Capitulo 12 e Sensoriamento remoto: Estudo de casos

CAPITULO 12

ANALISE ESPACIAL DE PARAMETROSLIMNOLOGICOSUTILIZANDO
SENSORIAMENTO REMOTO E GEOPROCESSAMENTO: DOISESTUDOS
DE CASO

Marisa Dantas Bitencourt & Luiz Rogério Mantelli

Departamento de Ecologia, Ingtituto de Biociéncias, Universidade de S8o Paulo, Brasil.
E-mail tencourt@ib.usp.br

RESUMO

Este trabalho apresenta uma extensa revisao bibliografica atualizada que se impdem ao uso correto
de sensoriamento remoto em estudos limnoldgicos. Suas vantagens e desvantagens sdo apontadas,
bem como maneiras de compensar possiveis imprecisdes. Os estudos de caso sdo bastante modernos
e de facil repeticdo. Para facilitar a identificacéo de cenérios sazonais da composi¢cdo da agua, fez-
se: @ um ensaio radiométrico para simular do comportamento espectral da concentracéo de
pigmentos, utilizando espectroradidmetro de laboratorio; e b) uma andlise da variago espectral do
estado tréfico de reservatérios artificiais, no tempo e no espago. O primeiro busca informagdes
basicas através da espectroradiometria de amostras de agua com diferentes concentracbes de
pigmentos, ambos em laboratdrio. O segundo estudo de caso explora o uso de imagens obtidas por
satélites para estimar o estado tréfico de corpos d’agua artificiais, bem como estimar pulso
ecoldgico através desta mesma variavel. As areas de estudo s20 as represas da Guarapiranga e as do
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1INTRODUCAO

A andlise espacia de parametros limnol 6gicos depende do seu tipo e do tempo que 0 mesmo
leva para sofrer uma mudanca significativa. Depende também das condic¢des do meio fisico ao seu
redor, do uso e ocupacao das terras, e da precipitacéo dentro da bacia de captacdo do corpo d’agua
em questdo. Em lago artificial (ou reservatorio), especialmente naqueles onde grandes mudancas
s80 detectadas, € preciso levar em conta o tempo de residéncia da agua imposto pela barragem, sem
deixar de lado os demais aspectos ja mencionados. A vantagem de se utilizar imagens obtidas por
sensoriamento remoto € a possibilidade de analisar espacialmente uma area extensa numa mesma
tomada de dados. Contudo, aguns detalhes precisam ser esclarecidos sobre como utilizar os
produtos de sensoriamento remoto, assim como suas vantagens e limitagdes.

Segundo Jensen (2009) a &gua pura seletivamente absorve/espalha a radiacgo incidente na
coluna d’agua. A agua pura ndo contém matéria organica e nem inorganica. Encontra-se na
literatura os val ores dos coeficientes de absor¢do, espalhamento e atenuacéo das moléculas de gua
na faixa espectral de 250 a 800 nm. O sol penetra na coluna d’agua até a distancia fotica ou zona
eufética. A radiagdo emergente do corpo d’agua ou radiagdo volumétrica € o objetivo maior dos
estudos de sensoriamento remoto aquatico. Contudo, para se chegar a esta radiancia volumétrica
cuidadosas corregcBes radiométricas precisam ser feitas, para atenuar: os efeitos atmosféricos
indesgéveis, os efeitos das reflexdes da superficie e os efeitos da reflectancia do fundo do corpo
d’agua. Entretanto, a maioria dos corpos d’agua no Brasil € artificial e a agua contém uma
variedade de congtituintes organicos (como clorofila a do fitoplancton), e inorganicos (como
minerais em suspensdo) o que dificulta o uso de sensoriamento remoto em geral. Ao tentar conduzir
estudos de qualidade da agua usando sensoriamento remoto devemos focar na radiancia emergente
do corpo d’agua.

Também segundo Jensen (2009), a extensdo dos corpos d’agua pode ser extraida com bastante
precisdo, através de imagens dos infravermelhos proximo e médio (de 740 a 2500 nm) uma vez que
a &gua absorve fortemente nestas faixas. A identificagcdo e quantificagdo por sensoriamento remoto
se ddo em vista de os particulados em suspensdo na agua espalharem e/ou absorverem radiacéo
incidente de forma peculiar. Imagens nas faixas do visivel sdo Uteis para estimar a porcentagem de
reflectancia devida agueles componentes em suspensdo que sdo opticamente detectéaveis. A
radidncia volumétrica (L,) resulta das propriedades da agua pura, dos materiais organicos
dissolvidos (DOM) e da concentracdo de clorofila (Chl) e dos sedimentos minerais em suspensao
(SM). Quando a Chl e 0 SM estdo presentes a0 mesmo tempo, observa-se um deslocamento no
pico de reflectancia de 547 nm para 596 nm. As particulas minerais variam de argilafina (3 a4 um
de didmetro) parasilte (5 a40 um) e areiafina (41 a 130 um) e grosseira (131 a 250 um). No que
tange a clorofila @, observa-se forte absorcéo da luz azul (400 e 500 nm), absorcéo da luz vermelha
(630 a 675 nm), reflectancia maxima em torno do verde (550 nm) e outro pico proeminente em
torno de 690 a 700 nm. Em resumo, quanto mais clorofila menos energia é refletida no azul e no
vermelho, com aumento de pico no verde. Quando SM e Chl estdo presentes a resposta espectral vai
variar com a proporcao apresentada por cada componente. Em aguas costeiras e interiores é dificil
separar SM e 0 DOM por sensoriamento remoto. As fontes de DOM tém duas origens: autoctone e
aléctone. Autoctones quando originarios do préprio corpo d’agua (decomposicéo do fitoplancton e
macrofitas aquaticas). Aloctones quando originarios de fora do corpo d’agua, ou seja, da sua bacia
de captacdo. Os SM também podem ter estas duas origens, sendo necessario considerar a bacia,
assim como Seu USo-e-0cupacao.

