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RESUMO

IDENTIFICACAO DE CONSTITUINTES OPTICAMENTE ATIVOS NA AGUA DO
LAGO GUAIBA, A PARTIR DE DADOS DE SENSORES ORBITAIS E
ESPECTRORRADIOMETRIA DE CAMPO

O Lago Guaiba é um importante corpo d’agua localizado na porcéo leste do estado do Rio
Grande do Sul. E a principal fonte de abastecimento de agua para a regido metropolitana de
Porto Alegre, além de exercer outras fung¢Bes sociais primordiais, como de estocar agua para
usos futuros, abastecimento agricola e industrial, navegacdo, entre outros. Com 0s recentes
avancos na tecnologia de Sensoriamento Remoto, espectrorradibmetros com altissima
resolucdo espectral e radiométrica sdo cada vez mais utilizados na discriminacédo de diferentes
elementos presentes na natureza. Paralelamente, estdo os sensores orbitais que possibilitam, por
meio de sua visdo sindtica, ampliar a representatividade espacial dos elementos na superficie
terrestre. Este trabalho tem como objetivo caracterizar as dguas do Lago Guaiba, quanto as suas
propriedades Opticas, a partir da integracdo de dados de sensoriamento remoto orbital e de
espectrorradiometria de campo. Para tanto foram coletadas variaveis limnoldgicas (totais de
solidos em suspensdo, clorofila-a, turbidez) e espectrais em 9 de fevereiro de 2015, utilizando
uma rede de 25 estacOes de coleta sobre o Lago, e adquiridos dados complementares:
precipitacdo pluviométrica e direcdo de ventos. Foi utilizada uma série temporal da banda 4,
sensor OLI/Landsat-8, e estabelecida correlacdo entre precipitacdo e reflectancia. Foram
adquiridos espectros com o espectrorradiémetro e aplicadas técnicas de suavizacado, derivada e
remocdo do continuo, buscando identificar os constituintes opticamente ativos que determinam
as caracteristicas da dgua. As variaveis limnoldgicas foram espacializadas e relacionadas com
0s dados espectrais por meio de correlagcdes e modelos de dispersdao. Uma imagem do sensor
LISS-111/ResourceSat-2 foi utilizada para estimativa empirica dos parametros limnologicos. Os
resultados mostraram que a precipitacdo de 16 dias anteriores a aquisi¢cdo da imagem influéncia
de forma significativa nas caracteristicas dpticas da agua em diferentes épocas do ano. A
maxima reflecténcia da agua foi na faixa espectral do verde (0,18%). As regides onde se
observou as maiores reflectancias na série estdo ligadas aos ambientes onde predominam
condicGes de erosdo ou ndo deposicdo de sedimentos finos. Regressdes empiricas explicaram
que 23% da reflectancia em 708 nm é devida a presenca de solidos na agua. A concentracdo de
Chl-a ndo apresentou correlagoes significativas (o = 0,05) com a reflectincia. A analise dos
dados espectrais demonstrou que os dois métodos de derivada e remocdo do continuo
apresentaram bons resultados. Observou-se o aumento das correlacdes ap6s a derivagdo
evidenciando que esta técnica aumenta o contraste espectral e assim a precisao das estimativas.
A primeira derivada em 772 nm explicou 44% da variacdo devido ao totais de solidos em
suspensdo. Ja em 690 nm, a primeira derivada explicou 32% da variagdo na concentracdo de
clorofila-a. Os melhores resultados foram observados nas variaveis turbidez e transparéncia. A
partir da remo¢do do continuo se verificou as maiores profundidades de bandas em
comprimentos de onda mais longos. Correlacdes fortes foram encontradas para as variaveis
turbidez e transparéncia (r = 0,86 e -0,86, respectivamente) na faixa de 690-750 nm. Devido a
baixa concentracdo tanto de sélidos em suspensdo quanto de clorofila-a, houve dificuldade no
estabelecimento de rela¢Ges fidveis entre pardmetros espectrais e a qualidade da agua do Lago
Guaiba. As imagens LISS-111 mostraram-se potenciais para mapear a composi¢ao da agua do
Lago Guaiba.

Palavras-chaves: Sensoriamento Remoto da 4gua; Lago Guaiba; Limnologia.



ABSTRACT

IDENTIFICATION OF OPTICALLY ACTIVE CONSTITUENTS IN WATER FROM
THE GUAIBA LAKE, FROM ORBITAL DATA SENSORS AND FIELD
SPECTRORADIOMETRY

Guaiba Lake is an important body of water located in the east portion of Rio Grande do Sul. It
is the main source of water supply to Porto Alegre metropolitan region, besides exercising other
primary social functions such as storing water for future use, agricultural and industrial supply,
shipping, among others. With the recent advancements in technology of Remote Sensing,
spectroradiometers with the highest spectral and radiometric resolution are each time more used
to the distinction of different elements presented in nature. In parallel, there are the orbital
sensors, which allow, through it’s synoptic view, to amplify the spatial representativity of the
elements on earth’s surface. This work aims to characterize the waters of Guaiba Lake- RS, in
terms of its optical properties, from the data integration of remote orbital sensing and
spectroradiometry of the area. To achieve this, limnologic (total of suspended solids,
chlorophyll-a, and turbidity) and spectral variables were collected on February 9" 2015, by the
use of a 25 station collection network on the lake, and acquired complementary data: rain fall
and wind direction. One temporal series of band 4 and sensor OLI/Landsat 8 were used, and
the correlation between rain falls and reflectance was established. Spectra were acquired with
the spectroradiometer and smoothing, derivation and continuum removal techniques were
applied in order to identify the optically active constituents which determine the characteristics
of the water. The limnologic variables were spatialized and related to the spectral data by
correlations and dispersion models. An image of the sensor LISS-11l/ResourceSat-2 was used
for the empirical estimation of the limnologic parameters. The results showed that the 16 days
rain falls previous to the image acquisition influenced in a significant way in the optical
characteristics of the water in different seasons of the year. The maximum reflectance of water
was in the green spectral range (0, 18%). The regions where the highest reflectance in the series
was observed are connected to the environments where prevail the erosion conditions or
nondeposition of fine sediments. Empirical regressions explained that 23% of the reflectance
in 708 nm is due to the presence of solids in the water. The concentration of Chl-a did not
present significant correlations (o = 0, 05) with the reflectance. The analysis of spectral data
showed that the two methods of derivation and continuum removal presented positive results.
The increase of correlations after the derivation was observed, highlighting the fact that this
technique increases the spectral contrast and so the estimation accuracy. The first derivation in
772 nm explained 44% of the variation in the concentration of chlorophyll-a. The best results
were observed in the variables TUR and DS. From the removal of the continuum, the highest
band depth was verified in longer wavelength. Strong correlations were found to the turbidity
and transparency variables (r = 0,86 and -0,86, respectively) in the range of 690-750 nm. Due
to low concentration of suspended solids as much as chlorophyll-a, there was difficulty in the
establishment of reliable relations between the spectral parameters and the quality of water in
Guaiba River. The images LISS-111 showed themselves to be potentials to map Guaiba River’s
composition.

Key words: Remote sensing of water; Guaiba Lake; Limnology; Spectroradiometry.
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CAPITULO I

1 INTRODUCAO

O lago Guaiba destaca-se como um importante corpo d’agua, localizado na porgdo
costeira do estado do Rio Grande do Sul. No Guaiba desaguam oito sub-bacias que se estendem
pelo centro e nordeste do Rio Grande do Sul, abrange uma &rea de aproximadamente 85.000
km2 e mais de 250 municipios, dentre os quais se destacam Porto Alegre, Eldorado do Sul,
Guaiba, Barra do Ribeiro e Viamao. Além de possuir localizacdo privilegiada, o Guaiba exerce
ainda fungdes sociais primordiais a estes municipios adjacentes, como de estocar gua para usos
futuros, abastecimento urbano, agricola e industrial. A Regido Metropolitana de Porto Alegre
(RMPA) ¢é a mais densamente habitada do Estado, com mais de 4 milhdes de habitantes, que
respondem por quase 70% do PIB do Estado (NICOLODI et al., 2010; IBGE, 2010).

Nas Ultimas décadas o lancamento de esgotos domésticos de RMPA e de residuos
industriais nos rios Gravatai e Sinos, na regido metropolitana, foram responsaveis por degradar
a qualidade das &guas do Guaiba. Desta maneira, a poluicdo vem comprometendo ndo somente
a qualidade da agua utilizado para abastecer a populacdo, mas também de forma permanente o
ecossistema aquatico como um todo.

A aplicabilidade do sensoriamento remoto para 0s ecossistemas aquaticos é bastante
contextualizada em livros e artigos cientificos. A utilizacdo de dados adquiridos tanto a nivel
orbital quanto de campo, para 0 monitoramento dos componentes Opticos da agua, tem como
base o fato de que estes sdo determinados pela concentracdo de sedimentos em suspensao,
fitoplancton e matéria organica dissolvida, sendo estes chamados de constituintes opticamente
ativos (COAS), pois alteram as propriedades espectrais da dgua pura (DEKKER, 1993; FELIX,
1993; RUDORFF et al., 2007).

Ao se conduzir uma pesquisa de sensoriamento remoto da agua € importante ter o
entendimento de que a resposta espectral da agua se restringe a uma faixa relativamente estreita
de comprimento de onda. Isto é causado pela baixa irradiancia solar de comprimentos de onda
mais curtos que aproximadamente 400 nm e por uma combinagéo de baixa energia solar e o
nitido aumento da absor¢do da luz pela 4gua acima de aproximadamente 850 nm. Desta
maneira, o intervalo de 400 a 850 nm € 0 mais recomendado para 0 sensoriamento remoto da
agua (DEKKER, 1993; JENSEN, 2011).
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Com o avanco dos sensores portateis hiperespectrais, um dos enfoques dado para se
reduzir o efeito dos componentes aditivos na 4gua, que ndo contém a informacéo de interesse é
a analise derivativa. Experimentos realizados por Goodin et al. (1993) demonstram que a
primeira derivada permite remover o sinal de reflectancia da superficie da agua, facilitando a
deteccdo de sedimentos em suspenséo, e que a segunda derivada remove o efeito espectral das
particulas inorganicas em suspensdo, mantendo nos dados apenas a informacdo associada a
presenca da clorofila.

As imagens de satélite sdo uma importante ferramenta nos estudos ambientais. Os dados
da série Landsat (Land Remote Sensing Satellite), atualmente com o sensor OLI — Operational
Land Imager — do satélite Landsat-8, sdo disponibilizados de forma gratuita e possuem uma
ampla cobertura temporal. Mas a utilizacdo das imagens deste sensor para avaliacdo das
condicdes de ecossistemas aquaticos ainda € bastante restrita, havendo necessidade de maiores
estudos.

Em vista do que foi discutido, este trabalho traz as seguintes proposi¢des a serem
respondidas: (a) sendo o Guaiba um lago interior tipicamente turvo e opticamente complexo,
em que os solidos em suspensdo e o organismos clorofilados determinam o seu comportamento
espectral, é possivel identifica-los por dados de sensoriamento remoto e analisar a contribuicéo
de cada um no comportamento espectral da agua do Guaiba?; (b) a partir de imagens de satélite
é possivel compreender a distribuicdo de tais constituintes no comportamento espectral da agua

do Guaiba, possuindo ou ndo como suporte dados limnol6gicos adquiridos em campo?
1.1  Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa € caracterizar as aguas do lago Guaiba - RS, quanto as suas
propriedades oOpticas, a partir da integracdo de dados de sensoriamento remoto orbital e de
Espectrorradiometria de campo.

Este trabalho compreende os seguintes objetivos especificos:

- Relacionar a reflectancia das aguas do Lago Guaiba, no contexto espago-temporal com dados

de precipitagdo pluviométrica.

- Verificar o potencial da aplicagdo da analise derivativa e remocdo do continuo sobre dados
hiperespectrais da agua medidos por espectrorradidmetro, visando identificar os COA’s que

determinam a reflectancia da agua do Guaiba.
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- Avaliar o potencial de utilizacdo das imagens de satélite para estimar e mapear a distribuicéo
espacial dos COA’s.

1.2 Estrutura da dissertacdo

Além deste capitulo introdutério, o qual apresentou a importancia do sensoriamento
remoto e seus produtos para o estudo de ecossistemas aquatico e 0s objetivos da pesquisa, 0
presente documento conta ainda com os seguintes capitulos: Capitulo 2, que traz o referencial
tedrico acerca do sensoriamento remoto da agua e suas caracteristicas opticas, assim como 0s
principais constituintes que regem essas caracteristicas, como: a propria molécula de agua,
matéria organica dissolvida, solidos inorganicos suspensos e clorofila-a. além de informacgoes
relativas aos sensores utilizados nesta pesquisa, hiperespectrais e multiespectrais. O Capitulo
I11 traz 0 os materiais utilizados na aquisicao tanto dos dados limnolégicos em campo como 0s
espectrais, e 0s método utilizados para avaliar e interpretar esses dados. O Capitulo IV apresenta
os resultados obtidos a partir da integracdo dos dados de precipitacédo, limnoldgicos e espectrais,
e as discussdes acerca do potencial dos métodos aplicados em discriminar os constituintes
opticamente ativos presentes na agua, assim como os subsidios que essas informagdes trardo
para o conhecimento da area de estudo e a novos estudos com foco em sensoriamento remoto
da agua. E finalmente no Capitulo V as considera¢des e recomendacdes para a continuidade das

questdes que ainda ficaram em aberto ao término desta pesquisa.
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CAPITULO I

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracteristicas Opticas da agua

A trajetéria da radiacdo eletromagnética antes de atingir a superficie de um lago pode
sofrer uma série de interferéncias a partir de componentes na atmosfera, dentre estes estdo 0s
gases oxigénio, ozonio, didoxido de carbono e vapor d’agua, além de particulas de poeira.
Quando parte desta radiacdo é absorvida ou refletida por tais componentes temos a radiacao
solar indireta ou difusa. Por outro lado, a parte do fluxo de radiacdo que passa pela atmosfera é
chamado de radiacéo solar direta. Desta maneira, a quantidade de radiacdo que incide sobre a
superficie de um lago pode ser de forma direta ou difusa, e ira depender, dentre outros fatores,
da quantidade de componentes na atmosfera (WETZEL, 1993; ESTEVES, 1998).

A radiancia detectada por um sensor a bordo de um satélite serd dependente da energia
eletromagnética que chega de quatro fontes de acordo com o esquema na Figura 1. Da radiagéo
total (Lt) detectada por um sensor parte desta sera, como mencionado anteriormente, a que
sofreu absorcdo ou desvios de trajetoria pelos componentes presentes na atmosfera, sendo

considerada, segundo Jensen (2009) a radiancia de trajetoria (Lp).

Da radiacdo solar que chega a superficie da dgua, parte é refletida (Ls) e outra parcela é
absorvida e dispersa dentro da coluna d’4gua em um processo denominado de atenuacdo de
radiacdo. Ambas as intera¢Ges constituem as propriedades Opticas aparentes (POAS), e irdo
depender das propriedades das massas d’agua, principalmente do angulo de incidéncia da
radiacdo e da concentragdo de materiais presentes na coluna d’agua (WETZEL, 1993; KIRK,
2011; JENSEN, 2011).
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Figura 1 - Radiancia total que ¢é registrada por um sensor saindo de um corpo d’agua. Eg,,, € a
irradiancia do sol e Ey,, € da atmosfera. Fonte: JENSEN (2011).

Considerando a radiacgdo incidente que é refletida pela superficie d’agua, Kirk (2011)
observou que a mesma aumenta de 2% para 100% da radiagéo incidente verticalmente quando
se varia 0 angulo zenital da radiacdo incidente para baixo, ja que o feixe se aproxima do plano
de incidéncia. Ou seja, para angulos de incidéncia perpendiculares a superficie da agua, de 0°
e variando até 45°, de 2% a 2,8% da radiacdo sao refletidos, respectivamente. Segundo Wetzel
(1993) o angulo de incidéncia nas regides temperadas e polares altera com a sequéncia das

estacdes do ano.

Para estudos em sensoriamento remoto a radiagdo solar que é refletida pela camada mais
superficial da agua (mas que pode penetrar até cerca de 1 mm) é a mais importante, pois contém

informagdes espectrais valiosas sobre as caracteristicas da superficie do corpo d’4gua.

Para a radiagdo solar que penetra na coluna d’agua, denominada radiancia volumétrica
de subsuperficie (Lv), Jensen (2011) destaca duas situacdes: absorcdo e dispersdo (ou seja,
desvio do seu caminho original) dos fotons pela molécula d’agua e pelas substancias dissolvidas
ou em suspensdo presentes na agua. As propriedades de absorcéo e dispersdo (ou espalhamento)
no meio aquatico para a radiacdo eletromagnética de um dado comprimento de onda séo
especificadas em termos do coeficiente de absorc¢éo, o coeficiente de espalhamento e a fungéo
de espalhamento volumétrico (JENSEN, 2011). Estas sdo definidas como as propriedades

Opticas inerentes (POIs), pois suas magnitudes dependem apenas das substancias que compde
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0 meio aquatico (constituintes Opticamente ativos) e ndo da geometria do campo de radi¢do que

0 permeia.

