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Resumo

A &gua tem importante papel na sociedade humana, especialmente no Brasil. Seus usos sé&o multiplos, incluindo o abastecimento, producéo energética e
lazer, entre outros. A prépria Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n® 9.433/97) traz entre seus artigos a sua importancia segundo os seus usos multiplos,
priorizando o abastecimento humano e a dessedentacao de animais. Neste enfoque é importante considerar a qualidade fisico-quimica da agua para atender
a estas demandas, escopo do enquadramento dos corpos d'agua segundo seus usos preponderantes, com o objetivo de garantir qualidade compativel com
0s Usos mais exigentes a que for destinada e diminuir os custos de combate a poluicdo mediante agdes preventivas permanentes. Entre os varios parametros
que buscam analisar a qualidade fisico-quimica da substancia busca-se entender a distribuicédo espacial da turbidez na superficie do lago, uma vez que a
variagdo dos componentes que alteram este parametro pode ser detectada por meio do sensoriamento remoto passivo. A aplicacdo do Modelo linear de
mistura espectral permitiu, de forma satisfatéria, identificar a distribuicao espacial da turbidez no espelho de agua.
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Abstract

The water has an important role in human society, especially in Brazil. Its uses are multiple, including supply, energy production, recreation and others. The
National Policy for Water Resources (Law N° 9.433/97) states in its articles the importance of water use in accordance to their multiple uses, prioritizing
the supply for humans and animals. In this approach, it is important to consider the physical and chemical quality of water to meet these demands, scope
of the legal framework applied to the Brazilian water bodies according to their main uses, in order to guarantee the water quality compatible with the most
demanding uses and to reduce the costs of pollution control through ongoing preventive actions. Among the various parameters that seek to analyze
the physical and chemical quality of water it is intended to understand the spatial distribution of turbidity in the lake’s surface, since the variation of the
components that alter this parameter can be detected by means of passive remote sensing. The application of the Linear spectral mixture model allowed,
satisfactorily, the identification of turbidity spatial distribution patterns in the lake.
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Introdugao

O Brasil, com todas as suas riquezas minerais e ambientais, possui
uma ampla rede hidrografica que atende aos mais variados usos. No ano
2000 foram retirados 1.592 m*.s* de agua dos mananciais para atender
a demandas especificas, sendo que 53% foram efetivamente consumidos
e o restante retornou as diversas bacias (BRASIL, 2005). Diante de tal
demanda tornam-se inquestionaveis a preservacdo e o desenvolvimento
de politicas publicas capazes de atender a um sistema de real gestdo dos
recursos hidricos, bem como de suas bacias hidrograficas associadas.

Este sistema de gestdo dos recursos hidricos brasileiros foi
concebido pela Lei Federal n° 9.433/97, conhecida como Lei das
Aguas. Esta, por sua vez, institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos e possui como fundamentos, entre outros, o Art 1°: “IV —
A gestao de recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso
multiplo das aguas”.

Atualmente observa-se no Brasil como senso comum que a agua
é um recurso inesgotavel, devido a falsa impressao que as grandes va-
zdes de seus rios causam na populacido. Ao contrario deste discurso,
ela esta distribuida de forma irregular no tempo e no espaco, segundo
diferentes condicoes geograficas, climaticas e meteorologicas, justifi-
cando a ocorréncia aleatdria deste recurso finito e renovavel (SETTI,
1996). Assim, o levantamento de informacoes a respeito de sua quali-
dade é estratégico no suporte ao planejamento da gestdo e concessio
de outorgas de uso da dgua, bem como para atender a atual e as futu-
ras geracoes no que se refere a necessaria disponibilidade de agua em
padroes de qualidade adequados aos usos pretendidos (Art. 2°, Inciso
I, Lein® 9.433/97).

A partir de uma andlise sistémica de bacia hidrografia, a carga
de efluentes, organicos e inorganicos, a montante de um reservato-
rio de agua urbano, quando carreado pela chuva, interfere nos pa-
droes de qualidade deste ente hidrico, afetando os seus diferentes
usos. O aumento da concentracdo destes materiais altera a luminosi-
dade que penetra na coluna d’agua, modificando, consequentemente,
o sistema de trocas gasosas.

