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RESUMO

0 objetivo deste trabalho & calibrar o ndice de eutrofizacio de

Carlson

(IEC) obtidos com dados de campo em relacdo ao mesmo Tndice obtido com medidas
espectrais do satelite LANDSAT-5. Para isso, medidas de profundidade de disco de

Secchi_foram obtidas no campo em 12 pontos, em datas coincidentes
do satelite. Ao relacionar estas medidas com as radiancias

com passagem
calculadas atraves

dos niveis de cinza extraTdo§ das_imagens TM-2 e TM-3, observou-se uma_ relagdo
nao linear do tipo y=axb. Apos analise regressiva observou-se que TM-2 & melhor

estimador de profundidade de Secchi do que TM-3. Calculou-se assim IEC com_
dos de TM-2 e obteve-se os seguintes resultados: o braco Paraitinga e eutrofico

da

e 0 corpo central em direcao ao rio Negro mesotrofico.

ABSTRACT

The objective of this paper is to callibrate Carlson eutrophication
obtrained with field data, with respect to the
LANDSAT-5 espectral data. Thus, 12 sites were

analyse of the radiance obtained from TM-2

satellite had passed. The regressive

index,
same index obtained from
sampled in the same day that

and TM-3 digital counts has shown a ncn Tinear relation of the type y=axb. After

such analyse it was found that TM-2 is better Secchi depth estimator than

T™-3.

For that reason, Carlson eutrophication index were calculated using TM-2 data .
The results are the following: the Paraitinga branch is suppose to be Eutrophic
and the central portion towards the Negro branch is suppose to be Mesotrophic.

1. INTRODUGAO

Varios sdo os fatores antropicos que podem
afetar a utilizacao e a vida util de um reserva
torio, principalmente quando este se encontra
proximo de grandes centros urbanos e se destina
a fins hidroeletricos. A eutrofizacao & apenas
um desses fatores e consiste de um processo de
enriquecimento da agua que ocorre naturalmente,
em tempo geologico. Ela pode ser desejada ou
nao.

No Brasil, como 0s reservatorios sao quase
sempre construidos para fins hidroeletricos, a
eutrofizacao e sempre indesejada pois, entre ou
tras coisas, facilitam o desenvolvimento de ve
getacao flutuante que e extremamente prejudi
cial aos equipamentos geradores de energia ele
trica. _

A proximidade destes reservatorios de gran
des centros urbanos, aceleram fortemente este
processo causando danos irreparaveis.

Felizmente, alguns dos parametros indicado
res no estado trofico da agua se caracterizam
por_alterarem as propriedades opticas _da massa
de agua, tornando possivel o uso de tecnicas de

sensoriamento_remoto para detectar e quantifi
car estes parametros. _
As ultimas geragoes de satelite possuem

sistemas sensores cujas resolucoes espectrais e
. 0 bond - Iy r ~
espaciais sao compativeis com a dimensao dos re

servatorios brasileiros, bem como com a  dimen
sao dos seus problemas.
Embora nenhum dos parametros indicadores
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sirva sozinho para determinar o estado
de uma massa de agua ainda assim a estreita

relagao entre profundidade Secchi e concentra
cao de clorofila "a" tem permitido que se faca
algumas inferéncias baseando-se no fato de a
transparencia do Disco de Secchi cair pela meta
de toda vez que a biomassa algal dobrar. Basea
do nesta observagao empirica Carlson (1977) de
senvolveu um ndice que da um nimero, de zero a

trofico

100, para os 3 classicos estados troficos: Eu-
trofico, Mesotrofico e Oligotrofico.
Este Tndice tem apresentado excelentes re

sultados quando se tentou estimar profundidade
de Secchi com dados de satelite (Lillesand et
al., 1983 e Lathrop e Lillesand, 1986)

Para se utilizar esta metodologia em reser

vatorios brasileiros, & preciso verificar de
que maneira as variagoes observadas no campo
aparecem nos dados de satelite.

Para isso, escolheu-se o Reservatorio de

Paraibuna que apresenta caracteristicas peculia
res capazes de proporcionar uma confiavel cali<
bracdo entre dados de campo e de satglite.

