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RESUMO

Reservatorios sdo sistemas artificiais complexos influenciados pelas caracteristicas
de sua bacia hidrografica que, submetidos a pressdes de origem antrépica, sofrem
desequilibrios na dinamica dos seus processos fisico-quimicos e hidrobiologicos,
conduzindo a estados de degradacao. A compreensé&o das interacdes entre o sistema
terrestre (bacia hidrografica) e o sistema aquatico (reservatorio) torna-se fundamental
na adocdo de estratégias de gerenciamento quali-quantitativo dos recursos hidricos.
A analise de ecossistemas aquaticos utilizando métodos expeditos em associacao
com aquisicdo de dados in situ permite maior velocidade e abrangéncia no
processamento das informacfes. No reservatorio de Funil — RJ, o constante aporte
de poluentes organicos provenientes de sua bacia hidrografica promove a
degradacdo da qualidade das aguas, com o estabelecimento de condi¢des eutroficas
e o surgimento frequente de floracGes de algas. Nesse contexto, esta dissertagdo foi
dividida em trés capitulos desenvolvidos de acordo com o0s seguintes objetivos: 1)
avaliar os fatores de pressao antropica sobre o estado trofico do reservatorio de Funil
através da modelagem em SIG; 2) analisar suas caracteristicas limnoldgicas através
da coleta e analise de parametros de qualidade da agua; e 3) utilizar técnicas de
sensoriamento de campo e orbital para andlise da concentracdo de clorofila-a na
dgua. Os resultados indicaram que a concentracdo potencial de nutrientes
ultrapassariam os limites estabelecidos na maior parte da bacia, com predominancia
para as cargas pontuais, porém com uma significativa contribuicdo de fontes nao
pontuais (difusas). Com relacdo as caracteristicas limnologicas do reservatério de
Funil, verificou-se a ocorréncia predominante de um estado supereutréfico no periodo
analisado, com um gradiente marcante de montante (pior condicao) a jusante (melhor
condicdo). As caracteristicas espectrais da agua, tanto as obtidas in situ quanto por
satélite (sensor MERIS), demonstraram algumas fei¢cdes caracteristicas da presenca
de fitoplancton no reservatorio, especialmente nas regides do vermelho e
infravermelho proximo do espectro eletromagnético, indicado pelas correlagfes
significativas entre o indice NDVI e as concentracdes de clorofila-a na dgua. Conclui-
se que a elevada carga potencial de nutrientes provenientes da bacia condiciona, em
grande parte, 0 processo de eutrofizacdo no reservatoério de Funil e que métodos que
utilizam o sensoriamento remoto para estimar a concentracao fitoplanctonica podem
ser de grande utilidade no estudo de sistemas aquaticos continentais.

Palavras chaves: Analise ambiental, eutrofizacdo, reservatérios, sistema de
informacéo geografica.
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ABSTRACT

Reservoirs are artificial complex systems influenced by watershed characteristics, and
subjected to anthropogenic pressures suffer imbalances in the dynamics of their
physical-chemical and hydrobiological processes, leading to degradation states.
Understanding the interactions between the terrestrial system (watershed) and the
aguatic system (reservoir) becomes crucial in the adoption of strategies for qualitative
and quantitative management of water resources. The analysis of aquatic ecosystems
using expedited methods in combination with in situ data acquisition allows for greater
speed and coverage of information processing. In Funil-RJ reservoir the constant
input of organic pollutants from its watershed promotes the degradation of water
quality, with the establishment of eutrophic conditions and the emergence of frequent
algal blooms. In this context, this dissertation is divided into three chapters developed
in accordance with the following objectives: 1) to evaluate the factors of human
pressure on the trophic status of the Funil reservoir through GIS modeling; 2) analyze
their limnological characteristics through the collection and analysis of water quality
parameters; and 3) using field and orbital remote sensing techniques to analyze the
chlorophyll-a concentration in the water. The results indicated that the potential
concentration of nutrients would exceed the limits established in most of the basin,
predominantly to the point sources, but with a significant contribution from non-point
sources (diffuse). With concerning to the limnological characteristics of Funil reservaoir,
was verified the predominant occurrence of a supereutrophic state over analyzed
period, with a marked gradient upstream (worst condition) to downstream (best
condition). The spectral characteristics of the water, both obtained in situ as satellite
(MERIS sensor) showed some characteristic features of the presence of
phytoplankton in the reservoir, especially in the red and near-infrared regions of the
electromagnetic spectrum, indicated by significant correlations between NDVI index
and the chlorophyll-a concentrations in the water. We conclude that the high potential
for nutrient loading from the watershed affects largely the process of eutrophication in
the Funil reservoir and methods that use remote sensing to estimate phytoplankton
concentrations may be useful in the study of continental aquatic systems.

Keywords: Environmental analysis, eutrophication, reservoirs, geographic
information system.
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CAPITULO 1

ANALISE DA POLUICAO PONTUAL E DIFUSA NA BACIA DE CONTRIBUICAO
DO RESERVATORIO DA UHE DE FUNIL ATRAVES DA MODELAGEM
ESPACIALMENTE DISTRIBUIDA EM SIG.

Resumo

A eutrofizacdo de corpos de agua esta diretamente relacionada aos processos
atuantes em sua bacia de drenagem, sendo que o aporte de poluentes provenientes
das atividades urbanas e agricolas representa o principal fator de pressédo antrépica
sobre a qualidade das aguas. A identificacdo e andlise das fontes de nitrogénio e
fésforo que impactam os ecossistemas aquéticos podem ser realizadas através de
modelos computacionais em ambiente de Sistema de Informacdo Geografica (SIG),
permitindo uma avaliacdo da variabilidade espacial da qualidade da agua na bacia
hidrogréafica. O reservatorio da UHE de Funil apresenta uma bacia de contribuicdo
extensa, em uma regido com elevado grau de intervencdo humana, e onde se
concentram atividades potencialmente poluidoras. Neste contexto o objetivo deste
capitulo foi de avaliar o potencial de geracdo de nutrientes por fontes pontuais e
difusas na bacia de contribuicdo do reservatorio de Funil (BCRF) através da
modelagem distribuida em SIG. A partir de dados demograficos em nivel censitario
foram estimadas as cargas de exportacdo de nitrogénio e fosforo de origem
doméstica (pontual), e através do mapeamento do uso e cobertura do solo (UCS)
foram obtidas as cargas de exportacéo de origem difusa. Realizou-se uma analise de
regressdo entre os dados de precipitacdo e vazao média anual por sub-bacia para a
construcdo de um modelo chuva-vazao. A partir deste modelo foi gerado o modelo de
fluxo acumulado de vazdes na bacia. O modelo de cargas acumuladas de nitrogénio
e fésforo foi obtido através do algoritmo de fluxo acumulado ponderado com base no
modelo de exportacao de cargas e no modelo de dire¢des de fluxo, elaborado a partir
do Modelo Digital de Elevacdo (MDE). Em seguida o modelo de cargas acumuladas
foi combinado com o modelo de fluxo acumulado de vazdes para a obtencédo do
modelo de concentracdo de nutrientes na bacia. Foi estimada a concentracdo média
e maxima admissivel de fésforo no reservatdrio a partir das cargas simuladas. Os
resultados indicaram que mais de 80% da carga estimada de fosforo e 54% da carga
de nitrogénio foram provenientes de fontes domésticas, sendo que nos trechos a
montante da cidade de Jacarei as maiores contribuicbes foram das fontes difusas,
devido a baixa ocupagdo urbana. As maiores cargas de nutrientes foram verificadas
na regiao central do vale do rio Paraiba do Sul, devido a intensa urbanizacédo e a
presenca de cultivos irrigados. As vazdes simuladas apresentaram um bom
desempenho, com um desvio absoluto em relacdo as vazGes observadas de 11,2%.
Com relacdo ao modelo de concentracdo de nutrientes verificou-se uma
superestimacdo em comparacdo com os valores observados, possivelmente por
influéncia das intervenc6es no regime hidroldgico da bacia e de ac¢des de controle e
recuperacdo ambiental, além das proprias limitacbes do modelo por assumir o
transporte conservativo dos poluentes. No entanto observou-se uma relagao
fortemente significativa entre as concentracdes simuladas e observadas de nitrogénio
(R2 = 0,77) e fosforo (R? = 0,89). Apesar das limitacdbes do modelo foi possivel
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demonstrar que os tributarios da margem direita do rio Paraiba do Sul apresentariam
as maiores concentragdes de N e P, em fungao da elevada carga de nutrientes e das
baixas vazdes. Verificou-se ainda que as concentracdes médias simuladas de fosforo
estariam acima do limite estabelecido pela Resolucdo CONAMA 357/05 para
ambientes loticos de classe Il em praticamente metade dos cursos de agua da bacia.
No reservatério de Funil a carga simulada de fosforo proveniente da bacia estaria
mais de 3 vezes acima da carga maxima admissivel, assim como sua concentracao
estimada ultrapassaria os limites da classe 2 para ambientes |énticos e indicaria um
estado eutrofico. Deve-se destacar a importancia da modelagem distribuida a partir
de ferramentas SIG na andlise do potencial poluidor em bacias hidrograficas e na
identificacdo das principais fontes pontuais e difusas.

Palavras chaves: Poluicdo hidrica, geoprocessamento, bacia hidrografica,
nutrientes.



CHAPTER 1

ANALYSIS OF POINT AND DIFFUSE POLLUTION IN FUNIL HPP CONTRIBUTION
BASIN THROUGH GIS SPATIALLY DISTRIBUTED MODELING.

Abstract

Eutrophication of water bodies is directly related to active processes in its drainage
basin, whereas the contribution of pollutants from agricultural and urban activities is
the main factor of human pressure on water quality. The identification and analysis of
the nitrogen and phosphorus sources that impacting aquatic ecosystems can be
performed by computational models in a Geographic Information System (GIS)
environment, allowing an assessment of the spatial variability of water quality in the
watershed. The HPP Funil reservoir presents an extensive contribution basin in a
region with a high degree of human intervention, and where potentially polluting
activities are concentrated. In this context, the objective of this chapter was to
evaluate the potential of nutrients from point and diffuse sources in the Funil reservoir
contribution basin (FRCB) through GIS distributed modeling. From demographic
census-level Nitrogen and phosphorus exportation loads were estimated from
domestic sources (point source), and through land cover mapping (LC) diffuse
exportation loads were obtained. We performed a regression analysis between
average annual precipitation and flow data by sub basin for the construction of a
rainfall-runoff model. From this model was generated the basin stream flow
accumulated model. The accumulated model of nitrogen and phosphorus loads was
obtained through flow algorithm accumulated weighted based on the loads exportation
and flow directions models, produced from the Digital Elevation Model (DEM).
Following, the accumulated loads model was combined with the stream flow
accumulated model to obtain the nutrients concentration model in the basin. We
estimated the average and maximum allowable phosphorus concentration in the
reservoir from the simulated loads. The results indicated that over 80% of the
estimated load of phosphorus and 54% of nitrogen load were from domestic sources,
and in the upstream reaches of the city of Jacarei the largest contributions were from
diffuse sources due to low urban occupation. The largest nutrient loads were
observed in the center of Paraiba do Sul river valley, due to intense urbanization and
the presence of irrigated crops. The simulated flows performed well, with an absolute
deviation relative to the observed flows in 11.2%. With respect to nutrient
concentration model there was an overestimation compared to the observed values,
possibly due to the interventions in the hydrological regime of the basin and control
actions and environmental restoration, in addition to own limitations of the model by
assuming conservative transport pollutants. However there was a highly significant
relationship between the simulated and observed concentrations of nitrogen (R? =
0.77) and phosphorus (R? = 0.89). Despite the limitations of the model we could
demonstrate that the tributaries of the right bank of the Paraiba do Sul river would
present the highest concentrations of N and P, due to the high nutrient load and low
flow. It was also found that the simulated average concentrations of phosphorus were
above the limit established by CONAMA Resolution 357/05 for class Il lotic systems in
almost half of the streams of the basin. In Funil reservoir the simulated load of
phosphorus from the watershed would be more than 3 times above the maximum
permissible load, as well as its concentration estimated would exceed the limits of
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Class 2 for lentic systems and indicate a eutrophic state. It should highlight the
importance of distributed modeling from GIS tools in the analysis of potential pollution
in watersheds and identify key point and diffuse sources.

Keywords: Water pollution, geoprocessing, watershed, nutrients.



1. Introducéo

A alteracdo da dinamica natural dos ecossistemas pela incorporacdo das
atividades humanas resultou, em grande maioria dos casos, na ocorréncia de
processos degenerativos, cuja complexidade tem exigido agdes interdisciplinares em
diversas escalas, afim de reestabelecer o equilibrio natural dos ecossistemas, ou pelo
menos reduzir os disturbios provocados.

A bacia hidrogréafica € considerada como elemento fundamental na analise da
dindmica ambiental, devido ao seu carater integrador de diversos processos
ecossistémicos, sendo que o aumento das atividades humanas vem resultando em
problemas econbmicos, sociais e ambientais, relacionados a erosao, reducdo da
quantidade e qualidade das aguas superficiais, enchentes, reducéo da biodiversidade
de espécies terrestres e aquaticas, entre outros.

De acordo com Tundisi (2008) os principais problemas relacionados a “crise das
aguas” no séeculo XXI se referem ao aumento da demanda por agua pela urbanizacéo
e a intensificacdo da producao agricola, associado a precariedades na infraestrutura
de abastecimento e tratamento das aguas, alteracdes climaticas e a falta de uma
articulacao eficiente entre gestores ambientais e de recursos hidricos.

Um dos reflexos destes problemas tem sido constatado através da reducdo dos
niveis de qualidade das aguas superficiais, especialmente em areas urbanas e em
zonas de agricultura intensiva, em funcdo da constante emissdo de poluentes e
nutrientes que alteram a dindmica e causam desequilibrios nos ecossistemas
aguaticos. O excesso de nutrientes, especificamente, o nitrogénio e o fésforo, é o
principal responsavel pela proliferacdo de algas, que pode resultar no processo de
eutrofizacdo dos corpos de agua (BARROS, 2008).

O elemento fésforo apresenta grande importancia ecossistémica devido a sua
participagdo em processos fundamentais do metabolismo dos organismos vivos, no
entanto pode ser considerado limitante, quando comparado aos demais nutrientes,
por sua tendéncia de formar compostos insoluveis associados a argilas e cations
(ESTEVES, 1988; ODUM, 1988; USEPA, 1999; FERREIRA & ROLAND, 2005).
Naturalmente as rochas, sob a acdo do intemperismo, liberam fésforo na forma de
fosfatos que sdo carreados pelo escoamento superficial para 0s ecossistemas

aguaticos, enquanto que as principais fontes artificiais de fosforo séo representadas



pelas descargas de &guas residuarias e industriais, aléem da lixiviagdo em areas
agricolas (BEM, 2009).

O nitrogénio também apresenta grande importancia no metabolismo dos
ecossistemas aquaticos, principalmente por sua participacdo na formacdo de
proteinas e, pela atuagdo como nutriente limitante na producéo primaria quando em
baixas concentragbes. De acordo com Wetzel (2001), a origem do nitrogénio em um
ecossistema aquatico pode ser devido a precipitacao diretamente sobre a superficie
da agua, fixacdo do nitrogénio na agua e nos sedimentos e aportes em razao da
drenagem superficial e subterranea.

O elevado potencial hidrico do Brasil estimula a implantacdo de reservatérios
para suprir as demandas de abastecimento de agua para fins diversos. As alteractes
no regime hidrolégico devido a construcédo de barragens conduzem a desequilibrios
na estrutura fisico-quimica e hidrobiolégica do meio aquatico, com impactos
ambientais muitos vezes negativos (BASTOS, 1998), e que podem se agravar de
acordo com as caracteristicas de bacia de contribuicdo a montante, principalmente
com relacdo ao nivel de urbanizacao e das formas de uso e ocupacéo do solo.

O Rio Paraiba do Sul e sua bacia hidrogréafica sédo de importancia estratégica no
desenvolvimento regional, e vem apresentando nos ultimos 60 anos um aumento
acelerado da atividade industrial e da urbanizacdo, os quais tém intensificado o0s
problemas ambientais preexistentes. De acordo com CEIVAP (2006) alguns dos
maiores problemas ambientais da calha do rio Paraiba do Sul estdo relacionados a
pressdo provocada pela disputa entre 0s usos urbanos, a agropecuaria e a
mineracao sobre as varzeas, e que implicam em restricdes ambientais em diferentes
graus. Além disso, em alguns municipios a auséncia de um efetivo controle sobre o
uso e ocupacao do solo, bem como de acbes eficazes no gerenciamento dos
recursos hidricos tanto nas areas urbanas como rurais agravam a situacao atual de
degradacgéao nesta regiao.

O monitoramento e a quantificacdo da poluicdo gerada em uma bacia
hidrogréafica sdo fundamentais para uma avaliacdo expedita dos corpos de agua que
sdo mais (ou menos) favoraveis do ponto de vista do impacto na qualidade da agua
(BENETTI & TUCCI, 20086).

De acordo com Steike & Saito (2008) a identificacéo das areas fornecedoras de

substancias como o Nitrogénio e o Fosforo, que contribuem para a eutrofizacdo dos



corpos de agua, é de grande importancia no planejamento e na adocdo de medidas
de controle da poluigao.

1.1. Poluicéo de corpos hidricos por fontes pontuais e difusas (n&o pontuais)

De acordo com Von Sperling (2005), a poluicdo que atinge os corpos de agua
superficiais pode ser proveniente basicamente de fontes pontuais e difusas.

As aguas residuarias, que abrangem os efluentes domésticos e as descargas
industriais, representam a maior fonte artificial de poluicdo pontual de corpos hidricos.
Estas fontes sdo consideradas pontuais na medida em que 0s poluentes atingem um
determinado corpo de agua de forma concentrada no espaco, e onde os pontos de
descarga e/ou producao de detritos possuem localizacdo definida e frequentemente
com regime continuo de producao.

Os esgotos domésticos caracterizam-se pela grande quantidade de matéria
organica biodegradavel, responsavel por significativa deplecdo do oxigénio nos
cursos de agua, como resultado da estabilizacdo pelas bactérias. Estes efluentes
liguidos apresentam ainda nutrientes, como o fosforo e nitrogénio, e organismos
patogénicos, que podem causar efeitos deletérios no corpo receptor, dificultando, ou
mesmo inviabilizando o seu uso para outro fim (IPT, 2000).

Os efluentes de origem industrial também constituem fontes de poluicdo direta
das aguas superficiais onde sdo lancados, entretanto, em funcédo da diversidade de
atividades industriais existentes em bacias altamente urbanizadas, as caracteristicas
dos contaminantes apresentam maior variabilidade, incluindo-se metais pesados,
compostos organicos toxicos e muitos outros, que dependem das matérias-primas e
dos processos industriais envolvidos.

A ineficiéncia, e frequentemente a auséncia de monitoramento e tratamento de
efluentes domésticos e industriais em grande parte dos municipios brasileiros, ainda
representa um desafio para a manutencdo de niveis aceitaveis de qualidade das
aguas superficiais, sendo que na maioria dos paises desenvolvidos tais problemas ja
foram praticamente equacionados.

Os termos poluicao difusa e poluicdo ndo pontual, sdo usualmente considerados
sinbnimos da contaminacdo de corpos de agua onde ndo é possivel determinar a

localizac&o exata do ponto de entrada do efluente. As cargas poluidoras ndo pontuais



(ou difusas) sdo geradas em areas extensas e chegam aos corpos de agua de forma
intermitente, dificultando assim sua identificagcdo, medicdo e controle (LIBOS, 2002).

As cargas difusas de poluentes estdo intimamente associadas a geologia, uso
do solo (préaticas agricolas, pastagens e, presenca e tipo de floresta) e a morfologia
da bacia de drenagem (THOMANN e MUELLER, 1987; HENRY, 1992).

O uso excessivo de fertilizantes para favorecer a produtividade das culturas,
como o NPK (Nitrogénio, Fésforo e Potassio), associado a pratica da irrigacdo e ao
escoamento superficial das chuvas, constituem os principais fatores de geracédo de
cargas difusas de nitrogénio e fosforo para os corpos de agua em areas agricolas, os
quais podem induzir o fendmeno da eutrofizacdo e a perdas de biodiversidade nos
ecossistemas aquaticos (LALONDE et al., 1996; HUANG & HONG, 2010).

Nos grandes centros urbanos, onde cerca de 70% das areas impermeabilizadas
estdo associadas as fungbes de transporte, como estradas, calcadas e parques de
estacionamento, também podem ser encontradas fontes importantes de poluicdo
difusa (NOVOTONY, 2003). O elevado coeficiente de escoamento superficial nestas
areas produz grandes volumes de agua nas enxurradas durantes as chuvas,
transportando sélidos em suspenséo (SS) e metais associados, compostos organicos
e nutrientes para os corpos de agua adjacentes.

Dessa forma, as caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica associada aos
diferentes tipos de atividades antropicas que nela ocorrem, desempenham um papel
fundamental no aporte de nutrientes para os sistemas aquaticos. As relacdes entre 0s
tipos de uso e cobertura do solo e parametros quantitativos e qualitativos das aguas
superficiais em bacias hidrograficas tém sido confirmadas em varias partes do
mundo, sendo amplamente estudadas (OMERNIK et al.,, 1981; PAUL & MEYER,
2001; TONG & CHEN, 2002).

1.2. Modelagem da poluicdo em bacias hidrograficas

A modelagem ou simulacdo de fendmenos ambientais consiste em uma forma
simplificada de representar determinados processos em um sistema ambiental real.
Os modelos permitem compreender sistemas complexos, como rios, oceanos,
florestas, cidades, clima, entre outros, que ndo podem ser estudados e estruturados

adequadamente em pesquisas de campo ou em laboratorio (MILLER, 2007).



Desde o final da década de 1960, o auxilio de recursos computacionais tem
possibilitado a anélise da bacia hidrografica como um sistema distribuido no espaco,
possibilitando maiores avancos na area de modelagem da qualidade da agua
(CHAPRA, 1997).

Atualmente o avango da computacéo e a crescente disponibilizacdo de dados e
informagdes ambientais espacializadas tem permitido o desenvolvimento de modelos
hidrolégicos e de transporte de massa através de implementacdes em ambiente de
Sistemas de Informacéo Geograficas (SIG).

De acordo com Laurentis (2004), tais modelos permitem avaliar de forma
sistematica 0s processos que envolvem a dindmica hidrolégica e o transporte de
poluentes na bacia, além da simulacdo da contribuicdo de fontes ndo pontuais de
poluicdo juntamente com as fontes pontuais, servindo desta forma como um
instrumento de suma importancia a tomada de decisdo e apoio ao planejamento dos
recursos hidricos.

A utilizacdo de modelos acoplados as plataformas SIG para a avaliacdo da
poluicdo pontual e difusa em bacias hidrogréaficas ja € uma realidade em institutos de
pesquisa e 6rgdos ambientais em diversos paises. No entanto a grande quantidade
de dados de entrada requeridos, com a necessidade de extensas séries histéricas e
dados de diferentes naturezas, tem dificultado a utilizagdo de modelos mais
sofisticados para a modelagem de poluentes, tornando-se necessario a utilizacdo de
meétodos simplificados para a avaliacdo preliminar dos focos de pressdo sobre a

gualidade das aguas em grandes bacias.

1.3. Objetivos

O objetivo deste capitulo € avaliar o potencial poluidor da bacia de contribuicéo
do reservatério da UHE de Funil (BCRF) com relacdo as cargas pontuais e difusas de
Nitrogénio e Fosforo através de uma modelagem espacialmente distribuida em

ambiente SIG. Para isso 0s seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:

»  realizar a caracterizagao fisica, hidrologica e demogréfica da BCRF;
» quantificar as cargas potenciais de Nitrogénio total e Fosforo total

provenientes do esgoto doméstico por setor censitario na bacia;



» quantificar as cargas potenciais de Nitrogénio total e Fosforo total
associadas aos tipos de uso e cobertura do solo;

»  aplicar um modelo distribuido simplificado em ambiente SIG para estimar o
total das cargas e concentracfes potenciais de Nitrogénio e Fosforo e sua
distribuicdo espacial na BCRF, avaliando as propor¢des entre as cargas difusas
e pontuais;

»  estimar a carga potencial anual de Nitrogénio e Fosforo que € aportada ao
reservatorio de Funil de acordo com o modelo distribuido;

»  estimar a concentracdo potencial e a carga maxima admissivel de fésforo

no reservatorio de Funil.
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2. Materiais e Métodos

2.1. Caracterizacéo da area de estudo

A bacia do rio Paraiba do Sul drena uma das regifes mais desenvolvidas do

pais, com uma area total de cerca de 55.500 km2 abrangendo partes dos Estados de
Sédo Paulo (13.900 km?), Minas Gerais (20.700 km?2) e Rio de Janeiro (20.900 km?),
totalizando 184 municipios inseridos total e parcialmente na bacia e com uma
populacao total de cerca de 5,5 milhdes de habitantes (CEIVAP, 2006).

O rio Paraiba do Sul é formado pela unido dos rios Paraibuna e Paraitinga, e o

seu comprimento, calculado a partir da nascente do Paraitinga, € de 1.137 km até

sua foz em Atafona (municipio de Sdo Jodo da Barra-RJ). Ao longo deste curso, 0 rio

apresenta trechos com caracteristicas fisicas distintas, que permitem secciona-los

atendendo a seguinte classificacdo (FCR, 2009):

a)

b)

d)

Curso superior: desde as nascentes do rio Paraitinga até a cidade de
Guararema (cerca de 280 km), correndo sobre terrenos antigos, em
altitudes de 1.800 a 572 metros, com declividade média de 4,9 m/km.
Abrange &rea drenada de 5.271 km?;

Curso medio-superior: desde Guararema até a cidade de Cachoeira
Paulista (cerca de 300 km), correndo em terrenos sedimentares de idade
terciaria, em altitudes de 572 a 515 metros e declividade média de 0,19
m/km. A &rea drenada é de 6.676 km?;

Curso médio-inferior: de Cachoeira Paulista até a cidade de Sao Fidélis —
RJ (cerca de 430 km), correndo sobre terrenos sedimentares de origem
antiga (arqueanos), em altitudes de 515 a 20 metros e declividade média
de 1,3 m/km. A &rea drenada € de 33.763 km?;

Curso inferior: de S&o Fidélis - RJ até desembocadura no Oceano
Atlantico, em S&o Jodo da Barra - RJ (cerca de 90 km), correndo sobre
terrenos sedimentares de origem fluvial, em altitudes de 20 metros até o
nivel do mar, drenando area de 9.790 km>.

A éarea de estudo deste trabalho abrange a por¢cdo da bacia hidrografica do rio

Paraiba do Sul a montante da barragem do reservatorio da UHE de Funil (Figura 1.1),

e que corresponde aos trechos superior e médio do rio Paraiba do Sul. Esta area da
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bacia abrange, em quase sua totalidade, a regidao do Vale do Paraiba Paulista (SP),
entre as coordenadas geograficas 22° 21'S e 23° 39'S e 44° 31'W e 46° 25'W, e com
uma area de drenagem de aproximadamente 13.400 km2 (FCR, 2009).

Esta regido representa um dos eixos mais industrializados do Brasil, com uma
populacao total estimada, em 2009, de mais de 2.000.000 hab. (FCR, 2009), e com
uma intensa atividade econdmica, onde é expressivo o numero de indUstrias de
grande porte e alto potencial poluidor (PRIMO, 2006), os quais se concentram ao

longo do vale do rio Paraiba do Sul.

48w 45W 44w 43W 42w 4w

21°S- =21°S

22° St f=22°5

Rio de Janeiro

23'S= - = i F23's
‘ Legenda
O Reservatério de Funil
/// Bacia de Contribuigdo do Reservatério de Funil
Bacia hidrogréfica do rio Paraiba do Sul
T J ~N_~~— Rio Paraiba do Sul
e e = Escala . Capitais
a5 4 0 60 120 180 s

e T kT .
_Execugao: Fonte: o X
Ricardo Neves de S. Lima Projeco: Sistema de Coordenadas Geodésicas Sistema de Informacdes Hidrologicas - Agéncia
Data: Fevereiro / 2012 Datum: WGS84 Nacional de Aguas (HIDROWEB/ANA)
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8w 5w “wW W 42'W 41w

Figura 1.1. Localizacdo da area de estudo

Nessa regido, também é intensiva a presenca da agricultura irrigada,
especialmente no trecho médio-superior do rio Paraiba do Sul. A atividade de
irrigacdo, nesse trecho, constitui atividade histérica iniciada nos primordios do século
XX, a qual vem sendo utilizada para garantir boas safras de arroz plantadas nas
varzeas do rio Paraiba do Sul e em alguns dos seus principais afluentes (PAES
JUNIOR & SIMOES, 2006).
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Outras atividades, como a mineracdo, utilizam-se das areas de varzeas na
planicie aluvial para a extracdo de areia em cavas destinadas principalmente a
construcdo civil, sendo que essa atividade produz impactos negativos significativos
sobre a quantidade e qualidade das aguas. De acordo com Reis et al, (2006), a
formacdo de cavas para extracdo de areia no trecho entre Jacarei e
Pindamonhangaba vem apresentando uma franca expansao, tornando-se um
importante foco de pressdes ambientais sobre os recursos hidricos da bacia.

A intensa utilizacdo dos recursos hidricos pelas demandas urbanas, industriais e
energéticas na bacia contribuiu para reducdo da disponibilidade e qualidade das
aguas, como resultado do progressivo processo de industrializacdo e urbanizacao.
Esse trecho da bacia também tem sido o foco da implantacdo de aproveitamentos de
usos multiplos da agua, com destaque para os aproveitamentos hidrelétricos de Funil
(222 MW), Paraibuna/Paraitinga (85 MW), Santa Branca (56 MW) e Jaguari (27,6
MW).

Devido a essas e outras intervencdes cujo objetivo principal foi de regularizar as
vazbes do rio Paraiba do Sul, o regime hidrolégico desse rio passou a sofrer pouca
influéncia das condi¢@es climaticas. Porém de acordo com Sausen (1988), a0 mesmo
tempo em que este processo foi benéfico por minimizar o efeito das enchentes
também expds as antigas areas de varzea do rio as atividades de mineracdo e a
expansao de cultivos de arroz.

Com relacdo a cobertura vegetal, o vale do Paraiba paulista, de acordo com
EPE (2007), apresenta a mais acentuada modificacdo dos ecossistemas da bacia do
rio Paraiba do Sul, e embora apresente 5% de cobertura florestal, grande parte sao
plantios de eucalipto e pinus, estando a floresta ombrofila semidecidual bastante
comprometida. Os maiores fragmentos florestais sdo encontrados na regiao da Serra
do Mar ao sul, especialmente na sub-bacia do Rio Paraibuna, e ao longo da Serra da
Mantiqueira ao norte.

As unidades de conservacao na regido pertencentes ao Sistema Nacional de
Unidades de Conservacdo (SNUC) constituem-se, na maioria, de unidades de
jurisdicdo estadual, e quanto ao tipo, as unidades de Uso Sustentavel (US)
apresentam-se em maior quantidade do que as de Protecao Integral (PI) (Tabela 1.1).
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Tabela 1.1. Unidades de conservacgéo pertencentes ao SNUC na &rea de estudo.

Nome da UC Municipios Jurisdicao Tipo Categoria

Area de Protecdo Ambiental Area de Protecio
da Bacia Hidrogréafica do Rio | Guarulhos, Silveiras | Federal us i ¢

c Ambiental
Paraiba do Sul
Area de Protecio Ambiental Resende, Baependi, Federal US Area de Protecéo
da Serra da Mantiqueira Guaratingueta etc. Ambiental
Area de Protecdo Ambiental Sao José dos Area de Protecéo

~ : . Estadual us .

Sao Francisco Xavier Campos Ambiental
Area_de Protecdo Ambiental Silveiras Estadual US Area.de Protecdo
Silveiras Ambiental
< Area de Relevante
Area de Relevante Interesse .

L Tremembé Estadual us Interesse
Ecoldgico da Pedra Branca .

Ecolégico
Floresta Nacional de Lorena Lorena Federal us Floresta Nacional
Parque Estadual da Serra do | Ubatuba, Bertioga, Estadual Pl Parque Estadual
Mar Santos etc.
Parque F stadual de Campos Campos do Jordao Estadual Pl Parque Estadual
do Jordéo
Parqge Nacional da Serra da Parat|, Angra dos Federal Pl Parque Nacional
Bocaina Reis, Ubatuba etc.
Itatiaia, Resende,
Pargue Nacional Itatiaia Bocaina de Minas, Federal Pl Parque Nacional
Itamonte

Fonte: Compilado pela COZAM com bases do IBAMA, ICMBio, MMA, OEMA, CNUC (IBAMA,

2012).

Com relacdo as caracteristicas tectdnicas, a regido integra o planalto Atlantico,

e esta inserida na falha (rift) continental do sudeste do Brasil, a qual € composta por

uma feicdo tectdnica de idade cenozoica, caracterizada por uma faixa estreita,

deprimida e alongada, com direcdo principal E-NE (RIBEIRO et al., 2011).

De acordo com Brasil (1983), geomorfologicamente, a regido da BCRF abrange

o dominio morfoestrutural da faixa de dobramentos remobilizados, que incluem as

seguintes unidades:

1)

2)

planalto do Paraitinga-Paraibuna: localizado na por¢éao centro-sul da bacia,
apresenta relevo predominante do tipo “mar de morros”, colinas convexas
com desniveis acentuados, e dispostos numa orientagdo NE-SO. Os
terrenos sdo cobertos por solos de texturas argilosa e areno-argilosa
correspondendo aos Latossolos, Argissolo Vermelho-Amarelo e
Cambissolos;

planalto de Bocaina: localizado no extremo leste da bacia, proximo a regiao

do reservatério de Funil, representa um bloco montanhoso saliente, com
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3)

4)

5)

altitudes em geral acima de 1000 m, sendo marcado por cristas simétricas,
linhas de cumeadas, vales estruturais, escarpas de falhas e topos
convexizados. Os solos sdo rasos com a predominancia de Cambissolos
com texturas argilosa e argilo-arenosa;

planalto de Itatiaia: localizado na por¢cdo nordeste da bacia, também
proximo ao reservatorio de Funil, forma junto com o Planalto da Bocaina
uma estrutura de estrangulamento do vale do rio Paraiba do Sul, originando
dai o nome do reservatoério. As formas de relevo incluem vales estruturais,
escarpas, cristas simétricas de grande extensao e linhas de cumeada.
Apresenta solos brancos e arenosos devido a elevada presenca de mica e
quartzo;

planalto de Campos do Jordao: localizado ao norte da bacia, forma o
divisor topografico setentrional. O relevo apresenta-se intensamente
influenciado pela ac¢do tectdnica, onde extensos falhamentos marcam a
topografia formando vales alinhados na direcdo NE-SO. Predominam o0s
Cambissolos com textura argilosa e média nas areas mais ingremes, e nas
demais é&reas alternam-se entre Latossolos e Argissolos Vermelho-
Amarelo;

depressao do Médio Paraiba do Sul: localizado na parte central da bacia ao
longo do vale do rio Paraiba do Sul, possui orientacdo NE-SO,
condicionado ao controle geolégico e afetadas por sucessivas fases
erosivas e deposicionais. Os modelados apresentam-se estruturalmente
alongados e paralelos entre si, identificando-se colinas, cristas, escarpas
erosivas e vales adaptados a falhas e fraturas, com a presenca de varzeas
e formas meandrantes, e cujas altitudes variam de 500 a 600m.
Apresentam solos profundos com predominancia de Latossolos Vermelho-
Amarelos, Argissolos e Gleissolos.

O trecho paulista da bacia do rio Paraiba do Sul apresenta grande variabilidade

climatica determinada principalmente pelas diferencas topograficas, com altitudes
qgue variam de 450 a 2000m. O tipo climatico predominante relaciona-se ao sistema
tropical atlantico, numa faixa atualmente sob influéncia de um clima subtropical umido

(MOURA et al.,, 2006), atingida pelo sistema polar com frequéncia e intensidade
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variaveis, sendo ainda influenciada pelos alisios de sudeste (MODENESI-GAUTTIERI
& NUNES, 1998).

A temperatura média anual varia em torno de 18°C, podendo atingir valores
meédios inferiores a 15°C nas regifes serranas mais elevadas (CEIVAP, 2006). A
temperatura minima mensal é da ordem de 16°C, e ocorre geralmente no més de
julho, enquanto as maximas mensais situam-se em torno de 23°C, ocorrendo no més
de fevereiro (NUNES & CALBETE, 2000).

O padrao de precipitacdo da regido do Vale do Paraiba paulista é fortemente
influenciado pelo efeito orografico das chuvas devido a presenca das serras do Mar e
da Mantiqueira (SOARES et al., 2007). No verdo, as temperaturas elevadas e as
chuvas abundantes associam-se, principalmente a conveccao livre, a presenca de
linhas de instabilidade e também a formacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) (FISCH & VALERIO, 2002).

De acordo com Nunes & Calbete (2000) a precipitagdo média anual é de cerca
de 1400 mm, com concentracdo expressiva (em torno de 70%) no semestre
primavera-verao (setembro-fevereiro). Sua distribuicdo espacial, no entanto €
bastante diversificada em fungcéo dos efeitos orograficos da Serra da Mantiqueira e

Serra do Mar, que exercem uma forte influéncia na direcao dos fluxos atmosféricos.
2.2. Métodos
Um resumo esquematico dos procedimentos metodoldgicos adotados na

modelagem distribuida de nutrientes na BCRF pode ser observado no fluxograma a
seguir (Figura 1.2).
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Figura 1.2. Fluxograma metodolégico da modelagem distribuida de nutrientes na BCRF.
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2.2.1. Avaliagéo das cargas potenciais de N e P geradas por fontes pontuais.

2.2.1.1. Populacao residente e densidade demografica por setor censitario

Os dados de populacéo total residente foram utilizados com objetivo de avaliar a
carga total de N e P proveniente do esgoto doméstico com base em informacdes
obtidas na literatura quanto a sua carga per capita. O total de populacao residente foi
obtido por setor censitario e por municipio através dos dados do Censo Demografico
2010 (IBGE, 2010). A populacao dos setores com area parcialmente fora da BCRF foi
calculada em funcdo da propor¢cdo de sua area dentro da BCRF de acordo com a
Equacdo 1.1, assumindo o setor censitario como uma unidade demografica
homogénea, na forma:

P setor = (A setor

I A setor, ) x P setor (1.1)

bacia bacia total

onde:

P setor,___ = populagao residente dentro da bacia (n° de habitantes);
P setor _ = populacao total residente no setor (n° de habitantes);

A setor, = area do setor censitario na bacia (km2);

A setor _ — area total do setor censitario (km?)

total —

Em seguida foi calculada a densidade demogréafica por setor (hab.km®2),

dividindo-se a populacéo total pela area em quilometros quadrados (km?2).

