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Abstract. On present days, the need to study and monitor public-supply water reservoirs is urgent, chiefly those
located in urban areas, where episodes of extreme eutrophication are frequently observed, examples of which are
the reservoirs constituting the Billings, Guarapiranga and Paiva Castro systems. However, given the dynamics,
and extension of this complex , it is essential to find alternatives that make such monitorings financially viable
and allow fast access to water condition data on the system as a whole. A means to attain this objective is
through the use of remote sensing data. This study aims to create a model that allows the biomass estimate of
macrophyte species Egeria densa, based on reflectance data obtained through the analysis of optical images
provided by the satellite Landsat 5/TM. In order to reach this target, a series of spectroradiometric measurements
were carried out under controlled conditions at specific laboratory. The biomass of each filament used on the
experiments was quantified and corelated to its respective radiometric spectrum. The statistical treatment of the
data was done by the use of simple linear regression, which yielded a biomass estimating equation for the
macrophyte studied, based on its reflectance values obtained through remote sensing images. Results have
revealed positive corelation between these values and laboratorial biomass quantification to be as high as 95%.
This is a perspective that must be considered by current environmental managers, once it presents a model that
can provide quick and reliable results at extremely reduced costs.

Palavras-chave: remote sensing, reservoir, water monitoring, sensoriamento remoto, reservatério,
monitoramento da agua
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1. Introducéo

A necessidade de estudar e monitorar os reservatorios utilizados para abastecimento
publico é premente, sobretudo aqueles localizados em &reas urbanas, onde freqiientemente séo
verificados episodios extremos de eutrofizacdo como reflexo da atividade humana (Martins et
al, 2008).

A eutrofizacdo € um processo natural que resulta do envelhecimento de lagos (Gomez &
Korstad, 2007) e do aporte de nutrientes e dindmica do sistema. Este fendmeno é acelerado e
agravado pelo extenso e constante influxo de matéria orgénica, proveniente principalmente do
esgoto domestico, industrial e residuos de fertilizantes agricolas, tornando a 4gua impropria
para consumo e provocando modificagdes nas concentragfes de seus nutrientes, tais como
fésforo e nitrogénio, o que leva ainda, como sua conseqliéncia mais visivel e marcante, a
proliferacdo descontrolada de macrdéfitas aquaticas (Gomez e Korstad, 2007).

As macrofitas sdo fundamentais para o equilibrio ecoldgico de ecossistemas de ambientes
aquéticos, principalmente por seu papel ativo na oxigenagdo da &gua. Dentre as varias
espécies envolvidas neste processo, destaca-se Egeria densa, por ser encontrada em
praticamente todo o mundo e por apresentar altas taxas de fotossintese. Pertencente a familia
Hydrocharitaceae, é nativa da América do Sul e apresenta-se submersa e enraizada (Oliveira
et al., 2005), com filamentos emersos.

No Brasil, é considerada nativa da regido Sudeste, dos estados de Minas Gerais e Espirito
Santo, mas esta presente em todas as regides do pais. Além das trocas gasosa com 0 ambiente,
constitui elemento essencial de ambientes limnéticos por ser fonte de alimento e refigio para
peixes, aves e microorganismos (Carvalho et al., 2005), e também para bovinos, eqlinos,
ovinos e suinos, que entram na &gua para se alimentar.

Diversos estudos ainda atestam a importancia de Egeria densa como responsavel pela
criacdo de condigBes ideais para a proliferacdo de crustdceos e moluscos, além de
contribuirem para a protecio do solo das margens contra erosio (Nascimento et al, 2008). E
uma especie de alta sobrevivéncia devido a sua boa capacidade adaptativa, e dispersa-se
através de modulos vegetativos (fragmentacéo do caule) de tamanho pequeno, 0 que garante
baixo custo energético e altas taxas de regeneracdo (Oliveira et al., 2005), tornando
extremamente dificil seu controle.

Segundo Simenstad et al. (2000), por sua caracteristica invasora agressiva, quando em
condi¢des de abundancia de nutrientes, elimina ou reduz sensivelmente a quantidade das
espécies nativas das localidades onde se instala. 1sso acaba modificando drasticamente a
dindmica do ecossistema local, podendo, por exemplo, alterar gradativamente a caracteristica
do ambiente de I6tico para Iéntico, devido a formagdo de densa biomassa. No caso dos
reservatorios, sistemas ja modificados (Lopes et al, 2008), essa situagdo tende a agravar-se.
(Bini et al., 2005). Essa caracteristica torna praticamente impossivel a recuperagéo total do
ecossistema, de modo a assemelhar-se de sua forma original, anterior a infestac&o.