Por fim, a radiancia que penetra na coluna d’agua e chega ao fundo do corpo d’aguae ¢
propagada de volta até sair do corpo d’agua e alcangar 0 sensor é denominada de radiancia de
fundo (Lb) (JENSEN, 2011).

O somatorio dos coeficientes de absorcdo e de espalhamento da origem ao coeficiente
de atenuacdo vertical, sendo que todos tém de unidades de 1/unidade de comprimento, sendo
expressos normalmente em m™?. A quantidade de energia na coluna d’agua desta forma ¢é
expressa pela Equacdo 1, onde é possivel observar que o fluxo radiante diminui

exponencialmente com o aumento da profundidade (KIRK, 2011)
O = Qoe™" (Equacéo 1)

Onde: @ = radiacdo que diminui para certa profundidade; @, = fluxo de radiacédo (quanta por
unidade de tempo) incidente na forma de um feixe paralelo com a superficie; e = base do

logaritmo neperiano; ¢ = coeficiente de atenuacéo; r = profundidade (m™).

Utilizando a Equacédo 2, o valor do coeficiente de atenuacdo vertical, ¢, pode ser obtido
a partir das medic¢des da diminuicdo na intensidade de um feixe paralelo passando através de
um caminho éptico de forma conhecida, r.
1 Do

c=—- In s (Equacio 2)

2.2 Constituintes opticamente ativos

Os constituintes opticamente ativos (COAs) podem ser entendidos como todos aqueles
que alteram as propriedades Opticas inerentes da agua, tais como: os solidos suspensos
(incluindo a matéria organica dissolvida), os pigmentos fotossintetizantes e a propria molécula
d'dgua (GOODIN et al., 1993; RUDORFF et al., 2007). A concentragdo de cada um dos COAs
no volume d’agua é capaz de alterar sua reflectancia espectral (ESTEVES, 1998; NOVO, 2010).

Quanto menor sua concentracdo na agua mais baixa é sua reflectancia, mesmo se tratando da
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regido do visivel do espectro eletromagnético, devido ao baixo coeficiente de espalhamento e

alta transmitancia da dgua pura (ROSA, 2009).

Se tratando das aguas interiores turvas e opticamente complexas, a combinagdo dos
COAs na coluna d’agua ira contribuir para maior parte da absor¢éo e do espalhamento nesses

corpos d’agua, fator este de grande importancia para o sensoriamento remoto (NOVO, 2010).

2.2.1 ConsideracOes acerca das propriedades dpticas da agua pura

Para compreender o quanto cada um dos COAs e suas concentragcdes podem influenciar
no espectro de reflectancia da dgua é necessario compreender como a agua pura responde a
radiacdo. A agua pura tem baixa reflectdncia mesmo na regido do visivel do espectro, sendo
gue quanto mais pura (baixo teor de constituintes suspensos ou dissolvidos) mais baixa € sua
reflectancia (NOVO, 2010). Segundo Dekker (1993) a absor¢do comeca a aumentar nos
comprimentos de onda acima de 550 nm, tornando-se bastante significativa na regido do
vermelho (Figura 2). E a um metro de profundidade a dgua ira absorver cerca de 35% da

radiacdo solar incidente. Observam-se ainda fei¢es de absorcdo caracteristicas em 610-620 e

660-670 nm.
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Figura 2 - Coeficiente de absor¢éo (a) de dispersao (b) e atenuacdo (c) para &gua pura. Fonte:
Dekker (1993)
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Pode ser ainda observado que o espalhamento pela 4gua é inversamente proporcional ao
comprimento de onda, ou seja, nas faixas dos menores comprimentos, principalmente na regiao

do azul, é onde o espalhamento € maximo (DEKKER, 1993).
2.2.2 Matéria organica dissolvida (substancias htmicas, yellow substance ou gilvin)

A matéria organica dissolvida (DOM) presente em lagos interiores origina-se
principalmente da decomposic¢do de matéria organica aldctone. Essa matéria organica, que esta
presente no solo ou na agua, provém da degradacdo bioldgica de residuos, principalmente de
plantas. No decorrer do processo de decomposi¢édo pela atividade dos microrganismos tem-se
a lenta liberacdo de nutrientes, principalmente dioxido de carbono, nitrogénio, fosforo e
enxofre, que dardo origem as substancias himicas. E a partir destas substancias htimicas que a
matéria organica dissolvida de coloragdo amarela na agua é derivada (KIRK, 2011; ROSA,
2003).

Quando do solo € extraido com alcali as substancias humicas teremos trés fragdes que
sdo quimicamente muito semelhantes. A primeira provém do material himico que néo dissolve,
sendo denominado de humica. A fracdo das substancias humicas soltveis em meio alcalino
diluidos, a qual precipita pela acidificacdo do extrato alcalino, denomina-se de acidos himicos.
Ja o material himico que permanece em solucdo é chamado de acido fulvico (ROSA &
ROCHA, 2003).

A origem da DOM também ser da producdo autdctone. O fitoplancton presente nas
camadas mais superficiais de um lago, onde ha disponibilidade de luz, responsavel pela
producdo priméria e gera matéria organica por meio da fotossintese. O zooplancton consome o
fitoplancton e produz matéria organica. O bacterioplancton, por sua vez, decompde essa matéria
organica (KIRK, 2011; JENSEN, 2011).

Segundo Dekker (1993) os humus aquaticos podem absorver a luz azul eficientemente
em alguns centimetros do topo da coluna d’agua. O elevado coeficiente de absorcéo se reduz
exponencialmente a partir deste comprimento de onda e em dire¢do aos comprimento de onda

mais longos (Figura 3).
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Figura 3 - Coeficiente de absor¢do das substancias himicas em funcdo do comprimento de
onda. Fonte: Dekker (1993).

2.2.3 Total de Solidos em Suspenséo (TSS)

A concentracdo de totais de solidos suspensos (dada em mg.L™1) é o parametro de
qualidade de &gua que tem sido mais extensivamente estudado, pois é o que afeta com maior
intensidade o comportamento Optico da dgua. O aumento na quantidade de particulas em
suspensdo pode, em certos comprimentos de onda em que ndo ha absorcdo significativa,

aumentar o retroespalhamento da agua mais do que o coeficiente de absorcdo (KIRK, 2012).

O TSS é composto basicamente por matéria organica e inorganica em suspensao. A
matéria organica em suspensdo pode ser viva, como o fitoplancton, ou morta com detritos. Ja a
matéria inorganica é constituida por minerais ricos em silicio, aluminio e éxidos de ferro. A
soma dos componentes matéria organica morta e matéria inorganica dos sélidos em suspenséo
é referenciada como tripton ou fracdo ndo algal (ESTEVES, 1998; BARBOSA, 2005;
JENSEN, 2011).

Segundo Hermes & Silva (2004) sélidos totais em suspensao correspondem a fracdo dos
solidos presentes na agua, que ficam retidos em uma peneira ou filtro de 2,0 mm. As altas
concentragfes de solidos em suspensdo podem trazer consigo substancias tdxicas, como
agrotoxicos, fertilizantes e metais. Além disso, quando associado as atividades humadas
proporciona o assoreamento de rios e lagos, devido ao alto contetdo de material em suspensao,

desequilibrando o ecossistema aquatico.
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Vaérios pesquisadores verificaram correlacdo entre a reflectancia medida acima da
superficie da &gua e 0 aumento da concentracdo de solidos suspensos (Novo et al., 1991; Lodhi
et al, 1997; Doxaran et al., 2002). Essa correlacdo foi estatisticamente significativa e constante
de 450 (ou 500) a 900 nm, associadas a taxa de mudanca na reflectancia espectral com o pico
de concentragdo de TSS na regido do vermelho do espectro. Estas consideragfes podem ser
melhor observadas na Figura 4, onde se observa que o incremento de concentracédo de solidos

na agua tem impacto geral na reflectancia nas porc@es do visivel e infravermelho préximo.
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Figura 4 - Reflectancia espectral da &gua com varios niveis de concentragdo de sedimentos em
suspensdo do tipo argiloso, em (a), e siltoso em (b). Fonte: Adaptado de Jensen (2011).

2.2.4 Clorofila

As bactérias clorofiladas, algas e macrofitas aquaticas presentes em um ambiente
aquatico possuem compostos muito eficazes na absorcdo da radiacdo, como clorofilas,
carotendides e xantofilas. O fitoplancton, grupo heterogéneo composto por algas
fotossintetizantes, possui grande contribuicdo para atenuacdo da Radiacdo Fotossinteticamente
Ativa (PAR) com a profundidade (ESTEVES, 1998; KIRK, 2011).

Em relacdo as concentracdes de pigmentos de algas, Wetzel (2000) explica que podem
variar, dependendo do metabolismo, luz, temperatura, disponibilidade de nutrientes, e outros
fatores. Pigmentos vegetais das algas e cianobactérias consistem das clorofilas e carotenoides
(carotenos e xantofilas). As trés principais clorofilas, a, b e ¢, absorvem luz nos comprimentos

de onda especificos quando dissolvias em solventes organicos. A partir dessas caracteristicas
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de absorcdo, a estimativa da concentragdo dos pigmentos pode ser feita. A clorofila a é a mais
dominante dos pigmentos e ocorre em maior abundancia. Assim, a Clorofila a por si s6 € usada

para estimar a biomassa de algas.

A clorofila a ao ser introduzida na &gua pura provoca mudancas em suas caracteristicas
de reflectancia espectral, isto é, em sua cor. A Figura 4 exibe as caracteristicas da reflectancia
espectral da agua clara e da mesma agua contendo algas que possuem em sua cCOmposi¢do
celular o pigmento clorofila a. A agua clara refletiu aproximadamente 2% entre 400 e 500 nm
e esta reflectancia diminui gradualmente para menos que 1% em comprimentos de onda maiores
que 710 nm. Observa-se que na curva espectral relativa a &gua contendo algas (e clorofila), ha
um significativo decréscimo na quantidade relativa de energia refletida ocasionado pela
absorcéo da radiacao pela chl-a nos comprimentos de onda do azul (entre 400 e 500 nm) e do
vermelho (aproximadamente em 675 nm), mas ocorre um aumento na reflectancia ocasionado

pelo retroespalhamento da chl-a no comprimento de onda do verde (JENSEN, 2011).
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Figura 5 - Porcentagem de reflectancia de 4gua clara e de agua com algas com base em

medidas in situ feitas com espectrorradidmetro. Fonte: HAN (1997) e JENSEN (2009).
Rundquist et. al (1996), por meio de dois experimentos controlados (Figura 6),
apresentou algumas consideracGes acerca do comportamento espectral da agua com diferentes
concentracdes de clorofila: baixa refletividade entre 400 ¢ 500 nm (“A”) nas figuras a ¢ b,
devido a absor¢do da luz azul; maxima reflectancia da luz verde entre 560 e 570nm (“B”); uma
inflexdo menor em torno de 640 nm (“C”), presumivelmente devido ao retroespalhamento
proporcionado pelas substancias organicas dissolvidas na agua ou pigmentos acessorios

(Gitelson, 1992); tipica absor¢do da luz vermelha proximo a 676nm (“D”); refletividade no NIR
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proeminente em torno de 697 — 700 nm (“E”), e uma pequena feicdo de reflectancia em torno
810 nm (“F”), provavelmente causado por retroespalhamento de matéria organica (por

exemplo, células de algas), combinado com a absor¢éo geral do NIR em &guas claras.
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Figura 6 - Reflectancia da superficie da &gua com variagdes na concentracdo de clorofila,
experimento “a” e “b”. Fonte: Rundquist et al. (1996).

2.3 Sensoriamento Remoto Hiperespectral e Medidas de Reflectancia In Situ

Com o aperfeicoamento das técnicas de aquisicdo e interpretacdo de imagens de
sensoriamento remoto tem-se exigido um melhor entendimento das caracteristicas espectrais
dos objetos da superficie terrestre. Desta maneira, € importante a obtencdo de medidas de
reflectancia espectral in situ, em gque 0s objetos estdo sob as condigdes de campo e a iluminacéo

e condicOes das amostras estdo em condic¢des naturais (STEFFEN, 1996).

O fator de reflectancia bidirecional é uma das grandezas radiométricas mais utilizadas
para caracterizar espectralmente os objetos na superficie terrestre. As medidas de reflectancia
in situ sdo realizadas com o auxilio de sensores hiperespectrais, como 0s espectrorradiémetros.
Estes equipamentos possibilitam obter uma melhor compreenséo do comportamento espectral

dos alvos, ou seja, de como eles refletem a energia incidente, em funcao das suas caracteristicas
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bio-fisico-quimicas ao longo de determinados intervalos do espectro eletromagnético
(STEFFEN, 1996; NOVO, 2011).

Os espectrorradidmetros sdo conhecidos como sensores ndo imageadores que permitem
adquirir a energia refletida em cada comprimento de onda ao longo de um espectro continuo,

privilegiando a informac&o espectral (NOVO, 2010).

Segundo Jensen (2011) no processo de medicdo da reflectancia espectral com o
espectrorradidbmetro € necessario obter duas medidas espectrais, referentes a magnitude de
radiancia refletida (L,) — de uma amostra de referéncia (p.ex., Spectralon); — e outra da amostra
de interesse (L), atribuido ainda um fator de correcdo (k). Desta maneira, 0 espectro de

reflectancia (p;) é obtido segundo a Equacéo 3.

pr= —xk Equacéo (3)

Spectralon é o material de referéncia mais largamente utilizado para obter medidas de
reflectancia espectral in situ, e apresenta comportamento altamente lambertiano. Trata-se de
uma resina termoplastica branca (ou cinza) que demonstrou ter maior reflectancia difusa que
qualquer outro material. O seu uso deve ser limitado as regides do UV-VIS-NIR (250 a 2500
nm), pois para estas faixas a radiagédo apresenta valores de reflectancia de >99% (LABSPHERE,
2006; JENSEN, 2011).

2.4 Tratamento e Processamento de dados hiperespectrais

2.4.1 Suavizacdo da curva espectral

A suavizacdo de curvas espectrais faz parte do objetivo de se melhorar a anélise
espectral principalmente quando aplicada principalmente para analise derivativa e de dados de
alta resolucdo espectral que contenham ruidos (TSAI & PHILPOT, 1998).

Muitos fatores sdo responsaveis pelos ruidos presentes nos espectros de reflectancia

coletados com o radidmetro em campo. Por exemplo, o vapor d’agua na atmosfera, que interfere
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no fluxo radiante que incide sobre o alvo, pois absorve a radiacdo em determinadas faixas do
espectro eletromagnético. Além disso, o angulo de elevacdo solar e o espalhamento e na
atmosfera (que resulta na radiacdo difusa) podem influenciar no comportamento e na magnitude
do fluxo radiante que ilumina o alvo e, por sua vez, no espectro de reflectancia obtido (JENSEN,
2011).

Dentre os métodos utilizados para suavizacdo de espectros de reflectancia, podem-se
destacar o proposto por Savitzky e Golay (1964 apud TSAI & PHILPOT, 1998) que usou ajuste
de minimos quadrados simplificado para suavizagcdo e computar derivada. Esse assume que 0
ruido aleatdrio tem caracteristica similar em todo o espectro e que pode ser tratado como um

processo constante.

Outra técnica muito empregada é o filtro de média simples calcula o valor espectral
médio de todos os pontos dentro de uma janela com tamanho especificado trazendo, desta
maneira, um novo valor do ponto médio da janela (Equacéo 4) (TSAI & PHILPOT, 1998):

A % s(A x
S()Lj) = % Equacéo (4)

Em que, § (4,) € o espectro gerado livre de ruido; ¥ s (4;) € o valor espectral de todos os pontos

dentro da janela especificada; A denota o comprimento de onda; n (nimero de pontos de
amostragem) € o tamanho do filtro e j é o indice do ponto médio do filtro.

2.4.2 Andalise derivativa

A andlise derivativa tem sido amplamente aplicada em estudos que utilizam
principalmente dados de sensoriamento remoto hiperespectrais para detectar e realcar 0s
constituintes opticamente ativos nos espectros de reflectancia (TSAI &; PHILPOT, 1998). Ela
representa a taxa de variacdo instantanea da reflectancia espectral (normalmente, podendo ser
também da radiancia espectral) de um alvo em relacdo ao comprimento de onda do fluxo de
radiacdo incidente (BARBOSA, 2005).

O método mais simples para o calculo de derivadas em dados hiperespectrais é por meio
da aproximacéo por diferenca finita (ou simétrica). Assim, a equacdo utiliza uma distancia de
espacamento especificado para tomar as diferencas de acordo com a separacao entre as bandas
(resolucéo) e o tamanho do filtro ou da largura da banda (TSAI & PHILPOT, 1998; ENNES,

2008). A aproximacao usada para a primeira derivada € descrita pela Equacgéo 5.
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ds| _ s(-s)

al, ~ 7 Equacdo (5)

Onde, AA ¢ a separagdo entre bandas adjacentes A1 = A; — 4; e A; > 4; e o intervalo
entre banda é assumido como constante. s(4,) é o valor de reflectdncia na faixa de
comprimento de onda 4,,. A segunda derivada pode ser derivada a partir primeira derivada, ou
seja, aplicando-se a Equagcdo 5 nos dados de primeira derivada em um procedimento
computacional simples ou como é descrito em Tsai & Philpot (1998).

