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Abstract.

The objective of this study is to describe water quality related impacts of Paraitinga River in the Paraibuna
Reservoir, State of Sdo Paulo, Brazil. Hyperspectral data was acquired in July 27th, 2006, using a HSS airborne
spectrometer. Selected bands used for spectral analysis of optically active water constituents ranged from 400 to
900 nm. Results indicate that the amount of material carried by the river before entering the reservoir was
relatively small at this time of the year. The reservoir shows strong capacity to absorb the inflow of materials
soon after entering the slower flow area. Comparing our results with published research it can be stated that
concentrations of suspended solids and near surface green algae are relatively low. Absolute radiance of most
sample points was low, which gives insights into assessing the good condition of water quality of this reservoir
based on water transparency and small concentrations of organic and inorganic water constituents. Future
research should focus on acquiring image and field data concomitantly in different times of the year.

Palavras-chave: sensoriamento remoto hiperespectral, qualidade de &gua, represa, analise espectral
comparativa, hyperspectral remote sensing, water quality, reservoirs, comparative spectral analysis.

1. Introducéo

O aporte de sedimentos, nutrientes e poluentes carreados pelos rios em funcdo da drenagem
do escoamento superficial da 4gua da chuva e do afloramento de &gua subterranea, afeta a
condicdo trofica das represas que recebem estes materiais. Além do problema do
assoreamento, que com o tempo reduz a capacidade de reserva de agua de represas pelo
depdsito de sedimentos no fundo do lago, a eutrofizacdo do ambiente aquéatico gera a
proliferacdo de plantas aquaticas pela maior disponibilidade de nutrientes trazidos pelos rios.
O aporte de materiais organicos e inorganicos trazidos pelos rios depende das caracteristicas
de uso e cobertura do solo nas bacias tributérias. Portanto, o estudo dessas caracteristicas das
bacias contribuintes associados ao levantamento das condicdes fisico-quimicas e bioldgicas da
agua e dos sedimentos presentes tanto nos rios quanto no reservatério permite estimar o grau
de impacto que as bacias tributarias causam sobre o nivel tréfico dos lagos. Via de regra este
tipo de estudo demanda investimentos vultuosos e métodos complexos que normalmente
inviabilizam a coleta abrangente e consistente de dados bem como a geracdo de conhecimento
que permita compreender em detalhe 0s processos biogeoquimicos e hidrolégicos que operam
nestes corpos d’dgua. Uma alternativa que vem se tornando viavel é a aplicacdo de
tecnologias de observacao sinOptica e indireta por meio de sensores remotos hiperespectrais
aerotransportaveis. Os dados coletados por esses sensores permitem determinar correlacfes
cientificamente coesas entre as caracteristicas espectrais dos componentes oticamente ativos
presentes na agua e a qualidade da agua. O emprego de diversos sensores deste tipo, como
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AVIRIS, HSS, AISA, HyMap, CASI, entre outros, tem gerado conhecimento cientifico ao
longo dos ultimos anos que esta disponivel para aplicagdo em outros estudos e regides do
globo. No caso de estudos aplicados a estimativa de qualidade de corpos d’agua continentais
Helgi Arst (2003) em seu livro faz uma sintese dos trabalhos j& desenvolvidos.

A represa de Paraibuna é localizada na porgédo superior da bacia do Rio Paraiba do Sul,
Estado de Sédo Paulo, e recebe o aporte de dgua dos rios Paraitinga e Paraibuna que possuem
caracteristicas de uso e cobertura do solo distintas (Dias et al., 2005). O rio Paraitinga drena
uma érea de aproximadamente 2.684 km? com cobertura predominantemente de pastagem
(cerca de 80,0%). As caracteristicas de qualidade da dgua na represa de Paraibuna s&o boas e
se caracterizam como Classe 1 segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005, conforme dados da
CETESB (2004). Entretanto, a ocupacéo irregular das margens das represas e mudancas de
uso e cobertura do solo nas bacias contribuintes podem afetar a qualidade da agua pela adi¢éo
de contaminantes de origem difusa e pontual, como demonstrou Prado (2004) em estudo
realizado na represa de Barra Bonita. Na represa de Paraibuna é esperado que ocorram
impactos diferenciados dos rios Paraitinga e Paraibuna devido as caracteristicas distintas de
cobertura do solo como demonstrado preliminarmente por Dias et al. (2005). O rio Paraitinga,
segundo este estudo, contribui com uma carga maior de sedimentos devido ao predominio das
pastagens nesta bacia. Entretanto, até o momento, ndo foram realizados estudos mais
aprofundados e consistentes para determinar o quanto que a maior degradacgédo da bacia do rio
Paraitinga afeta a qualidade de 4gua na represa de Paraibuna.