2.2.1.2. Informacgdes municipais de esgotamento sanitario

As informac0fes referentes ao esgotamento sanitario dos municipios integrantes
da BCRF foram obtidas através da base de dados da pesquisa municipal unificada —
PMU ambiental, ano base 2007, elaborados pela Fundacdo SEADE (Sistema
Estadual de Andlise de Dados).

Os dados disponibilizados abrangem elementos sobre o sistema de captacao e
tratamento de 4gua e o sistema de coleta e tratamento de esgotos, bem como o

alcance de suas respectivas redes, com objetivo de obter subsidios para a
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compreensao dos impactos causados ao meio ambiente pela operacado dos servigos
de abastecimento de agua e esgotamento sanitario.

A base de dados € composta por questionarios que abrangem 106 variaveis,
respondidos por 594 municipios do estado de Séo Paulo, sendo que, para o presente

estudo, foram utilizadas as seguintes variaveis:

» municipio possuidor de sistema de esgoto sanitario em 2007;

» percentual de domicilios urbanos servidos com rede publica de esgotamento
sanitario (2007);

» média mensal do volume de esgoto coletado (em 1.000 m3) no Municipio, em
2007;

» percentual de ligacbes do sistema de esgotamento sanitario que estavam
interligados a algum tipo de tratamento (2007);

» percentual que cada tipo de tratamento dispensado ao esgoto sanitario do
municipio representa em relacdo ao total do esgoto lancado; situacdo em
31/12/07:

Sem tratamento;

(@]

Gradeamento e/ou caixa de areia,

Valo de oxidacgao;

Fossa séptica,

Filtro anaerdbio;

Lagoa de estabilizacao/ australiana/ facultativa;
Lagoa aerada;

Reatores anaerobios;

Lodos ativados;

O O 0O 0o o o o o o

Outros
2.2.1.3. Estimativa da carga potencial de N e P lancados via esgoto sanitério
Para realizar as estimativas da carga bruta de N e P lancados através do esgoto

domeéstico, foram utilizados os totais de populacdo residente por setor censitario para
a quantificacdo pelo método da carga unitéria bruta, e posteriormente aplicado os
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coeficientes de remocdo em funcdo do sistema de tratamento utilizado pelo
municipio, de acordo com os dados de saneamento basico descritos no item anterior.

O calculo da carga bruta de N e P gerado pelo esgoto sanitario domeéstico foi
baseado na descarga per capita destas substancias de acordo com os valores
sugeridos por Jorgensen & Vollenweider (1989), sendo considerada, neste estudo, a
média destes valores (Tabela 1.2)

Tabela 1.2. Cargas unitérias brutas de Fésforo e Nitrogénio no esgoto doméstico.

_ Carga unitaria bruta (kg.hab™.ano™)
Nutriente
Faixa Valores utilizados (média)
Fosforo (P) 0,8-1,8 1,3
Nitrogénio (N) 3,0-3,8 3.4

Fonte: Jorgensen & Vollenweider (1989)

A carga bruta, a carga apos tratamento (carga remanescente) e a carga total de
N e P lancada por cada setor censitario foram calculadas através das formulas
(Equacbes 1.2, 1.3 e 1.4):

Le=Lug* POp (12)
Liiq = Zinzl((LB *P) — (Lp * P * Kt)) (1.3)
Lt=Lig+ Lest (1.4)
onde:

Lg = Carga bruta total de N e P lancado por setor censitario (kg/ ano);

Ls st = Carga bruta total de N e P langado sem tratamento por setor censitério (kg/
ano);

Lt = Carga total de N e P lancado por setor censitario (kg.ano™);

- - 1.
L, = Carga remanescente total de N e P lancado por setor censitario (kg.ano™);

Lug = Carga unitaria bruta de N e P (kg.hab™.ano™);

Pop = Populacao total no setor censitario;

P:= Proporcéo do esgoto que é tratado (P) por cada sistema de tratamento (t);
Ki = Coeficiente de remocéao (K) em cada sistema de tratamento (t);

n = Quantidade de sistemas de tratamento

20



Os coeficientes de remocédo destes nutrientes para cada sistema de tratamento

de esgoto (K¢) séo apresentados a seguir (Tabela 1.3).

Tabela 1.3. Eficiéncia de remogdo de nitrogénio e fésforo nos sistemas de tratamento de
esgotos.

Eficiéncia de Remocdo - K (%)

Sistemas de Tratamento Nitrogénio Fosforo
Faixa Média Faixa Média
Tratamento Preliminar 0 0 0 0
Tratamento Primario 10 -25 17,5 10-20 15
Lagoa Facultativa 30-50 40 20 -60 40
Sistema Australiano 30-50 40 20 - 60 40
Lagoa Aerada 30-50 40 20-60 40
Lagoa Ae[ada e Lagoa de 30 — 50 40 20 — 60 40
Decantacdo
Lagoa Anaerdbbica 30-50 40 20 -60 40
Lodos Ativados Convencional 30-40 35 30-45 37,5

Lodo Ativado (aeragéo
prolongada) 15-30 | 225 | 10-20 15

Lodo Ativado (fluxo intermitente) | 30 —40 35 30-45 37,5

Filtro Biolégico (baixa carga) 30-40 35 30-45 37,5
Filtro Biologico (alta carga) 30-40 35 30-45 37,5
Biodisco 30-40 35 30-45 37,5
Reator Anaerébio 10 -25 17,5 10-20 15
Fossa Séptica — Filtro Anaer6bio | 10 —-25 17,5 10-20 15
Infiltracdo Lenta 65 — 95 80 75 -99 87
Infiltracdo Rapida 10-80 45 30-99 64,5
Infiltracdo Subsuperficial 10-40 25 85-95 90
Escoamento Superficial 10-80 45 20 -50 35

Fonte: Von Sperling (2005).

2.2.2. Avaliacdo das cargas potenciais de N e P geradas por fontes ndo pontuais

(Poluicao difusa).

2.2.2.1. Mapeamento do Uso e Cobertura do Solo (UCS) na BCRF

Para o0 mapeamento dos principais tipos de uso e cobertura do solo (UCS) na
BCRF foram utilizadas imagens multiespectrais do sensor TM do satélite LANDSAT 5
obtidas da base de dados da U.S Geological Survey (USGS), correspondente as
cenas WRS2 219/076 (Orbita/Ponto), ID: LT52190762010236CUBOO de 24/08/2010 e
WRS2 218/076 (Orbita/Ponto), ID: LT52180762010245CUB0O de 02/09/2010. Estas
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imagens foram adquiridas com nivel de correcdo Level 1 Terrain (L1T), 7 bandas
espectrais com resolugéo espacial de 30m e referenciadas ao datum WGS84.

As datas das cenas foram selecionadas principalmente devido a auséncia de
cobertura de nuvens (CN=0%), e por representarem um periodo hidrologicamente
mais seco do ano, permitindo melhor distingéo e identificacdo das classes de UCS.

O mapeamento das classes de UCS foi executado inicialmente através da
classificagdo automatica supervisionada das imagens LANDSAT 5 utilizando o
método de maxima verossimilhanca Gaussiana (MAXVER) no cédigo computacional
ENVI® versdo 4.8 (EXELIS, 2009).

A definicdo das classes de UCS foi baseada no sistema de classificagdo do
IBGE (IBGE, 2006). Foram utilizadas chaves de identificacdo visual (cor, textura,
padrao, localizacdo, forma, sombra e tamanho), propostas por Curran (1985), para a
definicdo das amostras de treinamento, assim como para a vetorizagdo manual das
classes que ndo foram identificadas na classificacdo automética.

Apos a classificacao final do mapa de UCS, foi realizada sua validacdo usando-
se o0 calculo do indice Kappa, que avalia a precisdo total da classificacdo
(ROSENFIELD e FITZPATRICK-LINS, 1986), através da equacéo 1.5, expressa por:

K=Pog—Pe/1-Pe (1.5)

onde:

Po = exatidao geral da classificacdo (soma da coluna diagonal da matriz dividida pelo
namero total de “pixels” amostrados);

Pe = X pi+ p+i, sendo pi+ e p+i as propor¢des marginais da linha i e da coluna i,
respectivamente.

Os resultados do coeficiente Kappa variam de 0 a 1, indicando de forma
crescente o grau de concordancia ou exatiddo do mapa classificado com relacédo aos
dados de referéncia. Esses valores podem ser agrupados em intervalos de acordo
com a Tabela 1.4.
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Tabela 1.4. Intervalos de valor do coeficiente Kappa e respectivos graus de concordancia
segundo Landis e Koch (1977).

Valor de Kappa Concordéancia
0 Péssima
0-0,20 Ruim
0,21 -0,40 Razoavel
0,41 -0,60 Boa
0,61 -0,80 Muito boa
0,81-1 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977).

As amostras de referéncia utilizadas para avaliagdo da concordancia do
mapeamento através do indice Kappa foram elaboradas sobre imagens de alta
resolucdo do aplicativo Google Earth®, através da confeccdo de amostras poligonais
sobre as classes identificadas visualmente. Essas imagens foram utilizadas como
referéncia devido & alta resolucdo espacial e por apresentarem boa qualidade
geométrica, em geral, compativeis com o Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC)
para escalas superiores a 1:100.000 (SILVA & NAZARENO, 2009; POTERE, 2008).

Posteriormente essas amostras de referéncia foram exportadas para o cédigo
computacional ENVI para a elaboracdo da matriz de confusdo e célculo do indice

Kappa.
2.2.2.2. Estimativa da carga potencial de N e P gerados por fontes difusas

Para a estimativa da carga de Nitrogénio e Fésforo Totais (NT e PT) carreados
pelo escoamento superficial, foi utilizada a abordagem de unidade de carga em
funcédo do tipo de uso e cobertura do solo. Esse método consiste em aplicar taxas ou
coeficientes de geracdo de cargas (expressos em g/ha.dia ou equivalentes) para
cada categoria de uso do solo existente na area em estudo, cujos valores sejam
representativos das condicBes médias vigentes. Cargas diarias ou anuais podem ser
obtidas multiplicando as unidades de carga pela area de contribuicdo de um uso do
solo uniforme (HAUPT, 2009; NOVOTNY, 2003).

Apesar de representar uma simplificacdo do processo de geracao e transporte
hidrico de poluentes no solo, por ndo considerar o decaimento do soluto no corpo
hidrico e as interagbes fisicas e bioldgicas dos nutrientes no meio, este método

apresenta a vantagem de ser de aplicacdo expedita, com formulacdo matematica
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muito simples, e exigir poucos dados de entrada, como as quantificagdes dos tipos de
uso do solo existentes na bacia hidrogréfica.

A estimativa das cargas anuais de NT e PT geradas por fontes difusas na BCRF
foram calculadas segundo os coeficientes de exportacdo propostos por Jorgensen &
Vollenweider (1989) em funcédo da classificacdo geoldgica, do uso e ocupacgdo do
solo da bacia hidrogréfica; por Castagnino (1982), para a exportacdo urbana; e
também por valores propostos por von Sperling (2005) para areas agricolas em geral
(Tabela 1.5).

Tabela 1.5. Coeficientes de exportagdo anual médios de fosforo total (PT) e nitrogénio total
(NT) (kg.km™.ano™) para cada tipo de uso e cobertura do solo.

PT (kg.km?.ano™) |
Jorgensen & Vollenweider (1989)

NT (kg.km?.ano™)

Uso do Solo Classificagédo geoldgica Classificagédo geoldgica
igneo Sedimentar igneo Sedimentar
Floresta 4,7 11,7 200 340
Floresta + pastagem 10,2 23,3 400 600
Areas agricolas (Pastagem) 45 - - 475
Areas agricolas (Gr&os) 61 - - 850
Castagnino (1982)
Urbano | 100 | 500
Von Sperling (2005)
Areas agricolas (Geral) | 50 | -

Fonte: Adaptado de Castagnino (1982); Jorgensen & Vollenweider (1989) e, Von Sperling
(2005).

As informag0des referentes ao uso e cobertura do solo foram obtidas através do
mapa de uso do solo da BCRF descrito anteriormente. A classificacdo geoldgica foi
elaborada a partir da base de dados do projeto GEOBANK obtidos junto a
Companhia de Pesquisa em Recursos Minerais (CPRM), e que consistem em dados

georreferenciados na escala de 1:1.000.000 dos tipos litoldgicos existentes.
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2.2.3. Delimitagdo da BCRF e das sub-bacias hidrograficas.

2.2.3.1. Modelo Digital de Elevagéo

Para a definicdo da bacia de contribuicdo hidrologica do reservatorio da UHE de
Funil (BCRF) e das sub-bacias hidrograficas utilizou-se um Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) da Missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) da National
Aeronautics and Space Administration (NASA).

Essa missado foi realizada em parceria com as agéncias espaciais alema e
italiana em fevereiro de 2000 com a aquisicdo de dados através de um par de
Radares de Abertura Sintética (SAR) a bordo do 6nibus espacial Endeavour, para a
elaboracdo de uma base de dados digital da topografia terrestre, cobrindo uma area
de 56° S a 60° N e com uma resolucéo espacial de 1 arco-segundo (~30m) (FARR et
al., 2007; NIKOLAKOPOULOS et al., 2006). O produto SRTM disponibilizado de
forma gratuita fora dos EUA apresenta resolucdo espacial de 3 arcos-segundo
(~90m).

O MDE utilizado neste trabalho foi proveniente do projeto TOPODATA
(VALERIANO et al, 2009) que consiste em uma base de dados geomorfométricos no
territorio brasileiro desenvolvida a partir do refinamento espacial dos dados SRTM de
3 arcos-segundo para 1 arco-segundo (~30), através da aplicacdo de um conjunto
tnico de coeficientes geoestatisticos durante o processo de krigagem*. (VALERIANO
& ROSSETTI, 2010).

2.2.3.2. Diregéo de fluxo do escoamento superficial

A partir do MDE SRTM/TOPODATA, foi elaborado, em SIG, o modelo de
direcdo de fluxos, que define as direcbes preferenciais do escoamento superficial
sobre o terreno de acordo com o método desenvolvido por Jenson & Domingue
(1988). As etapas do algoritmo de Jenson e Domingue para a definicdo das direcbes

de fluxo sao descritas em Buarque et al., (2009).

! Processo de interpolacdo baseado na estrutura de variabilidade exibida pelos dados.
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Através da contagem do numero de células que ocorre a montante de uma
célula de referéncia, pode ser estabelecido um plano de informacdo da acumulacao
do fluxo de agua e da rede (LIBOS, 2002).

Para a delimitacdo da BCRF, foi definida, como area de contribuicdo, toda a
area a montante do barramento que forma o reservatério, cujas aguas do
escoamento superficial sdo drenadas para 0 mesmo.

As sub-bacias foram definidas como as areas de drenagem (AD) das estacfes
fluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) existentes na BCRF. Para sua
delimitagéo, foi calculado o fluxo acumulado de cada célula através da soma das
células contribuintes a montante, e posteriormente delimitadas as areas de
contribuicdo através do médulo Spatial Analyst do SIG ArcGIS, com a criagdo de um

plano de informacé&o para cada area de drenagem.

2.2.4. Modelagem hidrologica da BCRF

Para a caracterizacdo do comportamento hidrologico e da disponibilidade
hidrica na BCRF, foram selecionadas estacdes fluviométricas pertencentes a rede de
monitoramento da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) (Tabela 1.6).

Para o calculo das vazGes médias de longo termo (Qu.t) a partir da série
histérica de vazdes das estacbes fluviométricas, foi definido o periodo base de 1977
a 2005 de modo a coincidir com o periodo de dados pluviométricos utilizados, os
quais seréo descritos no subitem 2.2.4.3. Para as estacdes 58105300 e 58110000 foi
utilizado outro periodo base, devido a inexisténcia de registros no periodo definido a
priori, abrangendo, no entanto, 0 mesmo numero de anos. Foi realizada a analise de
estacionariedade das séries de vazles através de testes de homogeneidade das
variancias e médias de seus valores. O processamento e analise dos dados
hidrolégicos foram realizados através do coédigo computacional SisCAH (Sistema
Computacional para Analises Hidrolégicas) (GPRH, 2009).

A vazdo média de longa duracao permite caracterizar a maior vazao possivel de
ser regularizada em uma bacia, permitindo a avaliacdo dos limites superiores
(abstraindo as perdas) da disponibilidade de agua de um manancial. A vazdo média
de longa duragéo € definida como a média das vazfes médias anuais para toda a
série de dados (PRUSKI et al., 2006).
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Tabela 1.6. Estagfes fluviométricas da ANA selecionadas.

_ o 3 Altitude | A.D. Série
Rio Caodigo Nome da Estacdo | Lat. |Long. (m) (km2)
Inicio Fim
Pa“gﬁf‘ do | 58105300 Guararema | -23.41 |-46.02| 564 | 5323 | 01/1928 | 12/1983
Pa“gﬁf‘ 90 | 58009000 | Santabranca | -23.36 |-45.90| 573 | 4935 | 07/1952 | 11/2006
Paraibuna | 58060000 | Ponte Altal | -23.33 |-45.14| 888 | 276 | 09/1933 | 11/2006
Para;gf‘ do | 58110002 | Jacarei- SAAE | -2331 [-45.97| 570 | 5470 | 01/2000 | 12/2005
Paraggf‘ do | 58110000 Jacarei -23.31 |-45.97| 561 | 5470 | 03/1931 | 07/1972
Paraitinga | 58040000 Séo Luis do 2322 |-45.32| 730 | 1956 | 03/1988 | 10/2006
Paraitinga - SLP

Buguirinha | £g145500 |  Buquirinha2 | -23.12 [-45.90| 575 | 406 | 02/1979 | 09/2006
ou Ferréao
Paraitinga | 58030000 | Estrada do Cunha | -22.99 |-45.04 780 830.5 | 04/1934 | 11/2006
Pa“ggf‘ do | 58183000 | Pindamonhangaba | -22.91 |-4547 | 525 | 9576 | 01/1939 | 09/2006
Pa“ggf‘ 40 | 58204000 | Guaratingueta | -22.81 |-45.18| 520 |10810| 01/1939 | 12/2007

Bocaina | 58220000 Fazeg‘lj;r sama -22.69 |-44.97| 550 | 202 | 12/1935 | 09/2006
Pa“ggf‘ do | 58218000 | Cachoeira Paulista | -22.66 [-45.01| 512 | 11481 | 07/1935 | 12/2001
Pa“gﬁf‘ do | 58235100 Queluz -22.54 |-44.77| 478 | 12749 | 11/1934 | 01/2005

Para a analise da disponibilidade hidrica superficial foi utilizado o indice de

vazao especifica (Qesp), que representa a capacidade de geragédo de vazdo de uma

determinada bacia hidrografica por unidade de area. Foi obtida pela divisdo dos

dados de vazdo média de longo termo (Qu.t) pela area de drenagem da estacao

fluviomeétrica considerada, de acordo com a Equacao 1.6:

Qesp = Qmut/ A

onde:

sp = Vazao especifica média de longo termo (m3.s™*.km):
p

Qwt = vazdo média anual (m.s™);

A; = area de drenagem da estacdo (km2).

(1.6)
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2.2.4.1. Vazao média anual por area de drenagem (AD)

Os dados de vazdo média anual em cada area de drenagem foram obtidos a
partir das estacdes fluviométricas pertencentes a rede de monitoramento da Agéncia
Nacional das Aguas (ANA), conforme descrito anteriormente.

Para permitir a comparagdo e o estabelecimento de um ajuste estatistico com
as informacdes de precipitacdo nas areas de drenagem, a vazdo em mi.s™ foi

transformada em mm.ano™, através da Equacéo 1.7, na forma:

QMLT % 31536000
Qanual = ( F20) « 10 (1.7)

Onde:

Qanual = Vazao anual (mm);

QMLT = vaz&o média de longo termo (m3.s™)
A = area de drenagem (m?2);

31536000 = quantidade de segundos no ano;

102 = fator de convers&o de metro (m) para milimetro (mm).
2.2.4.2. Precipitacdo média anual por area de drenagem (AD)

Os dados de precipitacdo distribuida na BCRF (em mm.ano™) foram geradas a
partir da interpolacdo de arquivos vetoriais das isoietas médias anuais,
correspondente ao periodo de 1977 a 2006, disponibilizadas pela Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) no Atlas Pluviométrico do Brasil. Estes
dados fazem parte de um banco de informacbes em SIG referentes as
disponibilidades hidricas do Brasil, e foram derivados de dados de precipitacdo
registrados na rede hidrometeoroldgica nacional em operacao.

A interpolacdo das isoietas em formato vetorial (linha) foi realizado no SIG
ArcGIS através do médulo Topo to Raster. De acordo com Guedes et al. (2011), este
modulo apresenta a vantagem de permitir que arquivos de entrada, como curvas de
niveis, cursos de rios e delimitagbes de bacias, possam ser utilizados durante a
interpolacdo. O produto final gerado foi um arquivo em grade de células (raster) com

uma resolucdo espacial definida em 30m, para a compatibilizacdo com os demais
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produtos digitais, abrangendo toda a extensdo da area estudada, e cuja continuidade
espacial dos dados favorece sua utilizagdo em modelos hidrologicos distribuidos.

A precipitacdo média anual para cada area de drenagem foi obtida através de
uma funcdo zonal no SIG ArcGIS em que os valores de precipitacdo nas células
pertencentes a cada area de drenagem foram sumarizados através de parametros

estatisticos descritivos.
2.2.4.3. Relacéo Chuva-Vazéao

Para a elaboracdo de um modelo de vaz&o distribuida na BCRF foi necessario a
construcdo de uma relagdo matematica entre chuva e vazdo. O conhecimento da
vazao distribuida permite um melhor entendimento da dinédmica do transporte de
nutrientes na bacia pelo escoamento superficial, e este processo depende
diretamente da quantidade de chuva precipitada e de sua distribuicdo na bacia. Além
disso, este modelo foi utilizado para a obtencdo das concentracdes de nutrientes a
partir das cargas anuais calculadas.

Foram realizadas analises de regressdo linear e ndo lineares simples com
objetivo de se verificar o ajuste entre os dados de vaz&o e chuva e para a obtencéo
de uma equacao de regressdo com o melhor ajuste possivel entre estes dados.

A funcdo de regressdao com o melhor ajuste para a relacdo chuva-vazéo foi
aplicado sobre o mapa de precipitacdo com objetivo de se obter o plano de
informacédo da vazao média de longo curso distribuida em funcao da precipitagdo em

mm.mZ2.ano™.
2.2.4.4. Modelagem de vazbes acumuladas na BCRF

Para estimar o volume de agua acumulado por ano na bacia foi aplicado o
algoritmo de fluxo acumulado ponderado pela vazao distribuida por pixel, utilizando-
se a ferramenta Hydrology do mdodulo Spatial Analyst Tools do SIG ArcGIS. Este
algoritmo foi aplicado utilizando como base o modelo de direcdo de fluxo, descrito no
subitem 2.2.3.2, e o plano de informagcdo da vazdo distribuida por pixel. Como
resultado, foi elaborado o modelo de fluxo acumulado das vaz6es médias de longo

termo (QMLT) em toda a 4rea da BCRF em m3.ano™.
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2.2.5. Modelagem da carga e concentracéo de nutrientes na BCRF

A modelagem distribuida das cargas de nitrogénio e fésforo gerados por fontes
pontuais e difusas foram baseadas na aplicacdo de técnicas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto a partir dos quais foram obtidas informacdes espacializadas
das cargas de nutrientes na BCRF. Estas técnicas foram baseadas nos trabalhos de
Saunders & Maidment (1996) e Libos (2002), os quais se utilizaram de conceitos de
sistema de informagBes geograficas (SIG) para a modelagem simplificada da
poluicdo por fontes ndo pontuais via drenagem superficial na bacia de San Antonio-
Nueces (EUA), e na bacia do rio Cuiaba (MT — Brasil), respectivamente.

A modelagem aqui aplicada utilizou informacdes de vazdo, precipitacao,
topografia, populacdo e uso do solo, que foram espacializadas e processadas em
ambiente de Sistema de Informagédo Geografica (SIG), especificamente 0s sistemas
computacionais ArcGIS, versdo 10.0 (ESRI, 2010) e ENVI 4.8 (EXELIS, 2009), a
partir dos quais foram gerados planos de informacéo da carga e concentracdo de

nutrientes na BCRF.

2.2.5.1. Modelagem das cargas acumuladas de nutrientes por fontes pontuais e
difusas na BCRF

Para a elaboracdo do modelo distribuido de cargas difusas de nutrientes na
BCRF foram utilizados os coeficientes médios de exportacdo de N e P para cada tipo
de uso do solo e substrato geoldgico, conforme apresentado no subitem 2.2.2.2.
Estes coeficientes foram utilizados como entrada para a elaboracdo do modelo de
cargas potenciais de nutrientes de origem difusa. Como os valores resultantes deste
modelo sdo dados em kg.km™.ano™ foi necesséria sua compatibilizacdo com a area
do pixel (neste caso 900 m?) através da divisdo dos valores por 1111 (considerando
este 0 nimero de pixels em 1km?), para a obtencdo dos resultados em kg.pixel™*.ano’
!, Em seguida sobre este modelo foi ponderado o modelo de direces de fluxo
através da aplicagdo do algoritmo de fluxo acumulado ponderado. O resultado gerado
foi o modelo de cargas acumuladas de nutrientes de origem difusa na BCRF em

kg.ano™.
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Para o modelo distribuido de cargas potenciais de nutrientes de origem
domeéstica (pontual) foram utilizados os coeficientes de exportacdo per capita de N e
P, conforme apresentado no subitem 2.2.1.3, para cada setor censitario, somado aos
coeficientes de remocédo de acordo com tipo de sistema de tratamento em cada
municipio. Os valores finais em kg.ano™ por setor foram convertidos para kg.km?,
através da divisdo das cargas pela area de cada setor, e em seguida, para kg.pixel
! .ano™, como descrito para o modelo de cargas difusas. Assumiu-se neste caso que
as descargas dos efluentes domeésticos possuem distribuicdo uniforme nos setores e
que estariam condicionados ao deslocamento pela gravidade, o que é uma abstracao
da realidade dos sistemas e redes de esgotos, principalmente em areas urbanas,
porém esta condicéo foi estabelecida para viabilizar a modelagem distribuida do fluxo
de nutrientes de origem doméstica na BCRF. Como resultado, foi gerado o modelo de
cargas potenciais de nutrientes de origem pontual, sobre o qual foi aplicado o
algoritmo de fluxo acumulado ponderado para a geragcdo modelo de cargas
acumuladas de nutrientes de origem pontual na BCRF em kg.ano™.

O modelo de cargas totais acumuladas de nutrientes na BCRF foi obtido atraves
da combinagdo dos modelos acumulados de cargas difusas e pontuais descritos
acima.

Com o objetivo de comparar a produtividade de nutrientes acumulados em cada
trecho da BCRF, foi calculada a carga total especifica de N e P através da Equacéao
1.8:

L
Lg = i (1.8)

Onde:
Le = carga total especifica de N e P (kg.ano™.km™);
Lt = carga total estimada de N e P (kg.ano™);

Ap = area de drenagem (km?)
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2.2.5.2. Modelagem da concentracdo média de nutrientes na BCRF

Para a obtencdo do modelo de concentracdo de nutrientes (em mg.L™) foram
combinados o modelo de cargas totais acumuladas de nutrientes com o modelo de

vazOes acumuladas médias de longo termo, através da equacéo 1.9:

_ _La
Qa)
onde:

C, * 10° * 1073 (1.9)

C. = concentracdo média anual de N e P (mg.L™)
L, = carga acumulada de N ou P (kg.ano™);

Q. = vazdo média anual (m3.ano™);

10° = transformacéo da unidade de kg para mg;

10 = transformacéo da unidade de m® para litro (L);

2.2.6. Estimativa da concentracdo média potencial e da carga maxima admissivel de

fosforo no reservatorio de Funil

Para estimar a concentracdo meédia potencial de fosforo no reservatério de Funil
em funcdo da carga afluente, simulada no subitem 2.2.5.1, foi utilizado o modelo
empirico de Vollenweider (1976) modificado por Salas e Martino (1991), de acordo
com a Equacéo 1.10 (VON SPERLING, 2005):

Lx 103
P=——— (1.10)
Vx(g+ ﬁ)
onde:
P = concentracdo de fésforo no corpo de agua (g.m™)
L = carga afluente de fosforo (kg.ano™);
V = volume da represa (m3);

t = tempo de detencéo hidraulica (ano).
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O tempo de detencéo hidraulica (t) foi estimado a partir da razao entre o volume
do reservatério e a vazao anual afluente (Equacédo 1.11) (VON SPERLING, 2005):

(1.11)

Q<

onde:
t = tempo de detencéo hidraulica (ano);
V = volume do reservatorio (m3);

Q = vazdo afluente ao reservatério (m3.ano™)

Para avaliar a carga maxima admissivel de fésforo afluente ao reservatorio, para
que nado seja ultrapassado o limite de concentracdo deste nutriente em corpos de
agua lénticos conforme estabelecido na Resolugdo CONAMA 357/05 (BRASIL,
2005), a Equacao 1.10 foi rearranjada (VON SPERLING, 2005), como apresentado a
seguir (Equagéo 1.12):

P*Vx (%+ i)
— vt
L = 03 (1.12)
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3. Resultados e Discussodes

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os resultados da caracterizacao
da BCRF referente aos aspectos fisicos, hidrolégicos e demograficos, além dos
resultados decorrentes da modelagem distribuida das cargas e concentragdes
potenciais de nitrogénio e fosforo geradas na BCRF, detalhando-se as cargas de

origem pontual e difusa em cada trecho da bacia.

3.1. Caracteristicas demograficas da BCRF

De acordo com os dados do censo demografico 2010 do IBGE (IBGE, 2010) a
BCRF totaliza 2.069.465 habitantes distribuidos em 3620 setores censitarios, dentre
0S quais 136 setores apresentam areas parcialmente dentro da bacia.

Do total de setores censitarios 3157 sdo do tipo urbano, nos quais residem mais
de 93 % da populacao total da BCRF, enquanto os outros 463 setores censitarios sao
classificados como rurais, onde residem apenas 6,8 % da populacao total (Figura
1.3).
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Figura 1.3. Setores censitarios urbanos e rurais na BCRF.

A densidade demografica média na BCRF foi de 154 hab. / km2, porém, entre

0s setores censitarios, verificou-se elevada variabilidade, principalmente entre os

setores urbanos e rurais (Figura 1.4). Nos setores classificados como rurais a

densidade demografica média situou-se em 301 hab./km?, enquanto que para 0s

setores urbanos, a densidade demografica média ultrapassou 7.000 hab. / km?, o que

demonstra o intenso grau de ocupacao principalmente nas areas urbanas.
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Figura 1.4. Densidade demogréfica por setor censitario na BCRF.

Para cada trecho da BCRF, correspondente as areas de drenagem (AD) das
estacdes fluviométricas, sdo apresentados os totais de populacdo residente e a
respectiva densidade demogréfica (Tabela 1.7). Os trechos que apresentam a maior
propor¢cdo da populacdo urbana, acima de 90%, correspondem as AD’s que
abrangem principalmente os municipios de Sdo José dos Campos, Taubaté e
Jacarei, localizados na por¢cédo média do rio Paraiba do Sul. Nessas areas, observam-
se as maiores densidades demogréficas, acima de 160 hab./km2, o que representa
um elevado fator de pressdo sobre os recursos hidricos, principalmente no rio
Paraiba do Sul, em funcéo da alta carga de esgotos domésticos e industriais que sao
gerados e despejados neste rio.

Por outro lado, algumas areas apresentaram caracteristicas predominantemente
rurais, especialmente as AD’s das estacfes 58060000 e 58220000, cuja totalidade da
populacédo residente estd em areas rurais. Além disso, observam-se, nestas areas, as

menores densidades demogréficas da BCRF, o que proporciona um menor grau de
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pressdo sobre a qualidade das &guas, devido ao baixo potencial de geracdo de

cargas poluentes de origem sanitéria (pontual).

Tabela 1.7. Populacao total e densidade demografica nas areas de drenagem das estacoes

fluviométricas.

AD - Estacéo Populacéo total Densidade
Fluviométrica | estimada (Censo demografica % Urbana % Rural
- ANA 2010) (hab./km?)
58030000 5.743 7,83 19,35 80,65
58040000 31.405 16,13 57,53 42,47
58060000 1.427 5,14 0 100,00
58099000 75.092 15,22 48,12 51,88
58105300 92.054 17,69 55,28 44,72
58110002 145.540 26,63 66,25 33,75
58142200 11.939 29,40 41,23 58,77
58183000 1.567.972 163,79 92,94 7,06
58204000 1.784.423 166,05 93,16 6,84
58218000 1.928.831 168,17 93,45 6,55
58220000 1.577 6,75 0 100,00
58235100 2.054.870 161,03 93,30 6,70
BCRF 2.069.465 154,32 93,18 6,82

3.2. Estimativas das cargas potenciais de N e P de origem pontual na BCRF

A partir dos dados demogréaficos por setor censitario e dos indicadores

municipais de esgotamento sanitario, associado as taxas per capita de nutrientes

lancados via esgoto sanitario e aos coeficientes de remoc¢cédo dos mesmos em cada

tipo de tratamento, foi possivel mapear a carga estimada de N e P por setor

censitario, como observado na figura a seguir (Figura 1.5).
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Figura 1.5. Cargas potenciais de Fosforo e Nitrogénio por setor censitario. 1.A e 2.A: Cargas
potenciais brutas; 1.B e 2.B: Cargas potenciais com tratamento (remanescentes).

Observa-se, nos mapas da Figura 1.5 que as maiores cargas potenciais dos
nutrientes nitrogénio (N) e fésforo (P) ocorrem em setores com pequenas dimensdes
localizados em areas urbanas onde existe uma concentracdo populacional bastante
elevada. Os setores com maior potencial de geracdo de N e P na BCRF podem ser
observados na Tabela 1.8.
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Tabela 1.8. Setores censitarios com maior potencial de geracdo de N e P na BCRF.

) Carga de_lP Carga de_lN
C6d. Setor Municipio (t?éb?/i?]'z) @rn??) Pop. (kg-ano) (kg.ano”)

Bruta | C/Trat. | Bruta | C/Trat.
354990405000305 Sag;?p%g“ 6872 | 0.37 | 2567 | 3337 | 2754 | 8728 | 7283
354990405000518 Sag;;speogos 4776 | 0.48 | 2279 | 2963 | 2445 | 7749 | 6466
355410205000345 |  Taubaté 10118 | 0.19 | 1882 | 2447 | 2428 | 6399 | 6354
355410205000194 | Taubaté 1796 | 1.03 | 1847 | 2401 | 2383 | 6280 | 6236
351840405000125 | Guaratingueta| 3937 | 0.45 | 1786 | 2322 | 2165 | 6072 | 5690
354075405000012 Potim 6157 | 0.27 | 1672 | 2174 | 2164 | 5685 | 5655
352440205000178 |  Jacarei 6917 | 0.25 | 1741 | 2263 | 2128 | 5919 | 5572
355480505000027 | Tremembé 7356 | 0.22 | 1620 | 2106 | 2106 | 5508 | 5508
352440207000011|  Jacarei 10634 | 0.16 | 1700 | 2210 | 2078 | 5780 | 5440
352440205000101 |  Jacarei 1496 | 1.13 | 1690 | 2197 | 2066 | 5746 | 5408
355410205000249 | Taubaté 3431 | 0.46 | 1595 | 2074 | 2058 | 5423 | 5385
354990410000075 Sag;?p%g“ 14914 | 0.13 | 1914 | 2488 | 2053 | 6508 | 5431
352440205000114 |  Jacarei 1075 | 1.54 | 1661 | 2159 | 2030 | 5647 | 5316
354075405000011 Potim 666 2.35 | 1568 | 2038 | 2029 | 5331 | 5303
355410205000169 | Taubaté 4149 | 0.38 | 1570 | 2041 | 2026 | 5338 | 5301

A carga potencial doméstica bruta de nitrogénio (N) e fésforo (P) calculada para
a BCRF assim como a carga potencial com tratamento (remanescente) e o

percentual de remocéo podem ser observados a seguir (Tabela 1.9).

Tabela 1.9. Cargas brutas e remanescentes estimadas de N e P de origem sanitaria na
BCRF.

. 1, | Carga Remanescente % removido no
Nutriente Carga Bruta (kg.ano™) (kg.ano™) tratamento
Nitrogénio (N) 7036180 6084096 13.53
Fosforo (P) 2690304 2317769 13.85

Observa-se que o percentual geral estimado de N e P removidos pelos sistemas
de tratamento de esgotos em cada municipio foi considerado baixo (VON SPERLING,
2005). Este fato é decorrente da baixa eficiéncia e abrangéncia do tratamento dos
efluentes domeésticos além da inexisténcia de tratamento em grande parte dos

esgotos de determinados municipios. No grafico a seguir (Figura 1.6) observa-se que
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na maior parte dos setores a eficiéncia de remocéo estimada de N e P atingiu 20%,

sendo que em grande parte houve inexisténcia de tratamento (0%).
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Figura 1.6. Histograma de distribuicdo dos setores censitarios quanto aos percentuais de
remocdo de N e P.

O modelo de cargas potenciais de exportacdo de nutrientes de origem pontual
(por pixel), elaborado a partir das cargas remanescentes por setor censitario pode ser
observado nas figuras a seguir (Figuras 1.7 e 1.8).

Observa-se nestes mapas que as maiores cargas potenciais de exportacdo de
nitrogénio (N) e fésforo (P) de origem doméstica se concentraram nas areas urbanas
ao longo das varzeas do rio Paraiba do Sul onde existe uma densidade populacional

bastante elevada.
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3.3. Uso e Cobertura do Solo (UCS)
AplOs a aquisicdo e classificacdo supervisionada das imagens do satélite

Landsat TM5 de 24/08/2010 e 02/09/2010 foi gerado o mapa tematico de Uso e
Cobertura do Solo da BCRF, conforme mapa apresentado a seguir (Figura 1.9).
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O total de poligonos utilizados como amostras de referéncia para a validagdo do

mapa classificado a partir das imagens Landsat € apresentado na Tabela 1.10. As

amostras de referéncia foram delimitadas sobre imagens do aplicativo Google Earth

atraves de identificacédo visual das classes de Uso e Cobertura do Solo (UCS).

Tabela 1.10. Amostras utilizadas para validagdo do mapa de UCS.

Categoria Poligonos Area (km?) | N° Pixels*
Afloramento rochoso 5 1.12 1242
Area urbana 5 20.04 22264
Corpo hidrico 5 9.91 11012
Cultura agricola 5 13.66 15178
Floresta 5 12.12 13462
Mineracao 7 0.97 1083
Pastagem 5 4.50 5001
Silvicultura 6 2.18 2422
Solo exposto 8 0.92 1022
Total 51 65.41 72682

(*) Pixel com dimensdes de 30 x 30 m

A matriz de erros do mapa de Uso e Cobertura do Solo (UCS) da BCRF (Tabela

1.11) assim como o indice de exatiddo global e o indice Kappa sao apresentados a

seqguir.

