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Abstract. This paper describes the integration of data provided by automatic monitoring systems and satellite
images for quick assessment of trophic state of reservoir water. Daily average of Chlorophyll (Chl) concentration
from February, 2007 to February, 2008 was obtained with automatic monitoring systems moored at FUNIL
reservoir. The data were processed to identify phytoplankton blooms which were defined by Chl concentration
> 20mgl-1 and duration > 2 days. The dates of bloom were then used to select satellite images available during
the episodes As previous results in cascade system’s reservoirs indicated a good correlation between the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and chlorophyll concentration, it was hypothesized that under
eutrophic conditions the NDVI would be positive due to the high cell density near the surface. The selected
image was processed to derive the NDVI for the reservoir and compared with chlorophyll concentration
provided by the automatic system. The results showed that the NDVI is sensitive to changes in chlorophyll
concentration in eutrophic systems as FUNIL reservoir and can be used for quick assessment of the area affected
by nuisance blooms. Although preliminary, the results show the potential of integrating automatic collected in
situ data and satellite images for assessment of aquatic system trophic state.

Palavras-chave: automatic monitoring systems, remote sensing, reservoir trophic state, sistema
automaticos de monitoramento, sensoriamento remoto, estado tréfico de reservatorios.

1. Introducao

Desde a década de 1980, tem-se procurado ampliar o uso de dados de sensoriamento
remoto no manejo de reservatérios hidrelétricos. Primeiro as imagens do sensor MSS
(Multispectral Scanner Subsystem) do satélite Landsat foram avaliadas como fonte de
informacgdo para o estudo do processo de assoreamento de reservatdrios (Sausen,1980).
Posteriormente, com os avancos proporcionados pelos sensores Thematic Mapper (Landsat-5)
e Enhanced Thematic Mapper (Landsat-7) as imagens foram aplicadas ao mapeamento da
infestacdo por macrofitas (Abdon e Meyer,1990), ao estudo da relacdo entre uso da terra e
infestacdo por macroéfitas (Pereira Filho, 1990), a andlise temporal da estratificacdo horizontal
das massas de dgua (Silva, 1994), no estudo da circulagdo da dgua na planicie de inundacao
do rio Amazonas (Barbosa, 2005), na caracterizacdo de habitat de mamiferos aquéaticos
(Arraut et al. 2007), e no estudo da zona de transi¢cao rio-reservatério e do comportamento do
rio ao longo do reservatdrio (Assireu et al. 2008), entre outras.
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Paralelamente aos esfor¢os para ampliar o uso das imagens disponiveis, houve também, a
realizacdo de estudos mais bdsicos voltados a caracterizacdo do comportamento espectral da
dgua, seja por meio de experimentos de laboratério (Novo et al.1993; Mantovani, 1994;
Londe et al. 2008; Lobo et al. 2008) ou pela realizacdo de missdes de campo controladas
(Cabral et al.1993 ; Felix et al. 1994; Nobrega, 2002; Barbosa et al. 2005; Pereira et al. 2007
Novo et al. 2004; Rudorff et al. 2006).

Com o avanco de sensores hiperespectrais houve também um crescente interesse na
avaliagc@o do uso de sensoriamento remoto para a identificacio de dreas sujeitas a floracdes de
cianoficeas como indicador do processo de eutrofizag@o de dguas continentais.

Resultados experimentais obtidos por Londe (2008) mostraram um excelente desempenho
do NDVI na previsdo da concentracdo de clorofila a partir de dados radiométricos de campo
adquiridos num reservatério eutréfico, com concentragdes de clorofila variando entre 20 pg/l
e 140 pg/l. Conforme salientado pela autora, o NDVI € um indice de vegetacio bem
estabelecido na literatura para plantas terrestres, ndao havendo noticia de seu uso para a
deteccdo de floragdes fitoplanctonicas em ambientes aquéticos continentais, embora ja tenham
sido utilizados para a detec¢@o de floragdes em regides costeiras e nos oceanos (Cracknel et
al. 2001; Lin et al. 2003). Como tipicamente as 4guas ocednicas possuem baixa concentra¢dao
de particulas inorgénicas suspensas, torna-se possivel distinguir a banda de absorcdo da
clorofila-a na regido do vermelho, em contraste com o retro-espalhamento das células
fitoplanctonicas que se concentram em sub-superficie, na medida em que sua densidade de
células aumenta e com ela a competi¢do por luz.

