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RESUMO: O uso de técnicas de sensoriamento remoto é amplamente utilizado para multiplas
analises de ambientes aquaticos. Diversas metodologias sdo utilizadas para o isolamento de corpos
d’agua, como vetorizagdo manual e aplicagdes de indices, havendo uma lacuna de estudos avaliando
a eficiéncia destes métodos, considerando a variagdo natural do corpo d’agua e consequente efeito de
borda ocasionado pela vegetacéo e solo exposto. Desta forma, o presente trabalho objetivou analisar
a potencialidade de utilizagdo de técnica de reflectancia acumulada na delimitagdo do espelho d’agua
e isolamento da area de borda do Reservatdrio de Corumba 1V. Foram utilizadas imagens do satélite
Sentinel-2A de periodos sazonais distintos, as quais foram somadas e posteriormente aplicado um
método de classificacdo ndo supervisionada, gerando como resultado, a identificacdo e isolamento da
area de borda do reservatdrio.

Palavras-Chave — Reflectancia acumulada; Delimitagdo do espelho d’agua; Sensoriamento
Remoto.

INTODUCAO

O monitoramento de corpos d’agua € essencial no gerenciamento de recursos hidricos, pois
garantem o suprimento de demanda hidrica local, para abastecimento de agua para consumo humano,
irrigacdo e recreacdo (Olmanson et al., 2015). Conhecer a variabilidade espacial e temporal do
espelho d’agua de reservatorios € de suma importancia para gestores de recursos hidricos e
pesquisadores para aplicacdo de diversas metodologias tanto para o corpo hidrico em analise, quando
para seus afluentes (Olmanson et al., 2015; Somasundaram et al., 2020).

Técnicas de sensoriamento remoto (SR) sdo amplamente utilizadas em andlises relacionadas
aos corpos aquaticos, tais como monitoramento da bacia hidrografica, da qualidade da dgua, do
florescimento de cianobactérias, de macrofitas aquaticas, pois os satélites permitem uma visdo
sindptica do ambiente, sendo mais eficiente economicamente e representativo para determinados
levantamentos (Olmanson et al., 2013; Sagan et al., 2020; Maier et al., 2021). O SR também pode ser
utilizado na analise morfométrica do espelho d’agua de lagos e reservatorios.
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A &gua é composta por moléculas organicas e ndo organicas, suspensas ou dissolvidas. Os
componentes opticamente ativos (OACS) se referem a fracdo suspensa e dissolvida que interage com
a radiacdo eletromagnética por mecanismos de absorcédo, refracdo e espalhamento (NOVO et al.,
2019; Sagan et al, 2020). Os OACs sdo funcdo de diversos parametros, como salinidade, temperatura,
particulas em suspensao ou dissolvidas, presenca de algas, fitoplancton etc. (IOCCG, 2018).

Cada um dos OACs tem propriedades especificas de absor¢do e espalhamento. Na &gua pura, a
absorcdo é muito baixa nas zonas azul e verde, sendo significante apenas para 550 nm com alta
absorcao proximo ao vermelho e ao infravermelho (NOVO et al., 2019). Os coeficientes de absor¢ado
da agua pura sdo utilizados como padrdes Opticos para calibracéo de instrumentos (Sagan et al, 2020).

Para a definicdo do espelho d’agua de reservatorios, ou seja, limite vetorial denominado
mascara do reservatério, podem ser utilizadas imagens de diferentes épocas do ano, referentes aos
periodos em que o sistema atinge o seu nivel minimo ou maximo. A analise é realizada dessa forma,
para definir a variacdo da classificacdo dos elementos de borda como solo exposto, vegetacdo, area
alagada e zonas de mistura espectral (Almeida et al., 2018; Junior et al., 2003).

Diversas metodologias séo utilizadas na avaliacdo do efeito de bordas em reservatorios. O
estudo de Santos (2012), para o reservatério de Sobradinho (BA), utilizou trés fontes de modelos
digitais de elevacdo (MDE) o SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission), 0 ASTER-GDEM-VNIR
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer — Global Digital Elevation Map
- Visible and Nearest Infrared) e o SWBD (SRTM Water Body Data) com tratamento por meio de
modelos e matematicos para eliminar interferéncia da atmosfera, e aliado a estes MDEs, foi utilizada
a banda 4 (infra vermelho préximo) do satélite LANDSAT -5 por meio do fatiamento radiomeétrico.
Como resultado, o estudo encontrou uma limitagdo na escala espacial de representacdo da delimitacao
de borda para os dados utilizados, devido resolucdo espacial dos MDEs e imagens Landsat,
recomendando a utilizacdo de produtos de média resolucao do Rapid Eye (5 metros).