Tabela 1.11. Matriz de erros gerada para avaliacdo da precisdo do mapeamento.

Classes Amostras de referéncia Total
1 2 3 4 5 6 7 | 8 9 | (N° Pixels)
110630 | 0 0 0 214 | 0 0o | o 0 10844
s |2| o |12071 | o0 0 0 0 o | o 0 12071
S 3] o 0 |1207| o0 0 0 o | o 0 1207
2 la| o 0 381 | 13624 | 0 1 4 | o 0 14010
S 5] o0 0 0 0 | 93 | 0 o |o 0 963
E |6] 0 1610 | 374 | 123 | 201 | 4810 | 77 | 62 | 248 7505
2 | 7] o 0 0 0 0 0 | 2059 | 0 0 2059
E ls| o 1185 | 3 0 263 | 0 0 |763| 14 2228
9| o0 0 0 0 6 0 0 | 22 | 21767 | 21795
(N°T8it>?(lals) 10630 | 14866 | 1965 | 13747 | 1647 | 4811 | 2140 |847 | 22029 | 72682

| Numero de pixels concordantes em cada classe

Classes: 1 = Corpo hidrico; 2 = Cultura agricola; 3 = Afloramentp rochoso; 4 = Floresta; 5 =
Mineracéo; 6 = Pastagem; 7 = Silvicultura; 8 = Solo exposto; 9 = Area urbana.
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A partir da matriz de erros da Tabela 1.11 foram obtidos os valores de 93.4%

para o indice de acuracia global e de 0,91 para o Coeficiente Kappa. Desta forma, de

acordo com Landis & Koch (1977), a acuracia do mapa classificado com relacdo as

amostras de referéncia foi considerada excelente, ndo sendo necessaria a correcao

de possiveis falhas no mesmo.

As areas ocupadas por cada classe de uso e cobertura do solo, obtidas a partir

do mapa de UCS, podem ser observadas a seguir (Tabelas 1.12 e 1.13).

Tabela 1.12. Quantificacdo das classes de Uso e Cobertura do Solo na BCRF.

Classe UCS Area (km?) Hectares Area (%)
Afloramento rochoso 6.88 688 0.05
Area urbana 304.34 30434 2.27
Corpo hidrico 277.41 27741 2.07
Cultura agricola 153.85 15385 1.15
Floresta 3600.37 360037 26.85
Mineracao 9.26 926 0.07
Pastagem 8319.17 831917 62.04
Silvicultura 643.94 64394 4.80
Solo exposto 94.99 9499 0.71
Total 13410.20 1341020 100.00

Tabela 1.13. Quantificacéo das classes de Uso e Cobertura Solo nas Areas de drenagem das
estacgdes fluviométricas ANA.

AD - Estacdes

Classes de UCS - Area (%)

ANA Af Urb  Hidr Agr FL Min Past  Silv  Sol Total
58030000 0.000 0.01 23.47 73.01 3.38 0.12 100.0
58040000 0.001 0.11 19.44 76.75 3.60 0.09 100.0
58060000 0.01 73.32 26.43 0.24 100.0
58099000 0.004 0.09 3.56 29.97 60.02 6.30 0.07 100.0
58105300 0.004 0.11 3.39 29.59 59.84 6.99 0.08 100.0
58110002 0.004 0.23 3.25 29.22 60.36 6.83 0.11 100.0
58142200 0.20 41.94 56.07 1.76 0.02 100.0
58183000 0.004 230 249 0.99 27.36 0.09 61.14 5.03 0.59 100.0
58204000 0.004 241 2.27 1.21 26.70 0.09 61.74 487 0.71 100.0
58218000 0.004 248 215 1.34 26.26 0.08 61.97 494 0.78 100.0
58220000 30.38 68.00 1.57 0.04 100.0
58235100 0.027 238 195 121 26.47 0.07 62.34 482 0.74 100.0

Total (BCRF) 0.05 2.27 2.07 1.15 26.85 0.07 62.04 4.8 0.71 100.0

Obs.: Af = Afloramento rochoso; Urb = Area urbana; Hidr = Corpo hidrico; Agr = Cultura agricola; FL =
Floresta; Min = Mineracao; Past = Pastagem; Silv = Silvicultura; Sol = Solo exposto.
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Observou-se na BCRF a predominédncia de areas de pastagem (62%), que
representam a matriz paisagistica dominante em praticamente toda a bacia do Rio
Paraiba do Sul. S&o areas onde a vegetacdo natural primitiva foi substituida por
pastagens, predominando a criacdo de gado leiteiro. Onde o relevo é mais
acidentado, boa parte das areas inseridas nesta classe encontra-se abandonada ou
subaproveitada para a pecuaria, constituindo-se de cobertura gramindide rala, com
ocorréncia de processos erosivos acentuados e frequentes queimadas. Estas areas
resultam dos processos historicos de ocupacao e dos sistemas agro-econémicos que
desencadearam intenso desmatamento da vegetacdo nativa, levando ao
empobrecimento dos solos e ao estabelecimento de graves processos erosivos
(CEIVAP, 2006; DANTAS & NETTO, 1996).

As areas de floresta representam a segunda classe de UCS em area ocupada
na BCRF, com 26,8% do total. Estas areas sdo compostas de vegetacdo de porte
arboreo com ocorréncia de fitofisionomias da Floresta Estacional Semi-Decidual e
Ombrdfila em diferentes estagios de desenvolvimento, desde matas inalteradas até
areas de capoeira. Essas areas correspondem principalmente aos sistemas serranos
que compde os divisores topograficos da BCRF, onde o terreno acidentado
associado a alta pluviosidade tornou desfavoravel a ocupacdo e a utilizacdo das
terras, e permitiu a preservagdo de importantes fragmentos de mata atlantica na
regiao, especialmente da floresta ombrdfila.

As areas de reflorestamento (Silvicultura) ocupam uma area significativa na
BCRF, com 4,8% do total. Correspondem as areas destinadas a plantios arboreos
homogéneos, com predominio de espécies do género Eucalyptus e, em menor
extensdo, de Pinus, que tem se desenvolvido principalmente sobre areas de
pastagens (CARRIELLO & VICENS, 2011).

As areas urbanas ocupam uma area correspondente a 2,2% do total da BCRF.
Localizam-se majoritariamente ao longo do vale do Rio Paraiba do Sul, formando
uma extensa mancha urbana no sentido SO-NE, com elevada concentracao
populacional e de industrias, além de superficies impermeabilizadas devido ao
ambiente intensamente construido onde se destacam importantes centros urbanos
como Sao José dos Campos, Taubaté e Jacarei.

Os corpos hidricos identificados na BCRF foram representados em grande parte

pelas represas de Paraibuna (150,6 km?), Jaguari (43,6 km?2), Funil (28,6 km?) e
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Santa Branca (20,3 km?), correspondendo a cerca de 2% da area total da BCRF.
Alguns trechos do Rio Paraiba do Sul e demais corpos hidricos que foram
identificados em funcéo da resolucdo da imagem (30 m) totalizaram 34,7 kmz.

As culturas agricolas representaram 1,15% da area total da BCRF e
correspondem principalmente a orizicultura irrigada que ocupa as varzeas do Rio
Paraiba do Sul. Esta atividade é considerada altamente impactante pelo elevado
volume de agua utilizado na irrigacdo assim como pela grande quantidade de
nutrientes e defensivos agricolas que sdo drenados das lavouras em direcdo aos
corpos de agua (ANDRADE et al., 2010).

As areas de solo exposto apesar de representarem apenas 0,7% da area da
BCRF constituem importantes fontes de producdo de sedimentos que levam ao
assoreamento e eutrofizacdo dos corpos de agua, e sdo formados por atividades de
movimentagéao de terras tanto na agricultura como na construcao civil e mineragao.

Associado 4s areas de solo exposto em geral foram observadas atividades
mineradoras na BCRF as quais ocuparam 0,07% da éarea total da bacia. Estas
atividades estao ligadas a extracdo de areia realizada nas varzeas do Rio Paraiba do
Sul, através da formacdo de cavas inundadas, juntamente com a movimentagado e
exposicao do solo no entorno, constituindo desta forma uma atividade de intenso
impacto sobre o solo e os recursos hidricos em geral.

Os afloramentos rochosos representaram a classe de cobertura do solo menos
expressiva da BCRF, com apenas 0,05% do total. Localizam-se nas escarpas das
serras do Mar e Mantiqueira em pequenos trechos e sdo compostos principalmente

por afloramentos gnaissico-graniticos com alta resisténcia ao intemperismo.
3.4. Estimativa da carga potencial de N e P gerados por fontes difusas

A partir dos coeficientes médios anuais de exportacdo de N e P indicados para
cada classe de uso do solo e tipo litologico (Tabela 1.5) foi elaborada a Tabela 1.14

com os coeficientes de exportacdo médios para a BCRF. Através desta foi possivel

estimar as cargas difusas de nutrientes por pixel na BCRF.
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Tabela 1.14. Coeficientes médios de exportacdo de N e P por cada classe de uso e cobertura

do solo na BCRF.

Uso e Cobertura do Solo

Coeficiente médios de exportagdo (kg.km?.ano™)

Nitrogénio (N)

Fosforo (P)

Afloramento rochoso
Area urbana
Corpo hidrico

Cultura agricola
Floresta
Mineracdo
Pastagem
Silvicultura
Solo exposto

0
500
0
850
270
500
475
500
475

0
100
0
61
8
100
45
17
45

O modelo de cargas potenciais de exportacdo de nutrientes de origem difusa

por pixel, elaborado a partir dos coeficientes de exportagdo pode ser observado nas

figuras a sequir (figuras 1.10 e 1.11).
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Figura 1.10. Modelo potencial de cargas exportadas de fésforo de origem difusa por pixel.
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Figura 1.11. Modelo potencial de cargas exportadas de nitrogénio de origem difusa por pixel.

Observa-se que as maiores cargas potenciais de exportacéo de nutrientes estéo
concentradas ao longo do vale do rio Paraiba do Sul, devido a intensa ocupacéo por
cultivos irrigados de arroz e de superficies impermeabilizadas nas areas urbanas
nesta regido. E possivel notar também que na regido ao longo da planicie aluvial as
cargas potenciais de exportacdo de nitrogénio sdo bastante elevadas em razdo do
substrato geoldgico sedimentar desta area, o que confere maior potencial de geracéo
de nitrogénio conforme o tipo de uso do solo, segundo proposto por Jorgensen &
Vollenweider (1989).

3.5. Modelo Digital de Elevacéo

O modelo digital de elevacdo da regido de estudo proveniente dos dados
SRTM/TOPODATA mostra as caracteristicas altimétricas do relevo e sua
conformacéo topogréfica (Figura 1.12). A regido central do Vale do Paraiba paulista
se destaca no sentido SO-NE com altitudes em torno de 500 m, seguindo a planicie

s

formada pelo rio Paraiba do Sul. Esta regido é cercada por regides de altitudes

49



elevadas, que podem ultrapassar os 2.000 m, especialmente ao norte, onde se
localiza a serra da Mantiqueira, e ao sul correspondente a Serra do Mar. Observa-se
que se trata de uma regido com caracteristicas topograficas bastante diferenciadas,

que influenciam fortemente os processos climaticos e hidrologicos.
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Figura 1.12. Modelo digital de elevacéo da regido do vale do Paraiba paulista e adjacéncias.
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3.6. Modelo de Direcao de Fluxo

O modelo de direcdo de fluxo obtido (Figura 1.13) corresponde a um modelo
numérico em que cada pixel indica a direcdo preferencial do fluxo de agua sobre a

superficie em funcéo das diferencas altimétricas dadas pelo MDE.
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Figura 1.13. Modelo de direcdo do fluxo superficial obtido a partir do MDE SRTM.

3.7. Limites da BCRF e das sub-bacias hidrograficas

Os limites da BCRF e das areas de drenagem das estacfes fluviométricas
obtidos a partir modelo de direcdo de fluxo podem ser observados nos mapas a
seqguir (Figuras 1.14 e 1.15). A area da BCRF totalizou 13.410,2 km?, cerca de 21%
da &rea total da bacia do Rio Paraiba do Sul.
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Figura 1. 15. Limites das Areas de Drenagem (AD) das estacées fluviométricas ANA.

3.8. Caracteristicas hidrolégicas na BCRF

A partir da andlise das séries de vazfes nas 12 esta¢des fluviométricas da ANA
utilizadas no estudo, constatou-se a estacionariedade do conjunto de registros
fluviométricos em todo o periodo base considerado.

Na Tabela 1.15 sdo apresentadas algumas caracteristicas hidroldgicas da
BCRF com base na série histérica de registros fluviométricos das estagles
fluviométricas.

Observa-se que as vazdes QMLT (vazdo média de longo termo) ultrapassam
100 m3.s™ nas estacdes localizadas no trecho médio do Rio Paraiba do Sul, préximos

ao reservatorio de Funil, da mesma forma em que as vazfes Qg5 (vazdo com
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frequéncia igual a 95% da curva de permanéncia) situam-se acima de 80 m3.s™ neste
trecho. A disponibilidade hidrica na BCRF possui uma forte relagéo linear com a area

de drenagem (AD) para as vazdes QMLT e Qg5 conforme observado na Figura 1.16.

Tabela 1.15. Caracteristicas hidrolégicas nas estagdes fluviométricas

Esﬁggéo (Ifn?Z) Qut (M3.5™) | Quiesp (L. .km?) | Qs (M2.5™) | Periodo base | N° anos
58030000 733.0 13.71 18.70 6.60 1977-2005 28
58040000 1946.8 30.38 15.61 14.12 1988-2005 17
58060000 277.6 8.25 29.72 3.47 1977-2005 28
58099000 4934.0 79.66 16.15 37.61 1977-2005 28
58105300 5202.6 80.60 15.49 35.97 1955-1983 28
58110000 5464.9 89.82 16.43 40.24 1944-1972 28
58142200 406.1 9.35 23.02 4.07 1979-2005 26
58183000 9573.3 156.65 16.36 81.45 1977-2005 28
58204000 10746.3 157.70 14.67 88.04 1988-2005 17
58218000 11469.7 191.16 16.67 115.35 1988-2001 13
58220000 233.7 3.79 16.21 1.61 1977-2005 28
58235100 12760.5 194.72 15.26 108.49 1977-2004 27
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Figura 1.16. Relacao entre vazdo (QMLT e Q95%) e area de drenagem na BCRF.
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Com relagédo as vazbes medias especificas (Quesp) Observa-se que na estacédo
mais proxima ao reservatério de Funil (58235100), cuja area inclui as demais areas
de drenagem, a vazdo especifica média foi de 15,26 L.s*.km™. As maiores vazdes
especificas foram observadas nas estagfes 58060000 e 58142200, com 29,7 L.s
tkm? e 23,0 L.s'km? respectivamente, onde os volumes anuais médios de
precipitacdo sdo mais elevados, enquanto as menores vazdes especificas foram

observadas na estacdo 58204000, com 14,6 L.s™ .km™.
3.9. Precipitacdo média anual na BCRF

A partir da interpolacdo das isoietas meédias anuais do periodo de 1977-2006
adquiridas através do Atlas Pluviométrico do Brasil (Figura 1.17) pode-se observar a
distribuicdo espacial das chuvas na BCRF. As maiores precipitacdes tendem a
ocorrer proximo aos divisores topograficos da bacia, como resultado do fator
orografico na sua distribuicdo. A extracdo das médias anuais de precipitacdo em
cada area de drenagem pode ser observada na Tabela 1.16, juntamente com 0s

valores de vazao média de longo termo convertido para mm.ano™.
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Figura 1.17. Precipitacdo média anual na BCRF.

Tabela 1.16. Vazéo e chuva média de longo termo por area de drenagem.

AD - Estacdo Fluviométrica - ANA

Vazdo QMLT (mm.ano™)

Precipitagdo média anual (mm.ano™)

58030000
58040000
58060000
58099000
58105300
58110000
58142200
58183000
58204000
58218000
58220000
58235100

589.72
492.13
937.29
509.15
488.57
518.29
725.84
516.04
462.79
525.60
511.24

481.23

1477.26
1434.11
1848.34
1442.29
1435.44
1431.01
1688.88
1449.21
1443.21
1443.58
1472.25
1453.42
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3.10. Modelo Chuva-Vazao

A funcao de regressao linear, estabelecida entre a chuva e a vazao nas areas
de drenagem das estacOes fluviométricas, apresentou o melhor ajuste dentre as
demais funcbes, conforme observado na Figura 1.18, apesar de todas terem
apresentado elevada significancia (p<0,01).

Baseado no resultado da analise de regresséao estatistica, o modelo linear que
melhor aproxima a relacao entre chuva e vazdo na BCRF € apresentada na equacao
1.13:

Q=1,030*P —-983,59 (1.13)

onde:
Q = vazdo média (mm.ano™);

P = precipitacdo média (mm.ano™).

1000 ~
y = 1.030x - 983.588

2= *
900 - R?=0.959

800 -

700 -

Vazao
(mm.ano)

600 -

500 -

400 T T T T 1
1400 1500 1600 1700 1800 1900

Precipitacdo (mm.ano?)

Figura 1.18. Modelo de regressao linear para a relagdo chuva-vazéo e respectivo ajuste.
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3.11. Modelo de vazdes distribuidas na BCRF

A equacao obtida com a regressédo linear entre chuva e vazdo na BCRF foi

aplicada sobre o mapa de precipitacao (figura 1.17) e obtido o plano de informacéo

da vazdo média de longo termo distribuida por pixel (figura 1.19).
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Figura 1.19. Vazdo média de longo termo distribuida por pixel na BCRF.
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Finalmente gerou-se o modelo de fluxo acumulado das vaz6es médias de longo

termo (QMLT) em m3.ano™ (Figura 1.20) a partir do célculo do fluxo acumulado

ponderado. Desta forma foi possivel contabilizar os pixels que contribuem para o

escoamento em cada ponto da bacia, somando suas vazfes estimadas em cada

pixel, o que resultou na informagdo do volume acumulado escoado anualmente

(m3.ano™).
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Figura 1.20. Detalhe do modelo de fluxo escoado acumulado (m3.ano™).

Na tabela 1.17 sdo apresentados os desvios entre as vazfes obtidas com o

modelo acumulado de vazdes e as vazées médias de longo termo observadas nas

estacbes fluviométricas. Observa-se que o maior desvio absoluto foi de 20,7% na

estacdo 58204000, localizada no rio Paraiba do Sul, proximo a cidade de

Guaratingueta, sendo que na média os desvios absolutos situaram-se em 11,18 %,

demonstrando o bom desempenho do modelo.
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Tabela 1.17. Comparacdo entre as vazfes observadas nas estacdes fluviométricas e as
estimadas a partir do modelo de acumulacéo de vazdes.

Estagaq Vazao QMLT Vazao QMLT Desvio Desvio
Fluviometrica-| -\, orvada (m3.s™) simulada (m3.s™) (m3.s™) absoluto
ANA (%)
58030000 13,71 13,90 0.19 1,38
58040000 30,38 33,85 3.47 11,42
58060000 8,25 8,99 0.74 8,96
58099000 79,66 87,22 7.56 9,49
58105300 80,60 90,65 10.04 12,46
58110000 89,82 94,37 4.55 5,07
58142200 9,35 10,58 1.23 13,19
58183000 156,65 171,69 15.04 9,60
58204000 157,70 190,37 32.67 20,72
58218000 191,16 203,61 12.45 6,51
58220000 3,79 4,43 0.64 16,92
58235100 194,72 230,73 36.01 18,49

3.12. Modelo distribuido de nutrientes na BCRF
3.12.1. Modelo de cargas acumuladas de nutrientes por fontes pontuais e difusas.

A combinacdo dos planos de informacao de dire¢do do fluxo do escoamento
superficial (Figura 1.13) e das cargas de exportacao de nutrientes (Figuras 1.7, 1.8,
1.10 e 1.11), através da aplicacdo do algoritmo de fluxo acumulado ponderado,
permitiu a quantificacdo da carga acumulada de nitrogénio e fésforo (em kg.ano™) de
origem pontual e difusa em cada pixel no sentido do escoamento superficial.

Nas tabelas 1.18 e 1.19 pode-se observar o total anual das cargas simuladas de

N e P em cada estacao fluviométrica.
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Tabela 1.18. Carga acumulada estimada de origem doméstica (pontual) em cada estacdo

fluviométrica.

Estac&o Fluviométrica - Carga pontual (kg.ano™)
ANA
Nitrogénio (N) Fosforo (P)

58030000 17354 6636
58040000 93801 35849
58060000 4775 1826
58099000 226405 86825
58105300 283996 108845
58110002 454604 174031
58142200 34023 13027
58183000 4638897 1765850
58204000 5235365 1993373
58218000 5615131 2138330
58220000 3972 1520
58235100 6036567 2299511

Total (BCRF) 6084096 2317769

Tabela 1.19. Cargas difusas estimadas de N e P na BCRF.

Estacéo Carga difusa Carga difusa especifica
Fluviométrica - (kg.ano™) (kg.ano™.km™)
ANA Nitrogénio (N) Fdésforo (P) | Nitrogénio (N)  Fosforo (P)
58030000 258674 25218 352.9 34.4
58040000 703050 70090 361.1 36.0
58060000 70181 4250 252.8 15.3
58099000 1605745 143839 325.4 29.2
58105300 1703399 151770 327.4 29.2
58110002 1806248 160442 330.5 29.4
58142200 128349 11198 316.0 27.6
58183000 3491934 292656 364.8 30.6
58204000 4015949 328673 373.7 30.6
58218000 4336889 351421 378.1 30.6
58220000 79274 7531 339.3 32.2
58235100 4803153 391737 376.4 30.7
Total (BCRF) 5009374 410074 3735 30.6
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As maiores cargas estimadas de origem pontual foram obtidas nas estagdes
com maior area de drenagem, em fungcdo da maior contingente populacional, assim
como da maior densidade demografica. Na BCRF a carga pontual calculada de
Nitrogénio (N) e Fésforo (P) totalizou 6.084.096 kg.ano™ e 2.317.769 kg.ano™,
respectivamente, enquanto as cargas de origem difusa totalizaram 5.080.494 kg.ano™
de Nitrogénio (N) e 410.074 kg.ano™ de Fésforo (P).

A carga difusa especifica de N e P na BCRF foi de 373,5 e 30,6 kg.ano™.km™
respectivamente, refletindo a produtividade estimada de nutrientes originados de
fontes difusas na bacia. O trecho com maior produtividade de nitrogénio de origem
difusa correspondeu a AD 58218000 com 378 kg.ano™.km?, que foi influenciado
possivelmente pela maior predominancia de areas ocupadas por pastagens (62%)
assim como da maior proporcao de areas cobertas por culturas agricolas (1,34%) e
areas urbanas (2,48%), em comparacdo com as demais areas de drenagem. Com
relagdo ao fosforo o trecho com maior produtividade foi a AD 58040000, com 36
kg.ano™.km™, resultante possivelmente da elevada proporcéo de sua area ocupada
por pastagens (76,7%) em detrimento das areas florestais (19,4%).

Por outro lado a AD 58060000 apresentou a maior propor¢do de area coberta
por florestas (73,3%), o que resultou na menor produtividade de nutrientes por
poluicdo difusa, com 252,8 kg.anolkm? e 153 kg.anolkm? de N e P,
respectivamente.

Através do somatorio dos modelos de cargas potenciais acumuladas de
nutrientes de origem pontual e ndo pontual (difusas), estimadas para o periodo de um
ano, foram obtidas uma carga potencial total de 11.093.470 kg de Nitrogénio e
2.727.843 kg de Fosforo na BCRF. Os modelos de cargas totais acumuladas de
nutrientes na rede de drenagem da BCRF sao apresentados nas figuras 1.21 e 1.22.
Observa-se que as maiores cargas ocorrem no rio Paraiba do Sul, por ser o principal
corpo receptor de poluentes da bacia, porém nota-se que alguns cursos de agua de
menor porte também apresentaram elevada carga de poluentes, principalmente
agueles localizados nas regides de S&o José dos Campos e Taubaté, pois

atravessam areas intensamente urbanizadas e areas de agricultura irrigada.
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As cargas totais acumuladas de N e P nas estacfes fluviométricas podem ser
observadas na tabela 1.20.

Tabela 1.20. Cargas totais acumuladas de N e P nas estacdes fluviométricas

FIuI\E/iScE?r?éat?ica Carga Total (kg.ano™) Carga total especifica (kg.ano™.km?)
- ANA Nitrogénio (N) | Fésforo (P) | Nitrogénio (N) Foésforo (P)

58030000 276028 31854 376.6 43.5
58040000 796851 105939 409.3 54.4
58060000 74957 6076 270.0 21.9
58099000 1832150 230664 371.3 46.7
58105300 1987395 260615 382.0 50.1
58110002 2260852 334473 413.7 61.2
58142200 162373 24225 399.8 59.6
58183000 8130831 2058505 849.3 215.0
58204000 0251315 2322046 860.9 216.1
58218000 9952020 2489751 867.7 217.1
58220000 83246 9051 356.3 38.7
58235100 10839720 2691247 849.5 210.9

Total (BCRF) | 11093470 2727843 827.2 203.4

A maior produtividade de nutrientes estimada na BCRF foi observada no trecho
correspondente a AD da estacdo 58218000, com 867,7 kg.ano™.km? de Nitrogénio e
217,1 kg.ano*.km? de Fésforo. Este trecho, a montante da cidade de Cachoeira
Paulista, apresenta a maior densidade demografica da BCRF, com 168 hab./kmz2,
devido ao elevado grau de urbanizacdo de cidades como Sao José dos Campos,
Taubaté e Jacarei, que juntos somam mais de 1.100.000 habitantes, o que favorece
0 maior aporte de nutrientes via esgoto sanitario nesta area. Além disso, de acordo
com a quantificacdo dos tipos de uso e cobertura do solo, observa-se que esta area
da BCRF apresenta a maior proporcéo de areas ocupadas por culturas agricolas e de
superficies urbanizadas, com 2,15% e 1,34% do total, respectivamente, o que
acarreta em um elevado aporte de nutrientes para os corpos hidricos através do
escoamento superficial.

Por outro lado a menor produtividade de nutrientes foi observada no trecho
correspondente a AD da estacdo 58060000, com 270 kg.ano™’.km? de Nitrogénio e
21,9 kg.ano™.km™ de fésforo. Esta area é abrangida em grande parte pelo Parque

7

Estadual da Serra do Mar e onde mais de 73% da area é coberta por floresta

65



atlantica do tipo Ombroéfila Montana (SAO PAULO, 2008). Tal caracteristica, tipica
ambientes com baixo grau de intervencdo antrOpica, permite um menor aporte de
nutrientes por escoamento superficial, visto que em ecossistemas de florestas
tropicais ocorre uma intensa ciclagem de nutrientes os quais ficam incorporados a
biomassa florestal. As raizes destas florestas também funcionam como agentes de
estabilizacao do terreno, impedindo a instalacdo de processos erosivos e a perda de
nutrientes das camadas superficiais do solo. Além disso, neste trecho da BCRF
ocorre a menor taxa de ocupacdo em virtude da baixa densidade demografica da
area, que é de cerca de 5 hab./km2, o que favorece uma baixa contribuicdo de
nutrientes por fontes pontuais.

A estimativa da carga total de nitrogénio na BCRF indicou que 54,8% foram de
origem pontual e 45,2% de origem difusa, enquanto que da carga total de fosforo
84,9% foram de origem pontual e 15,0% de origem difusa. Com relagcdo aos
diferentes trechos da BCRF, definidos pelas areas de drenagem das estacdes
fluviométricas, observou-se que a proporgcédo entre os nutrientes de origem pontual e
difusa foi variada, sendo que a carga potencial estimada de Nitrogénio na maioria dos
trechos foi proveniente de fontes difusas, enquanto que para o Foésforo esta

proporcao apresentou maior tendéncia para as fontes pontuais (Figuras 1.23 e 1.24).
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Figura 1.23. Proporcdo entre as cargas de origem pontual e difusa de Nitrogénio nos
diferentes trechos da BCRF-.
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Figura 1.24. Proporcéo entre as cargas de origem pontual e difusa de Fésforo nos diferentes
trechos da BCRF.

Observa-se que a contribuicdo das cargas totais de nitrogénio de origem difusa
na BCRF foram altamente significativas, correspondendo a quase metade da carga
total. Este fato indica que apesar do elevado grau de urbanizagdo desta regido, uma
parcela consideravel do processo de eutrofizacdo dos corpos hidricos na BCRF pode
estar relacionada aos tipos de cobertura e manejo do solo, especialmente nas areas
rurais e de cultura intensiva. Ja com relacao ao fésforo percebe-se que a contribuicao
predominante é proveniente de fontes pontuais, como os esgotos domésticos, onde
0s compostos fosfatados inorganicos originam-se principalmente dos detergentes e
demais produtos quimicos domésticos enquanto os compostos fosfatados organicos
tem sua origem vinculada aos dejetos fisiolégicos da populacédo residente (VON
SPERLING, 2005).

O trecho da BCRF com maior contribuicdo por fontes difusas na carga de N e P
corresponde a area de drenagem da estacao 58220000, com 95,2% da carga total de
nitrogénio e 83,2% da carga total de fésforo. A cobertura do solo nesta area €
predominantemente formada por pastagens (68%), com um contingente populacional
restrito (1577 habitantes), baixa densidade demogréfica (6,75 hab./km?) e onde a
populacao residente é inteiramente rural, 0 que resulta em uma baixa participacédo de

efluentes sanitarios (fontes pontuais) na carga total de nutrientes gerados nesta area.
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A regido com maior contribuicdo por efluentes sanitéarios (fontes pontuais) na
carga total estimada de N e P corresponde as areas de drenagem das estacdes
localizadas no rio Paraiba do Sul (58183000, 58204000, 58218000 e 58235100) as
quais abrangem o trecho entre Sado José dos Campos e Queluz. Nesta regido a
populacdo é predominantemente urbana, com elevada densidade demogréfica, o que
resulta em uma intensa descarga de efluentes sanitarios de origem doméstica que

contribuem para a poluicédo do rio Paraiba do Sul neste trecho.

3.12.2. Modelo de concentragdo média estimada de Nitrogénio e Fosforo na BCRF

A concentracdo média de nutrientes na BCRF (em mg.L™) foi obtida através do
modelo da concentracdo de Nitrogénio e Fosforo (Figuras 1.25 e 1.26). Este modelo
resultou da combinacdo do modelo de cargas totais acumuladas de N e P (em
kg.ano™) e do modelo de fluxo acumulado das vazdes médias (em m3ano) através da

equacédo 1.9.
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Figura 1.26. Modelo da concentragdo média estimada de Nitrogénio Total na rede de
drenagem da BCRF (mg.L™).

A concentracdo de nutrientes nos corpos de agua da bacia, estimada pelo
modelo distribuido, demonstra haver uma forte pressédo sobre a qualidade das aguas
e que ocorre de forma concentrada no trecho central da bacia ao longo do rio Paraiba
do Sul, especialmente entre Jacarei e Cachoeira Paulista. Além do elevado grau de
urbanizacao neste trecho os cultivos de arroz irrigado e a mineragao sao importantes
fatores de degradacéo da qualidade das aguas superficiais.

Nota-se nos tributarios da margem direita do rio Paraiba do Sul ao longo deste
trecho as maiores concentracdes de nutrientes, e que devido as baixas vazdes
estimadas apresentam menor capacidade de diluicAo dos poluentes, o que
representa uma grande vulnerabilidade destes sistemas frentes as cargas domeésticas
e agricolas que recebem anualmente. As regifes das serras do Mar e da Mantiqueira
ao sul e norte da bacia abrigam importantes remanescentes florestais que favorecem
a manutencdo da qualidade das aguas, e especialmente nos tributarios da margem
esquerda do rio Paraiba do Sul ocorrem as menores concentracdes de nutrientes, em

razdo da baixa ocupacéo e da maior proporcao de cobertura vegetal.
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A concentracdo meédia anual de N e P estimadas nas estagbes fluviométricas
pode ser observada na Tabela 1.21.

Tabela 1.21. Concentracbes médias simuladas de N e P nas estacdes fluviométricas.

~ . _ Concentracdo média anual simulada (mg.L™)
Estacdo Fluviométrica - ANA
Nitrogénio (N) Fosforo (P)
58030000 0.631 0.073
58040000 0.747 0.099
58060000 0.265 0.021
58099000 0.667 0.084
58105300 0.696 0.091
58110002 0.761 0.113
58142200 0.464 0.068
58183000 1.501 0.380
58204000 1.542 0.387
58218000 1.554 0.389
58220000 0.600 0.065
58235100 1.490 0.370

As maiores concentracfes estimadas tanto de nitrogénio quanto de fosforo
foram observadas na estacdo 58218000, com uma concentracdo média anual de
1,55 mg.L* de nitrogénio e 0,39 mg.L" de fésforo, enquanto as menores
concentracdes foram obtidas na estacdo 58060000, com 0,265 mg.L™ de nitrogénio e
0,021 mg.L™ de fésforo.

De acordo com os padrbes de qualidade estabelecidos na Resolucdo CONAMA
357/2005 e o enquadramento dos corpos de agua da bacia do rio Paraiba do Sul no
estado de S&o Paulo, definido pelo Decreto Estadual 10.755/1977 (SAO PAULO,
1975), as concentracbes meédias estimadas de fosforo estariam acima do limite
estabelecido para as aguas da classe Il (0,10 mg.L™}) em quase metade dos cursos
de agua da bacia (Figura 1.27), especialmente no trecho mais urbanizado. Este

resultado também pode ser verificado nas estacdes fluviométricas (Tabela 1.22).
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Figura 1.27. Concentracdo de fosforo total estimado nos cursos de dgua da BCRF em
comparacdo com os limites estabelecidos para a classe Il, segundo a Resolucdo CONAMA
357/05.

Tabela 1. 22. Comparacéo entre as concentragdes de fésforo simuladas com os limites da
Resolugcdo CONAMA 357/05.

AD.' Esfagéo Enquadramento Limite maximo Concentragdo média
F'“V"mit”ca “| (Dec. 10.755/1977) (CONAn“fS\_E’_?7/ 05) = | “simulada (mg.L™)
58030000 Classe 1 0.1 0.07
58040000 Classe 1 0.1 0.10
58060000 Classe 1 0.1 0.02
58099000 Classe 2 0.1 0.08
58105300 Classe 2 0.1 0.09
58110000 Classe 2 0.1 0.11
58142200 Classe 1 0.1 0.07
58183000 Classe 2 0.1 0.38
58204000 Classe 2 0.1 0.38
58218000 Classe 2 0.1 0.39
58220000 Classe 2 0.1 0.06
58235100 Classe 2 0.1 0.37

Obs: Em vermelho sdo as concentracbes acima do limite estabelecido na Resolucdo
CONAMA 357/05.
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A carga total e a concentracdo media simulada de nutrientes nos principais

afluentes diretos do reservatério de Funil sdo apresentadas na Tabela 1.23.

Tabela 1.23. Cargas e concentracdes estimadas de N e P nos afluentes diretos do

reservatorio de Funil.

) . Concentracéo
Curso de agua AD (km?) ((?n'\q/lalgl()) Carga total (kg.ano™) med(lﬁzllrl?_ij)lada
N P N P

Cdrrego Santa Clara 14.27 0.26 6051 752 0.749 0.093
Ribeirdo do Barreiro 58.26 1.74 24435 4422 0.444 0.080
Ribeirdo Santana 86.96 2.44 27290 2561 0.354 0.033
Ribeirdo Vermelho 98.84 2.00 47847 7997 0.757 0.126
Rio Paraiba do Sul | 12989.22 228.65 10928628 2704859 1.516 0.375

®) Estimado a partir do modelo de acumulacao de vaz@es (Item 3.11).

De toda a carga potencial de nutrientes que chegaria ao reservatorio de Funil,
mais de 98% seria proveniente do Rio Paraiba do Sul, sendo inexpressiva a
contribuicdo dos afluentes de menor porte. Observa-se desta forma que as

concentragbes estimadas de nutrientes nestes pequenos tributarios seriam

significativamente inferiores a concentracdo estimada no Rio Paraiba do Sul,
refletindo a baixa ocupacao nas areas no entorno do reservatorio.

De acordo com a Resolucdo CONAMA 357/05 os limites de fosforo total em
cada classe de qualidade para tributarios diretos de ambientes |énticos apresentam
valores mais restritivos. Desse modo apenas as aguas do Ribeirdo Santana estariam
em conformidade com o padrédo de qualidade estabelecido, enquanto as aguas do
Rio Paraiba do Sul ultrapassariam o limite em mais de 700%, refletindo seu elevado

grau de poluicédo organica (Tabela 1.24).
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Tabela 1.24. Comparacao entre as concentragdes simuladas de fosforo nos afluentes diretos
do reservatdrio de Funil e os limites estabelecidos pela Resolu¢do CONAMA 357/05.

Enquadramento Limite maximo Concentracéao
Curso de 4gua (Dec. (CONAMA 357/05) - média simulada
10.755/1977) mgP/L (mgP/L)
Cérrego Santa Clara Classe 2 0,050 0.093
Ribeirdo do Barreiro Classe 2 0,050 0.080
Ribeirdo Santana Classe 2 0,050 0.033
Ribeirdo Vermelho Classe 2 0,050 0.126
Rio Paraiba do Sul Classe 2 0,050 0.375

Obs: Em negrito sdo as concentracdes acima do limite estabelecido na Resolucdo CONAMA
357/05.

A comparacédo entre as concentracdes simuladas pelo modelo de concentracdo
de nutrientes e os registros observadas de fosforo e nitrogénio na BCRF, utilizando
os dados de qualidade das aguas monitoradas pela CETESB em determinados
pontos da bacia, pode ser verificada na Tabela 1.25. Os valores observados
correspondem a média do periodo de 1997-2010 (CETESB, 2008; 2012).

Tabela 1.25. Comparacdo entre as concentragfes observadas e simuladas de nitrogénio e
fosforo na BCRF.

