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RESUMO

O monitoramento de pardmetros de qualidade da &gua é indispensavel para uma boa gestdo de recursos
hidricos. Tradicionalmente, o0 monitoramento é realizado por meio de amostragem in situ seguida de analise
laboratorial das amostras coletadas. Entretanto, esse método ndo possibilita analise temporal nem espacial,
além de ser oneroso. Nesse sentido, a utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto consiste em alternativas
para 0 monitoramento, possibilitando a analise espacial e temporal dos pardmetros de qualidade. O presente
trabalho tem como objetivo avaliar a utilizacdo de imagens do sensor orbital Landsat8 convertidas em
radidncia no topo da atmosfera para estimativa da concentracdo de sélidos dissolvidos totais e de turbidez da
agua superficial do Lago Paranoa, localizado em Brasilia — DF.

PALAVRAS-CHAVE: sensoriamento remoto, qualidade da dgua, Landsat 8.

INTRODUCAO

No ambito do saneamento ambiental, o conceito de qualidade da agua é muito amplo, extrapolando a
caracterizacao da &gua por sua férmula molecular (H,O), pois as propriedades de solvente e de transporte de
particulas pertencentes a 4gua implicam na incorporacdo de impurezas, as quais indicam sua qualidade (Von
Sperling, 2005).

Qualidade da agua é uma descricdo genérica dada a propriedades da &gua em termos fisicos, quimicos,
térmicos e/ou caracteristicas bioldgicas. E dificil definir um padréo de qualidade da agua que abranja a todos
0s seus multiplos usos e as necessidades de seus usuérios utilizando um mesmo conjunto de pardmetros, uma
vez que sua definicdo depende do uso a qual sera destinada. Por exemplo, pardmetros fisicos, quimicos e
bioldgicos que indicam que a agua é adequada para o consumo humano podem diferir dos indicadores de uma
agua considerada apropriada para irrigacao de lavouras (Ritchie, Zimba, & Everitt, 2003).

As propriedades fisicas, quimicas e biolégicas de aguas superficiais podem ser afetadas pelo lancamento de
materiais nos corpos hidricos por fontes pontuais e/ou ndo-pontuais. As fontes pontuais podem ser facilmente
identificadas, por se tratarem de uma Unica fonte, como, por exemplo, uma tubulacdo. Ja as fontes ndo-
pontuais ndo sdo identificadas com facilidade, por serem difusas e sdo relacionadas a ocupagéo do solo e as
aguas pluviais (Ritchie et al., 2003).

O monitoramento e a avaliagdo da qualidade das aguas superficiais sdo de extrema importancia para a gestdo
de recursos hidricos. Atualmente, isso é embasado na coleta de amostras in situ seguida de andlise laboratorial.
Entretanto, esta coleta de amostras possui elevado custo financeiro, que ndo envolve somente a retirada de
amostras de agua do reservatorio, mas toda a logistica do processo (coleta, armazenamento e transporte das
amostras). Além disso, embora essas medidas sejam acuradas para analises pontuais, ndo fornecem uma viséo
temporal ou espacial da qualidade da agua, que é imprescindivel para a avaliagdo desta (Cunha & Calijuri,
2010; Ritchie et al., 2003).

Nesse sentido, este trabalho objetiva avaliar a utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto como alternativa
para estimar parametros de qualidade da agua de um reservatdrio de aguas superficiais, o Lago Paranoa, em
Brasilia — DF, proporcionando analise espacial e temporal dos parametros selecionados.

O termo sensoriamento remoto consiste na aquisicdo de informagdes sobre um objeto sem que haja contato
fisico entre o objeto e o sensor. Recentemente, a expressdo sensoriamento remoto tem sido utilizada,
principalmente, para remeter a obtencdo e analise de dados provenientes de satélites orbitais, que medem a
interacdo dos objetos com ondas de radiacdo eletromagnéticas e cujas principais vantagens consistem na ampla
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visualizagdo de vastas areas e na possibilidade de representacdo de faixas nao-visiveis do espectro
eletromagnético (Jain & Singh, 2003).

O presente trabalho teve como area de estudo o Lago Paranod, lago urbano artificial localizado em Brasilia —
DF, construido em 1959, a partir do represamento de dguas do Riacho Fundo e do Ribeirdo do Gama, ao Sul e
do Ribeirdo do Torto e do Cdrrego do Bananal, aoc Norte, visando propiciar a recreacdo e 0 paisagismo
(Machado & Baptista, 2016).

