com o entorno (Assireu et al., 2007).

Pontos Amostrais
1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

0,0

>
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15,0
17,5
20,0

22,5
Figura 4.2 - Variag@o da profundidade nos pontos amostrais.

Fonte: Trabalho de campo

As ilhas também s3o obstaculos aos processos hidrodindmicos no reservatério. As
duas ilhas localizadas no compartimento aqudtico intermediario podem interferir nas
dindmicas de circulagdo da agua dos P-10, P-11, P-12 e P-13.

A variagdo da cota desse reservatorio esta relacionada, principalmente, a pluviosidade
e ao abastecimento urbano. O maior nivel do reservatorio ¢ observado na primavera
(Figura 4.3), periodo de maiores precipitacdes. Portanto, o regime das precipitagdes pode
proporcionar duas situagdes: de maiores niveis, com varidveis limnoldgicas sob influéncia
dominante das condigdes externas do reservatdrio; e os menores niveis da superficie aquatica,
com variaveis limnologicas mais dependentes das condi¢des internas do reservatdrio. O maior

volume de dgua utilizado para o abastecimento urbano coincide com o verdo e periodos de
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menores precipitacoes, quando o consumo da agua, a partir deste reservatorio, passa a ser

ainda mais intenso em funcao da redugdo da disponibilidade hidrica do reservatorio DNOS.
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Figura 4.3 - Variagao de nivel da 4gua do Reservatorio durante o ano hidrologico

Fonte: SURCEN/CORSAN, 2007.

4.1.1 - Macrdfitas aquaticas

As macrofitas aquaticas que ocorrem no reservatorio localizam-se, principalmente, nas
reentrancias, onde as profundidades sdo menores e a disponibilidade de nutrientes ¢ maior. A
espécie encontrada ¢ a Ludwigia peploide. Destaca-se que o seu desenvolvimento e
aparecimento apresentam variacdes ao longo do tempo, dependendo da disponibilidade de
nutrientes e das condi¢cdes meteoroldgicas.

No ano hidrologico estudado, registrou-se, nos trabalhos de campo de 1¢(20/10/2005)
a 6¢(16/05/2006), a presenca de macrofitas aquaticas localizadas nas reentrancias no setor
montante do reservatédrio. A presenga de macroéfitas aquaticas esteve associada a presenga de
paliteiros e a profundidades inferiores a 5 metros (nascentes). Esses locais apresentam maior
presenga de nutrientes e disponibilidade de luz (fundo) necessarias para seu desenvolvimento.

O ciclo das macrofitas aquaticas foi observado em seis estagios de desenvolvimento:
desenvolvimento vegetativo, de outubro a dezembro; floragdo, em janeiro; fim da floragao,
em fevereiro; maturidade, em margo; senescéncia, de abril a junho; e desaparecimento, de

julho a setembro (Figura 4.4).
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Figura 4.4 - Ciclo das macrofitas aquaticas no CAP 3

Os nutrientes oriundos das sub-bacias sdo retidos pelas macrofitas aquaticas, do
periodo de desenvolvimento vegetativo até o fim da floragcdo. Com a maturidade essa carga de
material ¢ retida em menor quantidade e atinge outras areas do reservatorio. Ja a
decomposicdo aumenta a carga de matéria organica no sistema. Por fim, as variacdes na
absor¢ao de nutrientes pelas macroéfitas aquaticas sao refletidas sobre os valores do TSS e,

especialmente, de carbono organico dissolvido.

4.1.2 - Entorno do reservatério

A bacia hidrogréfica participa com a dispersdo de nutrientes pela rede de drenagem. O
nivel de contribui¢do de cada sub-bacia pode ser indicado através de seus pardmetros
morfométricos. Contudo, uma grande influéncia advém da distribuicdo quantitativa e espacial
dos tipos de uso da terra. As oito sub-bacias que compdem a bacia hidrografica do
reservatorio sdo distintas entre si e isso pode proporcionar diferentes impactos nas variaveis
limnologicas.

As maiores areas de captagdo estdo localizadas no setor montante do reservatorio,
onde se localiza o principal sistema hidrico representados nas SBs 4 e 5 (Figura 4.5) e, em
funcdo disso, um maior volume hidrico pode ser disponibilizado ao sistema aquatico. Por
outro lado, as sub-bacias localizadas nas margens direita (oeste) e esquerda (leste) do

reservatorio apresentam as menores areas de contribuigao.
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Figura 4.5 - Informagdes espaciais e morfométricas das SBs do reservatorio Rodolfo Costa e Silva
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As maiores densidades de drenagens também sdo encontradas nas SBs 4 e 5

(>0,020 km/ha) (Figura 4.5 (c)). Essa caracteristica indica impermeabilidade dessas areas de

captagdo que aumenta o escoamento superficial com transporte do solo para o reservatorio. A

r

declividade média das SBs ¢ inferior a 10%, caracterizando um relevo plano a ondulado

(Figura 4.5 (b)). Essa forma de relevo propicia o desenvolvimento das atividades agricolas e

indica que as SBs apresentam bom potencial de infiltragdo. Por outro lado, o maior

coeficiente de rugosidade mostra que as SBs 4, 5, 7 ¢ 8 s30 mais susceptiveis aos processos

€rosivos.

Os tipos de usos da terra da bacia hidrografica do reservatorio sdo destacados por

quatro classes: agricultura, pastagem, floresta e agua (Figura 4.6).
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USO DA TERRA NAS SBs DO RESERVATORIO RODOLFO COSTA E SILVA - RS
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Figura 4.6 - Mapa de uso da terra nas sub-bacias hidrograficas do reservatorio Rodolfo Costa e Silva

As areas agricolas predominam sobre as demais formas de uso da terra nas SBs 3, 4, 5,

6, 7 e 8 (Figura 4.7) e amplia-se do vale para o topo das colinas. As areas de campo
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\

localizam-se, principalmente, a margem esquerda do reservatorio protegendo essas areas
contra as perdas de solo por erosdo pluvial. Nas SBs 4 ¢ 5, o campo também ocorre
significativamente, porém esta localizado em 4reas mais distantes do reservatoério. As areas
com florestas estdo principalmente associadas a rede de drenagem (4dreas de preservacgao
permanente®), ja fragmentos florestais em outros locais sio raros. Quando aparecem, podem
pertencer a espécie exotica, especialmente com a presenga de Eucalyptus sp. Apesar disso, a
drenagem e as margens do reservatorio, que deveriam estar totalmente protegidas com

vegetacao, encontram-se ocupadas com areas agricolas.
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Figura 4.7 - Usos da terra nas Sub-bacias hidrograficas do reservatério Rodolfo Costa e Silva

As areas agricolas passam por modificagdes durante o ano hidroldgico. Elas sao
compostas por quatro fases: solo exposto, com perda de solos vulnerdveis e eventuais
remocdes do solo entre outubro a novembro; ciclo da soja, com as fases de crescimento,
desenvolvimento vegetativo e colheita, ocorrendo de dezembro a abril; entressafra, sem a
remogao do solo, em maio; e ciclo do trigo e da adubacao verde, com ocorréncia de junho até
setembro. Conseqlientemente, as areas agricolas podem interferir significativamente nas aguas

do setor montante do reservatério, principalmente quando essas areas encontram-se na

¥ A area de preservagio permanente junto a rede de drenagem, segundo a Lei 4771/1965 (Art 2°) é “...de 30
(trinta) metros para os cursos d'agua de menos de 10 (dez) metros de largura” e para o reservatorio, segundo a
Resolucdo CONAMA 303/2002 (Art 3°), € “...cem metros, para as que estejam em areas rurais, exceto 0s corpos
d’agua com até vinte hectares de superficie, cuja faixa marginal sera de cinqiienta metros.”
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condi¢do de solo exposto (outubro a novembro) e de maiores indices pluviométricos. As
perdas de solo proporcionadas por escoamento superficial sdo desencadeadas e interferem no

TSS e no DS, contribuindo para a colmatagem do reservatorio.

