Revista Brasileira de Geografia Fisica v.15, n.03 (2022) 1463-1477.

Revista Brasileira de -
Geografia Fisica

Homepage:https://periodicos.ufpe.br/revistas/rbgfe

GEOGRAFIA FISICA

ISSN:1984-2295

Analise de parametros da qualidade da agua no lago Descoberto no Distrito
Federal, por meio de imagens do satélite Sentinel —2B

Ivo Augusto Lopes Magalhdes?, Ana Carolina Pereira de Souza?, Ricardo Tezini Minoti®, Lenora Nunes Ludolf
Gomes*

*Engnheiro Ambiental, Doutorando em Geografia pela Universidade de Brasilia, (UnB), CEP: 70910-000, Brasilia, (DF), Brasil, Tel.: (+55 38) 98831-
3917, ivosrmagalhaes@gmail.com (autor correspondente) 2Engenheira Ambiental pela Universidade de Brasilia, (UnB), CEP: 70910-000, Brasilia,
(DF), Brasil, Tel.: (+5561) 99172-8527, anacarolinapsouza@gmail. Professor Adjunto da Universidade de Brasilia, (UnB), Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, CEP: 70910-000, Brasilia, (DF), Brasil, Tel.: (+5561) 9222-4242, rtminoti@unb.br. “Professora Adjunto da Universidade
de Brasilia, (UnB), Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, CEP: 70910-000, Brasilia, (DF), Brasil, Tel.: (+5561) 3107-5531,
lenoragomes@gmail.com.

Artigo recebido em 05/11/2021 e aceito em 12/04/2022

RESUMO

O propésito deste estudo foi analisar os pardmetros de qualidade de &gua no reservatério do lago Descoberto, no Distrito
Federal por meio de imagens Sentinel-2 para 0 ano de 2018. Utilizou-se os dados da CAESB diagnosticados nos meses
de abril e maio, acerca da qualidade da 4gua no reservatdrio para comparar com as imagens disponibilizadas pelo satélite
Sentinel -2. Selecionou-se as bandas com as faixas espectrais mais adequadas para a analise de cada parametro da agua
no reservatdrio e todas as técnicas de geoprocessamento foram aplicadas no software ArcGIS 10.5. De posse das imagens
processadas utilizou-se os resultados para se estabelecer uma escala de classificagdo para monitoramento dos parametros
de qualidade hidrica. A proximidade espectral dos valores de nivel de cinza para as bandas do satélite Sentinel-2 nos
meses amostrados comprovou que ndo houve uma mudanca brusca ou até mesmo eutrofizagéo no lago do Descoberto no
periodo temporal analisado. A aplicacdo das técnicas de sensoriamento remoto para auxilio e analise de pardmetros da
qualidade da &gua apresentaram resultados coerentes, demonstrando ter aplicabilidade para estudos de monitoramento de
transparéncia, clorofila-a e turbidez no reservatorio e corpos hidricos.

Palavras-chave: Qualidade da agua; reservatorio; sensoriamento remoto.

Analysis of parameters of water quality in the Descoberto lake in the
Federal District, through images of the Sentinel -2B satellite

ABSTRACT

The purpose of this study was to analyze the water quality parameters in the Descoberto lake reservoir, in the Federal
District, using Sentinel-2 images for the year 2018. CAESB data diagnosed in April and May, about of the water quality
in the reservoir to compare with the images provided by the Sentinel -2 satellite. The bands with the most appropriate
spectral bands were selected for the analysis of each water parameter in the reservoir and all geoprocessing techniques
were applied in the ArcGIS 10.5 software. In possession of the processed images, the results were used to establish a
classification scale for monitoring the water quality parameters. The spectral proximity of the gray level values for the
bands of the Sentinel-2 satellites in the sampled months proved that there was no sudden change or even eutrophication
in the Descoberto lake in the analyzed period. The application of remote sensing techniques to aid and analyze water
quality parameters showed coherent results, demonstrating their applicability for monitoring studies of transparency,
chlorophyll-a and turbidity in the reservoir and water bodies.

Keywords: Water quality; reservoir; remote sensing.

Introducéo

A &4gua que se encontra facilmente
disponivel em lagos e rios representa menos de
0,3% de toda a agua doce do planeta. Sendo um
recurso essencial ela €é imprescindivel ao
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metabolismo e desenvolvimento das atividades
humanas (VON SPERLING, 2005).

A humanidade é reconhecida por exercer
fortes pressdes sobre o ambiente em prol do
desenvolvimento econdmico e social em respostas
as demandas por recursos (SOARES e
FERREIRA, 2017). Porém, essas agOes estdo
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muitas vezes vinculadas a impactos negativos nos
recursos naturais e no meio ambiente. Mediante
esses fatores, a Organizacdo Mundial de Saude -
OMS, referenciou que ndo se pode separar a
qualidade da agua da salde da populagdo. Deste
modo, existe uma preocupagdo crescente sobre
estudos relacionados as caracteristicas fisico-
guimicas e bioldgicas da 4gua destinada ao
abastecimento publico.