Ainda, a morte e posterior decomposicdo das plantas modifica as condi¢cdes de
oxigenacdo da éagua, sendo prejudicial, sobretudo, para certas espécies de peixes. Sua
presenca extensiva e 0 aumento de sua biomassa caracterizam-se como indicadores de corpos
d’agua eutrofizados (Cook, 1993), e requerem constante monitoramento.

Por estas razbes, o controle e manejo de sua disseminacdo é extremamente importante,
representando grave problema e grande desafio para gestores de reservatorios no mundo todo
(Becker et al, 2007), sobretudo aqueles utilizados para a geracéo de energia e abastecimento,
localizados proximos a &reas urbanas, e que sofrem, consequentemente, com a agéo antropica
e ttém a poluigdo como seu principal problema.

Os sistemas Billings, Guarapiranga e Paiva Castro, que abastecem a regido metropolitana
de Sdo Paulo, se encaixam perfeitamente na descri¢do realizada no paragrafo anterior. O
avanco populacional desta regido, iniciado intensamente nos anos 70, gerou e continua
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gerando problemas ambientais crescentes, comprometendo a qualidade e a quantidade da agua
destes reservatorios. Os problemas decorrentes dessa ocupacgdo, como erosao, assoreamento
dos terrenos, poluicdo do solo e das dguas, remocdo da cobertura vegetal para construcao de
habitacGes e o préprio aumento na retirada de agua do reservatdrio vém se agravando desde
entdo. Ainda, dada a dindmica e extensdo destes sistemas, seu gerenciamento por técnicas de
campo tradicionais é tarefa longa e dispendiosa, além de pouco eficiente. E preciso, ento,
buscar alternativas que viabilizem financeiramente tais monitoramentos e permitam acesso
rapido as condicGes de qualidade da agua nos sistemas como um todo.

Uma maneira de se obter esse resultado é através da utilizacdo de dados gerados por
Sensoriamento Remoto (Ribeiro et al, 2008), que permite uma avaliagdo da qualidade da agua
de uma dada area pela analise de dados de reflectancia gerados por macrofitas, os quais
possibilitam uma estimativa de sua biomassa.

O objetivo deste trabalho foi criar um modelo que permita a estimativa da biomassa da
espécie de macrofita Egeria densa, com base em dados de reflectancia obtidos através da
analise de imagens 6pticas do sensor Landsat 5/TM, de modo a tornar possivel a substituicéo
da metodologia tradicional realizada através de medidas em campo, e agilizar o
processamento de dados e informagdes advindas dele, tornando mais eficiente e barato o
gerenciamento de reservatorios urbanos.

2. Metodologia

As medidas radiométricas, necessarias para modelagem da biomassa, foram realizadas
em laborat6rio especifico, sob condic¢fes controladas de iluminacao, fornecida por uma
l&mpada hal6gena de 1000 watts, posicionada a aproximadamente 1 metro da amostra e
previamente aquecida.

A aquisicdo inicial dos espectros de reflectancia foi realizada em trés etapas (métodos de
medic&0), através da leitura de aproximadamente 20 filamentos de Egeria densa, de
aproximadamente 30 cm cada, coletados no reservatorio da Represa Guarapiranga.

A primeira etapa consistiu na medicdo dos filamentos imersos em agua, numa tina de
20cm de diametro e 30cm de altura (tina alta). Na segunda etapa a macrofita foi medida tina
de vidro de 35 cm de diametro por 10 cm de altura (tina baixa), também imersa em agua. Para
finalizar, na terceira etapa os filamentos foram medidos fora d’agua, sobre superficie escura,
conforme ilustrado na Figura 1, a seguir, que também ilustra, com detalhes, a montagem dos
equipamentos durante as medicoes.

Figura 1. Detalhe de montagem da fibra dptica e braco metalico e fonte de
iluminacdo, a aproximadamente 1m da tina de vidro.

5862



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.5863

Para as trés etapas, as leituras foram efetuadas de forma sucessiva, utilizando-se o
espectroradidmetro Ocean Optics®, modelo USB2000, ligado a0 computador e a uma fibra
Optica posicionada a cerca de 50 cm acima da tina d’agua contendo os filamentos, de modo
que sua area de visada correspondesse a area circular da tina e pudesse captar toda a energia
refletida pelos filamentos. Ap6s cada medigdo, um filamento era retirado e o volume
correspondente em &gua era adicionado ao recipiente, até o nivel inicial, gerando um novo
espectro de reflectancia que era lido e registrado. Ao final, obteve-se uma série de 20
assinaturas espectrais.

Apos as medicBes radiométricas os filamentos foram colocados para secagem em estufa,
e posteriormente pesados até estabilizagfo de seu peso, correspondente & massa seca.