4.1.3 - CondicGes atmosféricas

Os indices pluviométricos apresentaram variacdo durante o ano hidrologico. Os
maiores indices reservam-se aos periodos antecedentes aos trabalhos de campo realizados em
1¢(20/10/2005) (261 mm), 12¢(25/08/2006) (154 mm), 13¢(26/09/2006) (168 mm). Indices
intermediarios foram registrados nas coletas realizadas em 7¢(25/03/2006) (101 mm) e
8c(20/04/2006) (121 mm) (Figura 4.8). Nos periodos citados, o escoamento superficial ¢
maior e, com isso, o sistema terrestre pode disponibilizar uma maior carga de materiais para o
reservatorio. Por outro lado, nas demais datas, com baixos indices de chuva e melhor

distribuicdo a infiltracdo, esses reduzem o escoamento superficial.
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Figura 4.8 - Indices pluviométricos observados no ano hidrologico estudado, correspondente a 26 e¢ 7 dias
anteriores a realizagdo dos trabalhos de campo.

Fonte: INPE-CPTEC, 2007.

A concentra¢cdo de chuvas na semana anterior a coleta das varidveis limnolédgicas foi

baixa. Acredita-se que, somente na 1c(20/10/2005) (101 mm), 4¢(06/01/2006) (40 mm),
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7¢(25/03/2006) (100 mm) e 8c¢(20/04/2006) (27 mm), as precipitacdes possam ter aumentado
o volume hidrico do reservatorio e sido responsaveis a maiores modificagdes das variaveis
limnolégicas. Destaca-se que, na 3c(14/12/2005), 9c¢(16/05/2006), 10c(14/06/2006),
11¢(07/07/2006), 12¢(25/08/2006) e 13c(26/09/2006) ndao houve ou foi muito baixa a
precipitacdo pluviométrica na semana antecedente ao trabalho de campo. O periodo
dominante para essa situagdo corresponde ao inverno, quando foi registrada situagdo
limnologica especifica, como transparéncia e concentragdo de TSS.

A velocidade do vento a 10 m da superficie, registrada em S3o Martinho da Serra,
destaca as maiores médias no verdo. No entanto, os maiores desvios padrdes e varidncias sao
registrados nas datas dos trabalhos de campo 1¢(20/10/2005), 2c(18/11/2005),
5¢(01/02/2006), 10c(14/06/2006), 11c(07/07/2006) e 12¢(25/08/2006) (Tabela 4.1). As
variagOes na velocidade do vento proporcionam diferentes padrdes de circulagdo da agua no
reservatorio e, com 1isso, interferem nas variaveis limnologicas ¢ na formacdo de

compartimentos aquaticos.

Tabela 4.1 - Estatisticas descritivas dos dados de vento a 10 metros da superficie (km/h)

Coleta* Minimo Maximo Média Desvio Padréo Variancia
1 4,15 9,79 6,76 1,50 2,25
2 429 9,23 6,73 1,42 2,02
3 4,64 9,39 6,84 1,25 1,57
4 498 10,31 7,34 1,33 1,76
5 4,53 9,53 7,14 1,46 2,13
6 5,44 941 7,39 1,09 1,18
7 4,90 9,40 7,47 1,15 1,32
8 3,28 8,99 6,90 1,35 1,82
9 4,10 9,84 6,93 1,35 1,82
10 3,34 9,66 6,89 1,46 2,14
11 3,81 10,24 7,12 1,78 3,16
12 3,11 9,43 6,44 1,57 2,46
13 4.44 8,76 6,59 1,23 1,51

*QOs dados de vento correspondem a média diaria dos 26 dias antes de cada coleta ou ao intervalo de uma data
antecedente até a outra.
Fonte: INPE-CPTEC, 2007.

4.2 - Caracteristicas limnolégicas do reservatorio

A caracterizagdo das varidveis limnoldgicas permite compreender o estado ambiental
do reservatorio. Foram analisadas: transparéncia do disco de Secchi, TSS, SIS, SOS e

Clorofila a, b e c. Essas propriedades podem assumir diferentes valores de acordo com as
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circunstancias na qual o reservatorio estd inserido, permitindo a identificagdo de

compartimentos aquaticos.

4.2.1 - Transparéncia do disco de Secchi

A transparéncia da dgua medida pelo DS apresentou variagdes na sua distribuicdo
espaco-temporal. As correlagdes realizadas entre as 13 coletas de dados (78 relacionamentos)
mostraram, no entanto, que 64% das relacdes apresentaram entre si o coeficiente r>+0,50 (Sig
>0,05). Isso indica que os pontos amostrais apresentam distribui¢ao vertical de transparéncia
semelhante entre as datas. As maiores transparéncias sdo encontradas no verao
(5¢(01/02/2006), quando a DS atinge 315 cm e as menores transparéncias sdo encontradas na

primavera (1¢(20/10/2005)) quando a DS se reduz a 100 cm (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 - Estatisticas descritivas dos dados da profundidade do disco de Secchi

Coleta Minimo  Maximo Média Desvio Padrao Variancia
1¢(20/10/2005) 100 130 116 10 91
2¢(18/11/2005) 143 167 152 7 48
3¢(14/12/2005) 208 230 217 6 37
4¢(06/01/2006) 190 250 229 16 261
5¢(01/02/2006) 210 315 279 32 1051
6¢(27/02/2006) 190 270 240 22 478
7¢(25/03/2006) 190 270 232 19 369
8¢(20/04/2006) 150 300 253 30 918
9¢(16/05/2006) 210 281 253 13 178
10¢(14/06/2006) 200 315 281 24 565
11¢(07/07/2006) 200 315 280 27 717
12¢(25/08/2006) 170 190 181 8 69
13¢(26/09/2006) 105 150 133 14 188

