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Abstract. Scientific researches focused on the water quality use, in general, empirical models of inference on
water components from others observed in field, allowing a better spatial representation of the variable, beyond
reduction of costs. Environmental researchers use the Secchi depth in indirect calculation of vertical attenuation
coefficient for water irradiance and in the estimation of stretching euphotic zone to classify water types on
Brazilian water ecosystems. Then, the main aim of this research was to realize the inference of water euphotic
zone and the vertical attenuation coefficient for water irradiance in UHE Maua/PR Reservoir, using the Landsat-
8/0OLI multispectral image, in spectral bands 1 (450-510 nm); 2 (530-590 nm); 3 (640-690 nm); 4 (850-880 nm)
and 5 (1570-1650 nm) and spectral data collected “in situ”, and to generate an inference model of water
transparence through available data. After adjustments and initial processing, the data were submitted to a
correlation analysis, where there were found significant correlations 5% confidence level, not being raised the
inference model. The data collected in situ sampling points, made it possible to estimate the vertical light
attenuation coefficient in the water of the reservoir; classifying water as eutrophic; and estimate the depth of the
photic zone, too narrow (between 2,29 m and 2,97 m). So concluded that the reservoir presents not much
concentration of suspended solids and are in eutrophication.

Palavras-chave: remote sensing of water, euphotic zone depth, water transparency, sensoriamento remoto da
agua, profundidade da zona eufotica, transparéncia da agua.

1. Introducéo

Nas discussdes atuais sobre a disponibilidade de agua potavel, pesquisadores e
ambientalistas tem realcado as questbes mais relevantes para o periodo pds-2015. Num
horizonte de analise que se estende até 2050, a Organizacdo das NacOes Unidas para
Alimentacdo e Agricultura (FAO), destaca que a maior ameaca ao modo de vida e a propria
existéncia humana é a escassez de agua para consumo doméstico e agricola e suas
implicagbes para as mudancas climéticas, aparentemente ja em curso (Elliott et al., 2014).
Dentre as metas para desenvolvimento sustentavel (Griggs et al. (2013)) destaca-se o alcance
universal de acesso a agua potavel e esgoto, duas metas amplamente relacionadas, visto que a
falta de saneamento basico € um dos fatores que mais contribuem para a escassez relativa de
agua potavel, aquela escassez que ndo depende da quantidade de agua mas de sua qualidade
para consumo. As condicbes para o alcance dessas metas dependem da mudanca do
comportamento humano “Nenhuma dessas seis metas é possivel sem uma mudanga no campo
econdmico” (Griggs et al., 2013, pag. 307) e da elaboragdo de politicas ptublicas no campo dos
recursos hidricos (Fracalanza et al.,, 2013) que incorporem medidas compensatérias e
distributivas e que minimizem os efeitos perversos das desigualdades socioeconémicas.
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Essas questdes atuais da sociedade justificam a elaboracdo de pesquisas coentificas
gue contribuam para um melhor aproveitamento e gerenciamento do recurso natural agua de
qualidade para o abastecimento da popula¢do humana.

Nesse sentido, pesquisas cientificas relacionadas com a qualidade das aguas, utilizam,
dentre os métodos disponiveis para analises ambientais, as analises de correlacdo entre as
concentragOes dos componentes opticamente ativos e informagdes espectrais de corpos d’agua
obtidas a partir de dados orbitais — multiespectrais e hiperespectrais; além de
espectroradiometria de campo (LOBO, et al., 2016; VERPOORTE, 2014; HAMBRIGHT,
2014; GIARDINO et al., 2014; OLMANSON, et al., 2013; ROESSLER, et al., 2013;
McCULLOUGH et al., 2012; NAS et al., 2008; SIMIS et al., 2005; CURRAN e NOVO,
1998; ALLEE e JOHNSON, 1999; NOVO et al., 1996; GODIN et al 1993). A construcdo de
modelos empiricos para estimar alguns desses componentes, a partir de outros observados em
campo, permite maior representatividade espacial da variavel e reduz os custos de trabalho de
campo, muitas vezes com a reducdo das analises de laboratério.