A primeira e segunda derivade podem oscilar com maior amplitude do que os espectros
primarios. Por exemplo, um espectro muda repentinamente de uma inclinagcdo positiva para
uma inclinacdo negativa, tal como no pico de uma stica estreita (ver Figura 7). Os derivados

mais distinguiveis sdo especialmente Uteis para separar os picos das bandas que se sobrepdem.

" Sudden changein the aurve

Absorbance spectrum

First derivative

Second derivative

Figura 7 - Picos de derivada.
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Em alguns casos a derivada do espectro pode ser um bom filtro de ruido uma vez que
mudancas na linha de base tém efeito negligenciavel nas derivativas. Por exemplo, o
espalhamento aumenta com o comprimento de onda para algumas macromoléculas
biologicamente ativas causando um aumento da inclinacdo da linha de base da absorbancia
(MORREY, 1968).

Como ja foi mencionado, a reflectancia espectral de corpos d'agua naturais, como lagos,
é resultado de um sinal composto e que representa a soma ponderada de varios componentes,
como: o0s solidos suspensos (incluindo a matéria organica dissolvida), os pigmentos
fotossintetizantes, e a propria molécula de agua (GOODIN et al., 1993; RUDORFF et al.,
2007). Desta maneira, segundo Goodin et al. (1993) a reflectancia de uma determinada

superficie de agua, de um determinado lago turvo ou reservatorio, pode ser entendida como:

R = W1, + W,r, + W1, Equacao (6)

Onde: R = é a reflectancia a partir de todas as fontes; r,,, 1 e r.= reflectancia da agua, turbidez
e componentes clorofilados; e W,,, W, e W,. = "peso" de cada componente (4gua, sedimentos

Suspensos, etc.).

Os COAs sdo capazes de alterar as caracteristicas espectrais da agua pelas suas
propriedades de absorcdo e espalhamento e assim determinar as feicdes presentes em curvas
espectrais de reflectancia. Goodin (1993) explica que cada componente do sinal composto pode
ser representado por um polindmio na N-ésima ordem. Se N variar para cada componente
individualmente, entdo, a diferenciagéo sucessiva da curva composta original (de ordem 0) deve

remover sistematicamente os efeitos de menor ordem.

A técnica de anélise de derivada de segunda ou de ordem superior quando empregada
em dados de sensoriamento remoto ainda apresenta vantagens pois gera curvas relativamente
insensiveis as varia¢Oes de intensidade de iluminacéo que s&o causados por alteragdes no angulo
de cobertura do sol, cobertura de nuvens, ou topografia (TSAI & PHILPOT, 1998). Assim, as

curvas espectrais derivadas sio sensiveis a forma e ndo A magnitude dos espectros.

Rudorff et al. (2007) ressaltam que "devido a sua natureza, por ser graficamente
representada pela inclinacdo das tangentes em cada ponto da curva, a derivada evidencia 0s

pontos onde ha mudancas bruscas de resposta espectral”. O espectro de derivada é assim
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resultado da aplicacdo de uma derivada para transformar os dados do espectro inicial, o que
facilita a sua interpretacao.

2.4.3 Continuo espectral

Além das variagdes associadas com o albedo e a inclinagdo na curva espectral outro
fator responsavel pelas oscilagbes espectrais em determinado material sdo as bandas de
absorcdo. Um dos procedimentos mais comuns para a analise e extracdo de informacbes
associadas as feicGes de absorcdo é a técnica do continuo espectral, uma funcdo matematica
(segmento de linha-reta, polinomial, uma gaussiana, etc.) utilizada para isolar uma feicéo
particular de absorcdo (CLARK & ROUSH, 1984; GALVAO, 2001).

A absorc¢do da radiacdo eletromagnética observada em espectros de reflectancia pode
ser atribuida a diversos materiais presentes na superficie da terra assim como aos componentes
existentes na atmosfera. E a quantidade da radiacdo que é absorvida em fungdo de um
determinado comprimento de onda ou mesmo em uma faixa de comprimento de onda (feicao

de absor¢édo) pode caracterizar o tipo de material e/ou sua composicao.

A técnica de remogdo do continuo foi proposta por Clark e Roush (1984) e consiste em
remover as feicdes continuas dos espectros. Por exemplo, em Kruse et al. (1993), o continuo
foi aplicado nos espectros de calcita (Figura 8) e posteriormente removido (Figura 9), a partir
do espectro de reflectancia por divisdo (reflectancia/continuo), normalizando assim o espectro
de reflectancia.

1.0 ! | ! | ' |
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(4} " ~ o
w
- e —
L
(17 ] - -
0.6 | -
T T TR
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WAVELENGTH (Micrometers)
Figura 8 - Espectro de laboratorio de calcita mostrando o continuo ajustado (Fitted
Continuum). Fonte: Kruse et al., 1993.
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Figura 9 - Espectro de calcita com o continuo removido mostrando os parametros da banda de
absorcdo: 1) posicdo da banda (position); 2) profundidade de banda (depth); e 3) largura a
meia altura (FWHM). Fonte: Kruse et al., 1993.

Conforme a Figura 8, o espectro de reflectancia foi ajustado com a curva do continuo
delimitando, assim as quatro bandas de absorcdo ali presentes. O continuo € removido
dividindo-o pelo espectro de reflectdncia, segundo a formulacdo matematica observada na
Equacio 7 (CLARK & ROUSH, 1984; GALVAO, 2001; BREUNIG et al, 2007).

__ Poriginal(2)

Pcry) = Equacao (7)

Pcontinuo()
Em que:

Pcra) = € o fator de reflectancia direcional conico com o continuo removido;
Poriginai(r) = ESpectro de reflectancia;
Pcontinuo (1) = CuUrva do continuo;

A = Comprimento de onda;

Ap0s a divisdo do espectro de reflectancia original (pOTiginal) pela linha do continuo
(Pcontinuo) Para uma determinada faixa de comprimento de onda (A) se obtém o espectro
normalizado com valores que se configuram entre 0 e 1. O objetivo é a posterior obtencéo de
parametros descritores de cada banda de absorcéo, como a profundidade, largura e area das
feicbes (NOVO, 2001)

A defini¢do do continuo fornece uma definicdo mais consistente de profundidade de
banda, estando ela associada a quantidade de radiacdo absorvida (CLARK & ROUSH, 1984;
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BREUNIG et al, 2007). A profundidade (D;,) de uma feicéo de absorcéo pode ser expressa pela

equacéo:
Dy =1~ pcra Equagao (8)

Outros pardmetros que também podem ser associados as feicGes de absorcdo sdo
posicao, largura e assimetria, sendo estes indicadores quantitativos das propriedades espectrais
das amostras analisadas. Esta técnica pode servir também para desenvolver modelos que
relacionem diretamente os pardmetros da banda de absorcdo com variadveis limnolégicas das
amostras (NOBREGA, 2002; ENNES, 2008).

2.5 Sensoriamento remoto orbital

Inimeros estudos buscam relacionar as propriedades Opticas da superficie da agua, a
partir de imagens orbitais, com os constituintes presentes no sistema aquéatico (BRANDO &
DEKKER, 2003; RUDORFF et al., 2007; MONTANHER, 2013). Em sensoriamento remoto
0s sistemas sensores imageadores permitem que seja gerada uma imagem bidimensional e

tridimensional, em alguns casos, da cena observada (NOVO, 2011).

Um dos satélites mais utilizados para observacao de ecossistemas aquaticos pertence a
série Landsat, com os scanner Thematic Mapper (TM), e atualmente, o Operational Land
Imager (OLI). Ambos possuem bandas largas na faixa do visivel e infravermelho préximo e
médio e resolugdo espacial de 30 m. Como a maior parte dos programas operacionais de
sensoriamento remoto, a série Landsat utiliza-se de sensores multiespectrais baseados no
principio da varredura eletro-éptica (KIRK, 2011; NOVO, 2011).

O uso de sensores orbitais, como OLI, no estudo do sensoriamento remoto da agua, esta
mais comumente relacionado a correlagdo do aumento na radiancia em determinadas bandas de
comprimentos de onda com 0 aumento na concentracéo de determinados tipos de particulas em
suspensdo, 0 aumento da radiancia sendo devido ao aumento no retroespalhamento (KIRK,
2011).

Bernardo (2015) analisou o potencial do sensor OLI em estimar a concentracdo de
solidos totais em suspensdo no reservatério Barra Bonita. Os resultados permitiram identificar

que os modelos empiricos sdo uma alternativa viavel para estimar as concentracoes de sélidos.
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Brando e Dekker (2003) mostraram que as imagens Hyperion, depois de processadas e
reduzidos os ruidos, podem ser usadas para mapear a qualidade Optica da 4gua, a concentracdo
de matéria organica dissolvida colorida, clorofila, e total de material em suspensdo (como

tripton), simultaneamente nas dguas complexas de estuarios e sistemas costeiros.

Ja em corpos d’agua interiores outros tipos de modelos empiricos foram desenvolvidos,
como em estudos realizados por Novo et al. (1993) em que se observou grande variacdo nas
correlagdes entre a reflectancia da agua estimada de imagens do sensor TM e a concentracdo

de certos componentes da agua.

Apesar da grande gama de trabalhos sobre aplicacdo de sensoriamento remoto na agua,
ainda se observam algumas limitagcfes, que séo atribuidas principalmente as resolucdo dos
sensores (como espacial e radiométrica). Essa tecnologia tem tido poucos avangos quanto a
sensibilidade radiométrica tornando dificil a detecgdo de diferentes composicdes de agua. Além
disso a agentes externos que afetam os sensores opticos, como cobertura de nuvem, havendo a
necessidade de dados mais frequentes ja& que o corpo d’agua esta em constante mudanga

(NOVO, 2001).

Os satélites criados para o estudo dos recursos terrestres fazem parte do grupo de
satélites de sensoriamento remoto orbital e monitoramento do meio ambiente (ROSA, 2009).
O presente trabalho utilizou-se de dois dos mais utilizados no Brasil e no mundo: LANDSAT
e RESOURCESAT.

2.6 Visdo geral do Sensor OLI/Landsat-8 e Sensor LISS-111/ResourceSat-2

A missdo do programa Landsat, segundo USGS (2015), é proporcionar a aquisi¢ao
repetitiva de dados multiespectrais de moderada resolugdo da superficie da Terra em uma base
global, sendo estes utilizados para diversos fins: ciéncia, educacdo, governo e seguranca
nacional, etc. Landsat representa a Unica fonte de dados ja calibrados e disponiveis
gratuitamente para o publico, por meio do Servi¢o Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) Earth

Resources Observation and Science (EROS).

O Operational Land Imager (OLI), construido pela Ball Aerospace & Technologies
Corporation produz imagens na porcao do visivel, infravermelho proximo e infravermelho de

ondas curtas do espectro. As imagens registradas tém resolucao espacial de 30 metros, para as
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bandas do visivel e infravermelho, 15 metros, a pancromaética, e 100 metros as termais,
produzidas pelo sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor). Cobre uma vasta area da superficie ao
longo de uma faixa de 185 km e devido a orbita quase polar do LDCM (Landsat Data Continuity

Mission) uma mesma area € imageada a cada 16 dias (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracteristicas espectrais dos instrumentos imageadores OLI e TIRS. Fonte:
Adaptado de USGS, 2015a.

Compriment
0 de Onda

Resolucéo

Bandas . Espacial
(micrometer

0 (m)
Operational Band 1 — Aerossol Costeiro 0.43 —0.45
Land Band 3 - Verde 0.53-0.59

USSRl Ben-vermeho  064-067 30

Band 5 — Infravermelho Préximo 0.85-0.88

Band 7 — SWIR 2 2.11-2.29
‘Band 8 - Pancromatico ~ 050-068 15
Band 9 — Cirrus 1.36 -1.38 30

‘Band 10 — Infravermelho Termal (TIRS) 1 10.60-11.19
100

TIRS Band 11 — Infravermelho Termal (TIRS) 2 11.50 - 12.51
Largura de faixa imageada: 185 km Tempo de revisita: 16 dias

O ResourceSat-2 é uma missdo de continuidade dos dados do ISRO (Indian Space
Research Organization) com melhoria das bandas espectrais do IRS-P6/ResourceSat-1. Cada
satélite ResourceSat transporta trés cameras electro-6pticas: LISS-3, LISS-4, AViFS. Todos 0s
trés imageadores sdo scanners pushbroom multiespectrais (matriz de detectores CCD). Os
dados adquiridos pela missédo sdo utilizados nas mais diversas areas como: uso da terra, recursos
hidricos, areas com discriminacdo de culturas agricolas e monitoramento, estimativa de
rendimento, classificacdo do solo, mapeamento de florestas e zonas costeiras, monitoramento
de desastres, etc. (NRSA, 2003).

O LISS-1II (Linear Imaging Self-Scanning Sensor-3) € um sensor multiespectral com
uso na gestdo de recursos terrestres e aquaticos. O Tabela 2 resume algumas das caracteristicas

desse sensor:
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Tabela 2 - Caracteristicas espectrais dos instrumentos imageadores LISS-111 do ResourceSat-
2.

Comprimento
Bandas de Onda
(micrometros)

Resolucéo

Espacial

LISS-I111 Band 2 — Verde 0.52 - 0.59
MOUSBIILY Band 3 Vermelho [ 062-068
Band 3 — Infravermelho Préximo 0.77 —0.86

Largura de faixa imageada: 142 km Tempo de revisita: 24 dias.
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CAPITULO 11

3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo é apresentada uma breve descricdo da area de estudo, dos materiais
utilizados no desenvolvimento da pesquisa e do método adotado no levantamento e analise dos
dados limnoldgicos. Posteriormente, sdo detalhados os processamentos aplicados nos dados
hiperespectrais e orbitais e as ferramentas de analise usadas para atingir 0s objetivos propostos
para avaliar a contribuicdo dos dados hiperespectrais e orbitais na identificacdo de alguns

componentes opticamente ativos em um corpo d’agua.

3.1 Materiais utilizados na pesquisa

e Dados de precipitacdo da estacdo meteoroldgica do INMET de Porto Alegre (n° da
estacao: 83967);

o Dados hiperespectrais obtidos com o espectrorradidmetro FieldSpec® HandHeld;

e Dados limnoldgicos coletados in situ: totais de sélidos em suspenséo (TSS) em mg. L1,
clorofila-a em pg. L™ e turbidez em NTU. E pardmetros como temperatura (da dgua e
do ar), pH, condutividade elétrica, totais de sélidos dissolvidos e profundidade do Disco
de Secchi (cm), para auxiliar na inferéncia dos parametros opticamente ativos e
condiges locais de tempo.

e Imagens multiespectrais do sensor LISS-IIl e OLI dos satélites ResourceSat-2 e

Landsat-8, respectivamente;
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A pesquisa se estruturou conforme apresentado no fluxograma da Figura 10.

Inicialmente houve a necessidade de um levantamento bibliogréafico referente aos principais

temas abordados em sensoriamento remoto da agua e as principais técnicas utilizadas para

analise e caracterizacdo dos principais constituintes opticos que afetam as caracteristicas da

agua clara.

[ Levantamento Bibliografico ]

[

Definigdo da dreade estudo e
periodo de coleta de dados

]

/ Espectrais

Natureza
do dado

Limnoldgicos \

Dados:
Precipitacdo e Dire¢do Ventos
Medidas in situ:

Disco de Secchi, Temperatura,
Profundidade.
Coletas:

Turbidez, TSS, Clorofila a

Relacdo entre as variaveis;
Variacdo Temporal e espacial.

1 1 ==
: e P
I | Aquisi¢do das Imagens Espectrorradiometria de
. OLI e LISS-1II Campo
| |
Serie temporal:
reflectancia do OLI Reflectancia:
Pré-processamento das Anélise Derivativa;
imagens LISS-lll: Remoc&o do Continuo;
Corregdo radiométrica 1 :
o . i
Corregdo altmosf elica I Identificacdo dos COAs | \ !
I
|
Reflectancia I H [
L — — o o oo oo o i L= A
[

r

Analise integrada das
variaveis; CorrelacBes entre os
dados espectrais (reflectancia)
e limnoldgicos; Estimativa dos
COA’s a partir das Imagens de

Satélite

Consideragdes
Finais

& D,

Figura 10 - Fluxograma metodoldgico

A area de estudo escolhida para a pesquisa foi o Lago Guaiba, toda sua extengdo com

excecdo do delta do Jacui, por ser um setor de transicdo de rio para sistema lagunar. O Guaiba

€ um corpo d’agua de grande importancia para a regido metropolitana de Porto Alegre e foram

poucos os trabalhos que buscaram estudar toda a sua abrangéncia e complexidade utilizando o

sensoriamento remoto.
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3.3 Areade Estudo

O Lago Guaiba localiza-se no estado do Rio Grande do Sul, entre as coordenadas 29°55’
e 30°24° de latitude Sul e entre 51°01° ¢ 51°20° de longitude Oeste (Figura 11). A Regido
Hidrogréfica do Guaiba, compreendida por 9 bacias, apresenta uma area de aproximadamente
85 mil/km2. Os municipios banhados pelo Guaiba sdo: Barra do Ribeiro, Canoas, Cerro Grande
do Sul, Eldorado do Sul, Guaiba, Mariana Pimentel, Nova Santa Rita, Sentinela do Sul, Sertdo

Santana, Tapes, Triunfo, Viaméao e a capital do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

O Guaiba recebe a contribuigdo de oito bacias, sendo que as mais importantes sdo do
Rio Jacui, Cai, Sinos e Gravatai. O curso inferior dos canais destes rios converge para o Delta
do Jacui e dai seguem pelo leito do Guaiba até a Ponta do Itapua. Ao Sul este canal desaparece
no leito da Lagoa dos Patos por soterramento e suas dguas seguem na sequéncia para 0 Oceano
Atlantico (TOLDO Jr. e ALMEIDA, 2009; ANDRADE NETO et al., 2012;).