Fonte: Trabalho de campo

A menor amplitude dos dados foi encontrada em 3c(15/12/2005) e 12¢(25/08/2006)
em conseqiiéncia da ndo precipitacdo na semana anterior a coleta, enquanto que a maior
amplitude foi identificada em 5c¢(01/02/2006), 8c(20/04/2006), 10c(14/06/2006) e
11¢c(07/07/2006) quando ocorreram precipitacdes na semana anterior. A profundidade total,
com a diferenca da altura da 4agua ao longo do ano, proporciona maiores correlacdes

(r>+0,52, Sig. 0,05) com a transparéncia na 4c(06/01/2006), 5c(01/02/2006),
6¢(27/06/2006), 10c(14/06/2006) e 13¢(26/09/2006). Nas areas mais rasas, os sedimentos sao

mais susceptiveis a ressuspensdo, devido a movimentagdo da agua provocada pela a¢do do

vento.
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A maior variancia dos dados foi encontrada em 5¢(01/02/2006) e 8¢(20/04/2006) para
os dados de transparéncia. Nessas datas, verificou-se uma maior variabilidade espacial,
indicando um aumento da probabilidade de identificacio de compartimentos aquaticos no
reservatorio. A razao da maior variabilidade espacial pode ser atribuida ao maior volume de
precipitagdes no periodo de 26 dias e na semana anterior ao campo. Além disso, a redugdo da
profundidade dos pontos amostrais aumentou a possibilidade da remog¢ao dos sedimentos nos
locais mais rasos do reservatorio (setor montante) pelo vento. Essa condicdo ¢ principalmente
observada em 5c(01/02/2006), quando ocorrem as maiores médias de vento, que impde a
maior circulacdo da agua, resultando na difusdo da matéria organica e inorganica contida em
zonas pouco profundas (interface terra-agua) do reservatorio as demais areas.

Observam-se um aumento na transparéncia da agua, no verao, ¢ manutengao desta, no
outono e inverno. Na primavera, sdo retomadas as condigdes iniciais de baixas transparéncias,
em funcdo do aumento das precipitagdes e devido ao periodo de preparo do solo para a safra
de verao (Figura 4.9). Assim, a transparéncia do reservatorio Rodolfo Costa e Silva pode ser
dividida temporalmente em duas situacdes: baixas transparéncias, compreendendo o periodo

de agosto a novembro; e altas transparéncias, compreendendo o periodo de dezembro a junho.
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A profundidade do disco de Secchi aumenta até 5c¢(01/02/2006), quando atinge a
média de 279 cm. Ela somente retorna a esse valor em 10¢(14/06/2006) e 11¢(07/07/2006). A
reducdo da transparéncia vincula-se, principalmente, a precipitacdes mais intensas no periodo
anterior a coleta e a participacao dos diferentes tipos de uso da terra nas areas de captagdo, por
meio do qual o escoamento superficial pode estar carregando material para o reservatdrio.
Para 6¢(27/02/2006), além dessas situagdes, a reducdo da transparéncia esta associada ao
maior aporte de matéria organica advinda da decomposi¢ao de macrofitas aquaticas.

Os maiores indices pluviométricos diminuiram a transparéncia da agua no ano
hidrologico (Figura 4.10a). No entanto, verifica-se que as médias transparéncias sao
proporcionadas por outros fatores como a liberacdo de matéria organica pelas macrofitas
aquaticas. Por outro lado, o vento apresentou relagdo positiva com disco de Secchi
(Figura 4.10b). Esperava-se que o vento, no sentido geral, fosse diminuir a transparéncia.
Destaca-se, em areas menos profundas, como comentado acima, o vento tem influéncia na

reduc¢do da transparéncia.
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Figura 4.10 - Relagdo entre as condi¢des atmosféricas e a transparéncia DS. a) Relago entre a DS e o indice

pluviométrico. b) Relagdo entre a DS e o vento

Os mapas da transparéncia, conforme apresentado na Figura 4.11, permitem a
identificagdo no minimo de dois compartimentos aquaticos para todas as datas. O primeiro,
localizado no setor montante, com menores transparéncias; ¢ o segundo, no setor
intermedidrio-jusante, com maiores transparéncias. A presenga de trés compartimentos

implica na separacdo do setor intermedidrio e do setor jusante como ocorre para

8¢(20/04/2006), 10¢(14/06/2006), 11c(07/07/2006) e 13¢(26/09/2006).
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As areas centrais do reservatorio possuem as maiores transparéncias, devido a
deposicao da matéria organica e inorganica nas reentrancias, advindas das nascentes. As
reentrancias localizadas na montante do reservatério podem ser destacadas, pois
freqiientemente na area sdo observadas as menores transparéncias.

Constatou-se que os pontos 1 e 2 apresentam a mesma transparéncia do
compartimento central do reservatério. Esses pontos demonstram que as caracteristicas das
duas SBs pouco interferem na 4gua, ja que a reentrincia ¢ a mais profunda do reservatorio e a
area de captacdo ¢ relativamente pequena em comparacdo ao volume de agua desses
compartimentos. Isso faz com que a concentragdo dos sedimentos seja diluida conforme
Pereira Filho (1990).

A zona fotica pode ser estimada em fun¢do da profundidade do disco de Secchi,
conforme abordado na fundamentagdo teorica (Ishii, 1987, citado em Esteves, 1998). Em
50 % dos pontos de coleta, de janeiro a agosto, principalmente aqueles situados nas
reentrancias, a zona fotica atinge toda a coluna da agua. Logo, a disponibilidade de nutrientes
e a iluminagdo de toda coluna da agua possibilitam o aparecimento e o desenvolvimento de

macrofitas aquaticas.

4.2.2 - Totais de Solidos em Suspenséo

A distribuicdo do TSS, no contexto espacial e entre as varidveis limnologicas,
apresentaram uma grande variagao entre as coletas de dados (Tabela 4.3). Os valores minimos
foram encontrados na 5¢(01/02/2006) e 11¢(07/07/2006), em consonancia aos baixos indices
pluviométricos e alto indice de cobertura do solo devido a biomassa verde. Os valores
maximos de TSS sdo encontrados na 1¢(20/10/2005) e 13¢(26/09/2006), periodo da exposicao
do solo para o plantio, associado a maiores indices pluviométricos, proporcionando uma
maior perda de nutrientes para o reservatorio. Diferente da transparéncia, as correlagdes entre
os dados de TSS das 13 coletas (78 relacionamentos) somente foram significativas (r>+0,50 :
Sig. >0,05) para 8% dos dados. Além disso, as coletas 3c(14/12/2005) e 6¢(27/02/2006)
apresentaram entre si uma correlagdo negativa (r=-0,50, Sig=0,05). Isso indica que a redugao
de interferéncias externas no reservatorio produziu diferentes padrdes de distribuicdo de TSS

durante o ano hidrologico.
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Tabela 4.3 - Estatisticas descritivas dos dados de Totais de S6lidos em Suspensao