Um aspecto que precisa ser considerado, que ja foi apontado por Bitencourt-Pereira (1992), é
o fato de a degradacéo da Clorofila produzir uma Feofitina cujo comportamento espectral € quase o
mesmo da clorofila. Nos corpos d’a4gua onde ha Clorofila, ha também Feofitina, tanto autoctone

como aloctone. Segundo Maestrin et al., (2009), a Clorofila a s difere da Feofitina a pela presenca
do Magnézio (Mg) no primeiro. A Figura 1 mostra a molécula de Clorofila @, bem como sua
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conversdo em Feofitina a por acidificacdo. Também derivada de Maestrin et al., (2009) é aFigura 2
gue mostra a absorbancia das duas substancias.
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Figura 1: Esqguemada Clorofila @ (a) e sua respectiva Feofitina (b). (Fonte: Maestrin et al., 2009).
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Figura 2: Curvas de absorbéancia da Clorofila ‘a’ e sua respectiva feofitina (Fonte: Maestrin et al., 2009).

A conclusdo que se pode tirar é que do ponto de vista do sensoriamento remoto, ndo se pode
distinguir facilmente o que é clorofila e 0 que é feofitina, dificultando assm estimativas de
producdo priméria, principalmente nos tropicos e nas aguas continentais, onde a degradacdo pode
atingir niveis muito atos (BITENCOURT-PEREIRA, 1992). Ferreira et a., (2009) estudaram a
distribuicéo espacial de pigmentos na planicie de inundagdo do Alto Rio Parang, a partir de imagens
multiespectrais, estimando somente 0s pigmentos totais.

Segundo Novo (2011) a literatura tras diversas revisdes sobre 0 uso de sensoriamento remoto
no monitoramento da eutrofizacdo da &gua desde a década de 1970. Contudo, 0s sensores
disponivels em cada época nem sempre foram adequados a complexidade das &guas interiores.
Mesmo assim, houve grande esforco em pesquisa basica sobre a interacdo da radiacdo
eletromagnética com os pardmetros da &gua que sdo oticamente ativos. V&ios autores testaram
algoritmos empiricos e semi-empiricos para estimar a concentragdo de clorofila @ em aguas
continentais com base em medidas radiométricas obtidas in situ ou em simulagdes de laboratorio,
assim como com 0 uso de imagens de sensores orbitais e aerotransportados. Esses varios autores
sugerem que a regido espectral compreendida entre o vermelho e o infravermelho proximo é
particularmente Util para a estimativa da concentragdo de clorofila em ambientes eutréficos onde a
concentracdo de matéria organica dissolvida (colored dissolved organic matter - CDOM) €
abundante. Esta autora aponta 3 linhas de aplicagdo do sensoriamento remoto em estudos de
monitoramento dos processos de hidrosfera: oceanografia, limnologia e hidrografia. De interesse
para limnologia destaca o desenvolvimento de model os empiricos por regressdo linear que estima a
distribuicdo espacia dos solidos em suspensdo totais (TSS) em duas profundidades. Destaca a
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juncdo com sucesso imagens do optico e de radar, bem como a fusdo de ambas, com o objetivo de
discriminar diferentes géneros de macrofitas aquaticas.

Novo et a., (2013) testaram com sucesso 0 uso de uma equagao estimadora de IET obtida a
partir dos valores de Clorofila (Chl) estimados através da razéo das faixas TM4/TM3 (TM4 =
infravermelho proximo e TM3 = vermelho) simuladas por curvas radiométricas obtidas em campo.
A equacéo final ficou sendo:

Logio Chl = 2,1171 + 1,68 Logy (TM4_Sim/TM3_sim)

Com esta equagdo constatou-se que em 75% de superficie do corpo d’agua teriamos as classes
super e hipereutréfico em datas com medida de campo coincidentes. Concluiram, pois, que este IET
pode se constituir numa ferramenta Util para avaliagdo semi-quantitativa da qualidade das &guas,
desde que sgfam tomados os cuidados de praxe para a escolha das imagens correspondentes aquelas
simuladas.

E importante destacar que a faixa do infravermelho proximo do satélite LANDSAT-5 é TM4,
gue foi usado no trabalho acima, compreende 760 a 900nm. No LANDSAT-8 a mesma faixa é
chamada de banda 5 e compreende 845 a 885nm, portanto, mais estreita. Desse modo, faz-se
necessario calibrar novamente a razéo infravermelho proximo/vermelho, uma vez que se corre o
risco de parte do Red Edge (entre 700 e 745nm) estar incluida na banda do TM4 e ndo na banda 5
do LANDSAT-8. O satélite WorldView-2 tem, entre outras, duas faixas de Infravermelho Préximo
(Near-1R1: 770 - 895 nm e Near-IR2: 860 - 1040 nm), uma no Yellow (585 - 625 nm), e uma faixa
no Red Edge (705 - 745 nm). As duas faixas do infravermelho foram criadas uma vez que se
observou uma diferenca de comportamento dos corpos d’agua no inicio e no final da faixa toda. A
faixado Yellow surgiu em resposta a uma demanda limnol égica rel acionada as substancias himicas,
muito comum nos tropicos. A faixa do Red Edge ainda ndo mostrou nenhuma demanda especifica
para limnolégica, mas ja ha trabalhos publicados relacionados & concentragdo de Nitrogénio nas
plantas. Resta testar se harelagdo com o Nitrogénio da agua.