Baseado nas premissas apresentadas, o objetivo principal do
presente artigo ¢ analisar, por meio da técnica do Modelo linear
de mistura espectral (MLME), as mudangcas sazonais (periodo seco
e periodo chuvoso) da turbidez da 4gua, do reservatorio urbano

(Lago Paranoa, DF).

Referéncial teorico
Sensoriamento remoto e a coloragao da agua

Entre muitos métodos de extracdo de informacoes associadas a
parametros de qualidade da 4gua, o sensoriamento remoto abriu uma
nova perspectiva nos estudos hidricos por meio da analise da res-

posta eletromagnética deste recurso natural. Assim, uma significativa

quantidade de pesquisas vem sendo desenvolvida para criar méto-
dos que atendam aos levantamentos deste tipo de medida hidrologi-
ca, com o intuito de fornecerem medidas espaciais quantitativas da
coluna d’agua (JENSEN, 2009).

A agua liquida em seu estado puro (sem constituintes suspensos
ou dissolvidos) possui uma baixa reflectancia mesmo na regiao do
visivel. Segundo Novo (2008), ela apresenta baixo indice de reflec-
tancia, entre 0,38 e 0,7 mm (p<0,1), absorvendo toda a radiacéo in-
cidente acima de 0,7 mm. A Figura 1 apresenta a reflectancia da agua
em trés diferentes estados.

Lagos oligotroficos (ecossistema pobre em nutrientes) e profundos
apresentam resposta tipica da 4gua em seu estado puro, uma vez que
a luz é atenuada com a profundidade e ndo se tem o retorno para o
observador (sensor remoto). Nestes tipos de ambientes, a agua tem
coloracdo escura.

Porém, alguns componentes opticamente ativos afetam a relacio
padrao que a radiacao eletromagnética tem com a coluna d’agua,
como organismos vivos (fitoplancton, zooplancton e bacterioplanc-
ton); particulas em suspensio, organicas ou inorganicas; e substan-
cias organicas dissolvidas (NOVO, 2008).

Segundo Jensen (2009), muitos corpos d’agua apresentam de
maneira simultanea estes componentes, nas mais variadas concen-
tracdes, constituindo-se em um desafio para o sensoriamento re-
moto derivar informacdes quantitativas especificas sobre os indices.
Basicamente, a existéncia conjunta de matérias em suspensio e de
clorofila na coluna d’agua ¢ a responsavel pela variacao quantitativa
na resposta espectral da agua.

A variacdo de concentracdo de clorofila “a” é responsavel
pelo aumento da reflectancia em quase todos os comprimentos
de onda, sendo mais expressiva na regido do verde (em virtude

do processo de fotossintese) e do Infravermelho proximo (IVP).
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Fonte: Novo (2008).

Figura 1 — Comportamento espectral da agua no estado liquido, neve
e nuvem.
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O aumento expressivo da reflectancia na porcédo do IVP, devido
ao acréscimo de clorofila “a”, é explicado quando o espalhamento
celular supera o efeito da absorcao, tendo, assim, uma resposta
semelhante a vegetacdo, se ocorre floracdo a superficie deste tipo
de componente (NOVO, 2008).

Quanto a matéria organica dissolvida, o aumento de concen-
tracdo deste componente opticamente ativo na coluna d’agua causa
acentuado grau de absor¢do na regiao do azul, possuindo a relacao
oposta em comprimentos de ondas entre o visivel e o IVP. Segundo
Mobley (1994) e Novo (2008), esta inversao ¢é explicada em virtude
de grandes moléculas dos componentes organicos, cujas dimensoes
seriam equivalentes ao comprimento de onda, favorecendo o espa-
lhamento molecular da energia eletromagnética.

Considerando a influéncia dos sedimentos em suspensio, os
solos argilosos e siltosos, quando presentes na coluna d’agua,
acarretam o aumento das refletancias em todos os comprimentos
de ondas, principalmente com relacdo aos picos de refletancia na
regiao de 580-690 nm e no IVP. Segundo Jensen (2009), mais flu-
xo radiante no verde, vermelho e IVP é refletido da coluna d’agua
e registrado pelo sistema sensor, responsavel pela fisionomia mais
clara destes cursos de agua com relacdo a um ente hidrico com
menores concentracoes de sedimentos inorganicos suspensos.