A transparéncia do corpo d’agua é um dos parametros fisicos observados na analise de
sua qualidade. Este parametro pode ser obtido através da leitura da profundidade do disco de
Secchi, ou seja, a partir da observacéo do desaparecimento de um disco branco mergulhado na
agua. O valor do disco de Secchi tem uma relacdo direta com a transparéncia da agua e
inversa a quantidade de compostos organicos e inorganicos no percurso da luz e também ao
coeficiente de atenuacdo da irradiancia (Pereira Filho, 2000), ou seja, a profundidade de
desaparecimento do disco de Secchi corresponde aquela profundidade na qual a radiacdo de
400 — 740 nm (faixa visivel) refletida do disco ndo é mais sensivel ao olho humano (Esteves,
1998). A transparéncia da agua, além de ser uma caracteristica fisica de facil obtengdo em
campo, apresenta correlacdo com a radiagdo eletromagnética superficial do corpo d’agua, que
pode ser avaliada, tanto por medidas espectrorradiométricas tomadas “in situ”, quanto pelas
imagens multiespectrais tomadas por sensores instalados em plataformas orbitais.

O presente artigo faz parte de uma pesquisa maior cujo objetivo principal € realizar a
construcdo de modelos empiricos de inferencia para alguns componentes opticamente ativos
na agua, por meio do sensoriamento remoto orbital. Para este artigo, tragou-se como objetivo
principal a inferéncia da profundidade da zona eufética e do coeficiente vertical de atenuacéo
de luz na &gua de uma represa, utilizando dados coletados “in situ” e de imagens
multiespectrais de média resolucao espacial do Landsat-8/OLI.

2. Metodologia de Trabalho

Para o desenvolvimento da pesquisa, uma imagem multiespectral de média resolucéo
espacial do satélite Landsat-8/OLI (bandas espectrais 1, 2, 3, 4 e 5 correspondentes
respectivamente aos intervalos de comprimento de onda entre 450 e 510 nm; 530 e 590 nm;
640 e 690 nm; 850 e 880 nm) foi adquirida simultaneamente a realizacdo de um levantamento
de campo, no qual foi medida a Profundidade de Secchi em pontos amostrais previamente
definidos.

Analises de correlagdo entre os dados coletados “in situ” (Profundidade de Secchi) e a
imagem multiespectral, foram realizadas. Métodos de regressdo linear classica foram
aplicados a fim de gerar modelos de inferéncia de transparéncia da 4gua, estimando-se, assim,
a distribuicdo espacial da variavel em estudo, para os modelos que consideram os dados da
imagem multiespectral. Por fim, foi feita a inferéncia da zona eufética e do coeficiente
vertical de atenuacdo de luz na 4gua da UHE Maué — Rio Tibagi/PR, a partir de pontos
amostrais obtidos do modelo de inferéncia gerado e da coleta “in situ”.

A Figura 1 apresenta a area de estudo da pesquisa, que foi a UHE Maua, que esta
localizada no rio Tibagi, a montante do local denominado Salto Maua, nos municipios de
Telémaco Borba e Ortigueira, no Estado do Parana, a cerca de 50 km de Telémaco Borba. Sua
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construgdo teve inicio no ano de 2008 e foi inaugurada em 2012. E controlada pelo CECS
(Consorcio Energético Cruzeiro do Sul), com participacdo societaria de 51% da Copel e 49%
da Eletrosul. E a 62 maior hidrelétrica em poténcia instalada em territorio paranaense, ficando
atrés apenas das cinco usinas localizadas no rio Iguagu.
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Figura 1. Mapa de localizagéo da area de estudo — UHE Maua ao sul (em cor amarela), no
contexto do trecho do rio Tibagi até as proximidades do ponto de captacdo da SANEPAR ao
norte (em cor azul), na Bacia Hidrografica do rio Tibagi

