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Abstract. In this work we evaluated possible impacts of the aquaculture activity on the water quality of Furnas
hydroelectric reservoirs, Minas Gerais, Brazil. Our main goal was to test the applicability of Landsat Operational
Land Imager (OLI) images to monitor possible impacts from fish net cages. The study area for this first
application was the Furnas hydroelectric reservoir, located at Minas Gerais State, Southeastern of Brazil. The
dataset used in this work comprises two Landsat/OLI images, one acquired during summer (08/02/2014) and
another during the winter (03/08/2014), and limnological data was collected in situ by limnological equipments.
First, the OLI images were converted to top of atmosphere radiance and atmospheric corrected to surface
reflectance. After this, a water mask was applied in the images to extract the pixels of the reservoir. Finally, the
k-mean algorithm was applied in the images to identify the different water masses inside the reservoir. The
results of the classification were compared to the limnological data. Our results showed that regions with and
without aquaculture activity presented differences in some water quality parameters. These differences were
detected in the classifications of OLI’s images, indicating the high potential of OLI for monitoring the
aquaculture activity in other Brazilian reservoirs.

Palavras-chave: remote sensing, aquaculture, water resources management, Landsat/OLI images, sensoriamento
remoto, aquicultura, manejo de recursos hidricos, imagens Landsat/OLI.

1. Introducéo

Dados da Organizagdo das Nagdes Unidas para Alimentacédo e Agricultura (FAO), em seu
boletim de producdo de pescado, mostram que a aquicultura mundial mais do que
quadruplicou nos ultimos anos, atingindo a marca de 63,6 milhdes de toneladas no ano de
2011 (FAO, 2012). No Brasil o quadro é semelhante ao mundial, dados do Ministério da
Pesca e Aquicultura (MPA) mostram que no ano de 2011 o Brasil produziu aproximadamente
630 mil toneladas de pescado proveniente da aquicultura (MPA, 2010). Dentre as
modalidades de cultivo de peixes que mais cresce no mundo esta a piscicultura em tanques
rede. O cultivo em tanques rede em aguas publicas ja € a principal forma de cultivo de
organismos aquéticos em paises da Asia (Beveridge, 2004), e em paises da Europa como a
Noruega.

O Brasil tem sido apontado como grande opcdo para a aquicultura, devido ao seu
potencial aquicola, seja pelo extenso litoral ou pela ampla quantidade de reservatorios que
podem ser aproveitados para esse fim (10 milhdes de hectares de areas represadas) (Rocha e
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Rocha, 2008). Dentre as potencialidades nacionais a piscicultura em tanques rede € uma das
principais. Das regulamentagdes que envolvem a atividade destaca-se o Decreto n°4.895 de
2003, que dispde sobre a autorizacao de uso de espacos fisicos de corpos d’agua de dominio
da Unido para fins de aquicultura. Desta forma fica permitido, apds aprovacdo legal, o uso de
aguas publicas para o cultivo de organismos aquaticos.

Contudo, ainda ndo ha consenso sobre os reais efeitos desta atividade ao meio ambiente,
necessitando assim de estudos complementares que visem uma melhor compreensdo dos
impactos da atividade. Desta forma a definicdo de quais sdo as principais varidveis que afetam
diretamente a sustentabilidade ambiental da producdo de peixes em tanques rede e quais as
melhores ferramentas para o0 monitoramento e gestdo ambiental da aquicultura nesses
ambientes, podem ser uteis para a sustentabilidade da atividade.

