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RESUMO

A gestdo dos recursos hidricos visa garantir os usos multiplos da dgua, no entanto, essa
diversificacao de usos quando realizada de forma inadequada, provoca alteragdes na
qualidade da mesma, comprometendo os recursos hidricos. No Brasil, o monitoramento
de corpos hidricos acontece de forma deficitaria, acarretando diversos problemas em
questdes referentes ao abastecimento humano. Este estudo tem como objetivo analisar
alguns parametros de qualidade da agua (turbidez, clorofila a e profundidade do disco de
Secchi) no Rio Doce, utilizando imagens do satélite Landsat 8, disponibilizadas na
plataforma do Google Earth Engine. A analise parte de periodos de interesse feitos com
base nas caracteristicas antes, durante e apds o rompimento da Barragem de Fundio,
considerado o desastre de maior impacto ambiental da historia do Brasil, comparando
dados disponibilizados por 6rgdos governamentais a combinagdes de bandas do satélite.
Os resultados obtidos demonstraram a eficécia do sensoriamento remoto como ferramenta
para monitoramento de parametros de qualidade de agua visiveis, destacando mudancas
drésticas no periodo do desastre, como aumento da turbidez na faixa de 445% e 29% na
perda de transparéncia do rio. Além da anélise por periodo, a trajetéria do pixel no local
onde se localiza cada estacdo foi analisada, demonstrando uma forma consistente de
detectar mudangas no padrdo de turbidez do corpo hidrico.

Palavras-chave: Rio Doce, Google Earth Engine, Landsat 8.



ABSTRACT

Water resources management aims to guarantee multiple uses of water, even when there
is a diversification of uses and always with a better quality as possible. In Brazil, the
water monitoring of lakes and rivers usually are not continuous and mostly are not enough
to guarantee a good and safe human supply. This study aims to analyze some water quality
parameters (turbidity, chlorophyll a and depth of the Secchi Disk) in the "Doce River",
using Landsat 8 satellite images available by Google Earth Engine platform. The analysis
starts before, during and after the disruption of Fundao dam (Mariana environmental
disaster), considered the most environmental disaster of the Brazilian history. Observed
data (from government agencies) are compared to combinations of satellite bands. The
results showed the effectiveness of remote sensing as a tool for monitoring visible water
quality parameters, highlighting drastic changes in the period of the disaster, such as
turbidity increase in 445% and 29% in the loss of river transparency. In addition to the
analysis for the period, the trajectory of the place (pixel) where each station is located
was analyzed using all the images between the years of 2013 and 2018, demonstrating a
consistent way of detecting changes in the turbidity pattern of the water body.

Keywords: Doce River, Google Earth Engine, Landsat 8.
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1. INTRODUCAO

A utilizagao da agua pela sociedade humana visa atender suas necessidades pessoais,
econOmicas (agricolas e industriais) e sociais. No entanto, essa diversificagao no uso da agua,
quando realizada de forma inadequada, provoca alteragdes na qualidade da mesma,
comprometendo os recursos hidricos e por consequéncia, seus usos para fins diversos (SOUZA
et al., 2014). Atualmente, estima-se que aproximadamente doze milhdes de pessoas morrem
anualmente por problemas relacionados com a qualidade da 4gua (MERTEN e MINELLA,
2002).

A qualidade da agua ¢ aspecto indispensavel quando se trata dos seus principais usos,
especialmente para fins de abastecimento humano. Estes sofreram restri¢des significativas a
partir da Resolugdo CONAMA n°357/2005, onde se estabeleceu condi¢cdes de qualidade para
o enquadramento dos corpos hidricos em territorio nacional, de acordo com os seus usos
preponderantes, e para o langamento de efluentes (CUNHA et al., 2013). Ainda assim, existe
grande precariedade na fiscaliza¢do dos corpos hidricos quanto agdes naturais e antropicas, as
quais alteram os aspectos de qualidade de 4gua disponivel para o uso humano.

Sendo a qualidade da 4gua um conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas,
a quantidade e a natureza dos constituintes nela presentes variam principalmente conforme a
natureza do solo de onde sdo origindrias, das condi¢des climaticas e do grau de poluicdo que
lhes ¢ conferido, especialmente pelos despejos municipais e industriais (SETTI et al., 2001).

Diante desse contexto, técnicas de sensoriamento remoto podem assumir um papel
importante no auxilio do monitoramento de parametros de qualidade da é4gua, podendo
preencher lacunas espaciais e temporais. Estudos recentes demonstram o potencial do uso de
técnicas de sensoriamento remoto na estimativa de parametros de qualidade da éagua
(GHOLIZADEH, MELESSE e REDDI, 2016; MENDES e CIRILO, 2001; VENTURA, 2013).

Diferentes sensores a bordo de satélites medem quantidade de radiacdo em varios
comprimentos de onda refletidos da superficie da agua. Essas reflexdes podem ser usadas direta
ou indiretamente para detectar diferentes indicadores de qualidade da &4gua, tais como
concentracdo de clorofila-a, turbidez e profundidade do disco de Secchi (GHOLIZADEH,
MELESSE e REDDI, 2016). O sensoriamento remoto optico da qualidade da agua esta
diretamente associado a coloracdo e a transparéncia da dgua, que sao afetadas pelas substancias

nela presentes (VENTURA, 2013).
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Formas mais simples ¢ de menor custo na deteccdo de mudangas em padrdes de
qualidade de corpos hidricos seriam de grande importancia para detectar possiveis problemas,
sobretudo em aguas direcionadas ao abastecimento humano, principalmente em épocas de

escassez hidrica, onde a qualidade tende a ser comprometida.

As coletas de dados in situ sdo capazes de representar apenas estimativas pontuais da
qualidade das condi¢des da 4gua no tempo € no espaco, e a obten¢do de variagdes espaciais €
temporais dos indices de qualidade em grandes corpos de agua ¢ quase impossivel

(GHOLIZADEH, MELESSE e REDDI, 2016).

Partindo desses principios, a analise de parametros de qualidade de adgua através de
técnicas de sensoriamento remoto pode ser uma ferramenta eficiente para o monitoraramento
da qualidade da 4gua em corpos hidricos superficiais brasileiros, uma vez que estes possuem
déficit de mao de obra técnica capaz de monitorar estes parametros periodicamente em campo.

