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RESUMO

O uso de corpos d’agua, sobretudo para fins comerciais (e.g.
aquicultura), tem sido cada vez mais intenso, gerando
demandas emergenciais para seu monitoramento. A alta
variabilidade nos componentes fisico-quimicos da agua
dificulta seu mapeamento, mesmo com a utilizacdo de
técnicas de sensoriamento remoto, enquanto método
consagrado para esse tipo de aplicagdo. O presente trabalho
aplicou a dados do sensor OLI (Landsat 8) o algoritmo
CompPlex Janus para avaliar o potencial da medida de
variabilidade espacial baseada na entropia informacional
He/Hmax, COMO um novo método para estimativas de
transparéncia da &gua. Os resultados indicaram significativa
correlacdo com dados de turbidez de campo (-66%), obtidos
no reservatorio de Ilha Solteira - SP. Ademais, a aplicacdo do
algoritmo dispensou série temporal de imagens, bem como
parametros empiricos locais, mostrando-se de aplicacao
simples e computacionalmente rapida.
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ABSTRACT

The use of water bodies, especially for commercial purposes
(e.g. aquaculture), has been increasingly intense, generating
emergency demands for their monitoring. The high
variability in the physical-chemical components of water
makes its mapping difficult, even with the use of remote
sensing techniques, as an established method for this type of
application. The present work applied the CompPlex Janus
algorithm to data from the OLI sensor (Landsat 8) to evaluate
the potential of the measurement of Spatial variability based
on the informational entropy He/Hmax as @ new method for
estimating water transparency. The results show a significant
correlation between field turbidity data (-66%), obtained in
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the llha Solteira reservoir - SP. Furthermore, the application
of the algorithm did not require a time series of images, as
well as local empirical parameters, proving to be simple to
apply and computationally fast. The results obtained are
believed to contribute to the qualitative monitoring indicative
of water quality.

Keywords — Remote Sensing, Freshwater, Aquaculture,
Complexity Measures, Transparency estimates.

1. INTRODUCAO

O Brasil, como um dos maiores detentores de 4gua doce do
mundo, tem um elevado potencial para 0 uso dos seus
recursos hidricos e servigcos ambientais, principalmente com
atividades relacionadas a aquicultura [1,2], sendo uma
atividade em franca ascenséo no Brasil, com um aumento de
125% em um periodo de 10 anos analisados [3].

Entretanto, esta é uma atividade que apresenta total
dependéncia da qualidade da &gua para prosperar e, que
também, é potencial causadora de danos ambientais em caso
de falta de boas praticas de manejo. Tais preocupacdes
tornam-se ainda mais pertinentes diante de um contexto
histérico de degradacao dos recursos hidricos superficiais no
Brasil ocorridos, principalmente, pela falta de monitoramento
adequado [4].

Neste sentido, sdo essenciais 0s estudos que sejam
capazes de produzir monitoramentos a baixo custo relativo,
em grande escala e que preencham esta lacuna metodoldgica
para a conservagdo das aguas interiores, sobretudo em
ambientes tropicais, com alta demanda por ferramentas
adaptadas as suas caracteristicas fisico-quimicas [5].

A presenca de material particulado em reservatérios
proveniente de acBes humanas, como erosdo e uso intensivo
de aquicultura, bem como presenca de algas, afetam a
resposta espectral da agua de forma altamente dinamica
espacial e temporalmente, demonstrando uma relagdo direta
entre as propriedades analisadas em imagens de satélites, e 0
nivel de sedimentos presentes [6,7]. Assim, avaliar a turbidez
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e sua influéncia na transparéncia da dgua sdo essenciais para
0 monitoramento de sua qualidade. As técnicas de
sensoriamento remoto orbital emergem como uma
importante ferramenta de coleta de dados e andlise de
informagbes em ambiente aquatico, possuindo custo
relativamente baixo e proporcionando alta frequéncia de
medidas e cobertura de grandes areas [4,5,8,9]

Entretanto, devido a propria natureza variavel da agua e
sua dependéncia a dindmica do entorno, bem como pela baixa
sensibilidade déptico espectral desse elemento, sdo exigidos
métodos muitas vezes nado triviais e complexos em
sensoriamento remoto [10], tornando sua aplicacdo altamente
especializada e restrita. Assim, este trabalho buscou
contribuir com a melhoria de procedimentos de classificacdo
de imagens Opticos orbitais, por meio da aplicacdo da
ferramenta computacional CompPlex Janus para avaliar o
potencial da medida de variabilidade baseada na entropia
informacional He/Hmax [11] na identificacdo de
tubidez/transparéncia da &gua. A referida medida ndo se
propbe a substituir métodos semi-quantitativos (e.g.
empirico, analitico) de maior precisdo, mas apresenta
avangos substanciais no que se refere a sua simplicidade de
uso, com reducdo de observacbes de campo, tempo de
processamento e massa de dados, resultando em um desejavel
aumento da frequéncia de mapeamentos em larga escala, e
baixo custo de realizag&o.