Por ser corpo receptor de efluentes das duas estacdes de tratamento de esgotos (ETEs) de Brasilia, o Lago
Paranod passou por um processo de eutrofizacdo, que teve o seu apice em 1978, resultando em um
consideravel impacto ambiental, pela perda da qualidade de suas aguas e impossibilidade parcial do objetivo
do seu represamento. Todavia, as agdes empreendidas para a recuperacdo da qualidade das aguas do Lago
Paranoa acarretaram a melhoria na remogdo de nutrientes do tratamento das ETEs que o tém como corpo
receptor (Pinto, Cavalcanti, & Luduvice, 1998).

Em outubro de 2017, com a inauguracdo da Estacdo de Tratamento Emergencial do Lago Norte, o Lago
Paranoa passou a ser utilizado como manancial para abastecimento urbano, medida que visou a reducdo dos
impactos da crise hidrica enfrentada pelo Distrito Federal (Lacerda, 2017).

Portanto, em fungdo dos usos multiplos do Lago Paranod, o constante monitoramento e a avaliacdo da
qualidade da agua fazem-se necessarios e, para este fim os algoritmos de processamento de imagens de
sensoriamento remoto apresentam-se como uma alternativa.

i
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OBJETIVO

Este trabalho objetiva correlacionar dados de resposta espectral obtidos pelo satélite orbital Landsat 8 e com
dois parametros de qualidade da &gua, a saber: o teor de sélidos dissolvidos totais e a turbidez, ambos medidos
em analises laboratoriais de amostras coletadas in situ.

MATERIAIS E METODOLOGIA UTILIZADA

e Selecdo dos parametros para analise

Segundo Von Sperling (2005), todas as substancias langadas nos corpos hidricos que podem alterar a sua
qualidade, a excecdo de gases dissolvidos, contribuem para o teor de sdlidos dissolvidos. Por isso, antes da
analise dos diversos parametros de qualidade, os sélidos presentes sdo analisados separadamente.

Sabe-se que concentragdes de s6lidos na 4gua afetam a resposta espectral da superficie da agua (Jain & Singh,
2003; Pavelsky & Smith, 2009; Ritchie et al., 2003). Por isso, um dos pardmetros de qualidade da &gua
selecionados foi a concentracdo de sélidos dissolvidos totais (SDT).

O segundo paradmetro selecionado foi a turbidez, que, segundo Von Sperling (2005), representa o nivel de
interferéncia que a agua exerce em um feixe de luz que a atravessa, concedendo aparéncia turva a 4gua. Desse
modo, a presenga de turbidez também interfere na resposta da superficie da agua a uma faixa do espectro
eletromagnético e, por esse motivo, esse foi 0 outro parametro selecionado.

e Pontos de coleta de amostras

Foram selecionados locais para coleta das amostras in situ em cada um dos bragos do Lago Paranod, além de
um ponto na area central, proximo a barragem. O brago do Riacho Fundo recebeu dois pontos de coleta de
amostras, visto que, em funcéo da alta carga organica proveniente dos esgotos da regido mais populosa do DF
langados no Lago Paranoa, a qualidade deste brago é prejudicada. A Figura 1 apresenta a localizacdo dos
pontos de coleta utilizados.

e Analise laboratorial das amostras coletadas
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Figura 1: Localizag&o dos pontos de coleta de amostras in situ.

e Selecdo e tratamento das imagens

Para a realizacdo deste estudo, foram utilizadas imagens do sensor orbital Landsat 8 (LS8), satélite orbital
desenvolvido em uma parceria entre a Agéncia Espacial Norte-Americana (National Aeronautics and Space
Administration — NASA) e o Servico geoldgico dos Estados Unidos (United States Geological Survey —
USGS) e que foi langado em fevereiro de 2013 (USGS, 2013). A tabela 1 apresenta as faixas de comprimentos
de ondas de cada uma das bandas do LS8, bem como a sua resolugéo espacial.

