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RESUMO

O monitoramento da qualidade da &gua de um reservatério permite a preservagdo do
ambiente associado além de trazer beneficios socio-econémicos. O sensoriamento
remoto permite este monitoramento de forma sinOptica ao considerar as escalas
espaciais e temporais necessarias para a analise de um ecossistema aquatico. O sensor
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) apresenta-se como uma boa
fonte de dados para aplicacbes em corpos de &gua continentais. O objetivo desta
dissertacdo € contribuir para a caracterizacdo espectral do reservatorio de Manso, MT,
utilizando dados do sensor MODIS assim como in situ. Foram compilados dados
limnoldgicos coletados na &rea de estudo em campanhas pretéritas e por uma boia
instrumentada fundeada no reservatério, assim como dados limnoldgicos e espectrais da
campanha realizada em 2008. Este conjunto de dados foi submetido a métodos
analiticos tais como mapeamento por angulo espectral, analise derivativa, krigeagem
ordinaria, classificagdo por k-media e fragmentador assimétrico. Utilizando as imagens
do produto MYDO09 do sensor MODIS, dos dias da coleta de 2008, foram aplicados o
modelo linear de mistura espectral e a classificacdo ndo supervisionada k-média. A
andlise conjunta dos dados limnoldgicos e espectrais, mostrou uma compartimentacao
do reservatorio em duas regides distintas: a do braco de entrada do rio e a do corpo do
reservatorio. No braco do rio, foi observado maior concentracdo de clorofila-a e
sedimento em suspensdo que no corpo do reservatorio, que por sua vez apresentou
maior quantidade de matéria organica. As analises realizadas também permitiram
identificar a estratificacdo do corpo de agua durante a campanha de 2008, além do
mergulho do rio a medida que se adentra ao reservatorio. Com o objetivo de obter um
algoritmo especifico que pudesse estimar concentracdo de clorofila-a para este
reservatorio, foi desenvolvido um modelo de regressdo polinomial utilizando dados de
clorofila-a e MYDO09. A analise da regressdo polinomial encontrou um R? de 0,69.
Assim, conclui-se que o sensor MODIS foi apto para monitorar os constituintes
opticamente ativos do reservatério de Manso e ainda modelar a estimativa de
concentracdo de clorofila-a.






USE OF ORBITAL AND SURFACE REMOTE SENSING TO THE STUDY OF
THE SPECTRAL SIGNATURE OF THE MANSO RESERVOIR WATER
BODY, MT, BRAZIL

ABSTRACT

The monitoring of water quality of a reservoir allows for preservation of the
environment as well as bringing social-economic benefits. Remote Sensing
accomplishes this monitoring in a synoptic way, because it considers spatial and time
scales necessary to evaluate an aquatic ecosystem. For this, a Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) sensor provides good resource data for
continental water applications. The goal of this assessment is, through in situ data and
MODIS scenes, to contribute the spectral characterization of the Manso Reservoir, MT,
Brazil. The in situ data set was comprised of three things: limnological data collected
previously by campaign, data collected by a sensor buoy anchored in the reservoir, and
limnological and spectral data collected in the 2008 campaign. This data was subjected
to analytical methods like spectral angle mapping, derivative analysis, ordinary
krigeage, k-means classification and asymmetric fragmentation. Using the MYDO09
scenes of the MODIS sensor for the 2008 campaign it was applied the spectral mixture
linear model and the non-supervised k-means classification. Spectral and limnological
data analysis shows a partitioning of the reservoir in two different areas: the river arm
and the water body. In the river arm chlorophyll-a and suspension sediment was
observed. The water body contained a large amount of dissolved organic matter. The
analysis also identified a stratification layer in the water body, and revealed the
underflow of the river as it enters the reservoir. A polynomial regression model was
developed in order to create a specific algorithm that could estimate the chlorophyll-a
concentration for this reservoir using chlorophyll-a concentration data and MYDQ09
scenes. The regression analysis developed a fourth-order polynomial algorithm
(R?=0.69) that was the best fit for the data. Thus, we conclude that the MODIS sensor
was able to monitor the active optical components of the Manso reservoir and model the
chlorophyll-a concentration estimate.
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1. INTRODUCAO

