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Sensoriamento remoto como
ferramenta de monitoramento da
qualidade da agua do Lago Paranoa (DF)

Remote sensing as a tool for monitoring
Paranod Lake’s water quality (Brasilia, Brazil)

Marilia Teresinha de Sousa Machado', Gustavo Macedo de Mello Baptista?

RESUMO
Este trabalho testou uma metodologia baseada no sensoriamento remoto
para estimar o estado tréfico de um reservatoério urbano (Lago Paranod)
em Brasilia (Brasil), com vistas ao monitoramento da qualidade da dgua.
Quatro fases limnolodgicas do Lago Paranoa foram analisadas a partir
da eutrofizacdo do reservatorio como resultado do excessivo aporte de
esgotos domeésticos. Dados de fosforo total, clorofila-a, transparéncia da
dgua e imagens processadas do LANDSAT TM 5 foram utilizados para
estimar do estado trofico. Esses dados foram correlacionados com dados
limnoldgicos e os mapas quantificaram as varidveis para todo o espelho
d'agua. Com o uso do [ndice de Estado Trofico de Carlson, novos mapas
foram gerados, estimando o estado tréfico do Lago Paranoa para cada fase
limnoldgica analisada. O método e as estimativas testadas mostraram-se
adequados para o monitoramento da qualidade da dgua, pois refletem as
mudancas que a dgua do reservatorio experimentou apos a eutrofizacado.

Palavras-chave: estado trofico; monitoramento limnoldgico; eutrofizacdo.
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ABSTRACT

This study has tested a remote sensing method for evaluating the trophic
level of an urban reservoir (Paranod Lake) in Brasilia City (Brazil) aiming
at water quality monitoring. Four limnological periods of Paranoa Lake
were analyzed after the reservoir-undergone eutrophication as a result
of excessive domestic sewage discharge. Data on total phosphorus,
chlorophyll-a, water transparency and processed Landsat TM 5 images
were used to assess reservoir trophic levels. These data were correlated
to limnological data, and maps containing parameter values for the
reservoir were produced. By using the Carlson's Trophic State Index, new
maps were produced by means of assessing the trophic state of Paranoa
Lake for each analyzed limnological period. The tested method and
proceedings have shown to be appropriate for water quality monitoring,
since they reproduced the changes that water reservoir experienced after
eutrophication.

Keywords: trophic state; limnological monitoring; eutrophication.

INTRODUCAO

O crescimento da demanda por energia tem incentivado a constru-
¢do de reservatérios para a acumulagdo de dgua para fins hidrelétri-
cos. Contudo, esses reservatdrios se prestam nao somente a geragio de
energia, mas também para outros fins como o abastecimento, a pesca
e a recrea¢do. Dependendo da origem e do tipo de reservatério e do
fim a que se destina, o monitoramento da qualidade de suas dguas tem
um inestimavel papel do ponto de vista sanitario, bem como no que
se refere a sua vida util. Varios fatores podem minimizar a utilizagao
e a vida util de um reservatério (BUFON; LANDIM; MELO, 2009;

m)

FERREIRA; LOPES; ARAUJO, 2012) e eles geram sedimentos que alte-
ram, de modo especifico, as propriedades opticas da dgua (SAUSEN
& PEREIRA, 1986).

A qualidade da dgua de reservatdrios é tradicionalmente monito-
rada e avaliada com base na coleta de dados limnoldégicos (CUNHA
et al.,2013). Os reservatdrios podem ser classificados segundo o grau de
trofia ou com base nas manifestagdes ecoldgicas das cargas de nutrien-
tes como estimulo aos produtores primarios (TUNDISI, 2001). Com a
finalidade de classificar as 4guas de lagos e reservatdrios quanto ao

grau de trofia, Carlson (1977) desenvolveu o Indice de Estado Tréfico
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(IET). Ele facilita a tomada de decisoes de agentes e a comunicagao
com o publico em geral sobre o estado em que se encontram tais sis-
temas (VENTURA, 2013).

Recentemente, Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013) ajustaram um
indice, baseado nalégica do IET de Carlson (1977) para ambientes tro-
picais e subtropicais, porém, como o objetivo deste estudo ¢é avaliar a
potencialidade de dados de sensoriamento remoto para a espacializa-
¢do de classes de trofia, optou-se pela utilizagao do indice de Carlson
(1977), ja bastante testado e validado em diversos contextos climé-
ticos e correlacionado com dados do sistema Landsat (WALDRON
STEEVES; FINN, 2001).