Coleta Minimo  Maximo Média Desvio Padrdo Variancia
1¢(20/10/2005) 5,80 14,16 7,72 1,97 3,87
2¢(18/11/2005) 4,79 6,36 5,47 0,62 0,39
3¢(14/12/2005) 2,01 3,87 2,95 0,46 0,21
4¢(06/01/2006) 4,10 8,64 6,34 1,36 1,84
5¢(01/02/2006) 0,00 2,64 1,00 0,80 0,64
6¢(27/02/2006) 0,17 3,62 1,69 0,96 0,93
7¢(25/03/2006) 3,17 4,92 4,04 0,48 0,23
8¢(20/04/2006) 0,62 4,17 1,96 0,82 0,67
9¢(16/05/2006) 0,87 2,34 1,54 0,45 0,20
10c¢(14/06/2006) 0,52 3,52 1,56 0,86 0,74
11¢(07/07/2006) 0,00 4,22 1,17 1,06 1,12
12¢(25/08/2006) 1,57 7,22 3,74 1,25 1,55
13¢(26/09/2006) 6,32 11,67 8,99 1,14 1,31

Fonte: Trabalho de campo

Normalmente, as maiores médias de TSS coincidiram com as maiores variancias. As
altas concentracoes de TSS sdo proporcionadas pela maior contribui¢ao da bacia hidrogréfica.
As relagdes do TSS e a profundidade total em 4¢(06/01/2006) e 6¢(27/02/2006) apresentaram
um r = -0,56 (Sig >0,05), ou seja, as maiores concentragdes de TSS estdo nos afluentes
(menores profundidades) e depositam-se em prosseguimento nas maiores profundidades do
reservatorio (eixo central), conferindo menores concentragdes.

Na 1¢(20/10/2005), o TSS possui as maiores concentracdes; logo, na 2¢(18/11/2005) e
3¢(14/12/2005), a concentragdo diminui. O aporte de material particulado reduz-se, na medida
em que se aproxima o verdo, dada a menor freqiiéncia das precipitacdes (Figura 4.12) e ao
inicio da cobertura do solo, dado o crescimento da vegetacdo (culturas plantadas). No entanto,
com o aumento da zona eufotica e da temperatura, ocorre o crescimento do fitoplancton e
propicia a reprodu¢do do zooplancton, repercutindo no maior TSS em 4¢(06/01/2006). Supde-
se que, para 5¢(01/02/2006), as populacdes fitoplantdnica e zooplantonica tenham diminuido,
em funcdo do estagio de maturidade de sua fase de desenvolvimento. A 7¢(25/03/2006)
apresentou aumento nas concentragdes em funcdo do grande volume de precipitagdes na
semana anterior a coleta. Para 12¢(25/08/2006) e 13¢(26/09/2006), a concentracdo de TSS

assume o comportamento das primeiras coletas.
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Os maiores indices pluviométricos aumentam a concentra¢do de TSS nas aguas do
reservatorio no ano hidrolégico (Figura 4.13a). No entanto, a relagdo ¢ encontrada em funcao
dos periodos de maiores indices pluviométricos coincidirem com o da preparagao do solo para
plantio. Por outro lado, o vento apresentou relagao negativa com o TSS (Figura 4.13b); ao

contrario disso, esperava-se um aumento do TSS com a velocidade do vento.
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O TSS forma compartimentos aquaticos semelhantes aos da transparéncia. Os maiores
valores de TSS durante o ano, em geral, sao encontrados no setor montante do reservatorio e,
em algumas vezes, sdo encontrados proximo ao dique (Figura 4.14). No setor montante, os
maiores valores sdo encontrados, em fun¢do da maior entrada de matéria organica e
inorganica advinda das SBs. Esse material deposita-se a medida que se aproxima do dique,
proporcionando compartimento aqudatico com menores concentragdes. Por outro lado, no
dique, acredita-se que a ressurgéncia apresentada pelo antigo dique seja norteadora do
aumento dessa varidvel em relacdo ao setor intermedidrio. Essa situagdo pode ser verificada
principalmente na 1¢(20/10/2005), 2¢(18/11/2005) e 6¢(27/02/2006).

Ao encontrar dois compartimentos com distribui¢do espacial semelhante para o DS e
TSS, foi possivel verificar a correlacdo negativa que existe entre estes dois paradmetros,
concordando os as colocacdes apresentadas por Kirk (1994) e Esteves (1998).

Com a identificagdo do SOS e SIS em 9¢(16/05/2006) e 13¢(26/09/2006), verificou-se
que o SOS tem maior participagdo sobre o TSS (Tabela 4.4). Conclui-se que as altas
transparéncias possibilitam a penetragdo da luz favorecendo o desenvolvimento de

fitoplancton (Esteves, 1998), que se presume em fragdo organica.

Tabela 4.4 - Estatisticas descritivas dos dados do TSS, SOS e SIS

Variavel Coleta Minimo Maximo Meédia Desvio Padrao  Variancia

TSS 9 0,96 2,04 1,39 0,25 0,06
13 3,57 6,13 4,46 0,62 0,38
SOS 9 0,83 1,22 0,98 0,10 0,01
13 2,20 3,28 2,80 0,28 0,08
SIS 9 0,01 1,18 0,41 0,23 0,06
13 1,10 3,40 1,67 0,58 0,34

Fonte: Trabalho de campo

As participagdes dos SIS e SOS variaram em funcdo da concentracdo do TSS. Nesse
sentido, na 9¢(16/05/2006), o SIS participa em média com 27 % do total do TSS; j4, para
13¢(26/06/2006), esse valor ¢ mais de 36 %. Verifica-se, também, que essa variavel apresenta
a maior amplitude e, conseqiientemente, os maiores desvio padrao e variancia. Resultado esse,
vinculado a recep¢do da maior quantidade de nutrientes das bacias hidrograficas da montante
do reservatorio e da deposi¢do local. Na 13¢(26/06/2006), essa situagdo possibilita verificar
que o aumento das precipitagdes e a maior presenga de solo exposto nas SBs provocaram uma

maior concentragao de TSS no reservatorio (Figura 4.15).
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MAPAS DAS CONCENTRACOES DE TSS, SOS E SIS NO RESERVATORIO RODOLFO
COSTA E SILVA - RS
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Figura 4.15 - Mapas de TSS, SOS e SIS no reservatorio Rodolfo Costa e Silva - RS

A variavel SOS, com maior média, foi observada na 13¢(26/06/2006). Esse valor esta
relacionado a maior presenca de fitoplancton no setor montante do reservatorio, conforme
serd visto na se¢ao 4.2.3. Provavelmente, esteja relacionado a uma maior disponibilidade de
nutrientes, advindos do entorno terrestre e as menores profundidades nesses locais,

possibilitando o crescimento do fitoplancton e de macrofitas aquaticas.

4.2.3-Clorofilaa,bec

A clorofila a ¢ um pigmento comum a todos os tipos de algas e ¢ indicador da

presenga de populagdes fitoplanctonicas (Londe et al., 2005). Ela se confirmou para o
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reservatorio Rodolfo Costa e Silva, com as maiores concentracdes, desvio padrao e variancias
(Tabela 4.5). No entanto, a concentragao média da clorofila a encontrada no reservatorio ¢

pouco maior na 9¢(16/05/2006).