Segundo Kirk (2011) a radiacdo emergente de um corpo d’agua pode auxiliar na identificacdo
e quantificagdo de alguns pigmentos e de alguns particulados em suspensdo na zona eufética. Os
particulados em suspensdo organicos (plancton) podem ser relacionados a0 estado tréfico dos
corpos d’agua. Os particulados em suspensdo também podem ser relacionados ao estado trofico
cujo parametro mais medido € a turbidez da agua. A radiacdo emergente do corpo d’agua nas faixas
do visivel pode dar uma boa ideia do seu estado trofico, ou sgja, 0 sensoriamento remoto pode dar
uma boa ideia da composi¢do da agua. Apresenta também uma revisdo de trabalhos realizados que
podem ser uteis a limnologia. Os parametros mais estudados no mundo todo sdo os sdlidos em
suspensao, 0 aumento e o decréscimo do fitoplancton, a fluorescéncia do fitoplancton, o CDOM, o
coeficiente da atenuacdo vertical, o disco de Secchi e a distribuicdo e quantificagdo de macrofitas.

Pereira Filho et a. (2009 e 2013) tém relacionado os parametros limnoldgicos com suas
assinaturas espectrais obtidas no campo com o espectro radidometro Fieldspec. Os parametros
analisados sdo: Transparéncia, TSS, Turbidez e clorofila a dos reservatorios das UHES Ernesting,
Passo Real e Dona Franciscatodas do rio Jacui - RS.

A identificacdo de macrofitas aquéti cas emersas e submersas também pode ser feita a partir da
radiacdo emergente da superficie do corpo d’agua, analisada como se fosse uma cobertura vegetal
qualquer (BITENCOURT-PEREIRA, 1992; PALOMBO; BITENCOURT-PEREIRA, 1992;
APARICIO, 2007). Nesse parametro em particular a radiacdo emergente do corpo d’agua, tanto no
visivel como no infravermelho préximo, pode conduzir a andlise e até a estimativa de fitomassa.
Estudos do comportamento espectral de varias macrdéfitas, emersas e submersas, feitos por Aparicio
(2007) podem ser Uteis na interpretacdo de imagens multiespectrais nas faixas do optico (visivel e
infravermelho proximo), aumentando assim a precisdo da sua estimativa.

Contudo, para utilizar sensoriamento remoto de forma correta € preciso se certificar que o
parametro em questdo pode ser detectado do ponto de vista das resolucOes espacial, espectral,
radiométrica e temporal do sistema sensor escolhido. Existem diversos sistemas sensores
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disponiveis no mercado com diferentes resolugdes espacial, espectral, radiométrica e temporal, cada
um com uma utilidade especifica.

A resolucéo espacial se refere ao tamanho da &rea do avo que corresponde a um pixel na
imagem podendo variar de 0,5 x 0,5 mal x 1 km. Quanto maior o pixel menor é a precisdo da
determinacéo do alvo por sensoriamento remoto. Pixels muito pequenos introduzem um conjunto
extra de ruido e aumenta o esforco de andlise.

A resolucéo espectral se refere as faixas do espectro eletromagnético que o sistema sensor
pode apresentar. Os sistemas sensores podem ser especificos para uma so faixa (termal e micro-
ondas) ou pode ter varios sensores de vérias faixas espectrais, funcionando concomitantemente (no
visivel e nos infravermelhos proximo e médio). O que os detectores detectam € resultado da
interacdo da radiacéo el etromagnética de cada faixa com cada parémetro de campo. Nesse contexto,
€ preciso saber de anteméo de que maneira cada parametro limnolégico interage com cada faixa
espectral. Assim, é preciso escolher o sistema sensor que apresente a melhor interacdo espectral
com o parametro que desgjamos estudar sem esquecer a resolucao espacial do mesmo.

A resolucdo radiométrica € igualmente importante porque € a forma de armazenamento da
energia detectada no formato digital. Assim, temos resolugdes radiométricas que variam de 6 a 12
bits, sendo 6 bits igual a 2° = 64 niveis de energia e 12 bits igual a 2'% = 4096 niveis de energia
Quando as variagdes espectrais sdo bem altas (desmatamento), 6 bits podem ser suficientes mas se
as variagdes forem baixas (concentracdo de clorofila na agua) quanto maior a resolucéo
radiométricas mais precisdo se tem. Quando aimagem é de 6 bits os nimeros digitais que compdem
cadaimagem vao variar de 0 a 63 nimeros digitais, ou sgja, 64 niveis de energia. Quando aimagem
€ de 12 hits os nimeros digitais vao variar de 0 a 4095, ou sgja, 4096 niveis de energia.

A resolucdo temporal se refere ap tempo entre uma passagem e outra do sistema sensor por
sobre o0 avo. Pode variar de 4 a 26 dias ou pode ser programével. Se a variagdo do seu parametro
for de horas, os sistemas sensores a bordo de aeronaves ou satélites ndo servirdo exigindo uma
coleta no campo das assinaturas espectrais utilizando espectroradidmetros e depois construir
cenarios considerando a sazonalidade. Assim, a escolha do sistema sensor deve ser muito
cuidadosa.

Outra questdo de grande importéancia para a limnologia € o efeito do meio fisico e 0 uso e
ocupacdo na bacia de captacdo que envolve o lago ou reservatorio.

Holdren et a., (2001) organizaram o livro intitulado “Managing Lakes and Reservoirs” com
nove capitul os que tratam de aspectos de suma importancia para lagos e reservatorios em geral. Este
livro € a terceira edicdo de um manual originalmente intitulado “The Lake and Reservoir
Restoration Guidance Manual”. Segundo 0s autores, varios parametros importantes no manejo de
lagos e reservatorios podem ser inferidos por sensoriamento remoto (multi e hiperespectral),
facilitando a tomada de decisdes.

Soranno et al., (2009 e 2010), identificaram a necessidade de se desenvolver modelos de
classificagdo multipla, cada um com objetivos especificos. O sistema de classificagdo proposto leva
em conta os fundamentos que este grupo de pesquisadores esta chamando de Limnologia de
Paisagem (Landscape Limnology), que considera a complexidade espacial dos ecossistemas de
agua doce através da paisagem, incluindo processos hierarquicos que operam em escaa
multiespacial. Na escala multiespacial se destacam pardmetros como o do meio fisico e o do uso e
ocupacao das bacias de captacao, por eles chamadas de eco-regides.