Com a classificago trofica, os lagos e reservatorios sio divididos
em uma série de classes denominadas de estados troficos. Os siste-
mas tradicionais dividem-se em trés classes: oligotrofico, mesotroéfico
e eutrofico (MARGALEFE 1992). Outros sistemas incluem ainda clas-
ses como ultraoligotrofico e hipereutréfico (VOLLENWEIDER, 1976;
CARLSON, 1977). Esses modelos simplificados sao baseados princi-
palmente nos teores de nitrogénio, fésforo, clorofila-a e na medida de
transparéncia da agua pelo Disco de Secchi.

O monitoramento da qualidade da dgua em reservatdrios serve
para verificar a sua situagdo e os seus problemas emergentes, bem
como para definir planos, prioridades e programas para o gerencia-
mento da qualidade da dgua e avaliar a efetividade das medidas toma-
das (BARTRAM & BALLANCE, 1996; ANGELINI; BINL STARLING,
2008; BUZELLI & CUNHA-SANTINO, 2013; CUNHA et al., 2013).

A eutrofizagdo de dguas interiores é considerada um dos maiores
problemas ambientais atuais, em escala mundial (TUNDISI, 2001).
A eutrofizagdo de um corpo hidrico ocorre com o aumento da con-
centra¢do de nutrientes, especialmente f6sforo e nitrogénio (ESTEVES,
2011). Quando ocorre de forma natural é um processo lento; quando
ocorre de forma artificial é um fend6meno acelerado (ANDERSON;
GLIBERT; BURKHOLDER, 2002). A eutrofizagdo artificial ocorre,
principalmente, pela agao dos efluentes domésticos, industriais e agro-
pastoris (ESTEVES, 2011).

A eutrofizagdo deve ser objeto de crescente agdo preventiva e
de controle (BRASIL, 1997). Existe, portanto, a necessidade de se
ter meios de avaliar alteragdes nos niveis troficos de reservatdrios.
A determinagdo do estado tréfico de um reservatorio por meio de
coleta de dados e da andlise dos dados laboratoriais demanda muito
tempo. Técnicas convencionais de avaliagdo serdo, em médio prazo,
de dificil aplicagao, dada a grande drea conjunta ocupada pelos reser-
vatdrios em territorio brasileiro (NOVO & TUNDISI, 1988). Estudos
tém demonstrado que o sensoriamento remoto pode ser usado
tanto na estimativa de parametros individuais de qualidade da dgua
(VENTURA, 2013) quanto na determinacdo do seu estado tréfico
(SAUSEN & PEREIRA, 1986; SHEELA et al., 2011). Eles ja relata-
ram a aplicabilidade das bandas TM1, TM2, TM3 e TM4 em estudos

358

de pardmetros ambientais em ambientes aqudticos (LILLESAND
etal., 1983; NOVO & TUNDISI, 1988; MITTENZWEY; GITELSON;
KONDRATIEV, 1992; CHENG & LEI, 2001; WALDRON; STEEVES;
FINN, 2001).

Diante desse cendrio, 0 sensoriamento remoto surge como uma
possivel forma de complementagao dos programas de monitoramento
usuais, preenchendo lacunas temporais e espaciais (RITCHIE; ZIMBA;
EVERIT, 2003; BUKATA, 2005). A partir do desenvolvimento de sen-
sores multiespectrais, como o LANDSAT TM, e de novas tecnologias
para o processamento e andlise de dados fornecidos pelos sensores dos
satélites, surgiu uma nova fonte potencial para a andlise quantitativa e
qualitativa de dados ambientais.

Os dados de sensoriamento remoto podem ser utilizados como
entrada no modelo, permitindo a estimativa do estado tréfico dos reser-
vatdrios. A existéncia de uma série histérica do sistema LANDSAT TM
desde 1973 e dos dados limnol6gicos do Lago Paranod, coletados em
campo pela Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal
(CAESB) desde 1976, permite uma avaliagdo dos diferentes niveis de
trofia apresentados pelo lago ao longo do tempo.