Dessa forma, a viabilizagdo de ferramentas de sensoriamento remoto para a analise de
parametros de qualidade de dgua torna-se um aspecto extremamente atrativo € com inimeros
beneficios, especialmente nos dias atuais em que ha grande disponibilidade de séries temporais

de imagens de satélite e de ferramentas gratuitas para sua analise e processamento.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Este estudo tem como objetivo principal analisar parametros de qualidade da dgua
(turbidez, clorofila a e profundidade do disco de Secchi) em corpos hidricos, utilizando técnicas

de sensoriamento remoto.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Observar a eficiéncia do sensoriamento remoto para classificacdo de parametros de
qualidade de agua;

e Aperfeigoar técnicas de avaliagdo de parametros de qualidade de agua com imagens de
satélite;

e Quantificar os resultados obtidos por sensoriamento remoto com base nos dados
adquiridos em campo e verificar possiveis mudangas na qualidade da agua;

e Identificar combinagdes espectrais mais adequadas para cada tipo de situagao;
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL

Os recursos hidricos sao compreendidos como fontes de valor econdomico essencial
para a sobrevivéncia e desenvolviemento dos seres vivos. Eles sdo abundantes na natureza e
por esse motivo durante muitos anos se pensou que a falta de agua potavel era impossivel. A
despreocupag¢dao com o recurso a partir do desenvolvimento da sociedade moderna, com a
criacdo de grandes centros urbanos, deixaram de lado a preocupagdo com a sua contaminagao,
causando danos imensuraveis ao meio ambiente (KOBIYAMA, MOTA e CORSEUIL, 2008).

A 4gua destinada ao abastecimento humano no Brasil deve atender aos padrdes de
potabilidade estabelecidos pela legislagdo (CONAMA n°357/2005). Por esse motivo, os
responsaveis pelo servico de abastecimento de 4gua devem manter um controle da qualidade
da agua bruta e garantir a eficiéncia do processo de tratamento (SECRETARIA NACIONAL
DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 2007).

De acordo com a Agéncia Nacional das Aguas (ANA), dentre os municipios
brasileiros, 58% utilizam mananciais de aguas superficiais de forma preponderante para o seu
abastecimento, enquanto 42% tém, nos mananciais subterrdneos, suas principais fontes.
Considerando os grandes centros urbanos do pais, a representatividade dos mananciais
superficiais ¢ ainda maior, com 69% (EMPRESA BRASIL DE COMUNICACAO, 2008).

No Brasil, os potenciais de 4gua doce sdo extremamente favoraveis para os mais
diversos usos, porém as caracteristicas de recurso natural renovavel, em varias regides do pais,
tém sido drasticamente afetadas por crises hidricas, decorrentes de longos periodos de estiagem
e ineficacia da gestdo dos 6rgaos responsaveis (KOBIYAMA, MOTA e CORSEUIL, 2008).

A agua pode ter sua qualidade comprometida desde o manancial, pelo langamento de
efluentes e residuos, exigindo maiores investimentos nas estagdes de tratamento e alteracdes na
dosagem de produtos para se garantir a qualidade da agua na saida das estacdes. No entanto,
tem-se verificado que a qualidade da 4gua decai no sistema de distribuicdo pela intermiténcia
do servico, pela deficiéncia da universalizagdo dos servigos de esgotamento sanitario para toda
populacdo, pela obsolescéncia da rede de distribuigao e pela manutengao muitas vezes ineficaz

(MINISTERIO DA SAUDE, 2006).
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2.2 PARAMETROS DE QUALIDADE DE AGUA

A qualidade da 4gua pode ser representada através de diversos parametros, que podem
ser expressos por meio de concentragdes ou outros valores numéricos, representando

caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Impurezas da 4gua de acordo com suas caracteristicas.

Impurezas ‘

Caracteristicas fisicas ‘ ‘ Caracteristicas quimicas Caracteristicas biolégicas
Solidos J | Gases Inorganicos ‘ ‘Orgénicos
~-Suspensos ’ . .
o [ Seres vivos
~-Coloidais .
) ) Matéria em N
Dissolvidos o Animais
decomposicdo
Vegetais
-Protistas

Fonte: VON SPERLING, 2005.

Quando existe necessidade de estudos especificos de qualidade de agua em
determinados trechos de corpos hidricos, visando diagnosticos mais detalhados, outras
varidveis podem ser determinadas, tanto em fun¢do do uso e ocupacdo do solo na bacia
contribuinte, quanto pela ocorréncia de algum evento excepcional na area em questdo
(CETESB, 2003).

Reservatorios, por se tratarem de ambientes 1€nticos, sdo mais propicios a impactos na
qualidade da 4gua. A partir do represamento, o tempo de residéncia da 4gua em um mesmo
local aumenta consideravelmente (VILELA, 2010). A movimentagdo das substancias presente
na dgua ¢ reduzida, acarretando em um baixo carreamento das dguas, principalmente durante
periodos de estiagem, onde a entrada de agua no corpo hidrico € drasticamente reduzida,
podendo chegar a zero em meses secos.

Apesar da necessidade de se monitorar a qualidade da agua nas bacias hidrograficas,
acdes voltadas para esse tipo de analise ainda sdo escassas. O monitoramento ¢ uma das grandes
necessidades da gestao de recursos hidricos, tendo em vista o alto custo de recursos necessarios
para a sua instalacdo e manutencao (BOAS et al., 2015). Os 6rgaos gestores possuem estagcoes

fluviométricas e sedimentométricas. Entretanto, estas ndo sdo suficientes para atender as
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necessidades de um pais tdo grande quanto o Brasil, tornando a gestdo de bacias e recursos

hidricos uma tarefa dificil e com elevado custo financeiro (VILELA, 2010).

2.2.1 Clorofila a

A clorofila a ¢ um pigmento presente de forma universal em todos os grupos
taxonomico de algas, sendo a concentracdo deste pigmento na adgua utilizada como indicador
da biomassa ativa (CLARKE et al., 2006). Em ambientes lénticos, a clorofila a, juntamente
com a luz e a distribui¢do de nutrientes, influenciam atividades fisioldgicas das células do
fitoplancton, estas vem recebendo aten¢ao nos estudos limnologicos dos ultimos tempos, uma
vez que representam as principais entradas de matéria orginica e de energia potencial
responsavel pelo funcionamento do sistema (WETZEL, 1983).

As proliferagdes de algas, que sdo frequentemente induzidas por fendmenos de
eutrofizagdo em aguas doces, estdo diretamente relacionadas com a concentracdo de clorofila
a, uma vez que sdo essenciais para a fotossintese de plantas, algas e cianobactérias
(GHOLIZADEH, MELESSE e REDDI, 2016). O estudo da comunidade bidtica e da clorofila
a, juntamente com parametros fisicos e quimicos, pode detectar possiveis alteragdo na qualidade
das aguas, assim como avaliar tendéncias temporais, que refletem modificagdes no habitat ou
no comportamento dos organismos aquéticos (CAMARA, 2007).

O método comumente utilizado para determinagdo da concentragdo de clorofila a em
corpos hidricos ¢ o do espectrofotométrico, normatizado pela Norma Técnica CETESB L5.306,
que inclui etapas de coleta da amostra, filtragem das amostras, extra¢do dos pigmentos, leitura
em espectrofotometro e calculo das concentragdes. Necessitando de equipamentos especificos

e técnicos especializados e coleta de dados em campo para sua realizacdo (CETESB, 2014).

2.2.2 Turbidez

Analisando processos erosivos superficiais ou de canal fluvial, dois parametros sdo
afetados de forma mais acentuada: cor e turbidez. A turbidez, também conhecida como
turvagdo, pode ser definida como o grau de redugdo que a luz sofre ao atravessar uma certa
quantidade de 4gua, devido a presenca das particulas e substancias que esta contém. Em sua
maior parte, a turbidez ¢ provocada pela acao das chuvas, que, por meio de seus caminhos de
escoamento na superficie do solo, carreiam particulas de argila e areia (PAVANELLI, 2001).