Para testar o desempenho do NDVI a autora o aplicou em imagens TM/Landsat referentes
ao reservatério de Ibitinga/SP para o qual dispunha de dados experimentais. Os resultados
indicaram que o NDVI foi sensivel a presenca de floracdes de clorofila conforme previsao de
seu modelo empirico.

Com base nesses dados experimentais, formulou-se a hipétese de que o indice NDVI
permite estender a drea de abrangéncia de floracdes fitoplanctonicas do reservatdrio de Funil a
partir da selecdo de imagens coincidentes com episddios de alta concentragdo de clorofila-a
medidos pelo Sistema Automditico de Monitoramento Ambiental (SIMA). Neste artigo,
portanto, € relatada a integracdo de dados in situ e de sensoriamento remoto para mapear a
distribuicdo espacial de floracdes de cianoficeas no reservatério da UHE Funil (Stech et al.
2004).

2. A area de estudo

A barragem da UHE Funil localiza-se no médio curso do Rio Paraiba do Sul, no municipio de
Resende, Planalto Atlantico (Figura 1). A barragem situa-se nas coordenadas de 22° 35°S e
44° 35’W. Este reservatorio estd inserido na Bacia Costeira de Sudeste, numa regido sujeita a
intenso intemperismo quimico, com relevo montanhoso, e condi¢des de clima tropical quente
e chuvoso durante o verdo, € seco no inverno. O reservatério de Funil tem 40 km? de drea e
um perimetro de 320 km resultante da topografia acidentada da regido. Sua profundidade
média é de 20 metros apresentando um tempo de residéncia da dgua de cerca de 55 dias
(Rocha et al. 2002). Trata-se de um reservatério em operacdo ha quase meio século, pois
comecou a operar em 1969.

O Rio Paraiba, antes de Funil, atravessa uma regido densamente povoada, com grande
parque industrial e aproveitamento agricola da virzea, o que torna o seu nivel de poluicdo
particularmente elevado. Virios estudos indicam que ele se encontra em adiantado estado de
eutrofizagdo com ocorréncia freqiiente de floracdes de algas, em particular, do género
Microcystis aeruginosa (Bobeda et al. 1993; Rocha et al. 2002).
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Figura 1: Localizagdo da 4rea de estudo e do SIMA-1 e 2 na UHE de Funil.

J
3. Dados in situ

O SIMA (http://www.inpe.br/projetofurnas) mede as seguintes varidveis ambientais a
partir de sensores colocados acima da linha de dgua: vento (direcdo e intensidade), pressdo,
umidade relativa, temperatura do ar, radiacdo solar incidente e refletida. Abaixo da linha
d’4gua o sistema permite a aquisicdo de medidas das seguintes varidveis limnoldgicas:
temperatura, pH, oxigénio dissolvido, condutividade, clorofila, turbidez. Esses dados sio
adquiridos em alta freqiiéncia e transmitidos a cada hora, em média, via satélites brasileiros
SCD (Satélite de Coleta de Dados) e CBERS (Satélite Sino-Brasileiro de Recursos
Terrestres).

Nesse trabalho, os dados utilizados referem-se apenas a varidvel concentracdo de
clorofila-a, medida por uma sonda YSI, colocada em dois pontos do reservatério a uma
profundidade de 2 metros. O sensor da sonda foi projetado para estimar a abundancia de
fitoplancton na agua a partir da fluorescéncia in vivo da clorofila. Embora essas medidas de
concentragcdo ndo tenham a precisdo das de laboratdrio, elas permitem estimar a abundancia
relativa do fitoplancton principalmente quando se fazem andlises de séries temporais. O
sistema foi colocado em dois locais estratégicos para atender aos objetivos do projeto
FURNAS (Tabela 1)

Tabela 1 — Localizacdo das esta¢des de amostragem in situ

Estacao Latitude Longitude
FUNIL SIMA-1 S 223146,9 W 44 33 53,6
FUNIL SIMA-2 S 2230442 W 44 38 074

4. Imagens utilizadas
Foi utilizada a imagem do sensor TM/Landsat referente a 6rbita 218/76 adquirida 26 de
maio 2007. Essa data foi selecionada a partir da andlise das séries temporais in situ de
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concentracdo de clorofila-a adquiridas no periodo compreendido entre fevereiro de 2007 e
fevereiro de 2008 para as estacdes SIMA-1 e SIMA-2.