A andise do meio fisico pode ser grandemente auxiliada por model os de elevagdo do terreno
(DEM - Digital Elevation Model) obtidos a partir de imagens SAR (Synthetic Aperture Radar). A
interferometria de cada duas destas imagens resulta em um modelo de atitude que pode ser
analisado em ambiente de SIG (Sistemas de Informagdo Geografica), gerando limites das bacias e
mapas tematicos de atitude e de declividade, por exemplo. Também podem viabilizar a estimativa
de escoamento superficial (runoff) Gtil na avaliagdo dos impactos no corpo d’agua, como ja
mencionado por Jensen (2009). Estes dados podem ser (teis na avaiagdo da fragilidade ambiental
da bacia aimentando model os de tomada de deciséo de vérios tipos.
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A andlise do uso e ocupacgdo da bacia pode ser feita através de imagens multiespectrais
obtidas por satélite, utilizando métodos estatisticos de classificacdo temética, seguido de validacéo
de campo (NOVO, 2010). Essas classes podem ganhar peso por tipo de uso e, juntamente com as
classes de fragilidade ambiental, gerar a andlise do risco potencial sobre o corpo d’agua, causado
pelo meio fisico e pelo seu uso e ocupacéo.

Todos os autores citados aqui concordam que a inferéncia de parametros através de imagens
multiespectrais, requer uma série de cuidados preliminares. Como afonte de radiagdo € o Sol, temos
que levar em consideracdo os efeitos atmosféricos que a radiagdo sofre na sua trgjetdria antes de
chegar a0 sistema sensor orbital. Assim, dois procedimentos sdo absolutamente necessarios:
correcdo atmosférica e conversdo do numero digital em grandeza fisica (reflectancia). No caso de
analises sazonais feitas com estas imagens estes procedimentos séo absolutamente indispensavels.

Para estudar o meio fisico precisamos definir o que é bacia hidrografica: A bacia hidrogréfica
€ a area definida topograficamente, drenada por um curso d’agua ou um sistema conectado de
cursos d’agua, de modo que toda a vazdo efluente seja descarregada através de uma saida simples.
Constitui-se no sistema fisico ou érea coletora da agua da precipitacdo, que a faz convergir para
uma unica se¢do de saida, denominada exutéria, foz ou desembocadura (VILLELA; MATTOS,
1975).

Para desenhar a bacia hidrografica podemos contar hoje com as imagens de altitude, geradas
pelas imagens SAR obtidas pela Missdo NASA/SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Estas
imagens foram posteriormente ortorretificadas por especialistas do INPE e da EMBRAPA, e
disponibilizadas gratuitamente (http://www.dpi.inpe.br/topodata/). As imagens disponiveis neste
site tém pixel de cerca de 30 m, e sdo 0os modelos de elevacdo do terreno também conhecidas como
DEM. Analisadas em ambiente de SIG, estas imagens podem gerar mapas hipsométricos (classes de
altitude) e clinograficos (classes de declividade) Uteis para estudos do meio fisico como a andise da
fragilidade ambiental. Também com estas imagens DEM podem-se quantificar pontos de
acumulagdo de &gua de chuva, assim como determinar o limite da bacia de captagdo envolvendo o
rio ou o lago de interesse. Estas imagens DEM podem ser geradas a partir de imagens dos sistemas
passivos (visivel einfravermelho proximo), mas tém um custo alto.

O fundamento do sensoriamento remoto é que cada material ou alvo apresenta um
comportamento espectral distinto o que permite sua identificagdo numa imagem multiespectral.
Para tanto, € fundamental conhecer o comportamento espectral do material ou alvo de interesse e
iSso € obtido com espectroradiometria de campo e/ou laboratorio.

Para melhor identificar as infestagbes por macroéfitas em lagos artificiais urbanos, Aparicio
(2007) estudou o comportamento espectral das espécies mais comuns da regido Metropolitana de
S80 Paulo. Esta informacéo serve de guia como faixas espectrais simuladas Uteis em interpretactes
futuras utilizando imagens de satélite multiespectrais do éptico (visivel e infravermelho préximo).
Mais detal hes sobre este trabalho pode ser encontrado em outro capitul o deste livro.

2 ESTUDOSDE CASO

Para auxiliar a identificacdo de cenarios sazonais da composicdo da agua, dois Estudos de
Caso serdo aqui detalhados: 2.1 Ensaio radiométrico para simulagdo do comportamento espectral da
concentracdo de pigmentos, utilizando espectroradiémetro de laboratorio; e 2.2 Variagdo espectral
do estado tréfico de reservatorios artificiais no tempo e no espago. Ambos os estudos, segundo
Mantelli (2012).

2.1 ENSAIO RADIOM ETRICO PARA SIMULACAO DO COMPORTAMENTO ESPECTRAL
DA CONCENTRACAO DE PIGMENTOS, UTILIZANDO ESPECTRORADIOMETRO DE
LABORATORIO

O objetivo deste trabalho foi gerar subsidios para a estimativa de biomassa fitoplancténica
com base em dados espectrais, obtidos em laboratrio e compara-lo com modelos baseados em
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radiometria de campo e dados obtidos por sensoriamento remoto Gptico orbital, em especial pelo
sensor Landsat 5 Thematic Mapper (TM), SPOT 1, 2 e 3 (HRV) e Envisat Medium Resolution
Imaging Spectrometer (MERIS).