O nivel de turbidez ¢é totalmente dependente da quantidade de particulas suspensas em uma
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amostra de 4gua. Quanto mais particulas suspensas, mais dificil a luz percorrer através da dgua
e, portanto, maior a turbidez da agua. A natureza complexa de substancias suspensas na agua
altera a refletancia do corpo de agua e, portanto, causa variacdo na cor (GHOLIZADEH,
MELESSE e REDDI, 2016).

O processo de tratamento da dgua geralmente € iniciado com a remog¢ao dos materiais
que flutuam ou estdo suspensos nela. A presenca de sedimentos esta intimamente relacionada
a composi¢do, manejo, uso e transporte do elemento solo. Os sedimentos possuem importancia
significativa em estudos ambientais, uma vez que representam a capacidade de acumular
espécies de microorganismos ¢ de elementos quimicos que se associam a materiais em
suspensdo, sendo transportados na forma dissolvida, ou por vezes, coloidal (LUIZ, PINTO e
SCHEFFER, 2012).

A andlise de turbidez em corpos hidricos ocorre comumente pelo método
nefolométrico, através de amostras coletadas em campo. Este método baseia-se na leitura da
intensidade da luz dispersa pela amostra em angulo de 90° com a dire¢do da luz incidente em
relagdo a intensidade da luz dispersa por uma suspensao padrdo nas mesmas condi¢des

(VEROL et al., 2005).

2.2.3 Profundidade do Disco de Secchi

O Disco de Secchi consiste em um disco circular branco ou com setores branco e preto
preso ao centro por um cabo graduado, conforme apresentado na Figura 2. Este disco ¢
mergulhado na 4gua, sendo continuamente afundado até desaparecer completamente, essa
primeira profundidade ¢ anotada. Em seguida, o disco ¢ levantado até sua completa
visualizagdo, esse segundo valor ¢ também anotado. A profundidade do Disco de Secchi ¢ dada,
entio, pelo valor médio da primeira e segunda profundidade obtida (POMPEO, 1999).
Medicdes do Disco de Secchi vem sendo muito utilizadas para inferir sobre a qualidade da agua,

indicando alteragdes no padrao sazonal da transparéncia da agua, podendo servir de alerta as

autoridades.
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Figura 2 — O disco de Secchi.

Fonte: MILAN EQUIPAMENTOS, 2018.

A profundidade do Disco de Secchi corresponde a profundidade de transparéncia. A
partir dessa medida, ¢ possivel estimar a profundidade da zona fotica, ou seja, a profundidade
de penetragdo vertical da luz solar na coluna d’agua, que indica o nivel da atividade
fotossintética de rios, lagos ou reservatorios (MARTINS et al., 2015).

Segundo Pompéo (1999), a transparéncia também apresenta relacdo com a
concentragdo de clorofila. Entretanto, em corpos hidricos eutroficos com grandes aglomerados
de cianobactérias, a transparéncia da dgua € maior do que a esperada para os valores de clorofila
determinados. Sob essas condi¢des o disco de Secchi podera apresentar valores elevados,
subestimando as condigdes do reservatorio.

Os parametros discutidos possuem potencial para alterar caracteristicas visuais da
agua, acarretando em mudancas nas propriedades de absorcao e reflexdo da luz. Dessa forma,
avaliagcdes através de técnicas de sensoriamento remoto tornam-se possiveis, através da
quantificagdo das mudangas ocorridas nos comprimentos de onda referentes a reflexdo de

corpos hidricos (JESSEN, 2009).

2.3 GEOTECNOLOGIAS E SENSORIAMENTO REMOTO

O estudo do espaco geografico e dos aspectos ambientais nele inseridos implica uma
série de conhecimentos e informagdes que podem ser trabalhadas de maneira mais agil, simples
e rapida com as novas tecnologias. As geotecnologias podem ser entendidas como novas

tecnologias ligadas as geociéncias, as quais trazem avangos significativos no desenvolvimento
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de pesquisas, em agdes de planejamento, em processos de gestdo, manejo € em tanto outros
aspectos relacionados a estrutura do espago geografico (FITZ, 2008).

Sensoriamento remoto ¢ uma técnica de obtengao de informacao dos objetos a partir
da deteccdo e mensuragdao que um determinado objeto impde aos campos de forga que os
circundam, sejam esses campos eletromagnéticos, acusticos ou potenciais (ELACHI e ZYL,
2006). A condicao principal imposta por essa definicdo classica, que € o sensor estar a uma
distancia remota do objeto, estabelece a base para definir o sensoriamento remoto numa
concepgdo um pouco mais cientifica, que € regida segundo os seguintes preceitos (MENESES
e ALMEIDA, 2012):

i.  Exigéncia: auséncia de matéria no espaco entre o objeto e o sensor;
ii.  Consequéncia: a informacao do objeto € possivel de ser transportada pelo espago
vazio;

iii.  Processo: o elo de comunicagdo entre o objeto e o sensor ¢ a radiacdo eletromagnética,
a Unica forma de energia capaz de se transportar pelo espago.

O sensoriamento remoto pode ser analisado como um grande sistema de aquisi¢ao de
informacdes. Esse sistema ¢ subdividido em dois subsistemas: subsistema de aquisi¢ao de dados
e subsistema de producdo de informagdes. O primeiro subsistema ¢ formado pela fonte de
radiacdo, plataforma (satélite, aeronave), sensor e centro de dados, a representagao simplificada
desse subsistema estd ilustrada na Figura 3. O subsistema de producdo de informagdes ¢
composto pelo sistema de aquisi¢ao de informag¢des de solo para calibragem dos dados de

sensoriamento remoto, sistema de processamento de imagens e sistema de geoprocessamento

(NOVO, 2008).

Figura 3 — Obten¢do de imagens por sensoriamento remoto.
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Fonte: FLORENZANO, 2007.
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A disponibilidade de varias bandas espectrais permite a exploracdo mais eficiente das
caracteristicas espectrais dos alvos, em conjunto com os modos de operagdo dos diversos
sistemas sensores. Quanto mais bandas espectrais dispuserem um sistema sensor, mais
informacdes ele fornecera (SILVA et al., 2009). Diversos tipos de agrupamento entre bandas
vém sendo desenvolvidos como as razdes simples de normalizagdes e distancias no espago
cartesiano e suas variantes, em geral realcam o componente espectral e se correlacionam com
parametros biofisicos (EPIPHANIO et al., 1996).

As informagdes obtidas por sensoriamento remoto através de satélites fornecem dados
de observagao com alta frequéncia temporal e alta resolugdo espacial, que cobrem praticamente
toda a area da superficie terrestre e podem ser utilizadas para complementar areas com poucos

dados de campo disponiveis (LIU, 2007).