Tabela 4.5 - Estatisticas descritivas dos dados das Chla,bec

Chl Coleta Minimo Maximo Média Desvio Padrdo  Variancia
a 8 0,53 16,14 7,67 5,44 29,59
9 1,72 17,19 7,93 5,57 31,05
b 8 0,54 24,19 3,66 5,10 26,04
9 0,43 6,65 2,12 1,76 3,09
c 8 0,00 9,99 2,70 2,41 5,80
9 0,55 9,74 3,13 2,62 6,89

Fonte: Trabalho de campo

A variabilidade espacial da Chl a mostrou a presenca de trés compartimentos
aquaticos: o primeiro localizado na nascente; o segundo, intermediario; e o terceiro, a jusante
(Figura 4.16). Sendo que, para a 8C(20/04/2006) a maior concentragao foi encontrada na
nascente, apresentando uma gradativa diminuicdo a medida que se aproxima da jusante. Na
9C (16/05/2006), as concentracdes intermediarias foram encontradas no setor montante. Essas
diferengas na concentragdo podem estar relacionadas ao menor volume de chuvas ocorridas
no segundo periodo e ao regime de circulagcdo da d4gua em direcdo a jusante em associacao aos
dias mais ventosos no periodo que podem ter deslocado o fitoplancton.

As Chl b e ¢ apresentam concentragdes baixas ¢ médias e variancias menores do que
Chl a. Nesse sentido, o reservatorio apresenta dois compartimentos aquaticos: o primeiro, de
menor concentragdo de Chl b e ¢ com localizagdo no setor jusante; o segundo, de maior
concentragdo, que abrange os setores intermediario € montante do reservatorio.

A maior concentragcdo de nutrientes ocorre no setor montante e diminui quando se
aproxima do setor jusante do reservatdrio. Segundo Thornton et al. (1990), esse resultado
implica numa distribuicdo com concentragdes inversamente proporcionais do fitoplancton,
visto que, no setor jusante, estdo as maiores transparéncias (disponibilidade de luz). Destaca-
se, porém, que o reservatdrio apresenta, mesmo no setor montante, transparéncias sempre
superiores a 1 m, que, associada a maior disponibilidade de nutrientes, proporcionam uma

maior producao primadria.
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CONCENTRACOES DE CLOROFILA a, b, ¢ NO RESERVATORIO RODOLFO
COSTAE SILVA - RS
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Figura 4.16. - Variagao espacial da concentracdo de clorofila no reservatorio Rodolfo Costa e Silva

Fonte: Trabalho de campo
Realizagiio: Geog. Flavio Wachholz

4.2.4 - Dados radiométricos

A forma dos espectros da dgua fornece indicativos de quais componentes opticamente
ativos estdo dominando o espectro. A Figura 4.17 ilustra os espectros de reflectancia
bidirecional obtidos nos 21 pontos amostrais. Todos eles apresentam maior reflectancia
bidirecional na faixa espectral referente ao verde, onde a clorofila ¢ o principal componente
que influencia no processo de espalhamento (Kirk, 1994). No comprimento de onda do azul,
as clorofilas @, b e C participam na absor¢do da radiacdo eletromagnética, mas sem
apresentarem feicdes de absor¢do especifica. No comprimento de onda do vermelho, duas
feicoes de absor¢ao sdao observadas: 630 nm, relacionada a Chl c; e 675 nm, relacionada a Chl

a.
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Figura 4.17 - Espectros de reflectincia bidirecional em 9¢(16/05/2006)

O espalhamento da radia¢do eletromagnética causado pelas clorofilas ocorre em
comprimentos de onda do verde com as maiores reflectancias no espectro, cujo apice esta em
torno de 575 nm. Com muito menor intensidade, as clorofilas agem no espalhamento da
radiagdo no infravermelho proximo, principalmente em comprimentos de onda proximos a
800 nm, com a manutengao da reflectancia.

Apesar dos dados terem sido filtrados por média moével, as vezes, os ruidos se
sobressaem. Isso sugere que a variabilidade nos espectros dos diferentes pontos pode estar
relacionada a precisdo das medidas radiométricas e a influéncia atmosférica. Os ruidos
também aparecem na faixa do infravermelho proximo (750 a 900 nm) e estdo relacionados as
baixas concentragdes de SIS que pouco contribuiram no processo de espalhamento da
radiacdo eletromagnética.

Os pontos 4, 5, 8, 14 e 19 revelam algumas caracteristicas espectrais importantes. As
menores concentragdes de TSS e clorofilas resultaram em menor albedo para as amostras 4 e
8. Por outro lado, maiores concentragdes de TSS e clorofilas implicaram em maior albedo dos
pontos 14 e 19. Destaca-se que a alta concentragao de Chl a ¢ o principal fator para esse
comportamento espectral, j& que, na faixa do azul e do vermelho, a reflectincia ¢ menor,
considerando alguns pontos. Outra caracteristica observada para o ponto 14, apesar de possuir

um pouco mais de concentracdo de clorofilas, possui reflectancia menor e, na faixa do azul
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apresenta uma reducdo dada a provavel influéncia da matéria organica dissolvida. O ponto 5,
na faixa azul, apresenta a adi¢cao da radia¢dao do céu no espectro da adgua.

A baixa variabilidade e concentragdo dos componentes opticamente ativos resultaram
em baixa reflectincia. Devido a semelhanca dos espectros de reflectincia adquiridos no
reservatorio, Breunig et al. (2007) utilizaram a técnica de remogdo do continuo® para realar
as bandas de absorcao, especialmente relacionadas a presenga de clorofila na dgua, pois essas
sdo, normalmente, proporcionais a sua concentracao (Kirk, 1994). No entanto, as correlagdes
entre os pardmetros do continuo e os dados limnoldégicos (DS, TSS e Chl) ndo foram
significativos.

A razdo de bandas dos picos de reflectdncia e banda de absorcdo dos pigmentos
apresentaram relagdes mais significativas. Denota-se a isso uma relagdo entre a concentragdo
de clorofila a e ¢ com a quantidade de radiagdo absorvida e espalhada em determinadas

regides do espectro eletromagnético (Figura 4.18).
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Figura 4.18 - Relag@o entre as clorofilas e a razdo de bandas. a) Relagdo entre Chl a e a razéo 575 (Pico de
reflectancia)/675 (Banda de absor¢do da Chl a). b) Relacdo entre Chl € e a razdo 575 (Pico de reflectancia)/630
(Banda de absor¢do da Chl c)

A dispersdo mostra, nas duas situagdes, dois grupos: das baixas concentracdes de

clorofila e das altas concentragdes de clorofila que no aspecto conjunto, apresenta relacgao,

? A técnica de remogdo do continuo foi proposta por Clark e Rough (1984) e consiste em remover as feicdes
continuas dos espectros. O continuo é representado por uma fun¢do matematica utilizada para isolar bandas de
absorcdo particulares dos espectros de reflectincia, além de acentuar as feicdes (Mutanga e Skidmore, 2003). Em

ultima instancia, consiste numa normalizag¢ao de dados espectrais que permite reduzir os efeitos externos (Meer,
2000; Clark e Roush, 1984).