A readlizacdo da simulacédo espectral em campo ja foi amplamente discutida por Milton (1987),
em diversos aspectos. Contudo, muitas das recomendagdes feitas por esse autor ndo se aplicam aos
estudos realizados em laboratorio. Dessa maneira, ainda ndo existem metodologias padronizadas e,
previamente a realizacdo do ensaio radiomeétrico, uma série de medicdes foram efetuadas, a fim de
determinar a melhor configuragdo dos equipamentos a serem utilizados, dentre elas:

Recipiente para as amostras — Acrilico ou vidro, de diferentes medidas;
Tipo de substrato — Superficie lambertiana ou corpo negro;
Poténcia das |ampadas e tipo de luminéria— 500W, 1000W;
Configuracdo geométrica de fibra e fonte de iluminacéo;

Placa de referéncia— Teflon ou placa de referéncia Kodak;

AN NN

A configuragao definitiva, depois de diversos testes, foi a seguinte:

Tinade vidro com 200 mm de diametro por 300 mm de atura;

Substrato — corpo negro;

Luminéria profissiona de estudio;

L &mpada hal 6gena de 1000 Watts, 60° de elevacdo e distanciamento de 1 metro da amostra;
Fibraoptica

Placa de referéncia Kodak.

AN NN NN

Seguindo as recomendacfes de Milton (1987), também foi utilizado o Fator de Reflectancia
Bidirecional, que seratratado neste trabalho apenas como reflectancia.

As assinaturas espectrais foram tomadas utilizando-se o espectroradidmetro Ocean Optics®,
modelo USB4000, posicionada a uma atura de 43 cm das amostras uma vez que, nessa
configuracdo, a abertura de 24,3° da fibra Optica fornece uma érea de visada de aproximadamente
283,5 cm?, correspondente ao didmetro da tina de vidro utilizada no experimento. A Figura 3, a
seguir, ilustra detalhadamente a montagem do experimento no laboratério de radiometria.

Figura 3: Montagem dos equipamentos no Laboratério de Radiometria do LEPaC - IB/USP
(http://ecologia.ib.usp.br/lepac/).

Em seguida, os valores de reflectancia obtidos em laboratdrio foram ajustados de acordo com
as bandas dos sensores MERIS, TM e HRV. Esse procedimento permite a criagdo de diferentes
modelos, adaptados para cada plataforma. Os intervalos das bandas utilizadas para os sensores
acima referidos foram apresentados na Tabela 1.
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A amostra utilizada possuia ata concentragdo de fitoplancton, verificada iniciamente pela
coloracdo verde acentuada do material coletado. Essa foi uma caracteristica fundamental para o
método utilizado j& que, a cada assinatura espectral adquirida, um volume conhecido de amostra
(entre 100 mL e 500 mL ) eraretirado, completava-se 0 recipiente com agua destilada até a marca de
5L eumanova aquisicao era efetuada

Dessa maneira, ao final do ensaio foram obtidas 21 assinaturas espectrais relacionadas a
diferentes concentragdes de fitoplancton. Os dados numeéricos foram salvos para processamento
posterior e o valor de biomassa estimado para cada aliquota extraida da amostra.

Essa estimativa foi feita com base na medida de Clorofila a determinada por
espectrofotometria, segundo método descrito por Jeffrey e Humphrey (1975). Além da medida de

Clorofilaa (CI-A), para aproveitar o experimento, também se considerou util o calculo da Clorofila

b (CI-B) e ¢ (CI-C), Feofitina (Feo-A) e Catorendides (Carot), estudados em outros trabal hos.

O primeiro passo das andlises estatisticas foi verificar a normalidade dos dados de CI-A. Esse
procedimento foi feito através do teste de Shapiro-Wilk (N amostral menor que 30), com 95% de
significancia. Em seguida, os valores de reflectancia obtidos em laboratério foram gjustados de
acordo com as bandas dos sensores MERIS, TM e HRV. Esse procedimento permite a criagcéo de
diferentes modelos, adaptados para cada plataforma. Os intervalos das bandas utilizadas para os
sensores acima referidos foram apresentados na Tabela 1.

A modelagem foi realizada de forma individual para cada sensor estudado. Foram testados
gjustes lineares e quadréticos, univariados e multivariados. Cabe mencionar que os vaores de
reflectncia foram utilizados como varidveis independentes e o valor de CI-A é a variave
dependente nos model os produzidos.

Tabela 1: Descric8o dos sensores considerados na simulacdo

Sensor Banda Intervalo Espectral (nm) Resolugdo Espacial Resolugdo Radiométrica
™ T™1 450 - 520
™ ™2 520 - 600 30m 8 bits
™ T™3 630 - 690
™ ™4 760 — 900

MERIS Band 1 407,5- 4175

MERIS Band 2 437,5- 4475

MERIS Band 3 485 — 495

MERIS Band 4 505 - 515

MERIS Band 5 550 - 565

MERIS Band 6 615 - 625

MERIS Band 7 660 - 670

MERIS Band 8 677,5- 685 300m 8 bits

MERIS Band 9 700- 710

MERIS Band 10 750 - 757,5

MERIS Band 11 758,75 - 776,25

MERIS Band 12 767,5-782,5

MERIS Band 13 855 - 875

MERIS Band 14 885 - 895

MERIS Band 15 895 - 905
HRV XS1 500 - 590
HRV XS2 610 — 680 20m 8 bits
HRV XS3 780 - 890

TM - Landsat 5 Thematic Mapper; MERIS — Envisat (M Edium Resolution Imaging Spectrometer); HRV — SPOT 1,2 e
3 High Resolution Visible; Fontes: NASA (2012); ESA Earthnet Online (2012b); ESA Earthnet Online (2012a).

Os ensaios radiométricos realizados em laboratorio resultaram em 21 diluicbes. A resposta
espectral entre 400 nm e 900 nm de cada uma das dilui¢bes pode ser observada na Figura 4. As
curvas de menor reflectancia representam as primeiras medicdes realizadas, ou sgja, com alta
concentracdo de pigmentos. As curvas mais elevadas no gréfico representam concentracdes
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menores de pigmentos apds cada uma das diluicOes efetuadas. Nesta figura também pode ser
observado o ruido relacionado ao radiémetro utilizado neste estudo. As faixas espectrais extremas
apresentam valores distorcidos, que ndo correspondem a uma resposta espectral fidedigna e, desta
maneira, a construcdo de model os baseados nas bandas B2, TM4 e X S3 pode estar enviesada.