2.3.1 Sensoriamento Remoto Aplicado a Recursos Hidricos

Os processos hidrologicos variam rapidamente no espacgo € no tempo. As informagdes
de sensoriamento remoto via satélite fornecem os dados de observagao com elevada frequéncia
temporal e alta resolugdo espacial, que cobrem uma imensa area ¢ podem ser usadas para
complementar areas com poucos dados de medi¢des em campo disponiveis (LIU, 2007).

No ambito da anélise de recursos hidricos, o impacto decorrente da alteragdo do uso
do solo reflete-se em todos os componentes do ciclo hidrolégico, como no escoamento
superficial, na recarga dos aquiferos, na qualidade da 4gua e no transporte de sedimentos
(MENDES e CIRILO, 2001).

O sensoriamento remoto pode ser usado para catalogar e monitorar a extencao
espacial, os constituintes organicos e inorganicos, a profundidade e a temperatura da dgua de
rios, lagos, reservatorios, mares e oceanos (JENSEN, 2009). Um dos indices mais utilizados
para quantificar corpos hidricos ¢ o fndice Normalizado de Diferenca de Agua (“Normalized
Difference Water Index"- NDWI), proposto por Gao (1996), que relaciona a razdo entre a
diferenca entre as bandas do verde e infravermelho proximo com a somatoria destas.

Segundo Jensen (2009), a investigacdo de sensoriamento remoto aplicado a corpos
hidricos, especificamente na anélise da qualidade da agua, se da através do comportamento da
agua pura, analisando a forma que esta absorve e/ou espalha a radiagdo incidente, para poder
verificar a diferenca do comportamento da radiacao incidente em aguas que possuem materiais

organicos e inorganico, conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 — Radiagdo detectada por um sensor remoto acima de um corpo de agua.
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Fonte: ANDRADE, 2016.

A radiacdo solar direta e difusa penetra na superficie da agua e sofrem diminuicao por

um conjunto de efeitos, dentre eles a absor¢do e espalhamento da dgua pura e absorcao, refragdo

e espalhamento das particulas suspensas (LIU, 2007). Varios parametros devem ser

considerados para a aplicagdo dos dados obtidos via satélite no monitoramento da qualidade da

agua, conforme listados a seguir (MOORE, 1978):

1.

11.

1il.

1v.

vi.

Radiacao solar incidida e refletida que varia com a latitude, dia, &ngulo zenital solar e
angulo de visada do sensor do satélite;

Interferéncia pelos constituintes atmosféricos, incluindo aerossoris, 4gua e moléculas;
A superficie rugosa da 4gua pode produzir mais reflectdncias peculiares que a superficie
suave.

As boias, os filmes, as espumas, os detritos, as plantas e os animais flutuando na
superficie da agua podem alterar as reflectancias registradas pelos sensores do satélite;
A cor da dgua alterada pelas matérias dissolvidas pode absorver mais a energia solar na
agua;

A turbacdo da agua pode aumentar a energia do retroespalhamento ocasionada pela

concentracdo, tamanho, forma e indice da refracdo das particulas suspensas. As
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particulas suspensas incluem sedimentacdo inorganica, fitoplanctons, zooplanctos e
outros;
vii.  Espalhamento e reflectancia multiplas que sao dificeis de interpretar;
viii.  Profundidade e as sedimentacdes no fundo do lago;
iXx.  Asvegetacdes submersas e emersas podem alterar as caracteristicas espectrais.

A aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto mostra um grande potencial no
planejamento e administracdo de recursos hidricos. Diversas técnicas podem ser abordadas
através de respostas obtidas por sensores de satélites orbitais, algumas com maior profundidade,
outras de maneira mais superficial, de acordo com o tipo de andlise e objetivo a ser abordado

(MENDES e CIRILO, 2001).

2.4 SATELITES ORBITAIS

Os satélites orbitais, fazem parte do dia-a-dia da vida moderna, tornando-se cada vez
mais frequentes. Esses satélites sdo construidos para diversas finalidades: telecomunicagao,
espionagem, experimentos cientificos, metereologia e observacdo da superficie terrestre
(FLORENZANO, 2007).

Existe variacdo quanto ao padrdo orbital dos satélites em relagao a Terra. Os que mais
interessam para o sensoriamento remoto enquadram-se em duas grandes categorias: os de Orbita
baixa (altitude inferior a 1.000km) e os de orbita alta. Estes ultimos sdo os geoestacionarios e
tém maior aplicabilidade em pesquisas meteorologicas, enquanto os de orbita baixa englobam
a maioria dos satélites de sensoriamento remoto (EPIPHANIO, 2002). Os principais satélites
utilizados no Brasil, especialmente os voltados para o sensoriamento remoto da superficie
terrestres sdo o Landsat, SPOT, NOAA, Terra, Radarsat e ERS, o CBERS e o SSR/MECB
(FLORENZANO, 2008).

2.4.1 Satélites da Séerie Landsat

A série Landsat (Land Remote Sensing Satellite), iniciou em 1972 com o langamento
do satélite ERTS-1. Tendo sequéncia com os satélites Landsat 2, 3, 4 e sobretudo com o Landsat
5, 7 e 8. O principal objetivo do sistema Landsat foi o mapeamento multispectral em alta
resolucao da superficie da Terra (EMBRAPA, 2008).

Os dados Landsat oferecem um registro exclusivo da superficie terrestre e sua

modificacdo ao longo do tempo. A resolugdo espacial moderada do Landsat ¢ suficientemente
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resolvida para permitir a cronologia de mudangas antropogénicas e naturais a escala local a
global e as séries temporais de dados sdo calibradas para fornecer um registro consistente e
caracterizado que permitir a discriminagao entre artefatos de dados e mudangas temporais reais
da superficie terrestre (ROY, 2014).

Os resultados gerados e aplicagdes abordadas com os dados Landsat envolvem
descoberta cientifica, gerenciamento e monitoramento de recursos para a qualidade econdmica
e ambiental, satde publica e bem-estar humano e seguranga nacional. As analises dos beneficios
economicos da Landsat variam anualmente entre US $ 935 milhdes a US $ 2,19 bilhdes
(MILLER, 2013).

As imagens de satélite Landsat 8 possuem menor interferéncia de ruidos que os
sensores passados da série e fornecem informacdes da Terra a cada 16 dias, podendo considerar
8 dias se compensados a partir de imagens Landsat 7. A informagdo recolhida pelos
instrumentos a bordo do satélite a partir do seu pleno funcionamento, em abril de 2013, esta
disponivel para download sem custo a partir do EarthExplorer, GloVis ou LandsatLook (USGS,
2018).

O Landsat 8 mede diferentes faixas de frequéncias ao longo do espectro
eletromagnético, embora ndo seja necessariamente uma cor visivel para o olho humano. Cada
faixa ¢ denominada de banda, o Landsat 8 possui 11 bandas, destas apenas aquelas com os
comprimentos de onda mais curtos (faixas 1-4 e 8) detectam a luz visivel - todas as outras estdao
em partes do espectro que ndo se pode ver, a resolucao espacial das bandas variam entre 15 e
100m (LOYD, 2013), o comprimento de onda (um) e resolu¢do refente a cada banda esta

exposto na Tabela 1.
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Tabela 1 — Bandas do satélite Landsat 8.