Tabela 1: Faixas de comprimentos de onda e resolugdes espaciais para cada banda do LS8. Fonte:
(Barsi, Lee, Kvaran, Markham, & Pedelty, 2014)
Comprimento de

Bandas Resolugdo (m)

ondas (um)
Banda 1 — Ultra azul 0.435-0.451 30
Banda 2 — Azul 0.452 - 0.512 30
Banda 3 — Verde 0.533-0.590 30
Banda 4 — Vermelho 0.636 — 0.673 30
Banda 5 — Infravermelho proximo 0.851-0.879 30
Banda 6 — Infravermelho de onda curta (SWIR) 1 1.566 - 1.651 30
Banda 7 — Infravermelho de onda curta (SWIR) 2 2.107 - 2.294 30
Banda 8 — Pancromatica 0.503 - 0.676 15
Banda 9 — Cirrus 1.363 - 1.384 30
Banda 10 — Infravermelho Termal (TIRS) 1 10.60 - 11.19 100
Banda 11 — Infravermelho Termal (TIRS) 2 11.50-12.51 100

Neste estudo foram utilizadas as bandas 1 a 6 do LS8. As bandas 2, 3 e 4 foram utilizadas por se tratarem do
espectro visivel. Ja as bandas 1, 5 e 6 foram utilizadas para verificacdo correlagdo com faixas fora do espectro
visivel.
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Foram selecionadas imagens do sensor obtidas no mesmo dia das coletas de amostras in situ utilizadas na
correlagdo. As coletas foram realizadas no dia 29/07/2013 e 18/09/2014, ambas na esta¢do seca do Distrito

Federal, buscando evitar a interferéncia de nuvens.
Realizou-se a conversdo das imagens de niveis de cinza para reflectancia no topo da atmosfera (TOA) por

meio da equacdo 1 abaixo.

pL’ =Mp*Qy + Ap (eq. 1)

onde:

pA’” = Reflectancia TOA, sem correc¢éo do angulo solar
Mp = Fator multiplicativo de escala para reflectancia
Ap = Fator aditivo de escala para reflectancia

e Coleta e ajuste dos dados

Para coleta dos dados, foi utilizado um software capaz de lidar com Sistemas de Informacéo Geogréfica (SIG).
Os locais de coleta de amostras in situ foram georreferenciados com o auxilio de um aparelho de GPS e
mapeados no software. Em seguida, coletou-se o valor de reflectancia do pixel correspondente ao ponto de
coleta e dos oito pixels ao seu redor, totalizando 9 valores de reflectancia para cada ponto e se calculou a
média desses valores para cada um dos pontos. O procedimento foi repetido para cada uma das bandas
estudadas.

A partir das médias e dos dados obtidos nas andlises laboratoriais das amostras coletadas, foram realizadas
regressdes lineares e curvilineas e estas foram analisadas, visando a melhor representatividade dos dados
obtidos in situ e selecionou-se os melhores ajustes, com base no valor de R2, de modo que os ajustes com
maior valor de R? foram selecionados.

e Estimativa dos parametros

A partis das equacBes produzidas nos ajustes dos dados, realizou-se a estimativa dos pardmetros,
espacializando os dados pontuais, através de recursos de SIG.

RESULTADOS E DISCUSSAO
¢ Imagens de 18 de setembro de 2014

Foram obtidas as imagens com dados de reflecténcia para cada uma das seis bandas analisadas. Entretanto, foi
ndo foi possivel progredir com a andlise dos dados das imagens de 2014, uma vez que estes sofreram
interferéncia atmosférica. A Figura 2 mostra as imagens de radiancia obtidas através da conversdo das imagens
das bandas do espectro visivel (bandas 2, 3 e 4) do LS8 adquiridas em 18 de setembro de 2014. As manchas
brancas que podem ser observadas consistem em nuvens.
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Figura 2: Interferéncias atmosféricas observadas nas bandas do espectro visivel das imagens de 2014.

A utilizacdo de sensoriamento remoto para monitoramento de qualidade da 4gua possui vantagens, visto que
possibilita a analise temporal e espacial dos pardmetros, entretanto, também enfrenta dificuldades, como
observado na Figura 2, pois interferéncias atmosféricas e presenca de nuvens consistiram no maior obstaculo
para a realizacdo deste estudo, visto que a quantidade de imagens obtidas em dias de coleta e sem

interferéncias é muito pequena mesmo na estacdo seca.

e Imagens de 29 de julho de 2013

Foram obtidas imagens de reflectincia para cada uma das seis bandas do LS8 analisadas. A Figura 33
apresenta, como exemplo, uma das imagens obtidas, correspondente a banda 4 do LS8.
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Figura 3: Imagem de reflectancia obtida para a coleta de 29 de julho de 2013.