2. MATERIAIS E METODO

2.1 Area de Estudo
A drea de estudo compreende uma faixa territorial do
reservatério de Ilha Solteira, Sdo Paulo, Brasil,
especificamente na confluéncia entre os Rios Paranaiba e
Grande (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.

Esta regido é de especial interesse pois vem sofrendo
alteracGes em grande escala em sua dindmica de uso do solo,
principalmente com a conversdo de &reas naturais em usos
agrosilvipastoris voltados a produgdo de commodities
agricolas [12]. Além disso, constata-se também o incremento
do uso do reservatério para atividades relacionadas a
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aquicultura, principalmente para a producdo de tilapias em
tanques-rede, fatores esses que potencialmente podem alterar
as caracteristicas dos recursos hidricos locais [4].

2.2. Materiais e Método

Para a aplicacio da medida de variabilidade baseada na
entropia informacional He/Hmax, foi utilizada uma imagem
do sensor Operational Land Imager (OLI), a bordo do satélite
Landsat 8, com resolucdo espacial de 30m, com data de
passagem de 02 Julho de 2018 (Servico Geol6gico dos
Estados Unidos - https://earthexplorer.usgs.gov/).

Foram utilizadas as bandas 2 (Visivel - 450-515 nm) e 5
(Infravermelho Préximo - 845-885 nm), para compor o indice
espectral NDWI (do inglés Normalized Difference Water
Index), o qual foi utilizado como base de referéncia,
considerando ser o NDW!I1 indice amplamente conhecido e
utilizado para 0 monitoramento de sistemas aquaticos [8]. A
heterogeneidade espacial foi avaliada utilizando-se a medida
de variabilidade He/Hmax, cujo célculo foi feito a partir da
ferramenta computacional CompPlex Janus, usando uma
janela de varredura de 7 x 7 pixels [11]. Relacionada ao
conceito de entropia informacional de Shannon [11,13], a
medida He/Hmax considera a complexidade como uma fungéo
direta da desordem do sistema. Desta forma, baixos valores
estdo associados a padrdes ordenados e altos valores
representam padrdes desordenados, 0s quais estdo associados
a variabilidade e representatividade de diferentes niveis de
cinza (quantitizacdo radiométrica) dos pixels presentes em
uma imagem ou regido de interesse[11].

Para o célculo dessa medida, inicialmente verifica-se o
valor de entropia méaxima (Hmax) considerando como sendo
equiprovaveis todos os valores dos nimeros digitais (DNs)
presentes em uma regido de interesse (0s quais correspondem
a extensédo do sistema N) :

Hpax = log,N (8]

Dividindo o nUmero de pixels que apresenta um
determinado valor de DN pelo total de DNs presentes na
regido de interesse (ROI), obtém-se a probabilidade P do it"
valor de DN em cada ROI. Assim, a entropia de Boltzmann-
Gibbs-Shannon (He) é dado por:

H, = ZDNENP(DN) jﬂ'é]'zp(mr)

)

A medida de variabilidade (V) é obtida dividindo a
entropia informacional (H.) pela entropia maxima (Hpax):

V = He/Hmax 3)

Considerando as premissas supradescritas, essa medida
de entropia informacional é capaz de identificar areas de
maior/menor complexidade, traduzidas da relacdo de maior
ou menor presenca de elementos em suspenséo na agua, 0s
quais sdo registrados pelo algoritmo como maior ou menor
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quantidade de informacdo na janela de varredura (equacdes
1-3), resultando num intervalo de valores que podem ser
relacionados aos niveis de transparéncia na agua do
reservatorio.

A validacdo da classificacdo He/Max foi feita a partir de
dados da agua coletadas em campo em 05/07/2018, por meio
da técnica de amostragem estratificada [4]. Também foi
utilizado como referéncia comparativa 0 mapeamento de
transparéncia da agua obtido por método empirico [3] e
disponivel no aplicativo AgroTag_Aqua, como parte dos
resultados do projeto BRS_Aqua (Agrotag Aqua -
Disponivel em: https://www.agrotag.cnptia.embrapa.br )

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de correlacdo espacial entre os dados de turbidez
coletados no reservatério e os resultados do processamento
He/Hmax apresentou um indice de -66%, o que indica uma
correlacdo significativa e inversamente correlacionada entre
as duas varidveis. Nesta perspectiva, quanto maior a
variabilidade (altos valores de He/Hmax), menores os valores
de turbidez no corpo d’agua.