Os reservatorios hidrelétricos apresentam um grande ndmero de beneficios socio-
econdbmicos como, por exemplo: producdo de energia, opcdes para atividades
recreativas e esportivas, pesca comercial, controle de inundacfes, suprimento de agua,
além da beleza estética (CAMDEVYREN et al., 2005). Por outro lado, a criacdo de um
reservatdrio acarreta em impactos no ambiente ao inundar a vegetagdo nativa do local

onde foi construido, além colaborar com os gases de efeito estufa (VARFALVY, 2005).

A degradacdo deste sistema aquético e da qualidade de sua 4gua pode causar uma serie
de impactos ambientais relacionados aos beneficios supracitados, como por exemplo, a
descarga excessiva de esgotos ou de despejos agricolas ndo-tratados em suas aguas. Isto
pode provocar a sua eutrofizacdo, aumentando os custos do tratamento necessario para
preservar a potabilidade da agua (TUNDISI, 2003).

Grande parte dos sistemas de aguas interiores é afetada pela eutrofizacdo de origem
antropogénica que pode ocasionar 0 aumento na biomassa vegetal e conseqliente
reducdo da qualidade da agua (DEKKER et al., 1992a). No entorno de um reservatorio,
de modo similar ao entorno de um lago, pode haver areas agricolas responsaveis pela
entrada de fertilizantes que escoam para o corpo de &gua, com conseqliente impacto na
qualidade da &gua. Como exemplo pode ser citado o reservatorio hidrelétrico de
Itumbiara, localizado na divisa dos estados de Minas Gerais e Goias, lugar onde 0s
processos externos afetam a qualidade de sua agua. O uso e a ocupagdo do solo na
regido de ltumbiara sdo constituidos principalmente pela pecuéria e agricultura,
causando danos a qualidade da agua por drenagem de produtos agro-quimicos. Neste
sentido, o planejamento do manejo e da gestdo ambiental é necessario, pois regulamenta
0 uso dos recursos naturais e auxilia na definicdo de medidas de protecéo e conservacéo
(PAPASTERGIADOU, et al., 2007).
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O desempenho das praticas de manejo e a conservacdo das aguas de superficie
representam um papel importante quanto ao aproveitamento das bacias hidrogréaficas de
pequeno porte como mananciais que abastecem cidades. As condi¢fes naturais destes
mananciais podem ser modificadas, pois o transporte de sedimentos em suspenséo e de
fundo, nos canais fluviais, resulta na alteracdo da qualidade da 4gua e em assoreamento.
Estes processos eliminam ou diminuem a vazdo das fontes, modificam o
comportamento de escoamento na calha dos canais fluviais e diminuem a vida util de
reservatorios (PINTO; GARCIA, 2005).

Como mencionado anteriormente, 0 estudo e o monitoramento dos parametros da
qualidade da adgua de um reservatério, devem ser complementados pelo mapeamento do
uso e cobertura do solo em seu entorno, assim como, pelo entendimento de suas
respectivas dindmicas. As modificacdes do ambiente natural devem ser avaliadas uma
vez que 0s usos da terra nem sempre sdo compativeis com a finalidade principal de uso
de determinado corpo de 4gua. A concentracdo de atividades de agricultura proximas ou
sobre areas Umidas pode vir a erodir o solo, destruir a vegetacdo natural e ameacar as
populacdes de organismos ali existentes (PAPASTERGIADOU et al., 2007). Sendo
assim, o gerenciamento dos componentes terrestres e aquaticos ndo pode ser tratado
separadamente e a unidade espacial mais apropriada para essa combinacgdo € a da bacia
hidrografica (LIMA, 2001).