Cardoso et al. (2020) utilizaram imagens multiespectrais do SENTINEL 2 para delimitacdo de
represas na Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira (BA). Foram aplicadas as metodologias MNDWI
(Modified Normalized Difference Water Index) e NDW!I (Normalized Difference Water Index), no
qual a NDWI foi menos eficaz na determinacdo de areas alagadas em comparacdo a MNDWI. A
diferenca entre as metodologias consiste na utilizacao de diferentes bandas de infravermelho, em que
a NDWI utiliza o infravermelho proximo e a MNDWI utiliza em sua metodologia a banda de
infravermelho de ondas curtas, destacando o contraste entre corpos d’agua e solo exposto.

Na delimitagdo do nivel d’agua dos reservatorios Santa Maria (DF) e Descoberto (DF/GO),
Mesquita (2019) utilizou as metodologias NDWI, MNDWI e AWEI. A metodologia AWEI
(Automatic Water Extraction Index) consiste na utilizacdo das bandas verde, vermelho, azul,
infravermelho proximo e de ondas curtas. Para aplicagdo das metodologias foram utilizados dados
dos satélites de alta resolucdo Planet. As técnicas empregadas geraram resultados condizentes aos
dados de elevacdo dos reservatorios apresentados pela Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e
Saneamento do Distrito Federal (Adasa), porém algumas das imagens dos anos de 2014 e 2016
apresentaram erros de comiss@o e omissao.

De acordo com Almeida et al (2018), a técnica da reflectancia acumulada consiste na soma
aritmética das bandas de imagens multi temporais processadas em ambiente de Sensoriamento
Remoto (SR). Apds a soma aritmética, é aplicado o método de classificagdo ndo supervisionada
ISODATA, para se obter o produto, com o isolamento de areas consideradas homogéneas (Almeida
et al., 2018; Marinho et al., 2020). Com a aplicacdo desta técnica, é possivel aumentar a resposta
espectral facilitando a separacdo de alvos e, com isso, eliminando algumas interferéncias que possam
haver na area de borda de reservatorios.

N&o foi encontrado nenhum estudo avaliando a eficiéncia dos métodos na delimitacdo do
espelho de espelho d’agua, considerando a variagdo natural do corpo d’agua e consequente efeito de
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borda ocasionado pela vegetacdo e solo exposto. Sendo assim, o trabalho objetivou analisar a

potencialidade de utilizacdo de técnica de reflectancia acumulada na delimita¢ao do espelho d’agua
e isolamento da area de borda.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O reservatorio de Corumba IV (Figura 1) foi inaugurado em 04 de abril de 2006, surgiu a partir
do Projeto da Usina Hidrelétrica IV — projeto realizado e gerenciado pela Corumba Concessdes S/A.
Possui capacidade média instalada de 127 Megawatts (MW), potencial que garante energia para cerca
de 250 mil habitantes do Distrito Federal (DF). Esta localizado no rio corumba, que pertence a bacia
hidrogréfica do rio Paranaiba, afluente do rio Parana (Corumba Concessdes, 2019).

Figura 1 — Mapa da area de estudo.
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O reservatorio Corumba IV foi concebido, inicialmente, para geracdo de energia elétrica. No
entanto, apds a sua instalacdo, as dindmicas socioambientais locais e regionais foram sendo alteradas
devido a exploracdo do reservatorio para outros fins como o abastecimento de agua para consumo
humano (regido sul do DF e municipios do Estado de Goias), irrigacdo e atividades turisticas (Moura,
2016).

Selecdo de imagens

O trabalho foi realizado com base na utilizacdo de imagens sentinel-2A, devido a sua ampla
largura d de faixa (290 km) e seu tempo de revisita, gerando uma boa disponibilidade de imagens. O
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sensor deste satélite € o Multispectral Instrument (MSI), que trabalha passivamente, coletando a luz
solar refletida na terra, com 13 bandas espectrais, sendo: 4 bandas com 10 metros de resolucéo
espacial, 6 bandas com 20 metros e 3 bandas com 60 metros. Os dados coletados possuem aplicacao
no monitoramento da terra, gerenciamento de emergéncia, seguranca e alterac6es climaticas.