Segundo o SNIS (2016), somente 58% da
populacdo urbana brasileira recebe atendimento
por redes de esgoto, e apenas 42,7% do esgoto
gerado recebe tratamento. Esses dados revelam a
precariedade do servi¢o de esgotamento sanitario
no Brasil, visto que, a poluicdo que afeta rios e
lagos nas proximidades dos centros urbanos é em
muitos casos resultado desse déficit no saneamento
gue impacta diretamente a quantidade e a qualidade
da &dgua e 0s seus usos, tais como: abastecimento de
agua, lazer, irrigagdo, manutencdo  das
comunidades bioldgicas, dentre outros.

Conforme Xavier, (2005) os nutrientes
langados nos corpos hidricos, quando disponiveis
em excesso, favorecem o0 aumento da
produtividade priméria, acarretando a deterioracéo
da qualidade das &guas, assim como, a falta de
manejo adequado na agricultura, a urbanizacdo
intensa e sem planejamento e a reducdo da
cobertura vegetal.

De acordo com Barbosa et al., (2021)
diversos fatores ambientais fazem juz para a
necessidade de estudos consistentes para 0s corpos
hidricos. Referente a quantidade e a qualidade, se
torna cada vez mais urgente, tendo em conta a
importancia do lago Descoberto como manancial
para o abastecimento publico, pois este é 0 maior
sistema de abastecimento do Distrito Federal — DF,
atendendo cerca de 60 % da populacédo local, se
torna indispensavel o seu estudo dado a sua
importancia para a regido.

Os problemas encontrados na bacia do
Descoberto estdo intimamente ligados & ocupagéo
intensiva, diversificada e desordenada, incluindo
atividades agricolas, pecuaria e extrativismo
mineral.  Considerando o  cenédrio  da
disponibilidade e qualidade dos recursos hidricos
no DF, o monitoramento da qualidade da agua se
mostra uma ferramenta indispensavel, por ser um
conjunto de praticas que visam acompanhar
alteracBes nas caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas do corpo hidrico, decorrentes de
atividades antropicas e de fen6menos naturais
(CAESB e CNEC, 1985).
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As praticas relacionadas ao monitoramento
de qualidade de agua incluem a coleta de dados e
de amostras de &gua em locais pré-estabelecidos,
realizadas em intervalos de tempo regulares, de
modo a gerar informacBes que possam ser
utilizadas para definir as condi¢6es da qualidade da
agua (NUNES, 2021).

Outra técnica para monitoramento de
corpos hidricos é realizada por meio de imagens de
sensoriamento remoto (FURTADO et al., 2016).
Sendo uma tecnologia comprovada para analise
espacial, podendo ser empregada para pesquisas de
vegetacdo Silva et al., (2020), solos e rochas
Mendes et al., (2020), ocupacdo urbana Rocha
Neto, (2021) e o estudo da agua Sousa et al.,
(2021).

O seu uso na gestdo de reservatorios €
baseado no fato de que consequéncias da
eutrofizagdo estdo associadas com a mudanga nas
propriedades dpticas da massa hidrica, podendo ser
identificadas por meio de técnicas de
processamento digital de imagens (PIZANI et al.,
2021).

Na perspectiva de analisar os parametros
da qualidade da &gua obtidos por meio de coleta in
loco em conjunto com as imagens orbitais de
sensoriamento remoto testou-se a hip6tese de que
as técnicas de sensoriamento remoto por meio das
imagens do satélite Sentinel 2B-MSI podem gerar
resultados precisos para os parametros de indices
de qualidade da agua.

Diante do exposto, objetivou-se com este
estudo analisar os parametros de qualidade de agua
no reservatério do lago Descoberto, situado no
estado do Distrito Federal por meio de imagens do
satélite Sentinel 2B-MSI.

Material e métodos

Area de estudo

O Distrito Federal esta situado no Planalto
Central do Brasil, com uma area aproximada de
5.814 km?, limitado a norte pelo paralelo 15° 30°S,
a sul pelo paralelo 16°03’, a leste pelo rio Preto ¢ a
oeste pelo rio Descoberto (MARTINS, 2004). 0
reservatorio do lago Descoberto, localiza-se no
extremo oeste do Distrito Federal (Figura 01), o
ambiente nessa &rea encontra-se preservado, tanto
com relacdo a aspectos do meio quanto do uso
antropico.
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Figura 1. Mapa de Localizacdo geografica do lago Descoberto no Distrito Federal.

O posicionamento geografico do DF,
juntamente com sua altitude, faz com que a regido
se torne um dos divisores naturais de aguas de 3 das
principais bacias hidrogréaficas do Brasil: a bacia do
Parana, a bacia hidrogréfica do Séo Francisco e
Tocantins (CARMO, 2001).

A bacia do Descoberto esta inserida na
bacia do Paran4, possui uma area de 895,9 km?, o
que representa aproximadamente 15,4 % da &rea
total do DF. Os principais rios dessa bacia sdo: o
rio Descoberto e o rio Melchior (RIBEIRO, 2001).

A barragem do rio Descoberto foi
concluida em novembro de 1973 e teve como
principal propulsor para sua construgéo a alteragéo
das perspectivas acerca do abastecimento de agua
que, na época, era realizado apenas pelos sistemas

Clima

O clima na regido do DF é caracterizado
pela existéncia de duas épocas bem definidas: A
época seca, que corresponde também ao periodo
frio, compreendido entre os meses de maio e
setembro e pujante em junho e julho, que
corresponde a um indice de precipitacdo que pode
ser nulo e apresentando temperaturas médias que
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do Torto e de Santa Maria (CAESB e CNEC,
1985).

