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RESUMO

O Lago Paranoé ¢ um importante corpo hidrico localizado em Brasilia/DF, constituindo-se, dentre maltiplos
usos, como local de recreacdo e fonte de d4gua para o consumo humano da populacdo do Distrito Federal.
Dessa forma, é necessario 0 monitoramento continuo de seus parametros de qualidade da dgua para garantir a
seguranca das pessoas que fazem uso desse recurso. Dentre os pardmetros preconizados na legislacdo, esta o
de Solidos Suspensos Totais (TSS), que € monitorado pelos érgdos competentes com certa periodicidade e de
maneira pontual, ndo representando o cendrio do lago como um todo. Assim, foi proposta a medigdo dos
niveis de TSS do Lago por meio do sensoriamento remoto, utilizando imagem do satélite Landsat 9 e quatro
modelos bio-Opticos, sendo trés deles aplicados no Paranod com resultados consistentes. Dois desses modelos
chegaram a valores préximos aos do ensaio realizado em laboratoério, em torno de 2 mg/L, cenério encontrado
no Lago Paranod no periodo de seca, conforme demonstrou também a analise da série histdrica desse
par@metro. Assim, concluiu-se que a metodologia proposta neste trabalho se mostrou adequada e, portanto,
que o sensoriamento remoto pode ser empregado para a analise de sdlidos suspensos totais no Lago Paranoa.

PALAVRAS-CHAVE:

Sensoriamento remoto, TSS, sensor OLI-2, turbidez.
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INTRODUCAO

O sensoriamento remoto orbital apresenta-se como uma alternativa promissora de monitoramento dos
parametros de qualidade da agua, pois comparado com os métodos convencionais, Opticos ou gravimétricos,
essa técnica consegue representar os corpos d’agua integralmente (Ritchie et al., 1976) e mais facilmente, ja
que é feito de forma remota.

Dentre os parametros que podem ser analisados por pelo sensoriamento remoto, estdo a clorofila-a (Gitelson et
al., 2000), matéria organica dissolvida com cor (Brezonik et al., 2014) e os sélidos suspensos totais (Dekker et
al., 2002; Zhang et al., 2019; Chelotti et al., 2019; Du et al., 2021), alvo do presente trabalho, que sdo
componentes opticamente ativos.

Os S6lidos Suspensos Totais (TSS) correspondem a fragdo dos sélidos totais numa amostra de agua retidas em
um filtro (APHA, 2017) e representam um desafio no contexto dos corpos hidricos superficiais, pois provocam
a dispersdo e absorcdo da luz e conferem caracteristicas indesejaveis e potencialmente perigosas a agua
(Richter e Netto, 1991), devendo ser monitorado e, se possivel, evitado nos corpos receptores, especialmente
no caso de locais sensiveis, como é o Lago Paranoa.

Ressalta-se que o Lago Paranoa é o principal corpo hidrico do Distrito Federal e corresponde a um
reservatdrio artificial formado ainda na construcéo de Brasilia, com o intuito de compor a paisagem da cidade,
além de servir como opg¢do de lazer para os futuros habitantes, promover melhorias no microclima e gerar
energia elétrica (da Silva et al., 2021).

Além disso, o seu uso atual se expande também para outras atividades, como a dilui¢do de efluentes sanitarios
tratados, recebimentos de aguas pluviais e captacdo de agua para abastecimento humano, o que justifica a sua
importancia para todo o Distrito Federal e a necessidade da realizagcdo de monitoramento constante de suas
aguas.

A Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (Caesb) e a Agéncia Reguladora de Aguas,
Energia e Saneamento Bésico do Distrito Federal (Adasa) realizam analises da concentragdo de solidos em
suspensdo na agua do Lago Paranoa. Porém, as analises sdo realizadas em locais pontuais e com certa
periodicidade, ndo representando a situacdo do lago como um todo, tanto espacial quanto temporalmente.

