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Abstract: The eutrophication is a recurring problem in dams and reservoirs came from impacts caused by
human activities, which, progressively, accumulates substances, or promotes modifications in the characteristics
of water bodies, promoting the reduction of quality and availability of water resources. The problem become
more worrying front the natural hydric deficit caused by climate variations or by the indiscriminately use of
water resources. The aim of this work have analyzed the viability of remote sensing using to verify the
proliferation of aquatic macrophytes in the reservoir of the Barra Bonita dam in hydrologic year 2013-14,
through the maximum likehood and unsupervisioned methods of Landsat 8 images classification. The results
show major concentration of aquatic macrophytes in major flow period, consequently, the period, which occurs
major deposition of polluting load generated in Piracicaba/Capivari/Jundiai (UGRHI-5) and Tieté/Sorocaba
(UGRHI-10) watersheds. From the used classification methods, the maximum likehood method showed better
results in classification, besides, it have been more practical and trustful. However, this work contributes to raise
the monitoring forms of dams and reservoirs with technologies using able to provide constant data with low
price.

Palavras-chave: Remote Sensing; Reservoirs monitoring; Aquatic macrophytes; eutrophication; Sensoriamento
Remoto; monitoramento de reservatorios; Macrofitas Aquéticas; Eutrofizacéo.

1. Introducao

Diante dos impactos ocasionados pela atividade humana, cresce a preocupacdo com
qualidade e disponibilidade da agua em diversas partes do globo. De acordo com Tundisi
(2008, p. 506):

O impacto das atividades humanas nos ecossistemas continentais tem
produzido uma continua e inexordvel deterioracdo da qualidade das aguas e
alteracdo profundas no ciclo hidroldgico, nos ciclos biogeoquimicos e da
biodiversidade. Esse processo de deterioracdo causa impactos econdmicos e
sociais e, em alguns casos, alteracGes permanentes e irreversiveis em lagos,
rios e represas.
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A construcdo dos reservatorios aumenta a capacidade de armazenamento de materiais
orgénicos e inorganicos originarios de fontes pontuais e difusas da bacia de captacdo,
intensificando o processo de eutrofizacdo (PRADO, 2004). Represas e reservatérios
interferem diretamente no funcionamento do sistema hidrolégico, como, por exemplo,
alterando a capacidade natural de depuracdo que ocorre ao longo dos cursos hidricos.

De acordo com Moura et al. (2009) a interferéncia causada pelo represamento dos
corpos hidricos e o aumento da disponibilidade de nutrientes causada pela erosdao do solo
agricultavel e pelo esgoto doméstico e industrial, tm provocado a eutrofizagdo dos recursos
hidricos. Ocasionando o desequilibrio do ambiente aquatico e a deple¢do da quantidade e
qualidade da agua nos mananciais e 0 comprometimento da fauna e flora associadas. Como
sintoma desse processo tem-se a elevada proliferacdo de macrofitas aquaticas, que
representam um entrave a diversos usos dos recursos hidricos como, por exemplo, a geracao
de energia, irrigacdo, navegacgéo, pesca e recreagao.

E fundamental a realizacdo de estudos que sejam capazes de monitorar de forma
continua as areas eutrofizadas para que medidas preventivas ou corretivas sejam tomadas e 0s
danos socioeconémicos sejam reduzidos ou evitados.

Assim, o reservatorio da barragem de Barra Bonita (SP) foi analisado quanto a
possiveis areas de eutrofizagdo devido a sua elevada vulnerabilidade quanto a poluigéo, pois
recebe parte de carga poluidora das bacias hidrograficas do Piracicaba/Capivari/Jundiai
(UGRHI-5) e do Tieté/Sorocaba (UGRHI-10) que somam concentracdo populacional e de
diversos usos industriais e agricolas (PRADO, 2008). Em alguns bragos do reservatério ha
sinais visiveis (Figura 1) de eutrofizacdo com o acumulo de macréfitas aquaticas (flutuantes e
submersas).

Figura 1 - Macroéfitas emersas na ponte da Rodovia SP-191 sobre o Rio Tieté (agosto de 2014)

Deste modo, este trabalho teve como objetivo avaliar a variacdo sazonal da
proliferacdo de macrdéfitas aquéaticas no reservatério da represa de Barra Bonita no ano
hidrolégico 2013-14 e a comparar os resultados das classificaces supervisionadas e nédo
supervisionada para classificacdo de imagens do satélite Landsat-8 utilizando Sistema de
Informacdo Geografica (SIG).
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2. Materiais e métodos

A é&rea estudada corresponde a rea alagada da represa de Barra Bonita, limitada pela
barragem até & regido do Tanqud, no Rio Piracicaba, e, no rio Tieté, foi considerada também a
area alagada da barragem de Anhembi.