O rio Descoberto, que da origem ao
reservatorio, é represado apés ter recebido sete
afluentes que nascem no DF e um afluente que
nasce no estado de Goias. O lago Descoberto é o
principal reservatorio de abastecimento publico de
agua do DF, fornecendo aproximadamente 60% da
agua e suprindo varias regides administrativas do
Distrito Federal.

Outros usos da agua na regido, além do
abastecimento publico, sdo: diluicdo de efluentes
de esgoto sanitério, lancamento de &guas pluviais e
atividades agropecuéarias (MMA, 1998).

podem variar de 16 a 18 °C; e a época chuvosa, que
coincide com periodo quente do ano, prolonga-se
de outubro a abril, sendo que geralmente a maior
concentracdo de chuva é alcancada no més de
dezembro, periodo que ocorre cerca de 80% do

total anual de chuvas (CAMPOS, 2004).
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Uso e ocupacao da Terra

Conforme mapeado por Nunes e Roig
(2015), a ocupagdo do uso da terra proximo a
nascente do rio Descoberto, a altura do corrego do
Capdo da Onca, € composta por atividades rurais,
além do reflorestamento com Pinus e Eucaliptos,
0S impactos gerados por essas atividades ndo
resultam  comprovadamente em  impactos
expressivos no meio ambiente.

Entretanto, a montante do lago Descoberto
nota-se a existéncia de loteamentos rurais
destinados a agricultura intensiva,
desenvolvimento de suinocultura e criacbes de
gado, além da ocupacdo por agricultura familiar
principalmente no cultivo de hortifrutigranjeiros.

A jusante da barragem do Descoberto, as
atividades antropicas que possuem  maior
expressdo sdo as ocupacdes urbanas e as atividades
industriais. Na altura do corrego Taguatinga,
encontra-se a regido mais populosa e povoada do
DF: as cidades satélites de Ceilandia e Taguatinga
e, mais adiante no curso da &gua, a cidade de
Samambaia.

Uso da Agua

Segundo o relatério da qualidade da agua
elaborado pela CAESB (2017b), o abastecimento
de 4gua do DF é efetuado atualmente por cinco
subsistemas produtores com capacidade total para
fornecer até 9441 L/s abastecendo 99,06% da
populagéo.

O subsistema produtor do Descoberto
possui captagcBes em quatro pontos: Descoberto,
Crispim | e I, Engenho das Lajes e mananciais
subterréneos.

O subsistema € responsavel por abastecer
as seguintes localidades: Taguatinga, Ceilandia,
Samambaia, Agua Quente, Riacho Fundo, CAUB,
Riacho Fundo II, Recanto das Emas, Resid.
Palmeiras, Aguas Claras, Arniqueira, Santa Maria,
Engenho das Lajes, Nucleo Bandeirante, Park
Way, Candangoléndia, Gama, Sitio do Gama,
Novo Gama, Guard, Vicente Pires, refor¢co no
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abastecimento de Brasilia, Lago Sul, Jardim
Botanico, Cruzeiro, Estrutural, Cidade do
Automdvel, Sudoeste/Octogonal e SIA.

Tornando-se 0 maior sistema de
abastecimento de agua da CAESB e atendendo
cerca de 60% da populacéo do DF.

Segundo o relatério da qualidade da agua
elaborado pela CAESB (2017b), o abastecimento
de agua do DF é efetuado atualmente por cinco
subsistemas produtores com capacidade total para
fornecer até 9441 L/s abastecendo 99,06% da
populacéo.

O subsistema produtor do Descoberto
possui captagbes em quatro pontos: Descoberto,
Crispim 1 e I, Engenho das Lajes e mananciais
subterraneos.

O subsistema é responsavel por abastecer
as seguintes localidades: Taguatinga, Ceilandia,
Samambaia, Agua Quente, Riacho Fundo, CAUB,
Riacho Fundo Il, Recanto das Emas, Resid.
Palmeiras, Aguas Claras, Arniqueira, Santa Maria,
Engenho das Lajes, Nucleo Bandeirante, Park
Way, Candangolandia, Gama, Sitio do Gama,
Novo Gama, Guard, Vicente Pires, refor¢co no
abastecimento de Brasilia, Lago Sul, Jardim
Botanico, Cruzeiro, Estrutural, Cidade do
Automdvel, Sudoeste/Octogonal e SIA. Tornando-
se 0 maior sistema de abastecimento de agua da
CAESB e atendendo cerca de 60% da populagdo do
DF.

Monitoramento da qualidade da Agua

Para 0 monitoramento dos parametros a
serem utilizados na avaliacdo da qualidade da agua
do manancial, foram escolhidas 3 estacfes de
amostragem representativas do lago Descoberto.

Os locais escolhidos estdo representados
na Figura 02, de modo que, a Estacdo 1 se encontra
nas proximidades da barragem (ponto de captacéo
da Estacdo de Tratamento de Aguas - ETA), a
Estacdo 2 anterior ao Braco do Rodeador e do Rio
das Pedras e a Estacdo 3 no Brago Descoberto.
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Figura 2. Localizacao espacial das estagdes de amostragem no Lago Descoberto.