79

mas, se isolado algum grupo, essa ndo ocorre. Isso indica que os dados de espectroradiometria

de campo conseguiram detectar variagdes superiores a 4 pg/L de concentracao de Chl a.

4.3 - Compartimentos aquéticos encontrados nas imagens de sensoriamento remoto

Os compartimentos aquaticos encontrados na banda azul das imagens de
sensoriamento remoto foram relacionados com a transparéncia do disco de Secchi. Nesse
sentido, esperava-se que as regides de maior transparéncia apresentassem uma maior
transmitancia da radiagdo eletromagnética, logo tenham uma menor radiancia recebida pelo
sensor (Novo, 2001).

As maiores transparéncias proporcionam baixas reflectancias e as baixas variancias
implicam na definicdo de um uUnico compartimento aquatico no reservatorio. Maiores
transparéncias e baixas reflectancias s3o observadas em 6¢(27/02/2006), e baixas
transparéncias e baixa variancia € identificada em 12¢(25/08/2006) (Figura 4.19).

O cruzamento entre os compartimentos aquaticos encontrados com a transparéncia e a
banda azul revelou que a 2c(18/11/2005), 8¢c(20/04/2006) e 13¢(26/09/2006) apresentam a
melhor relacdo entre os dados, ou seja, nessas datas, a reflectancia diminui com aumento da
transparéncia. Sendo importante para esse resultado as baixas transparéncias da
2¢(18/11/2005) e 13¢(26/09/2006) que resultam em maiores reflectincias e em maiores
variancias, facilitando a identificacdo de compartimentos aquaticos. Por outro lado, a situacao
identificada para a 8c(20/04/2006), com menos classes, foi que os compartimentos aquaticos
sdo encontrados em fun¢do das areas contendo baixas, médias e altas transparéncias. Apesar
da fraca relacdo encontrada entre a reflectancia da banda azul e a transparéncia e, com isso, a
ndo sobreposicdo dos compartimentos aquaticos, ha uma tendéncia das classes de baixas

transparéncias terem a participagao crescente com o aumento da reflectancia (Figura 4.20).



MAPAS DA REFECTANCIA DA BANDA 1 EM UM ANO HIDROLOGICO
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Figura 4.19 - Variacdo espago-temporal da reﬂectanma da banda 1 no reservatorio Rodolfo Costa e Silva
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Figura 4.20 - Area dos compartimentos aquaticos da DS em fungdo da reflectancia da imagem TMI para

2¢(28/11/2005).

Os dados de transparéncia de 2c(18/11/2006) permitiram a identificacdo de trés
compartimentos aquaticos (CA1, CA2 e CA3) (Figura 4.21a). Porém, para a reflectancia da
banda TMI1, os compartimentos formados foram dois: CA2 e CA3, formando unico
compartimento (baixas transparéncias e altas reflectancias); e o CAl, formando o outro
compartimento (altas transparéncias e baixas reflectancias). Necessita-se, para diferencia¢ao
de compartimentos aquaticos, de baixas transparéncias e de maiores variagdes dos dados
(Figura 4.21b). Por outro lado, a relacdo encontrada entre esses (r = - 0,45, Sig.=0,05)
demonstra a possibilidade de identificar classes de transparéncia dentro do reservatério, pois,
quanto menor a transparéncia, maior sera a reflectancia.

Os compartimentos aquaticos encontrados nas amostras das campanhas
1¢(20/10/2005), 4c(06/01/2006) e 11c(07/07/2006) ndo foram condizentes a variacdo dos
dados da transparéncia. Acredita-se que outros fatores estejam associados, como a presenca
de matéria organica dissolvida, clorofila, atenuacdo atmosférica e limitagdes dos sensores.
Destaca-se, também, que a imagem abrange toda a area do reservatorio € os compartimentos
aquaticos definidos a partir da transparéncia sdo resultantes da interpolagdo dos pontos
amostrais.

As imagens de sensoriamento diferiram no desempenho para a identificacdo de
compartimentos aquaticos. As imagens TM1 apresentaram melhor relacio com a dgua em
periodos de baixa transparéncia e nesta condicdo a identificagdo dos compartimentos

aquaticos ficou melhor definida. Mas, em periodos de maiores transparéncias e com apenas
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um compartimento aquatico, a variagdo de reflectancia foi resultante da relacdao sinal ruido
presentes na imagem com sinal muito baixo. Nas imagens CCDI1 a presenga de ruidos foi
menor. Esta condi¢do proporcionou melhor desempenho nos periodos de médias e altas

transparéncias e na defini¢do de inico compartimento aquatico.
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Figura 4.21 - Relacdo entre a reflectancia TM 1 e a transparéncia. a) Compartimentos aquaticos (CA1l; CA2 e

CA3)na 2¢(18/11/2005). b) Relagdo entre transparéncia e reflectancia na 2¢(18/11/2005) e 9¢(05/05/2006).

A imagem CCD 1 da 8¢(20/04/2006) e os dados de Chl a, considerando os pontos
espacialmente localizados a montante do ponto 8, apresentaram relacdo (r = -0,58, Sig. 0,05).
Assim, a maior concentracdo de Chl a produz maior absorcao e, portanto, menor reflectancia.
As amplitudes das concentra¢des de Chl a foram menores que 2,50 pg/L para os dois grupos:
a jusante e a montante do ponto 8, nao sendo suficientes para sensibilizar os detectores do
sensor remoto.

O fatiamento da banda verde (Figura 4.22), dos sensores TM e CCD, resultou em
menos classes. As classes de maior reflectdncia deveriam estar relacionadas ao espalhamento
da radiacdo eletromagnética com as maiores concentragcdes de clorofila. No entanto, a pouca
sensibilidade dos sensores nessa banda determinou baixas correlagdes com os dados de
clorofila da 8c(20/04/2006) e 9¢(16/05/2006).

O fatiamento da reflectancia da banda vermelha (Figura 4.23) foi relacionado com o
TSS. A relagao da reflectancia das bandas do vermelho de ambos os sensores com os dados de
TSS foram semelhantes a banda azul e a transparéncia. Compartimentos aquaticos podem ser
definidos com essa banda em algumas datas; porém, diante dos problemas de calibragao,
comparagdes entre as datas pouco podem ser realizadas, pois os menores TSS sao

identificados com menores reflectancias.
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Figura 4.22 - Variacdo espago-temporal da reﬂectanma da banda 2 no reservatorio Rodolfo Costa e Silva
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Figura 4.23 - Variacdo espago-temporal da reflectiancia da banda 3 no reservatorio Rodolfo Costa e Silva
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O cruzamento entre os compartimentos aquaticos encontrados mostrou que os
melhores resultados sdo encontrados para a 1c(20/10/2005), 4c(06/01/2006) e
13¢(26/09/2006). Logo, datas com maiores concentragdes de TSS determinam uma menor
absor¢do da radiacdo eletromagnética e as particulas presentes na agua aumentam o
espalhamento e, conseqiientemente, a reflectancia. A maior variancia do TSS, como ocorre
para as coletas acima citadas, permite a defini¢do de compartimentos aquaticos em imagens
orbitais (Figura 4.24).