Os dados obtidos foram submetidos a tratamento estatistico, através de regressdo linear
simples, de modo a relacionar os valores de biomassa aos valores de reflectancia fornecidos
por imagens de sensoriamento remoto dptico. Esse procedimento também permitiu identificar
qual das etapas abordadas de medicéo forneceu o melhor ajuste para o modelo desejado.

Para isso, os dados de reflectancia obtidos em laboratério foram segmentados de acordo
com o intervalo correspondente as bandas 1, 2, 3 e 4 do sensor Thematic Mapper (TM),
instalado na plataforma Landsat 5 (Tabela 1). Em seguida, foi calculada a reflectancia média
dos intervalos estudados, para cada assinatura espectral obtida. Essas médias foram utilizadas
como varidvel independente na analise de regressdo. A variavel dependente, nesse caso,
corresponde ao valor de biomassa.

Tabela 1. Comprimentos de onda das bandas espectrais 1, 2, 3 e 4 da
plataforma Landsat 5/TM

Comprimento de Onda (A) - nm

Banda 1 450 - 520
Banda 2 520 — 600
Banda 3 630 - 690
Banda 4 760 — 900

Apoés a determinagdo da banda que promovesse o melhor ajuste, procedeu-se com o
refinamento do modelo, através da realizacdo de novas séries de medicdo, conforme descrito
anteriormente. Ao final, um total de 63 amostras forma utilizadas na andlise estatistica e
geracdo do modelo de determinacdo de biomassa com base em dados obtidos por sensores
remotos Opticos.

3. Resultados e Discusséo

As leituras radiométricas de Egeria densa, apds cada retirada de filamento, ndo revelaram
grandes diferencas de comportamento espectral, uma vez que uma Unica espécie de macrdfita
foi estudada (Aparicio, 2007).
Contudo, ocorreu grande variagdo de intensidade das leituras (assinaturas espectrais),
evidenciada pelas curvas do grafico representado na Figura 2, relacionado as medicdes
iniciais, realizadas para determinacéo de qual banda espectral forneceria 0 melhor ajuste,
conforme descrito anteriormente. Observou-se, ainda, que estas variagdes ndo eram
uniformes, mas podiam ser correlacionadas a biomassa dos filamentos retirados.
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Reflectancia (p)

442 484 526 567 607 646 686 724 762 799 836 871
Comprimento de onda (A)

Figura 2. variagdo de intensidade nas assinaturas espectrais obtidas na segunda etapa de
medicao radiométrica (tina baixa)

Com relagéo aos filamentos utilizados, esses apresentaram varia¢cdes quanto ao tamanho,
a forma e a idade. Essas diferencas estdo relacionadas a aleatoriedade na coleta dos
exemplares estudados.

Também é importante comentar que a as por¢des mais profundas dos filamentos
coletados apresentaram-se com uma coloragdo amarronzada e menos verde, devido a menor
quantidade de clorofila e consequentes menores taxas de fotossintese pela menor radiacdo
recebida. Todavia, a quantidade de clorofila presente em cada filamento foi suficiente para
produzir valores de reflectdncia que pudessem ser lidos pelo espectroradidmetro e
correlacionados a biomassa do respectivo filamento.

O tratamento estatistico dos dados através da regressdo linear simples permitiu a
obtencdo de uma equacdo estimadora da biomassa da espécie estudada, com base em valores
de reflectancia obtidos nas imagens de sensoriamento remoto.

Embora os valores de R? ndo tenham sido expressivos para as bandas 1, 2 e 3, uma
correlacdo bastante positiva foi encontrada para a banda 4, com R2 = 0,9522 (Tabela 2). A
Figura 3 apresenta os graficos de dispersdo dos dados paras as bandas 1, 2, 3 (Figura 3A) e 4
(Figura 3B).

Tabela 2. Valores de R2 encontrados para as bandas 1, 2, 3 e 4 em cada uma das
etapas de medicdo realizadas.

Tina Alta Tina Baixa Fora d'agua
Banda 1 R2=0,6743 R2 =0,8282 R2 =0,7955
Banda 2 R2=0,1716 R2=0,2768 R2=0,2316
Banda 3 R2=0,2632 R2 =0,8153 R2 =0,5066
Banda 4 R2=0,5645 R2 =0,9522 R2=0,9054
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Figura 3. Regresséo linear simples entre os valores de biomassa e os valores de reflectancia equivalentes as
bandas 1, 2, 3 (Fig. A) e 4 (Fig. B). Notar que o melhor ajuste, dado por R2, ocorre na Banda 4.