A Tabela 2 apresenta as concentracdes dos pigmentos amostradas e a Tabela 3 apresenta 0s
valores de reflectancia de cada amostra nas faixas espectrais das bandas dos sensores em estudo.
Notar que, tanto valores de concentracdo de pigmentos como valores de reflectancia variaram de
acordo com cada diluicéo efetuada.

Estes resultados servem de base na escolha do sistema sensor mais apropriado para cada
situacdo, auxiliando assim futuras tomadas de decisdo. Quanto mais estudos de base forem feitos
maior serd a certeza do tomador de decisdo, com relagéo a concentracao de pigmentos, inferidos por
satélite.

25
! ™1 ™2 ™3 ™4
i' Xs1 Xs2 Xs3
20 §— — -\
345 |l Bl a A\ B n
B |
& \
€
& 10 - N

‘1‘§cncs 18
8,

Point "424°
Value: 8,411

B2 B5 B7 B8 B9 B10

0
400 443 484 526 567 607 647 686 724 762 799 836 872

Comprimento de onda (A)
Figura 4: Espectros de reflectancia obtidos em laborat6rio referente a 21 diluigbes de amostra de agua saturada por
fitoplancton. Notar intervalo espectral dos sensores TM1, TM2, TM3 e TM4 da plataforma Landsat 5,
sensores XS1, XS2 e XS3 das plataforma SPOT e sensores B2, B5, B7, B8, B9 e B10 da plataforma MERIS.

Tabela 2: Quantificagdo de pigmentos para as 21 diluigdes efetuadas em ensaio radiométrico com base em amostra de
agua saturada por fitoplancton

Concentracdo de Pigmentos (ug/L)

Amostra Cl-A Cl-B Cl-C Feo-A Carot
X1 116,08 105,25 11,89 267,00 53,20
X2 121,53 108,32 13,68 225,62 53,60
X3 115,20 101,59 13,58 167,14 50,00
X4 120,18 110,70 15,54 182,90 52,40
X5 107,71 95,94 8,74 157,80 43,20
X6 93,35 81,99 11,62 175,15 40,00
X7 80,56 70,91 8,20 150,05 36,00
X8 95,56 82,74 12,98 70,89 41,80
X9 77,91 68,32 7,69 72,76 34,40

X10 66,10 58,36 10,58 90,96 29,87
X11 62,23 54,57 8,56 85,62 27,20
X12 48,36 42,72 5,00 70,13 21,07
X13 45,40 41,19 8,10 66,66 20,93
X14 47,82 40,84 6,68 47,93 21,40
X15 41,64 36,29 394 34,24 18,70
X16 41,05 36,42 525 26,50 18,90
X17 33,03 29,60 455 28,17 15,20
X18 30,55 26,50 2,65 30,17 13,84
X19 25,22 21,65 245 14,31 11,04
X20 11,88 11,20 2,72 12,55 432
X21 15,09 13,83 3,98 15,81 7,52

Cl-A, B e C: Clorofilas a, b e c; Feo-A: Feofitinaa; e Carot: Carotendides.
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Tabela 3: Distribuicdo dos valores de reflectancia de cada diluico de acordo com o intervalo espectral dos sensores
TM, MERISe HRV

Amosira Reflectancias

TM1 | TM2 | TM3 | TM4 | XS2 | XS3 B2 B5 B7 B8 B9 B10
X1 314 6,98 473 535 514 541 2,83 2,60 4,08 7,60 6,12 3,80
X2 324 6,70 462 5,10 5,01 516 337 2,61 4,07 7,28 593 377
X3 347 714 5,04 5,29 5,44 537 355 2,83 438 7,71 6,38 415
X4 378 7,51 542 543 5,83 551 3,69 313 476 8,06 6,79 454
X5 415 7,96 5,90 5,61 6,32 5,70 4,01 3,48 5,19 8,51 727 5,03
X6 484 9,09 6,85 6,12 732 6,21 436 412 6,10 9,68 8,37 5,94
X7 514 9,28 7,21 6,20 7,66 6,30 4,66 441 6,38 9,84 8,64 6,36
X8 554 9,74 7,74 6,23 8,19 6,33 4,86 4,87 6,86 | 10,30 | 9,17 6,90
X9 5,64 9,93 8,08 6,08 8,51 6,17 447 5,09 710 | 1048 | 943 7,27
X10 604 | 1054 | 871 6,06 9,14 6,15 437 557 768 | 11,10 | 1006 | 7,91
X11 635 | 10,88 | 9,21 6,09 9,62 6,18 4,46 5,97 808 | 11,43 | 1050 | 845
X12 668 | 11,29 | 9,74 610 | 10,14 | 618 432 6,37 850 | 11,82 | 1095 | 904
X13 770 | 1262 | 11,04 | 657 | 11,45 | 667 492 7,44 970 | 1317 | 12,31 | 10,33
X14 798 | 1263 | 1127 | 651 | 11,63 | 661 531 7,74 9,88 | 1316 | 12,37 | 1063
X15 828 | 12,80 | 1164 | 656 | 1197 | 667 5,50 810 | 1013 | 1330 | 12,66 | 11,08
X16 950 | 14,23 | 1300 | 703 | 1334 | 714 6,40 936 | 11,50 | 1476 | 1403 | 1242
X17 1026 | 14,83 | 1376 | 732 | 14,07 | 743 727 | 10,09 | 1216 | 1535 | 14,70 | 13,22
X18 1077 | 1529 | 1445 | 760 | 1472 | 772 771 | 1066 | 1260 | 1582 | 1528 | 1397
X19 1278 | 17,25 | 1651 | 825 | 16,75 | 838 939 | 12,77 | 1465 | 17,77 | 1723 | 16,09
X20 1590 | 2056 | 1974 | 941 | 1999 | 956 | 1225 | 1589 | 17,87 | 21,13 | 2046 | 19,35
X21 17,00 | 21,55 | 2108 | 990 | 21,25 | 1005 | 1346 | 17,23 | 1896 | 22,09 | 21,60 | 20,78

2.1.1 CONCLUSAO E COMENTARIOS GERAIS

As concentraces dos pigmentos encontradas em laboratorio estdo correlacionadas com as
assinaturas espectrais nas faixas dos trés sistemas sensores examinados neste Estudo de Caso. Estes
resultados pode também auxiliar na ssimulagdo da assinatura espectral que sera registrada por
sensores multiespectrais e hiperespectrais. Para aumentar a preciséo, um numero maior de
experimentos de laboratorio precisara ser realizado de modo a incluir mais variaveis de campo
capazes de dterar a assinatura espectra (turbidez, particulados minerais em suspensdo, substancias
humicas, somente para citar algumas).