As alteragdes na qualidade da agua do reservatério no que toca
as concentragdes de clorofila-a e, de fésforo total e & profundidade
do Disco de Secchi refletem as variagdes de estado tréfico no Lago
Paranod, que podem ser detectadas por meio de dados de senso-
riamento remoto. A partir dessa hipotese, este trabalho empirico
pretende testar uma metodologia que demonstre como os dados
LANDSAT TM podem ser utilizados para estimar a qualidade da dgua
e o estado tréfico do Lago Paranod em Brasilia, Distrito Federal, de
forma a auxiliar no seu programa de monitoramento. A interpreta-
¢d0 dos resultados foi realizada em func¢io das amplitudes dos resul-
tados obtidos e em funcdo do indice de Estado Tréfico de Carlson
(CHENG & LEI, 2001).

Area de estudo

A bacia do Lago Paranoa (Figura 1) estd localizada na regiao central
do Distrito Federal, Brasil. Tem uma drea aproximada de 1.034,07
km?, correspondendo a cerca de 18% do seu territorio, e esta inte-
gralmente localizada em seu interior. A sub-bacia do Lago Paranoa
ocupa uma 4rea de 288,69 km?, funcionando como bacia de cap-
tagdo dos principais cursos d’dgua que drenam o sitio urbano da
cidade de Brasilia.

O Lago Paranod estd situado a uma altitude de 1.000 metros, que
corresponde a cota de alagamento. E um lago urbano artificial for-
mado a partir do fechamento da barragem do Rio Paranod, em 1959,
represando aguas do Riacho Fundo e do Ribeirdo do Gama, ao Sul e
do Ribeirao do Torto e do Cérrego Bananal, ao Norte.

O reservatorio, criado com os objetivos principais de propiciar

recreagao e paisagismo (ROCHA, 1994), é especialmente suscetivel
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ao problema da eutrofizagdo, porque é o corpo receptor dos esgotos
domésticos de uma populagdo de aproximadamente um milhdo de
pessoas residentes na bacia (IBGE, 2010). Essa populagdo vive em
374.733 domicilios, dos quais 85% tém o seu esgoto recolhido e tra-
tado em estagdes antes de ser despejado no lago (CODEPLAN, 2011).
Além disso, agoes antropicas vém resultando em varios materiais
que sdo carreados para o lago, como lixo urbano, restos de materiais
de construgdo, particulas de asfalto liberadas das estradas, mate-
riais organicos de fazendas e matas, agrotoxicos das dreas cultivadas
e particulas de solo exposto e livre das estradas ndo pavimentadas
(FRANZ et al., 2014).

METODOLOGIA

Estudos anteriores apresentaram métodos para a estimativa do estado
trofico de ambientes 1énticos a partir da utilizagdo de indices de estado
trofico (CAESB/PNUD, 1987; BRONDI, 1994; CESP, 1996; FELIZATTO
et al., 1999; CHENG & LEI, 2001) e a partir do uso do sensoriamento

remoto (LILLESAND et al., 1983; CHENG & LEI, 2001; WALDRON;
STEEVES; FINN, 2001).

O Lago Paranoa teve o seu estado tréfico estimado pelo indice
de Vollenweider (CAESB/PNUD, 1987) e pela metodologia de
CEPIS (FELIZATTO et al., 1999). Como contribui¢do adicional
aos estudos anteriores sobre o Lago Paranod, além das estimati-
vas de estado trofico, este trabalho empirico pretende avangar no
aspecto metodoldgico por meio do uso da técnica de sensoria-
mento remoto para a estimativa desse estado trofico, nos quatro
periodos limnoldgicos do lago. Esses periodos sao fases diferen-
ciadas e bem definidas que vao desde a construgdo do reservato-
rio, passando pelo processo de eutrofizagdo; eles cobrem desde a
década de 1960 até o inicio dos anos 1990 e o recente e continuo
processo de oligotrofizagao, datado de 2001 (STARLING; PEREIRA;
ANGELINTI, 2002).

Foram utilizados o Indice de Carlson (CARLSON, 1977) e quatro
cenas LANDSAT TM 5. O Indice de Estado Tréfico de Carlson (Carlson

TSI) converte dados de valores de desaparecimento do Disco de Secchi,
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Figura 1- Mapa de localiza¢do da Bacia do Lago Paranoa.
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clorofila-a e fésforo total para uma escala numérica padrio, na qual
sdo listados valores de 0 a 100 (Tabela 1), baseados em relagdes empi-

ricas entre os parametros de qualidade da dgua.