O tipo de clima na regido do Lago Guaiba, segundo a classificacdo proposta por Rossato
(2011), se enquadra em Subtropical Il e 111}, sendo assim, de tmido para medianamente imido
com variacdes longitudinais das temperaturas médias. A area de estudo apresenta maior
influéncia dos sistemas polares e tropicais continentais, porém com interferéncia crescente dos
sistemas tropicais maritimos. Influenciam também o relevo (depressdo central), a
continentalidade e a maritimidade, além das éareas urbanizadas. Os sistemas frontais sdo
responsaveis pela maior parte das precipitacdes. As chuvas podem oscilar entre 1500 a 1800

mm anuais e a temperatura média anual varia entre 17 a 20°C.

Estendendo-se desde o delta do Jacui até a ponta de Itapua do Sul (direcdo N-S), o
Guaiba tem aproximadamente 50 km de comprimento, 470 km? de superficie e profundidade
média de 2 m. Sua largura é variavel, sendo a minima de 900 m e maxima de 19 km, com
formagdes graniticas na parte leste e pontas arenosas na margem oeste. O regime de escoamento
das aguas do guaiba é bidimensional, podendo ser longitudinais e transversais ao seu canal
(L1VI, 1998; NICOLODI, 2010).

1 Subtropical 1l — Medianamente Umido com variagdo longitudinal das temperaturas médias; e
Subtropical 111 — Gmido com variagdo longitudinal das temperaturas medias;
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Segundo Nicolodi (2010), o regime fluvial dos tributarios (rios Jacui, Sinos, Taquari e
Gravatai) perdem seu potencial como transportadores de sedimentos ao ingressar na bacia
deposicional do Guaiba (em direcdo a Usina do Gasémetro). Assim, em que 0s sedimentos mais
grosseiros sdo retidos no delta e os mais finos ingressam no lago como plumas de material em

suspenséo.

O Lago Guaiba, apesar de possuir um regime hidrodinamico complexo, tanto em épocas
de cheia como em épocas de estiagem, possui comportamento similar a de um reservatorio,
onde a se¢do de Itapud funciona como um controle, dirigido por condi¢des de niveis de
montante e jusante (NICOLODI, 2010). O tempo de residéncia das aguas, entre a Usina do
Gasdmetro e a Ponta de Itapud, é em média de 10 dias (TOLDO et al., 2000).

Sendo assim, apesar do Guaiba possuir um fluxo preferencial, direcionado ao Sul, este
pode ser influenciado fortemente pela acdo e6lica que causa represamento e inversdo dos fluxos,
no caso de ventos do quadrante Sul (NICOLODI, 2007; 2010). Ventos com baixa intensidade,
independente da direcdo, exercem pouca influéncia na distribui¢do espacial e no modulo da
velocidade do escoamento como verificado por Paz et al. (2005). Segundo o INMET (2014) a
direcdo predominante dos ventos anual para a regido € de SE.

Tabela 3 - Caracteristicas do Lago Guaiba

Area 470 km?
Profundidade média 2,8m
Profundidade méxima (canal) 518 m
Largura (maximo) 19,2 km
Comprimento 50,5 km
Volume d’agua 1,5 bilhdes de m3
Vazéo 2,2 milhGes de I/s

Fonte: (L1VI, 1998; NICOLODI, 2007; 2010).



43

' ~ ! t]
'MAPA DE LOCALIZACAO! Y (
: il ! ravatai
. DOLAGO GUAIBA %\ ye {
il bl i 8 = e | tad
L‘UL(')MH‘II\ ‘\;I/n:( SURINAME 4 =l 1 o
A AT s Y| | Eldorado £
g \J | 1 ¥e%% = 3 \ do Zoo
e - 4 " Sul ‘{ a
,(/ |
2 \ S
g b
PERU \"{' i
BOLIVIA ﬁN7 ? ks,
@ 5 M
@ -
] £aRA Ve W™ | &
E & Gualba X
ig ARGENTINA |/ LG\
S i
= liRl'G[jAj /y 0250500 _11000 Km
69°0W 59°0'W 49°0W 39°0W
Paraguai Sanla Catarina z
» | ;
' o y : &
o F :E
2l /v >
2 P RIO GRANDE DO SUL al
(o
?
2 %o, ‘ Barra do Ribei
ey
3 3 »
%] ¥ <
& S L = R =
o L ] { I
- PN )
i 55 ool o 0 5 10 15 km { é J\%
! — |
56739'S 54°39'S 52°39'S 50°39'S 51°18'0"W 51°12'0"W 51°6'0"W
Legenda onvengdes Cartograficas ,
gend & Fles: Cartop Sistema de Coordenadas Geogrdficas
Limites municipais — Malha viaria Datum SIRGAS 2000
[C] Corpos de 4gua continentais Limites municipais Data de elaboragdo: Jun 2015
] Municipio de Porto Alegre Rede de drenagem Fonte: IBGE (2010).
u

Figura 11 - Localiza¢do do Lago Guaiba no Estado do Rio Grande do Sul e Brasil.

3.3.1 Amostragem para coleta de dados espectrais e limnologicos

Uma questdo muito importante a ser considerada quando se trabalha com dados
limnoldgicos, é a sua representatividade espacial. A representatividade espacial dos dados ser
bastante variavel, ficando dificil a comparacéo dos dados entre si. Além disso, a espacializacdo
ou representatividade dos dados pode variar com o tamanho do sistema aquéatico. Quanto maior
o corpo d’agua maior a variabilidade dos fatores biolédgicos, abidticos e antrépicos a que
encontra sujeito (NOVO & TUNDISI, 1988).

No caso do Lago Guaiba a necessidade de dados frequentes (mensalmente, por exemplo)
por longos periodos de tempo inviabilizam ou tornam muito dificil o aumento do nimero de

estacdes de coleta. O DMAE (Departamento Municipal de Agua e Esgotos), recentemente vem
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trabalhando com um reduzido ndmero de estacfes de coleta mensais, e a amostragem vem
sendo feita no decorrer de véarios dias do més, o que torna normalmente dificil sua anélise
integrada. Frente a estas limitacGes, 0 sensoriamento remoto tem se mostrado extremamente
atil possibilitando, por meio de sua viséo sinotica, ampliar a representatividade espacial das
amostragens convencionais (NOVO & TUNDISI, 1988).

Desta forma, procurou-se identificar visualmente nas imagens de satélite regides
heuristicamente definidas por compartimentos do Lago em diferentes classes espectrais. Foi
realizada uma classificacdo das bandas 2, 3 e 4 utilizando um algoritmo de classificacdo
supervisionado por regides baseado na distancia Bhattacharya. Tal classificador requer
interacdo do usudrio, através do treinamento, e as amostras serdo as regides formadas na
segmentacdo de imagens. Este método de classificacdo requer conhecimento do intérprete sobre
0 comportamento espectral dos alvos estudados (OLIVEIRA e MATAVELL, 2013).

O classificador foi aplicado ap6s a delimitacdo dos corpos de dgua por uma mascara
NDWI. O NDWI (Normalized Difference Water index) corresponde a diferenca normalizada
entre a banda correspondente ao verde e a banda correspondente ao infravermelho préximo, foi
proposto por McFeeters (1996) com o objetivo de realcar a 4gua em relacdo aos outros alvos.
O resultado da classificacdo foi satisfatério e pode ser visualizado na Figura 12. Os valores

positivos do NDWI também consideraram areas Umidas, e regides alagadas.

Apos se identificar regiGes no corpo de agua relativamente homogéneas, ou seja, que

mantém um padréao durante o ano, definiu-se a localizacdo das esta¢cdes amostrais.
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Figura 12 - Classificacdo de imagem OLI/Landsat-8 para definicdo de compartimentos
aquaticos e das estacdes de coleta.

3.4 Coleta dos dados espectrais e limnoldgicos

A data para a campanha de coleta de dados limnolégicos e espectrais in situ foi planejada
de forma a ser concomitante com a passagem do satélite Landsat-8, e também cobrindo o fim

de cada uma das estac¢Ges do ano.

Foi realizada uma campanha de coleta, no dia 09 de fevereiro de 2015. Devido ao
fendmeno El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) no ano de 2015 ter sido muito severo, causando um
grande aumento de chuvas na regido sul, houve o comprometimento de muitas imagens do
sensor OLI devido a cobertura de nuvens e consequentemente dos demais campos. Desta forma,
para caracterizacdo do Lago Guaiba quanto a algumas variaveis oOpticas, como clorofila-a,

houve limitacdes, e para varidveis com TSS necessitou-se avaliar séries de imagens passadas.

A coleta dos dados foi realizada com apoio logistico da equipe do laboratorio
LABGEOTEC da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), que forneceram auxilio

técnico de um aluno, de um sensor hiperespectral (FieldSpec® HandHeld), garrafas para coleta
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de &gua e equipamentos para medir variaveis auxiliares, como temperatura. A campanha
também teve apoio pessoal da equipe do LAGAM (Laboratorio de Geoprocessamento e Analise
Ambiental). Um aparelho receptor de sinal GPS (Global Positioning System) foi utilizado para

registrar a localizacdo geografica dos pontos.

No total foram definidas 25 estagOes de coleta (EC), as quais foram utilizadas na
campanha de campo realizada no dia 9 de fevereiro de 2015. A distribuicdo das ECs pode ser

visualizada na Figura 13.

, 250
24

Figura 13 — Esquema com identificacdo das estacdes de coleta no Lago Guaiba.

Para coleta de dados hiperespectrais utilizou-se o espectrorradiébmetro FieldSpec®
HandHeld que possui faixa de sensibilidade de 325 e 1075 nm, nas faixas do visivel e
infravermelho proximo, com resolugédo espectral de 1 nm e campo de visada de 25° (ASD,
2015). A metodologia de coleta dos espectros de reflectancia da agua ¢ descrita por Steffen et
al. (1996). Metodicamente antes de qualquer tomada foi realizada a calibracéo e otimizacéo do
aparelho de forma que a reflectancia do fosse obtida sob caracteristicas quase idénticas de

coberturas de nuvens do momento em que foi obtida a reflectancia da placa Spectralon.

Os horérios estabelecidos para coletas a campo foram entre 10h00m e 15h00m (horario
local) para minimizar os efeitos de geometria de iluminagdo e visada do sensor, durante a

aquisicao dos dados. Para evitar a interferéncia do barco com a superficie da agua e a influéncia
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da radiacgéo solar direta, o instrumento foi posicionado sobre cada esta¢cdo amostral, com angulo
@, de 90° - 135° com o plano de radiacéo incidente, e 6, de 30 a 45° de inclinacdo do sensor
em relacéo a vertical (TANG et al., 2004).

As variaveis limnoldgicas Total de Solidos em Suspensio (TSS) em mg.lt e
concentragdo de clorofila-a (Chl-a) em pgl! foram coletadas em sub-superficie
(aproximadamente 30 cm) com o auxilio de garrafas de 1L para posterior analise no laboratorio
LABGEOTEC dos constituintes opticamente ativos. A medida de turbidez foi realizado com o
auxilio do equipamento multi-sensor Horiba U-10 (HORIBA, 2014). Para determinacdo da
clorofila-a seguiu-se 0 método descrito por Mackinney (1941), em que se considera a
absorbancia, medida em espectrofotdmetro, nos comprimentos de onda de 663 e 750 nm.

A transparéncia da adgua foi medida com a profundidade do Disco de Secchi (o disco
branco é introduzido na agua até desaparecer da vista do observador) e pode variar de alguns
centimetros a dezenas de metros. Levou-se em conta a regido da coluna d’agua eufética, que
corresponde a aproximadamente 2 a 3 vezes o limite de visibilidade indicado pelo disco de
Secchi, podendo variar com a capacidade da dgua em atenuar a radiacdo subaquatica. A
profundidade de desaparecimento do disco de Secchi ndo fornece dados sobre a qualidade e
quantidade de radiacdo eletromagnética, pode-se utiliza-lo para o célculo indireto do coeficiente
vertical de atenuacdo (CARLSON, 1977; PREISENDORFER, 1986).

Para se determinar a quantidade de sélidos presentes em suspensdo na agua, foram
realizadas coletas d’agua em garrafas de 1L em cada estacdo amostral e levadas para anélise no
mesmo dia. A determinacdo dos valores de TSS em laboratdrio foi realizada com método de

filtragem da 4gua conforme apresentado em APHA (1998).
3.5 Parametros Limnoldgicos

Além destas, outras variaveis auxiliares também foram coletadas, como temperatura da
agua em °C, pH, condutividade elétrica em uS/cm, totais de solidos dissolvidos, velocidade e
direcdo do vento em m s%, e observagéo visual das condi¢Ges de nebulosidade. Tais pardmetros

séo descritos segundo Hermes e Silva (2004):
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3.5.1 Transparéncia ou claridade da 4gua

A transparéncia da dgua € um indicador usado com frequéncia em ambientes aquaticos,
e esta intimamente ligada a atividade biologica, a qualidade da &gua, estado trofico e
outros parametros, tais como sélidos em suspensdo, clorofila-a, fésforo total, etc.
(CARLSON, 1977).

3.5.2 Temperatura

Nos diferentes corpos d’4dgua, a temperatura varia conforme a flutuagdes sazonais, sendo
influenciada pela latitude, pela altitude, pela época do ano, pela hora do dia e pela
profundidade. Essas variacdes acontecem de forma gradual, uma vez que a agua pode
absorver ou mesmo perder calor em alterac@es significativas. Temperatura é um fator
determinante no direcionamento das reacGes que afetam os processos quimicos, fisicos
e biologicos, exercendo, assim, uma enorme influéncia na atividade biol6gica e no
crescimento de organismos aquéticos. Altas temperaturas podem provocar 0 aumento
de reacGes quimicas, favorecendo processos de evaporacdo e volatilizacdo das
substancias presentes na agua, como moléculas de agrotoxicos com alta pressdo de

vapor influenciando também a densidade da agua.
3.5.3 Condutividade elétrica e sélidos dissolvidos

A condutividade elétrica depende da concentracdo dos ions presentes na solu¢do: cations
e anions. Depende também da temperatura e, por isso, essas medidas devem estar
sempre associadas. A unidade basica de medida da condutividade € mhos/m (antiga) ou
Siemens/m, sendo comumente expressa nos seus submultiplos (mS/cm ou uS/cm). Essa
unidade pode ser usada empiricamente para a determinag&o de sélidos totais dissolvidos,

em mg.I"%. Para obtencio do valor de condutividade elétrica é usado o condutivimetro.

Os solidos totais dissolvidos (TDS) € a medida da concentragdo de todos os cations,
anions e sais resultantes da combinagdo de cétions e anions que se encontram
dissolvidos na agua e materiais em suspensdo. Corresponde, portanto, a fracdo dos

solutos suspensos que passam por filtros com poros de 2,0 mm (0,002 cm).
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3.5.4 pH (potencial hidrogenidnico)

O pH ¢é uma medida do equilibrio entre as cargas de hidroxilas (OH-) e de ions de
hidrogénio (H+), sendo definido como “logaritmo negativo da concentragdo molar de
hidrogénio em uma solu¢do”. E usado para identificar se determinada agua ¢ acida,
neutra ou basica. Em solugdes neutras, como a agua pura, o pH é 7,0, enquanto, em
solucdes alcalinas, os valores variam de 8 a 14, e, em solucgdes acidas, a variacdo é de 1
a 6. O valor do pH muda consideravelmente conforme a hora do dia, por conta dos
processos bioquimicos que ocorrem no momento, na agua, que desencadeia 0 processo

de fotossintese.