Essa andlise temporal é importante pois as areas em torno do Lago Paranod estdo em constante alteracéo.
Diferentes estudos mostram essa evolucdo do uso e ocupacdo do solo ao longo do tempo, seja para bacias
hidrogréficas especificas (Pessoa e Steinke, 2020) ou, de modo mais amplo, mostrando a evolucdo do Distrito
Federal com os anos (Costa e Lee, 2019).

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo analisar a aplicacdo do sensoriamento remoto como
forma de estimar a concentragdo de sdlidos suspensos totais no Lago Paranoa, utilizando modelos bio-6pticos
empiricos e semiempiricos encontrados na literatura, dentro do contexto de baixas concentracBes em que se
encontra o Paranoa.

MATERIAIS E METODOS
AREA DE ESTUDO

O Lago Paranoa esta localizado na bacia hidrografica do Paranoa, a Unica inteiramente dentro do Distrito
Federal, e foi formado a partir do barramento do rio Parano4, represando ao sul, as 4guas do Riacho Fundo e
Ribeirdo do Gama e, ao norte, as aguas do Ribeirdo Torto e do Ribeirdo Bananal (da Silva et al., 2021).

Ao todo, o Paranoa possui, aproximadamente, area superficial de 37,5 km? e volume maximo de 498.000.000
m? (variando menos de 10% durante o ano) com profundidade média e méaxima de, respectivamente, 12,4 m e
38 m. Seu tempo de retengdo depende da gestdo operacional de descarga pela barragem e ja foi de 0.8 (até
2016) a 2 anos, mais recente (da Silva et al., 2021).
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O Lago é ainda dividido em 5 diferentes regies ou bracos, que sdo: Riacho Fundo, Gama, Central, Torto e
Bananal, mostradas na Figura 1. O braco central corresponde a barragem do Lago Paranod, com potencial
elétrico de 30 MW (CEB, 2019).

-~ :4Bananal
z’/
J /H
\\
A )
) ; '--'
, A
\\ \'\ ;r
7 * Riacho Fu ?r/
AN Iy
. N,
. o
.
\'\
Legenda N
Brasil A
[ Distrito Federal 0o 1 2 4 &
A Km
[ Lago Paranoa i Sisterna de Coordenadas Geograficas
@ Bracos do Lago Paranod Datum Sirgas 2000
% Ponio de Amostragem Fonte: |IBGE e GeoporalDF

Figura 1 - Localizagéo do Lago Paranod e suas regides

Além da geragdo de energia, 0 Lago é também o corpo receptor do efluente tratado de duas importantes
estagcBes de tratamento de esgoto do DF, com vazdes médias atuais de 450 e 1319 L/s (Caesh, 2022). No
periodo de seca no DF, essa contribui¢do constitui uma das principais vazfes afluentes ao Lago Paranod,
ajudando a manter o seu nivel.

No entanto, o efluente langado pelas ETEs contribui também com a presenca de sedimentos suspensos, dentre
outros constituintes presentes nos efluentes sanitarios e nas etapas do tratamento, influenciando na distribuicéo
heterogénea da concentracdo de TSS no Paranoa.

Além disso, dados de monitoramento da qualidade do Lago Paranod comprovam a heterogeneidade da
distribuicdo de solidos, devido as diferentes contribui¢des que cada regido fornece para a variabilidade total
dos dados de qualidade da 4gua do manancial (Gaudard, 2019). Para o presente trabalho, foram obtidos juntos
a Caesb, dados de monitoramento de TSS a 1 metro da superficie, no periodo entre os anos de 1984 e 2012,
quando as analises de TSS deixaram de ser realizadas pela companhia.

PROCESSAMENTO DE IMAGENS

A imagem utilizada nesse trabalho foi obtida pelo sensor OLI-2 do satélite Landsat 9 para o dia 16/09/2022,
colecdo 2, com dados de reflectancia de superficie. Em seguida, as imagens foram carregadas no Software
ENVI e aplicou-se mascara para isolar o Lago Paranod, ajustando o histograma da banda 5 (infravermelho
préximo), com base na resposta espectral da agua, uma vez que essa banda corresponde ao intervalo do
espectro onde é possivel diferenciar o comportamento dos sedimentos na agua.