Fonte dos dados

O Indice de Carlson foi calculado a partir de valores coletados em
campo pela CAESB, referentes as amostragens executadas pelos
quatro pontos distribuidos nos principais bragos do reservato-
rio, constantes na Figura 2: ponto A (Ribeirdo do Riacho Fundo);
ponto B (Ribeirdo do Gama); ponto D (Ribeirdo do Torto); ponto
E (Ribeirdo Bananal e na Regido Central — ponto C — nas seguin-
tes datas: 8 de maio de 1984, 22 de junho de 1994, 27 de maio de
1997 e 27 de junho 2001).

As datas citadas foram selecionadas por serem as datas de coleta
mais proximas as datas das imagens geradas pelo sensor TM, que
tem resolu¢do espacial de 30 m e temporal de 16 dias. As amos-
tras contém dados de coleta mensais, referentes ao periodo de seca,

que se inicia em maio e se estende até setembro. Esse periodo foi

Tabela 1- Classificacao de Estado Troéfico, segundo Carlson (1977).

Categoria trofica Valor do TSI

Ultraoligotrdfico <20
Oligotrofico 21-40
Mesotrofico 41-50
Eutrofico 51-60
Hipereutrofico >60

Fonte: Tundisi (2000).

Fonte: Fonseca (2001).
Figura 2 - Localizacdo dos pontos de coleta.
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escolhido visando a obteng¢do de imagens sem cobertura de nuvens.
Além disso, o revolvimento dos sedimentos de fundo, quando do
periodo chuvoso, altera o comportamento espectral da 4gua, o que
poderia superestimar parametros que alterariam as classes de trofia
encontradas no Lago Paranoa.

As cenas LANDSAT TM 5 utilizadas referem-se as datas: 26 de maio
de 1984,7 de junho de 1994, 30 de maio de 1997 e 10 de junho de 2001.
As datas das cenas sdo as mais proximas das coletas de campo e sem
cobertura de nuvens no momento da aquisi¢ao, pois, como salientado
anteriormente, a periodicidade de obtenc¢io dos dados Landsat, ou sua
resolugao temporal, ¢ de 16 dias.

Este estudo utilizou valores das bandas do visivel 1 (TM1, cor-
respondendo a regido da luz azul), 2 (TM2, luz verde), 3 (TM3, luz
vermelha) e da banda do infravermelho préoximo 4 (TM4). A esco-
lha dessas bandas baseou-se no comportamento espectral da agua.
A dgua quando limpa, apresenta o seu pico de reflectdncia na faixa
do azul-verde (TM1 e TM2) e tende a deslocar esse pico para a regido
do verde (TM2) quando do aumento da biomassa algal e para os
maiores comprimentos (TM3 e TM4) quando da incorporagdo de
solidos em suspensao. Como a interagdo da energia eletromagnética
com o alvo é da ordem de alguns micrometros de profundidade, as
informagdes avaliadas por sistemas sensores refletem as caracteris-
ticas da superficie, pois, no caso de dguas transparentes com sedi-
mentos depositados no fundo, a resposta espectral obtida tende a
ser de dgua limpa.

A escolha dos periodos para anélise apresentados na primeira coluna
da Tabela 2 ¢ justificada pelas nitidas variagdes nos valores de concen-
tracao de fosforo total e clorofila-a e pelas variagdes de profundidade
de desaparecimento do Disco de Secchi nas quatro fases limnologicas
do Lago Paranod: eutrofizagdo e oligotrofizagdo 1,2 e 3 (STARLING;
FERREIRA; ANGELINTI, 2002).

Segundo esses autores, 0 Lago Paranod, por receber cerca de 200 L.s™
de efluentes que passavam apenas pelo tratamento primario de gradea-
mento, apresentava-se eutrofizado, no periodo de 1976 a 1992. A fase
seguinte, de 1993 a 1995, a de oligotrofizagao 1, é representada pelo
controle de aportes de efluentes com a instalagdo de um sistema de tra-

tamento tercidrio. De 1996 a 1998, Starling, Ferreira e Angelini (2002)

Tabela 2 - Fases limnolégicas do Lago Paranoa.