A coleta de dados “in situ” baseou-se em um esquema de amostragem pré-definido para
distribuicdo dos elementos amostrais. Tal esquema considerou um nimero de pontos que
permitisse a otimizacdo das coletas e garantisse, a0 mesmo tempo, a representatividade
espacial dos pardmetros coletados para a analise da qualidade da &gua. Para tanto, baseou-se
na variabilidade espectral do corpo d’agua ao longo do tempo e na entrada dos principais
afluentes no reservatorio, com distribuicdo das amostras em faixa concéntricas (Pereira et al.,
2007).

No total foram definidos 24 pontos amostrais espalhados ao longo da UHE Maué/PR, e na
entrada de tributarios, garantindo uma boa representacdo das caracteristicas limnologicas e
espectrais a serem levantadas em campo. A Figura 2 mostra a UHE Maua/PR e a posicdo dos
24 pontos definidos pelo esquema amostral para a coleta de dados “in situ”.
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Figura 2. Mapa de modelagem amostral de pontos, utilizando imagem multiespectral do
Landsat 8, no lago do reservatorio da UHE Maua, por meio de distribuicdo de Faixas
Concéntricas
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O levantamento de dados “in situ” ocorreu no dia 17 de dezembro de 2015. As condicdes
de iluminacdo (nebulosidade) e vento (ondas na superficie da &gua) foram anotadas em
planilhas de campo. Simultaneamente ao levantamento de dados em campo, foi adquirida uma
imagem multiespectral de média resolucdo espacial do satélite Landsat-8/OLI da area de
estudo, correspondente as bandas B1 — denominada new coastal; B2; B3; B4 e B5.

Devido a necessidade de sincronismo entre a aquisicdo de diferentes tipos de medidas e
tomada da imagem, a definicdo da melhor data foi escolhida a partir do catalogo de imagens
do Landsat-8/OLI, disponivel no site do USGS-USA.

2.1 Imagem Multiespectral do satélite Landsat-8/OLI

A imagem multiespectral do Landsat-8/OLI, correspondente as bandas B1, B2, B3 e B4,
com intervalos espectrais respectivamente de 450 — 510 nm; 530 — 590 nm; 640 — 690 nm;
850 — 880 nm e 1570 — 1650 nm, foi submetida a tratamentos a fim de torna-la espacial e
radiometricamente compativel com a Profundidade de Secchi tomada “in situ”. Tais
tratamentos foram: georreferenciamento das cenas, mascara de recorte do corpo d’agua e
correcOes radiométrica e atmosférica.

O georreferenciamento da imagem foi realizado no programa SPRING, utilizando a
Transformacdo Afim no plano e 20 pontos de controle. O residuo da transformacdo
geomeétrica foi de 1 pixel, considerado aceitavel para o trabalho.

A delimitacdo do reservatorio foi feita no Spring, a partir da escolha de uma segmentacao
por crescimento de regides usando parametros de similaridade igual a 20 e area de 200 pixels,
apos testes realizados com outros valores, pelo fato desta ser a mais apropriada para delimitar
0 contorno da represa, por comparagcdo com as demais. Aplicou-se a técnica de classificagdo
ndo-supervisionada Isoseg para agrupar as regides definidas na segmentacdo, com valor de
limiar igual a 90%. O mapeamento das classes tematicas foi realizado e a edigdo manual do
contorno. A mascara gerada foi utilizada para o recorte dos Planos de Informagdo referentes
as quatro bandas da imagem multiespectral.

A calibracdo radiométrica foi realizada com o objetivo de converter os ND’s (nimeros
digitais) da imagem original em radidncia espectral. Para tanto, a radidncia espectral ou
radiancia no sensor foi calculada no software QGIS.

