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RESUMO

A estimativa de constituintes oticamente ativos (sedimentos, clorofila ¢ matéria organica dissolvida
colorida) a partir de imagens de satélite provou ter um desempenho satisfatorio em alguns
ecossistemas aquaticos. Porém, sua implementacdo em uma ampla gama de condigdes bio-Opticas €
um empreendimento complexo. Nesse sentido, a cor da d4gua ¢ uma variavel mais facil de estimar, e
fornece uma medida indireta da qualidade da dgua. A cor da 4gua é um parametro que pode ser
calculado, a partir da reflectancia de superficie das bandas vermelha, verde e azul. Assim,
examinamos as imagens Landsat 8 de 2010 a 2020 para determinar a cor da agua dos rios
brasileiros. Os resultados mostraram que a cor mais comum ¢ amarelo (52% de todas as
observagdes Ad sdo superiores a 560 nm) e verde (44,7% de todas as observagdes Ad estdo entre 495
e 560 nm). Apenas 3,3% dos trechos avaliados apresentaram comprimento de onda dominante
inferior a 495 nm (regido azul). A metodologia aplicada foi capaz de representar bem a conhecida
dindmica dos rios. Por exemplo, os rios Solimdes ¢ Amazonas sdo amarelos, como outros rios
conhecidos por sua grande descarga de sedimentos. Enquanto isso, o rio Negro ¢ verde devido a
falta de sedimentos, e matéria organica abundante. Em outras partes do Brasil, foi possivel
identificar mudancas de amarelo para verde quando as areas dos reservatérios sdo atingidas.
Concluindo, a metodologia aplicada ¢ uma forma promissora de caracterizar e compreender
sistematicamente a dindmica da qualidade da dgua no territorio brasileiro.

Palavras-Chave — qualidade da agua; sensoriamento remoto; cor da dgua

INTRODUCAO

No século XXI na area ambiental as pesquisas tem sido discutidas em escalas cada vez mais
amplas, permitindo que pesquisadores e gestores observem e compreendam padrdes e processos de
maneiras que ndo eram possiveis anteriormente (STANLEY et al., 2019). As investigacdes em
grande escala sdo motivadas pela necessidade de compreender fendmenos que ultrapassam limites
regionais e continentais (ESTES et al., 2018), como ¢ o caso das bacias hidrograficas. Entretanto,
mesmo os rios estdo entre os ecossistemas mais ameagados globalmente (BEST et al.,2019), ainda
hoje ndo se tem um entendimento em grande escala de como a ecologia aquatica tem se alterado
(GARDNER et al., 2020).

A principal razdo para falta de estudos que abranjam o tema ¢ que a determinagdo em campo
dos principais parametros de qualidade da 4dgua ¢ intensivo, demorado, caro e envolve certo grau de
incerteza (GHOLIZADEH et al., 2016). Além disso, a avaliagdo da qualidade das daguas
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continentais inclui regides isoladas onde muitos rios podem ser inacessiveis devidos a situagdes
topograficas (SHEFFIELD et al., 2018). Devido a tais limitagdes, o monitoramento in situ das
variagdes na qualidade da agua de corpos hidricos em grande escala ¢ dificil e exige planejamento e
aplicagdo de recursos financeiros (ROSS et al., 2019).

O sensoriamento remoto, por outro lado, permite obter informagdes detalhadas de toda a
extensdo dos corpos d'dgua de forma sistemdtica. A estimativa de constituintes oticamente ativos
(sedimentos, clorofila e matéria organica dissolvida colorida) a partir de imagens satélite provou ter
um desempenho satisfatorio em alguns ecossistemas aquaticos (BARBOSA et al., 2019), mas sua
implementagdo em uma ampla gama de condi¢des bio-Opticas tem sido um empreendimento
complexo e demorado (PAHLEVAN et al., 2019). Nesse sentido, a cor da dgua ¢ uma variavel
muito mais facil de estimar e pode fornecer uma medida integrativa e direta da qualidade da agua.