Lembrar que os satélites registram a reflectancia dos pigmentos totais, ou sgja, Clorofila a +

Feofitina @. Em outras palavras, ndo da para separar as duas assinaturas porque espectralmente elas
s80 iguais, 0 que impede de se utilizar estes dados para prever diretamente a produtividade priméria.
Nos trépicos isso € ainda mais marcante uma vez gque a quantidade de feofitina aloctone pode ser
muito maior gque a feofitina autéctone.

Outro aspecto importante é a resolucéo espectral onde, quanto mais estreita for a faixa, mais
precisa sera a estimativa. Faixas largas apresentam altos desvios padréo na média da reflectancia
registrada para cada pixel. Quanto ao sistema sensor MERIS (contém faixas bem estreitas), hoje ele
estd dedligado, mas, j& estd programado o lancamento de seu similar pertencente a familia
SENTINEL, também da Envisat.

2.2 VARIACAO ESPECTRAL DO ESTADO TROFICO DE RESERVATORIOS ARTIFICIAIS
NO TEMPO E NO ESPACO

Foram utilizadas neste trabalho uma série de 10 imagens LANDSAT 5, sensor Thematic
Mapper (TM), faixas do azul, verde, vermelho e infravermelho proximo, disponiveis entre 2003 e
2010. O critério para selecdo de imagens foi 0 de atmosfera livre de nuvens e interferéncias
perceptiveis visuamente, através do catdlogo de imagens do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) Além disso, para garantir a padronizagdo dos valores de niveis de cinza, foi
assegurado gue todas as bandas foram pré-processados de acordo com a mesma versao do aplicativo
utilizado pelo Departamento de Geracdo de Imagens do INPE (DGI-INPE). As datas selecionadas
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sdo: 20/07/2003; 21/08/2003; 08/09/2004; 14/09/2006; 16/08/2007; 17/07/2008; 18/08/2008;
18/04/2010; 04/05/2010; e 24/08/2010.

A utilizacdo de pardmetros fisicos provenientes de imagens de satélite depende de uma série
de corregdes e transformagdes, como por exemplo, a conversdo dos niveis digitais para valores de
reflectancia aparente e a correcdo desta para reflecténcia de superficie. Essa € uma exigéncia,
sobretudo quando se utiliza dados LANDSAT TM, em virtude da idade avancada desta plataforma
e, consequentemente, degradacao da qualidade de captacéo de sinal pel os sensores.

A primeira correcdo efetuada foi a geométrica, através do georreferenciamento dos dados na
plataforma ArcGIS 9.3, utilizando-se, no minimo, 25 pontos de controle e garantindo um Root
Mean Square (RMS) de 0,5. A corre¢do radiométrica foi realizada de acordo com o modelo Second
Smulation of the Satellite Sgnal in the Solar Spectrum (6S), desenvolvido por Vermonte et al.
(1997). Adicionamente, os dados ja georreferenciados também foram processados de acordo com o
modelo Dark-Object Subtraction (DOS), desenvolvido por (CHAVEZ, 1988). Para os dois modelos
foram utilizados os valores de radiancia minima e maxima de cada banda, aém da irradiéncia solar
exoatmosférica (ESUNA) calibrados para imagens TM, obtidas a partir de 1992 (CHANDER €t al.,
2009). A correcdo através do modelo DOS foi automatizada com o uso da linguagem IDRIS Macro
Language (IML), disponivel no IDRISI Selva, versdo 17.

Para verificar os resultados do processo de corregdo atmosférica nas imagens foram
selecionados pontos de amostragem aleatérios, a fim de comparara-las com imagens brutas, sem
correcdo radiométrica. Paraisso foi utilizado o Teste F et.

Resultados estatisticos para Teste F e Teste t aplicados para amostras de reflecténcia em
imagens sem (A) e com (B) correcdo atmosférica. 0=0,05 (Tabela 4).

Tabela 4: Resultados estatisticos para Teste F e Teste t aplicados para amostras de reflectancia em imagens sem (A) e
com (B) corregdo atmosférica. 0=0,05

Azul (TM1) Verde (TM2) Vermelho (TM3) I nfraver melho préximo (TM4)
Teste F p-value < 0,05 p-value < 0,05 p-value < 0,05 p-value < 0,05
Testet p-value < 0,05 p-value < 0,05 p-value < 0,05 p-value = 0,77

2.2.1 APLICACAO DOSMODELOSPARA ESTIMATIVA DE CLOROFILA a

Os dados de reflectancia de superficie provenientes das imagens corrigidas foram
transformados em concentractes de Clorofila a ou Cl-A, com base nas equagdes para 0 sensor TM
(equacdo de Bilge et a., 2003), gerando umaimagem Cl-A que consi ste na seguinte equagao:

Cl-A=442-117xTM1-0,88x TM2 +1,49x TM3 + 4,08 x TM4

A Figura 5 corresponde ao processamento de uma imagem de 24/08/2010, utilizando a
equacdo acima, com aqual foi possivel estimar valores de CI-A até 70ug/L (Tabela 5), compativeis
com o relatorio de qualidade de agua da regido na mesma data (CETESB, 2011 e 2012).