Pontos de Nitrogénio Total (mg.L'l) Fésforo Total (mg.L'l) Niotal Piotal
monitoramento | QOpservado simulad Observado | o .. Desvio | Desvio

CETESB (1997-2010) | >'MWaAC0 | (1997.2010) | >'MUWACO | (g5 (%)
PARB 02400 0.495 1.312 0.072 0.318 165.0 341.8
PARB 02530 0.535 1.501 0.079 0.380 180.6 384.0
PARB 02050 0.135 0.666 0.014 0.084 393.2 498.1
PARB 02300 0.320 1.022 0.065 0.207 219.5 221.2
PARB 02490 0.540 1.516 0.075 0.389 180.8 418.8
PARB 02600 0.555 1.530 0.089 0.383 175.6 332.7
PARB 02700 0.520 1.548 0.080 0.389 197.6 386.1
PARB 02100 0.190 0.667 0.015 0.084 251.2 459.9
PARB 02900 0.510 1.490 0.090 0.370 192.1 310.9
PARB 02200 0.265 0.760 0.036 0.113 186.9 212.5
PTEI 02900 1.620 2.163 0.050 0.144 33.5 191.9
UNNA 02800 0.235 0.935 0.033 0.113 298.0 246.5

Verifica-se na comparacdo entre os dados observados e simulados de
nitrogénio e fosforo que houve uma superestimacdo nas concentracfes simuladas
pelo modelo distribuido, com desvios absolutos meédios de 206% para as
concentragbes de nitrogénio e 333% para as concentragbes de fosforo. Uma das
possiveis influéncias para o resultado acima do observado estaria relacionado ao
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sistema em cascata de reservatérios na bacia, como os de Paraibuna-Paraitinga,
Santa Branca e Jaguari, além de outras intervengfes no rio Paraiba do Sul que
reduziriam o transporte de nutrientes a jusante devido a reducdo de carga através de
processos de sedimentacdo, diluicdo e reacOes internas. Outras possibilidades
seriam relacionadas a melhoria na eficiéncia no tratamento de efluentes lancados,
assim como de acdes de recuperagcdo e reducdo das cargas organicas nas areas
agricolas.

Devem-se considerar ainda as limitagbes do modelo, com relacdo aos
coeficientes de exportacdo utilizados e principalmente por n&o considerar 0s
processos de decaimento de poluentes ao longo de seu percurso, 0 que naturamente
ocorre nos ecossistemas aquaticos, favorecendo por isso a conservacao das cargas
simuladas e consequentemente sua maior concentragao.

Observou-se, no entanto, que as relagdes lineares entre as concentracdes
simuladas e observadas de nitrogénio e fosforo foram significativas, com Rz = 0,77
(p<0,01) e R2 = 0,89 (p<0,01), respectivamente (Figura 1.28), indicando que apesar
dos elevados desvios encontrados, o modelo foi capaz de detectar, de modo bastante
aproximado, a tendéncia das variagdes nas concentracdes de nutrientes ao longo de
diferentes trechos da BCRF.
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Figura 1.28. Relacéo linear entre as concentracdes simuladas e observadas de nitrogénio (A)
e fésforo (B), nas estacdes de monitoramento da CETESB.
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3.13. Concentracdo média estimada e carga maxima admissivel de Fosforo (P) no

reservatoério de Funil

A concentracdo média de fosforo total no reservatorio de Funil, estimada de
acordo com o modelo empirico de Vollenweider (1976) modificado por Salas e
Martino (1991), considerando seu volume total, tempo de deten¢do hidraulica e a

aporte potencial anual de fésforo da BCRF, pode ser observada na Tabela 1.26.

Tabela 1.26. Caracteristicas hidraulicas do reservatério de Funil e a concentracéo de fosforo
estimada pelo modelo de Vollenweider (1976) modificado por Salas e Martino (1991).

Volume total * 8.900.000.000 m3
Vazao afluente 7.413.798.240 m3/ano
Tempo de detencéo hidraulica 1,20 anos

Carga potencial total afluente de fésforo 2.727.843 kg.ano'1
Concentracdo média de fédsforo no reservatério |0,115 mg.L™

* Fonte: CEIVAP, 2007.

De acordo com o limite de fésforo para ambientes |énticos de classe 2, a qual se
enquadra o reservatorio de Funil, estabelecido na Resolu¢cdo CONAMA 357/05 (0,030
mgP/L), a concentracdo meédia estimada de fosforo no reservatorio estaria
ultrapassando em mais de 380% este limite. A concentracdo estimada de 0,115 mg.L"
! também indicaria um estado eutréfico (0,052 < PT < 0,120) de acordo com a
classificac@o proposta por Lamparelli (2004) para reservatorios.

A carga maxima admissivel de fésforo no reservatorio de Funil, calculada pela
Equacdo 1.12 e de acordo com o limite estabelecido (0,030 mg.L™), deveria ser no
maximo de 709.792 kg.ano™, sendo que a carga potencial estimada ultrapassa este
valor em mais de 3 vezes. Esse fato indica o elevado potencial de degradacgédo da
qualidade das aguas no reservatorio de Funil em funcdo da elevada producdo de
nutrientes na sua bacia de contribuicdo, e demonstra o quanto a carga potencial

afluente de fosforo estaria além do padrao considerado ideal para esse ecossistema.

75



4. Conclusdes e recomendagodes

Os resultados obtidos neste trabalho, através da analise do potencial poluidor
da Bacia de Contribuicdo do Reservatério de Funil (BCRF) utilizando a modelagem

do potencial de cargas e concentracdes de nutrientes, permitiram concluir que:

* As caracteristicas fisicas na BCRF sao bastante diversificadas, principalmente
com relacdo aos aspectos topograficos e climatoldgicos. Aléem disso, a intensa
interven¢cdo humana ao longo do Rio Paraiba do Sul representa o maior fator de
pressdo sobre a qualidade de suas aguas, o que se reflete diretamente no nivel

de degradacdo ambiental no reservatorio de Funil;

*+ A aplicagdo da modelagem espacialmente distribuida na bacia através de
Sistemas de Informagdo Geografica permitiu avaliar o potencial de geracdo de
nutrientes por fontes pontuais e difusas, identificando suas origens e permitindo

estimar suas cargas e concentracdes anuais na rede de drenagem;

+ A analise demografica elaborada a partir dos setores censitarios indicou que a
populacdo residente na BCRF é predominantemente urbana (93%), porém ocupa
apenas 2,2% da area total da bacia, se concentrando ao longo do vale rio Paraiba
do Sul;

+ Através do mapeamento do uso e cobertura do solo foram obtidos os quantitativos
de cada classe, verificando-se que as areas de pastagem predominam em mais
de 60% da area da BCRF, seguido pelas areas florestais (26,8%) localizadas ao

longo dos divisores topograficos da bacia;

*+ A regressdo estatistica entre chuva e vazdo apresentou um ajuste altamente
significativo, com um desvio absoluto entre as vazdes observadas e simuladas da
ordem de 11%, indicando que mesmo com as intervencdes antrépicas no regime

hidrologico da bacia esta relagdo apresenta um bom desempenho;

*+ A aplicacdo do algoritmo de fluxo acumulado ponderado permitiu incorporar a

informacéo das direcdes do fluxo superficial, obtidas a partir do MDE, sobre os
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dados de precipitacdo e da carga de nutrientes, resultando em planos de
informacao distribuidos de volume de agua e cargas acumuladas de nutrientes
por pixel. Dessa forma, foi possivel estimar as vazfes médias e as cargas

potenciais anuais de nitrogénio e fésforo em cada trecho da rede de drenagem;

Verificou-se que mais de 80% da carga potencial de fésforo total e 50% de
nitrogénio total na BCRF séo provenientes de fontes domésticas (pontuais);

Foi observada expressiva contribuicdo de fontes difusas nas cargas potenciais de
nitrogénio e fésforo nos trechos a montante da cidade de Jacarei que corresponde
a uma regidao com elevada proporgcdo de populacdo rural e baixa densidade
demografica, além da presenca de extensas areas de pastagens e importantes

fragmentos florestais;

Os trechos da BCRF com maior produtividade de nutrientes estiveram
relacionados principalmente & maior propor¢cdo de areas ocupadas por culturas
agricolas e superficies urbanizadas e a elevada densidade demografica, enquanto
as areas menos produtivas foram influenciadas pela maior proporcéo de cobertura

florestal e pela baixa densidade demografica;

A combinagao dos modelos de concentracdo de cargas de nutrientes e de volume
acumulados permitiu a obtencdo das concentracdes médias de nitrogénio e

fosforo de forma distribuida na bacia;

A partir do modelo de concentracdo de nutrientes, verificou-se que grande parte
dos afluentes da margem direita do rio Paraiba do Sul, ao longo do trecho Jacarei
- Cachoeira Paulista, apresentam as maiores concentracfes de nutrientes em
razdo da elevada carga de N e P associada as baixas vazdes estimadas nestes
tributarios. Nos afluentes da margem esquerda, as condicbes sdo mais favoraveis

devido ao menor aporte de cargas organicas.

Observou-se que, em grande parte dos cursos de agua da bacia, assim como das
estacOes fluviométricas, as concentracdes médias estimadas de fosforo estariam

acima do limite estabelecido na Resolu¢cdo Conama 357/05;
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Com relagéo aos afluentes diretos de reservatério de Funil, verificou-se que mais
de 98% da carga potencial de nutrientes € originario da sub-bacia do rio Paraiba
do Sul, apresentando, proximo ao reservatorio, concentracdes meédias estimadas

que ultrapassariam em mais de 700% os limites da Resolucdo Conama 357/05;

A concentracdo média simulada de fosforo no reservatorio de Funil e a carga
maxima admissivel estimada estariam mais de trés vezes acima dos limites
recomendados, indicando que a alta carga estimada de fésforo proveniente de
sua bacia de contribuicdo resultaria em um elevado grau de eutrofizagdo deste

ecossistema.

A comparacdo entre os dados simulados e observados demonstrou haver
superestimacdo das concentracdes simuladas de fésforo (333%) e de nitrogénio
(206%), sugerindo que as intervencdes no regime hidrologico e possiveis acdes
de controle da poluicdo podem ter influéncia nas diferencas encontradas. No
entanto observou-se uma relacdo linear significativa entre as concentracfes
simuladas e observadas de fosforo e nitrogénio (R2 = 0,89 e 0,77,

respectivamente).

Neste estudo, o transporte de nutrientes foi considerado conservativo, por nao
considerar os processos de decaimento, sedimentacdo, diluicdo e as reacles
internas dos nutrientes durante o percurso no meio aquatico e, portanto, as cargas
e concentragOes aqui apresentadas seriam capazes apenas de uma avaliagao

preliminar do potencial de aporte de nutrientes ao reservatoério de Funil.

Recomenda-se, dessa forma, para contornar essa limitacdo e permitir uma
avaliacdo mais detalhada do aporte de nutrientes ao reservatério de Funil, a
utilizacdo de modelos que possam integrar os coeficientes de decaimento dos

poluentes no meio aquatico e na interface solo/agua;

A inclusdo da influéncia de estruturas hidraulicas como os reservatorios de
Paraibuna, Santa Branca e Jaguari, deve ser considerada, tanto na modelagem
hidrolégica como no transporte e dispersao de nutrientes na BCRF;
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*+ Uma pesquisa detalhada sobre as caracteristicas fisicas e quimicas dos solos
também é recomendada, com objetivo de se conhecer a dindmica da agua
durante o processo infiltracdo e as concentracfes de fosforo e nitrogénio no solo,

de forma mais proxima a realidade da BCRF;

*+ Além disso, a simulacao distribuida no tempo também permitira uma avaliacéao
mais precisa da dindmica de transporte de nutrientes com maiores beneficios a

gestao da qualidade das aguas na bacia.
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CAPITULO 2

ANALISE LIMN}OLOGICA E DO ESTADO TROFICO NO RESERVATORIO DA
USINA HIDRELETRICA (UHE) DE FUNIL

Resumo

Problemas ambientais relacionados a qualidade da agua em reservatérios artificiais
tém sido cada vez mais frequentes, principalmente com a ocorréncia de processos
como a eutrofizacdo, e assumem grande importancia & medida que o uso da agua
torna-se mais diversificado nesses sistemas com a presenca de multiplos usuarios. O
conhecimento das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas e de sua distribuicdo
espacial em reservatorios pode ser uma importante ferramenta para a gestao
ambiental e a tomada de decisbes. O reservatorio da UHE de Funil constitui uma
barreira a poluicdo proveniente do Vale do Paraiba Paulista, e por esse motivo sofre
com um intenso processo de degradacdo da qualidade das aguas. Nesse contexto o
objetivo deste capitulo foi de avaliar as caracteristicas limnoldgicas e o estado trofico
nesse reservatorio através da analise de parametros fisico-quimicos e a aplicacdo de
3 variagdes do Indice de Estado Trofico (IET), assim como a andlise de sua
distribuicdo espacial. Foram definidos 21 pontos amostrais para 0s experimentos de
campo realizados nos dias 12 e 13/12/2011, onde foram medidos parametros fisico-
guimicos da agua e coletadas amostras para analises laboratoriais. Posteriormente,
foram calculados o IET de Carlson original e os modificados por Toledo et al. (1983) e
Lamparelli (2004), bem como elaborados os mapas de distribuicdo através de SIG.
Para avaliar as similaridades entre os pontos amostrais e as relacbes entre as
variaveis foi utilizada a analise de cluster e a Anéalise de Componentes Principais
(PCA), respectivamente. Os resultados demonstraram elevada variabilidade das
concentracbes de Ortofosfato (CV = 0,98) e de Clorofila-a (CV = 0,79), enquanto a
temperatura da 4gua e a condutividade elétrica apresentaram pouca variacdo (CV =
0,06 e 0,09, respectivamente). A maioria das variaveis apresentou um gradiente bem
marcado no sentido montante/jusante, e entre o corpo central e os bracos do
reservatorio, indicando possiveis influéncias dos padrées hidrodinamicos de
circulacdo sobre as variaveis limnologicas. O IET calculado pelos trés métodos
apresentaram diferencas, sendo que os resultados obtidos com o IET de Lamparelli
(2004) apresentou maior sensibilidade devido ao maior nimero de classes de trofia
identificados. De acordo com esse método, durante as campanhas, o reservatorio foi
caracterizado como predominantemente supereutréfico (IET,, = 64,5). A analise de
cluster identificou as maiores similaridades entre os pontos amostrais localizados nas
zonas de regime I6tico (a montante) e de regime Iéntico (barragem e bracos),
engquanto a PCA explicou mais de 80% da variabilidade do sistema nos dois primeiros
eixos, e permitiu identificar as variaveis que apresentaram maior influéncia no
agrupamento dos pontos amostrais. Destaca-se a importancia da analise limnolégica
e a utilizacdo de indices para avaliacdo de estado trofico e de seu respectivo
mapeamento como uma importante estratégia de monitoramento e gerenciamento
ambiental em reservatorios.

Palavras chaves: Qualidade da &gua, eutrofizacéo, indice de estado tréfico, anélise
multivariada.
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CHAPTER 2

LIMNOLOGICAL ANALYSIS AND TROPHIC STATUS OF THE FUNIL
HYDROPOWER PLANT (HPP) RESERVOIR

Abstract

Environmental problems related to water quality in artificial reservoirs have been
increasingly frequent, especially with the occurrence of processes such as
eutrophication, and of great importance as the use of water becomes more diverse in
these systems with the presence of multiple users. Knowledge of physical, chemical
and biological characteristics and their spatial distribution in reservoirs can be an
important tool for environmental management and decision making. The HPP Funil
reservoir is a barrier to pollution from the Vale do Paraiba Paulista, and therefore
suffers from an intense process of degradation of water quality. In this context, the
objective of this chapter was to evaluate the limnological characteristics and trophic
status in this reservoir by analyzing the physicochemical parameters and application
of three variations of the Trophic State Index (TSI), as well as analysis of their spatial
distribution. 21 sampling points were defined for the field experiments conducted on
12 and 13/12/2011, where physico-chemical parameters of the water were measured
and samples were collected for laboratory analysis. Subsequently we calculated the
original Carlson TSI and modified by Toledo et al (1983) and Lamparelli (2004), and
prepared the distribution maps through GIS. To assess the similarities between the
sampling points and the relationships between variables was used cluster analysis
and principal component analysis (PCA), respectively. The results showed high
variability of orthophosphate concentrations (CV = 0.98) and Chlorophyll-a (CV =
0.79), while the water temperature and electrical conductivity showed little variance
(CV = 0.06 and 0.09, respectively). Most variables had a very marked gradient
towards upstream/downstream, and between the central body and arms of the
reservoir, indicating possible influences of hydrodynamic circulation patterns on the
limnological variables. The TSI calculated by the three methods differ, and the results
obtained with the Lamparelli (2004) TSI showed higher sensitivity due to the greater
number of trophic classes identified. According to this method, during campaigns the
reservoir was characterized as predominantly super-eutrophic (TSI, = 64.5). Cluster
analysis identified the major similarities among the sampling points located in lotic
system areas (upstream) and lentic system (dam and arms) while the PCA explained
more than 80% of the variability of the system in the first two axes, and identified the
variables that had the greatest influence in the sample points grouping. We highlight
the importance of limnological analysis and use of indices for assessing trophic state
and its corresponding mapping as an important strategy for monitoring and
environmental management in reservoirs.

Keywords: Water quality, eutrophication, Trophic State Index, multivariate analysis.
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1. Introducéo

O crescimento populacional e econbmico das Ultimas quatro décadas tem
impulsionado uma ampla expansao do parque gerador energético no Brasil, baseado
quase que exclusivamente pela matriz hidroenergética, levando a construcdo de
hidrelétricas e a formacao de grandes reservatorios por todo o pais.

A maioria dos reservatorios brasileiros que foram construidos vém assumindo
especial importancia, além da geracdo de energia hidrelétrica, no abastecimento de
agua para a agricultura e atividades urbanas, controle de enchentes, piscicultura e
usos recreativos (GUARINO el al., 2005).

Os reservatorios sao ecossistemas artificiais complexos, que apresentam um
padrao dindmico e gradientes horizontais e verticais (TUNDISI, 1999). Possuem uma
compartimentacdo horizontal em unidades e subunidades representadas pelos
bracos dos afluentes com diferentes padrbes de circulacdo e tempo de residéncia da
agua. (WACHHOLZ, 2007). Tais diferencas hidrodinamicas definem, segundo Wetzel
(2001), zonas com caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas préprias, e que
produzem diferentes respostas quanto aos impactos sofridos.

As alteracOes hidrodinamicas, que em curto prazo transformam estes ambientes
de Ioticos para lénticos, conduzem a sérias implicacbes ecologicas devido a
mudancas nas qualidades fisicas e quimicas dos corpos de agua, e que promovem
alteracdes nas interacdes bioticas dentro do ecossistema, particularmente entre as de
natureza trofica (ESTEVES, 1998; HAHN et al.,1998).

Além das alteracdes hidrodindmicas, as influéncias climaticas e de operagéo
das usinas hidrelétricas produzem alteracdes na dinamica dos processos ecologicos
atuantes nos reservatorios. No entanto, o principal fator de degradacdo destes
ecossistemas esta relacionado com os residuos das atividades humanas nas bacias
hidrogréaficas, os quais sdo, em geral, despejados nos corpos de agua sem medidas
adequadas de controle.

A entrada de material organico, nutrientes e poluentes industriais nestes corpos
de agua via tributarios e/ou aguas subterrdneas é a principal responséavel pelo
processo de eutrofizagdo e degradacdo ecolégica que atinge grande parte dos

ecossistemas aquaticos do mundo (BRIGHENTI, 2009).
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A eutrofizagdo pode ser definida como o aumento da quantidade de nutrientes
presentes no sistema aquéatico tanto naturalmente quanto artificialmente, assim como
um processo onde o aumento do crescimento de algas ocorre em decorréncia do
aumento da quantidade de nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, disponiveis
no sistema (WHO, 1988).

Este processo produz diversos efeitos nos ecossistemas aquaticos,
principalmente com relacdo a reducdo na biodiversidade e da composicdo de
espécies e também problemas associados aos usos da agua, como dificuldades para
o tratamento da agua potavel, perigos a salude publica e desaparecimento de
espécies comercialmente importantes (MASON, 1998; LAMPARELLI; 2004).

A andlise das caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas em sistemas
aguaticos € de fundamental importancia para o efetivo gerenciamento da qualidade
ambiental e operacional de reservatérios, constituindo-se em um instrumento de
planejamento e tomada de decisdo. A utilizacdo de parametros limnologicos para
avaliar a qualidade da agua varia conforme os tipos de usos a que sdo destinados o
sistema aquatico em estudo.

Em estudos ambientais de ecossistemas aquaticos, desde o final da década
1960, tem sido utilizado o conceito de graus de trofia (VOLLENWEIDER, 1968) para
a classificacdo dos corpos de 4gua, em que sdo estabelecidos valores limites de
fésforo, nitrogénio e clorofila-a na definicdo dos graus de trofia em corpos hidricos
(CARLSON, 1977; OECD, 1982).

Como forma de simplificar as analises da eutrofizagdo, diversos métodos
qualitativos e quantitativos foram desenvolvidos para classificar os corpos de agua,
sendo que, o indice do Estado Tréfico (IET) desenvolvido por Carlson (1977) tornou-
se um dos métodos mais utilizados para estimar o estado trofico de sistemas
aquéticos. Esse indice relaciona as concentragcfes de fosforo total, clorofila-a e a
transparéncia da agua para avaliar a situacao tréfica do ambiente aquético.

Em funcdo das diferencas entre 0 metabolismo dos ecossistemas aquaticos
temperados e tropicais, Toledo et al. (1983) propuseram modificacdes do indice de
Carlson utilizando dados de reservatérios no Estado de Sdo Paulo, incluindo, como
variavel avaliadora, o Fésforo Soluvel Reativo (PSR). Lamparelli (2004), utilizando

dados de 24 reservatorios no estado de Sao Paulo, propés novas modificacbes no
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IET de Carlson, os quais incluiram a divisdo do IET para ambientes Iénticos e I6ticos,
além de modificar as equacdes e a classificacdo dos niveis de trofia.

O reservatorio da UHE de Funil (RJ/SP) constitui um anteparo a poluicédo
oriunda do estado de S&o Paulo através da precipitacdo e sedimentacdo em seu
interior de nutrientes, substancias téxicas e sedimentos transportados pelo rio
Paraiba do Sul. Este fato representa um beneficio a qualidade das aguas deste rio a
jusante, o qual é utilizado como manancial de abastecimento publico de 80% da
populacdo do estado do Rio de Janeiro (SEMA, 1997). No entanto a qualidade das
aguas no reservatério de Funil tem sido cada vez mais deteriorada devido a
crescente e intensa concentragdo urbana e industrial a montante, cujos efluentes

representam a principal causa dos problemas ambientais neste ecossistema.

1.1. Objetivos

O objetivo deste capitulo é realizar a caracterizacao limnoldgica do reservatorio
de Funil através da aquisicdo de variaveis fisico-quimicas da agua e aplicacdo do
indice de estado trofico (IET), bem como de avaliar a distribuicdo espacial dos
parametros analisados. Para isso 0s seguintes objetivos especificos foram
estabelecidos:

>  realizar o levantamento de parametros fisico-quimicos da agua atraves de
medidas in situ;

> obter amostras de &gua para a determinacdo em laboratério dos
parametros Clorofila-a, Fosforo Total, e Ortofosfato;

» analisar as relagbes entre as variaveis limnologicas e as similaridades
entre os pontos amostrais, através de estatistica univariada e multivariada;

> calcular o Indice de Estado Trofico de Carlson original, e com as
modificagdes propostas por Toledo et al. (1983) e Lamparelli (2004);

» realizar a analise da distribuicdo espacial das variaveis limnoldgicas e do

IET no reservatorio através de técnicas de geoprocessamento.
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2. Materiais e Métodos

2.1. Caracterizacéo da area de estudo

2.1.1. Localizagéo e caracteristicas fisicas e operacionais do reservatorio da UHE de

Funil

O reservatério da Usina Hidrelétrica de Funil (Figura 2.1), formado pelo
barramento do rio Paraiba do Sul em seu trecho médio-superior, localiza-se, em sua
maior parte, nos municipios de lItatiaia e Resende no estado do Rio de Janeiro,
margeando pequenas areas nos municipios paulistas de Queluz, Areias e Sao Jose
do Barreiro, entre as coordenadas 22°30’ e 22°37’ de latitude sul e 44°32’ e 44°41’ de
longitude oeste.
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A construcdo do reservatério da UHE de Funil, iniciada em 1962 pela
Companhia Hidroelétrica do Vale do Paraiba — CHEVAP, com objetivo primario de
apoiar o programa de regularizacao de vazdes proposto pela LIGHT, foi concluido em
1969, tendo entrado em operacdo, neste mesmo ano, a primeira das trés unidades
geradoras (SEMA, 1997). Atualmente o empreendimento faz parte do parque gerador
do Sistema Eletrobras Furnas de geracdo e transmissdo, tendo uma capacidade
nominal total de 222 MW de poténcia, e que, em conjunto com 0s aproveitamentos
hidrelétricos de Paraibuna (85 MW) e Santa Branca (56 MW) no rio Paraiba do Sul e
Jaguari (27,6 MW) no rio Jaguari formam o sistema interligado em cascata no
médio/alto curso da bacia do rio Paraiba do Sul, operado pela ONS (Figura 2.2).

Rio Paraiba do Sul

Rio Jaguari

PARAIBUNA (8)

85,0 MW

JAGUARI (8)

27,6 MW

STA. BRANCA (19)

56,0 MW
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LAJES (19) TOCOS (19)
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Figura 2.2. Diagrama de distribuicdo dos empreendimentos hidrelétricos operados pela ONS
na bacia do Rio Paraiba do Sul (CEIVAP, 2010).

De acordo com CEIVAP (2007), o reservatorio de Funil possui uma éarea
inundada de cerca de 40 km2 com uma profundidade maxima de 70 metros e média
de 20 metros, e volume total de 8,9 bilhdes m3. As cotas operacionais minima e

maxima sdo, respectivamente, de 444 e 465,50 m. A curva cota x volume, que
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descreve graficamente a capacidade do reservatorio em fungéo da cota altimétrica de

alagamento, pode ser observada a seguir (Figura 2.3).

469
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Figura 2.3. Curva Cota X Volume do reservatério de Funil (ONS, 2012).

O reservatorio apresenta formato tentacular, com um canal principal de cerca de
35 km entre Queluz e a barragem (25 km em linha reta), com um desnivel de 70 m e
declividade média de 2/1000, e dois canais secundarios, alimentados por pequenos
cursos com nascentes na bacia paulista (SEMA, 1997).

Segundo SEMA (1997), o tempo de residéncia do reservatorio € de 55 dias,
sendo que as vazbes médias afluentes ao reservatério situam-se em 250 m®s em
periodos hidrologicos normais. No periodo de outubro a marco, correspondente a
estacdo chuvosa, as vazdes médias sdo de 500 m¥s, enquanto que, no periodo

seco, entre abril e setembro, as vazdes sdo da ordem de 160 m®/s.
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Figura 2.4. Hidrograma diario de vazdes afluentes ao reservatério de Funil entre 1960 e 2010.

(ONS, 2012).
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De acordo com SEMA (1997) o nivel do reservatorio € operado com alocacéo
sazonal de volume, em que 0s niveis mais altos sdo mantidos e estabilizados no
periodo seco, entre marco e agosto. Normalmente de outubro a dezembro ocorre a
reducdo forcada do nivel de agua no periodo que antecede o pico de cheias,

otimizando a geragdo de energia no periodo chuvoso e a regularizacéo das vazoes.

2.1.2. Caracteristicas geoambientais

Na regido onde se localiza o reservatério de Funil, o tipo climéatico é
mesotérmico com verdes quentes e estacdo chuvosa no verdo, segundo classificacao
climatica de Kdppen, e com clima continental do tipo Aw, ou seja, com uma estacao
seca bem acentuada coincidindo com o inverno. De acordo com a classificacdo de
Thornthwaite, o clima € umido com pouca deficiéncia de agua, mesotérmico, com
calor bem distribuido o ano todo. Estas caracteristicas climaticas estdo associadas a
atuacdo das massas de ar Tropical Atlantica (mTa) — quente e Uumida — e a Polar
Atlantica (mPa) — fria e seca — relacionada aos sistemas de chuvas frontais.

De acordo com as Normais Climatoldgicas de 1961-1990 (RAMOS et al., 2009)
da estacdo meteorologica de Resende-RJ do INMET (Céd: 83738) (Figura 2.5), a
precipitacdo média anual é de 1552 mm, sendo que o trimestre mais chuvoso ocorre
de dezembro a fevereiro com total de 748 mm, e maximo mensal em janeiro
(279mm), enquanto o trimestre mais seco ocorre de junho a agosto com total de 79
mm e minimo mensal em julho (20mm). A temperatura média anual € de 22,3°C,
sendo as maiores temperaturas médias registradas no més de fevereiro (25,5°C) e as
menores em julho (18,5°C).

O balanco hidrico climatolégico de Thornthwaite, nessa estacdo (Tabela 2.1)
indica um déficit hidrico anual na regido de 167 mm entre maio e setembro,
correspondente ao periodo mais seco, enquanto nos meses de dezembro a abril

ocorre um excedente hidrico total de 431 mm em decorréncia do periodo chuvoso.
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Figura 2.5. Gréfico das médias mensais de temperatura e precipitacdo na estacdo
meteoroldgica de Resende-RJ, no periodo de 1961-1990.

Tabela 2.1. Balanco hidrico climatolégico da estacdo Resende-RJ (83738), segundo
Thornthwaite E Mather (1955) (CAD = 100 mm), no periodo de 1961-1990.

ves | Tmed | Prec | ETo | PrecET, '\"Aecg" ARM | ALT | ETR | DEF | EXC
(°C) (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) [ (mm) [ (mm) | (mm) [ (mm)
JAN |25.1 [279.0 |136.8 [142.2 00 [1000 [00 [1368 |00 [1422
FEV |255 |208.7 |122.3 |86.4 00 |1000 |00 1223 |00 |86.4
MAR |[248 |2139 |1225 |91.4 00 [1000 |00 [1225 |00 |914
ABR |228 |1025 |97.3 |52 00 |1000 |00 |973 |00 |52
MAI  [205 404 |829 |-425 425 |654 |-346 |750 |79 |00
JUN |188 [292 |es1 |-389 81.4 (443 |-211 |503 [17.8 |00
JuL  |185 |200 [787 |87 1400 (247 |-19.7 |39.7 [390 |00
AGO [199 [300 |99.0 [-69.0 209.0 [12.4 |-123 |423 |s6.7 |00
SET |213 |588 1096 |-50.8 259.8 | 7.4 49 |e637 459 |00
ouT |225 1311 |1189 |122 162.7 |19.7 |122 [1189 |00 |00
NOV |236 |177.7 |1247 |53.0 319 [727 |[s30 [1247 |00 |00
DEZ |[242 |2611 [127.3 |1338 00 |1000 [27.3 |1273 |00 |1065
ANUAL [22.3  |1552.4 |1287.9 [264.5 927.3 6465 |00 |1120.7 |167.3 [431.7

Legenda: Tméd: Temperatura média (°C); Prec: Precipitacdo (mm); ET,: Evapotranspiragdo
de referéncia (mm); Neg. Ac.: Negativo acumulado (mm); ARM: Armazenamento (mm); ALT:
Alteracdo (mm); ETR: Evapotranspiracao real (mm); DEF: Déficit; EXC: Excedente (mm).
Fonte: Estacdo Resende (CAd.: 83738), INMET.

A vegetacao original na regido constituia-se da floresta estacional semidecidual,

um subtipo da mata Atlantica, que hoje se apresenta fortemente alterada, onde a
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fragmentacdo causada pelos processos histéricos de ocupacgédo, principalmente pela
agricultura cafeeira e mais recentemente com a industrializacdo, suprimiu quase
totalmente a vegetacdo nativa, inclusive as matas ciliares, sendo que os fragmentos
arboreos existentes sdo de florestas comerciais de Eucalipto e Pinus (EPE/
SONDOTECNICA, 2007). Atualmente predominam extensas areas de pastagens com
manchas isoladas de capoeiras, nas quais 0S processos erosivos mantém-se
evidentes por meio de vogcorocamentos (DANTAS & NETTO, 1996). As excecOes a
este quadro generalizado de degradacdo sdo encontradas ao norte e ao sul do
reservatorio de Funil, onde se localizam respectivamente o Parque Nacional de
Itatiaia e o Parque Nacional da Serra da Bocaina, classificadas como Unidades de
Conservacao de Protecdo Integral e que representam importantes remanescentes do
Bioma Mata Atlantica na regiao.

O substrato litoldgico onde se localiza o reservatério de Funil pertence ao
Complexo Embu, de idade Neoproterozéica, sendo formado por ortognaisses e
migmatitos com mesossoma granitico-tonalitico, estruturalmente orientadas na
direcdo NE-SW e delimitados por zonas de cisalhamento transcorrentes que o
fragmentam num padrdo anastomosado e controlam fortemente o curso dos rios
nesta area da bacia do rio Paraiba do Sul (EPE/ SONDOTECNICA, 2007).

A unidade de relevo na area do reservatério corresponde a unidade
geomorfolégica da depressao do médio vale do Paraiba, que, de acordo com BRASIL
(1983), apresenta formas de relevo condicionadas a um controle geolégico, afetadas
por sucessivas fases erosivas e deposicionais, apresentando modelados
estruturalmente alongados e paralelos entre si, onde podem ser identificados colinas,
cristas, escarpas erosivas e vales adaptados a falhas e fraturas, que cortam a area
com orientacdo geral NE-SW. As altitudes de base nessa area variam de 470m a
montante do reservatério a cerca de 400m a jusante da barragem, caracterizando um
desnivel de cerca de 70m. Nas areas no entorno do reservatorio as elevagfes podem
atingir 800m com modelados predominantemente concavo-convexos e declividades
variando em geral de 20 a 45%.

A cobertura pedolégica da regido é composta predominantemente por
argissolos e latossolos. De acordo com Soares et al (2008a), os latossolos dessa
regido apresentam alta capacidade de infiltracdo, consistindo de solos profundos e

com drenagem boa a excessiva. As unidades de mapeamento LVAa22, LVAd9 e
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LVAd10 apresentam forte susceptibilidade a erosdo, enquanto a unidade LAa2 é
considerada como de susceptibilidade ligeira (EPE/ SONDOTECNICA, 2007). Os
argissolos possuem baixa capacidade de infiltracdo, consistindo de camadas
impermeaveis que dificultam o movimento descendente da agua (SOARES et al.,
2008a), conferindo elevado potencial erosivo, com susceptibilidade forte para a
unidade PVAa2 e muito forte para a unidade PVAa3 (EPE/ SONDOTECNICA, 2007).
A apresentacdo e descricdo das unidades de mapeamento dos solos podem ser

observadas na tabela 2.2.

Tabela 2.2. Descri¢do das classes de solos existentes no entorno do reservatério de Funil.

Unidade de

Mapeamento Classe Descricéo

Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico ou Distréfico Tb A moderado
textura média/argilosa + Cambissolo Haplico Aluminico ou Distréfico
] Tb A moderado textura média ou argilosa, todos relevo forte ondulado
Agissolo | e montanhoso

Vermelho-
Amarelo

PVAa2

Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico Tb A moderado textura
média/argilosa + Latossolo Vermelho-Amarelo Aluminico Iéptico A
moderado textura argilosa + Cambissolo Haplico Aluminico Tb A
moderado textura média, todos relevo montanhoso

PVAa3

Cambissolo Haplico Aluminico ou Distroéfico Tb A moderado ou
proeminente textura argilosa ou média relevo montanhoso/forte
ondulado + Latossolo Vermelho Aluminico A moderado textura argilosa
relevo forte ondulado + Latossolo Vermelho Aluminico Iéptico A

CXal2

Cambissolo Haplico Tb Eutréfico ou Distréfico A moderado textura
Cambissolo | argilosa ou muito argilosa relevo plano + Gleissolo Haplico Eutréfico ou

Haplico |Distréfico Ta ou Tbh A moderado textura argilosa ou muito argilosa
relevo plano

CXbe

Cambissolo Haplico Distrofico textura argilosa e média relevo
montanhoso e escarpado + Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico
textura argilosa relevo montanhoso ambos A moderado + Afloramentos
de Rochas

CXbd9

Latossolo Amarelo Aluminico ou Distréfico A moderado argilosa relevo
Latossolo |suave ondulado + Argissolo Amarelo Aluminico ou DistréficoTh
Amarelo |cadmbico A moderado textura média/argilosa relevo suave
ondulado/ondulado

Latossolo Vemelho-Amarelo Distrofico relevo montanhoso e forte
LVAd10 ondulado + Cambissolo Haplico distréfico relevo montanhoso, ambos A
moderado, textura argilosa

LAa2

Latossolo Vermelho-Amarelo Aluminico ou Distréfico A moderado
textura argilosa ou muito argilosa + Argissolo Vermelho-Amarelo
Distrofico Tb A moderado textura argilosa/muito argilosa ou
média/argilosa + Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico ou Distréfico

Latossolo
LVAa22 Vermelho-
Amarelo

Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico textura argilosa relevo forte
LVAd9 ondulado e montanhoso + Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico
argissolico, textura argilosa relevo forte ondulado, ambos A moderado

Fonte: EPE/ SONDOTECNICA (2007).
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2.1.3. Impactos ambientais e usos multiplos

Por ter sido construido em um periodo onde ndo eram exigidos estudos de
impacto ambiental (EIA/RIMA), diversos impactos provenientes da construcao da
UHE de Funil ndo foram previstos, destacando-se os relativos a ictiofauna, a
vegetacao ciliar e a eutrofizagdo do reservatdrio, com a consequente explosdo da

densidade populacional de algas, cianobactérias e macréfitas (Tabela 2.3).

Tabela 2.3. Resumo dos principais impactos ambientais da UHE de Funil.

Impactos sobre a natureza Impactos sobre a sociedade

+ Escorregamento de encostas + Reducdo da pecuaria leiteira;

marginais;

+* Mineracdo de pedra, solo e areia p/
construcdo do empreendimento;

+ Perda de 40 km2 de terras;
+ Desaparecimento  de
héabitats;

+ Perda de areas Umidas;

* Prejuizos aos ecossistemas aguaticos
com a transformacdo do ambiente l6tico
em Iéntico e pelo barramento do rio,

importantes

+ Interrupcao de acessos rodoviarios;

* Interferéncia na infra-estrutura de
energia e de telecomunicacoes;

+ Diminuicdo da populacéo residente e
perda de atividades produtivas;

* Promogdo do Uso Mdltiplo do
reservatorio, possibilitando atividades
de abastecimento publico, irrigagéo,
navegacao e pesca esportiva, turismo e
lazer e aquicultura (tanques-rede).

impedindo a migracdo das espécies
reofilicas;

* Inundacédo de remanescentes de matas
nativas.

Fonte: CEIVAP (2007).

Com relacdo aos aspectos limnologicos do reservatorio de Funil diversos
estudos tém demonstrado a presenca constante de elevada biomassa fitoplancténica
associado ao aporte continuo de N e P de efluentes domésticos e industriais a
montante (FERRAO-FILHO et al., 2009; CETESB, 2010), com uma alta
predominéancia de cianobactérias toxicas dos géneros Anabaena, Cylindrospermopsis
e Microcystis (SOARES et al., 2009), as quais sao influenciadas principalmente pelas
alteracdes na temperatura da agua, tempo de retencéo e pelas caracteristicas fisicas
e hidraulicas do reservatorio (FERRAO-FILHO et al., 2009; SOARES et al., 2008b).