Ainda no ENVI, utilizou-se a ferramenta de matematica de bandas para calcular os modelos escolhidos para o
presente que estudo, descritos na Tabela 1. Em seguida, os arquivos foram carregados no ArcGIS para
ressaltar os resultados através da simbologia em escala de cores definida.
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Tabela 1 - Equag@es usadas para estimar a concentragédo de TSS no Lago Paranoa, com as bandas G
(verde) e R (vermelho)

Equagéo Referéncia
TSS =0,71 * exp (21,31*X) (Zhang et al.,
onde X = (G + R)/(G/R) 2019)
Ln(TSS) =2,06 * Ln (R) + 10.99 (Du et al., 2021)
_ (Dekker et al.,
N *
TSS =0.7581761.683 *(R + G) / 2) 2002)
_ (Chelotti et al.,
*R_
TSS =0,0262 * R — 7,5206 2019)

Os modelos foram selecionados com base nas semelhancas entre as &reas de estudo de suas respectivas
pesquisas e a area de estudo do presente trabalho, o Lago Paranod, principalmente em relacdo a baixa
concentracédo de TSS e o tipo de manancial.

Dentre esses, houve um modelo construido com base em estudo realizado também no Distrito Federal
(Chelotti et al., 2019), onde os autores utilizaram imagens do Landsat 8 para estimar a concentragdo de solidos
suspensos no reservatorio do Descoberto e constataram a aplicabilidade da ferramenta com base na
comparacdo dos resultados de sensoriamento remoto com aqueles obtidos em laboratério.

Outro estudo, realizado em lagos e reservatorios chineses (Du et al., 2021), analisou a aplica¢do de modelo
gerado a partir de 700 anélises realizadas em 37 lagos no pais, durante o periodo entre 2007 e 2020, para
estimar a concentragdo de TSS em 16.804 lagos e reservatorios, tendo a maioria desses (50,4%) concentraces
abaixo de 10 mg SST/L, similar ao cenario do Lago Paranoa.

ANALISES EM LABORATORIO

As concentragcBes de Solidos Suspensos Totais (TSS) foram obtidas em laboratdrio através do método
gravimétrico (APHA, 2017). Amostras de 1 litro foram coletadas no Lago Paranoa na mesma data da imagem
obtida do satélite Landsat 9 e imediatamente levadas para o Laboratério de Saneamento Ambiental — LSA da
Universidade de Brasilia.

Inicialmente, retirou-se aliquotas em triplicata de 100 mL da amostra, que passou por filtragdo a vacuo,
utilizando membrana de 0,45 um, pesadas previamente em balanca de precisdo. Apos filtradas, as membranas
foram transferidas para secar em estufa por 1h em temperatura de 105 °C.

Passado o tempo, as membranas foram novamente pesadas e a concentragcdo de s6lidos em suspensdo na agua
foi obtida através da relacdo entre o peso final da membrana e o peso inicial. O resultado do ensaio em
laboratério de TSS foi, entdo, utilizado na compara¢do com os resultados obtidos no modelo e se encontram
no item de resultados e discussoes.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 apresenta informagdes relevantes a respeito das 837 medicdes de TSS (mg/L) realizadas no Lago
Paranoa pela Caesh. Essas coletas foram realizadas entre 1984 e 2012 e, portanto, ndo englobam o ano da
imagem utilizada neste artigo. No entanto, esses dados foram utilizados para avaliar a ordem de grandeza dos
solidos suspensos totais no corpo hidrico.