Anos Cena LANDSAT | Fases de evolucao limnoldgica do lago
1976 a 1992 08/05/1984 Eutrofizacao

1993 a 1995 07/06/1994 Oligotrofizacdo 1- controle de aportes
1996 a 1998 30/05/1997 Oligotrofizacao 2 - fase inicial
1999 a 2001 10/06/2001 Oligotrofizagao 3 - estabilizacao

Fonte: Starling, Ferreira e Angelini (2002).
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consideram a fase inicial da oligotrofizagao, seguida de sua estabiliza-
¢do, de 1999 a 2001 (Tabela 2).

Para comprovar essa variagdo, foram testados os algoritmos cons-
tantes na Tabela 3, propostos por Waldron, Steeves e Finn (2001)
para a espacializacdo das concentragdes de clorofila-a, de fésforo
total e de profundidade do Disco de Secchi. Esses algoritmos se refe-
rem as cenas LANDSAT TM 5 referentes aos anos de 1984, 1994,
1997 e 2001 em toda a lamina d’4gua do Lago Paranod. A escolha
dessa cena de 1984 para representar a primeira fase se baseou no
fato de ser uma das primeiras cenas do Landsat TM5, colocado em
orbita em 1° de margo de 1984. A sele¢do das cenas das fases 2 e
3 (1994 e 1997, respectivamente) obedeceu a légica de se selecio-
nar a melhor cena no meio da fase e, para ultima fase descrita por
Starling, Ferreira e Angelini (2002), selecionou-se a melhor cena
do meio do periodo seco. A selecdo de cenas evitou, entdo, o inicio
e o fim da fase e as possiveis interferéncias, no periodo chuvoso,
do revolvimento dos sedimentos de fundo. E conforme salientado
por Waldron, Steeves e Finn (2001), a variagdo de trofia do reser-
vatorio, em dados de sistemas sensores, ao longo do periodo seco,
é muito pequena, e a op¢do por quatro datas mostrou-se suficiente
para especializar as fases limnoldgicas apontadas por Starling,
Ferreira e Angelini (2002).

Para o processamento das imagens foi utilizado o software
ENVI 4.0. Todos os 28 algoritmos constantes da Tabela 3 foram
processados para cada cena selecionada, o que gerou um total de
112 novas imagens.

Foram escolhidos cinco pontos nas imagens LANDSAT TM 5 para
adeterminagéo dos valores obtidos em cada algoritmo para cada ponto.
Os pontos foram selecionados de acordo com os pontos de amostra-
gem nos quatro principais bracos e na regido central do reservatdrio

determinados pela CAESB no Programa Limnoldgico.

Tabela 3 - Algoritmos testados em cada imagem LANDSAT TM 5.

™! (TM4y: TM2/TM3 | (TM4-TM3)/ (TM4 + TM3))
™2 INCTMD | InCTMI/TM2) | (TM2- TMD / (TM2 + TMD)
((TM2-TM3) / (TM2 +

™3 (M2 | In(TM1/TM3) e

™4 NaTM | Inamz/Tmz) | 1TMA TV /T4 +
T™3)

am: | naMa | avietmp 2 | MEM2ITMD T2 ¢
™)

M2z | TMITM2 | MM 2 | M2 TMD M2+
TM3)

(TM32 | TMI/TM3 | (TM2+TM3)/2 TM2 - TM3

Fonte: Waldron, Steeves e Finn (2001).
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Os valores obtidos nas cenas LANDSAT TM 5 foram correla-
cionados com os dados coletados pela Companhia de Saneamento
Ambiental do Distrito Federal para as mesmas épocas. Os valo-
res coletados para clorofila-a e fosforo total se referem a profun-
didade de 1 m; os valores para transparéncia da dgua se referem
a superficie.