Tendo em vista a falta de conhecimento sobre a dindmica da qualidade das 4guas interiores
(TOPP et al., 2020) e a importancia da identificacdo dos fatores responsaveis pela degradacao da
qualidade da 4gua (BLOSCH et al., 2019) para fins de abastecimento publico e também para
controle da poluigdo dos oceanos, este trabalho propde avaliar uma metodologia para determinagao
da cor da 4gua a partir de imagens de satélite para rios em todo territdrio brasileiro no periodo de
2010 a 2020.

MATERIAIS E METODOS

Todos os procedimentos descritos a seguir foram realizados na plataforma Google Earth
Engine (GEE) que facilita muito o processamento de um grande numero de imagens (GORELICK
et al., 2017). Para realizagdo deste trabalho foi utilizado o produto de reflectancia de superficie da
colecdo 1 do LANDSAT 8 de 2010 a 2020 para todo territdrio Brasileiro. Este produto possui
resolugdo espacial de 30 m e temporal de 16 dias. A conversao da reflectdncia no topo da atmosfera
para de superficie requer uma compensacao dos efeitos da atmosfera. Para isto, a USGS utiliza o
software LEDAPS (SCHMIDT et al., 2013). Este software requer como entrada diversos dados,
incluindo as saidas do modelo 6S, um modelo numérico do terreno (Earth Topography Five Minute
Grid - ETOPO0S), a coluna total de ozonio obtida a partir de dados do Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), e a pressdo de superficie, temperatura e vapor de 4gua modelados no
National Centers for Environmental Prediction (NCEP) (KALNAY et al., 1996). As imagens
corrigidas sdo disponibilizadas no GEE e foram utilizadas para realizacdo deste trabalho.

Além da corre¢ao atmosférica, ¢ importante considerar os efeitos de nuvens e sombras de
nuvens na reflectancia de superficie. Para remover nuvens e sombras de nuvens foram avaliados os
pixeis de qualidade obtidos a partir do algoritimo CFMask (FOGA et al., 2017; ZHU et al., 2015).
Para selecionar somente os pixeis correspondente a dgua foi aplicada uma mascara dindmica de
agua a partir do indice NDWI. Para extrair os valores de reflectancia apenas no trechos de rio foi
utilizado o vetor de trechos de rio do Global River Widths from Landsat (GRWL)(ALLEN, G. H.;
PAVELSKY, T. M., 2018). Para evitar efeitos de borda foi efetuado um buffer correspondente a 1/5
da largura média no trecho.

Apo6s extrair os valores de reflectdncia de superficie nos trechos de rios foi aplicada a
metodologia proposta Gardner et al. (2020) para determinar as cores dos rios Brasileiros. A base
teorica da metodologia aplicada ¢ a transformagdo das trés bandas do visivel (vermelho, verde e
azul) das imagens do satélite em coordenadas no espaco de cores CIE (Commission Internationale
de I’Eclairage). O espaco de cores CIE foi criado em 1931 com intuito de simular a percepgio das
cores pelo olho humano. A transformagdo do espaco de cores RGB para CIE pode ser expressa
pelas seguintes equacgdes (Wang et al., 2014):
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=27689 + 17517 + 11302 (1)
= 1.0000R +4.5907G + 0.0601B ©)
Z=0.0565G + 5.5943B 3)

onde R (vermelho), G(verde) e B(azul) representam a reflectancia de superficie da dgua com
correcao atmosférica nas bandas do vermelho, verde e azul respectivamente. O angulo de matiz (o)
pertencente as coordenadas de cromaticidade (x', y') foi calculado a partir das formulagdes a seguir:

. 1 ()
T+ + 3

. 1 (6)
T+ + 3

_ ,_ 180 (7)

Matematicamente, o € o angulo entre o vetor formado pela ligacdo de qualquer ponto no espaco ao
ponto (x', y'), como mostra a Figura 1 a seguir.