O wuso de sensores remotos hiperespectrais aerotransportaveis para identificar
caracteristicas espectrais no sinal detectado pelos sensores a partir da energia refletida pelo
corpo d’agua propicia uma percepcdo ampliada (geograficamente) e momentanea (em um
breve instante) do comportamento espectral de toda a area imageada. A comparacao entre 0s
sinais registrados pelo sensor (e posteriormente convertidos em reflectancia) e o
comportamento espectral medido pontualmente com equipamento portéatil, permite identificar
feicOes espectrais associadas a substancias encontradas na agua, tais como: clorofila, material
inorgénico suspenso e matéria orgénica dissolvida. Essas feigdes espectrais sdo dependentes
do comprimento de onda e, portanto, influenciam a forma e a magnitude do espectro refletido
a partir da agua (Koponen et al. 2002). Por outro lado, ambientes aquaticos continentais
apresentam caracteristicas oticas muito complexas devido a presenca concomitante de varios
componentes na agua em concentragdes que variam tanto no espago quanto ao longo do
tempo. Associa-se a esta limitagdo o fato de que o sinal que atinge 0s sensores possui baixa
intensidade, uma vez que a reflectancia da dgua raramente atinge 10% da radiacao incidente.
Além disso outros fatores afetam a atenuacdo da radiacdo captada pelos sensores devido ao
fato de que os corpos d’agua estdo sujeitos a alteracdo da rugosidade da superficie pela acédo
dos ventos, a reflexdo especular da luz solar em fungdo do angulo de incidéncia, a
interferéncia da reflexdo do fundo em agua transparentes e pouco profundas e a atenuacgdo
pela atmosfera (Chen et al. 1992).

O objetivo deste estudo é caracterizar os padrdes de comportamento espectral da agua do
rio Paraitinga antes e depois de entrar na area de inundacdo da represa de Paraibuna para
estimar o impacto da contribui¢do de materiais organicos e inorganicos drenados de sua bacia
na qualidade da agua da represa.

2. Materiais e Método

2.1 Area de estudo

A érea estudada compreende a porcdo noroeste da represa de Paraibuna onde o rio
Paraitinga desagua na represa e onde se localizava o seu leito original. O estudo focalizou
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Figura 1. Localizagé da area estudada em relacdo a area de toda a represa de Paraibuna
representada pela imagem Landsat ETM adquirida em 14 de agosto de 2003 (Bandas 5R, 4G,
3B).

pontos de amostragem no espelho d’agua do rio antes de entrar na represa e diversos pontos
represa adentro até proximo da barragem que interceptou o fluxo natural deste rio. A Figura 1
mostra a localizacdo da area de estudo em relacdo a &rea total da represa, que possui um
espelho d’agua de 224 km?.

2.2 O Sensor HSS

O sensor HSS, pertencente ao SIVAM (Sistema de Vigilancia da Amazonia), € transportado a
bordo de aeronave e equipado com receptor do sistema de posicionamento global (GPS) e
produz imagens hiperespectrais com alta confiabilidade geografica e espectral. Este sensor
coleta imagens com bandas espectrais programaveis a partir de 30 nanémetros de largura na
faixa espectral entre 400 e 1.000 nanémetros alem dos infravermelhos médio e termal. Este
sensor grava cenas com base na varredura por espelhos e registra os dados sobre uma matriz
de pixels que, por sua vez, gera imagens com resolucdo espacial varidvel dependendo da
altitude de vdo. O campo de visada (FOV) do Sensor é de 86°, com a possibilidade de
utilizacdo de dois campos de visadas instantaneos (IFOV), 1,25 e 2,5 mrad. Com uma taxa de
sobreposicdo de 20% dos pixels obtém-se 1440 e 720 pixels em cada linha de varredura para
os IFOV de 1,25 e 2,5 mrad, respectivamente. O Sistema pode realizar medic¢des nas seguintes
freqliéncias de varredura: 6,25, 12,5, 25, 50 e 100 Hz.. Para a campanha de coleta de dados de
onde originou a imagem utilizada neste estudo o HSS foi calibrado para operar com as bandas
mostradas na Tabela 1. Detalhes desse sensor podem ser vistos em Moreira et al. (2005).