No reservatério de Funil os poluentes quimicos e metais pesados, provenientes

de efluentes industriais, sdo observados em maiores concentracdes nos sedimentos
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depositados principalmente préoximos a entrada do rio Paraiba do Sul, onde a
reducdo da velocidade das aguas favorece sua deposicdo. (SEMA, 1997).

De acordo com CEIVAP (2007) embora existam programas desenvolvidos para
0s aspectos limnologicos e ictiologicos no reservatorio de Funil sua execucao
apresenta dificuldades em relacdo a diversos fatores, destacando-se: a auséncia de
diagndésticos ambientais, principalmente estudos sobre o0s ecossistemas impactados
durante a construcdo da UHE, auséncia de integracdo entre os estudos limnologicos
e ictiologicos, deficiéncias no monitoramento e nos aspectos institucionais e na
articulagao interinstitucional, que dificultam a implementacdo de programas
ambientais e a adocao, entre os demais usuarios, de objetivos comuns voltados a

conservacao dos recursos aquaticos.

2.2. Procedimentos metodoldgicos

Foi realizada uma campanha de campo nos dias 12 e 13 de dezembro de 2011
para a aquisicdo de dados limnologicos em 21 pontos amostrais distribuidos no corpo
principal e bracos do reservatorio da UHE de Funil (Figura 2.6 e Tabela 2.4). Foi
utilizada embarcagédo a motor para percorrer os pontos previamente definidos, e
receptor GPS de navegacéo para a localizag&o e orientagdo em campo.
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Figura 2.6. Localizagdo dos pontos amostrais no reservatorio de Funil.

Tabela 2.4. Coordenadas planimétricas e geodésicas dos pontos

amostrais.
Coordenadas UTM " Coordenadas Geodésicas "
PONTO - -
N (m) E (m) Latitude Longitude
FL 01 7508434 | 544831 |22°31'48.26"S|44°33'50.57" W
FL 02 7507653 | 544217 |22°32'13.73"S|44°34'11.96" W
FLO3 7506795 | 542882 |22°32'41.76"S|44° 34'58.64" W
FLO4 7505092 | 542541 |22°33'37.16"S|44°35'10.40" W
FL 05 7503764 | 543566 |22°34'20.27"S|44°34'34.38" W
FL 06 7502475 | 544267 | 22°35'2.12"S | 44°34'9.69" W
FL 07 7504450 | 541300 |22°33'58.17"S|44°35'53.78" W
FL 08 7503531 | 540945 |22°34'28.07"S| 44°36'6.12" W
FL 09 7502672 | 540439 |22°34'56.06"S|44°36'23.79" W
FL10 7501184 | 539376 |22°35'44.55"S| 44°37'0.88" W
FL11 7499724 | 538307 |22°36'32.12"S|44°37'38.17"W
FL12 7505397 | 539590 |22°33'27.49"S|44°36'53.75" W
FL13 7506929 | 538754 |22°32'37.74"S|44°37'23.17" W
FL14 7509075 | 538458 |22°31'27.98"S|44°37'33.71"W
FL 15 7510382 | 538723 |22°30'45.47"S|44°37'24.54" W
FL 16 7510157 | 537354 |22°30'52.87"S|44°38'12.45" W
FL17 7508467 | 536377 |22°31'47.94"S|44° 38'46.52" W
FL 18 7507489 | 534579 |22°32'19.87"S|44°39'49.36" W
FL 19 7508303 | 532968 |22°31'53.51"S|44°40'45.83" W
FL 20 7509339 | 532129 |22°31'19.88"S|44°41'15.27" W
FL21 7501623 | 539879 |22°35'30.22"S|44°36'43.28" W

(*) Datum WGS84, Fuso 23S (UTM).
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2.2.1. Dados Limnoldgicos

Através de uma sonda multiparamétrica YSI 6600 foram medidos diretamente in
situ, os parametros limnolégicos: oxigénio dissolvido — OD (mg/L); temperatura da
agua (°C); turbidez (NTU); pH e condutividade elétrica (uS/cm).

Para esses parametros, foram realizadas duas medidas para cada ponto, sendo
uma a superficie e outra a subsuperficie. A transparéncia da agua foi medida através
da profundidade de desaparecimento do Disco de Secchi, a partir do qual foram
definidas as profundidades para as coletas de subsuperficie, enquanto a
profundidade total em cada ponto amostral foi medida através de uma sonda portatil
(Speedtech SM5).

Simultaneamente foram coletadas amostras de agua em cada ponto para
posterior analise laboratorial dos parametros: Clorofila-a (ug/L); Fésforo Total — PT
(ug/L) e Ortofosfato — PO,> (ug/L). Para esses parametros, foram realizadas apenas
coletas a superficie.

As amostras de agua em cada ponto foram coletadas utilizando frascos de
plastico de 500 ml, previamente identificados. Antes de cada coleta os frascos foram
enxaguados com a agua do proprio reservatorio, sendo que apos a coleta os frascos
permaneceram acondicionados em caixa de isopor tampada para abrigo da luz
ambiente. O volume de 500 ml em cada ponto amostral foi posteriormente fracionado
nas seguintes proporcées: 100 ml para andlise de Fosforo Total; 100 ml para
Ortofosfato e 200 ml para Clorofila-a. Os 100 ml restantes foram deixados de reserva
em caso de erros, sendo descartados em seguida. As amostras para analise de
fosforo total foram acondicionadas diretamente em frascos de 100 ml, sendo
devidamente etiquetados e posteriormente congelados. As amostras para analise de
Ortofosfato foram filtradas através de seringa contendo filtros de membrana de 47mm
e 1.2 um de porosidade, sendo devidamente etiquetados e posteriormente
congelados. Para as amostras de clorofila-a de cada ponto amostral foram filtrados
200 ml, sendo realizado em réplica com utilizacao de dois filtros de membrana de 1.2
pm, caracterizando 100 ml filtrados para cada membrana. Devido a alta concentracao
de material ndo filtravel, em algumas amostras nédo foi possivel a filtragem de 100 ml,

deixando-se registrado os valores filtrados em cada amostra.
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Imediatamente apoés a filtragem, as membranas para analise de clorofila-a foram
colocadas para secagem abrigadas da luz. ApGs a secagem os dois filtros de cada
ponto amostral foram dobrados com as faces internas voltadas para dentro e
inseridas em tubo de ensaio de 5 ml revestido com papel aluminio para protecao
contra a luz, sendo em seguida etiquetados e congelados.

As amostras congeladas foram devidamente acondicionadas e transportadas
para o Laboratério de Ecologia Aquatica da Universidade Federal de Juiz de Fora —
UFJF para determinacdo analitica da concentracdo de fésforo total, ortofosfato e
clorofila-a em cada ponto de coleta, de acordo com as recomendacdes de Mackereth
et al. (1978), (GOLTERMAN et al., 1978; VALDERRAMA, 1981) e no Standard
Methods 10200H (APHA, 1999).

2.2.2. Calculo do indice de Estado Tréfico - IET

Para avaliar o grau de trofia no reservatorio de Funil, a partir dos dados
limnoldgicos levantados, foram utilizados: a) indice de Estado Tréfico de Carlson
(CARLSON, 1977); b) indice de Estado Tréfico de Carlson modificado por Toledo et.
al. (1983) e c) modificado por Lamparelli (2004), através dos quais foi possivel avaliar
o estado tréfico do reservatério a partir de caracteristicas como transparéncia da

agua (DS), concentracao de clorofila-a (Chl), fésforo total (PT) e ortofosfato (PSR).

a) IET de Carlson (CARLSON, 1977):

IET(DS) = 10 (6 - ‘;‘HDZS) 2.1)

[ET(Chla) = 10 (6 — 2= 2=r) (2.2)
lnﬂ

I[ET(PT) = 10 <6 - T?) 2.3)

O IET de Carlson varia de 0 a 100, sendo que os limiares que determinam o0s

diferentes graus de trofia podem ser observados a seguir (Tabela 2.5).
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Tabela 2.5. Critérios de estado tréfico para o indice de Carlson.

IET Estado Trofico

<20 Ultra-oligotrofico
21 a40 Oligotrofico
41 a 50 Mesotrofico
51 a 60 Eutrdéfico

> 60 Hipereutroéfico

b) IET modificado por Toledo et. al (1983):

I[ET(DS) = 10 (6 - %) (2.4)
2.04—0.695 In Chla
[ET(Chla) = 10 (6 - - ) (2.5)
lnﬁ
I[ET(PT) = 10 <6 - TP;) (2.6)
lnM
I[ET(PSR) = 10 (6 - %) 2.7)

O IET médio foi obtido através de uma ponderacdo dos indices de cada

variavel, da seguinte forma:

IET(DS)+ 2[IET(PT)+IET(PSR)+IET(CHLa)]
7

[ETmédio =

(2.8)

As faixas de delimitacdo do estado tréfico para este indice sdo apresentadas na
Tabela 2.6.

105



Tabela 2.6. Critérios de estado tréfico de acordo com o sistema de classificacdo proposto por
Toledo (1990) (apud LAMPARELLI, 2004).

IET Estado Trofico

<24 Ultraoligotréfico
24 a 44 Oligotrofico
44 a 54 Mesotroéfico
54a74 Eutrofico

>74 Hipereutréfico

c) IET modificado por Lamparelli (2004) (para reservatorios):

IET(Chla) = 10 (6 - In Ch') 2.9)
IET(PT) = 10 (6 - W) (2.10)
[ETmédio = 'ET(ChD:'ET“’T) 2.11)

Tabela 2.7. Limites para diferentes niveis de estado tréfico, segundo o sistema de
classificacdo proposto por Lamparelli (2004) para reservatorios.

Nivel Trofico Fésforo j[lotal CIorofi_Ifl a Transparéncia ET o
(mg.L™) (Mg.L™) -S(m)

Ultraoligotrofico <0,008 <1,17 >2,4 <47
Oligotréfico 0,008 < PT <0,019 1,17<Cl<3,24 24>S>1,7 47 <IET <52
Mesotrofico 0,019 < PT <0,052 3,24 <Cl<11,03 1,7>S>1,1 52 <IET <59

Eutrofico 0,052 <PT<0,120 | 11,03 <Cl< 30,55 1,1>S>08 | 59<IET <63

Supereutroéfico 0,120 < PT <0,233 | 30,55<CI<69,05 0,8>S>0,6 63 < IET < 67

Hipereutréfico >0,233 >69,05 <0,6 >67

2.2.3. Andlises estatisticas

Através do codigo computacional STATISTICA versdao 7.0, foi avaliada a
normalidade estatistica do conjunto dos dados limnoldgicos coletados in situ, com

objetivo de garantir a confiabilidade das analises, enquanto que a analise descritiva
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do conjunto amostral foi realizada com objetivo de sumarizar quantitativamente as
variaveis medidas.

O grau de associacao entre as variaveis foi avaliado através da elaboracédo da
matriz de correlacao utilizando o coeficiente de correlagdo de Spearman.

Para avaliar o grau de similaridade entre os pontos amostrais foi realizada uma
analise de agrupamento (Cluster Analysis) através da medida da distancia euclidiana
(d) entre os valores brutos das variaveis (i) em cada amostra (X; Y), de acordo com a

expressao:
d(x,y) = [ ¥(Xi— Y21 (2.12)

Também foi utilizada a Analise de Componentes Principais (PCA) para ordenar
0S pontos amostrais e suas respectivas variaveis em poucos eixos fatoriais com o
propoésito de reduzir a dimensionalidade dos dados e descrever as relagdes entre
essas variaveis.

A PCA é uma técnica de reducao linear da dimensionalidade que identifica as
direcbes ortogonais de méxima variancia nos dados originais, € 0s projeta em um
espaco de menor dimensionalidade formado de um subconjunto dos componentes de
maior variancia (BISHOP, 1995). Desta forma, torna-se possivel identificar os
padrbes espaciais e as principais variaveis relacionadas com a variabilidade que
possa existir no reservatério. Para aplicacdo da PCA, os dados foram log-

transformados (exceto pH).

2.2.4. Andlise espacial

Para uma melhor avaliagdo do gradiente espacial existente nas caracteristicas
limnoldgicas no reservatorio de Funil, e para permitir a representacdo continua das
variaveis medidas foram utilizadas técnicas de analise espacial em ambiente SIG
(Sistema de Informacéo Geografica).

A analise espacial foi executada através da conversdo das observacdes
pontuais e espacialmente irregulares de cada variavel, para uma representacao
matricial, que fornece uma visdo mais realista do seu comportamento espacial,

facilitando a identificacdo de possiveis padrbes espaciais (BARBOSA, 2005). Os
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dados limnolégicos foram interpolados pelo método geoestatistico krigagem ordinaria,
utilizando-se o SIG ArcGIS, versdo 10 (ESRI, 2010). Este método permite inferir
valores em locais ndo amostrados a partir da analise e modelagem da variabilidade
espacial do conjunto amostral, de forma a refletir a abrangéncia das amostras, tanto
em termos de distancia quanto em termos de dire¢ao.

Para utilizacdo desse método foi necesséario representar a estrutura de
continuidade espacial de cada variavel analisada por meio da elaboracdo do
semivariograma experimental, que permite avaliar o grau de dependéncia espacial

entre as amostras, ajustado a um modelo tedrico definido a priori.
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3. Resultados e Discussodes

3.1. Dados Limnoldgicos

Nas Tabelas 2.8 e 2.9, sdo apresentados os resultados dos parametros

limnolégicos médios coletados in situ para cada ponto amostral assim como a

estatistica descritiva dos mesmos, durante a campanha de 12 e 13/12/2011.

Tabela 2.8. Dados limnoldgicos médios no reservatorio de Funil (12 e 13/12/2011).

Pontos S oD Temp. |[Turb |pH Cond. |Prof. |PO,* PT Cla
FL 01 0.90 |12.72 |26.61 16.0 |9.59 (815 49.0 |0.51 30.11 |6.6
FL 02 0.85 |13.50 |27.26 175 19.25 |84 46.2 |14.11 |39.26 |16.4
FL 03 0.85 |13.25 |27.25 19.9 |9.22 |86 37.0 12.83 38.33 |10.7
FL 04 0.80 |12.45 |27.95 18.8 ]19.10 [84.5 51.2 |4.62 41.45 |25.7
FL 05 0.50 [14.80 |29.68 [41.0 |9.58 |104 375 |7.09 86.61 |21.4
FL 06 0.50 |13.11 |29.40 |30.6 |9.49 |93 25.2 17.06 49.68 |10.2
FL 07 0.80 [14.00 |27.98 |[23.5 |9.54 |93.5 435 |7.14 67.41 |12.3
FL 08 0.55 |14.23 |28.05 |30.9 |9.26 |98.5 34.7 16.43 71.19 |21.6
FL 09 0.55 |13.95 |28.29 37.6 |9.50 |97.5 32.9 ]3.93 77.32 |24.85
FL 10 045 |13.04 |28.80 [36.9 [8.95 |93.5 25.0 |3.47 70.75 ]45.55
FL 11 0.75 |11.48 |28.64 18.3 |8.19 |77 12.8 [2.23 41.29 |8.85
FL 12 0.83 [11.95 |2855 (224 |8.99 |87.5 40.1 |2.28 59.54 |17.80
FL 13 0.75 |13.75 |29.86 |23.8 |9.58 |97.5 43.7 |7.98 66.41 |6.80
FL 14 0.75 |13.33 |28.61 19.6 |8.34 |955 275 |7.63 66.15 |44.70
FL 15 0.75 |9.75 26.92 216 |743 |84 12.2 |5.50 55.75 ]6.10
FL 16 0.60 ]9.92 26.83 |29.1 |7.44 |825 28.7 |2.96 58.63 |20.35
FL 17 0.50 |9.64 27.42 30.1 |7.85 |83 16.3 |7.11 86.85 |8.45
FL 18 0.50 |7.64 25.12 33.3 |6.34 |825 3.2 2491 |59.33 |1.70
FL 19 045 |7.19 2449 140.1 |6.44 |83 6.4 28.19 |52.61 |0.75
FL 20 0.40 |7.49 24.44 140.0 |7.00 |83 7.4 28.24 |58.87 |1.15
FL 21 0.40 |12.99 |30.27 52.6 [9.53 |99.5 8.7 4.53 74.49 |18.45

S: Transparéncia do Disco de Secchi (metros); OD: Oxigénio Dissolvido (mg/L); Temp.: Temperatura
da agua (°C); Turb.: Turbidez (NTU); Cond.: Condutividade Elétrica (uS/cm); Prof.: Profundidade Total
(metros); PO,%: Ortofosfato (g L'l); PT: Fosforo Total (ug L'l); Cla: Clorofila-a (ug L'l).
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Tabela 2.9. Estatistica descritiva dos dados limnologicos.

S OD | Temp. | Turb | pH | Cond. | Prof. | PO,> | PT Cla
Min 0.4 7.19 2444 |16.00| 6.34 | 77.00 3.20 0.51 | 30.11 0.75
Max 0.9 14.80 | 30.27 |[52.60| 9.59 | 104.00 | 51.20 | 28.24 | 86.85 | 45.55
Média 0.640 [ 11.91| 27.73 |28.74| 8.60 | 89.38 | 28.06 | 851 | 59.62 | 15.73
Erro Padréo 0.037 | 0.51 0.35 2.16 | 0.24 1.67 3.34 1.81 3.44 2.70
Variancia 0.029 | 5.54 2.65 97.63 | 1.19 | 58.45 | 234.87 | 69.10 | 249.04 | 153.44
Desvio Padrao 0.170 | 2.35 1.63 9.88 | 1.09 | 7.65 15.33 | 8.31 | 15.78 | 12.39
Coef. de Variagdo | 0.27 0.20 0.06 0.34 | 0.13 0.09 0.55 0.98 0.26 0.79
Mediana 0.6 1299 | 2798 |29.10| 9.10 | 86.00 | 28.70 | 6.43 | 59.33 | 12.30
25 percentil 0.5 9.84 26.88 |19.75| 7.65 | 83.00 | 12.50 | 3.22 | 45.57 6.70
75 percentil 0.8 13.63 | 28.72 |37.25|9.52 | 97.00 | 41.80 | 7.81 | 70.97 | 21.50
Assimetria 0.039 | -0.95 -0.63 0.67 |-0.95| 0.37 -0.18 | 1.74 | -0.07 1.18
Curtose -1.664 | -0.33 0.01 -0.16 | -0.44 | -1.18 -1.30 1.95 | -0.64 1.30
Média Geométrica | 0.62 |11.66 | 27.69 |27.21| 853 | 89.07 | 22.43 | 5.77 | 57.48 | 10.48

S: Transparéncia do Disco de Secchi (metros); OD: Oxigénio Dissolvido (mg/L); Temp.: Temperatura
da agua (°C); Turb.: Turbidez (NTU); Cond.: Condutividade Elétrica (uS/cm); Prof.: Profundidade Total
(metros); PO,*: Ortofosfato (g L'l); PT: Fosforo Total (ug L'l); Cla: Clorofila-a (ug L'l).

Na Tabela 2.10, € apresentada a matriz de correlacédo indicando o coeficiente de

correlacao de Pearson entre as variaveis analisadas.

Tabela 2.10. Matriz de correlagéo de Pearson do conjunto amostral dos dados limnolégicos.

Variaveis S oD Temp. | Turb. |PH Cond. |Prof. |PO,> |PT Cla
S 1

oD 036 |1

Temp. 0.10 |0.81 |1

Turb. -0.91 |-0.19 (0.03 |1

pH 035 |0.95 |(0.78 |-0.16 |1

Cond. -0.28 |0.68 |0.68 |045 |0.60 |1

Prof. 0.68 |0.72 |0.37 |-055 |0.75 |0.24 |1

PO43- -0.45 |-0.69 |-0.71 |0.36 |-0.69 |-0.24 |-0.53 |1

PT -0.60 |0.13 |0.34 |0.62 |0.05 |0.66 |-0.22 |0.00 |1
Cla 0.00 |0.54 (050 |0.01 |0.38 |0.48 |0.30 |-045 |0.30 |1

Obs.: Em vermelho, séo os valores de “r" significativos a 99% (p< 0,01), enquanto que em negrito, sdo
os valores de “r” significativos a 95% (p< 0,05).
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3.1.1. Transparéncia da agua (Secchi)

Com relacdo a transparéncia da agua dada pela profundidade de
desaparecimento do disco de Secchi pode-se obsevar que em todos 0s pontos
amostrais os valores foram inferiores & 1m, com valor médio de 0,64m (Tabela 2.9).
O valor maximo foi de 0,9m no ponto FLO1, localizado préximo a barragem, enquanto
o minimo foi de 0,4m nos pontos FL 20 e 21 (Figuras 2.7 e 2.8). Estes baixos valores
de transparéncia da agua sdo caracteristicos de ambientes com elevada turbidez
onde a alta concentracdo de compostos dissolvidos e particulados favorece a forte
disperséo da radiacdo (ESTEVES, 1998).
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Figura 2.7. Variacao Transparéncia da agua (Secchi) nos pontos de amostragem.
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Figura 2.8. Distribuicdo espacial da transparéncia da agua (Secchi).

3.1.2. Turbidez

Os valores de turbidez variaram de 16 NTU no ponto FLO1 a 52,6 NTU no ponto
FL21, com média situada em 28,7 NTU (Figuras 2.9).
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Figura 2.9. Variacao da Turbidez nos pontos de amostragem.
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Na figura 2.10 pode-se observar a distribuicdo espacial da turbidez, onde os
maiores valores foram observados nos bracos do reservatorio e préximo a zona lotica

do rio Paraiba do Sul.
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Figura 2.10. Distribuicdo espacial da Turbidez.

A turbidez da agua apresenta comportamento inversamente proporcional a
transparéncia, como pode ser observado no coeficiente de correlacdo (r = -0,91) ,
sendo resultado da presenca de particulas em suspensdo na agua, tais como,
bactérias, fitoplancton, substancias organicas e inorganicas (Esteves, 1998; Wetzel,

2001). A Turbidez pode ser considerada desta forma o oposto da transparéncia.

3.1.3. Oxigénio Dissolvido

Os valores de oxigénio dissolvido (OD) estiveram acima de 10 mg/L na maioria
dos pontos amostrais (Figura 2.11), exceto nos pontos FL 15, 16, 17, 18, 19 e 20,
localizados no trecho montante, préximos ao rio Paraiba do Sul, onde ocorreram 0s
menores valores, com minimo de 7,19 mg/L no ponto FL 19. As maiores

concentracdes de OD ocorreram nos pontos FL 05, 07, 08 e 09, localizados no corpo
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central do reservatério proximos aos dois bracos principais (dos ribeirdes Santana e
do Barreiro) com concentragdo maxima de 14,8 mg/L no ponto FLO5 (Figura 2.12). A

concentracdo média situou-se em 11,9 mg/L.
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Figura 2.11. Variacdo dos valores de OD nos pontos de amostragem.

As concentracbes de OD séao influenciadas pela temperatura, que afeta a
solubilidade dos gases na agua, como a do oxigénio que aumenta em baixas
temperaturas. Além disso, de acordo com Straskraba e Tundisi (2000), a
concentracdo de oxigénio nas aguas é funcdo da relacdo entre a producdo e
utilizacdo desse elemento, sendo que o aumento da atividade fotossintética por
organismos fitoplancténicos é responséavel pelo incremento do oxigénio dissolvido,
enguanto as menores concentracdes estao relacionadas ao aumento do processo de
decomposicdo da matéria organica decorrente da poluicdo que provoca 0 maior

consumo de oxigénio.
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Figura 2.12. Distribuigdo espacial do Oxigénio Dissolvido.

3.1.4. Temperatura da agua

A temperatura da agua nos dias de campanha variou de 24,4°C no ponto FL20,
proximo ao rio Paraiba do Sul, até o maximo de 30,2°C no ponto FL21, com média de
27,7°C (Figura 2.13).

Devido as diferengas horarias de amostragem em cada ponto, cujo intervalo foi
de 10 as 16h, parte da variagdo da temperatura observada pode ter sido decorrente
das diferencas na intensidade de radiacdo e das condicbes micrometeorologicas em
cada horario de amostragem deste intervalo. Além disso, a composi¢cdo das aguas
tem influéncia direta na absorcdo da energia solar e consequentemente na
temperatura do meio aquatico.

Nota-se que em geral as temperaturas estiveram elevadas (>25°C) em
praticamente todos os pontos amostrais, exceto nos pontos FL19 e 20 (24,4°C)
(Figura 2.14), seguindo a tendéncia meteorologica dos dias de coleta, onde as
temperaturas maximas registradas na estacdo de Resende foram de 30,4 e 33°C
com média de 23,2 e 26°C nos dias 12 e 13/12/2011, respectivamente.
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Figura 2.13. Variacao da temperatura superficial da 4gua nos pontos de amostragem.
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Figura 2.14. Distribuigcdo espacial da Temperatura da agua.

Na matriz de correlacdo da tabela 2.10 observa-se que a temperatura da agua
apresenta relacdo diretamente proporcional com o oxigénio dissolvido (r = 0,81). De
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acordo com Von Sperling (2007) a temperatura da agua influencia as taxas de
reacOes fisicas, quimicas e bioldgicas, elevando ou reduzindo a solubilidade de
gases como 0 oxigénio e a concentracdo de substédncias como a matéria organica.
Estas alteracdes incidem na dinamica de circulacdo ou estratificacdo da agua, que
por sua vez influenciam a distribuicdo de outros parametros como pH, condutividade

elétrica e a concentracéo de nutrientes.

3.1.5. Potencial Hidrogenibdnico - pH

Com relacao ao pH observou-se pouca variacdo (CV=0,13), sendo que em 18
pontos amostrais o pH foi maior do que 7, com maximo de 9,8 no ponto FLO5,
engquanto que nos pontos FL18 e 19 ocorreram os menores valores, de 6,34 e 6,44,
respectivamente, sendo a média de 8,6, demonstrando uma tendéncia a
alcalinidade (Figura 2.15). Na figura 2.16 observa-se a distribuicdo espacial do pH,
indicando que os menores valores de pH ocorrem no trecho mais a montante,

proximo ao rio Paraiba do Sul.
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Figura 2.15. Variacdo dos valores de pH nos pontos de amostragem.

Observou-se uma forte relacao entre os valores de pH e a concentracéo de OD,
indicada pelo coeficiente de correlacdo de 0,95 (Tabela 2.10), que pode ser

decorrente principalmente da atividade fotossintética dos organismos fitoplanctdnicos
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e plantas aquéticas em que é liberado O, e removido o CO, da agua. O aumento de
CO; na &gua permite a formacdo de elevadas quantidades de &cido carbénico
(H.CO3), tornando o meio mais acido (pH<7) (QUEIROZ, 2006), sendo que a
remocao de CO, pela fotossintese reduz a formacéo deste acido e favorece a maior

alcalinidade do ambiente aquéatico (pH>7).
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Figura 2.16. Distribuic&do espacial do pH.

3.1.6. Condutividade Elétrica

A Condutividade Elétrica apresentou valor maximo de 104 uS/cm no ponto FLO5
e minimo de 77 uS/cm no ponto FL11, com valor médio de 89,1 uS/cm (Figura 2.17).
Observa-se que os valores apresentaram pouca variacdo (CV=0,09) indicando maior
homogeneidade com relagcéo a este parametro.

Na figura 2.18 observa-se que 0s maiores valores de condutividade elétrica
ocorreram nos bracos do reservatorio, 0 que pode estar associado a existéncia de
fontes de poluicdo nestes locais. Além disso, a maior tendéncia a alcalinidade das
aguas pode ter influéncia significativa sobre os valores de condutividade elétrica,
como indicado pelo coeficiente de correlacéo (r = 0,60).
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A Condutividade elétrica da agua, segundo Macedo (2007), é determinada pela
presenca de substancias dissolvidas que se dissociam em anions e cations, sendo
definida como a capacidade de a agua transmitir corrente elétrica. De acordo com
Esteves (1998), em regides tropicais, os valores de condutividade em ambientes
aquaticos possuem maior relagdo com as caracteristicas geoquimicas da regido onde

se localizam e com as condi¢des climéticas, do que com o estado trofico do corpo de

agua.
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Figura 2.17. Variagdo dos valores de Condutividade Elétrica nos pontos de amostragem.
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Figura 2.18. Distribuigdo espacial da Condutividade Elétrica.

3.1.7. Profundidade Total

Com relagdo a profundidade total medida em cada ponto amostral observa-se
gue a area menos profunda corresponde a regido de transicéo rio/lago, com valor
minimo de 3,20 m no ponto FL18, enquanto a zona mais profunda localiza-se no
corpo central do reservatorio, e proximo a barragem com méximo de 51,20 m
(Figuras 2.19 e 2.20).
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Figura 2.19. Variacdo da Profundidade total nos pontos de amostragem.

532000 536000 540000 544000
1 Nl 1

TS[IEIJUU
T
7508000

T
7504000

75D?DDD

Profundidade
(metros)

51.20

TSUI'JUUU
T
7500000

Escala
0 1 2 4

3.20

km

Projecdo UTM - WGS84 - Fuso 235

T T T
532000 536000 540000 544000

Figura 2.20. Distribuicdo espacial da Profundidade.

A profundidade do reservatorio reflete as caracteristicas geomorfolégicas da
area, e sua evolucdo na fase submersa esta diretamente associada a deposicédo de
sedimentos provenientes da bacia de drenagem e das formas de sedimentacdo em
funcéo das diferentes velocidades da agua em alguns trechos do reservatorio.
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3.1.8. Fésforo Total — PT

A concentracdo de Fosforo Total apresentou valores maximos de 86,6 e 86,8
Mg/L nos pontos FLO5 e FL17, respectivamente. O valor minimo foi de 30,1 pg/L no
ponto FLO1, proximo a barragem, enquanto o valor médio situou-se em 59,6 pg/L
(Figura 2.21). No mapa da figura 2.22 observa-se que as maiores concentragdes de
Fosforo Total ocorreram principalmente nos bragcos do reservatério e na zona de

transicao rio/lago.
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Figura 2.21. Variacao dos valores de Fosforo Total nos pontos de amostragem.

O fosforo total corresponde a soma do conteudo de fésforo dissolvido, do
fésforo ndo disponivel e do fésforo incorporado ao fitoplancton. Sua elevada
concentragdo no reservatorio de Funil esta associada a contribuicdo de efluentes
agricolas, domeésticos e industriais que atingem principalmente as aguas do rio
Paraiba do Sul, sendo carreados para o reservatorio (SEMA, 1997).

Além do aporte continuo de efluentes que sdo incorporados ao rio Paraiba do
Sul, os elevados valores de PT nesse periodo (verdo) também podem estar
relacionados a turbuléncia da agua causada pelas chuvas e ressuspensao do
sedimento contendo nutrientes. A existéncia de monoculturas de Eucalipto e areas de

criagdo de gado proximo as margens do reservatorio e de viveiros de piscicultura em
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alguns trechos podem elevar localmente as concentracbes de fésforo na agua,

devido ao uso de fertilizantes e matéria organica residuaria do metabolismo animal.
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Figura 2.22. Distribui¢do espacial do Fésforo Total.

3.1.9. Ortofosfato — (PO,>)

O Ortofosfato (PO,>), também conhecido como Fosfato SolGvel Reativo,
apresentou elevada variagédo (CV = 0,98), sendo que 0os maiores valores ocorreram
na regiao de transicao rio/lago, correspondente aos pontos FL18, 19 e 20, com valor
maximo de 28,2 ug/L no ponto FL20. Nos demais pontos as concentracdes foram em
geral inferiores a 10 upg/L, exceto no ponto FL 02 (14,1 ug/L), sendo que o valor
minimo ocorreu no ponto FL 01, localizado proximo a barragem, com valor de 0,5
Mg/L (Figuras 2.23 e 2.24). O valor médio foi de 8,51 pg/L

O Ortofosfato é a forma inorganica de fosforo dissolvido que assume maior
relevancia em ambientes aquaticos por ser a principal forma de fosfato assimilada
pelos organismos produtores do sistema (ESTEVES, 1998), se tornando por isso um
fator limitante para tais organismos em ambientes naturais.
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Figura 2.23. Variacdo dos valores de Ortofosfato (PO43-) nos pontos de amostragem.
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Figura 2.24. Distribuicdo espacial do Ortofosfato (PO4>).

Como a temperatura elevada da agua acelera o metabolismo dos organismos

aquaticos o consumo de PO, pelas algas fitoplancténicas na zona eufética é maior

com a elevacédo da temperatura, reduzindo a concentracdo deste ion. Esta relacdo
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inversa entre a temperatura da agua e a concentragdo PO,> no reservatério de Funil
pode ser observada através do significativo coeficiente de correlagdo entre estes dois
parametros (-0,71). Nota-se na figura 2.23 que ao entrar no reservatorio a
concentracdo de ortofosfato transportado pelo rio Paraiba do Sul sofre um rapido
decréscimo, indicando um elevado consumo de nutrientes pelos organismos

aguaticos e um rapido metabolismo do ecossistema.
3.1.10. Clorofila-a

A concentracdo de clorofila-a apresentou elevada variacdo nos pontos
amostrais levantados (CV=0,79), com uma concentracdo média de 15,73 ug/L. Os
maiores valores, de 45,5 e 44,7 ug/L, ocorreram nos pontos FL 10 e FL 14,
respectivamente, enquanto os menores valores ocorreram nos pontos FL 18, FL 19 e
FL 20, localizados na regido de transi¢ao rio/lago, com minimo observado de 0,75
Mg/L (Figuras 2.25 e 2.26).
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Figura 2.25. Variacao dos valores de Clorofila-a nos pontos de amostragem.

Além do seu papel no processo de fotossintese, a ocorréncia universal de
clorofila-a nas algas torna-a especialmente Gtil como um estimador de biomassa
fitoplanctonica (O’'SULLIVAN & REYNOLDS, 2004). Os principais fatores externos
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que influenciam a concentracdo deste pigmento nas células fitoplanctonicas sédo a
disponibilidade de luz, nutrientes (principalmente o fésforo) e a temperatura da agua,
sendo consideradas como fatores limitantes ao seu desenvolvimento. No entanto
fatores internos relacionados ao estado fisioldgico e as caracteristicas das diferentes
espécies de algas existentes na coluna de agua, além da presséo por herbivoria,

podem influenciar sigificativamente a concentracdo de clorofila-a.
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Figura 2.26. Distribuicdo espacial da Clorofila-a.

Os dados obtidos demonstraram correlacdes diretas significativas entre a
concentracéo de clorofila-a e a temperatura da agua e o oxigénio dissolvido (R=0,50
e R=0,54; p<0,05). Com relacédo a temperatura da 4gua o grupo das Cianobactérias
apresenta em geral taxas Otimas de crescimento em temperaturas relativamente
elevadas, geralmente a partir de 25°C (ROBARTS & ZOHARY, 1987; PAERL &
HUISMAN, 2009). O oxigénio produzido pela fotossintese do fitoplancton soma-se ao
oxigénio dissolvido existente na coluna de 4gua, o que explica em parte a relacdo
direta encontrada deste parametro com a concentracao de clorofila-a.

Os resultados obtidos por Soares et al (2009) no reservatorio de Funil

demonstraram a baixa diversidade fitoplanctbnica, com dominancia de
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Cianobactérias dos géneros Anabaena, Cylindrospermopsis e Microcystis, as quais
se alternam sazonalmente em funcdo de fatores fisicos tais como a temperatura,
mudancas na zona de mistura e a intensidade da luz, e que mesmo em periodos com

baixo tempo de retencao (verao) os niveis de biomassa mativeram-se elevados.
3.2. Indice de Estado Tréfico - IET

Os resultados referentes ao indice de estado tréfico (IET) de Carlson (1977), o
IET modificado por Toledo et al. (1983), e o IET modificado por Lamparelli (2004) nos

pontos de amostragem no periodo de estudo estdo apresentados na tabela 2.11.

Tabela 2.11. Resultado do indice de Estado Tréfico (IET) no reservatério de Funil, segundo
as trés metodologia utilizadas.

IET IET Modificado IET Modificado
(Carlson, 1977) (Toledo et al., 1983) (Lamparelli, 2004)
PONTOS

GIEI':\I Ersgiliig GE; Estado Tréfico | IET Geral | Estado Tréfico
FL 01 53.2 Eutréfico 44.4 Mesotrofico 61.5 Eutréfico
FL 02 57.7 Eutrofico 59.8 Eutroéfico 64.5 Supereutrofico
FL 03 56.2 Eutrofico 52.1 Mesotrofico 63.4 Supereutréfico
FL 04 59.7 Eutrofico 56.4 Eutroéfico 65.8 Supereutrofico
FL 05 64.9 | Hipereutréfico 55.6 Eutrofico 67.6 Hipereutréfico
FL 06 59.8 Eutrofico 55.7 Eutroéfico 64.1 Supereutrofico
FL 07 59.6 Eutrofico 54.1 Eutrofico 65.5 Supereutroéfico
FL 08 63.5 | Hipereutrofico 55.8 Eutroéfico 67.0 Supereutrofico
FL 09 64.4 | Hipereutréfico 53.8 Mesotrofico 67.6 Hipereutréfico
FL 10 66.9 | Hipereutrofico 55.8 Eutroéfico 68.8 Hipereutréfico
FL 11 56.5 Eutrofico 50.5 Mesotrofico 63.2 Supereutroéfico
FL 12 60.1 | Hipereutrofico 50.9 Mesotrofico 66.0 Supereutrofico
FL 13 57.9 Eutrofico 53.0 Mesotrofico 64.0 Supereutroéfico
FL 14 64.1 |Hipereutrofico 58.3 Eutroéfico 68.6 Hipereutréfico
FL 15 56.7 Eutrofico 51.9 Mesotrofico 63.2 Supereutroéfico
FL 16 62.0 |Hipereutrofico 53.0 Mesotrofico 66.3 Supereutrofico
FL 17 61.9 |Hipereutréfico 52.9 Mesotrofico 65.3 Supereutroéfico
FL 18 54.8 Eutréfico 55.0 Eutréfico 60.2 Eutréfico
FL 19 52.1 Eutréfico 53.9 Mesotrofico 57.9 Mesotrofico
FL 20 54.6 Eutréfico 54.9 Eutréfico 59.2 Eutréfico
FL 21 64.8 | Hipereutroéfico 54.4 Eutrofico 66.8 Supereutréfico
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Observa-se na tabela 2.11 que os valores do IET de Carlson (1977) no
reservatorio de Funil foram em geral superiores aos do IET de Toledo et al. (1983) e
inferiores aos de Lamparelli (2004). Tanto o IET de Carlson como o modificado por
Toledo apresentaram duas classes de estado tréfico, porém com graus de trofia mais
elevados para o primeiro. Por ter sido desenvolvido a partir de informacdes de lagos
temperados, o IET de Carlson tende a superestimar o estado trofico em ambientes
tropicais.