3.6 Parametros espectrais

Para analise dos espectros de reflectancia limitou-se a faixa de 400 a 900 nm, por
apresentar menor quantidade de ruidos e ser de maior interesse na discriminacdo dos
componentes opticamente ativos. Para cada estagdo amostral foram coletadas dez medidas e
destas se tirou a média. Posteriormente, foi aplicado o filtro de média simples de uma janela de
sete pontos, no Excel, a fim de reduzir os ruidos e melhorar a analise espectral. Tratados 0s

espectros, realizou-se as seguintes técnicas:
3.6.1 Anaélise Derivativa

Utilizou-se a analise derivativa para detectar e realcar os constituintes opticamente
ativos nos espectros de reflectancia, e relacionar a derivada da reflectancia em relacdo ao
comprimento de onda com a concentragdo de determinado constituinte, como sélidos em
suspensdo ou clorofila. A primeira e segunda derivada foram calculadas a partir dos 25
espectros de reflectancia com filtro de média de 7 pontos (bandas) de forma a evitar que 0s
ruidos fossem amplificados no processo de diferenciacdo (TSAI E PHILPOT, 1998). Para a
equacdo de derivada utilizou uma separagéo entre bandas de 3nm (resolugéo). A Figura 14
exemplifica o resultado da aplicacédo da primeira derivada no espectro de reflectancia.
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Figura 14 - Exemplo de reflectancia e primeira derivada. Fonte: trabalho de campo.

3.6.2 Remocao do Continuo

Utiliza-se a remocdao do continuo para normalizar espectros de reflectancia e comparar
as feicdes de absorcédo individuais a partir de uma referéncia comum. A remocéo do continuo
foi realizada no software ENVI 5.0, onde o continuo foi removido por meio da divisao do valor
de reflectancia para cada A da feicdo de absorcéo pela linha continua (reta) no comprimento de
onda correspondente. Assim, o primeiro e o Ultimo valor da feicdo sdo removidos por serem

iguais a 1. As curvas resultantes tém valores entre 0 e 1 (Figura 15).

Para isolar as feicdes de absorcdo definiu-se um limite inferior e um superior de
comprimento de onda para a banda de absorcéo. A escolha dos limites das bandas foi feita de

modo a ressaltar as feicdes de absorcao dos elementos (BREUNIG et al, 2007).
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Figura 15 - Bandas de absorcdo (A, B, C e D) no espectro de reflectancia da EC GBO1 e
espectro normalizado apds remocéo da linha do continuo. Fonte: Trabalho de campo.

3.6.3 Aquisicdo e processamento das imagens dos sensores OLI/Landast-8 e LISS-III

ResourceSat-2

Embasado na premissa de que as maiores concentracdes de solidos em suspensdo
(principalmente sedimentos minerais), produzem uma maior reflectancia nas faixas do visivel
e infravermelho préximo (Lodhi et al, 1997; Kirk, 2011), utilizou-se uma série de imagens da
banda 4 (red) do sensor OLI/Landsat-8 para se analisar qualitativamente o padréo espacial e

temporal da pluma de sélidos inorganicos em suspensdo (Tabela 4).

Desta forma, as datas das imagens escolhidas foram verificadas por meio do Global
Visualization Viewer (GloVis), um visualizador de imagens baseado em navegador para
conjuntos de dados disponibilizados pelo United States Geological Survey (USGS), disponivel

por meio do endereco eletrdnico: <http://glovis.usgs.gov>. Este servigo permite a criacdo de

arquivos de texto contendo uma lista com as imagens a serem adquiridas. Em funcdo dos
critérios estabelecidos foram selecionadas 3 cenas do ano de 2013, 6 cenas para 2014 e 3 cenas

para 2015, com o minimo de cobertura de nuvens possivel.


http://glovis.usgs.gov/
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Tabela 4 - Estatistica descritiva da série de imagens utilizadas na analise com dados de
precipitacdo acumulados 16 dias anteriores a aquisicao e respectivas média de reflectancia para
todo o Lago Guaiba.

Data Precipitagdo (mm) Média B4 OLI Desv Pad Min Max

1-out-13 130,2 0,0945 0,00501 0,05450 0,11930
18-nov-13 163,0 0,1256 0,01061 0,08160 0,15520
4-dez-13 63,3 0,1066 0,01263 0,06530 0,15620
5-jan-14 17,1 0,0867 0,01857 0,00000 0,13770
21-jan-14 47,3 0,0683 0,00737 0,04710 0,14190
6-fev-14 21,0 0,0773 0,01345 0,00000 0,13100
27-abr-14 56,4 0,0843 0,00674 0,06200 0,12910
20-out-14 167,4 0,1114 0,01062 0,00000 0,24410
07-dez-14 53,0 0,0850 0,04138 0,00770 0,55350
24-jan-15 105,5 0,0937 0,00845 0,07520 0,16150
25-fev-15 48,3 0,0621 0,00493 0,02260 0,16650

Com a selecéo das imagens e por meio do servi¢co Higher Level Science Data Products
disponibilizado pela USGS, o qual permite a aquisicdo sob demanda de produtos derivados das
bandas do sensor OLI foi realizado o pedido de conversdo para reflectancia de superficie e
correcdes atmosferica e geométrica, sendo adquiridas as imagens escolhidas na etapa anterior
por meio da pagina do Center Science Processing Architecture (ESPA), disponivel em:

<https://espa.cr.usgs.gov/>.

Desenvolvido pela india, o satélite Resourcesat-2 conta com trés cameras imageadoras:
LISS-111, LISS-1V e AWIFS, sendo que neste trabalho se utilizou a primeira, cuja caracteristicas
basicas sdo visualizadas na Tabela 2, da subse¢do 2.7. A imagem do sensor LISS-
I11/ResourceSat-2 do dia 08 de fevereiro de 2015 (Orbita/Ponto: 328/100), foram adquiridas no

catalogo de imagens do INPE, o qual as disponibiliza gratuitamente. Como a imagem do sensor

OLI do dia de coleta de dados limnoldgicos apresentaram nuvens, foi utilizado este sensor para
se analisar a resposta espectral em funcédo dos constituintes opticamente ativos e estimar sua
concentracdo e distribuicdo em todo o Lago Guaiba. No subcapitulo abaixo séo apresentados

0S processos necessarios antes de se utilizar as imagens deste sensor.

3.6.3.1 Processamento digital das imagens LISS-III:

O pré-processamento da imagem LISS-I1I (Figura 16) envolveu as etapas de corre¢do
radiométrica (para remocdo dos efeitos atmosféricos) e correcdo geométrica (registro). A
calibracdo radiométrica e a correcdo dos efeitos da atmosfera sdo passos fundamentais no

processo de correcdo radiométrica, para se obter valores de pardmetros fisicos (radiancia e


https://espa.cr.usgs.gov/
http://www.dgi.inpe.br/CDSR/
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reflectdncia) das imagens passiveis de serem interpretados espectralmente, comparados e com
0 minimo de influéncia de gases da atmosfera (MARKHAM e BARKER, 1986; JENSEN,
2011).

Para isso, foi utilizado o mddulo de correcdo atmosférica Fast Line-of-sight
Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH) presente no software ENVI1 5.3. O
modulo exige a entrada de dados orbitais calibrados radiometricamente e que estejam em
valores de radiancia aparente (mW/(cm™2sr~tum™1). O FLAASH incorpora o cédigo de
transferéncia radioativa MODTRAN4 e requer que alguns parametros sejam informados, como:
a latitude e longitude da cena, tipo de sensor, elevacdo meédia do terreno, data e horario de

captura da cena e parametros para 0 modelo atmosférico (MATTHEW et al., 2002).
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Figura 16 - Imagem LISS-I11/ResourceSat-2 do dia 08 de fevereiro de 2015, composicéo

RGB432. (Orbita/Ponto: 328/100).
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Para a imagem LISS-111 obtida os parametros de latitude e longitude s&o: -29,75316 e -
51,59228; Sensor LISS-11I; elevagdo média do terreno: 821 Km; modelo atmosférico: Mid-
Latitude Summer. O resultado final foi uma imagem em reflectancia de superficie, que foi

utilizada para estimativa dos parametros limnoldgicos coletados em campo.

O processo de correcdo geométrica das imagens adquiridas foi realizado com o método
de registro de imagem do ENVI 5.3, com base em cenas ortorretificadas (TM/Landsat) da area
de estudo. O desenvolvimento destas etapas contribuiu para o sucesso nos resultados, que
depende diretamente da utilizacdo de dados, os mais puros o possivel e, a refletdncia dos alvos

com o minimo de ruido.
3.7 Espacializacdo das variaveis limnologicas coletadas em campo

As concentracOes das variaveis limnoldgicas coletadas no dia 09 de fevereiro de 2015,
para as 25 estacdes de coleta, apds mensuradas em laboratorio tiveram seus valores inseridos
em um banco de dados geografico do software SPRING (Sistema de Processamento de
InformacGes Georreferenciadas), versdo 5.4. Cada variavel foi interpolada pelo método da
média ponderada pela inverso do quadrado da distancia, em que o valor de cada ponto da grade
retangular gerada é calculado a partir da média ponderada das cotas dos 8 vizinhos mais
préximos a este ponto, por uma funcdo que considera a distancia do ponto cotado ao ponto da

grade.

Utilizou-se um expoente de peso 2 (quanto maior o expoente, maior a influéncia da
distancia). Posteriormente o raster gerado para cada variavel foi utilizado para o fatiamento em

classes tematicas.
3.8 Testes estatisticos de correlagédo

Para a analise dos dados realizou-se inicialmente estatistica descritiva, em que se
calculou o minimo, méaximo, média e variancia dos valores de reflectancia para as estacfes
amostrais e dos valores referentes a todas varidveis limnologicas (pH, CE (uS/cm), TDS
(mg.L™1), TUR (NTU), TSS (mg.L™ 1), Chl-a (ug. L™1), Temperatura dgua (°C), Temperatura

Ar (°C), Transparéncia (cm) e Profundidade (m)).

Posteriormente as amostras limnologicas foram correlacionadas com os dados de

sensoriamento remoto hiperespectral para determinar se existe associacéo entre essas variaveis
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e avaliar quais os comprimentos de onda que estariam sendo influenciados de forma mais
significativa para cada varidvel limnologica (Chl-a, TSS, TUR, DS). Para se avaliar a
correlacéo foi utilizado o coeficiente de correlagéo (r), aplicado para todos os comprimentos de
onda. Este coeficiente pode variar entre -1 e +1, sendo que, valores negativos de r apontam para
uma correlacdo inversa e os valores positivos para uma correlacdo direta (CALLEGARI-
JACQUES, 2003).

Para correlacdo foi realizado teste de hipoOtese que serve para avaliar a significancia do
coeficiente de correlacdo. Geralmente testa-se a hipotese nula de que a correlagédo na populagéo
é p =0, ou seja, ndo existe correlacdo, utilizando para isso a distribuicdo t. Mais detalhes sobre

o teste podem ser encontrados em Callegari-Jacques (2003).

E necessaria muita cautela na interpretacio do p-valor, uma vez que sua medida é
bastante influenciada pelo tamanho da amostra. Amostras grandes tendem a produzir p-valores
pequenos, ainda que o efeito observado ndo tenha grande impacto, enquanto amostras pequenas
tendem a produzir p-valores grandes (GARDNER e ALTMAN, 1986).
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS

4.1 Dados de precipitacao e de reflectancia da agua

As chuvas na érea de captacdo do Lago Guaiba provém em sua maioria de sistemas
frontais e podem oscilar entre 1.500 a 1.800 mm anuais. A partir dos termopluviogramas
(Figura 17) é possivel observar as caracteristicas climaticas e a relagcdo entre as temperaturas e
as precipitacdes médias mensais medidas na estacdo meteoroldgica de Porto Alegre (83967)
para 0s anos 2013, 2014 e 2015. Os termopluviogramas também apresentam a média mensal

historica de precipitacdo medidas na mesma estacdo entre 1961 e 2015.

O ano de 2013 (Figura 17a) apresentou um acumulado de 1.463 mm, sendo que o total
de chuvas de cada més em sua maioria ndo ultrapassou a média mensal histérica e as
temperaturas médias mensais variaram entre 13,6 e 24,9°C. No ano de 2014 (Figura 17b) o
acumulado de chuvas foi superior (1.730 mm). Nos meses de junho e julho foram observados
0s maiores acumulados de chuva na estacéo de Porto Alegre, mas apesar disso estdo nos padrdes
climatoldgicos normais para o sul do estado. A partir do més de setembro, sob a influéncia do
fendmeno El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS), com intensidade fraca, as precipitacdes se
mantiveram um pouco acima do padrdo até o fim da primavera. As médias de temperatura

mensais também foram superiores as observadas em 2013 (entre 15 e 26°C) (INMET, 2015).

A Figura 17c mostra que os acumulados médios mensais de precipitacdo para o ano de
2015 foram de 1.820 mm, superior a média mensal histdrica, devido a ocorréncia do fenbmeno
El Nifio-Oscilacao Sul (ENOS) que teve forte intensidade no periodo causando grande aumento
de chuvas nesta regido, principalmente nos meses de inverno e primavera. As medias de
temperatura nos de 2014 e 2015 foram relativamente superiores as observadas no ano de 2013,

ano em que ndo houve ocorréncia do El Nifio (INMET, 2015).
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A anélise do montante de chuva medido na estacdo meteoroldgica é importante para a
analise das varidveis limnoldgicas, pois além de verificar as interferéncias desta no meio
aquatico do lago, esta pode influenciar de maneira direta na concentracdo e na dindmica de
algum constituinte dentro do corpo d’agua. Destaca-se também a possivel interferéncia na
reflectancia espectral, pois a 4gua da chuva atua no transporte de material particulado da bacia
hidrografica para o interior do corpo d’agua (CORAZZA et al., 2013).

Embasado na premissa de que as maiores concentracdes de solidos em suspensao
(principalmente sedimentos minerais), produzem uma maior reflectancia nas faixas do visivel
e do infravermelho proximo (LODHI et al., 1997; KIRK, 2011) estabeleceu-se uma relagéo
entre o montante de chuvas, ocorridas na regido nos 16 dias anteriores? a data de passagem do

satélite Landsat-8, e a reflectancia espectral das bandas deste sensor.

Neste sentido, testes realizados mostraram uma boa relagdo com a média de reflectancia
dos pixels correspondentes a todo Lago Guaiba (para as datas correspondentes a Tabela 4),
principalmente para a banda do vermelho (Figura 18). Os dados de reflectancia indicaram

resultados significativos para o intervalo de 95% de confianca.

Trabalhos realizados no reservatdrio Passo Real por Pereira Filho e Galvao (1997) e
Pereira Filho et al. (2009) identificaram maior reflectancia na faixa espectral do vermelho, que

é o comprimento mais afetado pelos sélidos em suspensdo (KIRK, 2011).

A média da reflectancia da agua do Lago Guaiba na banda do vermelho do sensor OLI,
para 0s meses analisados (Tabela 4), variou de 0,08 a 0,12. Os meses com 0s menores valores
de reflectdncia média corresponderam aos meses em que o montante acumulado de chuvas
também foi menor, como em dezembro de 2013 e janeiro, fevereiro e abril de 2014. Para 0s
meses de outubro de 2013 e 2014, quando houveram registros de chuvas de 130 e 167 mm,
respectivamente, a reflectancia media das 4guas do Guaiba também se mostrou acima da media

da série analisada.

2 O periodo testado condiz com a resolugdo temporal do sensor de 16 dias, e 0 tempo de residéncia da agua do
Guaiba de 10 dias, segundo Toldo Jr. & Almeida (2009).
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Figura 18 - Relacéo entre a reflectancia media da agua (no Lago inteiro) e dados de
precipitacdo acumulados médios nos 16 dias anteriores a aquisicdo das mesmas. Fonte:
INMET (2014;2015) e USGS.

Corazza et al., (2013) observou no Lago Guaiba que a baixa reflectancia e
homogeneidade das caracteristicas da &gua em maio de 2013 (coleta em campo) também pode
estar ligada a baixa precipitacdo mensal acumulada (37,2mm) e velocidades do vento de 1,7

km/h, nos 30 dias que antecederam o trabalho de campo.

Apesar dos dados estatisticos neste trabalho mostrarem que hd uma relagdo entre as
variaveis, torna-se necessario uma validacdo com dados obtidos in situ de medidas de
concentracdo de sedimentos e assim a correlacdo destas medidas com dados de sensoriamento

remoto para se obter uma relagcdo quantitativa mais fiavel.

A Figura 19 apresenta os valores de precipitacdo diarios no periodo de 16 dias anteriores
a data de coleta de campo, que se deu em concomitancia a aquisi¢cdo da imagem OLI/Landsat-

8 e um dia posterior a aquisi¢do da imagem LISS-I11/ResourceSat-2.
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Figura 19 - Precipitacdo pluviométrica nos 16 dias anteriores a coleta de campo (09/02/2015)
e a passagem dos satélites.
Observa-se que para o més de fevereiro de 2015, més da coleta de campo, a precipitacao
acumulada para o més foi de 95 mm, conforme registrada pela estacdo meteoroldgica do
INMET de Porto Alegre (83967). Ja o registro das chuvas na estacdo nos 16 dias anteriores a

passagem do satélite foi de 30,1 mm, conforme a Figura 19.

4.1.1 Analise espacial e temporal da distribuicdo da reflectancia no Lago Guaiba

A variacdo espacial e temporal da série temporal da reflectancia, na banda do vermelho
(640 — 670 nm), a partir de imagens do sensor OLI/Landsat-8, mostra que os maiores valores
de reflectancia estdo relacionados com a maior carga de sélidos inorganicos em suspensao no

corpo d’agua, Figura 20.