Para verificar a presenca de macrofitas no reservatério de Barra Bonita (SP) foram
utilizadas duas imagens do satélite Lansat-8, referente a Orbita/Ponto 220/76 do World
Reference System (WRS), correspondente a Latitude 23° 06’ 59 e Longitude 48° 04’ 14,
recobrindo toda area do reservatorio com resolucdo espacial de 30 metros. As imagens
adquiridas, que s@o disponibilizadas pelo United States Geology Survey (USGS)
(http://earthexplorer.usgs.gov/), foram selecionadas levando em conta dois periodos, o
inverno de 2013 com uma imagem de agosto que marcaria o final do ano hidrolégico 2012-
13, e 0 verdo de 2014 com uma imagem de janeiro que marcaria o pico de proliferacdo desse
tipo de vegetacdo ao longo do ano hidroldgico 2013-14. A avaliagdo da proliferagdo das
macrofitas aquaticas nos dois periodos utilizando as imagens Landsat-8 foi realizada com
utilizacdo do SIG Idrisi verséo Selva.

Considerando que as substancias presentes na agua apresentam comportamentos
espectrais diferentes, foram selecionadas para a andlise, as bandas 3, 4 e 5 do sensor
multiespectral Operacional Terra Imager (OLI), que correspondem respectivamente bandas
espectrais verde, vermelho e infravermelho préximo. Estas bandas foram submetidas ao
processo de composicdo que deu origem a uma imagem colorida falsa cor (figuras 2 e 3) que
realca a vegetacdo em tons de verde e deixa a agua com tonalidade escura. A op¢do da
composicao é baseada na baixa reflectancia da agua que absorve toda radiacdo entre 0,38 e
0,7 micrémetros (NOVO, 2008) e na reflectancia de 0,67 a 0,81 micrémetros da vegetacdo
aquatica (LONDE et al., 2011) .

Figura 2 - Composicao falsa cor com as bandas Figura 3 - Composicao falsa cor com as bandas
3, 4 e 5 da imagem do satélite Lansat-8 de agosto 3, 4 e 5 da imagem do satélite Lansat-8 de
de 2013. janeiro de 2014.

Foram realizados os procedimentos de classificacdo supervisionada utilizando a
ferramenta Maxlike e classificacdo ndo supervisionada utilizando a ferramenta Cluster do SIG
Idrisi, para fins de comparacdo entre os métodos e selecdo do mais eficiente na deteccéo de
vegetacdo aquética utilizando imagens Landsat-8.
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A classificacdo supervisionada utiliza algoritmos cujo reconhecimento de padrbes
espectrais na imagem se faz com base numa amostra de &rea de treinamento feita pelo
analista. A classificagio Méxima Verossimilhanca (Maxlike), agrupa as amostras dos
atributos espectrais selecionados considerando a distribuicdo normal, ou gaussiana
(MOREIRA, 2005). Ja os classificadores ndo supervisionados (Cluster) utilizam os padrdes
de resposta espectral dominante gerando classes de informacdo (EASTMAN, 1998). E muito
utilizado quando ndo se conhece a area de estudo e funciona com o fornecimento do nimero
de classes espectrais, distancia minima desejada entre os valores dos niveis de cinza e o
namero de repeticdes da analise (MOREIRA, 2005).

A classificacdo supervisionada (Maxlike) foi empregada utilizando trés areas de
treinamento ou assinatura espectral para realizar as classificagdes. Foram selecionadas
amostras de agua livre de macrdfitas, de macréfitas flutuantes e de areas com macrofitas
submersas. Ja a classificacdo ndo supervisionada utilizando o Cluster foi ajustada no modo
Broad, com o méaximo de trés Clusters a serem definidos. O processamento foi feito com uma
mascara com a area alagada, priorizando os padrdes espectrais da agua e das macrofitas.

3. Resultados e discussao

A partir das anélises realizadas foram gerados mapas para cada periodo com cada um
dos métodos de classificacdo (Cluster e Maxlike) resultando em quatro mapas. Esses mapas
seguem acompanhados com tabelas contendo os dados de areas, em hectares, de cada uma das
classes calculadas pelo SIG.

Observando as figuras 4 e 5, é possivel verificar a variacdo sazonal das macrofitas.
Sendo o periodo com menor area de macréfitas flutuantes o de agosto de 2013 e o com maior
area o de janeiro de 2014, respectivamente 3.605 e 6.282 hectares, que representa um
aumento de 57,38% no periodo.
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Figura 4 — Mapa da concentracdo de macrofitas em agosto de 2013, obtido através do Cluster.
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Figura 5 - Mapa da concentracdo de macrdéfitas em janeiro de 2014, obtido através do Cluster.

As concentracdes de macrofitas sdo visiveis em areas com vazdo reduzida em
meandros e areas alagadas, bem como nas pontes e nas barragens. Sobre os aumentos das
areas ocupadas pelas macroéfitas, € importante considerar que no verdo, com 0 aumento das
chuvas, a quantidade de carga poluidora também aumenta. Segundo Tundisi (2008), a
concentracdo de nutrientes (nitrogénio e fosforo) é o principal fator limitante para a
proliferacdo da macrofitas.