Vale ressaltar que os solos argilosos, por possuirem mais matéria
organica, imprimem & coluna d’agua uma coloracdo mais escura, se
comparados com os solos siltosos. Esta caracteristica pode ser obser-
vada na Figura 2, uma vez que os solos siltosos apresentaram aproxi-
madamente 10% a mais de reflectancia em todos os comprimentos de
onda se comparado aos solos argilosos (JENSEN, 2009).

Assim, a atuacéo conjunta destes componentes nos Cursos e mas-
sas de agua caracteriza sua resposta espectral principalmente na re-
gido do visivel e do IVP. O fato explica as diferentes aparéncias visuais

(coloracdo) existentes na natureza.

Figura 2 — Cena (4R 5G 3B) Landsat 5 TM+ do periodo seco com a
localizagdo da ETE Norte.

Com base nestes parametros, Sioli (1990) classificou as aguas pre-
sentes na natureza em dois grandes grupos, aguas pretas ou escuras e
aguas claras ou brancas. As primeiras consistem, segundo o autor, em
corpos hidricos de coloracdo marrom oliva ao marrom café devido as
baixas concentracdes de materiais inorganicos dissolvidos, bem como
a presenca de substancias himicas e fulvicas dissolvidas. Localizam-se
em regides com pouca acdo erosiva, como as aguas encontradas na
regido amazonica (Rio Negro), em area de densa floresta pluvial.

A classe de aguas brancas, por outro lado, apresenta concen-
tracdes mais elevadas de clorofila a (atividade fitoplanctonica) e de
matéria inorganica dissolvida, a exemplo das existentes nas regioes
de cerrado onde se observam épocas marcantes de chuva e seca, car-
reando uma grande quantidade de matérias organica e inorganica
dissolvidas na época chuvosa, e apresentando aguas cristalinas nas
épocas secas (SILVA, 2008).

A analise conjunta da variacdo dos componentes opticamente
ativos e sua interferéncia no comportamento espectral da agua com
a classificacdo tedrica, apresentada por Sioli (1990), das classes agua
branca e preta, fornecem o embasamento técnico-cientifico necessa-
rio para a discussdo do parametro de turbidez em massas de agua,

tais como no estudo de caso do Lago Paranoa.

MLME e sua aplicagao na andlise da turbidez da
coluna d’agua

Com o advento de imagens de sensoriamento remoto orbital foi
possivel o desenvolvimento de técnicas de extracdo de informacéo a
partir dos numeros digitais (ND) de cada banda do sensor. Este tipo
de técnica consiste em um processo quantitativo de atribuir um signi-
ficado unico (rétulo) a um determinado conjunto de pixels segundo
suas similaridades espectrais e espaciais disponiveis (Novo, 2008).
O processo é conhecido como Classificacao.

Dentre as muitas técnicas de classificacio, o0 MLME pressupde
que a resposta de um determinado pixel, num determinado sensor,
seja a resposta da combinacao linear de cada elemento presente no seu
interior, consideradas as suas devidas proporc¢oes (SHIMABUKURO
& SMITH, 1991; SILVA, 2008). A Equacdo 1 mostra esta relacdo ma-
tematica da proporcao de cada elemento no interior de um determi-
nado pixel.
r=X (aij.xj) +e (D

onde:

r, = reflectancia espectral média na banda i de um pixel com um ou
mais componentes;

a, = reflectancia espectral conhecida do componente puro jna banda i;
X, = propor¢do do componente puro j dentro do pixel;

e, = erro de estimativa para a banda i;

j = 12,..,n = namero de componentes puros considerados no

problema;
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i=1,2,... m=nuamero de bandas do sensor;

Desta forma, a referida técnica de classificacdo estima a contribui-
cdo espectral de cada elemento a partir do conhecimento dos mem-
bros puros (endmembers) que compdem aquele pixel.

As reflectancias espectrais para estes membros puros podem ser
determinadas in locu e/ou laboratorio por meio da utilizacao de es-
pectrorradiometros de campo ou por técnicas empirico-quantitativas
aplicadas sobre as informacdes obtidas diretamente dos sensores re-
motos. Segundo Carvalho Junior et al. (2003), é possivel representar
os dados espectrais em uma forma geométrica conhecida por Simplex,
cujo proposito € estimar o agrupamento dos membros finais de cada
classe desejada para a aplicacdo no MLME.