5. Métodos

Os dados SIMA dos locais estratégicos definidos em campo foram obtidos para todas as
datas em que a concentracio de clorofila excedeu a 20 pg/l e se manteve com concentragdes
iguais ou superiores a esse patamar por pelo menos dois dias consecutivos.

Foram construidos graficos de concentragdo média didria de clorofila de modo a
identificar janelas de permanéncia das altas concentracdes e relaciond-las ao processo de
formagdo de floracdes. Com base nas datas de floragdes, foram pesquisadas as cenas Landsat
disponiveis, as quais foram processadas de modo a se obter a distribui¢do espacial do NDVIL.
Os principais passos adotados para a geracdo das classes de NDVI foram: a) obten¢do de uma
imagem ETM" orto-refificada no banco de dados do Global Land Cover Facility
(http://glfc.umiacs.umd.edu), a qual foi utilizada como imagem de referéncia para o registro
da imagem de interesse; b) transformacdo de nivel digital para reflectincia; c) correcdo
empirica do efeito aditivo da atmosfera; d) geracdo da imagem NDVI; e) fatiamento da
imagem NDVI para gerar classes relativas de densidade das floracdes.

6. Resultados

A andlise da distribuicao dos eventos com concentragdo média didria de clorofila superior
a 20 pg/l com duracdo superior ou igual a dois dias permitiu verificar que em ambas as
estacdes (SIMA-1 e SIMA-2) o periodo de maior concentragdo média didria de clorofila
estendeu-se de Maio a Julho de 2007. Na estacdo SIMA-1, préxima a barragem, as
concentragcdes sdo maiores que 50 png/l e a duracio da floragdo fitoplanctonica é de 2 ou 3
dias. Nessa regido também foi observado um episddio de alta concentragdo em Fevereiro de
2008, o que ndo foi observado na estagdo SIMA-2. Embora a estacio SIMA-2 ndo
apresentasse concentragdes de clorofila-a tdo elevadas quanto a estacdo SIMA-1, a duragdo
dos episddios de floracdo foi mais longa (4 e 5 dias).

A pesquisa de imagens sem cobertura de nuvem na regido indicou que a cena referente a
26 de maio de 2007 permitiu capturar o evento da estacdo SIMA-1 (entre 27 e 31 de maio) e
com menor rigor o evento da estacdo SIMA-2 cujo méximo se deu em 15 de maio. Apesar de
a data da imagem ndo coincidir exatamente com o pico do evento de floracio de fitoplancton,
o exame preliminar da cena mostra que ela capturou a alteragdo da cor da dgua (Barbosa,
2005, Londe, 2008).

Quando se analisa a série horaria completa do més de maio (Figura 2) em conjunto com a
composi¢do colorida normal do reservatério, pode-se verificar que exceto proximo a entrada
do sistema na regido de transi¢do rio/lago, a cor apresentada pela dgua € verde, indicando a
presencga de floracdo (Barbosa, 2005; Novo et al, 2006; Rudorff, 2006; Londe, 2008).

Ainda assim, hd muitas amostras sem dados, o que pode sugerir a inabilidade do sensor
do SIMA de detectar a fluorescéncia uma vez que as medidas sdo feitas a dois metros de
profundidade, onde a fluorescéncia é inibida pela falta de luz decorrente da migracdo de
fitoplancton para sub-superficie o que reduz a profundidade da zona euf6tica.

A cor da agua registrada na composi¢do colorida da imagem TM/Landsat indica a
presenca de altas concentracdes de clorofila. E interessante observar na Figura 2, que a regio
da estacdo SIMA-2 que indicou a presenga de floragdes quase dez dias antes da passagem do
satélite, apresenta cor verde com matiz amarelo, que sugere o aumento da absorcdo da regidao
do azul, um indicador de decomposicdo da matéria orgdnica que marca a degeneracdo da
floragdo, apds varios dias de persisténcia (Tucci e Sant’ Anna, 2003).
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Figura 2. Composic¢éo colorida do Reservatdrio do Funil indicando que a cor da d4gua em todo
a extensao do reservatorio € verde.