Geoprocessamento

Neste estudo utilizou-se os dados de campo
obtidos pelo monitoramento das trés estagcdes de
amostragens estabelecidas anteriormente nos
meses de abril e maio. Em cada uma das estacdes
foram examinadas trés variaveis, sendo elas:
transparéncia da &gua, turbidez e clorofila-a. Com
esses dados foi feita a relacdo dos dados coletados
em campo com os dados de sensoriamento remoto
obtidos nas imagens do satélite Sentinel-2 (ESA,
2018).

Essas variaveis de qualidade da &gua foram
selecionadas por apresentarem alteragdes na
coloragdo da &gua, podendo ser identificAveis em
sensoriamento remoto.

Metodologia semelhante com uso de
técnicas de sensoriamento remoto aplicada neste
estudo foi relatada também na pesquisa de
(VILELA, 2010).

Satélite Sentinel - 2

O satélite Sentinel-2 faz parte da missdo da
European Space Agency — ESA, desenvolvido no
guadro do programa da Unido Europeia
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Copernicus, foi langado no dia 23 de junho de 2015
e atualmente esta em operagao.

Os dados adquiridos, a cobertura da missdo
e a alta frequéncia de visitas, possibilitam a geracéo
de geoinformacdo em escalas locais, regionais,
nacionais e internacionais (SEGL et al., 2015).

Atualmente, ha disponibilidade de imagens
multiespectrais Opticas gratuitas de sensoriamento
remoto orbital de média resolucdo espacial. Nesse
contexto, € possivel destacar 0 sensor
MSI/Sentinel-2 que apresenta potencial de
aplicagdo em questdes ambientais, incluindo
analise da qualidade da agua. Para este trabalho
foram utilizadas imagens do sensor MSI/Sentinel-
2 dos meses de abril e maio de 2018.

A imagem do sensor é disponibilizada pela ESA no
endereco eletronico:
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home. Para a
manipulacdo e processamento digital dessas
imagens, foi utilizado o software ArcGis 10.4, a
descricdo dos dados do sensor MSI/Sentinel-2 com
as respectivas bandas do espectrais sdo
apresentados na Tabela 01.
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Tabela 1. Descrigdes dos dados das imagens MSI/Sentinel-2.

N° da banda Nome da banda Comprimento de onda central (nm)

Resolugédo (m)

BO1 Aerossol 443 60
B02 Azul 490 10
B03 Visivel verde 560 10
B04 Visivel vermelho 665 10
B05 Vermelho 705 20
B06 Vermelho 740 20
B0O7 Vermelho 783 20
B08 Infravermelho préximo 842 10
BOSA Vermelho 865 20
B09 Vapor de agua 945 60
B10 Cirrus 1375 60
B11 Infravermelho médio 1610 20
B12 Infravermelho médio 2190 20

Fonte: ESA (2018).

Processamento digital de imagens — PDI

No sentido de buscar uma correlagdo com
as coletas de campo, as imagens utilizadas foram
escolhidas pela maior proximidade com a data em
gue as coletas ocorreram, deste modo, para a coleta
ocorrida no dia 19 de abril a imagem
correspondente foi a de 23 de abril e, para a coleta
de 24 de maio, a imagem foi de 23 de maio.

As imagens foram adquiridas por banda
espectral, sendo 13 bandas por imagem, podendo
ser combinadas ou analisadas individualmente.
Para a analise dos parametros estabelecidos foram
utilizadas as bandas: 2, 3 e 4. A banda 2,
corresponde a faixa espectral da cor azul, sendo
utilizada para a analise da transparéncia da agua.

A banda 3, corresponde a cor verde, foi
utilizada para analisar a concentragéo de clorofila-
a. A banda 4, corresponde a cor vermelha, foi
utilizada para analisar a turbidez presente no
reservatorio. Dessa forma, ap6s a aquisi¢do destas
faixas espectrais, iniciou-se a fase de
processamento.

O inicio do PDI consistiu na padronizacdo
das projecOes. Foi utilizada a projecdo Universal

Além disto, as datas de coletas de amostras
em campo e da varredura realizada pelo satélite ndo
sdo coincidentes. Por isso, a concentracdo de
informacdes, sobre o pardmetro, em um Unico pixel
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Transverse de Mercator - UTM, e o Datum WGS-
84. Em todas as bandas foi gerada uma nova
imagem contendo apenas a area do reservatorio
objeto de estudo, um procedimento importante para
a realizacdo de processos de classificacdo e ajuste
de contraste na area de interesse.

As coordenadas UTM coletadas em campo
foram transferidas para as imagens, localizando as
estacGes de amostragem. Assim, cada estacdo de
amostragem corresponde a um pixel da imagem.

Para cada estacdo de amostragem, em
todas as bandas, foram aferidos os valores de nivel
de cinza de cada pixel. Nesse contexto, cada
intensidade de cinza é valorada como um indice
numérico, cada imagem do Sentinel-2 possui
65536 niveis diferentes.

Visando a diminuicdo de erros de precisao,
foram extraidos os valores para niveis de cinza nos
8 pixels vizinhos as estacfes de amostragem
(Figura 3). Esse procedimento teve o objetivo de
evitar vies, relacionadas aos niveis de cinza, em
uma Unica célula, fator que poderia levar a
concentragcdes muito discrepantes dos parametros
de qualidade analisados entre células vizinhas.
pode ser prejudicial por ndo considerar a possivel
dispersao.
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Figura 3. llustracdo de analise de resposta espectral por meio dos valores registrados nos pixels.