Nos ultimos dez anos um conjunto de reservatorios de dominio da Unido entrou em
processo de demarcacdo e cessdo de suas areas aquicolas para producdo de pescado. Um dos
primeiros reservatorios a serem demarcados foi o reservatério de Furnas em Minas Gerais,
Brasil. Desde 2011 a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e a Agéncia Paulista de Tecnologia dos
Agronegocios (APTA), com apoio do MPA estdo realizando estudo para compreensdo dos
possiveis impactos da piscicultura em tanque rede do Reservatorio através do Projeto Furnas.
O Projeto Furnas tem o objetivo de desenvolver um modelo para monitoramento e avaliacao
de impactos na criacdo de peixes em tanques rede; além de propor a adogdo de boas praticas
de manejo (BPM) para gestdo ambiental de parques aquicolas (Embrapa, 2014). Para tanto foi
proposto o uso do Sistema Integrado de Monitoramento Ambiental (SIMA), que coleta
automaticamente e transmite dados de qualidade d"agua e meteoroldgicos via enlace de
satélite (Stech et al., 2006) e cinco plataformas autbnomas de coleta de dados (PCD) com o
monitoramento limnoldgico em alta frequéncia, para estudo da piscicultura em tanque rede.
Como parte das atividades do Projeto a presente pesquisa visa verificar a efetividade de
imagens obtidas pelo sensor Operational Land Imager (OLI), a bordo do satélite Landsat-8,
comparadas aos dados limnoldgicos da plataforma SIMA no monitoramento ambiental da
piscicultura em tanque rede, servindo assim de ferramenta para a melhor compreensédo do
alcance dos possiveis impactos gerados pela aquicultura neste reservatorio.

2. Area de estudo

A area de estudo deste trabalho compreende uma regido do reservatorio da UHE de
Furnas no estado de Minas Gerais, regiao sudeste do Brasil (Fig. 1). De acordo com Ferreira e
Dantas (2010), a 4rea ocupada pelo lago foi de 1.138 km? para o0 ano de 2008.
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo no Brasil (a), no estado de Minas Gerais (b) e composi¢éo colorida
(R3G5B2) imagem OLI adquirida em 03/08/2014 (c).
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3. Materiais e métodos
A Figura 2 apresenta o fluxograma geral da metodologia aplicada neste trabalho.
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Figura 2. Fluxograma da metodologia aplicada

3.1 Aquisicéo e processamento das imagens OLI/Landsat-8

Primeiramente as imagens OLI/Landsat-8 foram selecionadas e adquiridas gratuitamente
por meio do portal Global Visualization Viewer (Glovis) do Servico Geolégico Americano
(USGS), disponivel em http://glovis.usgs.gov/. Foram adquiridas duas imagens (orbita/ponto
219/74), em nivel digital (ND), sendo uma do periodo de verdo (08/02/2014) e outra referente
ao periodo de inverno (03/08/2014). A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas das
imagens OLI (USGS, 2014).

Tabela 1. Resumo das caracteristicas do sensor OLI a bordo do satélite Landsat-8.

Periodo de atividade Fevereiro de 2013 - atual
Resolucao Espacial 30m (multiespectrais) e 15m (pancromatica)
Numero de bandas 9 (8 multiespectrais e 1 pancromatica)

Resolugdo Radiométrica 12 bits (reamostrados para 16 bits)

Resolucdo Temporal 16 dias

Ap0s a aquisicdo das imagens, foi realizada a conversdo de ND para radiancia no topo da
atmosfera. Tal processamento € necessario para posterior aplicacdo da correcdo atmosférica.
A conversdo de ND para radiancia no topo da atmosfera foi realizada utilizando a seguinte
equacdo (USGS, 2014):

L, =M Q. +A (1)

onde L, é a radiancia espectral no topo da atmosfera (Wm?srium™), M, é o fator
multiplicativo especifico para cada uma das bandas OLI, Qcx é 0 valor em ND e A ¢ 0 fator
aditivo especifico para cada uma das bandas OLI. M, e A, sdo fornecidos nos metadados das
imagens. De posse das imagens convertidas para radiancia no topo da atmosfera, foi
realizada a correcdo atmosférica das imagens, obtendo-se assim as imagens de reflectancia
real. Este procedimento é indicado no caso de comparagdo entre imagens de datas diferentes.
A correcdo atmosférica foi realizada utilizando o mddulo FLAASH (Fast Line-of-sight
Atmospheric Analysis of Hypercubes) do aplicativo ENVI® 4.7. Para tanto foi escolhido o
modelo atmosférico tropical, o0 modelo de aerossol rural e 0 método de Kaufman e Tanré
(1998). Foram utilizadas também as funcdes de resposta espectral do sensor OLI disponivel
em: http://landsat.gsfc.nasa.gov/wp-content/uploads/2013/06/Ball_BA_RSR.v1.1-1.xlsx.