Os valores coletados para clorofila-a, fésforo total e profundidade
do Disco de Secchi foram relacionados aos valores gerados a partir do
teste dos algoritmos. Cada parametro foi correlacionado individual-
mente. Com o intuito de descrever a relagdo entre os valores gerados
e os valores coletados para clorofila-a, f¢sforo total e profundidade do
Disco de Secchi, o método estatistico utilizado foi a regressdo linear.
Procurou-se determinar o ajustamento de uma reta em relagio a essas

varidveis, de forma a obter a funcio definida pela Equagéo 1:

Y=aX+b (1)

A partir da andlise dos coeficientes de correlagio de Pearson, foram
selecionados os de maior valor de r para cada parametro estudado. Apos
a determinacdo dos coeficientes de correlacio de Pearson (r) entre os
dados coletados pela CAESB e as bandas LANDSAT TM 5, iniciou-se
a etapa de quantificagdo desses pardmetros nas imagens geradas, por
meio da aplicagdo do modelo linear encontrado. Ap6s a quantificacio
dos parametros, o Indice de Estado Tréfico pode ser estimado e espa-
cializado para todo o corpo hidrico. Para essa estimativa foi utilizado
o Indice de Carlson — Carlson TSI (CARLSON, 1977).

O indice de Carlson para cada parametro ¢ calculado por meio

das Equagdes 2 a 4.
TSI (TP) = 10 (6— M] @
In2
TSI (Chla) - 10 (6_ 2.04-0681In ChlaJ 3)
In2
TSI (SDD) = 10 (6—Mj )
In2

As unidades sdo o metro (m) para a profundidade do Disco
de Secchi (SDD) e ug.L! para fosforo total (TP) e para clorofila-a
(Chla).

Para realizar a estimativa do Indice de Estado Tréfico do Lago
Paranod, foram usadas as imagens geradas para o estado tréfico, a partir

de cada parametro, e a média aritmética entre elas, segundo a Equagéo 5.

(TSI (SDD) + TSI(Chla) + TSI(TP)) (5)
3

TSI =
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RESULTADOS

A partir da andlise da correlagdo entre os valores coletados para fos-
foro total, clorofila-a e transparéncia da dgua e os valores gerados no
teste dos algoritmos, chegou-se ao indice de correlagdo para todos os
periodos, como descrito na Tabela 4. Para efeito de comparagao foram
selecionados os de maior valor.

As estimativas do Indice de Estado Tréfico a partir das figuras gera-
das sdo apresentadas a seguir. Mostram o estado tréfico para o espelho
d’agua do Lago Paranod a partir da média aritmética entre as figuras

geradas para o estado tréfico, por pardmetro.

Tabela 4 - Indice de correlacdo campo x imagem.

Na Figura 3 o Indice de Carlson (Carlson TSI) mostrou que no
ano de 1984 todo o espelho d’agua apresenta-se hipereutrofico, com
raros pontos eutroficos.

Na Figura 4 observa-se que, para o Indice de Carlson (Carlson TSI)
em 1994, quase todo o espelho d’dgua apresenta-se eutréfico, com exten-
sas areas mesotroficas observadas em toda a extensdo do lago. A por-
¢do inicial do Ribeirdo do Torto apresenta-se oligotréfica e a porgao
inicial do Riacho Fundo apresenta-se hipereutrofica.

Na Figura 5, referente as estimativas de 1997, para o indice de Carlson

(Carlson TSI) quase toda Regido Central apresenta-se mesotréfica.

Fosforo total TM1+TM2) /2 -0,7549 Y =-00055x + 0,2546
1984 Clorofila-a (TM2)? 08449 Y =00003x + 00193
Transparéncia (TM2)2 08141 Y =-0]1692x + 86908
Fosforo total Ln (TM2) 08644 Y =-0]184x + 05969
1994 Clorofila-a (TM2)? -09215 Y =-00003 + 00832
Transparéncia Ln (TM2) 100 Y =200x - 500
Fosforo total Ln (TM4-TM3) / (TM4 + TM3) 08714 Y =-01608x + 00684
1997 Clorofila-a (TM3) 09709 Y =00056x - 00565
Transparéncia Ln (TM3) -09303 Y =-17308 + 56769
Fosforo total (TM1)? 06619 Y =6E - Obx + 00017
2001 Clorofila-a TM2-TM3 09432 Y =00006x - 00046
Transparéncia (T™m1? -0,7661 Y =-09021x + 336,2

Estimativa do estado trofico do Lago Paranoa.