Através da imagem, € possivel notar regides onde a concentragdo de CI-A, é mais acentuada
proximo as margens dos bracos Taguacetuba e Corpo Central. O Brago do Rio Grande, como
esperado, apresentou uma menor concentragdo pigmento na data analisada. Essa € um dado
importante umavez que ilustra a sensibilidade do modelo escolhido.

Ainda, com relacdo a Bacia da Represa Guarapiranga, nota-se que a variagéo do pigmento em
analise € menos heterogénea na data analisada. As regides menos afetadas sd0 as porcdes Norte e
Leste do reservatorio. As areas mais afetadas sao as regides Sudoeste e Sul (Parelheiros).

2.2.2IMAGEM IETM COM BASE NA CONCENTRACAO DE CLOROFILA a

Em seguida, a imagem CI-A € usada para gerar a imagem IETM (LAMPARELLI, 2004)
clorofila, através da seguinte equacao:
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IETM (CI-A) = 10 x {6 - [0,92 - 0,34 x (In CI-A / In 2)]}

Para delimitar os niveis de eutrofizagdo a autora propds a seguinte classificacdo para
reservatorios (Tabela 6).

A qualidade daimagem IETM depende exclusivamente da qualidade da imagem CIl-A. Como
comentado anteriormente, através do modelo escolhido foi possivel gerar um produto bastante
fidedigno com a variac&o conhecida para o pigmento estudado neste trabal ho.

Nota-se na Figura 6 que os menores indices foram encontrados no Bragco do Rio Pequeno,
Brago do Rio Grande e a Represa Guarapiranga como um todo.
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Figura 5: Concentracdo de clorofilaa em imagem LANDSAT de 24/08/2010.

Sistema de Coordenadas:
Universal Transversa de Mercator (UTM)
Modelo da Terra: SADE9

Tabela b: Estatistica descritiva das concentragdes de Cl-A obtidos em laborat6rio

Estatistica
Maximo 121,53 pg/L
Minimo 11,88 pg/L
Média 66,50 pg/L
Desvio Padréo 36,39 pg/L
Variéncia 1324,10

Tabela 6: Classificagdo parao IETM de Lamparelli (2004)

Estado Tréfico Faixa de Valores
Ultraoligotrofico IET < 47
Oligotrofico 47 <52
Mesotrofico 52 <59
Eutréfico 59 <63
Supereutréfico 63 < 67
Hipereutréfico IETM > 67
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2.2.3 AVALIACAO DO PULSO ECOLOGICO RELACIONADO AO IETM

Parainvestigar a dinamica espaco-tempora do IETM, foi utilizada “Analise por Componentes
Principais”, ou Principal Component Analysis (PCA), disponivel na plataforma IDRIS Selva,
versao 17, através do médulo Earth Trends Modeler (EASTMAN, 1999). Os resultados deste
processamento sdo novas imagens que acumulam a variancia do dado de interesse (IETM, no caso)
em toda a série temporal. O principio da PCA é girar cada imagem em busca do eixo de maior
dispersdo e acumular nas imagens resultantes toda a variancia dos dados de origem (série temporal
de CI-A, no caso). A Primeira Componente Principal é aguela que acumulara sempre a maior parte
davariancia, enquanto as demais componentes explicardo as variancias restantes, sucessivamente.
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Figura 6: Variag8o espacial do IETM nos reservatorios das represas Billings e Guarapiranga.

A Figura 7 ilustra a variacdo daimagem ITEM classificada em 6 diferentes categorias. Notar
gue, mesmo apoés a classificacdo € possivel identificar variacfes nos reservatorios estudados. Ainda,
essas variages também sdo condizentes com os dados apresentados para a regido no ano de 2010
(CETESB, 2011).

O pulso ecolégico inerente a distribuicdo espacial da biomassa fitoplanctonica é entendido
como regifes onde h4 uma grande variagdo na concentragdo da Cl-A. Essa variagdo pode ser
identificada e avaliada em diferentes escalas temporais, dependendo da disponibilidade de imagens
para estudo.

No presente trabalho ndo foi possivel identificar uma tendéncia sazonal, ja que os dados estéo
distribuidos em uma série de 10 imagens entre os anos de 2003 e 2010. Assim, a Figura 8 ilustra a
Primeira Componente Principal oriunda da andlise de Fourier e representa a maior variagdo
espectral em toda a série de imagens Cl-A processadas.

A Figura 9 mostra a andlise de correlacdo linear que também representa a variacéo dos dados
espectrais. Neste caso, um valor maior de correlagdo € um indicio de ndo mudanca entre as 10
imagens CI-A, num periodo de 8 anos. Notar que as regides descritas anteriormente e conhecidas
historicamente como de melhor qualidade s&o aquel as que apresentam maiores correl agoes.

Estas figuras sintetizam o0 modo como o corpo d’agua varia no tempo e no espaco, oferecendo
informacfes cruciais em futuras tomadas de decisdo. Quanto mais andlises espaco-temporal forem
feitas para cada reservatorio, maior sera a confianca do tomador de deciséo.
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Ficou patente a eficiéncia dos métodos de andlise espaco-temporal e a existéncia de estudos
suficientes para predizer niveis de estado trofico e pulso ecologico utilizando imagens obtidas por
sensores remotos a bordo de satélites.

Os produtos resultantes na forma de mapas podem colaborar em todas as tomadas de deciséo
gue envolve parametros espaco-temporal. Resta, contudo, uma andise critica de cada produto

Figura 8: Primeira Componente Principal resultante da andlise de Fourier.

2.2.4 CONCLUSOES E COMENTARIOS GERAIS

(2004).
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proveniente de satélite disponivel no mercado, uma consciéncia relacionada as possiveis
imprecisdes, bem como uma consciéncia daguel es erros passiveis de serem compensados.
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Figura 9: Coeficiente de correlagdo linear oriundo da andlise de Fourier da série tempora utilizada para obter a
correlacdo linear da concentracéo clorofila.
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