Os maiores valores de reflectancia, entre 0,12 a 0,16 (cores quentes), estdo relacionados
a estacdo do ano de maior acumulado de chuvas proximo ao Lago (Figura 17 e 18). Os meses
de outubro, novembro e dezembro tiveram os maiores valores de reflectancia. Constata-se,
desta forma, uma maior contribuicdo de sélidos em suspensédo proveniente dos tributarios. Em
relacdo aos meses de janeiro, fevereiro e abril, verificou-se menores valores de reflecténcia,

0,04 a 0,08 (cores frias), periodo em que volume de chuvas € inferior a média anual o que
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refletiu, consequentemente, em uma menor descarga de solidos em suspenséo pelos tributarios

e bacia de captagéo.

Andrade Neto (2012) em estudo sobre a variabilidade temporal da descarga sélida em
suspensdo no Guaiba, apontou os maiores valores de sélidos em suspensdo para 0s meses de
julho, outubro, novembro e dezembro. Estes correspondendo também aos meses de maior vazao
registrada no Lago. J& nos meses de janeiro a maio (verdo e outono), a descarga fluvial dos

tributarios apresentou-se baixa, em comparagdo aos outros meses.

Wachholz (2007) relacionou a reflectancia na banda do vermelho de uma série temporal
de imagens dos sensores CCD/CBERS-2 e TM/Landsat-5 com o TSS, e verificou uma
tendéncia das classes de alta concentracdes de TSS terem participacdo crescente com 0 aumento
da reflectancia. Wachholz et al. (2009) em trabalho realizado em reservatérios em cascata no
alto Jacui mostraram que a maior quantidade de chuvas na bacia hidrogréfica do alto Jacui
proporcionou maiores reflectancias em comprimentos de onda na faixa do vermelho (banda 3
do sensor TM), definindo desta maneira maior nimero de compartimentos aquaticos no
reservatorio. Observou gue no sistema em cascata ha uma diminuigdo da reflectancia no sentido

montante jusante, relacionado possivelmente a precipitacdo de sélidos em suspensao.

No Lago Guaiba os sélidos em suspensdo tendem a sequir a direc¢do de fluxo no sentido
do canal de navegacdo, e a medida que a agua se desloca para areas mais centrais, parte desse
material é depositado no fundo do corpo d’agua (NICOLODI, 2010). A dindmica pode ser
evidenciada mesmo em dias com auséncia de pluviosidade, solidos em suspensdo devido a
ressuspensdo do fundo, em maior intensidade nas partes rasas, proximas a margem, e em
direcdo e intensidade diretamente proporcional ao sentido do vento (NICOLODI, 2007).
Observa-se que existe uma tendéncia das altas reflectancias estarem mais concentradas na
margem esquerda do Lago, porcdo Oeste e Sudoeste. Essa por¢do do Lago é caracterizada por
Nicolodi (2010) como um ambiente onde predominam condi¢Ges de erosdo ou ndo deposicéo

de sedimentos finos, por agdo de ondas.

Segundo Livi (1998) os ventos em Porto Alegre sdo predominantemente das dire¢0es
leste e Sudeste. Na série temporal analisada ficou dificil estabelecer algum padréo de direcéo
de ventos ja que ndo h& uma continuidade nas datas, entretanto se verificou que nos meses de
janeiro e fevereiro ventos de direcdo norte e nordeste predominaram. Nicolodi (2007) verificou

nos meses referentes as estacOes de primavera e verdo os ventos predominantes foram de
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sudeste e leste. As velocidades dos ventos na série de imagens apresentaram intensidade
variavel, ficando abaixo de 10km/h. Em um estudo realizado por Paz et al. (2005), os autores
ressaltaram que ventos de baixa intensidade, com velocidades inferiores a 10km/h, exerceram
baixa influéncia no padrdo de circulacdo da agua no Lago Guaiba, prevalecendo a direcdo de

fluxo pelo canal de navegacao.

Nas regides proximas as margens e enseadas observou-se que a reflectancia nao segue
0 mesmo padréo dagueles observados no centro do lago, e préximas do canal de navegacéo.
Paz et al., (2005) observaram que regides proximas a margem, entre a ponta ao sul do municipio
de Guaiba (préximos a ECs 9 e 10, Figura 13) ocorre uma zona de pouca circulacdo da agua,
com o escoamento principal deslocado para o centro/leste do Lago. As enseadas ao sul do Lago
também sdo classificadas como regides onde ocorre praticamente estagnacdo do fluxo. A
reflectancia pode estar assim condicionada nestas regides aos padrdes de circulacéo e alteragdes
na velocidade e intensidade do vento.

Desta forma, a distribuicdo da reflectancia em diferentes épocas do ano permite verificar
a sazonalidade das concentracdes de sélidos inorganicos em suspensdo no Lago e se essa
sazonalidade pode estar associada a fenémenos climaticos (ventos, chuvas, EI Nifio e La Nifa),
sabendo que parametros como velocidade e intensidade de ventos, interferem na mistura da
agua e consequentemente, na ressuspensao de sélidos (NICOLODI, 2010; PAZ et al., 2005;
CORAZZA, 2015).
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4.2 Variaveis Limnologicas

Os dados limnoldgicos coletados no dia 09 de fevereiro de 2015 foram organizados e
pré-avaliados por meio de estatisticas descritivas. Essa etapa foi importante para fornecer um
resumo conciso dos dados, permitindo uma visdo da totalidade da variacdo dos mesmos e
identificando, assim, possiveis valores inconsistentes (outliers). A Tabela 5 apresenta as

estatisticas descritivas dos dados limnologicos coletados.

Tabela 5 - Estatisticas descritivas das variaveis limnologicas coletadas na campanha de campo

em fevereiro de 2015 no Lago Guaiba.
Estatisticas descritivas

Varidveis | N Minimo Maéximo Média DesvioPadrdo Variancia Referéncia

pH | 25 6,19 7,21 6,73 0,28 0,08 6,0a9,0
CE (uS/cm) | 24 51,00 76,00 60,63 5,32 28,33 -
TDS (mg/L) | 25 27,00 55,00 33,00 5,37 28,83 -

TUR (NTU) | 25 24,10 4560 35,08 6,04 36,47 100 NTU

TSS (mg/L) | 25 4,00 24,00 12,53 5,59 31,30 500 mg/L

Chl-a (ug/L) | 25 3,37 51,36 19,30 12,93 167,07 30 pg/L
Temperatura agua | 25 27,30 30,90 28,48 0,93 0,86 -
Temperatura Ar | 23 25,30 33,00 28,96 2,50 6,23 -
Transparéncia (cm) | 25 40,00 78,00 56,96 11,00 120,96 -
Profundidade (m) | 25 0,91 12,19 3,90 2,58 6,64 -

Obs: Os valores de referéncia segundo a resolugdo CONAMA 357/2005 para classe II.

4.2.1 Teste de normalidade

Foi utilizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk (Figura 21) para verificar se a
distribuicdo de probabilidade associada ao conjunto de dados pode ser aproximada pela
distribui¢do normal (ou seja, gaussiana), para um nivel de significancia (a) de 0,05. O teste
apresentou para as variaveis limnologicas TSS e TUR Um Wegicyiaao Maior que W os;2s) =
0,918 (tabelado), sendo assim, apresentam distribuicdo normal considerando o nivel de
significancia estatistica (o) de 0,05. Para os valores de concentracdo de clorofila-a o teste
apresentou W inferior ao tabelado e significancia estatistica menor que 0,05, sendo assim, pode-

se afirmar que a amostra ndo provém de uma populac¢do normal.
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A Figura 22 apresenta a distribuicdo espacial da variavel limnoldgica clorofila-a em

ug. L1, na superficie do Lago Guaiba, resultado da média ponderada (inverso da distancia ao

quadrado) das 25 estaces de coleta. E possivel verificar nas cores frias as concentracdes mais

baixas de Clorofila-a, distribuidas com maior intensidade na por¢do norte do lago com variacao

entre 3 a 20 pg. L~1. As maiores concentracdes estdo localizadas mais ao sul. Entretanto se

observa algumas concentragcdes maiores no setor norte (em torno 30 a 50 pg. L™1), préximo a

regido de desembocadura do escoamento afluente do Delta do Jacui (ECs 1, 2, 3 e 4), conforme

orientacdo do canal de navegacao, sendo a regido que apresenta as velocidades de escoamento
mais elevadas em todo o Lago Guaiba, segundo Paz et al. (2005). As ECs que possuem as

menores concentracdes sdo a1, 7 e 9 (entre 3 e 6,74 ug. L™1), e as maiores sdo 8, 20 e 25 (entre

41 e 51 pg.L™).

Apesar desta época do ano as floracoes de algas serem mais comuns (DMAE, 2011) ndo

houve registros no dia de coleta. O favorecimento das floragdes de algas em diferentes regides
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do Lago esta relacionada a hidrodindmica e a morfometria do préprio Lago. Ao Norte e no
canal de navegagédo, tem-se o fluxo preferencial na diregéo sul, com influéncias sobre o arraste
e ressuspensdo de particulas, desfavorecendo a penetracdo de luz. Contribuem para essa
dificuldade, as regiGes com aguas mais profundas. As enseadas da margem esquerda possuem
aguas menos profundas e mais distantes do canal de navegacdo. A caracteristica de enseada
permite menor influéncia do fluxo e dos ventos, tornando as 4guas mais calmas e propicias a
sedimentacdo de particulas e mais transparentes, principalmente no verdo. Desta forma, sdo

normalmente nestas regifes onde se iniciam as floracdes de algas (DMAE, 2011).

Assim, pode-se observar que a concentracdo de clorofila-a proximos as enseadas (EC’s
12, 18 e 20) sdo ligeiramente maiores. Corazza (2015) constatou maiores concentracdes de
clorofila-a (entre 10 e 13 pg. L~1) préximos aos centros urbanos em marco de 2012 e abril de
2013, estando ligadas a maior disponibilidade de nutrientes (nitrogénio e fésforo) presentes nos
efluentes urbanos, o que favorece o desenvolvimento fitoplanctdnico. A EC com maior
concentracdo de Chl-a foi a 8 (>44 ng.L™1), localizado na lateral esquerda do canal de
navegacao, registro de profundidade de 1,2 m, neste ponto hd mudanca significativa na
velocidade do escoamento em relagdo ao canal (Paz et al., 2005).

Corazza (2015) verificou que as maiores concentracdes de Chl-a ndo ocorrem
necessariamente onde ha maior oferta de nutrientes provindos de despejos de esgoto, ou seja,
préximos aos centros urbanos, mas sim nas areas onde além de nutrientes, ha disponibilidade
de luz no interior do corpo hidrico, menores velocidades do fluxo da agua e que sejam

protegidas do vento, caso das enseadas.
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Figura 22 - Distribuicdo espacial da clorofila-a (ug/L) em 09 de Fev. de 2015, Lago Guaiba.

A transparéncia da agua do Guaiba, verificada pela interpolagcdo pelo inverso da

distancia ao quadrado dos dados do Disco de Secchi (Figura 23), variou de 40 a 78 centimetros,

caracterizando o corpo d’agua como um sistema eutr6fico a hipereutréfico (CARLSON, 1977).

A variacdo da transparéncia ocorreu no sentido norte-sul, com as maiores transparéncias

verificadas ao norte e as menores ao sul do lago. As ECs onde o Disco de Secchi registrou as

maiores transparéncias foram a 1 e a5 com 60 e 78 cm, respectivamente. Ja nas ECs 12 e 14

foram encontradas as menores transparécias, 40 e 62 cm, respectivamente. A variacdo da

transparéncia pode ser explicada, dentre outros fatores pelo tempo de residéncia da agua, em

que a carga de solidos em suspenséo provindos de precipitaces anteriores a data de coleta (6

de fevereiro) ja estd se dispersando para o sul do Lago. Alem disso, com a auséncia de

pluviosidade, os sélidos em suspensdo podem ser devido a ressuspensao do fundo pela a¢do do

vento, em maior intensidade nas partes rasas proximas a margem (NICOLODI, 2007)
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Tebaldi (2015) utilizando o método de interpolacdo do inverso do quadrado da distancia

para 14 esta¢des amostrais no Lago Guaiba, em dezembro de 2013, encontrou também maiores

transparéncias no setor a montante e as menores também nas ECs 12, 18 até 19.

Transparéncia (DS)
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Figura 23 - Distribuicéo espacial da transparéncia (cm), em 09 de fev. de 2015, Lago Guaiba.

A Figura 24 apresenta os dados interpolados pelo inverso da distancia ao quadrado de

concentracdo de sélidos totais em suspensao no Lago Guaiba. Observa-se que existem variaces

nas quantidades de solidos suspensos. A montante estdo os menores valores (entre 4 e 10

mg.L™1), e os maiores valores concentram-se nos setores correspondentes ao EC 10 (24

mg.L™1), na EC 18 (23,33 mg.L™!) e a jusante do Lago. Na margem esquerda do Lago, ao

contrario da margem direita, h4 duas regides onde a concentracdo de solidos é superior a média

relativa as ECs 10 e 18. Estes valores superiores podem estar relacionados as caracteristicas do

ambiente que, segundo Nicolodi (2010), comp6e um fundo erosional, em que predominam as

condicdes de erosdo ou ndo deposicéo de sedimentos finos, por agcdo das ondas com velocidades

orbitais superiores a 15 cm/s do tempo.
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Figura 24 - Distribuicdo espacial dos totais de solidos em suspensdo, em 09 de Fev. de 2015,
Lago Guaiba.

A turbidez (Figura 25) apresentou um padrdo de distribuicdo similar ao de totais de
solidos em suspensdo, variando entre 24 e 45 NTU. Os valores mais elevados
ficaram restritos a porcao sul do Lago e centro oeste onde também se observaram as maiores

concentragdes de solidos e clorofila-a. A regido mais ao norte apresentou baixa turbidez.
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4.3 Andlise dos dados hiperespectrais

i:igura 25 - Distribuicéo espacial da Turbidez (NTU), em 09 de fev. de 2015, Lago Guaiba.
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Os espectros de reflectancia da 4gua foram coletados a partir de 25 esta¢cGes amostrais

distribuidas no Guaiba no dia 09 de fevereiro de 2015. As coletas a nivel de campo iniciaram

aproximadamente as 10 da manhd e se estenderam até as 15 horas, sob condi¢des de sol com

nuvens em alguns pontos. Além disso, foram medidos ventos com dire¢do predominantemente
SE e velocidade média de 8km/h.

Os espectros adquiridos em campo consistem na média de 10 leituras com o

espectrorradidmetro sobre o alvo. Sobre esses espectros aplicou-se o filtro de média simples

com o objetivo de suavizar e amenizar a presenca de ruidos. Na Figura 26 observa-se que a

aplicacdo de um filtro de média simples em que se especificou uma janela de 7 pontos foi 0

suficiente para suavizar os espectros de forma a ndo comprometer feicOes espectrais que

aparentemente seriam Uteis para analise.
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Figura 26 - Resultado da suavizagao no espectro da estagcdo amostral GBO7. Tamanho do filtro
=7 pontos.

A Figura 27 apresenta os espectros de reflectancia (ja suavizados) medidos em campo
para todas as estacOes amostrais. Analisando os espectros, observa-se uma grande semelhanca
entre os espectros medidos tanto em termos das feigdes espectrais quanto em termos do albedo
(reflectancia média no intervalo apresentado, 400 a 900 nm, relativamente baixa, em torno de
0,14), e pode variar conforme as respectivas concentracbes de COAs. Na Tabela 6 pode-se
observar os valores obtidos em cada estacdo amostral de cada parametro limnoldgico, entre eles

0s principais constituintes opticamente ativos analisados: TSS e Chl-a.



ECs
GB01
GB02
GB03
GB04
GB05
GB06
GB07
GB08
GB09
GB10
GB11
GB12
GB13
GB14
GB15
GB16
GB17
GB18
GB19
GB20
GB21
GB22
GB23
GB24
GB25

TUR
31,10
28,00
25,30
31,10
24,10
26,40
30,70
28,90
33,00
36,20
29,00
43,30
36,50
33,90
39,70
35,90
38,30
45,60
38,70
41,10
39,10
38,60
43,30
38,40
40,70

TSS (mg/L)
8,00
12,67
6,67
8,00
4,00
5,33
8,67
4,67
7,33
24,00
9,33
16,00
14,00
6,00
16,67
15,33
14,67
23,33
14,67
13,33
16,00
13,33
13,33
18,67
19,33

Chl-a (mg/L)
3,37
8,42
14,31
17,68
13,47
10,95
el
44,63
6,74
10,10
7,58
37,05
22,73
16,84
16,00
11,79
13,47
29,47
22,73
41,26
29,47
15,16
12,63
21,89
51,36

DS
60
71
75
70
78
70
68
68
60
60
60
40
52
62
48
50
45
43
45
48
50
56
50
50
45
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Profundidade (m)
12,19
5,49
1,52
5,18
6,10
6,71
2,44
1,22
1,22
4,88
2,13
2,74
3,05
3,66
0,91
2,74
3,05
1,52
4,88
8,23
1,83
2,44
4,27
5,49
3,66

Tabela 6 - Dados coletados em campo no Lago Guaiba no dia 9 de fevereiro de 2015.