Landsat TM5 - 26/05/1984

Carlson (TSI

Estado Trofico
- Ultra-oligotréfico
- Oligotrofico
|:| Mesotrdfico
|:| Eutrofico
|:| Hipereutrdfico
O1 2 3 45

Zo=m =m0

Figura 3 - Carlson TSI para o espelho d’agua do Lago Paranoa, 1984.
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Landsat TM5 - 07/06/1994

Carlson (TSh

Estado Trofico
- Ultra-oligotrdfico
- Oligotrdfico
] Mesotrofico
|:| Eutrofico
|:| Hipereutrdfico
01 2 3 45

I BEECET e

Figura 4 - Carlson TSI para o espelho d’agua do Lago Paranod, 1994.
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Extensas dreas eutrdficas sio observadas nos quatro bragos, com maior
incidéncia nos bragos do Ribeirdo do Gama e do Riacho Fundo. A por-
¢do inicial dos quatro bragos, assim como as margens do Riacho Fundo
apresentam-se hipereutroficas.

Na Figura 6 observa-se que, para 2001, o indice de Carlson (Carlson
TSI) mostra que grande parte do espelho d’dgua apresenta-se meso-
tréfica. Areas eutrdficas sio observadas nos bracos do Riacho Fundo
e do Ribeirdo do Gama e na porgao inicial dos bragos do Ribeirdo do
Torto e do Ribeirdo Bananal. Grande parte da Regido Central apresenta

areas oligotroficas que se estendem até a regido proxima a barragem.

DISCUSSAO

O aumento populacional, aliado a falta de tratamento de esgotos domés-
ticos, levou a eutrofizagdo do Lago Paranod. Esse estado eutrofico foi a
principal caracteristica do Lago Paranoa por um longo tempo, desde o
inicio da década de 1960 até 1999 (ANGELINI; BINL; STARLING, 2008).

Para tentar conter esse processo de eutrofizagao, algumas medidas
foram tomadas pela CAESB. Essas medidas tinham como objetivo impe-
dir os eventos de grande mortandade de peixes, ocorridos nas décadas de
1970 e 1980 (STARLING; FERREIRA; ANGELINI, 2002; ANGELINT;
BINT; STARLING, 2008). As medidas ocorreram sob a forma de trés inter-
vengoes: a implantagdo das Estagdes de Tratamento de Esgotos (ETEs)
Sul e Norte em 1993, o funcionamento efetivo das ETEs em 1996 e o
flushing ocorrido em 1999. O flushing consiste na abertura abrupta das
comportas do reservatdrio para retirar a camada superficial da dgua e,

como consequéncia, todo o plancton contido na zona eufética.

Landsat TM5 - 30/05/1997

Carlson (TS

Estado Trdfico
- Ultra-oligotrofico
- Oligotréfico
[ ] Mesotrofico
I:l Eutrofico
I:I Hipereutrofico
01 2 3 45

N HE "=«

Figura 5 - Carlson TSI para o espelho d’dgua do Lago Paranog, 1997.
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Esses eventos tiveram significativa importancia no processo de des-
polui¢do do reservatorio e sao visualizados na analise das Figuras 3 a
6, que permitem perceber a melhora significativa na qualidade da dgua
do Lago Paranod ao longo das quatro fases limnoldgicas.

A analise da Figura 3 mostra um resultado compativel com o resul-
tado apresentado por Starling, Pereira e Angelini (2002). O espelho
d’dgua aparece eutrofico em sua totalidade em um periodo anterior a
implantacio das ETEs, que ocorreu em 1993.

A andlise da Figura 4, referente a 1994, mostra uma melhora na
qualidade da dgua do lago. Essa melhora condiz com os resultados
encontrados por Starling, Pereira e Angelini (2002) e Angelini, Bini e
Starling (2008) e coincide com uma das medidas tomadas pela CAESB,
a implantagao das ETEs em 1993.

A potencialidade do sistema Landsat para a espacializa¢ido do
estado trofico de dguas interioranas tem sido testado ha muito
tempo, como destacado nos trabalhos de Waldron, Steeves e Finn
(2001), que ensejou na investigagao dos algoritmos aqui testados,
mas também em trabalhos mais recentes, como o de Olmanson,
Bauer e Brezonik (2008), no qual os autores investigaram 20 anos
de claridade de dgua e de estado tréfico de cerca de 10.500 lagos
no estado de Minnesota.