Nesse sentido, para os valores de niveis de
cinza extraidos desses 9 pixels, optou-se por retirar
a média aritmética, obtendo um Unico valor que foi
usado na correlagio com os parametros de
gualidade da agua analisados.

Com os resultados obtidos estabeleceu-se
uma escala de classificacdo de imagens que foi
utilizada para  monitorar  alteragbes na
transparéncia da &gua, presenca de clorofila e
turbidez no reservatorio.

Para realizar a classificagdo, Vilela (2010)
criou conjuntos de valores de niveis de cinza, no
entanto, em seu trabalho foram utilizadas imagens
do satélite Landsat. O Landsat possui 256 niveis de

Resultados e discussao

Os valores digitais extraidos das imagens
estdo representados nas Tabelas 02, 03, 04, 05, 06
e 07. Essas tabelas foram separadas por data e

Tabela 2. Niveis de Cinza na banda 2 em Abril de 2018.

cinza, engquanto as imagens do Sentinel-2 possuem
65536 niveis.

Nesse sentido, foi realizado correlagdo
entre os intervalos de Vilela (2010) e os dessa
pesquisa, a forma utilizada foi aplicagdo de regra
de trés, a fim de obter intervalos com significancia
semelhante.

A escala para este estudo possui 0s
seguintes intervalos: 0 a 12800; 12801 a 26112;
26113 a 39424; 39425 a 52480 e 52481 a 65536
englobando todos os valores possiveis para niveis
de cinza das imagens.

banda espectral de acordo com os pontos
coletados em campo.

Imagem SENTINEL 2 - Abril de 2018 - Banda 02
Valores Digitais nos Pontos Georreferenciados

Nivel de Cinza nas células vizinhas

Estacdo de Nivel Digital no Média
Amostragem Ponto P1 P2 P3 P4 P5 P66 P7 P38
Estacdo 1 151 152 148 147 140 145 149 150 150 148,0
Estacéo 2 141 137 134 140 152 141 143 145 139 1413
Estacdo 3 109 109 110 112 104 108 109 113 104 108,6
Tabela 3: Niveis de Cinza na banda 2 em Abril de 2018.
Imagem SENTINEL 2 - Abril de 2018 - Banda 03
Valores Digitais nos Pontos Georreferenciados
Estacdo de Nivel Digital no Nivel de Cinza nas células vizinhas q
Média

Amostragem Ponto P1 P2 P3 P4 P5 P66 P7 P38

Estacdo 1 150 152 148 147 140 145 149 150 150 1478

Estacéo 2 139 137 134 140 152 141 143 145 139 1411

Estacdo 3 109 102 100 109 108 112 109 109 107 107,2
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Tabela 4: Niveis de Cinza na banda 4 em Abril de 2018.

Imagem SENTINEL 2 - Abril de 2018 - Banda 04
Valores Digitais nos Pontos Georreferenciados

Estacdo de Nivel Nivel de Cinza nas células vizinhas o
Amost Digital no Média
mostragem Ponto P1 P2 P3 P4 P5 P6 P-7 P8
Estacdo 1 151 152 148 147 140 145 149 150 150 148,0
Estagdo 2 141 137 134 140 152 141 143 145 139 141,3
Estacdo 3 110 102 100 109 108 112 112 109 107 107,6
Tabela 05: Niveis de Cinza na banda 2 em Maio de 2018.
Imagem SENTINEL 2 - Maio de 2018 - Banda 02
Valores Digitais nos Pontos Georreferenciados
Estagéo de Nivel Digital no Nivel de Cinza nas células vizinhas g
Média
Amostragem Ponto P1L P2 P3 P4 P5 P66 P7 P8
Estacdo 1 154 167 152 154 160 170 154 144 143 155,3
Estacéo 2 159 152 160 183 150 156 147 147 146 155,5
Estacdo 3 114 109 96 103 113 112 120 114 113 1104
Tabela 06: Niveis de Cinza na banda 3 em Maio de 2018.
Imagem SENTINEL 2 - Maio de 2018 - Banda 03
Valores Digitais nos Pontos Georreferenciados
Estacdo de NFV?| Nivel de Cinza nas células vizinhas o
Amost Digital no Média
mostragem Ponto P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6 P-7 P-8
Estacéo 1 152 153 154 153 153 152 153 152 149 152,3
Estagdo 2 160 158 160 164 162 153 160 159 161 159,6
Estacéo 3 113 110 109 111 115 114 118 123 117 114,4
Tabela 07: Niveis de Cinza na banda 4 em Maio de 2018.
Imagem SENTINEL 2 - Maio de 2018 - Banda 04
Valores Digitais nos Pontos Georreferenciados
Estacéo de ; Nivel de Cinza nas células vizinhas -
Nivel Média
Amostragem Digital noPonto~ P-1  P-2 P3 P4 P5 P6 P7 P38
Estacdo 1 77 83 79 7 81 73 72 78 84 78,2
Estagdo 2 98 100 100 98 96 97 97 97 97 97,7
Estacéo 3 67 62 55 61 61 63 63 62 58 61,3
Para cada um dos pardmetros a serem um significado diferente para cada banda

analisados, obteve-se a correspondéncia de umas
das 3 bandas espectrais localizadas na regido do
visivel do sensor Sentinel-2, assim, foi
desenvolvida uma escala de absorcéo de radiacdo
eletromagnética em niveis de cinza que representa
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analisada.