A disposicio espacial das respostas espectrais, de um determinado
sensor, em um espaco n-dimensional de atributos, apresenta-se, num
primeiro momento, sem correlacdo de seus eixos e dimensionalida-
des. Apos a aplicacdo de procedimentos como o Analise de Principais
Componentes (ACP) ou Minimum Noise Fraction (MNF) sdo geradas
figuras geométricas simplex que descrevem os membros finais, bem
como os componentes de sua mistura, com base nas amostras deseja-
das (SMITH; JOHNSON; ADAMS, 1985). Nesta etapa, ¢ possivel ob-
servar o comportamento em “nuvem” dos elementos puros, uma vez
que esta € uma solucao otima para analises de cunho linear. A Figura 3
mostra um espaco n-dimensional apos a aplicacgo do procedimento de
MNF (reducéo espectral) sobre dados do sensor Landsat 5 TM+, segui-
do da aplicacdo de um procedimento de reducao espacial dos dados, a
partir do Indice de Pureza do Pixel — Pixel Purity Index (PPI).

O procedimento de reducdo espacial da dimensionalida-
de dos dados (PPI) ¢ baseia-se na reducao espacial dos dados pré-

-processados no MNE com o intuito de auxiliar o intérprete

Figura 3 — Espaco n-dimensional apos a aplicagdo do procedimento de
Minimum Noise Fraction, seguido do Pixel Purity Index. O tridngulo
vermelho representa uma concepgao da geometria simplex.

na definicdo dos membros puros de interesse. Segundo Smith,
Johnson e Adams (1985), esta metodologia esta em harmonia
com o método de MLME. Assim, o PPI consiste em n-reprojecoes
da forma geométrica simplex dentro da dimensionalidade espa-
cial do dado, contabilizando e registrando a pureza de cada ele-
mento (CARVALHO JUNIOR et al., 2003). Esta informacéo pode
ser observada na Figura 3.

Portanto, a partir dos passos tedricos desenvolvidos pelo simplex
é possivel estimar os membros finais desejados. No presente caso

serdo analisadas as classes de agua preta e branca.

Metodologia de trabalho

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram utilizadas as ce-
nas de dois periodos diferentes da plataforma Landsat 5 sensor TM,
um compreendendo a época chuvosa (11 de outubro de 2005), ca-
racteristica do final do ano na regidao do Distrito Federal, e outra
da época seca (23 de julho de 2005). A escolha delas se deu pela
dificuldade de imageamento em épocas de chuva, com grande co-
bertura de nuvens.

Com a utilizacdo da série historica de pluviosidade da Estacdo
de Tratamento de Esgoto (ETE) Norte, foi possivel selecionar o tni-
co momento disponivel condizente com os objetivos de pesquisa.
A cena de 11 de outubro de 2005 ¢ posterior a um intervalo de
25 dias de chuva, sem presenca expressiva de nuvens. A Figura 4
apresenta a cena correspondente ao periodo chuvoso, bem como a
localizacao da ETE Norte.

Ja a cena de 23 de julho de 2005 corresponde ao periodo seco
(Figura 2) e foi selecionada uma vez que pertence ao mesmo ano,

condizente com a proposta da pesquisa.

Figura 4 — Cena (4R 5G 3B) Landsat 5 TM+ do periodo chuvoso com a
localizagdo da ETE Norte .
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De posse dos dados das respectivas épocas chuvosa e seca, fo-
ram implementados os procedimentos definidos no fluxograma que
consta na Figura 5.

O primeiro passo foi o pré-processamento das cenas Landsat 5
TM visando realizar a correcio geométrica e radiométrica do dado.
Utilizaram-se os valores de “ganho” e “offset” padrao para os imagea-
mentos deste sensor, bem como a data de aquisicio da imagem e o
angulo zenital solar determinado. O intuito desta etapa foi a transfor-
macéo dos numeros digitais (NDs) para dados de reflectancia aparente.