Numero da Banda Descricao um Resolugdo
1 Aerosol, costeira  0.433 - 0.453 30 m
2 Azul 0.450 -0.515 30 m
3 Verde 0.525 - 0.600 30 m
4 Vermelho 0.630 - 0.680 30 m

Infravermelho
5 0.845 -0.885 30 m
proximo
6 SWIR 1 1.560 - 1.660 30 m
7 SWIR 2 2.100 - 2.300 30 m
8 Pancromatico 0.500 - 0.680 15m
9 Cirrus 1.360 - 1.390 30 m
Infravermelho
10 10.6-11.2 100 m
Térmico 1
Infravermelho
11 11.5-12.5 100 m
Térmico 2

Fonte: LOYD, 2013.

2.5 PROCESSAMENTO DIGITAL EM NUVEM

A computagdo em nuvem, também conhecida como Cloud Computing, ¢ um novo
modelo de computacdo que permite ao usuario final acessar uma grande quantidade de
aplicagdes e servicos, independente do lugar ou plataforma, bastando para isso ter acesso a um
terminal conectado a internet (SILVA, 2010). A nuvem ¢ representada pela internet, sendo a
infra-estrutura de comunicag¢do composta por um conjunto de hardwares, softwares, interfaces,
redes de telecomunicacao, dispositivos de controle e de armazenamento que permitem a entrega
da computag¢dao como servico (HURWITZ et al., 2010).

Seguindo essa tendéncia, em 2010 foi langado o Google Earth Engine, uma plataforma
em nuvem para andlise geoespacial em escala planetiria, que oferece as capacidades
computacionais do Google para lidar com uma variedade de questdes sociais de alto impacto,
incluindo desmatamento, seca, desastres, doengas, seguranca alimentar, gerenciamento de agua,
clima monitoramento e protecao ambiental (GORELICK et al., 2017) . O catadlogo de dados
publicos Google Earth Engine é composto por imagens de sensoriamento remoto, incluindo os
arquivos Landsat, assim como séries completas do satélite Sentinel, para o mapeamento e o

monitoramento da cobertura vegetal e uso da terra, também inclui previsdes climaticas, dados
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de cobertura do solo e muitos outros dados ambientais, que podem ser manipulados a partir do
editor de cédigos utilizando a linguagem de programacao Javascript.

As possibilidades oferecidas pelo Google Earth Engine de analisar dados de
sensoriamento remoto detectados em uma escala global com o poder do processamento em
nuvem ¢ substancial, descartando a necessidade do download das imagens de satélite. A
inclusdo continua de dados aliada a ferramentas de classificacdo e poder de processamento
permitem novas maneiras de mapear o planeta, tornando a plataforma extremamente eficaz se
comparada aos métodos de processamento digital de imagens tradicionalmente utilizados

(PATEL et al., 2015).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

O Rio Doce ¢ um dos principais rios do territorio brasileiro, banhando os estados de
Minas Gerais e Espirito Santo, com 853km de extensdo, representa a bacia hidrografica mais
importante incluida totalmente na Regido Sudeste, possuindo aproximadamente 86.715km?. A
populacdo residente na bacia do Rio Doce encontra-se distribuida em 229 municipios, sendo
203 mineiros e 26 capixabas, possuindo em 2010 uma populagdo estimada em 3,3 milhdes de
pessoas (ANA, 2017).

No dia 05 de novembro de 2015, uma barragem de rejeitos da mineradora Samarco’,
conhecida como Barragem de Fundao, controlada pelas empresas Vale? e BHP Billiton®, se
rompeu. Segundo dados do Greenpeace (2016), foram despejados 40 bilhdes de litros de rejeitos
de minério em 700 km da bacia do Rio Doce, conforme ilustrado na Figura 5. A onda de lama
varreu do mapa o distrito de Bento Rodrigues, matando 19 pessoas e atingindo diretamente toda
a populacdo a jusante da barragem, além de destruir a fauna e a flora da regido, caracterizando

o maior desastre ambiental j& registrado no Brasil.

Figura 5 — Visdo espacial do curso do rio afetado pelo desastre.
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Fonte: Portal G1, 2015.

ISamarco Minera¢do S.A. ¢ uma mineradora brasileira fundada em 1977 e atualmente controlada através de uma
joint-venture entre a Vale S.A. e a anglo-australiana BHP Billiton.

2Vale ¢ uma mineradora multinacional brasileira e uma das maiores operadoras de logistica do pais.

*BHP Billiton ¢ uma mineradora e petrolifera anglo-australiana multinacional sediada em Melbourne, Australia.
Em 2013, era a maior empresa de mineragcao do mundo em termos de receitas.
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Imediatamente apds a tragédia, foi criada a Fundacdo Renova, com a missdao de
implementar e gerir os programas de reparagdo dos impactos do rompimento da barragem de
Fundao. Segundo Waack (2018), diretor da Fundacao, para reparar todas as consequéncias do
rompimento da barragem serdo necessarios de 5 a 10 anos, mas recuperar o desastre silencioso
que ocorreu ao longo dos ultimos 100 anos € um aspecto mais complexo.

A partir da repercursdo mundial da tragédia, o IGAM (Instituto Mineiro de Gestao das
Aguas) distribuiu espacialmente diversos pontos de monitoramento no Rio Doce, com o
objetivo de avaliar os resultados das politicas de recupera¢do, sendo hoje a bacia mais
monitorada do Brasil. Possuindo 92 pontos de monitoramento da qualidade da agua, sendo 22
estacdes de monitoramento automatico que liberam 80 parametros por minuto, onde alguns
desses dados sdo disponibilizados ao publico via internet (IGAM, 2017).

Analisando a distribui¢do espacial e a disponibilidade dos dados fornecidos pela ANA,
foram escolhidas trés estagoes de monitoramento ao longo do Rio Doce (Figura 6), sendo elas:

Belo Oriente (RD033), Aimorés (RD067) e Rio Doce (RD072).

Figura 6 — Distribui¢do espacial das estagdes de monitoramento
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3.2 MATERIAIS

e Imagens do satélite Landsat 8 (no periodo compreendido entre 2013 a 2018), totalizando
344 imagens;

e Dados de monitoramento disponibilizados através da Sala de Situagdo da ANA
(http://www?3.ana.gov.br/portal/ ANA/sala-de-situacao/).

e Programa Google Earth® (Google Systems);
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e Plataforma Google Earth Engine
e Software Qgis' 3.0 (apenas para visualiza¢do de imagens);
e Software R?;

e Interface RStudio;

3.3 AQUISICAO DE DADOS

Para a realizacdo desse estudo foram utilizadas imagens selecionadas do sensor
Operational Land Imager - OLIL satélite Landsat 8. Estas sdo disponibilizadas gratuitamente
pelo Servico Geoldgico Americano - U.S. Geological Survey — USGS através da plataforma
em nuvem Google Earth Engine.