A baixa relagdo identificada entre os compartimentos aquaticos da reflectancia da
banda vermelha e o TSS, que, mesmo conflitantes, apresentam a tendéncia das classes de altas
concentragdes de TSS terem a participagdo crescente com o aumento da reflectancia (Figura

4.24).
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Figura 4.24 - Area dos compartimentos aquaticos do TSS em funcio da reflectincia da imagem CCD3 para

4¢(06/01/2006).

Por vezes, as maiores concentragdes de TSS, no setor montante, situagoes
identificadas em 2c¢(18/11/2005), 9c¢(16/05/2006), 11c(07/07/2006) e 12¢(25/08/20006),
induziram a maiores reflectancias no local. Nas demais areas, as menores concentragdes de
TSS ndo possibilitaram detectar variacao na reflectancia.

As variacdes dos dados do TSS ¢ a sua maior concentragdo resultaram na maior
relagdo com a reflectancia do CCD3 em 4¢(06/01/2006) (Figura 4.26a). Foram identificados
trés compartimentos aquaticos para o TSS e somente dois, quando restringida a reflectancia

aos pontos amostrais. Denota-se que, quando as concentracdes de TSS sdo maiores, ha
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maiores reflectdncias capazes de sensibilizar o sensor e diminuir a influéncia dos ruidos,

melhorando a relacao sinal ruido.
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Figura 4.25 - Relag@o entre a reflectdncia CCD 1 e o TSS. a) Compartimentos aquaticos (CAl; CA2 e CA3) na
4¢(06/01/2006). b) Relagdo entre TSS e a reflectancia na 1¢(20/10/2005) e 11¢(07/07/2006).

A andlise em dois periodos com o uso dos sensores CCD ¢ TM, na condi¢do de baixas
e altas concentragdes de TSS, demonstraram uma melhor relacdo com os dados de
reflectancia (Figura 4.26b). Verifica-se quando a diferenca de concentragao de TSS ¢ superior
a 4 mg/L, o sensor consegue registrar nas imagens o contexto espacial e temporal dessa
variagdo. Imediatamente, periodos de maiores concentragdes apresentam maiores

reflectancias e a possibilidade de identificar compartimentos aquaticos.

4.4 - Sintese dos compartimentos aquaticos

Os compartimentos aquaticos do reservatdrio Rodolfo Costa e Silva, para o ano
hidrologico estudado e tendo-se como base as varidveis DS e TSS, sdo compreendidos em
dois periodos: de agosto a novembro e de dezembro a julho. Essas divisdes sdo decorrentes
das diferencas de concentracdo de TSS e a da transparéncia do DS, sendo reguladas pelo
regime de precipitagdes e solo exposto, conforme descrito nos itens 4.2.1 e 4.22. Periodos de
maiores precipitacdes e solo exposto (agosto a novembro) tendem a ter as varidveis
limnolégicas mais alteradas. Por outro lado, essa situacdo favorece a identificagdo de
compartimentos aquaticos a partir de imagens orbitais multiespectrais. A tabela 4.6 mostra a

sintese dos compartimentos aquaticos encontrados no ano hidrolégico.
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Tabela 4.6 - Sintese dos compartimentos aquaticos encontrados no ano hidrologico

Periodo Compartimentos | Comportamento/ Motivos Imagens Orbitais
aquaticos concentracéo
Agosto a | Montante -Baixa DS: aumenta de | - Precipitagdes mais | As imagens TM e
novembro Montante a Jusante; acentuadas; CCD apresentam-se
Intermediario - Alto TSS: a concentragdo | - Participacdo das | mais adequadas na
diminui da montante a | areas de solo exposto | separagdo de
Jusante jusante compartimentos
aquaticos
Dezembro | Montante - Alta transparéncia DS: | - Precipitacdes pouco | As imagens ndo
a julho pouca diferenca de | significativas foram  adequadas
montante a jusante - Areas agricolas | para identificar
Intermediario- - Baixa concentragdo de | protegidas pequenas variagdes
Jusante TSS: pouca diferenca de de TSS e clorofila
montante a jusante

A Figura 4.26 mostra o comportamento das varidveis TSS e DS durante o ano
hidrolégico. As curvas sdo estabelecidas por uma equacao polinomial, com um coeficiente de
determinagdo de 0,58 para o TSS e 0,77 para o DS. Essas equagdes podem ser utilizadas, se
mantidas as mesmas condi¢des, para estimar as das variaveis limnoldgicas durante outro
periodo. As relagdes entre as mesmas, que representam a média do reservatorio, sao dadas
pelo coeficiente de determinacdo 0,77 e pelas equagdes lineares TSS = -0,0415DS + 12,781 e
DS =-18,611TSS + 287,88.

k.
=
=
|
-

TSS =0,154¢2-2.271¢ + 9,907
R*=1(.58
Sig.=0,01
N=13

DS =-3,692c*+ 55,077¢ + 66
R*=0,77
Sig.=0,01
N=13

Uso de Sensoriamento Remoto

~ B 100
E £
) +1502
W W
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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Figura 4.26 - Média da concentracdo de TSS e transparéncia do DS durante o ano hidrologico e suas curvas de

tendéncia

Os condicionantes a ocorréncia dos compartimentos aquaticos estdo relacionados a
contribuicao terrestre e as caracteristicas intrinsecas do reservatério. A dinamica associada a

contribuigdo terrestre decorre de fatores naturais e antropicos. As caracteristicas inerentes do
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reservatorio sdo decorrentes da presenca de macrofitas aquaticas, paliteiros, ilhas,
reentrancias, antigo dique e propria profundidade. Ambos condicionantes sdo apresentados na

Figura 4.27 e detalhados a seguir:

MAPA DOS CONDICIONANTES DA COMPARTIMENTACAO AQUATICA DO
RESERVATORIO RODOLFO COSTA E SILVA-RS

.@ — = ﬁ

=5 R : : |sB2
Predominio de dreas agricolas a montante

.-4:. - 010272006

| Convengdes Cartogrificas
I CA - Montante |
] CA - Intermedidrio
B CA - Jusante

ISB7 | @ iiha

/v Ressurgéncia
= Digue
¥ Nutrientes - SB
4 Paliteiro
% Macrofita aquatica
® Local da foto

ISB 8
500 750 1000 Metros

Presenga de Ilhas Ambiente léntico (jusante)

Paliteiros

Figura 4.27 - Condicionantes da compartimentacdo aquatica do reservatdrio Rodolfo Costa e Silva

- Fatores naturais: as maiores SBs estdo localizadas na montante do reservatorio. As

SBs 3, 4 ¢ 5 ocupam 80% do ambiente terrestre da bacia hidrografica. Além disso, essas SBs
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apresentam as maiores densidades de drenagem e coeficientes de rugosidade. Esses
condicionantes repercutem maior escoamento superficial e, associados a area de abrangéncia,
disponibilizam um maior volume hidrico ao reservatorio.