Sabendo também que a capacidade reprodutiva da macroéfitas aquaticas é resultado da
alta capacidade de absorcdo de nutrientes e de radiacdo solar (ANTUNES, 2009), infere-se
que o aumento na quantidade de macrofitas pode ter influéncia da diferenca do fotoperiodo e
da intensidade da radiacdo, que sdo maiores no verdo. Como efeito disso, as altas
temperaturas também favorecem a propagacédo das macrofitas.

Diferente da classificacdo supervisionada, o Cluster ndo reconheceu algumas areas
identificadas com concentracdo de macrofitas submersas, ficando restrita a analise das
macrofitas flutuantes.

O método supervisionado, utilizando a ferramenta Maxlike, teve como resultado
mapas mais confidveis (figuras 6 e 7), tendo em vista que foram selecionadas varias
assinaturas espectrais com os padrdes correspondentes com a area livre de macrofitas, area
com macrofitas flutuantes e areas com macroéfitas submersas. Esta classe é genérica, pois
engloba organismos fitoplanctonicos e cianobactérias devido a proximidade dos padrdes
espectrais (LONDE et al., 2011).
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A concentracdo de macrofitas flutuantes também sofreu alteragdo de um periodo para
0 outro, sendo a area encontrada de 4.800 hectares em agosto de 2013 e 10.145 hectares em
janeiro de 2014, representando uma variacéo de 47,31% no periodo.
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Figura 6 - Mapa da concentracdo de macrdéfitas em agosto de 2013, obtido através do Maxlike.
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Figura 7 - Mapa da concentracdo de macrofitas em janeiro de 2014, obtido através do Maxlike.
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As macrdéfitas submersas também variaram, entretanto houve reducéo no periodo, em
agosto de 2013 a area de macrofitas submersas foi de 14.364 hectares e em janeiro de 2014 a
area calculada foi de 13.459 hectares.

Provavelmente a redugdo ocorreu por uma superestimacdo da macréfitas aquaticas
submersas na classificacdo da imagem de agosto de 2013, que classificou as areas livres de
macréfitas como areas com presenca de macrofitas submersas. Outra explicacéo para o fato é
0 acimulo de macrofitas flutuantes em janeiro de 2014 em areas que continham as macrofitas
submersas.

Dentre os métodos empregados, o supervisionado (Maxlike) apresentou melhores
resultados na classificacdo por sua praticidade e confiabilidade, pois ndo necessita de varios
processamentos e pode ser feito em poucas horas com maior seguranga, por definir
previamente cada uma das classes a serem identificadas. J4 o método ndo supervisionado
(Cluster), exige varios testes que necessitam de mais tempo para execucdo e nao produz
resultados precisos, superestimando ou subestimando as diferentes classes identificadas.
Entretanto, ambos os métodos exigem bom treinamento do operador do SIG e conhecimento
da area estudada para reduzir os erros.

As metodologias adotadas exigem poucas horas de processamento, desde a aquisi¢ao e
tratamento de imagens até a classificacdo, que ocupa pouco mais que um terco do
processamento, considerando a classificacdo e analise, isso se 0s procedimentos forem
conhecidos. Mas € importante mencionar que para a elaboracdo dos resultados apresentados
foram necessarios mais dias de trabalho para definir os melhores métodos de classificacéo
(principalmente na aplicacdo do Cluster), vetorizar a area estudada, verificar os resultados,
fazer comprovacéo in loco da situacdo em areas acessiveis (como na ponte sobre o rio Tieté e
Piracicaba na SP 191 e na barragem de Anhembi), entre outros.

Cabe mencionar ainda que a situacdo atual do reservatorio é preocupante devido a
escassez hidrica vivenciada na regido. Com a reducdo da vazdo e do volume da represa a
concentracdo de macrofitas tende causar mais impactos como, por exemplo, o aumento de
turbidez e a reducdo da disponibilidade de oxigénio. O que indica que a escassez hidrica pode
agravar o quadro de poluicdo da represa, revelando a urgéncia de politicas corretivas e
preventivas para a situagao.

4. Conclusoes

Com base nas informacbes analisadas foi possivel constatar que ocorre variacdo
sazonal na concentracdo das macrofitas aquaticas. Porém, as determinagdes das causas
envolvidas dependem de investigacGes detalhadas sobre a area em estudo considerando 0s
diferentes usos, regimes de pluviosidade e escoamento, aquisicdo de dados de periodos
diferentes, entre outros.

O levantamento realizado para verificar a possibilidade de utilizar produtos de
sensoriamento remoto do satélite Landsat-8 e técnicas de geoprocessamento para fazer o
monitoramento de represas ou areas afins mostraram-se eficiente na delimitacdo de areas
colonizadas por macrofitas. As imagens do referido satélite sdo uma fonte de dados eficiente
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para ser utilizada no monitoramento dos recursos naturais de com baixo custo, mas
dependendo do monitoramento desejado pode esbarrar na resolugéo temporal e espacial.

Dos classificadores testados, a classificagdo supervisionada por maxima
verossimilhanga (Maxlike) se mostrou mais pratica e com melhores resultados, pois 0 método
ndo supervisionado (Cluster) exige o estabelecimento de configuracfes especificas para
contornar possiveis erros.
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