2.3 Imageamento

A imagem utilizada neste estudo foi capturada durante um véo diurno no dia 19 de julho de
2006, utilizando o sensor HSS do SIVAM, com os dados fornecidos pela tripulacéo de voo
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Tabela 1. Bandas espectrais (valor central) do sensor HSS

Visivel Infraverm. Infraye_rm. Infraverm.
Prox. Médio Termal
Banda | (hm) | Banda | (hm) | Banda | (nm) | Banda | (nhm)
1 456 10 715 21 1.583 38 3.201
2 483 11 743 22 2.005 39 3.509
3 511 12 772 23 2.032 40 3.864
4 540 13 801 24 2.058 41 4.250
5 568 14 829 25 2.084 42 4.606
6 598 15 859 26 2.109 43 4.951
7 627 16 888 27 2.135 44 5.276
8 656 17 915 28 2.16 45 8.181
9 685 18 944 29 2.185 46 8.684
19 971 30 2.209 47 9.158
20 1.000 31 2.233 48 9.805
32 2.257 49 10.811
33 2.28 50 12.025
34 2.303
35 2.326
36 2.349
37 2.371
Tabela 2. Caracteristicas do sobrevoo.
Dados de voo fornecidos pela tripulacdo |
Veloc. | Altitude Altitude e Veloc. BB1 BB2
Hora Zulu Proa | Deriva Solo |planejada MSL (m) Scan Temp | Temp
(nos) (pes) (Hz) (C) (C)
15:58/16:03 | 265° -8 130 7000 2226 25 17 47

Obs.: BB1 e BB2 = correspondem aos corpos negros de referéncia, 1 e 2, respectivamente.

apresentados na Tabela 2. A da linha de v6o iniciou no ponto 23° 17.981" S, 45° 27.571’ W e
encerou no ponto 23° 22.783’ S, 45° 39.819° W.

Os dados coletados foram pré-processados e processados com um software desenvolvido
pelo fabricante do sensor (Sensytech Inc., 2002). Este software permite gerar imagens dos
diversos canais registradas entre si, corrigidas geometricamente para retirar problemas
associados a variacdes na atitude da aeronave durante o voo e expressas em valores de
radidncia (para os canais no visivel e infravermelho) ou temperatura (para os canais termais).

A imagem obtida sobre a porcdo noroeste da represa de Paraibuna tem seus valores
digitais expressos em radiancia absoluta (expressa em mW/sq cm-sr-nm). Foram selecionadas
as bandas de 1 a 17 para este estudo, por estarem localizadas na faixa espectral mais
empregada para estudos de &gua, ou seja, de 400 a 900 nm. Sobre a imagem foram
selecionadas amostras de grupos de pixels com no minimo 450 pixels cada uma nas 17 bandas
escolhidas utilizando o software ENVI, versdo 4.2. Os valores digitais das amostras foram
exportados para uma planilha eletrdnica para analises comparativas entre 0s espectros.

3. Resultados e Discussao

A localizacdo dos pontos de amostragem na porcao superior e inferior da area de estudo €
apresentada na Figura 2. As amostras Rio 1, 2, e 3 correspondem as amostras obtidas sobre o
rio Paraitinga antes de entrar na represa de Paraibuna. A amostra Rio 4 esta localizada na
sequéncia do canal do rio, mas ja dentro da represa, portanto com velocidade de vazéo ja
reduzida. O ponto Rep 1 se localiza em um brago de inundacdo da represa fora do canal
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original do rio. Ja os pontos Rep 2 e 3 seguem na seqiiéncia do canal do rio a jusante do ponto
Rio 4. Na porcdo inferior da area de estudo (lado direito da figura) se pode observar a
barragem do rio Paraitinga no canto inferior esquerdo (a jusante do ponto Rep 13). O ponto
Rep 12 se localiza junto & conexdo artificial entre os rios Paraitinga e Paraibuna criada por
abertura artificial do divisor de agua dessas duas bacias quando do enchimento da represa.

As curvas de resposta espectral média dos pixels amostrados nos pontos Rio 1, 2, 3, 4 e
Rep 1, 2, 3 sdo mostradas na Figura 3. Observa-se nesta figura que as trés primeiras curvas
espectrais do rio possuem radiancia maior que as demais, com pico em 598 nm e com formato
convexo na faixa entre 598 e 743 nm. Os valores mais elevados nesta faixa espectral indicam
a presenca de solidos em suspensdo na &gua, mas com concentragdes relativamente baixas
como se pode perceber pela coloracdo escura da agua do rio na imagem. Como a imagem foi
obtida no més de julho, periodo tipico de clima seco, o rio carreia pouco sedimento
nesta época do ano se comparado ao periodo chuvoso que inicia normalmente em novembro.
Observa-se, também, que existe uma forte redugdo na radiancia de componentes aquaticos
oticamente ativos dos pontos anteriores para o ponto Rio 4. Esta reducdo se acentua desde
este ponto aos pontos Rep 1 e Rep 2. Esta transicdo na radidncia média dessas amostras
representa claramente a capacidade de reter sedimentos (por meio da sedimentacdo) e
compostos organicos pelas dguas da represa, em funcdo da diminuicéo da velocidade de fluxo
do rio e consequente perda da capacidade de transporte destes materiais. Na Figura 4 se
observa uma tendéncia de radiancias relativamente mais baixas na faixa de 511 a 598 nm e