As imagens Landsat foram avaliadas com o intuito de obter a série com o menor
numero de interferéncias de nuvens, com a finalidade de gerar composi¢des que indiquem
correlagdes coerentes com os parametros de qualidade de 4gua a serem analisados (clorofila q,
turbidez e profundidade do disco de Secchi).

O uso do satélite Landsat 5 foi descartado, uma vez que este foi desativado em 2013,
nao possuindo a série temporal necessaria para a analise do desastre ocorrido na area de estudo.
A presenca de ruidos ¢ expressiva em praticamente todas as imagens do satélite Landsat 7,
tornando seus resultados pouco expressivos se for levar em consideragdo areas de pequenas
dimensdes. Dessa forma, o conjunto de imagens que mais se adequou as necessidades do estudo
foram as de reflectancia da superficie, fornecidas pelo satélite Landsat 8, que se encontra em
orbita desde 2013, fornecendo imagens com qualidade superior ao seu antecessor.

Para correlacionar os dados obtidos por sensoriamento remoto com os medidos em
campo, foram utilizadas planilhas de dados de qualidade de agua fornecidas pela Sala de
Situacdo da ANA (portal que possui dados de monitoramento para os principais rios,
reservatorios e bacias hidrograficas do pais), para cada estagdao analisada. As mesmas dispdem
da média historica e dados didrios para o més subsequente ao desastre, informando parametros

como turbidez, s6lidos totais, oxigénio dissolvido e condutividade.

'QGIS ¢ um software livre com codigo-fonte aberto, multiplataforma de sistema de informagdo geografica que permite a
visualizagdo, edi¢ao e analise de dados georreferenciados.

2R ¢ um ambiente de software livre para computagdo estatistica e graficos. Ele compila e ¢ executado em uma ampla variedade
de plataformas UNIX, Windows ¢ MacOS.
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3.4 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS LANDSAT

O processamento das imagens foi feito através da plataforma Google Earth Engine
(https://code.earthengine.google.com), utilizando a linguagem de programagdo Javascript.
Inicialmente foi aplicado um filtro para a remog¢do de ruidos, nuvens e sombras de nuvens, ja
que estes sao capazes de sobrepor dados do corpo hidrico. Uma vez livre de fatores que possam
mascarar os resultados, a imagem passou por processos de combinagdo de bandas, para geracao
de resultados que identifiquem da forma mais precisa possivel o comportamento dos parametros
analisados.

Com o intuito de abranger uma area mais expressiva a partir de cada estagdo de
monitoramento, foi criado um buffer (raio de abrangéncia) de aproximadamente 2,2km partindo
do ponto onde se localiza cada estagdo, exemplificado na Figura 7. Devido a escassez de
imagens uteis (imagens que possuem uma quantidade representativa de pixels), uma vez que
muitas ficam inutilizaveis apos o filtro de ruidos, optou-se por trabalhar com médias temporais,

englobando periodos de interesse para o estudo, conforme detalhado na Tabela 2.

Figura 7 — Area de abrangéncia considerada para cada estagdo de monitoramento.
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Tabela 2 — Periodos analisados.

Periodo Caracteristica de Interesse ~ Quantidade de Imagens

Série historica disponivel antes da
ocorréncia do desastre,
01/01/2013 a31/10/2015  caracterizando dados de qualidade 45
de agua conforme a média historica.

Periodo de ocorréncia e alta
propagagdo das consequéncias do 5

01/11/2015 a 01/02/2016 desastre.

Dois anos apds o periodo de

01/11/2017 a 01/02/2018 ocorréncia do desastre.

ApoOs a obtencao dos mapas para cada periodo de interesse nas estagdes de
monitoramento analisadas, todos os pixels correspondentes ao corpo hidrico foram extraidos,

através NDWI, seguindo o procedimento ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Interse¢do entre mapa do periodo e NDWIL

. 7
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NDWI apenas pixels de
agua
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Os pixels referentes a dgua tiveram sua média, variancia e desvio padrao calculados.
Por fim, foi extraida a trajetoria do pixel onde se localiza cada estagao no periodo de janeiro de
2013 a janeiro de 2018 para todas as bandas que constituem o Landsat 8, esse processo teve
como objetivo identificar de forma mais precisa periodos de alteracdo na qualidade da agua. A
metodologia a ser adotada e seus respectivos ambientes de processamento esta ilustrada de

forma simplificada na Figura 9.
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Figura 9 — Fluxograma metodologico.
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3.5 AVALIACAO DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DE AGUA

A avaliagdo dos pardmetros via sensoriamento remoto foi feita conforme a andlise
realizada por Gholizadeh, Melesse e Reddi (2016), onde diversos parametros de qualidade de
agua foram avaliados a partir de suas assinaturas espectrais para os sensores do Landsat 5 e 7,
a partir da correlacdo existente entre um determinado pardmetro e uma combinacdo de bandas
espectrais. A partir do intervalo espectral estabelecido para os sensores abordados, as
combinagdes adotadas para o Landsat 7 foram adaptadas para o sensor OLI, do Landsat 8,
descritas nas Tabelas 3,4 € 5.

Vérias bandas espectrais visuais e suas relagdes sdo amplamente utilizadas para
quantificar a clorofila a. As relagdes de banda espectral podem reduzir as influéncias da

irradiancia, da superficie atmosférica e da 4gua do ar no sinal detectado remotamente, conforme

apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Medi¢Ges de clorofila a usando varias combinagdes de bandas espectrais.

Combinac¢io de Bandas Satélite
Relagao entre verde (0,50 a 0,60 pm) e vermelho (0,60 a 0,70 um) Landsat 8
Relagdo entre verde e azul Landsat 8
Landsat 8

Razao entre azul (0,40 a 0,50 um) e vermelho (0,60 a 0,70 pm)

As técnicas de sensoriamento remoto sdo amplamente utilizadas (ANDRADE, 2016;
CLARKE, SPEIRS et al., 2006; CUNHA, CALIJURI et al., 2013) para estimar ¢ mapear a
turbidez e concentragdes de particulas suspensas, além de fornecer suas variagdes espaciais e
temporais. A teoria mostra que o uso de uma unica banda fornece um algoritmo robusto e
sensivel ao pardmetro, assim como a combinagdo de algumas bandas do sensor, desde que a

banda seja escolhida apropriadamente. As combinagdes estiao representadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Medicdes de turbidez utilizando bandas espectrais.

Combinagdo de Bandas Satélite
Infravermelho proximo (0,75 a 0,90 um) Landsat 8
Usando uma tnica banda Vermelho (0.60 2 0.70 pm) Landsat 8

A profundidade do disco de Secchi tem uma correlagdo significativa com a reflectincia
de satélites corrigida atmosfericamente. Na banda verde a profundidade do disco de Secchi esta
relacionado a refletancia logo abaixo da superficie, incorporando a razao de retroespalhamento
aos coeficientes de espalhamento total para particulas suspensas, as combinacdes a serem

utilizadas estdo ilustradas na Tabela 5.