A baixa reflecténcia observada na faixa de comprimento de onda do azul em muitos

casos € atribuida a presenca de clorofila-a, matéria organica dissolvida e/ou himus aquaticos

que, dependendo da concentracdo sao responsaveis por elevar o coeficiente de absorcdo em

direcdo aos comprimentos de onda mais curtos, mas com efeitos pouco notaveis (GITELSON,
1992; DEKKER, 1993; KIRK, 2011; RUDORFF et al., 2007).
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Figura 27 - Espectros de reflectancia da agua medidos pelo espectrorradiometro FieldSpec®
HandHeld nas 25 estacdes de coleta, campanha de campo em 09 de fevereiro de 2016, Lago
Guaiba.

Observa-se também que o aumento da reflectancia em toda a faixa espectral esta
relacionado quase que diretamente as diferentes concentracdes de sélidos, principalmente a
faixa de comprimento de onda do infravermelho de 700 a 850 nm. Desta maneira as maiores
concentragbes de sélido em suspensdo (mg.L™1) podem proporcionar maiores reflectancias

(CHEN et al., 1992).

Outras caracteristicas na reflectancia espectral observadas foram: o pico na regido do
verde, em torno de 550 nm, causado pela menor absorcéao pela clorofila-a. Também atribuida a
presenca de clorofila-a, como foi j& fora tratado no topico 2.3.4, estd o decréscimo na
quantidade de radiacéo refletida nos comprimentos de onda do azul e também do vermelho
(GITELSON, 1992; JENSEN, 2011).

Parte das ECs apresentaram espectros com algumas distingdes em relacdo as demais.
Pontos onde houve maiores concentracdes de clorofila-a (por exemplo: GB25, GB20, GB12,

GB18) apresentaram um declive, ou seja, uma diminuicdo acentuada na magnitude de
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reflectancia em 620 e 680 nm. Ambas as fei¢cdes de absorcdo sdo descritas por Gitelson (1992)
e Mattews et al. (2010) como associadas a absor¢do pela ficocianina e clorofila-a,
respectivamente. Seguindo esta ldgica as estacfes de coleta com concentracdes abaixo da média
de clorofila-a (GB1, GB2, GB7, GB9 e GB11) ndo apresentaram tais fei¢des, principalmente

em 689 nm.

Observa-se também que para as estacoes de coleta GB05, GB10, GB18 e GB24, em que
se verificou maiores quantidades de sélidos em suspensao os picos de reflectancia tenderam a
se deslocar em dire¢do a comprimentos de ondas um pouco maiores (587 e 588 nm) enquanto
que para GB05, GB06, GB07 e GB08, em que se verificou menores quantidades de TSS os

picos se concentraram em comprimentos de onda de 584 a 586 nm.

4.4 Correlacdo com as variaveis limnoldgicas

A Figura 28 apresenta os correlogramas, nos quais o eixo Y expressa o coeficiente de
correlacdo r, entre as variaveis limnoldgicas e cada um dos comprimentos de onda especificados
(eixo X). O correlograma mostra a intensidade de associacdo existente entre essas duas
variaveis quantitativas. O resultado do teste de hipo6tese sobre a correlagdo indicou que para um
nivel de significancia a = 0,05 que os dados amostrais apoiam a existéncia de correlacdo para
a amostra, sendo os valores significativos para r acima de 0,39. Para a variavel Chl-a ndo se

rejeitou a hipétese H,, em que ndo ha correlacdo entre essa variavel quantitativa e a reflectancia.

Entre os comprimentos de onda mais curtos (400 e 500 nm) a intensidade de correlacéo
foi baixa entre todas as variaveis. Para a varidvel TSS as correlacbes mais altas foram
encontradas entre os comprimentos de onda de 630 a 660 nm, r acima de 0,43 (ou 2 = 0,18,
ou seja, 18% da variac@o observada na reflectancia é explicada pelas quantidades de TSS), e
entre 685 a 730 nm, » maximo de 0,48 (ou r? = 0,23, ou seja, 23% da variagdo pode ser
explicada). Embora o coeficiente de correlagdo seja significativo, hd possibilidades de que as
baixas concentracdes de solidos e clorofila ndo tenham sido suficientes para determinar fei¢des

tipicas no espectro de reflecténcia, resultando em baixos coeficientes de correlagao.
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Figura 28 - Correlograma entre as variaveis limnol6gicas com valores de reflectancia nos
diferentes comprimentos de onda. A linha tracejada indica o limite dos valores estatisticamente
significativos (o = 0,05).

Para a varidvel TUR as correlagdes mais altas também foram encontradas entre os
comprimentos de 685 a 730 nm, com r maximo de 0,56 em 709 nm (31% da variacdo observada
na reflectancia é explicada pelas quantidades de TUR). Os dados de clorofila-a apresentaram
fraca correlacdo com a reflectancia em todos comprimentos de onda. O DS apresentou
correlacdo negativa entre a reflectancia da &gua em todos os comprimentos de onda. O maior
valor de r foi de 0,57 (R? = 0,32) em 709 nm (Figura 29).

A andlise do correlograma permite constatar que o TSS € a variavel que domina a
resposta espectral da agua do Lago. Os baixos valores de Chl-a determinam feicdes nos
espectros de reflectancia, conforme a literatura, entretanto os baixos valores observados em
alguns pontos resultaram em correlagdes pouco significativas com os espectros de reflectancia
da 4gua. Na Figura 29 sdo apresentados os diagramas de dispersao para as variaveis Clorofila-
a, Totais de solidos em Suspenséo, Turbidez e Transparéncia, com os melhores ajustes para 0s

comprimentos de onda observados nos espectros.
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Figura 29 - Diagramas de dispersdo entre as variaveis limnologicas Chl-a, TSS, TUR e DS e
reflectancia em 706, 708 e 709 nm, respectivamente.

4.5 Anélise Derivativa

A Figura 30 apresenta as curvas de derivada de primeira e segunda ordem calculadas a
partir dos 25 espectros de reflectancia em relagdo ao comprimento de onda. Como pode se
observar com a primeira derivada, determinadas fei¢Ges espectrais aparentemente ndo notadas
nas curvas de reflectancia ficam realgadas e as constantes aditivas de radiacdo séo minimizados
(CHEN et al., 1992; GOODIN et al., 1993).

Com relacdo a dados hiperespectrais Rudorff (2006) destaca que sdo muito sensiveis as
componentes que causam varia¢Oes na radiancia detectada pelo sensor. A aplicacao da derivada

tem como vantagem minimizar os efeitos causados por tais componentes e destacar as fei¢oes
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de absorcdo ou espalhamento que estdo ligadas principalmente a presenca em baixa
concentracéo dos COAs.

Embora os espectros originais difiram em magnitude, no intervalo de 400 a 900 nm
(Figura 30) eles tém valores muito proximos na primeira e segunda derivada, mesmo que em
alguns intervalos de comprimento de onda ainda se possa visualizar diferengas na magnitude
dos valores. Observa-se também que as mudancas, até as mais sutis, na curvatura que sdo
consistentes ao longo de todo intervalo, aparecem nos espectros derivados, tanto como
mudancas positivas como negativas. As mesmas observacGes também foram feitas por Tsai e
Philpot (1998).

Pela forma das curvas espectrais pode-se afirmar indicios da presenca de clorofila-a,
principalmente nas amostras que apresentam a feicdo de absor¢édo na regido 3 (Figura 30) mais
acentuada. Como explicado por Rudorff et al., (2005), a presenca de clorofila-a ndo é somente
evidenciada pelas feicGes de absorcdo como também pela menor diferenca entre os valores de
reflectancia integrada entre 600-700nm e 750-800 nm, ou seja, maior proximidade entre o
vermelho (absorvido pelos pigmentos) e o infravermelho (espalhado pela estrutura celular). A
baixa concentracdo de chl-a fez com que a diferenca de reflectancia entre as regides do
vermelho e do infravermelho fosse maior. Nas amostras GB01, 02, 04, 07, e principalmente em
GBO08 e GB25 isto é evidenciado.

A primeira derivada espectral apresentou formas relativamente similares (Figura 30.b),
variando pouco entre 400 a 500 nm. Conforme aumenta o comprimento de onda nota-se que 0s
picos de absorcdo e reflectancia nas curvas de derivada correspondem as feicdes de maiores
inclinagcbes nos espectros de reflecténcia, evidenciando, desta forma, os pontos onde se
encontram as mudancas bruscas de resposta espectral. A partir de 500 até aproximadamente
590 nm, verificou-se uma mudanca associada ao pico de reflectancia no verde, tais resultados
assemelham-se aos encontrados por Corazza (2010) no reservatério Dona Francisca, no Rio
Grande do Sul.
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Na primeira derivada alguns picos de maiores reflectancia (Figura 30.a) passam a cruzar
0 eixo das abscissas, por exemplo, o pico em 589 nm (1), de maior reflectancia no verde.
Verifica-se que as curvas obtidas para o Lago, mantém um padrdo semelhante das curvas de
primeira derivada obtidas por Santos (2012) no reservatdrio Passo Real. As curvas de primeira
derivada também mostram um padrdo de pico-vale bem definidos na regido entre 670 e 750
nm, padréo semelhante ao relatado por Goodin et al. (1993).

Para a segunda derivada, resultados encontrados por Goodin et al. (1993) mostram que
a mesma remove efeitos de sélidos em suspensdo na agua. Além disso, mostra valores de
derivada muito baixos e sem padrdo ordenado ou estrutura que possa ser atribuida as condicGes
na agua. Analisando a derivada de segunda ordem, verifica-se também um padrdo de pico e
vale, entretanto, os valores de minimo e maximo ocorrem em regides ligeiramente diferentes

(ver Figura 30c).

A feicdo de absorcao nos espectros de reflectancia em 615 nm (2), que esta associada a
absorcéo pela ficocianina (DEKKER, 1993), passou a cruzar o eixo das abscissas e na segunda
derivada essa feicdo passou a ficar mais destacada. J& em (3) (Figura 30) tem-se a feicdo de
absorcdo no vermelho ligada a absorcao pela clorofila-a, em aproximadamente 676 nm.

A Figura 31 apresenta o correlograma entre a primeira derivada e as variaveis de Totais
de Sélidos em Suspensdo, Transparéncia, Turbidez e Clorofila-a obtidos na coleta de fevereiro
de 2015. As linhas de correlacéo de TSS e TUR se assemelharam muito, apesar de que a TUR
apresentou maiores valores de correlacdo positiva entre as faixas de 675 a 700 nm (r = 0,79) e

negativa em 670 nm (r = -0,78).

As faixas que apresentaram maiores correlagdes com a primeira derivada foram: 584
nm (r = 0,60) com TSS e TUR e DS; 653-674 nm (r = 0,81) com DS; 655-674 e 675-700 nm
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com TSS, TUR e Chl-a; 710-733 nm com TUR e TSS; e 870 nm (r = -0,69) com Chl-a. Sendo
os valores significativos para r acima de 0,39, de um nivel de significancia a. = 0,05.

Coeficiente de Correlagao (r)

—TSS

DS ——TUR ——Chl

Figura 31 — Correlacdo das variaveis limnologicas com primeira derivada nos diferentes

comprimentos de onda.

Na Figura 32 sdo apresentados os diagramas de dispersdo e melhores ajustes das

variaveis DS e TUR com a primeira derivada no comprimento de onda de 670 nm.
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Figura 32 - Diagrama de disperséo entre as variaveis transparéncia (cm) e turbidez (NTU) e a

primeira derivada em 670 nm.
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Para a variavel TSS a maioria dos picos positivos e negativos observados ficaram dentro
do limite estatisticamente significativo para a primeira derivada, ou seja, r superiores a 0,39.
Os maiores valores de r para totais de solidos em suspensédo ocorreram a 680 nm (-0,63), 669nm
(-0,64) e 772 nm (0,66), ou seja, no intervalo de comprimento de onda do vermelho e
infravermelho proximo. Desta maneira, pode-se verificar que as maiores diferencas entre o
vermelho e infravermelho proximo sdo melhores explicadas pela presenca de sedimentos em
suspensdo e Turbidez.

A Figura 33 apresenta os correlogramas entre as curvas de primeira e segunda derivada
e TSS. Observa-se a existéncia de grandes oscilagdes nas curvas, principalmente na segunda
derivada, havendo poucos valores significativos em até 600 nm. Apesar disso, nesta faixa ha
varios picos que resultaram em valores e correlagdo r acima de 0,39, tanto negativos como
positivos. No correlograma de segunda derivada, o pico de correlagéo significativo foi em 674
nm (0,68) e em 713 e 714 nm com r acima de -0,609.
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Figura 33 - Correlograma entre totais de solidos em suspensao e curvas de primeira e segunda
derivada espectral.

Os picos significativos relativos ao correlograma de segunda derivada podem estar
relacionados com alguma feicdo de absorcdo que ocorre na curva original e que também

apresenta alteracbes com a variagcdo de solidos em suspensdo, como sugere Ennes (2008).



82

Entretanto Goodin et al. (1993) afirmam de que uma segunda derivacgao das curvas de turbidez

remove os efeitos de sélidos em suspensao.

Na Figura 34 apresenta o diagrama de dispersdo e o melhor ajuste para variavel TSS

com a primeira derivada no comprimento de onda de 772 nm.
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Figura 34 - Diagrama de dispersdo entre a variavel TSS e a primeira derivada em 772 nm

No correlograma de primeira derivada com a Chl-a (Figura 35), pode-se verificar que
0s maiores valores de correlacdo se encontram nas faixas de comprimentos de onda de 679 —
700 nm, entre o vermelho e o infravermelho. Nesta faixa o maior valor de r ocorreu em 690 nm
(0,56), embora muitos comprimentos de onda também apresentaram um grau de correlacdo
regular. Alta correlacdo neste comprimento de onda também foi encontrada por Rundquist et al

(1996). Em aproximadamente 680 nm tanto para a primeira como para segunda derivada
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também houve picos de correlagdo positivos e negativos, que podem estar relacionados com a
presenca de clorofila (WEAVER E WRIGLEY, 1994)
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Figura 35 - Correlograma de concentragéo de clorofila-a com a primeira e segunda derivada
do espectro de reflectancia.

Nos dados de segunda derivada os comprimentos de onda que obtiveram correlacdes
com grau regular com a concentracdo de clorofila foram 460 nm (r = -0,59), 670 nm (r = 0,58)
e 701 nm (r = -0,59). Rundquist et al. (1996) também encontraram correlacbes com
comprimentos de onda préximos a 480 nm, entretanto, para a primeira derivada espectral. O
comprimento de onda 670 nm ligado a absorcdo no vermelho pela clorofila-a, ndo ficou bem
evidenciado nas curvas de primeira derivada, conforme Goodin et al. (1993), que observaram
em suas curvas de derivada de primeira ordem um pico positivo neste comprimento de onda.
Neste trabalho a diferenciacéo realizada pela segunda derivada obteve melhores coeficientes de

correlagdo com este comprimento de onda e a concentracdo de clorofila-a (Figura 36).

Também foi gerado, a partir dos coeficientes de correlacdo calculados, o grafico de
dispersdo (Figura 36) para o comprimento de onda de 690 nm ligado a fluorescéncia pela
presenca de clorofila-a na agua. Neste comprimento de onda 38% da reflectancia derivada pode

ser explicada pela concentracéo de clorofila-a em um ajuste exponencial.
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Figura 36 - Diagramas de disperséo entre a variavel clorofila-a e a primeira derivada em 690
nm e clorofila-a e segunda derivada em 670 nm.

4.6 Remocdo do Continuo

A técnica de remocdo do continuo proposta por Clark e Rough (1984) consiste em
remover as feicdes continuas dos espectros, normalizando-os segundo uma referéncia comum.
Visa destacar bandas particulares de absorcdo nos espectros de reflectancia, e assim, auxiliar
na analise espectral. Aplicada ao intervalo de 400 a 900 nm ela realgou as diferencas nas
principais bandas de absorcdo observadas nos espectros, principalmente aquelas associadas a

presenca de constituintes opticamente ativos na agua (Figura 37).

A presenca de feicdes tipicas da presenca de pigmentos que absorvem radiagdo nestes
comprimentos de onda pode ser observada na Figura 37. Por exemplo, em 480 nm é o
comprimento de onda de absorcédo pelo B-caroteno. Ressalta-se ainda, que nesta faixa espectral
de comprimentos de onda mais curtos a matéria organica dissolvida exerce muita influéncia
(DEKKER, 1993).



85

1
S
< 0,8
N
I
S
P
2
= 0,6
[S)]
C
«
.
O
2
= 04
04
0,2
400 500 600 700 800 900
Comprimento de Onda, nm
—— GB01 —— GB02 GBO03 GB04 GBO05 GBO06 GBO07 GB08 GB09
GB10 GB11 GB12 GB13 GB14 GB15 GB16 —— GB17 GB18
GB19 GB20 GB21 GB22 GB23 GB24 GB25
Figura 37 - Espectros do continuo removidos para o intervalo de comprimento de onda de 400

a 900 nm.