A seguir efetuou-se a identificacio e extracdo dos membros
finais (endmembers), por meio de técnicas empirico-quantitativas
(Simplex), utilizando o MLME nas bandas 3 (vermelho), 4 (IVP) e
5 (Infravermelho Intermediario). Segundo Jensen (2009), os usos
das bandas do IVP e infravermelho de ondas curtas sdo os melhores
para discriminar o limite terra-agua, uma vez que a coluna d’agua,
quanto mais profunda e “pura” (sem sedimentos suspensos), tende
a absorver praticamente todo o fluxo radiante incidente. E de ma-
neira oposta, as coberturas da terra (tipicamente vegetacdo e solo
exposto) refletem quantidades significativas de energia incidente
nestes intervalos do espectro.

Assim, para a aplicacdo do MLME foram utilizadas as bandas
3, 4 e 5 para favorecer a extracio dos membros finais das classes
selecionadas de vegetacao, agua e sombra. Com estas informa-
coes, geraram-se imagens-fracao de cada classe, utilizando o algo-
ritmo de classificacdo espectral angular (SAM), que segundo Novo

(2008) consiste em um algoritmo, desenvolvido especificamente

para sistemas hiperespectrais, cujo método de analise dos vetores
de um pixel no espaco n-dimensional de atributos é determinar
o grau de similaridade entre curvas espectrais dos varios pixels.
Uma caracteristica deste algoritmo ¢ que ele esta associado apenas
a similaridade de forma entre os espectros analisados, nao sendo
sensivel a mudancas abruptas com relacao a amplitude destes da-
dos (NOVO, 2008; BARBOSA, 2005).

As imagens-fracéo sao resultantes da aplicacdo de determinados
algoritmos, implementados em diversos softwares de geoprocessa-
mento, que possuem a principal funcéo de transformar a informacao
espectral de um determinado pixel em valores de informacao fisica
em valores de proporcionalidade de determinado endmember naque-
la célula da imagem (SILVA, 2008). A utilizacao destes algoritmos
condizem com etapas de pos-selecao dos endmembers em metodo-
logias de implementacdo pratica do MLME, ja que busca informar a
proporcionalidade de dado membro final em cada pixel da imagem.
Desta forma, foram elaboradas, na primeira aplicacdo do MLME, as
imagens-fracdo de vegetacdo, solo e sombra para os dois periodos de
analise, conforme mostrado na Figura 6.

Apos a criacdo das imagens-fracéo foi possivel definir uma masca-
ra binaria terra/agua, necessaria para os passos subsequentes da analise.
Uma etapa de correcéo vetorial foi implementada a este produto no in-
tuito de corrigir inconsisténcias pontuais ocorridas nas fases de proces-
samento. A méscara bindria terra/agua, originalmente em formato ma-
tricial, foi convertida para formato vetorial, no qual se seguiram ajustes

nos vértices do poligono resultante dos corpos hidricos, bem como a
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Figura 5 — Fluxograma de procedimentos.
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Figura 6 — (A) Imagens-fracao dos membros finais: solo; (B) Imagens-fragéo dos membros finais: sombra; (C) Imagens-fragao dos membros finais: vegetacao.

* Aqua ETE [Yellow] 13 pai

Figura 7 — Espaco n-dimensional com os membros finais “agua branca”,
“agua preta” e sombra.

eliminacao de “residuos” associados a sombra de nuvens. Apods as corre-
coes, esta informacao geografica foi novamente convertida para formato
matricial, atendendo ao padrao de dados utilizados na metodologia.
Com a reducdo da dimensionalidade dos dados, foi feita uma
segunda aplicacdo do MLME apenas na regido de interesse de-
limitada pela etapa anterior como agua, utilizando-se as bandas
1, 2, 3 e 4. O intuito de usar, nesta etapa, apenas as bandas com
informacoes espectrais da regiao do visivel e IVP € justificado pela
sensibilidade do comportamento espectral da coluna d’agua a va-
riacdo na concentracio de componentes opticamente ativos, de
interesse da presente pesquisa. Na Figura 7 se observa o espaco
n-dimensional de atributos com a delimitacdo do maior numero
de endmembers que foi possivel identificar para atender as classes

agua branca e preta.

Segundo Novo (2008), este técnica de selecionar o maior nu-
mero de classes na etapa de pré-classificacao é explicada uma vez
que quase todos os algoritmos de classificacao funcionam a partir de
uma distribuicdo gaussiana ou normal, evitando, assim, ao maximo,
amostras bimodais. Vale ressaltar que na segunda etapa de aplicacéo
do MLME foram observados os mesmos procedimentos da primeira,
seguido da utilizacao do classificador angular SAM.