Os dados utilizados do satélite sentinel-2A foram adquiridos com o nivel 2A de processamento,
dados estes que ja possuem correcdo atmosferica e sdo ortorretificados, além de ja ser um produto de
reflectancia, ndo sendo necessario realizar correcdes. Além de ja possuir estas correcdes, ha ainda
alguns produtos como Espessura Optica de Aerosol (AOT), Mapa de vapor d’agua (WV), Mapa de
Classificacao de Sena (SCM) e Indicadores de Qualidade (QI).

Os criterios utilizados para a sele¢do das imagens foram a auséncia de nuvem na area do lago e
a definicdo de datas que contemplassem as quatro estacdes do ano, ou seja, imagens que
representassem periodos com maiores e menores cotas, sendo selecionadas imagens das seguintes
datas: 23 de janeiro de 2019; 08 de maio de 2019; 26 de agosto de 2019 e 15 de outubro de 2019.
Para a composicdo da imagem de reflectancia acumulada foi utilizada a banda 12 em 2190 nm, com
20 m de resolucdo espacial. A selecdo da banda foi em funcdo da agua absorver toda a radiacdo em
comprimentos de onda maiores que 700nm, assim, comprimentos de onda maiores podem ser
utilizados para delimitagdo do corpo d’agua em fungédo do alto contraste com outras feigoes espectrais
(Jensen, 2000)

Processamento dos dados

Como pré-processamento, foi realizada recorte manual do entorno do Reservatério com o
intuito de reduzir o tamanho espacial da imagem.

Tendo em vista que o estudo abrangeu um reservatdrio com extensa area alagada (espelho
d’agua com cerca de 170 km?), ha grandes variagdes da resposta espectral ao longo do ano, seja pela
alteracdo na prépria composicdo da agua ou pelo aumento e diminuicdo do seu nivel, e por haver
muita vegetacdo na borda do Reservatdrio e florescimento de macrofitas aquéaticas em alguns de seus
segmentos. Com o objetivo de identificar esta area de maior variagdo e minimizar a interferéncia da
sazonalidade e outros fatores nos resultados de analises do espelho d’agua, optou-se pela utilizagao
da técnica de reflectancia acumulada para isolar a area de borda do reservatorio.

De acordo com Almeida et al. (2018), a técnica de valores acumulados consiste na soma
aritmética das bandas de imagens, e o resultado e composto pelos valores digitais de todas as imagens
selecionadas. Alguns trabalhos, com objetivos distintos, atestam a viabilidade da utilizacdo da
técnica, como por exemplo na melhoria da classificacéo e identificacéo de fitofisionomias do Cerrado
(Hermuche e Sano (2010) e Grande et al. (2016)) e na segmentacdo em delimitacdo de regides
conforme a variagdo da composicao da dgua (Almeida et al (2018);Marinho e Sacramento (2020)).

A técnica de reflectancia acumulada foi escolhida com o objetivo de minimizar a interferéncia
da area de borda do reservatorio, que apresenta resposta espectral de vegetagdo, agua e solo exposto.
Foi realizado o empilhamento de todas as bandas espectrais para analisar a viabilidade do uso da
técnica na delimitacdo do reservatério e no isolamento da area de borda.

A partir do produto gerado com o empilhamento das bandas, foi realizada uma classificagéo
ndo supervisionada. Este método requer pouca participacdo do analista no processo de classificacao
e baseia-se no agrupamento de pixel por suas similaridades, usando técnicas de distancias minimas,
e cabe ao analista atribuir significado as classes geradas. De acordo com Meneses e Almeida (2012),
0 método clustering, denominado de ISODATA, usa a distancia espectral para realizar a classificagéo,
a partir de 3 etapas, primeiro classifica interativamente os pixels, como segunda etapa define os
critérios para cada classe e por fim reclassifica a imagem até que os padrdes de distancia espectral da
imagem aparecam.
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Devido a variagdo na composicao da agua da area de estudo, em que ha presenca de vegetacao
aquética e vasta variacdo de componentes Opticos ativos, foi necessario realizar testes quando ao
numero de classe, gerando 25 classes para a imagem analisada, sendo necessario realizar a
reclassificacéo da imagem, para selecionar apenas duas classes, uma referente a borda do reservatorio,
¢ a outra sendo o espelho d’agua. Posteriormente foi quantificada a area das classes e isolada a classe
pertencente ao corpo d’agua. A partir do resultado, foi realizada uma validagdo visual com base em
uma imagem com composi¢cdo colorida para identificar se houve um resultado satisfatério que
caracterizou a rea de borda.