A mascara d’agua foi gerada a partir das imagens resultantes da etapa de correcéo
atmosférica (imagens de reflectdncia real). Para tanto foi utilizado o MNDW!I (Modified
Normalized Difference Water Index) de Xu (2007):

MNDWI = (Pos — Prs) (2)
(o3 + Pos)
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onde pp3 € pps SA0 as reflectancias reais obtidas pelas bandas 3 (canal verde) e 6 (canal do
infravermelho de ondas médias), respectivamente, do sensor OLI. Apds a aplicacdo do
MNDWI nas duas imagens processadas foi realizado o fatiamento em duas classes (“agua” e
“ndo agua”), gerando como resultado uma imagem binaria (0 ndo agua; 1 4gua). Esta méscara
foi aplicada nas imagens com o objetivo de isolar apenas as feicdes de agua para a
classificagéo.

A classificacdo das imagens foi realizada utilizando o algoritmo de agrupamentos K-
média, implementado no aplicativo ENVI® 4.7. O K-média é um algoritmo para particdo de
um conjunto de elementos em um numero de agrupamentos ou clustering. Esse algoritmo
utiliza o método dos minimos quadrados e o ajustamento das médias durante as iteracdes,
com o objetivo de dividir o conjunto de elementos em classes, da forma mais simples possivel
(Ohata e Quintanilha, 2005). Os parametros de entrada deste algoritmo sdo: (1) Limiar de
mudanca, (2) Numero de classes e (3) Numero de iteracbes. Neste trabalho foram testadas
diversas combinacdes destes pardmetros de forma a obter um resultado satisfatério da
classificacdo. Por fim os resultados das classificacfes das duas imagens foram comparados
para avaliar a heterogeneidade e a variagdo sazonal das massas d’agua dentro da area de
estudo. Estes resultados também foram comparados com dados limnoldgicos coletados no
reservatorio, descritos a seguir.

3.2 Dados limnoldgicos

Neste trabalho foram utilizados os dados coletados em apenas duas PCD: uma fundeada
em area aquicola de producéao de tilapia do Nilo em tanque rede, sendo considerada a regido
com cultivo (CC) e outra PCD, igual a primeira, fundeada em uma area sem cultivo (SC). As
PCD possuem uma sonda multiparametros modelo 6600-V2-4, YSI (Yellow Springs, OH,
USA), capaz de registrar oxigénio dissolvido, temperatura da &4gua, pH, turbidez, clorofila e
condutividade. Além da sonda as PCD possuem uma cadeia de termistores distribuidos a cada
1,0 metro de profundidade. Os dados foram registrados a cada 10 minutos e o download e
calibracdo dos equipamentos foram feitos na frequéncia média de 40 dias.

A éarea CC possui em média anual de 300 a 400 tanques rede, sendo considerado um
modelo intensivo de producdo. A PCD foi colocada na area de influéncia direta dos tanques
rede, fundeada a uma profundidade média de 20 m; a sonda ficou a 1,5 metros da superficie
da 4gua. Na regido SC a profundidade média é de entorno de 25 m.

4. Resultados e Discusséo

Neste trabalho serdo apresentados apenas os resultados derivados das classificagcdes que
obtiveram os melhores desempenhos, avaliados visualmente. A Tabela 2 apresenta 0s
parametros utilizados nestas classificagoes.

Tabela 2. Pardmetros de entrada do algoritmo K-media.

Parametro Imagem Verao (08/02/2014) Imagem Inverno (03/08/2014)
NUmero de classes 8 5
Limiar de mudanca 1 1
NUmero de iterages 10 15

Vale ressaltar que apds as classificacbes pelo algoritmo K-média foi realizado o
reagrupamento de classes, de modo que a classificacdo final das massas d"agua para ambas as
datas analisadas contivesse quatro classes (sendo trés classes de dgua e uma classe nuvem). A
Figura 3 apresenta o resultado final das classificacdes ap6s o reagrupamento de classes bem
como os espectros de reflectancia das diferentes massas d’agua para as duas datas analisadas.