Figura 2. Localizacdo das principais amostras utilizadas neste estudo. Na porcdo superior
(imagem da esquerda) aparecem 0s quatro pontos sobre o rio Paraitinga (Rio 1, 2, 3 e 4) e 0s
primeiros trés sobre a represa (Rep 1, 2 e 3). Na porcao inferior (imagem da direita) aparecem
0s pontos mais préximos da barragem (Rep 9 a 13). Os pontos intermediarios (Rep 5 a 8)
podem ser localizados na figura menor a esquerda.
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Amostras HSS Paraitinga (pontos no rio e inicio da represa)
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Figura 3. Curvas de resposta espectral média expressa em reflectancia dos pixels amostrados
nos pontos da porcédo superior da area de estudo.
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Figura 4. Curvas de resposta espectral média das amostras da porcdo intermediaria da area de
estudo.
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Amostras HSS Paraitinga (pontos 8-14)
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Figura 5. Curvas de resposta espectral media das amostras da porcao inferior da &rea de
estudo.

mais altas na faixa de 743 a 888 nm a medida que os pontos aumentam (de 3 a 8, descendo em
direcdo a barragem e se afastando da area de influéncia do rio). Esta tendéncia fica mais clara
ao observarmos os pontos 4 e 8 e, em menor escala, entre 0s pontos 5 e 7 na Figura 4. A
mesma tendéncia pode ser observada na Figura 5, notadamente entre os pontos 9 e 14. Uma
explicacdo possivel para esta tendéncia seria a diminuicdo na concentracdo de solidos em
suspensdo e 0 aumento na concentracdo de pigmentos de origem bioldgica a medida que
descemos em direcdo a barragem. Isso porque os sélidos em suspensdo refletem mais
fortemente na faixa mais proxima do infravermelho (acima da banda de 715 nm) e os
pigmentos tendem a refletir mais fortemente na faixa do verde (entre as bandas 511 e 568
nm).

Fazendo uma analise mais ampla dos resultados obtidos se pode afirmar que as aguas da
represa de Paraibuna, no trecho compreendido entre a entrada do rio Paraitinga e sua
barragem, possui boas condi¢des de qualidade devido a baixa concentracdo de sélidos em
suspensdo (baixa reflectancia acima de 715 nm; Arst, 2003), a auséncia de niveis elevados de
clorofila junto a superficie (pela auséncia de feicGes de absorcdo proximas a 676 nm e de
reflexdo préximas a 697 nm; Runquist et al., 1996) e a transparéncia da agua (baixa
reflectancia e aparéncia escura na imagem), a qual, por sua vez, permite que o fitoplancton se
distribua verticalmente na coluna d’agua pela ampliacdo da zona eufotica, em praticamente
todos os pontos amostrados.

4. Consideracdes Finais

Este foi o primeiro estudo em que foi utilizada uma imagem hiperespectral para detectar a
influéncia do rio Paraitinga sobre a qualidade da represa de Paraibuna. O ideal seria coletar os
dados de campo, tanto espectrais quanto as variaveis limnoldgicas, concomitantemente com o
sobrevoo do sensor HSS. Infelizmente este agendamento néo foi possivel devido a problemas
técnicos com o sensor que exigiu o adiamento da campanha por trés vezes no periodo de
quase um ano.
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Entretanto, os resultados obtidos demonstram claramente o potencial de aplicacdo desta
tecnologia, e mais especificamente deste sensor, para a geragdo de informacdes espectrais
associadas a qualidade de agua e aos processos hidroldgicos e biogeoquimicos que operam no
ambiente natural, especialmente em uma represa. A existéncia de outros trabalhos
semelhantes produzidos por outros pesquisadores permitiu se extrair informacoes valiosas dos
dados obtidos mesmo sem que estivessem a disposicdo dados de campo coletados
concomitantemente.

Novos estudos em periodos diferentes do ano, quando o regime hidroldgico esteja em
outras de suas fases, permitira ampliar o conhecimento sobre a influéncia dos rios na
qualidade da agua da represa de Paraibuna e nos processos bioldgicos e fisicos que ocorrem
neste corpo hidrico.
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