O procedimento permitiu gerar as imagens-fracio para a classe
agua branca e agua preta nas duas cenas trabalhadas (chuvosa e seca).
Uma vantagem da utilizacao delas nas analises e aplicacdes do MLME
¢ a preparacdo do dado para pos-classificacoes e extracdo de informa-
coes tematicas, usando algoritmos de segmentacdo e classificadores
por regido (SILVA, 2008).

Nestas ultimas fases, as quatro imagens-fracdo geradas foram seg-
mentadas, com o uso do aplicativo Spring, por meio do algoritmo de
segmentacdo por crescimento de regido, que se fundamenta na deli-
mitacdo de segmentos (agrupamentos de pixels contiguos) segundo
o parametro do limiar de similaridade, baseado no valor de diferenca
minima entre dois pixels ou um pixel e a média de um segmento ja
existente para que sejam alocados a segmentos distintos, e o valor mi-
nimo de area, ou seja, o tamanho minimo que os segmentos podem
ter na analise em questdo. Para tanto foram utilizados 8 para limiar de
similaridade e 40 para area minima, estimados de maneira empirica
sobre as imagens-fracdo resultantes. A Figura 8 mostra um exemplo
da aplicacdo deste algoritmo sobre uma das imagens-fracao.

A ultima etapa do método foi a utilizacdo das imagens-fracao
segmentadas como dado de entrada em um classificador por re-
gides, no caso o Isoseg (BINS et al., 1996). Este algoritmo de classi-
ficacdo usa a matriz de covariancia e o vetor médio das classes para
estimar o centro delas num processo de particao inicial dos dados,
sendo definido pelo analista um valor de distancia minima — co-
nhecida como distancia de Mahalanobis — que servira de critério

para o agrupamento de classes semelhantes. Vale destacar que a

Eng Sanit Ambient | v.18 n.1 | jan/mar 2013 | 55-64



MLME na andlise de turbidez do Lago Paranoa

alocacdo de um determinado segmento a outro ocasiona todo um
rearranjo (recalculo) da matriz de covariancia e do vetor média da
classe (RICHARDS, 1993).

Apos a etapa de aplicacdo do classificador Isoseg foram ob-
tidos dois produtos. O primeiro associado a cena do periodo de
chuva, com informacdes da distribuicao proporcional das aguas
branca e preta, e 0 segundo associado ao periodo de seca, também

com informacoes da distribuicdo proporcional de ambas as aguas.

UTM 23S
— WGS-84

824

190 196 202

Figura 8 — Resultado da segmentacao, por crescimento de regido, da
imagem-fracdo “agua branca” no periodo de chuva.

Resultados e discussao

Com a metodologia, foi possivel obter informacdes associadas a
turbidez do Lago Paranod, localizado em Brasilia (DF), em duas épocas
climaticas distintas: periodo chuvoso e periodo seco. A tentativa de dis-
criminacdo destes dois momentos e a variacdo espacial da influéncia da
concentracio de sedimentos suspensos, organicos e inorganicos, e de clo-
rofila no espelho de agua podem ser observadas nas Figuras 9A e B, com
a apresentacao das classes agua preta para os periodos chuvoso e o seco.

A analise visual das Figuras 9A e B permite perceber que o
aumento da carga pluviométrica (perfodo chuvoso) no contexto
ambiental avaliado diversifica a ocorréncia da classe agua preta
(Figura 9B) devido a participacdo dos efluentes lancados a mon-
tante nos cursos de agua que contribuem com esse reservatorio.
A Figura 10 traz a relacdo quantitativa entre a reducéo das areas
com maior ocorréncia de agua preta com o aumento da carga plu-
viométrica sobre o sistema.

As areas com alta ocorréncia de agua preta aumentam de 10
para 45% da area analisada, considerando a transacdo do periodo
chuva para seca. Estas areas estdo associadas a locais nos quais
ha distanciamento consideravel das margens, tais como a regidao
central do reservatorio.

A explicacdo deste fenomeno é baseada na diminuicéo da carga
de sedimentos dos cursos a montante, bem como do proprio escoa-
mento superficial as margens do reservatério, entre o periodo chu-
VOSO € 0 seco, 0 que nos mostra variacio consideravel na turbidez do

espelho de agua.