- Fatores antropicos: as maiores areas antropicas estdo localizadas no setor montante
do reservatorio. As SBs 3, 4 e 5 ocupam 80% das areas agricolas da bacia hidrografica. Em
outubro e novembro, muitas dessas areas ficam em solo exposto, facilitando as perdas por
escoamento superficial. Além disso, na montante, as areas de preservacdo permanente do
reservatorio (100 m) sdo ocupadas por areas agricolas. No setor jusante, ao contrario, essas
areas encontram-se preservadas.

- Macrofitas aquaticas: localizadas nos afluentes de outubro a marcgo, ret€ém parte dos
nutrientes disponibilizados pelas SBs. Quando as macrofitas entram em decomposi¢ao,
disponibilizam uma alta quantidade de matéria organica para o sistema aquatico.

- Paliteiros: com localizagdo nas nascentes, constituem-se de vegetacdo afogada
durante o enchimento do reservatorio, porém liberam continuamente matéria organica ao
sistema.

- As ilhas e as reentrancias: reduzem os movimentos de circulagdo da d4gua, mantendo
as condi¢des locais.

- Antigo dique (ressurgéncia): surge como uma barreira na movimentagao da agua e,
assim, atua na ressurgéncia das caracteristicas da agua. A jusante desse, estdo localizadas as
maiores profundidades do reservatdrio.

- Profundidade: areas menos profundas sdo mais propicias ao desenvolvimento de
macrofitas aquaticas e 2 movimentagdo da agua, ressuspende os sedimentos. Areas muito
profundas (34 m) e abertas, como ocorrem no setor jusante do reservatorio, que tendem a ter
maior circulagdo da 4gua e, em func¢do do grande volume hidrico, o ambiente terrestre

interfere com menor intensidade nas variaveis limnoldgicas.
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5.— CONSIDERACOES FINAIS

As caracteristicas limnoldgicas do reservatdrio Rodolfo Costa e Silva apresentaram
variabilidade espago-temporal. As maiores perturbagdes sdo observadas de agosto a
novembro, quando hd uma maior contribuicdo do ambiente terrestre em funcdo do maior
volume de precipitagdes e da disponibilidade de solo exposto nas bacias hidrograficas. Essa
interferéncia passa a ser menor, de dezembro a julho, quando as precipitagdes sao menores € a
presenca de solo exposto também ¢ menor (desenvolvimento vegetativo das culturas agricolas
e maior cobertura do dossel).

As concentragdes de TSS sdo superiores a 4 mg/L, quando as areas agricolas
encontram-se expostas (agosto a novembro). Areas desprotegidas facilitam a erosdo pluvial
nas vertentes, carregando material para o reservatério. Como as maiores SBs estdo localizadas
no tributario principal do reservatorio, a quantidade de material disponibilizado ¢ maior nesse
setor montante. Logo, aparece no local um compartimento aquatico com as maiores
concentragdes de TSS. Parte desse material ¢ depositado até atingir o setor jusante do
reservatorio, formando outro compartimento aquatico (jusante) com menores concentragdes.

A transparéncia do disco de Secchi apresentou uma relagdo inversamente proporcional
ao TSS (r =-0,87, Sig. 0,05). Destaca-se que, a participagao de fitoplancton e zooplancton no
TSS ¢ maior de janeiro a abril; quando em consonancia, ha uma maior disponibilidade de luz
e transparéncia. Porém, o aumento de planctons provoca maiores concentracdes de TSS, com
pouca interferéncia na transparéncia. Os compartimentos aquaticos formados estdo
principalmente localizados a montante do reservatorio com as menores transparéncias € a
jusante do antigo dique, com as maiores transparéncias. O setor intermediario tende a formar
o compartimento central de médias transparéncias, com a maior abrangéncia de area.

As clorofilas @, b e ¢ conseguiram separar com eficiéncia dois compartimentos
aquaticos: centro-montante, com maior producdo primaria; e centro-jusante, com baixa
producao primdria. Com as altas concentragdes, o compartimento aquatico centro-montante
pode estar em continuo processo de eutrofizacdo, pois, na 13¢(26/09/2006), as maiores
concentragdes de SOS também foram encontradas, com a identificacdo do mesmo
compartimento aquatico.

Os dados de espectrorradiometria de campo em 9c(16/05/2006) permitiram a
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identificacdo das bandas de absor¢dao das clorofilas a e C ¢ a relagdo com as suas
concentragodes, sobre os demais componentes opticamente ativos. Destaca-se que, em fungdo
das baixas concentragdes de TSS (1,54 mg/L), essa variavel pouco influenciou no albedo.

A identificacdo de compartimentos aquaticos em imagem orbitais € possivel quando as
concentragdes de TSS sdo superiores a 4 mg/L e tenham a amplitude do mesmo valor. Para a
transparéncia, a relacdo com a banda azul ocorre quando a amplitude for de 40 cm e o valor
maximo for 200 cm. Logo, as imagens orbitais CCD e TM obtidas entre agosto a novembro
sdo as mais adequadas na identificacdo de compartimentos aquaticos no reservatério Rodolfo
Costa e Silva. Todavia, as outras datas com menores variagdes e concentragdes das variaveis
limnolégicas ndo sdo capazes de sensibilizar os detectores do sensor e, assim, formam um

unico compartimento aquatico.

5.1 - Sugestdes e recomendacdes

- Realizar o monitoramento das macrofitas aquaticas, com a identificacdo do ciclo e
ocorréncia, pois essas influenciam nas varidveis limnologicas e dependendo da fase de
desenvolvimento em que se encontram, apresentam influéncia na formagdo de
compartimentos aquaticos.

- Indica-se a coleta de dados de clorofila no més de janeiro, periodo de maior
disponibilidade de luz e, portanto, ideal para avaliar a producao primaria. Na oportunidade ¢
importante realizar a espectrorradiometria de campo na mesma data, a fim de compreender a
participa¢do dos componentes opticamente ativos;

- As imagens de sensoriamento remoto podem ser utilizadas para monitorar o
reservatorio. Recomendam-se usar imagens de datas, preferencialmente de setembro a abril
quando o grau de elevagdo solar ¢ maior, pois a correcdo atmosférica passa a ser mais
eficiente e as variaveis opticamente ativas apresentam maiores concentragdes € variancias.

- Os proprietarios rurais da bacia hidrografica devem ser orientados para manejo de
suas areas agricolas com a utilizacdao de curvas de nivel, rotacao de culturas, adubacao verde,
plantio direto, conservacdo e implantagdo de floresta riparia, a fim de diminuir as perdas de

solo e a deterioracdo da qualidade da dgua do reservatoério.
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