O resultado final das medicdes realizadas apds o refinamento do modelo e inclusdo de
novas amostras, totalizando 63 medic6es, pode ser apreciado através do grafico apresentado
na Figura 4.
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Figura 4. Dispersdo de pontos referente as 63 amostras analisadas para elaboracdo
do modelo final. Notar a diminui¢&o no valor de R

Note que, apds a insercdo de novos dados para calculo do modelo final, houve uma
diminuicdo do valor de R2 que, nesse caso, € igual a 0,9128. Contudo, essa diminui¢do nao
invalida, de forma alguma, o resultados encontrados. O aumento do erro pode estar
relacionado as diferentes séries de medigdes realizadas, bem como a variacdes inerentes aos
filamentos de macrdfita utilizados.
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Como base na equagdo da reta gerada para os dados de reflectancia correspondentes a
banda 4, definiu-se 0 modelo de determinacéo de biomassa da macrofita Egéria densa como
sendo (Eq.1):

y =0,1951x - 0,4832 Eq.l

O valor de R? = 0,9128 significa que, estatisticamente, é possivel dizer que a variagdo de
biomassa pode ser 91% explicada pelos dados de reflectancia. Essa é uma caracteristica
comum em estudos de vegetacdo, dada a alta reflectancia desta na faixa do infravermelho
proximo (Ashraf et al., 2007).

Além da analise dos dados por regresséo linear simples, também seria possivel explorar a
analise por regressdo multipla, considerando no modelo, dados de duas bandas para geracéo
da equacdo da reta. Contudo, essa abordagem requer um nimero maior de amostras e esta
sendo abordada em outros estudos da linha de pesquisa.

Com relagdo as interferéncias inerentes aos métodos propostos, embora fatores como
particulas em suspensédo e taxas de turbidez da &4gua pudessem ser vistos como obstaculos a
validade do modelo, outros estudos mostram que tais varidveis ndo influenciam
significativamente a capacidade do satélite Landsat 5/TM em detectar macréfitas (Nelson et
al., 2006).

Ainda que maiores correlagBes entre valores de biomassa obtidos em campo e aqueles
fornecidos por valores espectrais tenham sido observadas quando consideradas plantas
flutuantes e folhas emersas em lagos, que chega a 98%, contra apenas 61% se consideradas as
porcdes submersas somente, a correlagcdo de dados correspondentes as leituras das porcoes
submersas, conjugados aqueles das emersas, atinge altos 73% (Nelson et al., 2006).

Segundo Nelson et al. (2006), outro fator que ndo pode deixar de ser levado em
consideracdo quando se trata de imagens de satélite, e que geralmente constitui variavel
importante, sdo as diferencas atmosféricas. Essas sdo estatisticamente irrelevantes em
deteccdo de macrofitas aquéticas em lagos, o que permite a inclusdo de areas maiores e de
localizagdes diversas em estudos desta natureza.

Contudo, é muito importante ressaltar que, a aplicacdo dos modelos depende de um
processamento de imagem cuidadoso, principalmente no que diz respeito a correcdo das
imagens Landsat 5 conforme descrito por Chander, 2009.

Vérios estudos tém atestado que as técnicas de sensoriamento remoto constituem
ferramenta valiosa em estimativas de presenca e quantidade de macrofitas em regides de lagos
(Nelson, 2006; Valta-Hulkkonen, 2003), mas que ainda ha muito a ser feito, principalmente
no que diz respeito ao aperfeicoamento de técnicas de calibragem das leituras de satélite e
suas limitagdes. Nelson (2006) sugere que imagens com melhor resolugdo do que as
fornecidas pela série Landsat possam ser usadas para uma melhor deteccdo da presenca de
macrofitas, mas estas apresentam um custo mais elevado, o que dificulta 0 monitoramento de
grandes areas.

4. Concluséao

O modelo apresentado neste estudo constitui valiosa ferramenta para a avaliacdo da
biomassa de Egeria densa em reservatdrios urbanos. Essa é uma caracteristica conferida pela
grande relacdo encontrada entra as informacdes que podem ser obtidas através das imagens do
satélite LandSat 5/TM, os dados de reflectancia lidos em laboratério e as medidas de
biomassa, obtidas apds a secagem dos filamentos da macrofita.

Com base nas informacdes obtidas, conclui-se que o modelo criado deve ser levado em
consideracdo como importante ferramenta no gerenciamento de reservatorios urbanos,
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sobretudo no controle de seus niveis de eutrofizagdo e na avaliacdo da proliferacdo da
macrofita.

Ha, ainda, a necessidade de se estender este modelo para outras macrofitas, para que seja
possivel o monitoramento de areas afetadas por diferentes espécies, bem como a avaliagéo da
influéncia do fator profundidade do corpo d’agua na limitacdo do método.
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