Os 5 pontos de coleta s@o na ponte Gilberto Salomé&o (A4), prdximo ao trem do Lago/posto Shell (A5), parque
da QL 14 (B), area central (C), entrada do Ribeirdo do Torto (D) e no Minas Ténis Clube de Brasilia (E).
Nota-se que com excegdo do local “C”, os pontos ndo possuem tanta varidncia, tendo como desvio padrdo
valores até 5,0 mg/L, e possuem médias e medianas relativamente préximas entre si.
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Tabela 2 - Estatisticas das medicdes de TSS (mg/L) no Lago Paranod

Local

Estatisticas A AS B c b :]ruorii

N° de obs. 109 169 174 127 130 128 837
Minimo 0,4 00 00 00 00 00 0,0
1° quartil 4,2 32 12 08 14 16 1,8
Mediana 6,4 52 28 22 24 24 3,2
Média 71 66 47 133 31 28 6,2
3° quartil 9,2 84 60 44 40 36 6,4
Maéximo 216 26,0 284 704 200 148 60,4
Desvio P. 44 48 50 240 32 272 10,6

Foi avaliada também a sazonalidade dessas medicOes, presentes no gréafico da Figura 2. Nessa imagem foram
retirados aqueles valores considerados como outliers pelo método do z-score modificado (equacgdo 1). Nela,

x” representa cada medicdo individual de TSS e “%” a mediana da série historica para um ponto de medicédo
especifico. Assim, cada medicdo teve um z-score.

0,6745(x— &)

Zscore = ———
medianalx— |

equacdo (1)

Todos os valores com z-score maior do que 3,5 foram considerados como sendo outliers e removidos do
grafico. As medicdes feitas foram separadas em duas sazonalidades, sendo de cheia para os meses de outubro
a marco e de seca para 0os meses de abril a setembro. Nota-se que, ao retirar os outliers, as medi¢des no Lago
Paranoé ficam em torno de 2 mg/L paraas B, C, D e E e, em torno de 5 a 6 mg/L para as estagdes A4 e A5 na
época de seca.
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Figura 2. MedigBes de SS feitas em mg/L por sazonalidade

E

Em relagdo a estimativa da concentracdo de TSS no Lago Paranod por meio do sensoriamento remoto, a
aplicacdo das equacBes dos modelos apresentados na Tabela 1 gerou os valores indicados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Resultado do ensaio de TSS e dos modelos utilizados para estimar a concentracéo no Lago

Paranoa.
Referéncia TSS (mg/L)
Ensaio em laborat6rio 2,00
Zhang et al. (2019) 2,70
(Du et al., 2021) 64,95
(Dekker et al., 2002) 0,47
(Chelotti et al., 2019) 217,85

Esses valores referem-se a um local pontual no braco do Bananal, de coordenadas 15°45°15.10” S
47°51°37.93” W, onde foram coletadas as amostras para os ensaios em laboratorio € as mesmas coordenadas
foram adotadas para obter os valores para os modelos no ArcGIS.

Analisando os resultados, é possivel notar que os valores encontrados para os Sélidos Suspensos Totais foram
muito distintos entre si. Nota-se que apenas 0s modelos de Zhang et al. (2019) e Dekker et al. (2002) se
aproximaram do valor encontrado em campo e dos valores comumente encontrados no Lago Paranod.

Porém, no modelo da equacdo de Dekker et al. (2002), a representacéo ficou invertida, sendo que os pontos
com maior concentra¢do conhecida de TSS apresentaram os menores valores e vice-versa, 0 que poderia ser
corrigido com um ajuste no modelo. As demais equacbes, Du et al. (2021) e Chelotti et al. (2019),
superestimaram a concentracdo de TSS.

Destaca-se, no entanto, que a amostra de agua do Lago foi coletada em periodo de seca no Distrito Federal,
que registrava cerca de 130 dias sem chuva, enquanto os modelos de Du et al. (2021) e Chelotti et al. (2019)
consideraram séries historicas de suas areas de estudo, que abrangeram diferentes periodos de seca e chuva.

No periodo seco, os valores de s6lidos suspensos totais atingem o seu minimo. Além disso, os modelos foram
construidos com base nas imagens do Landsat 8 (Zhang et al., 2019; Du et al., 2021; Chelotti et al., 2019) e
LandSat 5 (Dekker et al., 2002) e a diferenca na resolugdo radiométrica dos satélites podem ter contribuido
para a diferenga nos resultados das equagdes.