Com base na escala de absor¢éo proposta
por Vilela (2010) para o satélite Landsat, a escala
de absorcdo de Radiacdo Eletromagnética — REM,
foi composta por 5 graduagfes que variam de
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acordo com os valores de niveis de cinza, como
demonstrado na Figura 04.

OJO@N

0 - 12800 - Maxima absorgdo de REM
12801 - 26112 - Alta absor¢do de REM
26113 - 39424 - Média absorgdo de REM
39425 - 52480 - Baixa absor¢do de REM

[ ] 52481-65536 - Minima absorcio de REM

Figura 4. Niveis de cinza e escala de absorcdo de Radiagdo Eletromagnética.

A utilizacdo dessa classificagcdo permite
gue partindo de uma andlise de diversas imagens
do mesmo reservatdrio, em curto espago de tempo,
seja possivel identificar alteracfes na qualidade da
adgua e pontuar os locais mais criticos que
colaboram para processos de eutrofizagdo e
aumento da turbidez.

Os resultados foram divididos em trés
sessfes que indicam os parametros analisados,
relacionados com as respectivas bandas espectrais
estudadas.

Transparéncia

Os resultados para transparéncia da agua
com os valores digitais da banda correspondente,
constatou-se que a medida que aumenta a
transparéncia, aumenta a absorcdo de REM e,
contudo, a diminuicdo da transparéncia da agua,
aumenta a reflexdo de REM. Nesse sentido, 0s
menores niveis de cinza correspondem as maiores
transparéncias e as maiores absorcdes de REM.

180,00
160,00
140,00

155,33
148,007

120,00
100,00
80,00

60,00

MNivel de cinza

Estacdo 1

m Nivel de Cinza - Abril

MNivel de Cinza

Ambas as imagens, referentes ao més de
abril e maio, mostraram-se uniformes, devido a boa
qualidade da agua, com valores de nivel de cinza
proximos para os diferentes pontos.

O més de abril apresentou as maiores
absor¢Bes nas trés estagbes correspondendo a
maior transparéncia na agua, segundo o método.
No entanto, para os resultados amostrais as maiores
profundidades relativas a transparéncia ocorreram
no més de maio.

A Estacdo 3, localizada no brago do
Descoberto, apresentou as maiores absorgdes para
os dois periodos, representando uma maior
transparéncia da &gua, conforme apresentado na
Figura 05, em que as barras correspondem as
médias dos valores digitais extraidos das imagens
(niveis de cinza) e os marcadores correspondem

Figura 5. Relacdo entre os niveis de cinza para a banda azul e o parametro transparéncia monitorado.
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Salienta-se que as imagens analisadas ndo
sdo da mesma data das analises de campo,
justificando possiveis discrepancias entre 0s
valores.

De acordo com as faixas de nivel de cinza,
0 modelo foi aplicado em imagens do reservatorio,
na banda azul que, nesse caso, foi utilizada para a
estimativa da transparéncia da agua.

O objetivo era de analisar espacialmente o
corpo hidrico a fim de, caso houvesse variancia
entre os valores de transparéncia, esses fossem
demonstrados por meio de geoprocessamento das
imagens.

Como reportado por Vilela (2010), a faixa
espectral  dessa banda  possui  menores
comprimentos de onda e devido a isso estd mais
sujeita a alteracfes em funcdo da atmosfera.

Nesse sentido, sua andlise é indicada para
complementacdo do trabalho de monitoramento,
permitindo uma visualizagdo distribuida da
transparéncia na area superficial do reservatorio.

Aplicando a escala de absorcdo de
Radiacdo Eletromagnética, as areas que indicam
maior absor¢do de REM sé&o possivelmente locais
em que a agua esta mais limpa, mais isenta de
sOlidos suspensos e, portanto, com maior
transparéncia.

No caso do reservatério do Descoberto,
todos os pontos nos dois meses de analise foram
enquadrados na mesma classificagdo, definida no
intervalo de 0 a 12800 niveis de cinza, como as
regibes com maxima transparéncia na agua, como
ilustrado na Figura 06.
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Figura 6 A e B: Absor¢do de REM na banda azul na

Reservatorio do Descoberto DF/GO.

Clorofila-A

A clorofila-a € um pigmento encontrado
em todos 0s grupos de vegetais e outros organismos
autétrofos e é frequentemente utilizada como
indicadora da biomassa fitoplancténica em
ambientes aquéticos, ou seja, um indicador do
crescimento de algas e cianobactérias devido ao
enriquecimento por nutrientes.

Sua quantificacdo é importante em termos
de qualidade da agua para avaliar o grau de
eutrofizacdo de um ambiente, sendo a presenga de
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algas indiretamente medida pela concentracdo de
clorofila, em microgramas por litro, da amostra de
agua.

A banda 3 do sensor Sentinel-2,
corresponde a faixa espectral da cor verde e
apresenta boa penetracdo em corpos de agua, sendo
refletida onde ha presenca de pigmentos de tons
esverdeados, 0 que a torna vidvel para detectar a
presenca de algas e organismos vegetais em
ambientes aquaticos. Assim, elevada reflexdo
equivale a uma concentracdo elevada de clorofila
em determinado setor do reservatorio.
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Os resultados encontrados nas campanhas
de amostragem foram relacionados com o valor dos
niveis de cinza das imagens que correspondem as
datas das coletas. No entanto, para a clorofila-a
somente uma analise amostral foi realizada no més
de maio, com dois pontos de coleta.