Tabela 5 — Medi¢Ges da profundidade do disco de Secchi usando combinagdo de bandas espectrais.
Satélite

Combinac¢do de Bandas

Relagdo entre azul (0,40 a 0,50 pm) e Landsat 8
verde (0,50 a 0,60 um)

A partir das combinacdes apresentadas, os resultados de turbidez e transparéncia da
agua (obtido através da profundidade do disco de Secchi) foram quantificados conforme o

fluxograma ilustrado na Figura 10. Onde a partir das médias historicas concedidas pela ANA,
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o valor médio da operagdo de bandas para o primeiro periodo (01/01/2013 a 31/10/2015) foi

equiparado a média historica disponibilizada. Os demais periodos tiveram seus valores

calculados a partir de regra de trés simples com a correlagdo anterior.

Figura 10 — Metodologia para quantificagdo dos resultados obtidos via Sensoriamento Remoto.
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Os dados analisados de clorofila a, partindo do periodo anterior ao desastre, indicaram

uma grande variabilidade nos periodos seguintes. Os resultados que foram obtidos para as trés

estacdes de tratamento estdo indicados nas Figuras 11,12 e 13.

Figura 11 — Valores e variabilidade da clorofila a para a estacdo RD072.
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Figura 12 — Valores e variabilidade da clorofila a para a estacdo RD033.
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Figura 13 — Valores e variabilidade da clorofila a para a estagdo RD067.
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Analisando as Figuras 11, 12 e 13, notam-se facilmente grandes mudangas ocorridas
no periodo do desastre, exposta pela alta variagao apds o periodo inicial, € interessante observar
a variagdo na estacdo RD067, esta ocorre de forma mais acentuada no terceiro periodo. Uma
vez que se apresenta mais distante da area de rompimento da barragem, espera-se que leve mais
tempo para receber as aguas poluidas e, consequentemente, sofrer a influéncia do desastre.
Além disso, fatores topograficos do terreno, como a inclinagdo, afetam diretamente a
velocidade do fluxo da dgua, deixando-a retida por mais tempo em alguns pontos, conforme

ilustrado na Figura 14.
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Figura 14 — Perfil de elevagdo da trajetoria do desastre (elaborado a partir do perfil topografico
fornecido pelo Google Earth).
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Infelizmente a quantificagao dos resultados de clorofila a se torna impossivel, uma vez
que as estagdes analisadas ndo dispdem de dados referentes a esse parametro. Dessa forma, a
partir da andlise do desvio padrdo e varidncia dos pixels extraidos, nota-se que a relagao
verde/azul apresenta uma maior sensibilidade a possiveis mudangas no padrao do corpo hidrico,
uma vez que apresenta os maiores desvios padrdo e varidncia se comparada as relagdes
verde/vermelho e azul/vermelho, estas por sua vez possuem uma sensibilidade extremamente
proxima, chegando a desvios médios até trés vezes menores que a relacdo verde/azul.

Os valores quantificados da turbidez para as bandas do infravermelho préximo e do
vermelho estdo ilustrados nas Figuras 15 e 16, respectivamente. Conforme j& explicado, os
valores do primeiro periodo foram equiparados a série historica, dessa forma, as colunas em

azul representam os dados referentes a média historica disponibilizada pela ANA.
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Figura 15 — Valores de turbidez estimados utilizando a banda do infravermelho préximo.
350

300

[ S
= LA
== T =

o
<
Limite COPAM/CERH

Turbidez (NTU)

[
=]
(=]

L
=]

DlIl L 3

RDO72 RD033 RDO&7
m01/01/2013 a 31/10/2015 57,10 68,00 60,80
m01/11/2015 a 01/02/2016 172,80 302,72 160,35
m01/11/2017 a 01/02/2018 66_89 50,43 115,18

Figura 16 — Valores de turbidez estimados utilizando a banda do vermelho.
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Segundo a Delibera¢ao Conjunta COPAM/CERH n° 01/2008 o limite de turbidez para
o Rio Doce (classificado como classe 2) € de 100 NTU, valor ultrapassado em todas as estagdes
no periodo do desastre. A partir da anélise dos indices estatisticos, constata-se que a banda do
infravermelho proximo ¢ mais sensivel a mudangas. Ao examinar os Ultimos relatorios técnicos
do Rio Doce, fornecidos pelo IGAM, verifica-se que o periodo compreendido entre 01/11/2017
e 01/02/2018 encontra-se com valores de turbidez estabilizados, atingindo, na maior parte do

tempo, valores abaixo do limite permitido.
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Partindo do principio que a turbidez ¢ o inverso da transparéncia, a avaliagcdo quanto a
profundidade do disco de Secchi foi relacionada com o inverso do valor histérico da turbidez,
seguindo a relacdo matematica aplicada anteriormente, servindo para determinar alteragcdes na
transparéncia da agua. A partir dessas consideracdes, foi gerada a Figura 17, que indica o

decréscimo de transparéncia sofrido pelo corpo hidrico nos periodos subsequentes ao desastre.
Figura 17 — Transparéncia da agua a partir da relacdo do Disco de Secchi.
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Verifica-se que a perda de transparéncia ¢ maior nos dois primeiros pontos de
observagdo ao londo do rio, concentrando essa perda de transparéncia na RD033. A RD067
sofreu a menor ifluéncia do desatres nos periodos analidos, isso também se deve a fatores como
a distancia do rompimento e percurso da 4gua, conforme ja discutido na Figura 14.

A andlise da trajetoria dos pixels referentes as estacdes de monitoramento foram
obtidas para todas as bandas do satélite Landsat 8, porém, para o estudo em questdo, apenas as
bandas 4 (banda do vermelho) e 5 (banda do infravermelho préximo) sao relevantes, uma vez
que refletem diretamente o comportamento da turbidez.

Dessa forma, as Figuras 18,19,20,21,22 e 23 indicam as médias anuais (das assinaturas
espectrais) e as trajetorias dos pixels. Vale ressaltar que a analise do percurso ndo ¢ um
parametro a ser considerado de forma isolada, uma vez que os periodos possuem quantidade de
imagens diferentes (86 imagens nas estacdes RD033 e RD072 e 172 imagens na estagdo
RDO067), captadas em periodos distintos, também sofrendo a influencia de fatores externos,
como eventos de chuvas. Os valores das ordenadas foram omitidos, uma vez que nao sao

relevantes para esse tipo de analise, ja que representam valores brutos das bandas.
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Figura 18 — Trajetoria da banda do vermelho para a estagdo RD072.
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Figura 19 — Trajetoria da banda do infravermelho proximo para a estagdo RD072.
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Figura 20 — Trajetoria da banda do vermelho para a estagdo RD033.
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Figura 21 — Trajetoria da banda do infravermelho proximo para a estagdo RD033.
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Figura 22 — Trajetoria da banda do vermelho para a estagdo RD067.
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Figura 23 — Trajetoria da banda do infravermelho proximo para a estagdo RD067.
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Nota-se que a partir do desastre, ocorrido em novembro de 2015, houve um aumento
consideravel na trajetoria e, consequentemente, nos periodos posteriores, onde a média anual
da trajetdria teve um crescimento consideravel. Por ser mais sensivel a mudangas, os valores
referentes ao infravermelho proximo se tornam mais consistentes para a analise da trajetoria,
uma vez que € esperado que as médias anuais dos anos 2015 e 2016 sejam mais elevadas em

decorréncia do desastre.
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5. CONCLUSAO

A avaliagdo dos parametros de qualidade de dgua analisados através de técnicas de
sensoriamento remoto mostrou-se eficiente no monitoramento da qualidade da dgua do Rio
Doce, apresentando resultados condizentes com o periodo estudado, onde esperava-se que a
partir da ocorréncia do desastre da Barragem de Funddo, os valores demonstrassem uma
drastica perda de qualidade nas dguas do rio.