Destaca-se também que o Landsat 9 possui resolugdo radiométrica mais altas que os demais, sendo capaz de
diferenciar 16.384 tons de um determinado comprimento de onda, enquando o Landsat 8 fornece dados de 12
bits e 4.096 tons (USGS, 2022). A Tabela 4 mostra, para os satélites utilizados nos diferentes
equacionamentos propostos, a faixa de comprimentos de onda das bandas espectrais utilizadas nos modelos.

Nota-se que as bandas do Landsat 8 e 9 sdo as mesmas, enquanto as do Landsat 5 sdo diferentes. Em especial,
as bandas 3 e 4 do Landsat 8 e 9 sdo bem semelhantes as bandas 2 e 3 do Landsat 5, respectivamente. Essas
bandas correspondem & faixa do verde e vermelho do espectro. A banda 5 do Landsat 9 corresponde ao
infravermelho proximo, faixa usada para o isolamento do Lago Paranoé na etapa anterior.

Tabela 4 - Bandas espectrais para os diferentes satélites utilizados nos modelos usados nesse estudo

Satélite Banda Comprimento de onda (um)
B5 0.85-0.88
Landsat 8 e 9 B4 0.64 - 0.67
B3 0.53-0.59
B3 0.63-0.69
Landsat 5 B2 0.52 - 0.60

Por fim, apenas o0 modelo de Zhang et al. (2019) foi considerado satisfatério e conseguiu representar bem nao
apenas os valores de sdlidos suspensos totais, mas também a distribuicdo heterogénea desse parametro no
Lago Paranod, de acordo com as diferentes regifes ou bracos desse manancial, como pode ser visto na Figura
3.
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Figura 3. Resultado do modelo de Zhang et al. (2019) aplicado ao Lago Paranoa

Observa-se que as regifes do Riacho Fundo e Gama foram as que apresentaram os maiores niveis de sélidos
em suspensao na agua, com a maior parte de suas areas na faixa de 3.75 a 6.55 mg/L, e pequenos locais onde o
valor superou essa faixa, enquanto nos outros trés bragos, quase que a totalidade das &reas ficaram na faixa de
2.07 a3.75 mg/L.

Ressalta-se, no entanto, que o modelo foi gerado apenas para uma imagem do Landsat 9 e um conjunto
limitado de amostras em campo e, ainda assim, conseguiu se ajustar adequadamente para o Lago Paranoa,
apresentando valores coerentes com o cenério encontrado.

Observa-se também valores mais alto de TSS em algumas regifes préximas as margens do Lago, o que pode
ter sido causado pelo efeito de mistura préximo aos limites do corpo hidrico, considerando para o valor do
pixel, a resposta do solo nessa regido além da dgua do Lago Paranoa.

Para comprovar a aplicabilidade desse modelo para a concentracdo de TSS no Lago Paranod, devem ser
realizadas ainda novos ensaios, inclusive no periodo de chuvas, quando se espera que a concentracdo de
solidos em suspensdo seja superior a do periodo testado.

Ainda assim, a aplicacdo de modelos empiricos devem ser avaliadas com cautela, levando em consideracéo as
variaveis que podem influenciar na mudanca de comportamento dos recursos hidricos, tais como alteracbes do
uso e cobertura do solo na bacia hidrogréfica, variagdes climaticas e o langamento de efluente, devendo-se
realizar a constante calibracdo e atualizacdo do modelo, para que se mantenha a qualidade na acuracia da
estimativa.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente estudo teve como objetivo analisar a aplicacdo de modelos encontrados na literatura para estimar a
concentracdo de solidos suspensos totais (TSS) no Lago Paranod, utilizando imagens do satélite Landsat 9.
Com base nos resultados, foi possivel concluir que o uso do sensoriamento remoto € adequado para essa
finalidade, uma vez que para a maioria dos modelos testados, foi possivel diferenciar as diferentes regifes em
relagdo & concentracdo de TSS.