RESULTADOS

A Figura 2 apresenta a delimitacdo do corpo d’agua juntamente com a defini¢do das areas de
bordas. E possivel verificar que o classificador foi capaz de excluir ilhas e o entorno, bem como
definir adequadamente as areas de bordas do reservatério. O principio foi que na reflectancia
acumulada a &rea de borda do reservatério apresenta resposta de outras classes em algumas épocas
do ano e ha um padrdo de resposta dependendo da sazonalidade da imagem. Com a somatoria
envolvendo imagens cuja essas areas estivessem inundadas o valor resultante serd totalmente distinto
das areas inundadas durante todo o periodo analisado. Assim o classificador foi capaz de distinguir
de forma eficiente essas duas classes

Figura 2 — Resultado Banda 12

RESULTADO BANDA 12
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Na imagem é possivel visualizar a area suprimida, classificada como area de borda, que
correspondeu a um total de 6.84 kmz2 de area delimitada e suprimida. Esta area foi suprimida para
minimizar o efeito da sazonalidade, que dependendo da época do ano a que as imagens sejam
analisadas, pode trazer reposta espectral de vegetacdo, agua, solo ou mistura de ambos. Suprimindo
esta area, ndo haverd interferéncia nos resultados para analise dos componentes dpticamente ativos
presente neste reservatorio.
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Na figura 3, foi utilizado o basemaps para melhor wsuahzagao e valldagao dos dados gerados
Nos 3 recortes (ampliagdo) presente nesta figura, é possivel visualizar a &rea suprimida, e comprovar
por interpretacdo visual que a area pretendida foi isolada, que € a area de borda, composta tanto por
resposta espectral da dgua, do solo e da vegetacdo presente no entorno do reservatdrio.

Figura 3 — Mapa da area suprimida.
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A partir da andlise realizada, na banda 12 houve a maior geracdo de classes e melhor separacéao
dos alvos, isto devido a curva da resposta espectral dos alvos apresentarem maior discriminacéo dos
alvos. A separacdo dos alvos na regido do infravermelho foi realizada a partir da caracterizacdo de
toda a composicao presente na dgua, ou seja, de todos os alvos restantes. A aplicacdo da técnica de
reflectdncia acumulada gerou o resultado pretendido, sendo viavel para regides acima do
infravermelho proximo, devido a dois fatores principais: maior distanciamento das curvas espectrais
dos alvos e baixa ou nula reflectancia da agua nesta regido.

Com base no resultado, os autores eliminaram os efeitos de borda para analises temporais
futuras. Pretende-se que a mascara de corpo d agua seja aplicada para analise da evolugédo de plantas
aquéticas no reservatdrio, bem como entender os elementos influenciadores de sua variagao espacial
e concentragao.

CONCLUSOES

A utilizacdo da técnica de reflectancia acumulada gerou resultado satisfatorio para o isolamento
da area de borda do reservatorio, uma vez que foi possivel identificar uma classe que representou a
maior variacdo na resposta espectral, decorrente das alterac6es que ocorrem ao longo do ano, seja
pelo aumento ¢ diminuigdo do nivel d’agua, pela presenca de vegetagdo ou solo na area de borda.
Este processo é necessario em estudos em que se pretende analisar respostas espectrais de corpos
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hidricos, em especial em lagos e reservatorios em que fatores como a vegetacdo de borda e a
geomorfologia interfere na resposta espectral da area de borda.

A limitacdo identificada no uso da técnica é em relacdo ao comprimento de onda da imagem
utilizada, sendo viével a utilizacdo da técnica para o infravermelho, ndo sendo viavel a utilizacdo da
técnica para isolamento de corpos hidricos com dados de bandas da regido do visivel .
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