A classificacdo do IET de Lamparelli demostrou um maior gradiente tréfico no
reservatorio de Funil com uma maior sensibilidade, aumentando a amplitude das
classificacdes tréficas (LAMPARELLI, 2004), como observado na Tabela 2.12.

De acordo os resultados do IET modificado por Lamparelli (2004) durante a
campanha no reservatério de Funil € possivel notar que o estado trofico foi
caracterizado como supereutréfico na maioria dos pontos amostrais (n=13), seguido
por hipereutréfico (n=4), eutréfico (n=3) e mesotrofico (n=1). As condi¢des mais
criticas (estado hipereutréfico) ocorreram nos pontos FLO5, FLO8, FL0O9, FL10 e
FL14, mais influénciados pelas altas concentragdes de clorofila-a. O trecho menos
critico (estado mesotrofico) ocorreu na regido préxima a entrada do rio (transicao
I6tico/léntico), principalmente no ponto FL19, onde as concentra¢cbes de clorofila-a
foram as mais baixas (Figura 2.27).
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Tabela 2.12. Valores de concentragéo e do IET para o Fosforo Total (PT) e Clorofila-a (Chla)
e os valores gerais para cada ponto de acordo com o método de Lamparelli (2004).

Fésforo Total (PT)

Clorofila-a (Chla)

PONTOS Concentragéao IET (PT) Concentragéao IET (Chla) IET Geral

(ngl/L) (ngl/L)

FL 01 30.11 62.9 6.60 60.1 61.5

FL 02 39.26 64.5 16.40 64.5

FL 03 38.33 64.4 10.70 62.4

FL 04 41.45 64.9 25.65 66.7

FL 05 86.61 69.3 21.40 65.8

FL 06 49.68 66.0 10.20 62.2

FL 07 67.41 67.8 12.30 63.1

FL 08 71.19 68.1 21.60 65.9

FL 09 77.32 68.6 24.85 66.6

FL 10 70.75 68.1 45.55

FL 11 41.29 64.8 8.85

FL 12 59.54 67.1 17.80

FL 13 66.41 67.7 6.80

FL 14 66.15 67.7 44.70

FL 15 55.75 66.7 6.10

FL 16 58.63 67.0 20.35

FL 17 86.85 69.4 8.45

FL 18 59.33 67.0 1.70

FL 19 52.61 66.3 0.75

FL 20 58.87 67.0 1.15

FL 21 74.49 68.4 18.45

P uttraoligotréfico Oligotréfico Mesotréfico Eutroéfico

B supereutréfico

B Hipereutréfico

De acordo com Mercante & Tucci-Moura (1999) estes indices devem ser

utilizados apenas como um indicador do potencial do estado trofico, devendo-se ter

cautela em sua aplicacao,

considerando a dinamica espaco-temporal

das

caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do sistema aquatico, os diferentes

compartimentos de cada sistema e 0s aspectos regionais de cada bacia hidrogréfica.
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Figura 2.27. Distribuicdo espacial do estado tréfico de acordo com a classificacdo do IET pelo
método de Lamparelli (2004).

3.3. Analises estatisticas multivariadas
O método de andlise multivariada por clusters permitiu agrupar os pontos

amostrais com base nas variaveis limnologicas levantadas, conforme figura a seguir
(figura 2.28).
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Figura 2.28. Andlise multivariada de cluster segundo as variaveis limnolégicas analisadas nos
pontos amostrais no reservatorio de Funil.

Através da analise de cluster foram identificados trés grandes grupos entre os
pontos amostrais durante as campanhas de campo, indicando certo grau de
compartimentacdo do sistema. Alguns pontos apresentaram elevadas similaridades
baseadas na compartimentacdo aquatica do reservatorio, como 0s pontos FL18,
FL19 e FL20 em que a proximidade com o ambiente I6tico do rio Paraiba do Sul criou
condicdes ambientais distintas do restante do reservatério favorecendo a maior
similaridade entre estes trés pontos. Os pontos FL 05, FL 08 e FL 09 localizados nos
bracos do reservatdrio apresentaram elevada similaridade, possivelmente em
resposta a condi¢cdes ambientais especificas nestes locais, como a proximidade com
as margens, e o padrdo de circulacdo das aguas. Também foram observadas
similaridades entre os pontos FLO1, FLO2, FLO3 e FL04, baseadas provavelmente em
condicbes ambientais especificas do trecho mais a jusante do reservatorio, proximo

ao barramento, onde ha a predominancia do regime Iéntico das &guas.
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A Andlise de Componentes Principais (PCA) (Figura 2.29) resumiu nos dois
primeiros eixos 81,7% de explicabilidade da variabilidade total do sistema, sendo

50,7% no primeiro eixo e 31% no eixo 2 (Tabela 2.13).

Tabela 2.13. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre as varidveis limnoldgicas e os dois
primeiros eixos da ordenacédo para o periodo de estudo (N= 21).

Componentes Principais

Variavel — . .
Abreviacao Eixo 1 Eixo 2
Transparéncia — Disco de Secchi S 0.541 -0.751
Oxigénio dissolvido oD 0.965 0.164
Temperatura da 4gua TEMP 0.813 0.399
Turbidez TURB -0.411 0.852
pH pH 0.919 0.148
Condutividade elétrica COND 0.499 0.791
Profundidade PROF 0.880 -0.182
Ortofosfato (PO,%) PO43- -0.656 0.355
Fosforo Total PT -0.048 0.881
Clorofila-a Chla 0.844 0.213
Total de Explicabilidade: 50,7% 31%

Na PCA, os pontos amostrais que se localizam proximas ao vetor de uma
determinada variavel possuem altos valores ou concentracdes desta variavel. A
medida que o ponto amostral se afasta no sentido contrario ao vetor, diminuem as
chances de serem encontrados altos valores da varidvel naquele ponto.

Alguns pontos amostrais apresentaram a variabilidade associada a trechos com
caracteristicas ambientais distintas, como indicado na analise de cluster. Os pontos
localizados a montante do reservatoério (FL15, FL16, FL17, FL18, FL19 e FL20),
préximos ao rio Paraiba do Sul, foram agrupados no lado negativo do eixo 1 e
estiveram associados principalmente a maiores valores de Ortofosfato (PO,%),
menores profundidades e baixa transparéncia (Secchi), enquanto o restante dos
pontos amostrais foi agrupado no lado positivo do eixo 1, com influéncia mais
diversificada quanto as variaveis limnologicas.

Os pontos localizados préoximos a barragem (FLO1l, FLO2, FLO3 e FLO4),
apresentaram associacdo com 0s maiores valores de transparéncia (Secchi), baixa
turbidez e menores concentracdes de Ortofosfato (PO4>). Alguns pontos amostrais
localizados nos bragos do reservatério (FLO5, FLO6, FL0O8, FLO9 e FI10) tiveram
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associagcdo com maiores valores de condutividade elétrica (COND), indicando que
nesses locais, a maior proximidade com o ambiente terrestre das margens pode estar

favorecendo o aumento dessa variavel.
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Figura 2.29. Ordenacéo biplot, por PCA, dos pontos amostrais e das variaveis fisicas e
guimicas analisadas.

133



4. Conclusdes e recomendagodes

Os resultados obtidos, neste capitulo, através da analise limnolégica e do
estado tréfico, durante o periodo de estudo no reservatorio de Funil, permitiram

concluir que:

Durante as campanhas o reservatério foi caracterizado como um ambiente

predominantemente supereutrofico, como indicado pelo IET de Lampareli.

« O IET de Carlson (1977) e de Toledo et al (1983) foram menos sensiveis as
variacdes nas condi¢cbes ambientais no reservatorio do que o IET de Lamparelli,
indicando este Ultimo como o mais eficiente na caracterizagdo trofica deste

sistema.

* A elevada produtividade do sistema também foi demonstrada pela alta
variabilidade (CV = 0,98) e distribuicdo espacial das concentracdes de Ortofosfato
(PO,*), marcado por um forte gradiente montante/jusante, indicando rapida
absorcdo deste i6n que € considerado o principal nutriente limitante de
organismos fitoplancténicos em ambientes aquaticos tropicais.

« As demais variaveis limnolégicas também apresentaram gradiente horizontal
significativo, principalmente no sentido montante/jusante, indicando que os
diferentes compartimentos hidrodinamicos do reservatério podem influenciar a

variabilidade espacial dos parametros analisados.

* As concentracdes de clorofila-a apresentaram elevada variabilidade (CV = 0,79),
distribuicdo espacial heterogénea e correlacbes mais significativas com a
temperatura da agua e o0 oxigénio dissolvido, sendo que as menores
concentracbes ocorreram nos pontos localizados préximo a zona de transicao

I6tico/léntico, devido principalmente a menor disponibilidade de luz neste trecho.

* A andlise de cluster indicou elevadas similaridades entre os pontos amostrais

localizados nas zonas de transicéo rio/lago onde predomina o regime lotico, nos
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bracos do reservatorio e proximo a barragem que apresentam regime [éntico das

aguas.

Na analise de componentes principais (PCA), os dois primeiros eixos explicaram
mais de 80% da variabilidade ambiental do sistema, sendo possivel identificar
guais as variaveis apresentaram maior peso quanto ao agrupamento dos pontos

amostrais.

A analise de variaveis limnolégicas associada a utilizacdo de indices para
avaliagdo do estado trofico, assim como a analise de sua distribuicdo espacial €
uma importante estratégia de monitoramento e que em conjunto com 0 correto
manejo e gerenciamento poderdo minimizar os impactos de usos multiplos no

reservatorio e colaborar para a manutencao da qualidade da agua.

Como recomendacao a futuros trabalhos, indica-se o monitoramento limnolégico
nestes (ou em mais) pontos amostrais em épocas hidroclimatologicamente
distintas com objetivo de detectar possiveis alteracbes sazonais e espaciais nas
condicbes ambientais do reservatorio, concomitantemente a realizacdo de
analises em diferentes profundidades, para permitir a detec¢cdo dos niveis de
estratificacdo vertical e com isso uma avaliagdo ambiental mais acurada deste

sistema.
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CAPITULO 3

SENSORIAMENTO REMOTO DE CAMPO E ORBITAL PARA ANALISE DE
PARAMETROS DE QUALIDADE DE AGUA EM RESERVATORIOS: ESTUDO DE
CASO NA UHE DE FUNIL.

Resumo

As alteracbes hidrodinamicas decorrentes da construcdo de reservatorios, associado
ao crescimento populacional, produzem modificacbes nas caracteristicas fisicas,
quimicas e biologicas dos sistemas aquaticos, podendo favorecer o desenvolvimento
acelerado de organismos fitoplanctonicos e o estabelecimento da eutrofizagcdo. A
molécula de clorofila-a presente nestes organismos apresenta uma resposta
espectral tipica e que pode ser utilizada para a construgdo de modelos bio-6pticos
que permitem estimar sua concentracdo a partir de dados de sensoriamento remoto.
O reservatério da usina hidrelétrica de Funil-RJ € conhecido como um ambiente
eutrofico, com frequentes episodios de floragcbes de algas que causam sérios
prejuizos e danos ambientais. Com objetivo de analisar as caracteristicas espectrais
da a4gua e avaliar o potencial de utilizacdo de dados de sensoriamento remoto orbital
e de campo para estimativa da clorofila-a neste reservatorio foram realizadas
medidas limnolégicas, de fluorescéncia e radiométricas in situ, e através do sensor
orbital MERIS. Os experimentos de campo foram realizados nos dias 12 e 13/12/2011
em um total de 21 pontos amostrais distribuidos no reservatério de Funil. Através de
um espectroradidmetro portatil foram coletados os dados radiométricos de campo
para obtencéo dos espectros de reflectancia da agua. Sobre estes dados foi realizada
a analise derivativa e testados algoritmos espectrais baseados nas faixas do
Infravermelho préximo e vermelho. As medidas de fluorescéncia in vivo da clorofila-a
foram realizadas em transectos com a utilizacdo de um fluordmetro de filtro. Os
registros foram gravados pelo codigo computacional Windmil 7 em modo continuo,
sendo anotados também os valores lidos em cada ponto amostral. Os dados do
sensor MERIS foram obtidos através da plataforma EOLI, sendo selecionada uma
cena do dia 13/12/2012. O pre-processamento da imagem foi realizado no cédigo
computacional BEAM-VISAT e incluiu a corre¢cdo atmosférica e a conversao dos
valores de radiancia para reflectancia. Sobre esta imagem foram aplicados a razéo
de bandas e o NDVI. Os dados de sensoriamento remoto in situ (espectroradiometria
e fluorometria) e orbital (sensor MERIS) foram submetidos a analises de correlacao e
regressao para o estabelecimento de um ajuste com a concentracdo de clorofila-a
medida em laboratério a partir de amostras coletadas no reservatorio. Os espectros
de campo e os dados do sensor MERIS apresentaram feigcBes diagnosticas da
clorofila-a nas regides espectrais do verde, vermelho e infravermelho-proximo. A
primeira derivada espectral destacou a feicdo em torno de 690 nm, sendo que para
0S espectros de campo o0s ajustes mais significativos foram entre o NDVI e a razdo
NIR/Red e os valores log-transformados de clorofila-a, com R2 de 0,78 e 0,77,
respectivamente. Para os dados do sensor MERIS os ajustes foram menos
significativos, com R2 de 0,35 para a regressdo entre o NDVI e a clorofila-a,
possivelmente por interferéncias no sinal devido a baixa resolucéo da imagem, a qual
permitiu a integracdo do sinal das margens do reservatério sobre os pixels
analisados. Apesar disso, assim como nos espectros in situ, a principais feicbes da
clorofila-a foram identificadas na imagem MERIS, demonstrando o potencial do
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sensoriamento remoto para a analise do estado trofico em sistemas aquaticos
continentais tropicais.

Palavras chaves: Analise espectral, clorofila-a, reflectancia da agua, fluorescéncia,
imagens de satélite.
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CHAPTER 3

FIELD AND ORBITAL REMOTE SENSING FOR ANALYSIS OF WATER QUALITY
PARAMETERS IN RESERVOIRS: CASE STUDY IN FUNIL HPP.

Abstract

The hydrodynamic changes resulting from the construction of reservoirs, coupled with
population growth, produce changes in physical, chemical and biological
characteristics of aquatic systems and may promote accelerated development of
phytoplankton organisms and the establishment of eutrophication. The chlorophyll-a
molecule present in these organisms has a typical spectral response and can be used
for the construction of bio-optical models that allow estimating its concentration from
remote sensing data. The Funil hydroelectric power plant reservoir is known as a
eutrophic environment with frequent episodes of algal blooms that cause serious
environmental damage. Aiming to analyze the spectral characteristics of the water
and evaluate the potential use of field and orbital remote sensing data for estimation
of chlorophyll-a in this reservoir were performed limnological, fluorescence and in situ
radiometric measurements, and through the orbital MERIS sensor data. Field
experiments were conducted on 12 and 13/12/2011 for a total of 21 sampling points
distributed in the Funil reservoir. Through a portable spectroradiometer radiometric
data were collected from field to obtain the reflectance spectra of water. Over this data
derivative analysis was performed and near Infra-red and red spectral bands
algorithms based was tested. Measurements of in vivo chlorophyll fluorescence were
performed on it transects using a filter fluorometer. The records were recorded by the
codigo computacional Windmil 7 in continuous mode, and also noted the readings at
each sample point. The MERIS sensor data were obtained through the EOLI platform,
being selected a scene of the day 13/12/2012. The image pre-processing was
performed in codigo computacional-BEAM Visat and included atmospheric correction
and conversion of radiance to reflectance. Over this image band ratio and NDVI were
applied. The in situ remote sensing data (spectroradiometric and fluorometry) and
orbital (MERIS sensor) underwent regression and correlation analyzes to establish an
adjustment to the chlorophyll-a concentration measured in the laboratory from
samples collected in the reservoir. The field spectra and MERIS sensor data showed
diagnostic features of chlorophyll-a in the spectral regions of green, red and near-
infrared. The first derivative highlighted the feature around 690 nm, while the most
significant field spectra settings were among the NIR / Red ratio and NDVI and log-
transformed values of chlorophyll-a, with R 2 of 0.78 and 0.77, respectively. For
MERIS sensor data adjustments were less significant, with R 2 of 0.35 for the
regression between NDVI and chlorophyll-a, possibly by interference in the signal due
to the low image resolution, which allowed the integration of the signal from the
reservoir banks over the pixels analyzed. Nevertheless, as in the in situ spectra, the
main features of chlorophyll-a were identified in the MERIS image, demonstrating the
potential of remote sensing for evaluation of trophic status in continental tropical
aquatic systems.

Keywords: Spectral analysis, chlorophyll-a, water reflectance, fluorescence, satellite
images
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1. Introducéo

Reservatorios artificiais para geracdo de energia hidrelétrica sofrem com
frequéncia os impactos decorrentes da falta de planejamento no uso do espaco
urbano e rural, os quais produzem anualmente grande quantidade de efluentes
organicos sem tratamento para os corpos de agua, favorecendo a degradacdo da
qualidade da agua, com o estabelecimento de processos degenerativos como a
eutrofizacdo, e a proliferacdo de organismos fitoplanctonicos.

Os florescimentos algais associados ao excesso de matéria organica séo
frequentes no reservatério da usina hidrelétrica (UHE) de Funil-RJ com a presenca de
cianobactérias toxicas que em alguns periodos do ano ocorrem na forma de blooms
generalizados (AZEVEDO et al.,, 2005), com potenciais prejuizos ambientais,
econdmicos, sanitarios, além de implicacbes de ordem operacional sobre o
desempenho e durabilidade dos equipamentos da UHE.

O monitoramento limnolégico de reservatorios constitui umas das principais
etapas no gerenciamento ambiental em sistemas de geracdo de energia hidrelétrica,
porém os estudos tradicionalmente realizados apresentam limitagBes logisticas para
analise pontual de fenbmenos espacialmente distribuidos, sobretudo em grandes
areas, exigindo maiores recursos e tempo para a amostragem em toda a area de
estudo.

Nesse sentido, a aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto pode auxiliar
na superacdo dessa limitacdo, pois adquire informacdes necessérias em diferentes
escalas espaciais e temporais, permitindo a analise estrutural dos ecossistemas
aguaticos, assim como de sua analise funcional de modo sindptico sobre grandes
areas e seu entorno de influéncia (NOVO et al., 2006). Dessa forma, € possivel a
melhoraria no planejamento amostral em programas de monitoramento, destacando
locais com maior relevancia e em menor tempo (ZIMBA & GITELSON, 2006).

As caracteristicas espectrais da agua e de seus constituintes opticamente ativos
(COA) podem ser utilizadas para extrair informacgdes sobre sua condi¢cdo, e com iSso
inferir sobre a qualidade da agua. Tais constituintes sdo, basicamente, sedimentos
em suspensdo, pigmentos fotossintetizantes, matéria orgénica dissolvida e as
préprias moléculas de agua. Dentre estes, a molécula de clorofila-a, que representa a

quantidade de energia estocada em certo nivel trofico da comunidade biolégica
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(BECKER, 2002), pode ser considerada um indicador do estado trofico em
ecossistemas aquaticos, devido a sua alta correlagdo com a biomassa
fitoplanctdnica, e sua concentracdo em excesso pode levar a alteracbes nos padrdes
de absorcéo e retro-espalhamento da radiacdo eletromagnética na coluna de agua
(LONDE, 2008).

Os estudos do comportamento espectral da &gua concentram-se,
principalmente, na faixa espectral correspondente a radiacdo fotossinteticamente
ativa, entre 350 e 700nm. Nessa regido visivel do espectro ocorre a maioria das
interacOes entre os COA’s e a radiacao eletromagnética, sendo que a clorofila-a, em
geral, apresenta bandas de absorcao no azul (400-500 nm) e, no vermelho (580-700
nm), enquanto que os picos de reflectancia ocorrem na regido do verde (515-600
nm), devido ao espalhamento celular das algas (CORAZZA et al.,, 2009; LONDE,
2008; CANNIZZARO & CARDER, 2006), e em torno de 690 a 700 nm, causado pela
interacdo do espalhamento celular e do minimo de absorcdo por agua (JENSEN,
2009).

Estas caracteristicas da clorofila-a permitem estimar sua concentracéo
utilizando-se medidas radiométricas tanto in situ como por satélites orbitais através
da deteccdo da radiancia emergente da coluna de agua (GITELSON, et al., 2011),
denominada radiancia volumétrica de subsuperficie (JENSEN, 2009).

A aquisicdo in situ de informagfes radiométricas da clorofila-a em ambientes
aguaticos podem ser realizadas através da analise de dados hiperespectrais medidos
por espectroradiometros e de medidas de fluorescéncia em faixas espectrais
definidas através de fluorébmetros.

Em &guas interiores, a extracdo de informacbes sobre a concentracdo de
clorofila-a na superficie da agua com uso do sensoriamento remoto hiperespectral
tem sido realizada através de algoritmos baseados nas propriedades do pico de
reflectancia proximo a 700 nm, que incluem razdes espectrais entre a reflectancia
maxima e minima na faixa entre 670 e 705 nm (GITELSON et al., 2007), e de
modelos baseados em trés e quatro bandas espectrais (GITELSON et al., 2003; LE et
al., 2009).

Além destes, outros métodos sdo utilizados para destacar a influéncia da
clorofila em relacdo aos demais COA’s no comportamento espectral da agua, como

as derivadas espectrais, que indicam a taxa de variacdo da reflectancia em funcao do
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comprimento de onda, em que normalmente sao utilizadas as derivadas de primeira e
segunda ordem proximas a 690 nm (RUDORFF et al., 2007; DUAN et al., 2010) como
bons descritores da concentracdo de clorofila-a em ambientes aquaticos.

Outro método promissor na estimativa da biomassa fitoplancténica in situ
através de informacdes espectrais é a espectroscopia de fluorescéncia (fluorometria)
(FERREIRA et al., 2013) que utiliza a fluorescéncia in vivo da clorofila-a em torno de
685 nm para estimar sua concentracdo. Este meétodo teoricamente apresenta
algumas vantagens em ecossistemas aquaticos, em razdo de que a fluorescéncia é

atribuida unicamente a presenca de pigmentos fotossintetizantes, tornando mais
pratica sua medida (XING et al., 2007; PINTO et al., 2001)

1.1. Estimativa da concentrag&o de clorofila-a ha dgua por sensoriamento remoto

A obtencao das propriedades do meio aquatico através de atributos espectrais €
baseada no conhecimento das propriedades Opticas inerentes (POI) deste meio, ou
seja, nos coeficientes de absorcédo e espalhamento do fluxo de energia radiante que
sdo atribuidos apenas a concentragdo e tipo de substancias opticamente ativas
presentes no corpo de agua (NOVO 2001).

Estudos envolvendo a estimativa da concentracédo de clorofila-a em ambientes
aguaticos através de sensoriamento remoto (SR) foram inicialmente desenvolvidos
para ambientes oceanicos, conhecidos como aguas do tipo |, onde a clorofila e seus
produtos de degradacdo sdo os principais responsaveis pelas variacdes nas
propriedades Opticas da coluna de agua (FERREIRA, 2012), as quais covariam com
a clorofila-a. Nestas aguas as baixas concentracdes de sélidos em suspenséo (TSS)
e de matéria organica dissolvida colorida (CDOM), permitem estimar a concentracao
do fitoplancton através de algoritmos semi-analiticos, baseados principalmente em
razdes nas bandas do azul e verde do espectro eletromagnético, conhecidos como
técnicas "blue to green ratio", ou raz&o azul/verde (MOREL & BELANGER, 2006).

Para ambientes aquaticos continentais, como lagos e reservatorios, e aguas
costeiras, conhecidos como aguas do tipo Il, a extracdo das propriedades da agua
por sensoriamento remoto apresenta dificuldades em funcdo da complexidade Optica
devido a existéncia de outros materiais opticamente ativos, principalmente particulas

inorganicas em suspensao e substancias amarelas (matéria organica dissolvida) uma

145



vez que a propagacdo e a utilizagdo da luz na coluna de agua variam em diversas
escalas e estdo diretamente relacionadas aos COA’'s (MIZERKOWSKI et al., 2013).
Nestes ambientes as estimativas da concentracdo da clorofila-a na 4gua por SR tém
sido conduzidas principalmente com a utilizacdo de algoritmos empiricos, onde séo
estabelecidas relagBes estatisticas entre a reflectancia espectral da agua e as
concentracdes de clorofila-a medidas em laboratorio.

Os algoritmos empiricos mais utilizados para a estimativa da clorofila-a em
aguas do tipo Il sédo baseados em razdes espectrais entre a reflectancia na banda de
absorcdo na regido do vermelho (ou “Red”, em torno de 670 nm) e na banda de
espalhamento pelas células fitoplancténicas no infravermelho-préximo (ou “NIR”, em
torno de 700 nm), conhecido como NIR/Red (LONDE, 2008; RUNDQUIST et al.,
1996).

Mittenzwey et al. (1992) encontraram forte relacdo (R? = 0,98; n = 94) entre a
razdo em 705 nm e 670 nm da reflectancia medida in situ e a concentracdo de
clorofila-a em amostras coletadas em lagos e rios proximos a Berlim (Alemanha),
para uma faixa de concentracéo entre 5 e 350 ug/L.

Em sistemas aquaticos da Amazonia, Barbosa (2005) aplicou a razdo entre as
reflectancias em 708 nm e 684 nm obtendo resultados robustos (R? = 0,96; n = 71)
para a estimativa da clorofila-a no periodo de cheia. Londe (2008), em pesquisa
realizada no reservatorio de Ibitinga-SP obteve os melhores resultados entre a razao
nas reflectancias em 895 nm e 698 nm (R2 = 0,85; n = 41), para a estimativa da
concentracdo de clorofila-a neste reservatorio usando dados espectrais.

O indice NDVI (Normalized Diference Vegetation Index) desenvolvido por Rouse
et al (1974) também é fundamentado na relagé@o entre o pico de reflectancia na regido
do infravermelho proximo (NIR) e o minimo na regido do vermelho (Red) da clorofila-
a. Esse indice € mundialmente conhecido para analise da atividade fotossintética da
vegetacao terrestre através de dados de sensoriamento remoto, porém ainda € pouco
utilizado em ecossistemas aquaticos continentais. No entanto, algumas aplicacdes
tém demonstrado seu potencial para analise do fitoplancton em ambientes eutroficos.
Novo et al, (2009) utilizaram dados de concentracdo de clorofila-a medidos in situ
pelo SIMA (Sistema Integrado de Monitoramento Ambiental) e o NDVI calculado
sobre imagens TM/Landsat para avaliar o estado tréfico no reservatorio de Funil.

Resultados preliminares demonstraram boa correlagdo entre o NDVI e a
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concentracéo de clorofila-a, indicando que, nas condi¢cdes estudadas, este indice foi
sensivel as variagdes na concentracao de clorofila-a.

Em outros estudos, os algoritmos baseados em razfes espectrais simples néo
apresentaram sensibilidade para a deteccdo da concentracdo de clorofila-a,
principalmente em ambientes com alta turbidez, resultantes da concentracdo de
sedimentos inorganicos em suspensao. Dentre as alternativas para superacao desta
limitacdo destaca-se a técnica de analise da derivada espectral, que segundo Londe
(2008) descreve a mudanca na inclinacdo das curvas espectrais dos dados de
entrada, por comprimento de onda. De acordo com Barbosa (2005), esta técnica
permite decompor espectros e remover a sobreposicdo de feigcbes espectrais em
ambientes aquaticos, com o objetivo de discriminar os efeitos e quantificar a
concentracdo de sedimentos e clorofila na agua.

Han & Rundquist (1997) testaram a utilizacdo da razdo NIR/Red nos
comprimentos de onda de 705 e 670 nm, respectivamente, para a estimativa da
concentragdo de clorofila-a em reservatorios com &guas relativamente turvas, e
compararam o0s resultados com a primeira derivada espectral no comprimento de
onda de 690 nm. Os resultados finais demonstraram que a primeira derivada em 690
nm obteve a maior correlacdo com a clorofila-a durante o experimento (r = 0,82; n =
62).

Em aguas opticamente complexas na Amazénia, Rudorff et al. (2007) utilizaram
andlise derivativa dos espectros obtidos in situ e extraidos de imagens do sensor
orbital Hyperion para analise da composi¢cédo das aguas e concluiram que em ambas
as plataformas de aquisicdo a primeira derivada em 691 nm foi Gtil para estimar a
clorofila-a na presenca de outros COA's.

Valério (2009), durante analise do comportamento da agua no reservatorio de
Manso-MT através de sensoriamento remoto orbital e de superficie, encontrou uma
relacdo significativa entre a primeira derivada em 711 nm e a concentracao de
clorofila-a (R? = 0,86; n = 9), concluindo que a elevada concentragdo de sedimentos
contribuiu para o melhor desempenho desta técnica.

Recentemente, algumas pesquisas tém demonstrado a eficiéncia da utilizacao
de novos algoritmos para a estima da clorofila-a em sistemas aquaticos opticamente
complexos, baseados na reflectancia em trés bandas espectrais. Esse tipo de

algoritmo (equacéo 3.1) foi originalmente desenvolvido para estimar a concentracéo
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de pigmentos na vegetacéo terrestre (GITELSON et al., 2003), sendo que Dall'Olmo
et al. (2003) evidenciou sua utilidade para analise da clorofila-a em aguas do tipo Il. O
algoritmo relaciona a concentragdo do pigmento (Cpigm) a reflectédncia R(A) em trés
bandas espectrais A (GITELSON et al., 2003):

Cpign = [R™* (M) =R™ (\2) [ X R (A3) (3.1)

Dall'Olmo & Gitelson (2006) e Gitelson et al. (2007) demonstraram que para a
estimativa da concentracdo de clorofila-a utilizando este algoritmo a reflectancia em
A1 deveria ser na regido do vermelho, em torno de 670 nm, enquanto que para A, em
torno de 710 nm e Az em torno de 750 nm. Sua eficiéncia foi testada por Gitelson et
al. (2008) em aguas do tipo Il sob diferentes condi¢cbes Opticas, estados troficos e
localizagBes geograficas em lagos, reservatorios, estuarios e dguas costeiras nos
EUA. Os resultados demonstraram o bom desempenho deste algoritmo (R2 = 0,96; n
= 253) para a estimativa da concentracdo de clorofila-a em aguas opticamente
complexas.

O uso de sensores orbitais para analise de parametros de qualidade em aguas
do tipo Il tem sido impulsionado pela crescente disponibilidade de dados de satélites
multi e hiperespectrais a comunidade cientifica e principalmente pelo
desenvolvimento de novos sistemas imageadores com bandas espectrais especificas
para analise de ambientes aquaticos. Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos
utilizando imagens orbitais de diferentes sensores a bordo de satélites. A Tabela 3.1
relaciona alguns desses estudos.
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Tabela 3.1. Relacdo de alguns trabalhos desenvolvidos utilizando dados orbitais para analise
de qualidade da agua em ambientes aquéaticos.

Autor (ano) Satélite/Sensor Parametro(s)/R2
Thiemann & Kaufmann (2000) | IRS-1C/LISS-III Chl-a: 0,85
Kloiber et al. (2002) Landsat/TM e MSS Secchi: 0,71 a 0,92
Brezonik et al. (2005) Landsat/TM Chl-a: 0,88
Secchi: 0,58
Turbidez: 0.53
Wang et al. (2006) Landsat/TM Chl-a: 0.70
TSS: 0.52
Duan et al. (2007) Landsat/TM Chl-a: 0,66
Zhengjun et al. (2008) Landsat/TM e ETM Chl-a: 0,86
Olmanson et al. (2008) Landsat/MSS, TM e ETM | Secchi: 0,71 a 0,96
Nas et al. (2009) ASTER/Terra Chl-a: 0.86
Moses et al. (2009) MERIS/Envisat Chl-a: 0,95 a 0,97
Gilerson et al. (2010) MERIS/Envisat Chl-a: 0,95
Chl-a: 0,76
Yang et al. (2011) MERIS/Envisat TSS: 0,89
MOD: 0,26
Gurlin et al. (2011) MERIS/Envisat Chl-a: 0,95
Moses et al. (2012) MERIS/Envisat Chl-a: 0,98

Como observado na Tabela 3.1, pesquisas recentes tém demonstrado a
aplicabilidade do sensor orbital MERIS (Medium Resolution Imaging Spectrometer)
no monitoramento da concentracdo de clorofila por satélite em aguas opticamente
complexas, tanto em ambientes marinhos como continentais (MOSES et al., 2012;
MATTHEWS et al., 2012; YANG et al., 2011; SPYRAKOS et al., 2011; ODERMATT et
al., 2010; GONS et al., 2008) assim como de outros constituintes opticamente ativos
(YANG et al., 2011; NASCIMENTO, 2010).

O sensor MERIS estd a bordo do satélite de observagdo da Terra ENVISAT
(Environmental Satellite) da Agéncia Espacial Européia (ESA), e consiste em um
espectrometro imageador de varredura eletrénica pushroom que opera em 15 bandas
espectrais programaveis compreendendo as faixas do visivel ao infravermelho
préximo, entre 400 e 900 nm com um campo de visada de 68,5° no nadir, o que
permite uma faixa de imageamento de largura de 1.150 km em uma altitude nominal
de 800 km e orbita polar com resolucéo temporal de 3 dias (NASCIMENTO, 2010).

De acordo com ESA (2006) as imagens MERIS sao disponibilizadas em 3

diferentes niveis de resolucdo espacial, sendo de 260 m x 290 m no modo Full-
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Resolution (FR), 1040 m x 1160 m no modo Reduced Resolution (RR) e de 4160 m x

4640 m no modo Low Resolution (LR). Além disso, os produtos MERIS séo

fornecidos em trés niveis de processamento (ESA, 2006):

» Nivel 1B — Imagens re-amostradas em grade orientada a orbita do satélite com
valores calibrados de radiancia no topo da atmosfera (TOA);

» Nivel 2 — imagens derivadas dos produtos nivel 1B, com valores de pixels
processados para obtencdo de parametros geofisicos;

» Nivel 3 — sintese de um ou mais produtos MERIS (e possivelmente dados

auxiliares) para obtencéo de parametros geofisicos integrados no tempo.

Tabela 3.2. Principais aplicagfes e bandas espectrais do sensor MERIS.

Banda | Faixa de operagéo (nm) Principal aplicagéo

1 407,5-417,5 Substancias amarelas

2 437,5 - 447,5 Maximo de absor¢ao pela clorofila

3 485 - 495 Clorofila e outros pigmentos

4 505 - 515 Sedimentos em suspensdo, maré vermelha

5 555 - 565 Minimo de absorcéao pela clorofila

6 615 - 625 Sedimentos em suspensao

7 660 - 670 Absorcéo pela cIorqﬁIa_ e referéncia
fluorescéncia

8 677,5 - 685 Pico de fluorescéncia da clorofila

9 703,75 - 713.75 Referéncia quorescfer.mia e corregdes
atmosféricas

10 750 - 757,5 Vegetacado, nuvens

11 758,75 - 762,5 Banda de absorcdo do O2

12 771,25 - 786,25 Correcdes atmosféricas

13 855 - 875 Vegetacao, referéncia vapor de agua

14 880 - 890 Correcdes atmosféricas

15 895 - 905 Vapor de agua

Fonte: ESA, 2006

O objetivo principal do sensor MERIS € a medicdo da cor da dgua em areas
oceanicas e costeiras para estimativas do potencial fotossintético, e da concentracao
de material organico dissolvido e particulas em suspenséo, o que é possivel através
de bandas localizadas em faixas que permitem a aplicacdo em ambientes aquaticos
(Tabela 3.2). Além disso, este sensor fornece parametros uUteis em aplicacdes

continentais e atmosféricas.
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1.2. Aplicacdes de fluorometria em limnologia

Além dos métodos descritos anteriormente em que sao utlizadas as
caracteristicas de absorcéo e espalhamento da REM no meio aquatico para estimar a
concentracdo da clorofila e dos demais COA’s, também é utilizada uma técnica
relacionada ao espectro de fluorescéncia in vivo deste pigmento, ou seja, a faixa
espectral em que ocorre a re-emissao da energia absorvida pelas moléculas de
clorofila-a, presentes nos organismos fitoplanctonicos, em fungcéo de sua passagem
do estado de excitagcdo para o estado fundamental (FERREIRA, 2012). Segundo
Campostrini (2001), esta reemissédo pode variar de 0,5 a 5% da energia absorvida, e
ocorre em maior intensidade por volta de 685 nm (FERREIRA, 2012; SUGGETT et
al., 2010; YENTSCH e PHINNEY, 1985).

A utilizacao da fluorescéncia in vivo da clorofila-a para estimar sua concentracao
em ambientes aquaticos tem sido relatada desde a década de 1960, principalmente
em aguas oceanicas (HOLM-HANSEN et al., 1965; FLEMER, 1969; CAPERON et al.,
1971), sendo que sua utilizacdo em aguas continentais ainda € recente (FERREIRA
et al.,, 2013; CATHERINE et al., 2012; GREGOR et al., 2005; PINTO et al., 2001),
porém com resultados promissores.

Pinto et al. (2001) utilizaram uma metodologia para a medicdo continua da
concentracdo de clorofila-a através da fluorescéncia in vivo detectada por um
fluorémetro (Turner modelo 10-Au-005) em um reservatoério artificial e uma lagoa,
ambos no estado de Minas Gerais. As medidas fluorométricas foram calibradas e
comparadas com a concentracdo de clorofila-a determinada em laboratoério por dois
meétodos espectrofotométricos. Os resultados indicaram correlacdes variando de 0,71
a 0,91 entre as leituras do fluorbmetro e as medidas de clorofila-a em laboratorio,
concluindo que apesar das diferencas encontradas entre os dois sistemas a técnica
de medicdo continua de fluorescéncia in vivo pode ser de grande utilidade na
avaliacdo do estado tréfico de sistemas aquaticos e com melhor custo-beneficio.

Gregor et al. (2005) analisaram a concentracao do fitoplancton e os grupos
taxondmicos em cinco reservatorios com varios niveis de eutrofizacdo através da
analise da concentracdo de clorofila-a medida por uma sonda submersivel de
fluorescéncia (FluoroProbe) em modo continuo. Os resultados obtidos com a sonda

apresentaram alta correlacdo com medidas realizadas em laboratorio (r = 0,95; n =
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96), e um bom potencial para identificar floracdes de cianobactérias, o que indicou,
segundo os autores, que este método poderia ser uma ferramenta Gtil no
gerenciamento da qualidade da agua e na analise da variabilidade espacial do
fitoplancton.

Com objetivo de demonstrar a aplicabilidade de medidas de fluorescéncia in
vivo para detectar cianobactérias potencialmente toxicas em um reservatorio de
abastecimento na Polbnia, lzydorczyk et al. (2009) utilizaram as medidas coletadas
por um fluorébmetro (Algae Online Analyser - AOA) e compararam 0s resultados com
a clorofila-a determinada por métodos tradicionais, como a espectrofotometria. Os
resultados apresentaram alta correlagao (r = 0,96; n = 47), permitindo aos autores
comprovar a utilidade desta ferramenta no monitoramento de cianobacterias
potencialmente toxicas em reservatérios de abastecimento, e para o estabelecimento
de um sistema de alerta para floracdes destes organismos em sistemas de agua
potavel.