No entanto, os valores obtidos de TSS variaram consideravelmente entre os modelos, sendo que apenas dois
deles se aproximaram dos valores encontrados em campo. Assim, para que 0 monitoramento no Lago Paranoa
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por meio do sensoriamento remoto possa representar ndo apenas qualitativamente a distribuicdo de sélidos
suspensos totais, mas também quantitativamente, sugere-se o aprofundamento das analises no manancial,
considerando a série historica de imagens e a sazonalidade da regido, a fim de obter uma equagdo que
represente esse parametro de forma assertiva e que possa ser utilizado na gestao de suas aguas.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

APHA, AWWA, WPCF. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23? edicéo,
Washington, Estados Unidos, 2017.

BREZONIK, P. L., OLMANSON, L. G., FINLAY, J. C.,, BAUER, M. E. Factors affecting the
measurement of CDOM by remote sensing of optically complex inland waters. Remote Sensing of
Environment. V. 157 (2015), p. 199-215, 2014.

CAESB, Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal. Estacfes de Tratamento de Esgoto.
Disponivel em: <I1ng.com/ggOUc>. Acesso em: 25 out. 2022.

CEB, Companhia Energética de Brasilia. PCH Paranoa, Plano de Seguranca de Barragem - Volume 1V —
Plano de Acéo de Emeréncia, Se¢do | — Informagdes Gerais do PAE e da Barragem. Brasilia, 2019.
CHELOTTI, G. B.,, MARTINEZ, J. M., ROIG, H. L., OLIVETTI, D. Space-Temporal analysis of
suspended sediment in low concentration reservoir by remote sensing. Revista Brasileira de Recursos
Hidricos. v. 24, e. 17, 15 p., 2019.

COSTA, C.; LEE, S. The evolution of urban spatial structure in Brasilia: focusing on the role of urban
development policies. Sustainability, 11(2), 553. 2019.

DEKKER, A. G., VOS, R. J. S., PETERS, W. M. Analytical algorithms for lake water tsm estimation for
retrospective analyses of tm and sport sensor data. International Journal of Remote Sensing, v. 23(1), p.
15-35, 2002.

DU, Y., SONG, K., WANG, Q., LI, S., WEN, Z, LIU, G., TAO, H., SHANG, Y., HOU, J.,, LYU, L.,
ZHANG, B. Total suspended solids characterizations and management implications for lakes in East
China. Science of the Total Enviroment. v. 806 (2022), 15 p., 2021.

GAUDARD, P. M. Estudo de parametros bioticos e abidticos para a avaliacdo da qualidade da agua do
lago Paranod — DF. Monografia de Projeto Final, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Universidade de Brasilia, 125 p., 2019.

GITELSON, A. A., YACOBI, Y. Z., RUNDQUIST, D. C., STARK, R., HAN, L., ETZION, D. Remote
estiomation of chlorophyll concentration in productive water: Principals, algorithm development and
validation, 2000.

PESSOA, G. E.; STEINKE, V. A. Evolution of Land Use in Two Drainage Basins in an Urban Area of
Brasilia-DF/Brazil. Journal of Service Science and Management, 13(6), 769-784. 2020.

RICHTER, C. A, NETTO, J. M. de A. Tratamento de Agua — Tecnologia Atualizada. Blucher, S&o
Paulo, 1991.

RITCHIE, J. C., SCHIEBE, F. R., MCHENRY, J. R. Remote Sensing of Suspended Sediments in Surface
Waters. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, v. 42, n. 12, p. 1539-1545, 1976.

da SILVA, D. B.; BELLOTTO, V. R.; BARBOSA, J. D. S,; LIMA, T. B. Spatiotemporal Variation on
Water Quality and Trophic State of Tropical Urban Reservoir: A Case Study of the Lake Paranoa - DF,
Brazil. Water, 13(22), 3314. 2021.

USGS. Landsat 9. Disponivel em: <https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-9>. Acesso em: 26
out. 2022.

ZHANG, X., SONG, Y., CHEN, J., HUANG, J. Landsat Image-Based Retrieval and Analysis of
Spatiotemporal Variation of Total Suspended Solid Concentration in Jiaozhou Bay, China. Remote
Sensing. v. 13, 4796, 16 p., 2019.

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