Na Figura 3 pode-se observar a distribuicio espacial das classes de NDVI identificadas na
imagem adquirida no dia 26 de Maio de 2007. Na data da passagem o SIMA-1 encontra-se
localizado numa regidao de NDVI maximo (0,68 - 0,88), enquanto o SIMA-2 encontra-se na
classe de NDVI intermedidrio (0,28 — 0,47), o que sugere que a cena de 26 de Maio conseguiu
capturar nio apenas o processo de floracdo, mas as diferencas relativas entre as concentragdes
medidas pelos sistemas automaticos.

A Figura 3 mostra também que na transi¢do entre o Rio Paraiba do Sul e o lago ocorrem
os menores valores de NDVI (inferiores a zero). Dois fatores podem explicar os valores
negativos: a presenga de material particulado em suspensdo, que aumenta o espalhamento na
regido do vermelho, e a baixa concentragdo de fitoplancton em decorréncia da limitacdo de
luz e pela turbuléncia da regido de transi¢do entre o rio e o reservatorio. Esse mesmo
fendmeno € observado nas demais entradas do reservatorio.

Observa-se também (Figura 3), que préximo ao SIMA-2 (estagdo de amostragem mais
préxima a zona de transi¢do rio/reservatdrio) ocorrem “manchas” com elevados valores de
NDVI. (0,28-0,47). Nesta regido, logo apds a transi¢do rio/reservatdrio, ocorrem eventos
dindmicos importantes devido ao mergulho do rio (4guas mais densas que a do reservatério) e
sua conseqiiente evolucio como uma corrente profunda ao longo do reservatério. O
cisalhamento vertical entre esta corrente de densidade (maior velocidade quando comparada
as dguas do reservatorio) e as dguas do reservatorio cria um tipo de instabilidade, conhecida
como Kelvin-Helmholtz, que tem o potencial de transportar ascendentemente, particulas
(Assireu et al. 2008). Assim, estas “manchas” de elevados valores de NDVI poderiam ser
manifestacdes daquele processo.

Embora Londe (2008) tenha desenvolvido seu trabalho com espectros de campo e em
reservatorio em posi¢ao jusante de um sistema em cascata, seu modelo (Y= 237x +6,5), onde
Y € a concentracdo de clorofila e x o valor de NDVI, foi utilizado para converter os intervalos
de classe em concentracdo de clorofila.
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Figura 3. Distribuicdo espacial das classes de NDVI mapeadas a partir da imagem
TM/Landsat-5 adquirida em 26 de maio de 2007.

A Tabela 2 mostra os intervalos de concentracdo de clorofila estimados pelo modelo de
Londe (2008) para as classes de NDVI identificadas na imagem.

Tabela 2. Valores estimados de clorofila para os intervalos de NDVI

Classe de NDVI Classe de concentragio
de clorofila (mg/)

<0 < 8,87

0,01 -0,27 8,87-70,40

0,28 — 0,47 70,50- 72,86

0,48- 0,67 73 -117

Apesar das incertezas envolvidas na aplicacio de um modelo empirico em sistema
aqudtico com caracteristicas distintas das encontradas por Londe (2008), os resultados
indicam que os valores estimados estdo no range de valores medidos pelos SIMAs no més de
maio, e que colocam todo o reservatério, com excecdo das dreas de transi¢do rio/lago na
categoria de hiper-eutréfico (Tundisi, 2003).

Embora preliminares e em fase de aperfeicoamento, esses resultados sugerem que os
sistemas de sensoriamento remoto orbital que garantam uma alta freqiiéncia de revisita com
sensores de resolucdo espacial compativel com aquelas apresentadas pelo Landsat podem ser
ferramentas tteis para monitorar a qualidade da agua, principalmente no tocante ao crescente
processo de eutrofizagdo dos sistemas aqudticos continentais no Brasil (Tundisi, 2003) e no
mundo (Wetzel, 2003)

7. Conclusoes

Os resultados desse trabalho, embora preliminares, indicam que indices de vegetacdo
tradicionalmente aplicados no estudo de ecossistemas terrestres podem ser adaptados para o
monitoramento do estado tréfico de sistemas aquaticos. O uso concomitante de dados de
sistemas automaticos permite que, a partir da identificacdo de um aumento da concentragédo de

4802



Anais XIV Simpoésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 4797-4804.

clorofila por periodos mais longos, possam ser obtidas imagens de satélite para identificar a
extensdo espacial do problema, e planejar acdes de mitigacdo dos danos ambientais.
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