A correg@o atmosférica, que objetiva a conversdao dos ND’s (nimeros digitais) ou valores
de brilho da imagem original em reflectancia aparente, foi realizada baseando-se no método
empirico de Chavez (1989), denominado DOS - Dark Object Subtraction -utilizando para isso
o software QGIS. Este método consiste na correcdo do espalhamento atmosférico no qual a
interferéncia atmosférica é estimada diretamente a partir dos numeros digitais (ND) da
imagem de satélite, sendo ignorada a absorcéo atmosférica. Para a aplicacdo desta técnica ndo
h& a necessidade de se obter dados sobre as condi¢cdes atmosféricas na data de obtencdo das
imagens. No método DOS assume-se que hd uma grande probabilidade de existir alvos
(pixels) escuros nas imagens, como sombras ocasionadas pela topografia ou por nuvens, 0s
quais deveriam apresentar um ND muito baixo na imagem, equivalente a cerca de 1% de
reflectancia (Chavez, 1989).

Realizadas as operagdes de pré-processamento da imagem, foi aplicada a razdo de bandas
aos valores extraidos nos pontos de interesse, conforme Kirk (1994), Barbosa (2005),
Rundquist (1996), Hoge et al. (1987); Gitelson (1992) envolvendo as cinco bandas do

Landsat-8:
[(B3-B4)/(B3+B4)] (1)
(B4/B3) (2)
(B3/B4) (3)
(B4/B5) (4)
(B3/B4) )
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(B4/B2) (6)
(B2/B3) 7
(B2/B5) (8)

3. Resultados e Discussao

Forma analisadas as correlagGes entre as 5 bandas multiespectrais do Landsat-8/OLI e a
Profundidade de Secchi coletada “in situ” e também entre as Razdes de Bandas conforme
indicado na bibliografia e 0 mesmo parametro de analise de qualidade da agua.

A Figura 3 apresenta a correlacdo das bandas Landsat-8 e a Profundidade de Secchi.

0,8
0,6
0,4

0,2

e

0,4

Coef. de Correlacdo
(=]

0,6
0.8

Bandas Landsat-8

Figura 3. Coeficiente de Correlacdo entre a Profundidade de Secchi e as Bandas
Multiespectrais do Landsat-8/OLI

Observa-se na Figura 3 que ndo houve correlacdo significativa a 5% para nenhuma das
varidveis analisadas. Nem mesmo a banda 1 que surge no Landsat-8/OLI como apropriada
para analise de dgua (new coastal), alcangcou o objetvo esperado para o trabalho.

A Figura 4 apresenta a correlagéo entre as Raz0es de Bandas testadas conforme indicagao
da bibliografia e a Profundidade de Secchi coletada “in situ”.
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Figura 4. Coeficiente de Correlacdo entre razdes de bandas aplicadas a Imagem Multiespectral
Landsat-8/OL1I

Observa-se da analise da Figura 4 que, aqui tambem ndo foram encontradas correlacGes

significativas a 5% de confianca para os dados analisados. O maior valor de correlacéo foi de
0,35, muito baixo para uma analise estatistica robusta.
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Diante dos resultados insatisfatorios obtivos nas analises de correlagdo, o modelo
empirico de inferencia almejado no inicio da construcdo do artigo ndo se realizou, passando-
se entdo para o calculo do coeficiente de atenuacdo da luz na &gua da UHE Mau4, a partir dos
dados de Proundidade de Secchi coletados “in situ”, pretendendo-se verificar a profundidade
de sua zona eufotica.