Apos coleta dos dados de reflectdncia de todas as bandas analisadas e do ajuste dos mesmos, verificou-se que a
banda 4 do LS8, que corresponde ao vermelho do espectro visivel e compreendida na faixa de comprimentos
de ondas de 0.636 a 0.673 micrémetros apresentou a melhor correlacdo tanto para a concentragdo de SDT,
quanto para a turbidez. Os ajustes realizados apresentaram R2 de 0,6977 e de 0,9181 para o teor de SDT (ajuste
linear) e turbidez (ajuste exponencial), respectivamente. A Figura 44 apresenta o ajuste realizado para o teor
de SDT, enquanto a Figura 55 mostra o ajuste dos dados de turbidez.

SDT 2013-Jul-29

100
SDT = 100,27rad + 33,936
80 R2=0,6977 R .
Te T
g 0. %" .
5 40
[7p]
20
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Reflectancia (%)

Figura 4: Ajuste dos dados de SDT obtidos in situ em relagéo a reflectancia.
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Figura 5: Ajuste dos dados de turbidez obtidos in situ em relacdo a reflectancia.

E possivel observar a correlagio entre os parametros de qualidade da 4gua analisados e a resposta espectral da
superficie do Lago Paranod, expressa por meio da reflectancia TOA. Dessa forma, foi possivel realizar a
estimativa espacializada de SDT e de turbidez do Lago Paranoa.
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Figura 6: Estimativa de concentracdo de SDT do Lago Parano4 realizada através do ajuste dos dados de
coleta in situ e reflectancia de julho de 2013.
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Figura 7: Estimativa de turbidez do Lago Paranoa realizada através do ajuste dos dados de coleta in
situ e reflectancia de julho de 2013.

Os resultados obtidos para a concentragdo de SDT e para a turbidez (Figuras 6 e 7, respectivamente)
mostraram-se coerentes, uma vez que ha maior concentracdo de sélidos nos bragcos dos afluentes do Lago
Paranoa e essa concentracdo diminui conforme o escoamento se aproxima da barragem, com a sedimentagdo
dos sélidos. Além disso, o processo de autodepuracéo realizado pelo corpo hidrico contribui para a melhoria
da qualidade da agua ao longo do escoamento.

A utilizacdo das imagens do LS8 convertidas em radidncia TOA possuem a vantagem de analisar
espacialmente a qualidade da agua. Entretanto, para este trabalho, como sé foram coletadas amostras in situ
em seis pontos do Lago Paranod, que possui um espelho d’agua de aproximadamente 38 km? (Pinto et al.,
1998), houve grande dificuldade para ajuste dos dados, visto que a nuvem de pontos era pequena. Dessa
forma, apenas os resultados obtidos para a banda 4 do LS8, para as imagens de 2013 foram significativos.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com a realizagdo deste estudo, foi possivel verificar a aplicabilidade das técnicas de sensoriamento remoto
para monitoramento de parametros de qualidade da agua, em especial, da concentracao de solidos dissolvidos
totais e da turbidez.

Conclui-se que ha correlacdo entre a resposta espectral da superficie da d&gua, medida por meio de imagens do
LS8 convertidas para radiancia TOA e as caracteristicas do corpo hidrico.

Entretanto, também foi possivel identificar interferéncias atmosféricas na obtencdo das imagens de 2014, o
que impossibilitou a utilizacdo destas imagens para ajuste dos dados espectrais. Além disso, a pequena
quantidade de pontos de coleta pode representar falhas na analise espacial da qualidade da agua, promovida
pela utilizacdo de sensoriamento remoto.

Assim, recomenda-se a realizagdo de estudos mais aprofundados, com utilizagdo de Veiculos Aéreos Néo-
Tripulados (VANTS) para a aquisi¢do de imagens multiespectrais, diminuindo a interferéncia da atmosfera.
Sugere-se também a analise com utilizagdo de um ndmero maior de pontos de coleta, visando maior
confiabilidade da analise espacial.
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