A qualidade da agua é caracterizada pelas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas de
um corpo de agua. Esta pode ser degradada por diversos fatores como, por exemplo, a
presenca de lixo, nutrientes em excesso, microorganismos, pesticidas, metais pesados e
sedimentos (LUI et al., 2003). Estas propriedades da qualidade da &gua podem ser
monitoradas por estudos in situ e algumas propriedades tais como matéria organica
dissolvida, sedimentos em suspenséo e clorofila podem ser estudadas por sensoriamento

remoto.
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Com a degradacdo da qualidade da agua, medidas de gestdo e protecdo dos recursos
hidricos orientadas por pesquisas criteriosas sdo necessarias. Diversos estudos
realizados em diferentes periodos em um mesmo corpo de &agua indicaram que as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do sistema apresentaram uma dinamica
temporal significativa. Sendo assim, para garantir a compreensao ampla dos processos
ecologicos, um estudo limnoldgico deve considerar as escalas espaciais e temporais
destes processos. Entretanto, muitos estudos limnolégicos tém limitacdes de natureza
espacial e temporal além de muitas vezes possuirem limitacGes financeiras e logisticas
(PEDROSA; REZENDE, 1999).

No Brasil, a qualidade da agua dos reservatdrios tem apresentado, em geral, grandes
alteracdes de seus estados tréficos, devido aos tipos de uso e ocupacdo das bacias
hidrograficas. Para evitar essas alteracGes € necessario o manejo integrado dos
reservatorios e para tal é fundamental o conhecimento aprofundado desses sistemas
(CALIJURI, 1999). Para atingir esse conhecimento e entdo estabelecer o manejo
adequado torna-se evidente a importancia do monitoramento da qualidade da agua, pois,
além de registrar as variacGes espago temporais, relaciona os diversos mecanismos do

sistema hidrico com toda a sua bacia de drenagem (JONG et al., 1995).

A aplicagdo de técnicas de sensoriamento remoto pode auxiliar na superacdo da
limitacdo espaco-temporal dos métodos tradicionais in situ, pois adquire informacoes
necessarias em diferentes escalas espaciais e temporais, permitindo a analise estrutural
dos ecossistemas aquaticos, assim como, de sua analise funcional de modo sinoptico.
Este método pode ser usado de modo eficiente para prevenir, constatar e monitorar
mudancas ocorridas no sistema aquéatico (DEKKER et al, 1992a). Com a aplicacdo das
técnicas de sensoriamento remoto é possivel avaliar as respostas decorrentes de
perturbacdes introduzidas pela atividade humana, de modo a prever o impacto dessas

acOes sobre suas condigdes de sustentabilidade em médio e longo prazo (NOVO, 2005).
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O sensoriamento remoto quando aplicado a ambientes aquaticos procura estudar
parametros de qualidade de agua a partir das possiveis relacdes entre as propriedades de
um campo de luz incidente e as propriedades Opticas do meio aquatico. Entende-se por
propriedades Opticas os componentes responsaveis pela alteracdo da resposta espectral
do corpo de agua. Estes componentens sdo principalmente: agua pura, fitoplancton,

matéria organica dissolvida e material inorganico em suspensdo (I0CGG, 2000).

Ainda assim, pode ser encontrado na literatura (NOVO, 2007b) que o uso do
sensoriamento remoto no monitoramento e gestao de recursos hidricos ainda é reduzido
devido a grande parte dos sistemas de sensoriamento remoto ser voltado principalmente
para aplicacOes terrestres, oceanograficas e meteoroldgicas. Outras questdes abordadas
referem-se sobre poucas pessoas capacitadas para trabalhar com este recurso, além da

necessidade de mais conhecimento sobre as aplicacGes desta ferramenta.

Até recentemente, a maioria das aplicagdes de sensoriamento remoto em recursos
hidricos continentais foi realizada com dados Landsat (ASSIREU et al., 2008;
SUDHEER et al., 2006; BARBOSA, 2005; WANG et al., 2004; BRAGA, 1998).
Entretanto, o sensor TM do satélite Landsat apresenta uma resolucdo espectral
relativamente limitada quando comparado a outros sensores com maior numero de

bandas.

O sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), utilizado
principalmente para monitorar o oceano e estudar as complexas interacGes entre o
oceano e as mudancas climaticas, possui maior resolucéo espectral e radiométrica. Este
sensor vem se apresentando como uma importante fonte de dados de satélites para
aplicagdes em corpos de agua marinhos e continentais (KAMPEL; LORENZZETTI,
2007), sendo possivel monitorar adguas continentais em escalas regionais e globais
(DEKKER et al, 1992a). Alguns trabalhos ja foram realizados nesta area com o objetivo
de estudar a qualidade da agua em corpos de &gua continentais (POZDNYAKOV et al,
2005; NOVO et al., 2006; ALCANTARA, 2007; STECH et al., 2007; WU et al., 2007).

28



Assim, a hipotese deste trabalho é que pardmetros de qualidade da agua de reservatorios
de grande porte como o Reservatorio de Manso,MT, podem ser estimados pelo uso do
sensor MODIS

.Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € caracterizar espectralmente o corpo de 4gua do Reservatorio

de Manso, MT, por meio de dados orbitais do sensor MODIS e dados in situ.
Objetivos Especificos

¢ Relacionar dados radiométricos com parametros de qualidade da agua coletados

in situ;
e Aplicar técnicas de agrupamento para compartimentar o reservatorio.

e Analisar estatisticamente as séries temporais de dados in situ coletados por uma
boia SIMA,;

e Correlacionar os dados in situ com os dados de estimativa por sensoriamento
remoto obtidos por meio do sensor MODIS, para caracterizar os parametros de

qualidade da agua na area de estudo.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1. Sensoriamento remoto da cor da agua

O sinal detectado pelo sensor que estuda a cor da agua é formado pelas seguintes
contribuicbes principais: i) a luz espalhada pela atmosfera; ii) a luz refletida
especularmente pela superficie do corpo de agua; e iii) a luz emergente da agua, apos ter
sido retroespalhada no interior do corpo de &gua. Somente a luz emergente da agua
contém informacGes Uteis sobre o ambiente aquatico e as contribui¢des atmosféricas e a
reflexdo especular devem ser corrigidas (KAMPEL; NOVO, 2005; I0OCCG, 2000).

O corpo de agua representa uma mistura complexa de diversos materiais dissolvidos e
particulados que possuem propriedades Opticas caracteristicas. Esses materiais
interagem com a luz solar de forma diferenciada devido suas concentragdes e naturezas,
modificando a cor da &gua, pois eles absorvem e/ou espalham seletivamente a luz
incidente. O fitoplancton, por exemplo, tem propriedades especificas de absorcdo que
modificam a cor da &gua, tornando-a mais esverdeada, amarelada ou avermelhada. As
particulas inorganicas presentes na agua também modificam sua cor (KAMPEL;
NOVO, 2005).

Diversos sensores orbitais imageam 0s corpos de &gua nas faixas do visivel e infra-
vermelho do espectro eletromagnético. A informacdo a respeito da concentracdo de
clorofila e de outros componentes opticamente ativos presentes na agua, € dada pela
radiancia emergente, Lw (water leaving radiance). Essa radiancia representa menos que
10% do sinal total medido pelo sensor orbital na banda do azul. Esta porcentagem
relativa € menor nas bandas do verde e do vermelho. O sinal é ainda influenciado pelo
angulo de visada do satélite e pela geometria de iluminagdo do sol. Para normalizar
esses dois fatores, varios modos tém sido empregados para o célculo da radidncia
normalizada emergente da agua, [LW]N (normalized water leaving radiance). Esta

normalizacdo requer um entendimento tanto da natureza bidirecional da radiancia
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ascendente logo abaixo da superficie da &gua, assim como, de sua interacdo com a
interface ar-agua (GORDON; MOREL, 1983).