Sopn Fowts Fgnna e
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Figura 9 — (A) Produtos para a classe “agua preta” no periodo seco; (B) Produtos para a classe “agua preta” no periodo chuvoso.
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Os produtos encontrados para a classe de agua branca reforcam
esta analise, numa logica inversa. As Figuras 11A e B apresentam as
classes de agua branca nos dois periodos analisados.

No periodo chuvoso (Figura 11B) observa-se ampla incidén-
cia da classe de alta ocorréncia de agua branca nas vertentes que
abastecem o reservatorio, principalmente no que corresponde ao
Corrego Riacho Fundo (Sudoeste do lago). Isso pode ser explicado
pelo elevado grau de urbanizacéo desta bacia hidrografia, no con-

texto do Distrito Federal.

100% +
90% A
80%
70% A
60% A
50% A
40%
30% A
20% A
10% A
0% -

Oclasse 3
[ classe 2

W classe 1

chuva seca

Figura 10— Quantitativo das classes “agua preta” nos dois periodos analisados.
A classe 1 corresponde as areas com alta ocorréncia de “agua‘“preta”; a
classe 2 as areas com média ocorréncia e a classe 3 as com baixa ocorréncia.

Durante o periodo chuvoso, uma elevada concentracio de
material em suspensdo e clorofila é transportada para as aguas
do reservatorio, o que justifica a incidéncia verificada na classifi-
cacdo subsequente. Este fendmeno é agravado pela contribuicdo
do escoamento superficial das vertentes do reservatorio (areas de
média ocorréncia proximas as margens do lago). Para exemplifi-
car, a contribuicdo de sedimentos provindos do bairro residencial
Lago Norte (peninsula ao Norte do lago) altera substancialmente
a resposta encontrada no corpo hidrico localizado ao final da res-
pectiva area em questao.

Outro ponto interessante consiste na resposta das classes de
média e alta ocorréncia encontradas no periodo seco. Por um lado,
observa-se que cursos d’agua a montante ainda continuam contri-
buindo com sedimentos, principalmente o mencionado Corrego
do Riacho Fundo. Por outro, percebe-se a presenca das classes de
média e alta ocorréncia ao longo da margem Oeste do reservato-
rio, basicamente devido a contribuicdo de sedimentos provindos de
clubes e areas de lazer. A Figura 12 apresenta a relacao quantitativa
do aumento das classes de alta ocorréncia da classe agua branca
com o acréscimo da influéncia pluviométrica.

Com base na Figura 12, nota-se reducéo acentuada nas areas de
alta e média ocorréncia da classe agua branca, na transicao entre o
periodo chuvoso e o seco. A existéncia de areas remanescentes de

alta e média ocorréncia no periodo seco esta associada a continuada

e st e
[ ———

Figura 11 — (A) Produtos para a classe “agua branca” no periodo seco; (B) Produtos para a classe “agua branca” no periodo chuvoso.
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Figura 12 — Quantitativo das classes “agua branca” nos dois periodos
analisados. A classe 1 corresponde as areas com alta ocorréncia de
“agua branca”; a classe 2 as areas com média ocorréncia e a classe 3
as com baixa ocorréncia.

contribuicao dos corregos a montante do reservatorio, aquela pro-
veniente das areas de lazer encontradas ao longo da margem Oeste.

Estes cenarios verificados na presente pesquisa trazem a
tona uma nova avaliacao da proposta de utilizacdo da agua do
Reservatorio do Lago Paranoa para o abastecimento humano.
A heterogeneidade observada nas classes de agua preta e branca,
entre o periodo chuvoso e seco, mostra que a situacdo do indice
fisico de turbidez deve ser considerado nas decisoes relativas a
utilizacdo da agua para este fim.

Depreende-se dos resultados das analises realizadas que o lo-
cal mais apropriado, segundo o parametro da turbidez, para a co-
leta da agua, localiza-se na regiao central do reservatorio, contra-
riamente ao que vem sendo debatido e proposto pela Companhia
de Saneamento Ambiental do Distrito Federal, ou seja, a area

proxima a barragem, na extremidade Leste do reservatorio.
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