Catherine et al. (2012) testaram a confiabilidade dos dados obtidos por
fluorometria (FluoroProbe) para estimar a biomassa fitoplancténica em ecossistemas
aguaticos a partir de uma extensa base de dados de qualidade da agua em lagos e
reservatorios na Franca. As medidas de clorofila-a estimadas pelos dados
fluorométricos foram fortemente correlacionadas com as medidas em laboratorio (r =
0,97; n = 50). Também foram obtidas informacdes relacionadas a composicdo do
fitoplancton, indicando a eficiéncia e praticidade deste método para o monitoramento
do fitoplancton em sistemas aquéticos continentais.

Ferreira et al. (2013) testaram a eficiéncia da espectroscopia de fluorescéncia
na estimativa da concentracdo de clorofila-a em aguas do Caso Il na Planicie do rio
Curuai / rio Amazonas. Para isso foram realizados transectos utilizando um
fluorbmetro de filtro em modo continuo concomitante a aquisicdo de medidas
limnolégicas. Os resultados obtidos no lago Grande de Curai apresentaram forte
ajuste entre a fluorescéncia in vivo e a concentragdo de clorofila-a (R? = 0,94), e
apesar das limitacbes decorrentes das diferencas Opticas entre 0os ambientes
analisados e de aspectos técnicos, os autores destacaram o grande potencial de
medidas de fluorescéncia em fluxo continuo para a estimativa da concentracédo de

clorofila em aguas complexas.
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1.3. Objetivos

O objetivo deste capitulo é avaliar a capacidade de dados de sensoriamento
remoto coletados in situ e obtidos por sensores orbitais para a estimativa da
concentracdo de clorofila-a na agua. Para isso 0s seguintes objetivos especificos

foram estabelecidos:

»  estabelecer relacbes dos dados de sensoriamento remoto com a
concentracdo de clorofila-a na agua, através de analises de correlacdo e
regressao;

» analisar o potencial de utilizacdo de algoritmos espectrais na estimativa da
concentracao de clorofila-a no reservatoério de Funil;

» avaliar a capacidade do sensor MERIS para mapear a concentracédo de
COA'’s neste ecossistema.
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2. Materiais e Métodos

2.1. Area de estudo

O reservatdrio da usina hidrelétrica de Funil (Figura 3.1) é formado pelo
barramento do Rio Paraiba do Sul em seu trecho médio-superior, e localiza-se em
sua maior parte nos municipios de Itatiaia e Resende no estado do Rio de Janeiro,
margeando pequenas areas nos municipios paulistas de Queluz, Areias e Sao Jose
do Barreiro, entre as coordenadas de 22°30' e 22°37’ de latitude Sul e 44°32" e
44°41’ de longitude Oeste.

O reservatorio de Funil possui uma area inundada de cerca de 40 km2 com uma
profundidade maxima de 70 metros e média de 20 metros, e volume total de 8,9
bilhdes m3 (CEIVAP, 2007). O tipo climatico da regido é mesotérmico com verdes
quentes e estacdo chuvosa no verao, segundo classificacéo climatica de Kdppen, e
com clima continental do tipo Aw, ou seja, com uma estacdo seca bem acentuada

coincidindo com o inverno.
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Figura 3.1. Localizacao do reservatorio da UHE de Funil.
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2.2. Procedimentos metodoldgicos

A seguir, é apresentado um resumo esquematico dos procedimentos
metodoldgicos adotados neste trabalho, que abordam a aquisicdo e processamento
dos dados de sensoriamento remoto obtidos in situ, e informacdes obtidas pelo
sensor orbital MERIS (Figura 3.2).

Dados in situ Dados orbitais
| Limnologicos | l Espectrais | | Fluorometricos | | Sensor MERIS |
l r — 1 - l Corregéo Atm
oD l | Secchi | Razoes espectrais | ‘ Leituras instantaneas SMAC
Temp. || Profund. | 12 Derivada espectral ‘ | J,
‘ Leituras médias | | Razdes espectrais |
| Modelo de 3 bandas |

|
|
| Turbidez |[ P
|
|

|
|
|

][ ror | e
|

Cond. Elet. | I Cla-a Simulagao de bandas
(TM/Landsat e MERIS)

h 4

Analises de
regressao

-

h 4

Modelo de
concentragao da
Clorofila-a

Figura 3.2. Fluxograma metodolégico.

2.2.1. Experimentos de campo

Nos dias 12/12/2011 e 13/12/2011 foram realizados experimentos de campo em
21 pontos amostrais (Figura 3.3) no reservatorio de Funil (RJ), para aquisicdo de
dados espectrais e fluorométricos in situ. Simultaneamente foi realizada a medicéo
dos parametros de qualidade da agua: oxigénio dissolvido — OD (mg/L); temperatura
da agua (°C); turbidez (NTU); pH; condutividade elétrica (uS/cm) e; transparéncia da
agua (Secchi — m). Também foram realizadas coletas de amostras de agua para
posterior analise em laboratério da concentracéo de clorofila-a (ug.L™), fésforo total —
PT (ug.L™) e ortofosfato — PO4> (ug.L™)

156



Os 21 pontos de amostragem foram previamente escolhidos visando a maxima
cobertura da area do reservatorio e um numero minimo de informacbes que
pudessem descrever o fenbmeno estudado. Foi também levado em consideracdo o

planejamento logistico da campanha de campo na distribuicdo dos pontos de

amostragem.
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Figura 3.3. Localizacdo dos 21 pontos amostrais no reservatério de Funil.

2.2.1.1. Dados espectrais

Para as medidas espectrais da agua foi utilizado um espectroradibmetro ASD
Field Spec HandHeld 2, com faixa de operacdo entre 325 e 1075 nm, resolucao
espectral de 1nm e campo de visada de 25°. O horério escolhido para aquisicdo dos
dados foi entre 10:00 e 16:00 horas. Este intervalo foi selecionado considerando o

periodo com menor angulo de inclinacdo solar e em que ha maior fluxo de energia no
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campo de irradiacdo. Para a correta conducdo do trabalho as condicdes
meteoroldgicas adequadas foram imprescindiveis, ou seja, auséncia de cobertura de
nuvens no local de aquisicdo e ventos fracos. De acordo com Pereira-Filho et al
(2005) as condi¢cdes do tempo alteram o campo de luz incidente assim como as
caracteristicas da rugosidade da superficie da 4gua pela acdo do vento, interferindo
na intensidade e forma das respostas espectrais.

As medidas espectrais em cada ponto foram realizadas sob as mesmas
condi¢Oes de aquisicdo, de acordo com o protocolo sugerido por Fougnie et al (1999),
considerando a aquisicdo em um angulo de cerca de 40° em relagcdo ao plano
horizontal, e a uma posicao perpendicular do alinhamento entre a proa do barco e o
sol, de forma a evitar areas sombreadas e também o efeito da reflexdo especular. O
Anexo 5 apresenta o arquivo fotografico com os detalhes da obtencdo de dados
espectrais in situ.

Para obtencdo do fator de reflectancia bidirecional (FRB), que representa a
fracdo da energia radiante que é refletida pelo alvo, foi utilizado como referéncia de
superficie lambertiana uma placa (Spectralon) com valor de reflectancia acima de
99% para os comprimentos de onda de 400 a 1500 nm (LABSPHERE, 2012). Para
cada ponto foi feita a calibracdo atraveés da aquisicdo do FRB da placa de referéncia,
sendo realizadas em seguida 5 medidas de radiancia da agua. Para alguns pontos
foram realizadas um segundo conjunto de 5 medi¢cdes devido a problemas na
calibracdo e de passagem de nuvens no momento da aquisicdo. Os valores de
radiancia espectral adquiridos pelo espectroradidmetro foram convertidos em fator de
reflectancia através da seguinte expressao (Equacéo 3.2):

FRB)\ =L a,)\/ L r,A (3.2)

onde:
FRB, = fator de reflecténcia bidirecional (adimensional);
L ., »= radiancia espectral do alvo (W.cm2.srt.um™);

L . » = radiancia espectral da placa de referéncia (W.cm2.srt.um™).

A obtencdo dos espectros meédios de reflectancia em cada ponto amostral foi
executada utilizando a média aritmética das 5 medidas realizadas, através do cédigo

computacional ViewSpecPro, sendo que para alguns pontos optou-se por excluir
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determinados espectros que apresentaram anomalias ou grandes diferengcas em

relacdo aos demais.

2.2.1.2. Dados fluorométricos

A analise de fluorescéncia da clorofila-a na agua foi conduzida simultaneamente
a coleta dos demais parametros, e envolveu a utilizacdo de técnicas de aquisicao dos
dados fluorométricos in situ através de medidas pontuais e em fluxo continuo obtidas
com o fluorometro Turner Designs modelo 10-AU-005-CE. Esse equipamento foi
instalado na popa da embarcacdo, sendo conectada a uma bomba de succ¢éo de 12
V e a uma mangueira de coleta de agua fixada a cerca de 30 cm sob a superficie, e
com um fluxo de aproximadamente 23,8 L.min™. O fluorémetro é equipado com um
tubo fotomultiplicador (Hamamatsu R446) e opera na faixa espectral que varia entre
185 a 870 nm. Foi instalado um kit 6ptico (10-037R) composto por um filtro de
excitacdo Andover 10-050R (240 a 500 nm), um filtro passa alta Andover 10-051R
(>665) e uma lampada 10-045 (Daylight White) (FERREIRA et al., 2013).

As medidas foram executadas em transectos, seguindo a localizacdo dos
pontos amostrais (Figura 3.4). O intervalo de registro dos dados em modo continuo
foi definido em 5 segundos, sendo registrados, simultaneamente, as coordenadas
geograficas do ponto e o respectivo valor de fluorescéncia. O registro e
armazenamento dos dados foram realizados de forma automatica através do codigo

computacional Windmill 7.
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Figura 3.4. Localizagdo dos transectos percorridos para as medidas fluorométricas.

2.2.2. Estimativa da concentracdo de clorofila a partir de dados espectrais

Para a estimativa da concentracdo de clorofila-a a partir dos dados
hiperespectrais médios de cada ponto, obtidos com o espectroradibmetro, foram
utilizados algoritmos baseados nas principais feicdes de absorcao e reflectancia da
REM pela clorofila, assim como nas caracteristicas de sua curva espectral, para
destacé-la dos demais componentes e permitir a construcdo de modelos bio-Opticos
relacionados a sua concentracao na agua.

Dessa forma foram utilizadas cinco metodologias para estimar a concentracéo

de clorofila no reservatoério de Funil, a partir de dados espectrais in situ:

a) Razao espectral (Ra): essa metodologia consiste na razdo entre a reflectancia
espectral em dois comprimentos de onda distintos (Ra1: Ra2), conforme Equagéo 3.3.
Neste trabalho foram testadas razdes entre bandas em comprimentos de onda
utilizados por outros autores, em algumas regides do NIR e Red do espectro, onde se
verificam importantes feicbes de espalhamento e absorcdo da REM pela clorofila-a,
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tais como: 705/670 (MITTENZWEY, 1992; HAN & RUNDQUIST, 1997); 708/684
(BARBOSA, 2005); 895/698 (LONDE, 2008) e NIRma/REDmin (RUNDQUIST et al.,
1996).

Ra = R(M)/ R()\z) (3.3)

b) Primeira derivada espectral: o método da primeira derivada espectral
descreve a mudanca na inclinagdo da curva de reflectancia em relacdo ao
comprimento de onda (SHI et al., 2007), evidenciando os pontos onde ha mudancas

bruscas de resposta espectral, de acordo com a seguinte expressao:

dR/d\ = [R(A) - R(A) 1/ AA (3.4)

onde:
dR / d\;= derivada espectral de primeira ordem;
A\ = separacdo entre as bandas adjacentes (A; - A, tal que Aj> A);

R(A) = reflectancia espectral nos comprimentos de onda A e A;

Antes de seu calculo foi necessario reduzir os ruidos nos dados hiperespectrais
de entrada, considerando a sensibilidade de derivadas a ruidos, 0s quais sdo comuns
em ambientes ndo controlados. Para isso efetuou-se a suavizacédo dos dados através

da aplicacdo de um filtro de média moével de sete pontos:

Rs (M) =[2RA) ]/ n (3.5)
onde:

Rs (N) = reflectancia suavizada no comprimento de onda A;;

R (A) = reflecténcia original no comprimento de onda A;

n = numero de bandas (7)

c) Modelo de 3 bandas: este método consistiu na utilizacdo das reflectancias nos
comprimentos de onda de 670, 710 e 750 nm (DALL'OLMO & GITELSON, 2006;
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GITELSON et al.,, 2007) para relacionar a concentragdo do pigmento Cpygm € a

reflectancia R(A)) nestas trés bandas espectrais, conforme equacéo a seguir:
Cpign = [ R (A1) = R™(A2) 1 X R (Ag) (3.6)

onde:

R(A1) = reflectéancia no comprimento de onda de 670 nm;
R(A;) = reflectancia no comprimento de onda de 710 nm;
R(A3) = reflectancia no comprimento de onda de 750 nm.

d) NDVI — indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada: Para o célculo do
NDVI a partir dos dados radiométricos in situ foram utilizados os valores maximos de
reflectancia no infravermelho préximo (NIRnsax) € 0 minimo no vermelho (REDnin),

através da expressao:

e) Bandas espectrais simuladas: simulacdo das bandas do sensor TM/Landsat,
e do sensor MERIS a partir dos dados espectrais obtidos in situ. A simulacdo das
bandas teve como objetivo avaliar o potencial maximo de cada sensor orbital para a
estimativa da concentracdo de clorofila-a no reservatério de Funil. Justifica-se a
utilizacdo deste método devido a maior eficiéncia da simulagcdo por nao incluir
teoricamente a interferéncia atmosférica nos dados espectrais. Para a simulacdo das
bandas dos sensores TM/Landsat e MERIS, foi utilizada a fungéo de resposta
espectral de cada sensor, disponivel em NASA (2011) e ESA (2005),

respectivamente.
2.2.3. Dados orbitais
2.2.3.1. Aquisicao e processamento das imagens MERIS

Foram utilizados dados do sensor MERIS (Medium Resolution Imaging

Spectrometer) a bordo do satélite de observacdo da Terra ENVISAT (Environmental
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Satellite) da Agéncia Espacial Européia (ESA) para estimar a concentracdo de
clorofila-a no reservatério de Funil através de dados orbitais. Para este trabalho foi
utilizado o produto nivel 1B, no modo Full-Resolution (FR).

A selecdo e aquisicao dos dados foi realizada através da plataforma EOLI (Earth
Observation Link) versao 7.2, que permite a busca em todo acervo e a solicitacdo de
imagens disponibilizadas pela ESA. Para as datas das campanhas in situ foi
selecionada apenas a cena ID: C1P.10990 6 1 0001 0 20120807084250,
coincidente com o dia 13/12/2011, e horario de passagem as 12:51h (UTC). Essa

imagem mostrou-se adequada devido a baixa cobertura de nuvens, a qual ocorreu
somente em um pequeno trecho do reservatorio.

Para o processamento da imagem, foi utilizado o codigo computacional BEAM-
VISAT, originalmente desenvolvido para processamento de dados dos instrumentos
opticos a bordo do satélite Envisat. Apos aquisicdo dos dados MERIS, as imagens
brutas em valores de radiancia foram importadas pelo codigo computacional BEAM-
VISAT, sendo, em seguida, realizada a correcdo atmosférica e a conversao para
reflectancia através do processador SMAC (Simplified Method for Atmospheric
Corrections) utilizando dados do modelo atmosférico ECMWEF (European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts). As imagens corrigidas foram reprojetadas para o
sistema de coordenadas geodésicas, datum WGS84 e formato Geotiff.

Em seguida, no cédigo computacional ENVI® versdo 4.8 (EXELIS, 2009), as
camadas tematicas correspondentes aos pontos amostrais foram sobrepostas as
imagens MERIS com objetivo de se obter os espectros de reflectancia de cada ponto,
considerando as 15 bandas espectrais desse sensor. Sobre 0s espectros de
refletancia, foram utilizados os modelos espectrais NDVI, e a razdo NIR/RED para
analisar a relacdo destes com a concentracdo de clorofila nos pontos amostrais e

avaliar o potencial de utilizagdo das imagens MERIS.

2.2.4. Andlises estatisticas

Para avaliar a relacdo entre as propriedades espectrais da agua e a
concentracdo de clorofila-a, foi utilizada uma abordagem semi-empirica para o
desenvolvimento de algoritmos utilizando analises de regressao linear e néo lineares

simples.
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A regresséo linear ajusta um conjunto dependente de dados observados (neste
caso a concentracdo de clorofila-a) usando uma combinacdo linear de variaveis
independentes (neste caso, os valores provenientes dos modelos espectrais em
determinados comprimentos de onda, ou os valores de fluorescéncia in vivo). Nas
regressfes do tipo ndo linear simples, o ajuste é realizado através de combinacgdes
ndo lineares usando principalmente funcbes exponenciais, logaritmicas e de
poténcia. A qualidade do ajuste foi representada pelo coeficiente de determinacao
(R?) que fornece uma indicacdo da significancia da correlacdo no intervalo de
confianca pré-definido de 95% (valor de significancia, p = 0,05).

Desse modo, foram obtidos algoritmos baseados nos resultados da andlise de

regressao, de acordo com as equacdes apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Modelos de regresséo utilizados.

Equacdes de Regressao

Regressao linear: Regressao exponencial
Cchl-a =aX+b Cchl-a = a-eb(X)
Regressao logaritmica Regressao de poténcia
Cch|_a = a + bln(X) Cchl-a = a + Xb

onde:

Ccn-a = concentracao de clorofila-a (ug / L);

“a” e “b" = coeficientes de regressao;

x = valor do modelo espectral em determinado(s) comprimento(s) de onda, ou o valor da fluorescéncia
in vivo;

e =2,71828;

In = logaritmo neperiano
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3. Resultados e Discussodes

3.1. Condi¢cbes meteoroldgicas

Os registros das condi¢Bes atmosféricas nas datas das campanhas de campo
podem ser observados através dos dados da estacdo meteorolégica de Resende-RJ
(Cod. 83738) do INMET, localizado a cerca de 14 km do reservatorio (Tabela 3.4).
Apesar de haver registro de precipitacdo acumulada no dia 13/12/2011 as 12h (UTC?)
na estacdo meteoroldgica, esta ndo foi observada em campo, durante a coleta de
dados. Vale destacar que as condigbes do tempo durante o periodo de coleta de
dados estavam boas no reservatorio, com sol incidente e pouca ou nenhuma

cobertura de nuvens e sem ventos.

Tabela 3.4. CondigBes meteoroldgicas observadas na estagdo meteoroldgica de Resende-RJ
(Cod: 83738) durante as datas das campanhas de campo.

Estacdo Resende (cod: 83738)

Data 12/12/2011 13/12/2011

Hora (UTC) 00:00 12:00 18:00 00:00 12:00 18:00
Precipitacdo (mm) 0.0 3.2

Temp. Bulbo Seco (°C) 21 23.2 30 22 23.8 32
Temp. Bulbo Umido (°C) 18.2 19 22 21.2 21.2 23
Temp. Maxima (°C) 30.4 33

Temp. Minima (°C) 16 19

Umidade Relativa (%) 74 65 48 93 78 44
Pressdo Atm. (hPa) 960.3 961.9 959.1 960.1 961.8 958.1
Velocidade do Vento (m/s) | 3.6 0 2 0 0 0
Insolacéo (horas) 11.1 8.9

Fonte: INMET (Instituto Nacional de Meteorologia).

3.2. Dados Espectrais da agua

Na Figura 3.5 sdo apresentados os espectros do fator de reflectancia obtidos
nos 21 pontos amostrais no reservatorio de Funil nos dias 12 e 13/12/2011. Pode-se
observar que, na maior parte dos pontos 0s espectros de reflectancia apresentaram

picos mais elevados na regido do verde, em torno de 560 nm, e no limite entre as

2 UTC - Universal Time Coordinated (Tempo Universal Coordenado).
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regibes do vermelho e infravermelho-proximo, em torno de 700 nm, e um pico de
absorcdo proximo a 678 nm. Esta caracteristica € um indicativo de que o campo
optico de reflexdo € dominado principalmente pela clorofila presente nos organismos
fitoplancténicos, e que influencia o processo de espalhamento da energia
eletromagnética (KIRK, 1994).

No Anexo 6, é apresentado um registro fotografico da cor da agua onde pode
ser observada a dominancia da tonalidade esverdeada em quase todos o0s pontos
amostrais, exceto nos pontos proximos a zona de transicao lético/léntico (FL18, FL19
e FL20) onde o material inorganico em suspensao proveniente do rio Paraiba do Sul

confere uma tonalidade alaranjada com maximo de reflectancia em torno de 590 nm.
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Figura 3.5. Espectros de reflectancia brutos obtidos no reservatério de Funil.

De um modo geral, o albedo nos pontos amostrais do reservatorio de Funil foi
elevado quando comparado com os resultados obtidos em outros sistemas aquaticos
continentais no Brasil, como por exemplo, 0s espectros obtidos no reservatério de
ltuparanga-SP (PEREIRA, 2008), em sistemas da Amazonia (BARBOSA, 2005;
NOBREGA, 2002; RUDORFF et al., 2007), nos reservatérios de Manso-MT e de
ltumbiara-GO (VALERIO, 2009; NASCIMENTO, 2010) e em reservatorios da regiéo
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Sul (CORAZZA, 2009; WACHHOLZ, 2007). A elevada reflectividade da agua no
reservatério de Funil pode ser funcdo de sua alta turbidez dada pela grande
quantidade de particulas em suspensao, principalmente fitoplancton, que reduz a
penetracdo da luz na coluna de agua, o que pode ser verificado pelos baixos valores

de transparéncia do disco de Secchi (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Valores de Turbidez (NTU) e transparéncia da agua (Secchi).

Em outros sistemas aquaticos eutréficos, as taxas de reflectancia sdo elevadas
com maiores picos na regido do verde, sendo que em condicbes de floracdes
intensas (blooms) os maximos tendem a se deslocar para a regido do infravermelho
proximo (NIR), assemelhando-se a resposta espectral da vegetacdo terrestre, como
demonstrado por Londe (2008) em alguns espectros do reservatério de lbitinga-SP.

Nos espectros obtidos no reservatério de Funil, podem-se observar dois grupos
principais caracterizados por diferentes respostas espectrais (Figura 3.7). O primeiro
grupo (G1) corresponde aos espectros cuja resposta € dominada por fei¢cdes tipicas
da presenca de fitoplancton, com picos de reflexdo pronunciados no verde e no limite
entre o vermelho e infravermelho e um pico de absor¢cdo no vermelho, e o segundo
grupo (G2) correspondente aos espectros com resposta espectral mais caracteristica

do material inorganico em suspenséao devido a proximidade com o ambiente l6tico do
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rio Paraiba do Sul, apresentando curvas espectrais com um patamar bem definido
entre 550 e 700 nm.

Através da andlise das curvas espectrais, observa-se que tanto no Grupo 1
(FLO1 a FL17 e FL21) quanto no Grupo 2 (FL18, FL19 e FL20), a regido do azul, nas
faixas de comprimento de onda entre 400 e 500 nm, apresenta baixa reflectancia,
sendo que nos espectros do Grupo 1 observa-se um ponto de deflexdo em 433 nm,
conhecido como o pico de absorcdo Soret (KIRK, 1994, RICHARDSON, 1996). A
partir desse ponto 0s espectros apresentam sentido crescente, sendo que a partir do
verde (500 nm) ocorre uma maior inclinagdo das curvas espectrais até atingir o pico

em torno de 560 nm para o Grupo 1, e em torno de 590 nm para o Grupo 2.
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Figura 3.7. Espectros de reflectancia in situ obtidos no reservatorio de Funil. (A) Grupo 1; (B)
Grupo 2.

Nos espectros do Grupo 1, ocorre, a partir do pico no verde (R560), uma
reducdo das taxas de reflexdo, havendo, em seguida, um pequeno ponto de inflexao
proximo a 640 nm devido provavelmente ao retroespalhamento causado por
pigmentos acessorios (BARBOSA, 2005; GITELSON, 1992). Nesse mesmo grupo,
nota-se, proximo a 678 nm, uma classica feicAo de absorcdo da clorofila-a
(GITELSON, 1992), com um baixo fator de reflectancia, seguido de um pico
proeminente de reflectancia em torno de 700 nm, em raz&o do efeito combinado do
espalhamento celular das algas e do minimo de absor¢cédo por pigmentos e agua
(JENSEN, 2009). Nos espectros do Grupo 2 nota-se que a partir do maximo em torno
de 590 nm, as taxas de reflexdo continuam elevadas até préximo a 690 nm,

caracterizando uma faixa de minima absor¢do onde, segundo Jensen (2009), mais

168



fluxo radiante no verde, vermelho e infravermelho-préximo é refletido pelo corpo de
agua devido a presenca de sedimentos inorganicos em suspensao.

Observou-se nos espectros coletados no reservatorio de Funil uma elevada
amplitude radiométrica, que pode ser observada principalmente nos picos na regido
do verde, onde 0 maximo ocorreu no espectro do ponto FLO3 cuja reflectancia foi de
30% em 557 nm, enquanto o minimo foi no espectro do ponto FL0O2, com uma
reflectancia de pouco mais de 12% em 560 nm. Tal amplitude nos picos da regido do
verde, assim como em outras regides do visivel, pode ser causada ndo somente pela
variacdo nas propriedades Opticas inerentes (POI) da agua, dada por diferentes
concentragbes dos COA’s, mas também em funcéo de variagbes nas condi¢des de
iluminacdo e da geometria de aquisicdo dos dados, que mesmo pequenas podem

gerar modificacdes significativas nas medidas radiométricas.

3.2.1. Correlagéo entre os dados espectrais e medidas limnolégicas

As correlagfes diretas entre o fator de reflectancia e os dados limnologicos que
possuem relagdo com as caracteristicas opticas da dgua podem ser observados no
correlograma apresentado na Figura 3.8.
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Figura 3.8. Correlograma entre o fator de reflectancia e variaveis limnologicas.

Analisando o grafico, nota-se que a turbidez apresentou correlagéo positiva com

a reflectancia enquanto que a transparéncia (Secchi) apresentou correlacdes
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negativas. Para estes dois parametros o0s coeficientes de correlagdo mais
significativos foram de r = -0,75 para a transparéncia e r = 0,78 para a turbidez, nos
comprimentos de onda de 805 e 806 nm, respectivamente.

A clorofila-a apresentou correlagdo negativa com a reflectancia, sendo que os
coeficientes de correlagdo foram menos significativos do que para a transparéncia e
turbidez, com r = -0,42 no comprimento de onda de 678 nm, que representa a feicao
diagnostica de absorcdo pela clorofila-a, indicando, nesse caso, ser esta regido do

vermelho a mais influenciada pela concentracdo do fitoplancton.

3.2.2. Andlise Derivativa

Os resultados das derivadas espectrais de primeira ordem podem ser
observados nas Figuras 3.9 e 3.10. As derivadas foram calculadas para cada
comprimento de onda na faixa entre 400 e 900 nm, utlizando os espectros
suavizados através do filtro de média movel de 7 pontos, que de acordo com Han &
Rundquist (1997), permite melhorar o desempenho do modelo derivativo removendo
ruidos indesejaveis nos dados espectrais.

A derivada de primeira ordem calculada sobre os espectros suavizados permitiu
destacar claramente determinadas feicdes em que ocorreram as maiores inclinagdes
da curva espectral, e também remover as contribuicdes de constantes aditivas de
radiagdo nos dados obtidos in situ. As derivadas dos espectros do grupo 1
apresentaram picos proeminentes em torno de 690 nm, que corresponde a faixa onde
ocorre a maior taxa de variacao positiva da reflectancia, seguido de um vale entre
715 e 730 nm, enguanto que as derivadas do grupo 2 apresentaram apenas o vale
entre 715 e 730 nm.

O pico observado nas derivadas do grupo 1 esta relacionado a amplitude entre
0 maximo de absor¢cdo no vermelho e o maximo de reflexdo no infravermelho
proximo, caracteristico do comportamento espectral de ambientes eutroficos, onde ha
elevada concentracdo de fitoplancton. O vale observado nas derivadas de ambos o0s
grupos é decorrente principalmente da mudanga na curva espectral, com uma intensa
reducdo da reflectancia, em funcdo do aumento da absortancia da 4gua em maiores

comprimentos de onda.
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Figura 3.9. Derivada espectral de primeira ordem dos espectros de reflectancia suavizados

do Grupo 1.
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Figura 3.10. Derivada espectral de primeira ordem dos espectros de reflectancia suavizados

do Grupo 2.
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Para avaliar quais os comprimentos de onda mais relacionados com a
concentracdo de clorofila-a foram obtidos os coeficientes de correlagdo entre a

clorofila e a derivada de primeira ordem, que sao apresentados na figura 3.11.
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Figura 3.11. Correlograma entre a 12 Derivada espectral e a clorofila-a.

As correlagdes entre a primeira derivada e a clorofila-a apresentaram o0s
maiores coeficientes positivos em 643 nm e em 685 nm com r = 0,53 (p<0,05) e r =
0,54 (p<0,05), respectivamente, enquanto 0s maiores coeficientes negativos
ocorreram proximos a 558 nm e 663 nm, com r = -0,49 (p<0,05) e r =-0,47 (p<0,05),
respectivamente. Para o estabelecimento de um modelo de regressdo entre a
clorofila e a derivada de primeira ordem, foram utilizados os valores das derivadas
em 690 nm (Figura 3.12), que corresponde ao comprimento de onda sugerido por
Rundquist et al (1996) para aguas superficiais eutréficas e que tem sido amplamente
utiizado em pesquisas que utilizam andalise derivativa para estimativa da
concentracdo de clorofila na agua (RUDORFF et al., 2007; BARBOSA, 2005). A 12
derivada em 690 nm apresentou correlacdo de 0,51 (p<0,05) com a clorofila, sendo
que a maior correlagdo obtida foi em 685 nm (r=0,54; p<0,05), e que também foi

utilizada para a elaboracéo de modelos de regresséao (Figura 3.13).
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Figura 3.13. Relacdo entre clorofila-a e a Primeira derivada espectral em 685 nm . A)
Regressao linear. B) Regressdo exponencial (Melhor ajuste).

Nota-se, no caso das derivadas de primeira ordem, que a regressao
exponencial obteve melhores ajustes do que as regressdes lineares, sendo que a
primeira derivada em 685 nm mostrou o melhor resultado, com R2 = 0,63 (p<0,001).
Os valores de clorofila-a logaritmizados ndo apresentaram melhoras com relagédo ao
coeficiente de determinacéo.

3.2.3. Razdes espectrais e NDVI

Na Tabela 3.5 sédo apresentados os coeficientes de determinacdo (R?)
resultantes das funcbes de regressdo entre as razdes espectrais e o NDVI e a
concentracdo de clorofila-a, e na Tabela 3.6 entre os mesmo modelos espectrais e 0
logaritmo (Base 10) da clorofila-a
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Tabela 3.5. Coeficiente de determinacdo (R2?) obtido através da regressdo entre a
concentracao de clorofila-a e as razdes espectrais e 0 NDVI.

odel . R? R? R? R?
odelos espectrais (Linear) | (Exp) | (Log) | (Pot.)
Raz&o R705/R670 0266 | 0457 | 0,279 | 0,544
Raz&o R708/R684 0260 | 0446 | 0275 | 0.530
Raz&o R895/R698 0.006 | 0.001 | 0.004 | 0.001

Raz&0 NIRms/REDmi 0269 | 0.490 | 0.224 | 0.495

NDVI 0230 | 0.509 - i

Obs.: Em vermelho sdo os valores de R2 significativos a 95% (p< 0,05), enquanto que em
negrito sdo os valores de Rz significativos a 99% (p< 0,01).

Para as razbes 705/670, 708/684, NIR/Red e o NDVI, os coeficientes de
determinacdo (R?) foram superiores para as regressfes nao lineares (modelo
exponencial e de poténcia) com R2 proximos a 0,50. O ajuste obtido através da
regressao exponencial para a razdo 705/670 mostrou-se ligeiramente superior aos
demais modelos, com R2 = 0,54. Também foram testadas as relacdes entre estes
modelos espectrais e o logaritmo de base 10 das medidas de clorofila-a, excetuando-
se a medida do ponto 19, cuja baixa concentracédo de clorofila-a (0,75 ug/L) resultou
em logaritmo negativo, o que prejudicaria a andlise. Desta forma, observou-se que a
regressao de poténcia das razdoes NIRnha/REDnmi € a regressao exponencial do NDVI
com o logip da clorofila-a mostraram-se com ajustes significativamente superiores,

com R2 = 0,78 para ambos (Tabela 3.6).

Tabela 3.6. Coeficiente de determinacdo (R?) obtido através da regressdo entre as razdes
espectrais e NDVI e o logaritmo de base 10 (Log10) da concentracéo de clorofila-a.

R2 R2 R2 R2
Modelos espectrais (Linear) (Exp.) (Log.) (Pot.)
Razdo R705/R670 0.392 0.35 0.462 0.454
Raz&o R708/R684 0.379 0.336 0.451 0.440
Razéo R895/R698 0.005 0.015 0.003 0.016
Razdo NIRms/REDmin 0.480 0.536 0.541 0.776
NDVI 0.549 0.780 - -

Obs.: Em negrito sdo os valores de R? significativos a 99% (p< 0,01).
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Observa-se gque 0s menores ajustes foram encontrados com a razdo entre 0s
comprimentos de 895 nm e 698 nm, que resultaram em valores de R2 muito proximos
a zero, indicando auséncia de correlacdo deste modelo com a concentracdo de
clorofila na agua. Este fato pode ser explicado pela baixa reflectancia em
praticamente toda a regido do NIR, inclusive em 895 nm, enquanto que em 698 nm a
reflectancia foi superior, resultando em razdes inferiores a 1. Esta caracteristica
indica que apesar dos espectros de reflectancia demonstrarem a predominancia da
resposta espectral da clorofila-a na regido do visivel, sua concentracdo nao foi
elevada o suficiente para deslocar o pico de reflexdo para a regido do NIR, ao
contrario dos espectros obtidos por Londe (2008) no reservatdrio de Ibitinga-SP para
o0 qual este modelo foi utilizado. Desta forma, para as medidas realizadas no
reservatorio de Funil, a razdo 895/698 mostrou-se inadequada para a estimativa da

concentracéo de clorofila-a.

3.2.4. Modelo de 3 bandas

Os resultados da regressdo entre modelo de 3 bandas, utilizando os
comprimentos de onda de 670, 710 e 750 nm, e a clorofila-a podem ser observados
na Figura 3.14. Os ajustes obtidos foram considerados fracos, com R2 = 0.19 para a
regressao linear e R?2 = 0,36 para a regressao exponencial, sendo este o melhor
ajuste obtido para o modelo. Da mesma forma como nas derivadas espectrais as
medidas de clorofila-a logaritmizadas ndo apresentaram melhoria nos ajustes para o

modelo de 3 bandas.

175



60 - y =24.04x + 11.194 60 - y = 6.0745¢28872x
(A) R2=0.19 (B) R2=0.36
50 - 50 -
g ¢ ¢ - . .
240 - 340 -
$30 - &30 -
5 . . . " =
820 _ / 820 _
10 7 . ¢ : * PS * 10 B
0 -J T T T ) 0 _J . . i |
-0.15 0.05 0.25 0.45 0.65 -0.15 0.05 0.25 0.45 0.65

Figura 3.14. Relacdo entre clorofila-a e 0 modelo de 3 bandas. A) Regressao linear. B)
Regressao exponencial (Melhor ajuste).

3.2.5. Bandas simuladas dos sensores MERIS e TM/Landsat

Nas Figuras 3.15 e 3.16 podem ser observados os espectros de reflectancia de
cada ponto amostral simulando as bandas espectrais dos sensores MERIS e

TM/Landsat a partir dos espectros coletado in situ.

0.35 -
Pontos amostrais
0.30 -
© =——FL 01 =FL 02
§o.25 . e FLL 03 == FL 04
3 e FL 05 ====FL 06
= 0.20 - ——FL 07 =——FL 08
= e——=FL 09 ==FL 10
u') -
20'15 —FL11 FL 12
§0.10 - e FLL 13 =——FL 14
FL 15 FL 16
0.05 - FL17 =—FL 18
FL 19 FL 20
0.00 FL 21

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 Bll B12 B13 B14 B15
Bandas espectrais - MERIS

Figura 3.15. Espectros de reflectancia simulados para as bandas do sensor MERIS.
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Figura 3.16. Espectros de reflectancia simulados para as bandas do sensor TM/Landsat.

Nas Figuras 3.15 e 3.16, nota-se que as curvas espectrais simuladas para as
bandas do sensor MERIS foram mais similares as curvas dos dados hiperespectrais
(Figura 3.5) do que os espectros simulados para as bandas do TM/Landsat. Como se
esperava, as bandas do sensor MERIS apresentaram maior sensibilidade, devido ao
maior niumero de bandas e as suas posicoes especificas para analises de ambientes
aquaticos. E possivel notar nas bandas simuladas do MERIS algumas feicBes
caracteristicas da presenca de clorofila na agua, como os picos reflectancia nas
bandas do verde (B5) e do IVP (B9) e de absor¢dao no vermelho (B8), enquanto que
para as bandas do TM somente o pico no verde (B2) foi identificado como uma
possivel feicdo relacionada a presenca de pigmentos fotossintéticos.

Os ajustes obtidos na regresséao entre a clorofila-a e o NDVI e a Razédo NIR/Red
calculados para as bandas simuladas, podem ser observados nas Figuras 3.17 e
3.18.
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Figura 3.17. Relacao entre a clorofila-a e a Razéo NIR/Red (A) e o NDVI (B) calculados sobre
as bandas simuladas do sensor MERIS.
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Figura 3.18. Relacéo entre a clorofila-a e a Raz&o NIR/Red (A) e o NDVI (B) calculados sobre
as bandas simuladas do sensor TM/Landsat.

Os ajustes obtidos com o NDVI e a Razédo NIR/Red (B9/B8) calculados a partir
das bandas simuladas do MERIS foram estatisticamente significativos (p< 0,05) com
melhores resultados para as regressfes néo lineares, com R2 = 0,53 (p< 0,001) e R2
= 0,54 (p< 0,001), respectivamente.