Os resultados para concentragdo de
clorofila-a foram realizados com acidificacdo, pois
esses desconsideram o pigmento em processo de

degradacdo no momento da coleta e analise. Os
valores encontrados no més de maio para as
Estacbes 1 e 3 ndo tiveram variacOes para
concentracdo de clorofila, detectando baixas
concentracdes, com valores nulos ou bem
proximos de zero. A Figura 07 ilustra a relacdo
entre niveis de cinza para a banda verde e o
parametro concentracdo de clorofila.

180,00 26233 159,67 0,0006
160,00 147, A 2
14 1..11 D.mﬂﬂ
140,00 o =
8 120,00 107,72 444 0,0004 @
= 100,00 =
o ¥
Z 80,00 0.0003 =
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40,00 (W]
0,0001
20,00
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Estagdo 1 Estacdo 2 Estacdo 3
e Nivel de Cinza - Abril MWivel de Cinza - Maio maio/2018

Figura 7. Relacéo entre os niveis de cinza para a banda verde e o pardmetro clorofila-a monitorado.

Nos dois meses analisados, 0s menores
niveis de cinza foram encontrados na Estacdo 3 e 0
resultado amostral de maio corrobora a subjecéo de
que esti estagcdo possui menor concentracdo de
clorofila-a, no periodo analisado.

Jéa as EstacOes 1 e 2 apresentam resultados
similares em relacdo a andlise por sensoriamento
remoto, com valores mais altos, mas ainda
representando baixas taxas de reflexdo e por
conseguintes baixas concentracdes de clorofila-a.

Com base nas faixas de niveis de cinza de
absorcdo de Radiacdo Eletromagnética, o0 modelo
foi aplicado nas imagens dos meses de abril e maio
na banda verde, que atua como indicadora de
pigmentos de clorofila presentes na &gua, como
ilustrado nas Figuras 08.

Tendo em conta que quando a
concentracdo de clorofila aumenta, a reflexdo nesta
faixa espectral também aumenta, ou seja, ha um
aumento dos niveis de cinza correlacionada.
Cicerelli e Galo, (2015) corroboram com este
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estudo ao observar o aumento dos valores de
radiacdo refletida em funcéo da maior presenca de
clorofila-a. em A&guas interiores com baixa
movimentag&o de correntezas.

Magalhdes et al., (2014) também
mensuraram um alto valor de clorofila a e b por
meio de imagens Opticas do satélite Landsat no
municipio de Itapemirim, ES em corpos hidricos
eutrofizados e com presenca de algas.

Souza Junior et al., (2021) ao analisar a
inferéncia sobre a perda historica da qualidade da
agua de um acude urbano no municipio de
Cajazeiras, PB  utilizando  técnicas de
sensoriamento remoto, obtiveram como resultado
uma correlagdo muito forte entre a banda verde e 0
IETsa com (R2 = 0,927), além de uma correlagdo
forte, porém também ndo desprezivel, correlagdo
entre 0 mesmo indice e a banda vermelha com (R?2
=0,753).

1473



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.15, n.03 (2022) 1463-1477.

03000 w000
1 s

Mapa de andlise da clorofila-a do Reservatério do Descoberto

o0 01000
x i

796000 77000

Mapa de analise da clorofila-a do Reservatdrio do Descoberto

88000 790000 s00000 Bote00 #0200 803000

25000

254000

= 36 e REM asgu0

1263000

253000

1 | ooi®mas o7 108 14

‘ e ———— |5

706000 7000

08000

Legenda
I 0 - 12.800 - Méxima absorgio de

[ 26 113- 39,424 - mso
] 39.425 - 52480 - Baix
I 52481 - 65536 - Mini

dgua)

Figura 8 A e B: Absorcdo de REM na banda verde em na

Reservatoério do Descoberto DF/GO.

O reservatério do Descoberto apresentou
nos dois meses de analise enquadramento na
mesma classificacdo, definida no intervalo de 0 a
12800 niveis de cinza, como as regides com
minima concentracgdo de clorofila-a na agua.

Os resultados demonstram que nhesse
periodo ocorreu maxima absorcdo de REM, que
indica pouca presenga de pigmentos de clorofila.
Magalhées e Xavier, (2018) corroboram com este
estudo ao mensurar e analisar os valores de
clorofila a e turbidez em corpos hidricos por meio
de imagens Opticas do satélite Landsat —~TM5 no

Turbidez

A turbidez da agua, que em campo foi
medida por sonda multiparamétrica, € um
pardmetro que indica a presenga de sedimentos,
solidos e outras substancias em suspensdo na agua.

A banda 4 do sensor Sentinel-2
corresponde a faixa espectral da cor vermelha.
Nessa faixa ocorre reflectancia de alvos com as
cores em tons entre o amarelo e o vermelho, o que
a torna mais indicada para medidas de turbidez,
pois os sedimentos e os solidos em suspensao,
presentes em ambientes aquaticos, apresentam, na
maioria das vezes, esses tons de coloragdo. Nesse
sentido, quanto maior for a absor¢cdo de REM,
menor sera a turbidez.