Autores como Poole & Atkins sdo citados por Esteves (1998) como precursores no
calculo do coeficiente vertical de atenuacdo a partir da Profundidade do disco de Secchi
medido “in situ”. De acordo com sua proposta, a Profundidade de Secchi ¢ o inverso do
coeficiente de atenuacdo vertical, sendo a relagéo (9) definida para esse fim:

la

onde: Zds = Profundidade de Secchi;
1,7 = constante calculada por Poole e Atkins

O célculo de k foi realizado para os valores de Profundidade de Secchi medidos “in situ”
para os 24 pontos coletados, cuja média resultou em um valor de Profundidade de Secchi =
0,92 m e k =1,85. Comparando esse valor obtido com os estudos de Esteves (1998), verifica-
se que a constante k para a represa UHE Maué aproxima-se do tipo de ambiente “eutrofico”, o
que ja era esperado, uma vez que houve a construcdo e inicio das opera¢des da UHE Maua.

A Profundidade de Secchi também é utilizada para a avaliacdo da extensdo da zona
eufética, conforme Esteves (1998); Bukata (1995) e Kirk (1994). Para tanto, o valor da
Profundidade de Secchi é multiplicado pela constante 2,7. O valor obtido a partir desse
calculo é admitido pelos autores como sendo aproximadamente 1% da radiagdo superficial do
corpo d’agua.

A fim de analisar o comportamento da zona eufdtica na UHE Maua, apresenta-se na
Tabela 2 o célculo desta para os 24 pontos amostrados “in situ”, a partir da constante de
multiplicacgdo igual a 2,7.

Tabela 2. Estimativa da extensdo da zona eufética a partir da profundidade de secchi

PONTOS DADOS ESTIMADOS “IN SITU”
Prof. de Secchi (m) Extensdo da Zona
Eufética (m)
1 0,85 2,29
2 0,90 2,43
3 0,90 2,43
4 0,95 2,56
5 0,95 2,56
6 0,95 2,56
7 0,85 2,29
8 1,10 2,97
9 1,00 2,51
10 0,93 2,43
11 0,85 2,43
12 0,85 2,56
13 0,90 2,56
14 0,90 2,70
15 0,95 2,43
16 0,95 2,43
17 1,00 2,29
18 0,90 2,70
19 0,90 2,43
20 0,85 2,43
21 1,00 2,43
22 0,90 2,70
23 0,90 2,29
. 2,29
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Analisando a Tabela 2 verifica-se, para os dados medidos “in situ”, que o valor minimo
da profundidade da zona eufética é igual a 2,29 m (P1, P7, P17, P23 e P24) e o valor maximo
corresponde a 2,97 m (P8). Esses valores indicam uma zona eufética muito estreita para a
represa UHE Maué e com pouca concentracdo de sélidos em suspensdo na agua, 0 que a torna
clara e quase transparente.

A classificacdo do corpo d"agua como eutrofico e os valores muito estreitos da zona
eufética indicam que deve ocorrer acumulagdo de sedimentos no fundo da represa; elevado
enriquecimento de nutrientes, com crescimento plancténico e areas cobertas com plantas
aquaticas.

4. Conclusoes

O objetivo principal da pesquisa foi atingido, tendo sido possivel a inferéncia da
profundidade da zona euf6tica e do coeficiente de atenuacdo vertical de luz na 4gua da represa
UHE Maué/PR. Ambos os resultados permitiram classificar o corpo d’agua estudado como
tipo de agua eutréfico, praticamente transparente na superficie, com pouca concentracdo de
solidos em suspensao na agua.

O objetivo especifico que tratou da possivel geracdo do modelo empirico de inferencia da
profundidade de sechi ndo foi alcancado, uma vez que as analises de correlacdo entre as
bandas e a profundidade de secchi, bem como entre as razdes de bandas e a profundidade de
secchi ndo foram significativas ao nivel de confianca de 5%.

Como este artigo faz parte de uma pesquisa maior, onde procura-se estimar outros
componentes opticamente ativos na agua da represa, através de sensoriamento remoto e
analises de regressdo estatistica, espera-se encontrar essas correlagdes e consequentemente
modelos de inferéncia, a medida que a pesquisa caminha.
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