De posse das duas imagens de satelite, ex
traiu-se os dados espectrais na forma de niveis
de cinza medios (NC), com o auxilio de um siste
ma interativo de tratamento de imagens multies
pectrais. Estes NC foram transformados em ra-
diancia (R) para que se pudesse calcular o Indi
ce de tutrofizacao de Carlson (IEC). -



2 . DADUS DE CAMPO

0 reservat6r1o de Paraibuna, concluido em
1975, ocupa uma irea de 188 kmZ e & formado
por tres bracos: o do rio Paraitinga, o do rio
Paraibuna e o do rio Negro. O braco Paraitinga
e rodeado por pecuaria extensiva e os  demais
bragos sao rodeados com o que resta da Mata
Atlantica. As profundidades maxima e minima no
centro de cada brago varia em torno de 90 a 25m
respectivamente.

Para comparar dados de campo com dados de
satelite, fez-se duas jornadas no campo,nos dias
01 e I7/O7/1987‘ datas estas coincidentes com a
passagem do satelite LANDSAT-5 pela orbita e
ponto 218/76. Nestas jornadas mediu-se a profun
didade com que o Disco de Secchi (DS) desapare-
cia na coluna de agua, em 7 pontos do braco Pa
raitinga e 7 pontos no corpo central e Negro. 0
horario de medida foi entre 10 e 13:00 horas e
foram feitas sempre pe]o mesmo observador,

As medidas se iniciaram a jusante do rio
Paraibuna e seguiram-se em direcao da cachoeira
do rio Negro, passando pelas duas barragens do
reservatorio.

Cada medida de DS foi obtida usando-se um
disco branco de 20cm de diametro, com peso sufi
ciente para afundar verticalmente, A escolha dos
pontos foi feita com base em pelo menos tres re
ferencias de campo e sempre a meio caminho, en
tre uma margem e outra.

3 . DADOS ESPECTRAIS

Utilizando-se imagens datadas de 01 e
17/07/87, nas faixas TM-2 e TM-4, e a1goritmos
disponiveis no sistema de tratamento de ima
gens do INPE (ou I-100), obteve-se safdas graf1
cas dos NC da massa de dgua nas faixas do verde
(TM-2) e do vermelho (TM-3), na escala 1:50000.

_ Em seguida, procedeu-se ao calculo de NC
medios entre os pixels ao redor do ponto de co
leta, evitando-se sempre os pixels proximos das
bordas.

0s NC guardam uma relacao muito Tntima com
a grandeza radiometrica que estd associada a ra
diagao emergente da massa de agua, causada pelo
espalhamento provocado pelas particulas em _sus
pensao na agua (Kirk, 1983). Esta grandeza € a
radiancia (R) que se relaciona com os NC da se
gu1nte maneira: -

= NCp[(Rmax - Rmin)/NCmax] + Rmin

NCp = NC de um dado ponto
NC max = NC maximo do sistema (8 bits no caso
Landsat-5).

Segundo a EROS DATA CENTER os dados  para
conversao sao 0s seguintes:

---------- Rmin---------Rmax---------NCmax
™-2 0,28 29,68 256
™-3 0,12 20,43 256

Apos a conversao dos NC medios em R proce-
deu-se a analise de como a R representa a profun
didade DS.

Finalmente, comparou-se os IEC calculados
com dados de campo e os IEC calculados com da
dos estimados a partir dos dados espectrais por

satelite.

4 . RESULTADOS PRELIMINARES

Em duas jornadas de campo amostrou-se 14
pontos. Contudo, a presenca de algumas nivens
na nassagem de 17/07/87 comprometeram o resulta
do espectral de 2 pontos amostrados

A Tabela 1 apresenta os niveis de cinza me
dios do TM-2 e TM-3, as respectivas radidncias
e as profundidades de Secchi de cada ponto.

TABELA 1 Demonstrativo de dados espectrais e de
campo.