Do ponto de vista espacial a area estudada no reservatério apresentou um padréo
semelhante na distribuicdo das massas d’agua nas duas imagens (Fig. 3ab), sendo
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identificados trés classes predominantes: classe 1 — regido proxima a barragem, classe 2 —
corpo principal, classe 3 — zona de transicdo rio/reservatorio. E possivel notar uma
heterogeneidade das massas d’agua indo da zona de transi¢do entre o rio e o reservatorio em
direcdo a barragem. Nota-se também que no periodo do veréo a classe 3 avanca em dire¢cdo ao
corpo principal do reservatorio quando comparado com o periodo de inverno. Tal fato pode
estar associado ao regime hidroldgico na bacia de contribuicdo, com as maiores vazdes dos
rios afluentes observadas no periodo de verao.
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Figura 3. Resultado da classificacdo das massas d’agua do reservatorio de Furnas para o periodo de verdo (a) e
inverno (b) e espectros de reflectancia obtidos na regido préxima a barragem (c), no corpo principal do
reservatdrio (d) e na zona de transi¢do rio/reservatdrio (e).

Os espectros de reflectancia obtidos a partir das imagens OLI (Fig. 3c,d,e) também
apresentaram um padrdo semelhante tanto do ponto de vista espacial como temporal. Nota-se
uma atenuacdo da reflectancia seguindo o gradiente da zona de transicéo rio/reservatério em
direcdo a barragem, nas duas épocas analisadas. Tal fato pode ser explicado pela maior
quantidade de material em suspensdo na zona de transi¢éo, onde a mistura da coluna d’agua ¢é
mais intensa, o que favorece o retroespalnamento da energia eletromagnética. Nas demais
zonas do reservatorio as condigdes hidrodindmicas e a mistura vertical da coluna d’agua sao
menos intensas favorecendo a sedimentacdo do material suspenso, refletindo na diminuicao
do retroespalhamento e consequentemente a atenuacao dos espectros de reflectancia.

4.1 Uso das imagens OLI para avaliacdo de possiveis impactos da aquicultura na
qualidade da 4gua do reservatorio

A fim de avaliar os possiveis impactos da atividade de aquicultura na qualidade da agua
do reservatdrio, os resultados obtidos por meio da classificacdo das imagens de satélite foram
comparados com dados limnologicos das PCD. A Figura 4 apresenta o detalhamento das
classificacOes para estas regifes bem como a estrutura térmica da coluna d"&gua para os dois
periodos analisados.

Analisando o detalhamento da classificacdo para as imagens do verdo e inverno (Fig.
4a,b) percebe-se que, para o verdo, a regido com cultivo (CC) foi classificada
predominantemente nas classes 2 e 3, e no inverno nas classes 1 e 2; Para a regido sem cultivo
(SC) a predominancia foi classe 2. Estes resultados indicam uma possivel diferenca na
qualidade da agua entre estas regides. Quando analisada apenas a area com cultivo, notou-se
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uma mudanca de classe entre o periodo de verdo e inverno, sendo que no verao esta regido
apresentava predominantemente a classe 3 e durante 0 inverno apresentava
predominantemente a classe 1.
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Figura 4. Detalhamento da classificacdo para a area com cultivo (CC) e sem cultivo (SC) para o periodo de verdo
(a) e inverno (b) e estrutura térmica do reservatorio para o periodo de verdo (c) e inverno (d).