A Figura 2 sumariza comparativamente o gradiente de
ganho de informagdo valida sobre o alvo investigado,
partindo da imagem original (composi¢éo colorida R4G3B2-
2.1), NDWI (2.2) e imagem resultado He/Hmax (2.3), pela
qual se buscou um refinamento espacial dos dados e
eventuais relagBes com os gradientes de turbidez. 3

sisow sorasow 300w siisow 51007

A partir do resultado da medida He/Hmax (2.3), é possivel
associar altos valores dos pixels (préximos ou iguais a 1) com
padrdes mais  desordenados, associados a alta
heterogeneidade (representadas por materiais com diferentes
respostas espectrais), expressos nos pixels verdes, 0s quais
representam maior variabilidade e, portanto, menor
transparéncia. Este comportamento pode indicar a presenca
de outros elementos que ndo somente &gua, por exemplo,
sedimentos em suspensdo ou bancos de areia, como
evidenciado em duas pequenas ilhas na figura 2.8 (setas
indicativas). Em relacdo oposta, tém-se pixels em tons de
vermelho (préximos ou iguais a 0), representando areas com
menor heterogeneidade, que podem estar relacionadas a
maior transparéncia) (figura 2.3), areas essas com
comportamento analogo aos padrdes de transparéncia
verificados nas imagens referéncia (figura 2.1; 2.2; 2.4).

Destaca-se que na confluéncia dos dois principais cursos
d’agua (rio Grande e rio Paranaiba) as caracteristicas
delineadas acima ainda persistem no inicio desse encontro,
com a porcdo a oeste com maior transparéncia/menor
turbidez (figura 2.4), e a porcdo a leste com menor
transparéncia/maior turbidez (figura 2.4). Caracteristicas
essas mais destacadas nas imagens He/Hmax (figura 2.3, 2.7
e 2.8), nas quais a area a oeste apresenta baixos valores
(menor variabilidade/maior transparéncia/menor turbidez),
enquanto area a leste apresenta predominio de valores altos e
intermediédrios de He/Hmax (maior variabilidade/menor
transparéncia/maior turbidez), com destaque para regido
central (figura 2.2; 2.3 e 2.4) com valores intermediarios, ou
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seja, mistura de agua e sedimentos tipica para essa area do
rio, apresentando a predominancia de uma faixa de pixels
verdes.

Verifica-se também ao longo das margens e curvas,
consonancia com o comportamento tipico da agua no rio,
através do evidenciamento de zonas de reposicao (areas em
verde), com variacdo de composi¢do/quantidade de material
(&reas em tons de vermelho/laranja) (Figuras. 2.5-2.8).

5. CONCLUSOES

A medida de variabilidade baseada na entropia informacional
He/Hmax aplicada sobre imagem OLI (Landsat 8) permitiu
estimar de forma eficiente a transparéncia da dgua em uma
area do reservatorio de Ilha Solteira, indicando a eficiéncia
do algoritmo proposto. De modo geral, o ganho em usar a
He/Hmax em relacdo ao NDWI, trata-se de fornecer uma
medida mais exata sobre o0 alvo, considerando a variacdo de
materiais (heterogeneidade) vs. transparéncia, ou seja, 0
mapeamento de 4&reas heterogéneas, enquanto metodos
tradicionais (e.g. NDWI) indicam areas homogéneas. Assim,
a medida He/Hmax pode auxiliar na explicagéo das causas da
variagdo de transparéncia e sua localizacdo. Algo somente
possivel através de métodos semi-quantitavos mais
complexos [3]. Entretanto, o referido algoritmo ndo se
prop6e, em sua forma atual, a substituir métodos de
classificagdo mais complexos (e.g. empirico, analitico), mas
dado sua simplicidade de uso, apresenta avangos substanciais
no bem vindo possivel aumento da frequéncia de
mapeamentos em larga escala.

Por fim, é possivel concluir que as técnicas de
sensoriamento remoto aplicadas por meio de algoritmos de
complexidade comprovaram-se como uma possivel
importante contribuicdo auxiliar do sensoriamento remoto
para monitoramento da qualidade da agua no Brasil.
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