Figura 1 - Diagrama de cromaticidade CIE 1931
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Como mostra a Figura 1, a varia de -180° a 180¢, a partir do eixo x’ negativo, girando no
sentido horario de volta ao eixo x’ negativo. Isso permite um aumento crescente do angulo a,
variando de 380 a 700 nm, de modo que uma tabela de referéncia do comprimento de onda
dominante (Ad) correspondente pode ser construida. Assim, apds calculado o foi possivel
determinar o angulo tabular mais proximo, e este valor tabular atribuido do comprimento de onda
dominante foi entdo considerado como o comprimento de onda dominante das coordenadas de
cromaticidade fornecidas (x’, y’). De modo a classificar os trechos de rios de acordo com o
comprimento de onda dominante, o espectro foi dividido em trés cores solidas: azul (Ad < 495 nm),
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verde (495 < Ad < 560 nm), e amarelo (Ad > 560 nm). Esse procedimento também foi adotado nos
trabalhos desenvolvidos por Gardner et al. (2020) e Lehmann et al. (2018).

RESULTADOS

A Figura 2 apresenta os resultados obtidos a partir do processamento das imagens de Landsat 8
para todo territorio brasileiro no periodo de 2010 e 2020. Os resultados mostraram que a moda do
comprimento de onda dominante ¢ 574 nm (regido amarela) e que as cor mais comum ¢ amarelo
(52% de todas as observagdes Ad eram superiores a 560 nm) e verde (44,7% de todas as
observagdes Ad estavam entre 495 e 560 nm). Apenas 3,3% dos trechos avaliados apresentaram
comprimento de onda dominante inferior a 495 nm (regido azul).

Figura 2 - Cor da 4gua média dos rios brasileiros no periodo de 2010 - 2020

Legenda

Cor da Agua Média 2010 - 2020
Comprimento de onda dominante (nm)

I 494 - 500
I 501 -536
B 537 - 550
P 551 - 565

566 - 568
569 - 573
574 - 576

I 577-582

A partir do apresentado na Figura 2 € possivel concluir que a metodologia aplicada foi capaz de
representar bem a conhecida dindmica dos rios. Por exemplo, os rios Solimdes e Amazonas sdo
amarelos, como outros rios conhecidos por sua grande descarga de sedimentos. Enquanto isso, o rio
Negro ¢ verde devido a falta de sedimentos e grande quantidade de matéria organica. Em outras
partes do Brasil, foi possivel identificar mudangas de amarelo para verde quando as areas dos
reservatorios sao atingidas. Isso se deve principalmente a alteragdo da profundidade e velocidade da
agua que ocasiona a deposi¢do dos s6lidos em suspensdo no fundo do reservatorio alterando a cor
da dgua. Para determinadas datas, 4reas de reservatorios com incidéncias historicas de proliferagao
de algas foram identificadas como verdes. Além disso, areas de agricultura apresentaram cores
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variando de 565 a 582 nm (regido amarela) o que indica uma maior presenca de sélidos em
suspensao devido ao processo de erosao.

CONCLUSAO

O sensoriamento remoto vém sendo cada vez mais utilizado para estudar a dindmica da
qualidade das aguas superficiais. No entanto, a complexidade otica de tais ambientes dificulta o
desenvolvimento de técnicas e métodos capazes de abranger diferentes ambientes aquaticos. Assim,
¢ preciso buscar alternativas mais simplificadas que permitam uma avalia¢do rapida da dindmica
dos constituintes oticamente ativos. Como a cor da 4gua € proveniente da interacdo entre a luz e os
constituintes na coluna de agua, ela pode trazer importantes respostas sobre o que esta ocorrendo
em determinado corpo hidrico. Neste sentido, este trabalho buscou uma forma de determinar a cor
da 4gua a partir de imagens de satélite.

Por meio do proposto foi possivel obter informagdes de cor da dgua para uma vasta escala
espacial e temporal. Ainda mais, a partir da analise da cor da 4gua foi possivel reproduzir
corretamente a presenca de sedimentos, matéria orgénica e algas, que sdo pardmetros importantes
para o entendimento da dinamica da qualidade da agua. Portanto, a metodologia aplicada é uma
forma promissora de caracterizar e compreender sistematicamente a dindmica da qualidade da dgua
no territdrio brasileiro. Trabalhos futuros podem abordar interpretagdes das variagdes sazonais e
interanuais, bem como a relacao da cor com dados in situ de concentracao dos principais parametros
de qualidade da 4gua.
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