Estes resultados foram similares aos obtidos com os dados em escala
hiperespectral, indicando que apesar dos ajustes pouco robustos com a clorofila, as
bandas simuladas do sensor MERIS foram capazes de identificar as caracteristicas
espectrais relacionadas com a predominancia do fitoplancton no reservatério de
Funil. Para as bandas simuladas do sensor TM/Landsat os ajustes foram pouco
significativos para o NDVI e a razdo NIR/Red (B4/B3). Estes resultados indicam neste
caso que os dados do sensor TM/Landsat apresentariam restricdes para analise
guantitativa da clorofila-a no reservatoério de Funil, principalmente em altas biomassas
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quando ocorre o deslocamento do pico de reflectancia para o infravermelho-préximo
(B4).

3.3. Dados Fluorométricos

As medidas de fluorescéncia in vivo registradas pelo fluorébmetro nos transectos
percorridos nos dias 12 e 13/12/2011 totalizaram cerca de 3400 registros em um
percurso total de 29,4 km, e a uma velocidade média de aproximadamente 9,8 km/h.
Em cada ponto amostral foram computados os valores instantaneos lidos pelo
fluorbmetro e os valores médios dos registros em um raio de 300 metros de cada
ponto, de forma a coincidir com a resolugdo espacial das imagens MERIS. Um
resumo descritivo dos valores de fluorescéncia registrados e da clorofila-a é

apresentado na Tabela 3.7.

Tabela 3.7. Estatistica descritiva dos registros de fluorescéncia e clorofila-a obtidos na
campanha de 12 e 13/12/2011 no reservatorio de Funil.

. . Média
Fluorescéncia | Fluorescéncia o .
R Fluorescéncia Clorofila-a
Total Instantanea :
(raio 300m)
n 3398 21 21 21

Min 41.87 45 45.93 0.75
Max 565.06 113 109.98 45,55
Média 71.28 66.13 70.09 15.73

Erro Padrao 0.44 4.60 4.26 2.70
Variancia 649.36 443.73 380.55 153.39
DP 25.48 21.06 19.51 12.39
CV (%) 35.75 31.85 27.83 78.73
Mediana 63.07 57.50 61.98 12.30

Os valores mais baixos de fluorescéncia ocorreram, com maior frequéncia,

proximo aos pontos FL18, FL19 e FL20, onde se observaram as menores
concentracbes de clorofila-a. Os valores mais altos foram observados de forma
generalizada nos bracos do reservatorio, principalmente entre os pontos FL0O5, FLO8,
FLO9, FL10 e FL21 (Figura 3.19).
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Figura 3.19. Valores de fluorescéncia in vivo nos transectos percorridos no reservatorio de
Funil.

As medidas de fluorescéncia no reservatorio de Funil apresentaram coeficiente
de variagdo em torno de 30%, enquanto que a concentracao de clorofila-a nos pontos
amostrais apresentou coeficiente de variacdo de 78%, indicando que as medidas
fluorométricas ndo foram capazes de capturar toda a variabilidade da clorofila no
sistema aquatico (FERREIRA, 2012). Nas Figuras 3.20 e 3.21 sdo apresentados 0s
ajustes obtidos por regresséo entre os valores de fluorescéncia instantanea e média

e a concentragao de clorofila-a.

180



60 - = - 60 - =0.0013x21707
y =0.2612x - 1.5417 y
5o (A) R?=0.1974 50 (B) R?=0.3183
T = T =0.008
-~ . o P 0.044 -~ . . p
340 - 240 1
§30 - &30 -
5 5 - .
820 . 820 T e .
10 - 10 - g/ gl
0 'J T T T 1 0 'J 4 T T T 1
40 60 80 100 120 40 60 80 100 120
Fluorescéncia (Instantanea) Fluorescéncia (Instantanea)

Figura 3.20. Relacao entre a clorofila-a e fluorescéncia instantanea. A) regressao linear. B)
regressao de poténcia (melhor ajuste).
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Figura 3.21. Relacdo entre a clorofila-a e fluorescéncia média. A) regressdo linear. B)
regressao de poténcia (melhor ajuste).

Os ajustes obtidos entre os valores de fluorescéncia e a concentracdo de
clorofila-a foram em geral considerados significativos, porém baixos, com melhores
ajustes ocorrendo na regressao de poténcia com a fluorescéncia média, com R2 =
0,32 (p = 0,008). Dentre as explicacdes para esta correlacédo fraca pode-se destacar,
como indicado por Ferreira (2012), o possivel efeito de mascaramento do carbono
organico dissolvido (COD) sobre a fluorescéncia da clorofila-a, causado pela maior
absorcéo de energia na regido do azul pelo COD, o que reduz a quantidade de fotons
disponiveis para a fotossintese. Além deste, outros fatores fisiologicos e ambientais
podem interferir na fluorescéncia da clorofila na agua, dentre eles a irradiacao solar,
espécies de fitoplancton, estresses nutricionais das algas, pigmentos acessorios, e a
temperatura da agua (FERREIRA, 2012).
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Também foram avaliadas as correlacdes entre a fluorescéncia (instantéanea e

meédia) e a reflectancia espectral in situ, da imagem MERIS e das bandas simuladas

do MERIS a partir dos dados in situ, conforme ilustrado nas figuras 3.22, 3.23 e 3.24.
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Figura 3.22. Correlograma entre a reflectancia espectral (in situ) e a fluorescéncia.
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Figura 3.23. Correlograma entre a reflectancia nas bandas espectrais da imagem MERIS e a

fluorescéncia.
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Figura 3.24. Correlograma entre a reflectancia nas bandas espectrais simuladas do sensor
MERIS a partir dos dados in situ e a fluorescéncia.

Através dos correlogramas entre a reflectancia e a fluorescéncia pode se
observar que as correlagbes mais significativas ocorreram entre a reflectancia
espectral in situ em 678 nm e a fluorescéncia média, com uma relagéo inversamente
proporcional de r = - 0.56 (p= 0,007), enquanto que para a mesma faixa espectral da
imagem MERIS (banda 8) as correlagcdes n&o foram significativas, com r = -0,26 (p=
0,2), sendo que a unica correlacdo significativa com a imagem orbital ocorreu na
banda 9, com r = 0,48 (p= 0,04). J& para os valores de reflectancia in situ simulados
para os intervalos das bandas do sensor MERIS (bandas simuladas) foram obtidos
coeficientes negativos de correlacdo com maior significancia na banda 8 (677 — 685
nm), com r = -0,56 (p= 0,009) para a fluorescéncia meédia. Estes resultados indicam a
menor sensibilidade dos dados orbitais do sensor MERIS devido a possivel atuacao
de efeitos de interferéncia no sinal, como serd apresentado a seguir (subitem 3.4),
prejudicando o estabelecimento de correlagées mais robustas. A correlagdo negativa
da fluorescéncia com a reflectancia em 678 nm pode ser explicada pelo pico de
absorcdo da clorofila-a nesta faixa espectral, fornecendo outro indicativo de que a

caracteristica optica no reservatério de Funil € dominada pela clorofila-a.
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3.4. Dados orbitais do sensor MERIS

A cena obtida do sensor MERIS, utilizada neste trabalho, pode ser observada
na Figura 3.25, cuja area de imageamento abrange os estados de SP, RJ e MG, em

destaque para a area correspondente ao entorno do reservatorio de Funil.
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Sistema de Coordenadas Geodésicas
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MERIS - Medium Resclubon Imaging Spectrometer,
ENVISAT/ESA, 131122011
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Data: Fevereiro / 2012
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Figura 3.25. Cena do sensor MERIS referente a data de 13/12/2011.

Na Figura 3.26, podem ser observados, em sobreposicao as imagens MERIS,
0s pontos amostrais onde foram realizadas as medidas radiométricas e limnolégicas.
Nota-se, também, pelas imagens, a coloracdo da 4gua do reservatorio de Funil com a
predominéncia da tonalidade verde. A presenca de nuvens durante a passagem do
satélite encobriu uma area do reservatorio correspondente aos pontos FL14, FL15 e
FL16, ndo afetando de modo significativo as demais areas.
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Figura 3.26. Comparacao entre as imagens MERIS (a) e Landsat (b) sobre o reservatério de
Funil.

Em funcdo da baixa resolucdo espacial das imagens MERIS (~-300m) em
comparacado com outros sensores multiespectrais (Figura 3.26), como o Landsat/TM
(30m), associado ao formato dendritico do reservatdrio, em alguns pixels houve forte
interferéncia das margens na resposta espectral, mascarando o comportamento
espectral da agua pela mistura dos sinais provenientes de outras superficies
(vegetacdao, solo, etc). Essa influéncia pode ser notada nos espectros de reflectancia
extraidas da imagem MERIS (figura 3.27), onde a faixa do NIR (> 700 nm), em alguns
pontos amostrais, apresentou reflectancias elevadas quando comparadas aos
espectros simulados com os dados obtidos in situ, 0 que ocorreu possivelmente pela
atuacao do sinal da vegetacao terrestre sobre os pixels analisados.

Os espectros de reflectancia obtidos in situ, simulando os intervalos das bandas
do sensor MERIS, apresentaram diferencas nas intensidades com relacdo aos
espectros reais extraidos da imagem. Além do efeito de integragdo do sinal de outros
elementos na area do pixel (300 x 300 m), esta diferenca pode estar associada a
outros fatores como a interferéncia do sinal de alguns constituintes atmosféricos que
ndo foram eliminados na correcdo atmosférica da imagem e as possiveis diferencas

entre o angulo de aquisicdo dos dados in situ e do sensor orbital.
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Figura 3.27. Comparacdo entre os espectros de reflectancia extraidos das imagens MERIS
reais (linha continua) e os simulados para as bandas do MERIS através dos dados obtidos in
situ (linha tracejada).

Pode-se notar, apesar das limitacdes, que as principais feicdes diagndsticas da
clorofila-a na agua foram bem representadas nas curvas espectrais, ou seja, 0S picos
de reflectancia na banda 5 (555 - 565 nm), correspondente a faixa de minima

absorcédo da clorofila-a no verde, e na banda 9 (703 — 713 nm), que representa a
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faixa em que héa forte retroespalhamento da REM pelas células fitoplancténicas.
Também é possivel notar o pico de absorcdo na banda 8 (677 — 685 nm),
correspondente a regido de maxima absorcdo no vermelho pela clorofila, e uma
regido de baixa reflectancia nas bandas 1 (407 — 417 nm) e 2 (437 — 447 nm),
correspondente a faixa do azul.

No grafico da Figura 3.28, observa-se o grau de correlacao entre a reflectancia

espectral extraida da imagem MERIS e as variaveis limnoldgicas.
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Figura 3.28. Correlograma entre a reflectancia da imagem orbital (MERIS) e as variaveis
limnoldgicas.

Através do correlograma entre a reflectancia espectral das imagens MERIS e as
variaveis limnolégicas, observa-se que a turbidez apresentou correlacao
predominantemente positiva com a reflectancia, com coeficiente maximo de r = 0,83
na banda 9 (703 - 713 nm), enquanto a transparéncia (Secchi) mostrou
comportamento inverso, com correlagbes em geral negativas, sendo o valor mais
significativo de r = -0,82 também na banda 9. Para a clorofila-a as correlacbes foram
menos significativas, com valores em torno de -0,30 nas bandas 2, 3, 6, 7 e 8, sendo
gue para os valores de clorofila-a logaritmizados (base 10), os coeficientes de
correlacdo foram mais significativos, atingindo r = -0,58 na banda 8 (677 — 685 nm).

Da mesma forma como nas medidas radiométricas in situ, a imagem MERIS fornece
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indicios de que a banda 8, correspondente a faixa do vermelho, é a regido espectral
mais influenciada pela concentracao do fitoplancton, sendo, portanto a mais indicada
para pesquisas desta natureza.

Na Figura 3.29, sdo apresentados os ajustes dos modelos espectrais aplicados
sobre os valores de reflectancia extraidos da imagem MERIS nos pontos amostrais,
exceto para os pontos FL14, FL15 e FL16 devido a presenca de nuvens.
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Figura 3.29. Diagramas de dispersdo entre a clorofila-a e o NDVI (A) e a razdo B9/B8 (B)
gerados a partir da imagem do sensor MERIS.

As andlises de regressao entre os modelos espectrais da imagem MERIS e a
concentracédo de Chl-a apresentaram ajustes menos significativos do que os obtidos
pelos modelos aplicados sobre os dados radiométricos medidos in situ. As menores
correlagcdes geradas com a imagem MERIS ilustram as diferencas encontradas em
relacdo as curvas espectrais simuladas a partir dos dados in situ, devido
possivelmente a interferéncias no sinal captado pelo sensor orbital em razdo do efeito
combinado da baixa resolucdo espacial da imagem e do formato do reservatorio.
Apesar deste efeito € possivel observar na figura 3.29 que, assim como nos dados
medidos in situ, 0 NDVI e as razdes NIR/Red (B9/B8) foram estatisticamente mais
significativos, com r = 0,60 e R?2 = 0,35 (p=0,008) para o NDVI (regressao
exponencial) e de r = 0,59 e R2 = 0,35 (p=0,01) para a razdo B9/B8 (regressao de
poténcia).

As equacg0Oes obtidas na regressao entre o NDVI e a clorofila-a gerados a partir
das imagens MERIS foram utilizadas para estimar a concentracédo de clorofila-a no

reservatorio de Funil (Equacdo 3.8). Apesar de apresentar coeficiente de
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determinacdo moderado, de acordo com a escala de Pearson (MILTON, 1992), a
aplicacao da equacao sobre as imagens MERIS permitiu avaliar a tendéncia espacial
na distribuicdo da clorofila-a no reservatério de Funil durante o periodo em analise,
assim como estimar sua concentracédo de modo aproximado a partir de dados orbitais
(Figura 3.30).

Chl-a npyi = 2.2585e>5376 (NDVD (3.8)
onde:

Chl-a = concentracao de clorofila-a em pg.L™:;
NDVI = (B9-B8)/(B9+B8).

Hobin

CHLa - NDVI (MERIS)
(hait)
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. Min : -0.112

Figura 3.30. Imagem NDVI (A) e estimativa da concentracdo de clorofila-a partir da imagem
NDVI (B) elaboradas sobre a imagem MERIS no reservatério de Funil.
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Através do mapa de concentracdo de clorofila-a estimados pelo NDVI aplicados
sobre as imagens MERIS, pode se observar que a amplitude, média e mediana dos
valores de clorofila-a estimada pelo NDVI foi préxima ao dos dados observados
(Tabela 3.8).

Espacialmente, também, nota-se, na distribuicdo da clorofila-a estimada pelo
NDVI, que as menores concentracfes ocorreram nas regides proximas a zona de
transicao Igtico/léntico e barragem, enquanto as maiores concentracdes ocorreram de

forma distribuida entre o corpo central e bracos do reservatorio.

189



Tabela 3.8. Estatistica descritiva dos dados de concentragdo de clorofila-a estimada pela
imagem MERIS (NDVI) e observada, no reservatério de Funil.

Chl-a (NDVI) Clorofila-a (Observada)

n 277 21

Min 1.19 0.75
Max 47.13 45.55
Média 135 15.73
Amplitude 45.94 44.80

Erro Padréo 0.448 2.7
Variancia 55.7 153.39
DP 7.46 12.39
CV (%) 55.26 78.73

Mediana 12.26 12.3

Por seu calculo estar fundamentado nas duas principais regides espectrais

diagnosticas da vegetacdo, o NDVI permitiu identificar variacdes na concentracao de

clorofila-a no reservatorio de Funil, demonstrando o potencial de utilizacdo do

sensoriamento orbital a partir de imagens MERIS para analise do estado trofico neste

ecossistema.
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4. Conclusdes e recomendagodes

A partir dos resultados encontrados neste capitulo, através da utilizacdo de
dados de sensoriamento orbital e in situ para a estimativa da concentracao de

clorofila-a no reservatorio de Funil, foi concluido que:

* Os espectros de reflectancia obtidos in situ e a partir das imagens MERIS no
reservatorio de Funil, apresentaram algumas feicOes caracteristicas da presenca
de fitoplancton, como os picos de reflectancia principalmente na regido do verde e

no infravermelho-préximo e de absorcdo no vermelho;

* A primeira derivada espectral destacou a feicdo em torno de 690 nm, que indica a
regido em que a clorofila apresenta melhor distingdo dos outros componentes

opticamente ativos, de acordo com Rundquist et al. (1996);

* As analises de regressao indicaram que o NDVI foi o0 mais correlacionado com o0s

valores log-transformados da clorofila-a para os espectros de campo;

e Para os dados da imagem MERIS, os ajustes com a clorofila-a foram fracos,
possivelmente em funcdo de interferéncias no sinal, como observado na
comparacao com espectros das bandas simuladas, porém foi possivel visualizar a

distribuicdo espacial da clorofila-a de forma coerente aos dados medidos;

* Os ajustes entre os valores de fluorescéncia e a clorofila-a foram baixos, apesar
de estatisticamente significativos, o que pode estar relacionado ao possivel efeito
de mascaramento do carbono organico dissolvido (COD) sobre a fluorescéncia da
clorofila-a, além da influéncia de fatores fisioldgicos e ambientais que possam

interferir na fluorescéncia da clorofila na agua.

* Sugere-se que futuros trabalhos sejam realizados em outros periodos do ano,
com objetivo de avaliar as variagbes sazonais nas caracteristicas espectrais e

limnolégicas do reservatério de Funil;
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« A analise de outros componentes opticamente ativos que possam causar

interferéncias na resposta espectral da clorofila-a também deve ser considerada.
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Anexo 1. Caracteristicas fisicas da BCRF e sub-bacias hidrograficas

. Perimetro | Redede Dd Altitude | Altitude | AMPlitude |\ iide | Declividade
Cdédigo /Nome Area (km?) drenagem Ay A altimétrica P o
(km) (km) (km/km?) | minima (m) | maxima (m) m) média (m) média (%)
58030000 733.0 217.3 2175.3 2.97 789 2049 1260 1170 23.2
i 58040000 1946.8 360.3 5760.5 2.96 743 1777 1034 081 21.2
3 58060000 277.6 142.2 681.8 2.46 900 1656 756 1204 232
g 58099000 4934.0 674.9 122437 2.48 583 1631 1048 831 221
S 58105300 5202.6 734.0 12990.1 2.50 573 1001 518 721 17.6
U_?_s 58110002 5464.9 771.3 13818.8 2.53 562 1053 491 667 16.2
2 58142200 406.1 176.6 1350.8 3.33 557 1735 1178 857 27.3
% 58183000 9573.3 950.5 25062.3 2.62 528 2024 1496 719 16.6
@ 58204000 10746.3 909.6 28067.4 2.61 521 2001 1480 736 17.1
a 58218000 11469.7 914.4 30067.3 2.62 515 2020 1505 748 17.3
< 58220000 233.7 118.3 699.8 2.99 533 1920 1387 915 257
58235100 12760.5 928.1 33613.4 2.63 473 2781 2308 815 25.7
SB do d%"’sslara'ba 12989.2 957.8 34184.7 2.63 464 2781 2317 827 20.8
(7]
o
£ |SBdoCorrego Santa 14.3 23.6 45.9 3.22 468 825 357 575 26.2
S Clara
[72]
@ ——
= SB do Ribeirdo 08.8 70.2 326.9 3.31 466 1186 720 628 21.3
) Vermelho
3 . .~
Z SB do Ribeirdo 87.0 54.2 270.3 3.11 465 1837 1372 879 33.8
m Santana
%) R
SB do Ribeirdo do 58.2 52.8 124.1 2.29 467 1948 1481 857 34.1
Barreiro
BCRF 13410.2 092.8 35280.8 2.63 449 2781 2332 823 21.0
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Anexo 2. Descricdo dos pontos de monitoramento da qualidade da 4gua da CETESB utilizados para comparacdo com os dados

simulados.
Corpo Hidrico Céd. CETESB Tipo Local de Amostragem Lat. S Long. W Municipio
Rio Paraiba do Sul PARB 02400 RB. | Fontenaruado Porto, notrechoqueliga | o6, 5, | 454240 Cacapava
Cacapava ao bairro Menino Jesus.
Rio Paraiba do Sul PARB 02530 R.B. Na captacéo da SABESP de 225442 | 452813 Pindamonhangaba
Pindamonhangaba
Rio Paraiba do Sul PARB 02050 RB. |Captacdode Sa”tg‘eBé"‘i‘;‘;a’ no bairro Angola | 53 55 35 | 455312 Santa Branca
Rio Paraiba do Sul PARB 02300 R, | Pontedeacessoao loteamento Urbanova, | 531445 | 455548 | Sao José dos Campos
em Sao José dos Campos.
Rio Paraiba do Sul PARB 02490 RB. | Nacaptacdoda SABESP em Taubate que | ,; 57,44 | 453310 Tremembeé

abastece Tremembé
Rio Paraiba do Sul PARB 02600 R.B. Na captacéo de Aparecida 225040 | 451404 Aparecida
Ponte na rodovia BR-459, no trecho que liga

Rio Paraiba do Sul PARB 02700 R.B. - 224212 | 450710 Lorena
Lorena a Piquete.
Rio Paraiba do Sul PARB 02100 r.B. | Pontenarodovia SP-77, no trecho queliga | ,4 55 o5 | 4553 59 Santa Branca
Jacarei a Santa Branca.
Rio Paraiba do Sul PARB 02900 R.B. Ponte na cidade de Queluz. 223232 | 444626 Queluz
Rio Paraiba do Sul PARB 02200 R.B. Junto a captacdo do municipio de Jacarei 231848 | 455820 Jacarei
Rio Paratei PTEI 02900 R.B. | Ponte naestrada de acesso ao Res. Jaguari, | ,3 1514 | 4600 50 Jacarei
préximo a cervejaria Brahma, em Jacarei.

Rio Una UNNA 02800 R.B. Na captacdo da SABESP de Taubaté. 230149 | 453026 Taubaté
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Anexo 3. Condic¢des hidraulicas do reservatorio de Funil no més de dezembro de 2011 (Fonte: ONS).

DATA Cota (m) | Vaz. Afluente (m3.s™) | Vaz. Defluente (m3.s™) | Vol. Util (%) 400
01/12/2011 | 456.26 268 212 43.83 330 I\
02/12/2011 | 456.14 212 251 43.27 @ igg N R I\
05/12/2011 | 455.99 175 227 42.57 E 00 X % % é E ﬁ N\
06/12/2011 | 455.73 150 232 41.39 “5“150 —
07/12/2011 | 455.54 166 226 40.54 100
08/12/2011 | 455.41 167 224 39.95 50
09/12/2011 | 455.36 174 190 39.73 O

NN N N A N NN N R R N S N

12/12/2011 | 456.17 235 £ as.a1 B P e T T T
13/12/2011| 456.18 224 221 43.46 Tommmm oo maammanm e
14/12/2011 45611 191 214 43.13 —Vaz. Afluente (m?3/s) = Vaz. Defluente (m?3/s)
15/12/2011 | 456.02 170 200 42.71
16/12/2011 | 455.74 169 258 41.44 4565 — 50
19/12/2011| 455.4 166 201 39.91
20/12/2011 | 455.47 162 140 40.22 e \\\ //ﬁ\-\ Tas
21/12/2011| 455.38 167 199 39.82 4555 \\\y/ﬁ\ %
22/12/2011 | 455.24 158 202 39.19 £ 45 i / 40 g
23/12/2011| 455.05 145 205 3833 8 N V 3
26/12/2011 | 454.31 158 225 35.12 4545 L N s>
27/12/2011| 454.87 346 176 37.54 15a ': 2
28/12/2011 | 455.12 242 165 38.65 SRR Rl s e e s fa e e
29/12/2011| 45525 242 201 39.23 SNATAERB AN AT ENE GO TN JAER S TS
30/12/2011 | 455.36 214 179 39.73 ——Cota (m) vol. Util %)
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Anexo 4. Condi¢cBes meteorologicas (Temperatura média e precipitacdo acumulada) registrada no periodo de 11/11 a 11/12/2011

(anterior & campanha de campo) de acordo com os dados da estacdo Resende-RJ (Cod: 83738) do INMET.

11-nov
12-nov
13-nov
14-nov
15-nov
16-nov
24-nov
25-nov
26-nov
27-nov
28-nov
29-nov
30-nov
1-dez
2-dez
3-dez
4-dez
5-dez
6-dez
7-dez

>
(]
Q
N~
i

18-nov
19-nov
20-nov
21-nov
22-nov

= Precipitacdo acumulada (mm) = Temperatura média do ar (°C)

Acumulado (11/11/2011 a 11/12/2011): 184,10 mm Temp. média (11/11/2011 a 11/12/2011): 22,77 °C

8-dez

40 30
e N\
T30 -~ A 25
£ el N\ T N /  \ A~ \
§~ 20 / 20
o T [ e B M
T B - T i : HlArriiikiiiihiii i U . B 15
5 ...............................

9-dez
10-dez
11-dez

Temperatura (°C)
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Anexo 5. Registro fotografico dos procedimentos e materiais utilizados durante
a campanha de campo no reservatorio de Funil. (12 e 13/12/2011).

Barco utilizado

Sonda multiparamétrica YSI 6600

Mangueira de succao:
Aprox. 23,8 L.min-!

e

4
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Anexo 6. Registro fotogréfico da cor da dgua em alguns pontos amostrais no
reservatério de Funil durante a campanha de campo (12 e 13/12/2011).

FLO1 FLO2 FLO3

FLO4 FLO5 FLO8

FLO09

FL14 FL15 FL16

FL17 FL18 FL19

FL20 FL21
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Anexo 7. Fator de reflectancia por banda extraida da imagem do sensor MERIS (13/12/2011) em cada ponto amostral no

reservatorio de Funil.

Banda | C.O Central (nm) FLO1 FLO2 FLO3 FLO4 FLO5 FLO6 FLO7 FLO8 FLO9 FL10 FL11 FL12 FL13 FL17 FL18 FL19 FL20 FL21
B1 413 0.0354 | 0.0378 | 0.0367 | 0.0351 | 0.0384 | 0.0422 | 0.0516 | 0.0408 | 0.0369 | 0.0360 | 0.0363 | 0.0363 | 0.0398 | 0.0411 | 0.0444 | 0.0372 | 0.0352 | 0.0377
B2 443 0.0357 | 0.0385 | 0.0369 | 0.0366 | 0.0366 | 0.0416 | 0.0530 | 0.0404 | 0.0345 | 0.0366 | 0.0357 | 0.0345 | 0.0369 | 0.0412 | 0.0517 | 0.0416 | 0.0379 | 0.0364
B3 490 0.0441 | 0.0482 | 0.0461 | 0.0454 | 0.0439 | 0.0514 | 0.0617 | 0.0486 | 0.0421 | 0.0438 | 0.0428 | 0.0428 | 0.0457 | 0.0485 | 0.0637 | 0.0478 | 0.0411 | 0.0440
B4 510 0.0527 | 0.0579 | 0.0560 | 0.0536 | 0.0528 | 0.0619 | 0.0702 | 0.0581 | 0.0524 | 0.0531 | 0.0530 | 0.0520 | 0.0557 | 0.0570 | 0.0736 | 0.0539 | 0.0477 | 0.0540
B5 560 0.0920 | 0.1026 | 0.1012 | 0.0931 | 0.0997 | 0.1191 | 0.1101 | 0.1020 | 0.1037 | 0.1053 | 0.1093 | 0.0965 | 0.1017 | 0.0963 | 0.1169 | 0.0874 | 0.0829 | 0.1070
B6 620 0.0472 | 0.0591 | 0.0572 | 0.0557 | 0.0641 | 0.0800 | 0.0737 | 0.0602 | 0.0583 | 0.0762 | 0.0711 | 0.0537 | 0.0583 | 0.0736 | 0.1269 | 0.0906 | 0.0758 | 0.0711
B7 665 0.0415 | 0.0524 | 0.0497 | 0.0499 | 0.0629 | 0.0738 | 0.0694 | 0.0558 | 0.0535 | 0.0714 | 0.0613 | 0.0480 | 0.0530 | 0.0690 | 0.1199 | 0.0863 | 0.0682 | 0.0674
B8 681 0.0346 | 0.0447 | 0.0421 | 0.0434 | 0.0577 | 0.0670 | 0.0629 | 0.0486 | 0.0463 | 0.0664 | 0.0542 | 0.0400 | 0.0440 | 0.0615 | 0.1162 | 0.0854 | 0.0675 | 0.0613
B9 709 0.0575 | 0.0665 | 0.0691 | 0.0665 | 0.1307 | 0.1115 | 0.0991 | 0.0957 | 0.1089 | 0.1179 | 0.0972 | 0.0915 | 0.0923 | 0.0959 | 0.0974 | 0.1011 | 0.1212 | 0.1194
B10 754 0.0351 | 0.0371 | 0.0429 | 0.0501 | 0.1317 | 0.1058 | 0.0801 | 0.0783 | 0.0792 | 0.1308 | 0.1036 | 0.0764 | 0.0537 | 0.0639 | 0.0446 | 0.1389 | 0.2567 | 0.1104
B11 761 0.0339 | 0.0350 | 0.0407 | 0.0460 | 0.1137 | 0.0909 | 0.0701 | 0.0687 | 0.0683 | 0.1086 | 0.0887 | 0.0658 | 0.0483 | 0.0566 | 0.0408 | 0.1209 | 0.2178 | 0.0932
B12 779 0.0357 | 0.0379 | 0.0434 | 0.0507 | 0.1374 | 0.1087 | 0.0814 | 0.0808 | 0.0811 | 0.1347 | 0.1069 | 0.0788 | 0.0543 | 0.0639 | 0.0454 | 0.1447 | 0.2707 | 0.1136
B13 865 0.0282 | 0.0282 | 0.0336 | 0.0442 | 0.1200 | 0.1013 | 0.0727 | 0.0697 | 0.0643 | 0.1295 | 0.1016 | 0.0655 | 0.0359 | 0.0477 | 0.0291 | 0.1450 | 0.2883 | 0.1010
B14 885 0.0267 | 0.0263 | 0.0316 | 0.0435 | 0.1154 | 0.0992 | 0.0704 | 0.0682 | 0.0610 | 0.1280 | 0.1013 | 0.0627 | 0.0326 | 0.0442 | 0.0256 | 0.1441 | 0.2884 | 0.0983
B15 900 0.0309 | 0.0305 | 0.0400 | 0.0499 | 0.1220 | 0.1067 | 0.0765 | 0.0745 | 0.0662 | 0.1397 | 0.1123 | 0.0675 | 0.0360 | 0.0491 | 0.0282 | 0.1579 | 0.3091 | 0.1061
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Anexo 8. Fator de reflectancia simulada para as bandas do sensor MERIS a partir dos dados radiométricos obtidos in situ (12 e
13/12/2011) em cada ponto amostral no reservatério de Funil.
Cc.0

Banda C(ennr:]r)al FLO1 | FLO2 | FLO3 | FLO4 | FLO5 | FLO6 | FLO7 | FLO8 | FLO9 | FL10 | FL 211 | FL12 | FL13 | FL14 | FL15 | FL16 | FL 17 | FL18 | FL19 | FL 20 | FL 21
B1 413 0.0729 | 0.0434 | 0.1168 | 0.0578 | 0.0838 | 0.0692 | 0.0547 | 0.0793 | 0.0764 | 0.0621 | 0.0901 | 0.0511 | 0.0545 | 0.0990 | 0.0947 | 0.0967 | 0.0772 | 0.1045 | 0.0845 | 0.1254 | 0.0939
B2 443 0.0753 | 0.0452 | 0.1238 | 0.0656 | 0.0799 | 0.0659 | 0.0531 | 0.0794 | 0.0741 | 0.0578 | 0.0930 | 0.0584 | 0.0593 | 0.1123 | 0.1067 | 0.1045 | 0.0772 | 0.1210 | 0.1031 | 0.1463 | 0.0893
B3 490 0.0976 | 0.0620 | 0.1622 | 0.0879 | 0.1098 | 0.0895 | 0.0711 | 0.1005 | 0.0958 | 0.0738 | 0.1180 | 0.0738 | 0.0755 | 0.1449 | 0.1297 | 0.1260 | 0.1045 | 0.1420 | 0.1251 | 0.1718 | 0.1118
B4 510 0.1148 | 0.0747 | 0.1925 | 0.1049 | 0.1368 | 0.1120 | 0.0868 | 0.1197 | 0.1173 | 0.0905 | 0.1429 | 0.0866 | 0.0894 | 0.1717 | 0.1485 | 0.1449 | 0.1287 | 0.1585 | 0.1422 | 0.1907 | 0.1352
B5 560 0.1792 | 0.1230 | 0.3061 | 0.1695 | 0.2562 | 0.2173 | 0.1528 | 0.1990 | 0.2111 | 0.1746 | 0.2613 | 0.1353 | 0.1440 | 0.2664 | 0.2170 | 0.2143 | 0.2162 | 0.2226 | 0.2043 | 0.2622 | 0.2509
B6 620 0.0896 | 0.0643 | 0.1621 | 0.1011 | 0.1285 | 0.1124 | 0.0814 | 0.1068 | 0.1051 | 0.0877 | 0.1589 | 0.0888 | 0.0983 | 0.1811 | 0.1787 | 0.1740 | 0.1485 | 0.2360 | 0.2192 | 0.2808 | 0.1371
B7 665 0.0765 | 0.0542 | 0.1351 | 0.0859 | 0.1122 | 0.0892 | 0.0702 | 0.0935 | 0.0910 | 0.0718 | 0.1227 | 0.0754 | 0.0846 | 0.1596 | 0.1543 | 0.1558 | 0.1366 | 0.2224 | 0.2081 | 0.2699 | 0.1184
B8 681 0.0637 | 0.0444 | 0.1121 | 0.0733 | 0.0905 | 0.0707 | 0.0568 | 0.0770 | 0.0732 | 0.0567 | 0.1008 | 0.0648 | 0.0737 [ 0.1385 | 0.1398 | 0.1412 | 0.1176 | 0.2167 | 0.2034 | 0.2650 | 0.0972
B9 709 0.0929 | 0.0657 | 0.1594 | 0.0941 | 0.2083 | 0.1278 | 0.1115 | 0.1446 | 0.1654 | 0.1290 | 0.1307 | 0.0805 | 0.0978 | 0.1795 | 0.1389 | 0.1606 | 0.1990 | 0.1713 | 0.1617 | 0.2161 | 0.2211
B10 754 0.0317 | 0.0240 | 0.0561 | 0.0345 | 0.1092 | 0.0460 | 0.0590 | 0.0621 | 0.0687 | 0.0556 | 0.0475 | 0.0335 | 0.0442 | 0.0668 | 0.0537 | 0.0721 | 0.1214 | 0.0705 | 0.0698 | 0.1157 | 0.1178
B11 761 0.0313 | 0.0227 | 0.0558 | 0.0341 | 0.1085 | 0.0461 | 0.0593 | 0.0608 | 0.0687 | 0.0548 | 0.0464 | 0.0331 | 0.0447 | 0.0665 | 0.0527 | 0.0690 | 0.1201 | 0.0677 | 0.0693 | 0.1093 | 0.1137
B12 779 0.0323 | 0.0242 | 0.0583 | 0.0358 | 0.1136 | 0.0472 | 0.0597 | 0.0640 | 0.0709 | 0.0576 | 0.0492 | 0.0344 | 0.0454 | 0.0687 | 0.0549 | 0.0735 | 0.1216 | 0.0712 | 0.0712 | 0.1174 | 0.1226
B13 865 0.0189 | 0.0140 | 0.0341 | 0.0225 | 0.0735 | 0.0254 | 0.0419 | 0.0391 | 0.0389 | 0.0332 | 0.0312 | 0.0232 | 0.0302 | 0.0381 | 0.0340 | 0.0468 | 0.0872 | 0.0412 | 0.0433 | 0.0873 | 0.0801
B14 885 0.0166 | 0.0124 | 0.0297 | 0.0191 | 0.0659 | 0.0212 | 0.0381 | 0.0334 | 0.0331 | 0.0287 | 0.0277 | 0.0208 | 0.0270 | 0.0328 | 0.0299 | 0.0417 | 0.0806 | 0.0349 | 0.0380 | 0.0804 | 0.0717
B15 900 0.0133 | 0.0105 | 0.0272 | 0.0179 | 0.0578 | 0.0190 | 0.0350 | 0.0302 | 0.0290 | 0.0247 | 0.0240 | 0.0191 | 0.0248 | 0.0273 | 0.0256 | 0.0341 | 0.0746 | 0.0296 | 0.0346 | 0.0684 | 0.0616
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Anexo 9. Fator de reflectancia simulada para as bandas do sensor TM do

satélite Landsat a partir dos dados radiométricos obtidos in situ (12 e

13/12/2011) em cada ponto amostral no reservatério de Funil.

Pontos amostrais

Bandas (Landsat TM5)

B1 (410 - 550 nm)

B2 (500 - 650 nm)

B3 (580 - 740 nm)

B4 (730 - 945 nm)

FL 01 0.100046326 0.146544222 0.080823414 0.024773491
FL 02 0.063530005 0.101361513 0.057578274 0.018642322
FL 03 0.165999478 0.255551271 0.143325504 0.045501797
FL 04 0.089243175 0.144103205 0.090627516 0.028203617
FL 05 0.114870693 0.20500033 0.120917304 0.09165217
FL 06 0.093564829 0.175448462 0.097513624 0.035710423
FL 07 0.073808941 0.125673458 0.075176557 0.049550002
FL 08 0.10371905 0.164018561 0.099512202 0.050523117
FL 09 0.099996363 0.16978791 0.098137551 0.054114468
FL 10 0.077242915 0.139605596 0.078637214 0.044606585
FL 11 0.122078331 0.221756334 0.133138849 0.039020347
FL 12 0.075103821 0.118365946 0.079404022 0.028147676
FL 13 0.076991114 0.126827684 0.089368653 0.03695838
FL 14 0.147713135 0.235621606 0.167463158 0.052487709
FL 15 0.131121189 0.203248648 0.161381771 0.042780567
FL 16 0.127911758 0.199110017 0.162007975 0.057535529
FL 17 0.108034743 0.190058685 0.143217235 0.101951308
FL 18 0.142506793 0.223833118 0.225507264 0.054184002
FL 19 0.125617483 0.20606849 0.21068126 0.056478109
FL 20 0.172248545 0.264292008 0.272168738 0.09861304
FL 21 0.116612314 0.203960937 0.127549857 0.098958464
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Anexo 10. Variacado temporal do NDVI a partir de imagens Landsat TM5, e

condi¢cdes de armazenamento no reservatorio de Funil.

535000 540000 545000

NA = 458,48 m
VOL. UTIL = 54,57 %
Pac.24h = 11,20 mm
TMD = 27,7 °C

y y
536000 540000 545000
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535000 540000 545000

NA = 464,96 m

VOL. UTIL = 91,09 %
Pac.24h = 0 mm
TMD =17 °C

y Y
535000 540000 545000

Landsat TM5 - 13/05/2010

535000 540000 545000

NA =453,12m
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TMD = 21,6 °C

y Y
535000 540000 545000
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Landsat TM5 - 02/11/2009 Landsat TM5 - 06/12/2004

Fonte: Landsat TM5; Operador Nacional do Sistema (ONS).
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