Analisando a estrutura térmica da coluna d’agua nos meses de verdo e inverno (Fig. 4c,d)
podemos notar que o reservatorio apresentava uma forte estratificacdo sazonal durante o
verdo, com a termoclina localizada aproximadamente em 15 m de profundidade; a diferenca
entre a temperatura de superficie e de fundo era de aproximadamente 4,5 °C. Esta forte
estratificacdo pode atuar impedindo a mistura completa da coluna d’agua durante episodios de
vento e de entranhamento convectivo. Por outro lado, durante o inverno a coluna d’agua do
reservatorio estava completamente misturada, ndo apresentando sinal da termoclina sazonal;
neste caso a diferenca entre a temperatura de superficie e de fundo era de aproximadamente 1
°C. Estas condi¢des favorecem a mistura completa da coluna d’agua, podendo ocorrer a
resuspensdo de material depositado no fundo do reservatorio.

A Figura 5 apresenta alguns parametros de qualidade da agua (oxigénio dissolvido, pH e
turbidez) coletados pelas PCD instaladas nas duas areas analisadas (CC e SC) para os dois
periodos estudados. Para o periodo de verdo (01/02/2014-08/02/2014), os dados coletados
coincidem com a data de aquisicdo da imagem OLI (08/02/2014). J& para o periodo de
inverno (20/07/2014-27/07/2014), os dados foram coletados com defasagem de uma semana
em relacéo a aquisicdo da imagem OLI (03/08/2014).

Para os dois periodos analisados, a area sem cultivo apresentou valores mais altos de
oxigénio dissolvido e menores de turbidez quando comparados com a area com cultivo (Fig.
5a,b,e,f). Estes resultados indicam uma possivel alteracdo da qualidade da agua decorrente da
atividade aquicola. Levando-se em consideracdo apenas a area com cultivo nos dois periodos
analisados, todos os parametros de qualidade da &gua apresentaram uma tendéncia de
aumento nos meses de inverno quando comparados ao periodo de verdo. J& na area sem
cultivo a alteracdo dos parametros de qualidade da agua foi sensivelmente menor entre as
duas estacOes. Estas alteracdes na composicdo das massas d’agua observadas com 0s dados
coletados em campo corroboram os resultados obtidos a partir da classificacdo das imagens,
onde o algoritmo K-média foi capaz de captar essa variagao.
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Figura 5. Parametros de qualidade da agua coletados pelo Sistema Integrado de Monitoramento Ambiental
(SIMA) no reservatério de Furnas em areas com cultivo (CC) e sem cultivo (SC) para os dois periodos
analisados neste estudo: (a) Oxigénio Dissolvido durante o verdo, (b) Oxigénio Dissolvido durante o inverno, (c)
pH durante o verdo, (d) pH durante o inverno, (e) Turbidez durante o verdo e (f) Turbidez durante o inverno. Ver

localizacdo dos pontos SC e CC na Figura 4.

5. Conclusdes

O presente estudo teve como objetivo principal utilizar os dados limnoldgicos coletados
pela PCD em conjunto com imagens obtidas pelo sensor OLI a bordo do satélite Landsat-8
para auxiliar no melhor entendimento da heterogeneidade espacial e temporal das massas
d"agua no reservatdrio de Furnas. As principais conclusoes sao:

A utilizagdo conjunta de dados coletados in situ e imagens de satélite apresentaram
potencial para avaliar possiveis impactos da aquicultura sobre a qualidade da &gua em
reservatorios hidrelétricos. Levando em consideracéo o grande potencial aquicola do Brasil, a
distribuicdo geografica e a grande extensdo dos reservatorios hidrelétricos brasileiros (que
muitas vezes inviabiliza uma coleta sistematica de dados in situ), 0 uso de imagens de satélite
pode prover informagdes importantes para a gestdo dos empreendimentos aquicolas.

As imagens coletadas pelo sensor OLI apresentaram resultados satisfatorios para o estudo
dos impactos da atividade aquicola no reservatério de Furnas, podendo estas analises serem
expandidas para outros reservatérios brasileiros.
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Futuros estudos sdo necessarios para investigar de maneira mais precisa o alcance destes
possiveis impactos no reservatorio como um todo. Outras técnicas baseadas em imagens de
satélite, ou com um maior numero de imagens, podem ser testadas para este fim, como por
exemplo, a utilizacéo de outros classificadores e modelagem bio-0ptica.
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