Analisando as combina¢des de bandas, pode-se dizer que os resultados de turbidez,
baseado no estudo estatistico e na trajetéria dos pixels, evidenciou que a banda correspondente
ao infravermelho proximo se mostra mais eficaz, possuindo maior sensibilidade aos eventos
que alteraram a qualidade do corpo hidrico.

Na analise da clorofila a, pode-se notar a maior sensibilidade da combinagao entre as
bandas do verde e azul, embora o resultado ndo possa ter sido quantificado, a analise da
variabilidade demonstrou que houve mudancas drasticas na presenca desse parametro nos
ultimos anos.

A resposta acerca da transparéncia da dgua utilizando a profundidade do Disco de
Secchi também mostrou resultados coerentes e satisfatorios, indicando perdas de até 29% na
transparéncia da agua apos a passagem das dguas oriundas da barragem de rejeitos.

Partindo das respostas obtidas nesse estudo, observa-se que o sensoriamento remoto ¢
uma ferramenta promissora na detec¢do de parametros de qualidade de agua, podendo
identificar modificagcdes nos padrdes existentes em corpos hidricos, seja através de analises
periodicas ou a partir de alteragdes na trajetoria esperada. Logo, o sensoriamento remoto pode
tornar-se um grande aliado para gestores de agua e 6rgdos ambientais, uma vez que ¢ capaz de

avaliar corpos hidricos remotos que ndo possuem estagdes de monitoramento.
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APENDICE A — Cédigo Fonte Utilizado no Google Earth Engine

// ' This example demonstrates the use of the pixel QA band to mask
// clouds in surface reflectance (SR) data. It is suitable
// for use with any of the Landsat SR datasets.
// Function to cloud mask from the pixel qa band of Landsat 8 SR data.
function maskL8sr(image) {
// Bits 3 and 5 are cloud shadow and cloud, respectively.
var cloudShadowBitMask = 1 << 3;
var cloudsBitMask = 1 << 5;
/I Get the pixel QA band.
var qa = image.select('pixel qga');
// Both flags should be set to zero, indicating clear conditions.
var mask = qa.bitwiseAnd(cloudShadowBitMask).eq(0)
.and(qa.bitwiseAnd(cloudsBitMask).eq(0));
// Return the masked image, scaled to TOA reflectance, without the QA bands.
return image.updateMask(mask).divide(10000)
.select("B[0-9]*")
.copyProperties(image, ["system:time_start"]);
b
// Map the function over one year of data.
var collection = ee.ImageCollection('LANDSAT/LC08/C01/T1_SR")
filterDate()
.map(maskL8sr)
var composite = collection.median().clip();
// Parameters
var clal = composite.expression(
'((GREEN) / (RED))', {
'GREEN": composite.select('B3"),
'RED": composite.select('B4")
1)
var cla2 = composite.expression(
'((GREEN) / (BLUE))', {
'GREEN": composite.select('B3'),
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'BLUE'": composite.select('B2")
1);
var cla3 = composite.expression(
'((BLUE) / (RED))', {
'BLUE'": composite.select('B2"),
'RED'": composite.select('B4")
1)
var ndwi = composite.expression(
'((GREEN) - (NIR)/(GREEN) + (NIR) ), {
'GREEN'": composite.select('B3'),
'NIR'": composite.select('B5")
$);
var turl = composite.expression(
'(NIR)', {
'NIR'": composite.select('B5")
$);
var tur2 = composite.expression(
'(RED)', {
'RED'": composite.select('B4")
$);
var secl = composite.expression(
'((BLUE)/(GREEN))', {
'GREEN": composite.select('B3"),
'BLUE'": composite.select('B2")
$);
Export.image.toDrive({
image: clal,
description:'cla_1',
region: table,
scale: 30,
fileFormat: 'GeoTIFF',

maxPixels: 1e10,

1)
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Export.image.toDrive({

19K

image: cla2,
description:'cla_2',
region: table,

scale: 30,

fileFormat: 'GeoTIFF"',
maxPixels: 1e10,

folder: 'RD072'

Export.image.toDrive({

1)

image: cla3,
description:'cla_3',
region: table,

scale: 30,

fileFormat: 'GeoTIFF"',

maxPixels: 1e10,

Export.image.toDrive({

1)

image: ndwi,
description:'ndwi',
region: table,

scale: 30,

fileFormat: 'GeoTIFF',

maxPixels: 1e10,

Export.image.toDrive({

1)

image: turl,
description:'tur_1',
region: table,

scale: 30,

fileFormat: 'GeoTIFF',

maxPixels: 1e10,
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Export.image.toDrive({
image: tur2,
description:'tur 2',
region: table,
scale: 30,
fileFormat: 'GeoTIFF"',
maxPixels: 1e10,

1)

Export.image.toDrive({
image: secl,
description:'sec_1',
region: table,
scale: 30,
fileFormat: 'GeoTIFF',

maxPixels: 1e10,

1)



APENDICE B - Cédigo Fonte Utilizado no R

library(sp)

library(rgdal)

library(raster)

setwd(“’)

ndwi<-raster(‘’)

plot(ndwii>-1)

fichs.imagens <- list.files(pattern ="*", full.names = TRUE)
maps<- stack(fichs.imagens)
maps[ndwii<(-1)]<- NaN

plot(maps)

dataf<- as.data.frame(maps|[[1]],na.rm=TRUE)
write.csv(dataf,file = "cla_13r.csv")
writeRaster(maps[[1]], "cla_13r.tif")

dataf<- as.data.frame(maps[[2]],na.rm=TRUE)
write.csv(dataf,file = "cla_23r.csv")
writeRaster(maps[[2]], "cla_23r.tif")

dataf<- as.data.frame(maps[[3]],na.rm=TRUE)
write.csv(dataf,file = "cla_33r.csv")
writeRaster(maps[[3]], "cla_33r.tif")

dataf<- as.data.frame(maps[[4]],na.rm=TRUE)
write.csv(dataf,file = "sec_13r.csv")
writeRaster(maps[[4]], "sec_13r.tif")

dataf<- as.data.frame(maps[[5]],na.rm=TRUE)
write.csv(dataf,file = "tur 13r.csv")
writeRaster(maps[[5]], "tur_13r.tif")

dataf<- as.data.frame(maps[[6]],na.rm=TRUE)
write.csv(dataf,file = "tur 23r.csv")

writeRaster(maps[[6]], "tur 23r.tif")
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