Assim como ocorreu com 0S Outros
pardmetros, os resultados encontrados nas duas
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imagem Sentinel-2 de 23/04/2018 e 23/05/2018 no

municipio de Itapemirim no sul do estado do
Espirito Santo.

Cao et al, (2021) ao analisar oito
parametros de qualidade da 4gua no rio Haihe em
Tianjin, China por meio de dados de sensoriamento
remoto hiperespectral obtiveram boa correlagéo
linear do coeficiente de Pearson para 0s parametros
analisados em conjunto com as bandas
hiperespectrais. Dessa maneira, comprovaram que
uma maior resolucdo espectral e temporal das
imagens de sensoriamento remoto para andlise de
qualidade da &gua geram mais precisdo e
constancia no monitoramento de corpos hidricos.

campanhas de amostragem foram relacionados
com o valor dos niveis de cinza das imagens que
correspondem as datas das coletas.

Com excecdo do resultado da Estacdo 1 no
més de abril, os resultados tiveram comportamento
uniforme, com a turbidez aumentando em direcéo
ao braco do Descoberto, proximo a essa estacao
ocorrem floracdo de macrdfitas, fator que pode
acarretar aumento na turbidez.

Os indices de turbidez em todas as
campanhas foram baixos. Esse resultado deve-se a
analise ter sido realizada fora do periodo chuvoso,
no qual ocorre maior transporte de sedimentos que
elevam os valores de turbidez. Os resultados
comentados estdo apresentados na Figura 09.
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Relacdo entre valores numéricos de turbidez e nivel

de cinza
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Figura 9. Relacgdo entre os niveis de cinza para a banda vermelho e o pardmetro turbidez.

As taxas de reflexdo (aumento dos niveis
de cinza) acompanham o aumento da turbidez e a
radiacdo eletromagnética € absorvida em locais
sem a presenca de sedimentos e sélidos em
suspensao.

Nas imagens analisadas, a variacdo de
niveis de cinza foi alta entre 0S meses,
apresentando maior turbidez no més de abril, ja nos
resultados amostrais, a discrepancia entre 0s
resultados foi pequena, mas o0s valores mais
elevados de turbidez se encontram também no més
de abril.

Aplicando a escala de absor¢do de
Radiacdo Eletromagnética na classificacdo das
imagens na banda vermelho, ilustrado na Figura 10
demonstra que nesse periodo ocorreu intensa
absorcdo de REM, o que comprova uma boa
qualidade da &gua, indicando a baixa concentracao
de sedimentos em suspensao.

Assim como para 0s outros parametros, o
reservatorio do Descoberto apresentou nos dois

meses de andlise enguadramento na mesma
classificacdo, definida no intervalo de 0 a 12800
niveis de cinza, com a minima turbidez na agua.

Sent et al., (2021) realizou um estudo de
doze parametros de IQA com as imagens do satélite
Sentinel -2 no estuario Sado em Portugal. Os
autores  obtiveram como resultados  mais
satisfatorio na andlise da turbidez as bandas
espectrais do vermelho para uma determinada
regido em andlise e a banda espectral
infravermelho de ondas curtas para outra regido
distinta. Entretanto, ressalva-se que a presenca de
vegetacao suspensa na agua, como macrdfitas pode
alterar os resultados e as curvas de espectrais para
a andlise da turbidez na banda espectral do
infravermelho de ondas curtas.

Mapa de analise da turbidez do Reservalério do Descoberto - Abril
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Figura 10 A e B: Absorgéo de REM na banda vermelho na |magem Sentmel 2 de 23/04/2018 e 23/05/2018

no Reservatorio do Descoberto DF/GO.
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Concluséao

Tendo como premissa o objetivo inicial do
trabalho de promover a analise da dindmica do
ambiente aquéatico do lago Descoberto por meio de
imagens Sentinel — 2, pode-se concluir que:

A aplicacdo das técnicas de sensoriamento
remoto para auxilio e andlise de parametros da
qualidade da &gua apresentaram resultados
coerentes, demonstrando ter aplicabilidade para
estudos de monitoramento de reservatério e corpos
hidricos.

As imagens orbitais do satélite Sentinel-2
referentes ao més de abril e maio comprovaram a
uniformidade para os pardmetros de qualidade da
agua analisados, dessa maneira, mensurando uma
baixa quantidade de provaveis contaminantes ou
poluentes no corpo hidrico do reservatério.

A proximidade espectral dos valores de
nivel de cinza para as bandas do satélite Sentinel-
2 nos meses amostrados comprovou que ndo houve
uma mudanca brusca ou até mesmo eutrofizag¢do no
lago do Descoberto no periodo temporal analisado.

Quanto mais irregulares os formatos, maior
foi o total de bordas dos fragmentos. Quanto maior
a area, menor foi a influéncia do efeito de borda.
Assim, para que fragmentos sujeitos a um maior
efeito de borda tenham sua biodiversidade
protegida, é fundamental aumentar suas areas ou
promover a sua interligagdo por meio de corredores
ecoldgicos.

A metodologia utilizada por meio de
técnicas de Sistemas de Informagdes Geogréficas e
sensoriamento remoto mostraram-se eficiente,
produzindo de forma automatizada, informagdes
sobre as dimensbes e distribuicBes espaciais na
paisagem.
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