Sass et al. (2007) também utilizaram dados TM do Landsat para
investigar o estado tréfico de lagos boreais no Canada e salientam que
existem propriedades Opticas inerentes que sdo obtidas diretamente
por sistemas sensores, tais como a clorofila-a, turbidez e s6lidos em
suspensio. Porém, como salientado por Waldron, Steeves e Finn

(2001) e Olmanson, Brezonik e Bauer (2013), outras propriedades

Landsat TM5 - 10/06/2001

Carlson (TSI

Estado Trdfico
- Ultra-oligotrafico
- Oligotrofico
[ ] Mesotrofico
|:| Eutrofico
|:| Hipereutrofico
01 2 3 45

v I R e

Figura 6 - Carlson TSI para o espelho d’agua do Lago Paranod, 2001.
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Opticas ndo inerentes também sdo passiveis de serem investigadas,
como fosforo total e matéria orgénica dissolvida, pois interferem nas
propriedades inerentes.

O funcionamento efetivo das ETEs em 1996 contribuiu para que uma
nova melhora na qualidade da dgua do reservatdrio fosse evidenciada na
Figura 5, referente a 1997. Angelini, Bini e Starling (2008) relatam que,
a partir de 1995 ja ocorria uma dindmica irregular de fésforo e de clo-
rofila-a, cujos valores comegavam a diminuir. Entretanto, uma redugéo
efetiva dos teores de fosforo e de clorofila-a teve inicio apenas a partir
do funcionamento adequado das ETEs, pois a abundancia de fitoplanc-
ton e do fosforo era suficiente para que ocorresse a retroalimentagio
do sistema. A influéncia das varidveis no evento de eutrofiza¢cio mostra
que a clorofila-a ndo depende exclusivamente do fosforo (STARLING;
PEREIRA; ANGELINTI, 2002, ANGELINI; BINL; STARLING, 2008).

Até entdo, a transparéncia da dgua nao tinha mudado significativa-
mente, mesmo apds as duas intervengdes referentes as ETEs (STARLING;
PEREIRA; ANGELINI, 2002; ANGELINI; BINT; STARLING, 2008).
Os autores relatam que a redugio consideravel nos teores de fosforo e
o0 aumento expressivo da transparéncia da dgua ocorreram com o flu-
shing acontecido em 1999 e explicam a melhora na qualidade da 4gua
do reservatorio, visualizada na Figura 6.

Mesmo com a significativa melhora na qualidade da 4gua do
reservatorio, algumas regides permanecem eutrofizadas. A tendéncia
do Riacho Fundo de permanecer eutréfico foi relatada por Starling,
Pereira e Angelini (2002), assim como a sua capacidade de disseminar

esse estado para outras regides do lago.

CONCLUSAO

A partir da utiliza¢do de sensoriamento remoto, este trabalho empi-
rico objetivou testar uma metodologia para mapear o estado tréfico
do Lago Paranod. A metodologia proposta mostrou bom potencial de
aplicagao a ambientes lénticos.

O mapeamento realizado mostrou com clareza a evolugdo na qua-
lidade das aguas do lago. A evolugio para condigdes mesotroficas e oli-
gotrdficas no estado trofico do Lago Paranod representa a restauragao
da qualidade da 4gua de um reservatorio urbano que sofria um longo
e intenso processo de eutrofizagio. Mesmo que a classificagdo proposta
pelo Indice de Carlson para os indicadores fésforo total, clorofila-a e
transparéncia tenha sido desenvolvida para reservatorios e lagos de
regides temperadas, considera-se que o objetivo do trabalho foi atingido.

O sensoriamento remoto constitui uma ferramenta para a anélise
de dados ambientais de ecossistemas aquaticos e pode ter a sua escala
de uso ampliada. De modo a tornar mais sistematica a utilizagdo des-
ses dados, sugere-se a realizagdo de novas pesquisas para o desenvol-
vimento de modelos empiricos que relacionem as propriedades fisicas
e quimicas da dgua aos dados de sensoriamento remoto.

Recomenda-se como contribuigéo a estudos futuros que cada tri-
butdrio do lago Paranod seja analisado diante da sua microbacia e que
seja levada em consideragao a contribuigdo de cada brago do lago na
estimativa do seu estado trofico.

Também se sugere a verificagdo da utilizagao de indices validados para
arealidade tropical, como o de Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013), como

forma de melhorar a espacializagio das classes de trofia de reservatdrios.
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