Entre as faixas de 588 e 621 nm observa-se 0s maximos de absorcdo da ficocianina
(KIRK, 2011; DEKKER, 1993). A banda de Absor¢do C entre 648 e 690 esta relacionada com
a presenca de clorofila-a (KIRK, 2011). A Tabela 7 apresenta os limites das bandas de absor¢édo

escolhidos de forma a ressaltar as fei¢6es de absorcéo.

Os intervalos espectrais selecionados para posterior analise das bandas de absorcéo,
podem ser visualizados na Tabela 7. Com os limites das bandas de absorcdo calculou-se a

profundidade em cada intervalo espectral.

Tabela 7 - Bandas de absor¢éo e seus respectivos comprimento de onda central.

Limites inferior e

superior 4 (nm) Central 1 (nm)

Banda de Absor¢éo

A \ 400 — 580 492
B 588 — 621 605
C 648 — 690 666
D \ 690 — 750 734
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Ao analisar as bandas de comprimento de onda mais curtos como de 400 a 500nm, pode-
se observar a presenca de ruidos (banda de absorcao A), também observados por Breunig et al.
(2007), associados principalmente a precisdo das medidas radiométricas e a influéncia da
atmosfera. Observa-se também que 0s espectros de absor¢cdo apresentam bastante variacdo
qguanto a magnitude da reflectancia normalizada. Em termos de forma os espectros
apresentaram bastante semelhanca entre si, exceto no que se refere aos pardmetros quantitativos

(profundidade e largura, por exemplo).

Na Figura 38 observa-se as profundidades das bandas para todos as esta¢cbes amostrais,
nas diferentes bandas de absorcdo analisadas. As maiores profundidades podem ser encontradas
na faixa de comprimentos de onda mais longos, referentes a banda de absorcao D. As menores
profundidades foram observadas nas bandas B e C, sendo que nesta Gltima houve grande

varia¢ao no valores de profundidade para as diferentes estacGes amostrais.
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Figura 38 - Profundidade de banda de absor¢édo para as diferentes estagdes amostrais.

A Figura 39 apresenta a correlagéo entre os valores de reflectancia normalizada pelo
continuo, faixa de 400 a 900 nm, com as varidveis limnolégicas coletadas em campo de
Clorofila-a, Totais de s6lidos em suspensdo, transparéncia e turbidez. Para a primeira banda de
absorcdo analisada (A), foram encontradas poucas correlagdes significativas entre a reflectancia

normalizada e variaveis limnologicas.
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Figura 39 — Correlograma da remocéo do continuo para os diferentes comprimentos de onda
com as variaveis limnoldgicas.

Ja na segunda banda utilizada (B) foram encontrados graus de correlacdo forte entre as

varidveis, tanto negativo como positivo, principalmente para as variaveis de turbidez e

transparéncia (r = 0,81 e -0,83, respectivamente) em 598 a 600 nm. Essas variaveis também

apresentaram bom grau de associacdo na faixa da banda D, com correlagdo méaxima no

comprimento de onda de 699 nm (r = 0,86).

A melhor correlagdo com a varidvel clorofila foi encontrada na banda de absorgéo C,

com pico em 689 nm (r = -0,60). A clorofila também apresentou boa correlagdo com a

profundidade de banda C (Figura 38(C)), com um coeficiente de determinacdo de 0,27. A

Figura 40 é apresenta os diagramas de dispersdo com o melhor ajuste para a variavel Chl-a com

a reflectancia normalizada em 689 nm e com o dado de profundidade de banda C, entre 648 —

690 nm.
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4.7 Regressdes empiricas para inferéncia de variaveis limnoldgicas por meio da
imagem do sensor LISS-111/ResourceSat-2

As bandas do sensor LISS-111/ResourceSat-2 do dia 8 de fevereiro de 2015 (um dia
anterior ao dia de coleta de campo) cujos valores de reflectancia apresentaram os melhores
resultados de correlacdo com os dados de campo, foram utilizadas para estimar a distribuicdo
espacial da turbidez (TUR) e da transparéncia no Lago Guaiba. O diagrama de dispersdo entre
os dados de reflectancia na banda 3 do sensor LISS-I1I e de turbidez coletados em campo e a
equacdo linear para estimativa da turbidez (modelo empirico) estdo representados na Figura 41.
A andlise resultou em um Coeficiente de Determinacdo R2 = 0,714 e coeficiente de correlacdo
r =0,844. O coeficiente de correlagdo obtido foi testado via teste t de Student para 0=0,05e n =
25 - 2 graus de liberdade.
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Figura 41 — (a) Modelo linear empirico para estimativa da turbidez no Lago Guaiba para 8 de
fev. de 2015. e (b) teste de validacdo do modelo.

Para a transparéncia do Disco de Secchi a banda 2 do sensor LISS-111 apresentou boas
correlagdes com a reflectancia. O diagrama de disperséo entre os dados de reflectancia na banda
2 e 0s de transparéncia esta representada na Figura 42, onde também estd exposta a equacao
linear para estimativa da transparéncia. A analise resultou em um Coeficiente de Determinacéo

R2 = 0,717 e coeficiente de correlacdo r = 0,847.
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Figura 42 -(a) Modelo linear empirico para estimativa da transparéncia no Lago Guaiba para 8
de fev. de 2015. e (b) teste de validacdo do modelo.

A partir da validacdo, os modelos expostos nas Figura 41 e 42 foram aplicados sobre a

imagem da banda 3 do Sensor LISS-I1I do dia 8 de fevereiro de 2015 buscando analisar a

distribuicdo espacial das variaveis limnoldgicas estimadas.

Os resultados obtido da aplicacdo dos modelos empiricos para estimar a turbidez e
transparéncia na agua do Lago Guaiba estdo expostos nas Figuras 43 e 44. A classificacdo da
distribuicdo espacial dos valores de turbidez evidenciou diferentes compartimentos aquéaticos

gue estdo relacionados aos diferentes valores de reflectancia na agua. Destaca-se que as maiores
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reflectancias na regido do vermelho estdo associadas a presenca de maiores valores de turbidez,

0 que por sua vez pode estar ligado ao volume de material orgénico e inorgénico na agua.
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Figura 43 - Estimativa de Turbidez, banda 3 do sensor LISS-I11, 8 de fevereiro de 2015, Lago
Guaiba.

Os menores valores de turbidez foram encontrados na area associada ao desague da

bacia do Guaiba, logo ap6s o delta do Jacui, valores entre 28 e 30 NTU. J& os maiores valores

se encontram no setor central e sul do Lago, entre 44 e 50 NTU.

Sendo a turbidez a medida da dificuldade de um feixe de luz atravessar certa quantidade

de agua, a transparéncia esta estritamente relacionada com a mesma. Desta forma, 0 modelo de

estimativa da transparéncia também resultou em bom desempenho (Figura 44). A classificacdo

da distribuicdo espacial dos valores de transparéncia evidenciou diferentes compartimentos

aquaticos no Lago Guaiba que podem estar ligados aos estados troficos Eutrofico e
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Supereutrofico, ou seja, com um elevado enriquecimento por nutrientes provindos de variadas

fontes.

A baixa transparéncia da agua é acompanhada pelo aumento da concentracao de sélidos
em suspensdo, observa-se que em setores do lago onde ocorrem as menores velocidades de
escoamento, e onde h& precipitacdo do material particulado em suspensdo, tem-se menor

disponibilidade de luz, refletindo em valores baixos de transparéncia.
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Figura 44 - Estimativa de Transparéncia do Disco de Secchi (Banda 3 do sensor LISS-I11, 8 de
fevereiro de 2015).

Os maiores valores de transparéncias do Disco de Secchi verificados no compartimento
norte do Lago, e proximo a ponta do Itapud ao Sul, com transparéncia chegando a 80 cm, ou
seja, 0 modelo gerou valores superestimados ja que a transparéncia maxima verificada no
periodo foi de 78 cm. Ja os menores valores sdo encontrados no compartimento central e ao sul

do Lago, entre 20 a 30 cm. Em geral os algoritmos usados para a estimativa da varia¢ao espacial
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das variaveis por meio das imagens do sensor LISS-3 s&o constituidos com base nos dados de
verdade de campo, sendo funcionais apenas dentro das datas estabelecidas.

Observa-se também que os modelos empiricos funcionam bem dentro dos limites
observados nos locais onde houve amostragem de campo. Para reflectancias menores ou
maiores do que 0s pontos amostrais, 0 modelo empirico tende a errar mais. Desta forma, pode-
se observar que o modelo empirico apresentou resultados visualmente melhores que os
apresentados pelo método de interpolacdo dos valores de transparéncia e turbidez apresentados

nas figuras Figura 22 e 24.
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CAPITULO V

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos corroboram as hipdteses levantadas inicialmente no trabalho
de que os dados espectrais obtidos por sensoriamento remoto sdo capazes de identificar a
presenca e discriminar a contribuicdo de cada constituinte opticamente ativo presente no

Lago Guaiba.

O primeiro desafio nesta pesquisa esteve relacionado a disponibilidade frequente
de dados limnolégicos. Os dados disponibilizados pelo DMAE ndo se mostraram
suficientes para subsidiar a abrangéncia do estudo, uma vez que eles vém trabalhando
com um reduzido numero de estacBes de coleta mensais, além da amostragem nao ser
feitaem um Unico dia do més. Neste sentido, houve a necessidade da realizacdo de coletas
préprias, em concomitancia com a passagem do satélite Landsat-8, cobrindo o fim de
cada estacéo. Entretanto o fendmeno ENOS no ano de 2015 foi muito severo e a elevagéo
da temperatura do oceano trouxe muita chuva a regido comprometendo a maioria das
imagens. Estes fatores acarretaram nas mudancas do objetivo inicial deste trabalho que

era de se estudar a dindmica sazonal do Lago.

O objetivo geral estabelecido para esta pesquisa somente foi atingido com a
integracad dos dados coletados de natureza limnoldgica e espectral. O objetivo geral foi
“caracterizar as aguas do lago Guaiba - RS, quanto as suas propriedades opticas, a
partir da integracdo de dados de sensoriamento remoto orbital e de
Espectrorradiometria de campo”. O Guaiba pode ser caracterizado como um lago interior
tipicamente turvo e opticamente complexo, em que os soOlidos em suspensdo
determinaram o seu comportamento espectral. A reflectancia na banda do vermelho do
sensor OLI/Landsat-8 apresenta variacdo espacial e temporal. E sua variabilidade tem
relacdo com volume pluviométrico. A analise visual dos espectros obtidos no dia 09 de
fevereiro de 2015 e sua comparagdo com espectros da literatura (LODHI et al., 1997,
RUNDQUIST, 1996; KIRK, 2011; ENNES, 2008; CORAZZA, 2015) sugeriu que a agua
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do Lago tem presenca de sélidos e clorofila-a. Sendo assim, a radiacdo ao penetrar a
camada mais superior do corpo d’agua foi espalhada principalmente por sdélidos,
aumentando a magnitude da reflectancia, e absorvida em certas faixas de comprimentos

de onda pela clorofila-a, definindo fei¢cdes caracteristicas.
Consideracdes acerca dos objetivos especificos:

“Relacionar a reflecténcia das aguas do Lago Guaiba, no contexto espaco-temporal com

dados de precipitacao pluviométrica”.

A analise da reflectancia média da agua do Guaiba de uma série temporal da banda
do vermelho dos sensores OLI e LISS-11I e sua integragdo com o montante de chuvas
ocorridas na regido nos 16 dias anteriores a data de passagem destes satélites permitiu
verificar a influéncia das chuvas ocorridas na estacdo meteoroldgica de Porto Alegre
(83967) na reflectancia da agua. Regressdo empirica explicou que 58% da variacdo da

reflectancia esteve associada ao acumulo de chuvas nestes periodos.

A reflectancia espectral das bandas do vermelho no Lago Guaiba apresenta
variacdo espacial e temporal. Os maiores valores de reflectancia foram para os meses de
outubro, novembro e dezembro, correspondendo a esta¢cdo chuvosa e de maior vazao. Ja
0s menores reflectancias em janeiro, fevereiro e abril, correspondendo a 0s meses de
pouco volume precipitado. Andrade Neto (2012) em estudo sobre a variabilidade
temporal da descarga solida em suspensdo associou 0S mesmos periodos a maiores e

menores valores de sélidos em suspensdo na agua.

Desta forma, as altas reflectancias na banda do vermelho de uma série temporal
esta associada a alta concentracdo de TSS. Além disso, 0s ventos segundo autores
(NICOLODI, 2007; PAZ et al., 2005) podem estar relacionados ao surgimento de
compartimentos espectrais especificos no interior do lago, principalmente em setores
onde ocorre praticamente estagnacao do fluxo, como as enseadas. Desta forma, mudanca
na direcdo dos ventos, podem provocar alteracdes no fluxo de sedimentos fora da
tendéncia esperada. E a reflectancia pode estar assim condicionada nestas regifes aos

padrdes de circulacgdo e alteracbes na velocidade e intensidade do vento.
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Neste aspecto, o0 sensoriamento remoto tem se mostrado extremamente Util, pois
possibilitou por meio de sua visdo sindtica ampliar a representatividade espacial de
aspectos que estdo estritamente relacionados a presenca de sélidos inorganicos em

suspensdo na agua.

“Verificar o potencial da aplicacio da anélise derivativa e remoc&o do continuo sobre
dados hiperespectrais da &gua medidos por espectrorradiémetro, visando identificar os

COAs que determinam a reflectancia da agua do Guaiba .

A andlise derivativa mostrou-se eficiente para realcar as feicdes nos espectros,
tanto na primeira como segunda derivacdo. Sendo assim, algumas fei¢cGes que ndo eram
muito evidentes foram salientadas ap0s a primeira derivacdo. O aumento das correlactes
apos a derivacdo comprova que esta técnica aumenta o contrate espectral e a precisdo das

estimativas, conforme preconizado por Goddin et al. (1993).

Dentre as correlacbes significativas entre a primeira derivada, e variaveis
limnoldgicas, no dia 09 de fevereiro de 2015, destacam-se as faixas de 584 nm (r = 0,60)
com TSS e TUR e DS; 653-674 nm (r = 0,81) com DS; 655-674 e 675-700 nm com TSS,
TUR e Chl-a; 710-733 nm com TUR e TSS; e 870 nm (r = -0,69) com Chl-a.

A primeira derivada em 772 nm explicou 44% da variacdo devido ao TSS. Ja em
690 nm, a primeira derivada explicou 32% da variacdo na concentracdo de clorofila-a,
resultado semelhante ao encotrados por Rundquist et al., (1996). Os melhores resultados
foram observados nas variaveis TUR e DS. Em 670 nm a primeira derivada explicou 66%
da variacdo para turbidez. A partir destes resultados pode-se concluir que os baixos
valores de clorofila-a ndo sdo suficientes para determinar a resposta nos comprimentos

de onda especificados, sendo determinada pela presenca de solidos na agua.

A técnica da remocédo do continuo foi capaz de delinear e realcar 4 bandas de
absorcéo das curvas de reflectancia do Lago Guaiba, melhorando a visualizagdo das
variagdes nos espectros. As principais bandas de absor¢éo encontradas foram em 400 a
580 (A), 588 a 622 (B), 648 a 690 (C) e 690 a 750 nm (D). As maiores profundidades
estdo na ultima banda (D) de comprimentos de onda mais longos. Para banda B

encontrou-se graus de correlacdo forte entre variaveis, tanto negativas como positivas,
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turbidez e transparéncia (r = 0,81 e -0,83, respectivamente). Para clorofila-a foi na banda

de absorcéo C, com pico em 689 nm (r = -0,60).

A correlacdo entre variaveis opticamente ativas e curvas de primeira e
segunda derivada e parametros do continuo removido, mostrou que a variavel pigmentos
totais forneceu melhores resultados de correlagdo, indicando sua ocorréncia no

reservatorio.

“Avaliar o potencial das imagens de satélite em estimar e mapear a distribui¢do espacial

dos COA’s .

Este trabalho mostrou um uso potencial das imagens do sensor LISS-
I1l/ResourceSat-2 em estimar alguns parametros de qualidade da agua no Lago Guaiba.
Utilizando regressdes lineares foi possivel estimar os pardmetros de turbidez e

profundidade do Disco de Secchi (transparéncia).

Os ajustes das regressoes entre os dados LISS-111 e as concentracGes de totais de
solidos em suspensao e de clorofila-a ndo deram bons resultados, mesmo para ajustes nao

lineares.

Os dados limnoldgicos coletados em campo indicam que o Lago Guaiba apresenta
agua bastante tarbida, com muita uma relativa concentragdo de sedimentos em suspensao
nesta época do ano, e baixa concentracdo de clorofila-a. Os dados e sensoriamento remoto
como fonte adicional de informacdes sobre o ecossistema aquéatico do Lago Guaiba, sdo

de extrema utilidade.
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