Pontos TM-2 TM-3 RTM—Z RTM—3 Prof..
Secchi

(NC) (NC) (chm—zsr_l)(mWCm—zsr—l) ™

1 21 17 0,269 0,147 1,76
2 21 16 0,269 0,139 1,49
3 21 16 0,269 0,139 1,39
4 20 15 0,258 0,131 1,51
5 21 16 0,269 0,139 1,39
6 20 15 0,258 0,131 1,65
7 20 14 0,258 0,123 2,06
8 16 12 0,212 0,107 2,76
9 14 11 0,189 0,099 3,01
10 14 11 0,189 0,099 3,11
11 14 10 0,189 0,091 2,54
12 13 10 0,177 0,091 3,30

0s valores de R das duas faixas foram plo
tados contra os valores de DS. Os graficos da
Fiqura 1 mostram a dispersao de Rtm-2 e Rtm- 3
contra DS (fig. 1 a,b). Em ambos os casos obser
vou-se uma relacao nao linear do tipo y=ax® . A
curva de melhor ajuste e h1perbo]1ca com expoen
te negativo, que iineariza guando transformada
logaritmicamente (fig. 1 ¢,d). As duas Ultimas
fiquras mostram as curvas ajustadas e suas res
pectiva equacoes.

Como o coeficiente de correlacao lTinear(r)
de Rtm-2 versus DS foi -0,94 e o de Rtm-3  ver
sus DS foi de -0,92, razéo calculou-se os IEC
com Rtm-2, conforme formula seguinte:

IEC = 10(6 - 1nDS)

Este indice varia de zero a 100 sendo que
IEC - 0 corresponde a DS - 64m e IEC = 100 cor
responde a DS = 0,06m.

A Tabela 2 apresenta os IEC calculados por
diferentes metodos e por diferentes autores. Es
ta comparagao foi feita porque Carison (1977}
nao arriscou em estabelecer de gue ndice a que
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Fig. 1 a-b  Dispersao das radiancias {R), calculadas a partir das respostas espectrais
provenientes da massa de agua, em relacao as medidas da profundidade de
Secchi (DS)
c-d  Retas da relagdo 1nR x In DS cujos coeficientes de correlagdo linear s3o:
r=-0,94 e r = -0,92 respectivamente.
e-f  Curvas ajustadas com as respectivas equacdes e variancias.
a,c,e-referem-se aos niveis de cinza no TM-2
b,d,f-referem-se aos niveis de cinza no TM-3
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indice encontra-se as zonas eutrdoficas, mesotro
ficas e oligotroficas.

TABELA 2 Quadro comparativo do Estado  Trofico
(ET) obtido por diferentes autores com base na
profundidade de Disco de Secchi em diferentes ti
pos de agua.

Ponto DS IEC ET ET ET ET

(m) TM-2 a b c d
1 1,76 54 E E E E
2 1,49 94 E E E E
3 1,43 54 E E £ E
4 1,51 53 £ E 3 k
5 1,39 54 E E E E
6 1,65 53 E E E E
7 2,06 53 M E M-E E
8 2,76 47 M M M M
9 3,01 44 M M M M
10 3,11 44 M M M M
11 2,54 44 M M M M
12 3,30 43 M M M M

= ET definido com base na prof. de Secchi me
dia conforme a National Eutrophication Society,
(Toledo Jr. etal., 1984).
b = ET definido com base na prof. de SNcchi de
lagos da Florida USA (Kratzer e Brezonik,1981).
¢ = ET definido a partir da prof. de Shcchi de
lagos temperados (Lee et al., 1981).
d = ET definido com base nestes resultados pre
Timinares. -

5 . DISCUSSAO PRELIMINAR

Os resultados aqui apresentados nao sao
conclusivos. Novas tomadas de dados ja foram
realizadas e oportunamente serao publicadas.Por
ora, observou-se: a) uma excelente correlacao
entre as radiancias de ambas as bandas e a pro
fundidade na qual o disco de Secchi desaparece
na columa de agua; b) um ajuste entre dados de
campo e de sate11te com baixissimas variancias;
c) que TM-2 e melhor estimado que TM-3 com ba
se nos coeficientes de correlacao linear obti1
dos; e d) que estes resultados corroboram as
observagoes de Lathrop et al. (1986).
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