Os tipos de 4gua podem variar de acordo com o material dominante presente. Quando se
trata de aguas oceanicas, estas sdo referidas tipicamente como Aguas do Caso |, pois
sua resposta espectral é reconhecida pela presenca de fitoplancton e materiais
covariantes a ele (como microorganismos hetrotroficos e matéria organica dissolvida
derivada destes organismos). As &guas continentais ou costeiras sdo conhecidas como
Aguas do Caso Il, pois sua resposta espectral é formada pela somatoria da presenca de
fitoplancton mais outros componentes opticamente ativos que variam
independentemente. Esses componentes sdo 0s sedimentos inorganicos em suspensao e
a matéria organica dissolvida. Outro fator importante que pode influenciar as aguas do
Caso 2 em regiBes rasas e transparentes é o efeito do fundo (bottom effect) (IOCCG,
2000).

Conhecer o tipo de agua com que se trabalha é um fator importante, pois ja é fato
relativamente conhecido na literatura que os algoritmos empiricos para a cor do oceano
desenvolvidos para 4guas oceanicas, tipicamente do Caso I, falham em regibes costeiras
e de &guas interiores, tipicamente do Caso Il, superestimando as estimativas de
concentracio de clorofila (MOREL; BELANGER, 2006).

A cor da agua pode ser modificada pela estrutura angular zenital do campo de luz
incidente, assim como a reflectdncia de sensoriamento remoto, ou seja, pelas
propriedades Opticas aparentes (POA). As POA sdo influenciadas pela distribuicdo
angular do campo de luz, assim como pela natureza e quantidade de substancias
presentes no meio. Interpretacdes quantitativas do sinal detectado remotamente em
termos dos componentes da dgua requerem que se identifiqguem e se isole o efeito sobre
o sinal causado por varia¢cdes no campo de luz incidente. Portanto, é importante, para a
modelagem da cor da &dgua, expressar a reflectancia de sensoriamento remoto em termos

das propriedades opticamente inerentes (POI). As POI independem de variacdes na
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distribuicdo angular do campo de luz incidente, sendo determinadas somente pelo tipo e
pela concentragdo das substancias presentes no meio. As POI de relevancia sédo o
coeficiente de absorcdo a, que determina a taxa exponencial de decaimento do fluxo
radiante por unidade de caminho dptico da luz no meio, e por unidade de fluxo
incidente, por causa dos processos de absorgdo; e o coeficiente de espalhamento b, que
define similarmente a taxa de decaimento exponencial do fluxo devido ao
espalhamento. Ambos possuem dimensdes [L-1]. O coeficiente de retroespalhamento
bb, pode ser derivado das propriedades inerentes e é definido como a integral da fungéo

de espalhamento de volume B(y) em todas as direcdes opostas as de incidéncia (x>90°).
2.2. Resposta espectral dos componentes opticamente ativos

A interacdo entre 0s componentes opticamente ativos (COAS) presentes na agua
determina o comportamento espectral da luz que penetra, ou é refletida por esta camada.
Isto é resultado direto das POI das moléculas de agua, das substancias dissolvidas e das
particulas presentes. Para as POl é importante ressaltar que os efeitos dos diferentes
componentes sao aditivos, ou seja, se um corpo de dgua possui sedimentos, fitoplancton
e substancias dissolvidas, os coeficientes de absorcdo e de espalhamento totais sdo a
soma dos coeficientes de cada um desses componentes mais aqueles das moléculas de
agua (KIRK,1994).

O comportamento espectral da agua pura € determinado, basicamente, pela absorcéo e
espalhamento molecular nos comprimentos de onda mais curtos da radiagdo
eletromagnética (REM). Em aguas naturais, a reflectancia passa a ser, também, funcéo
dos COAs presentes na &gua (MOBLEY, 2004) (Figura 2.1).
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Figura 2.1 Comportamento espectral do fitoplancton, sedimentos em suspensdo, matéria
organica dissolvida e agua clara.
Fonte: Rudorff et al. (2006).

Devido a presenga dos COAs, o intervalo de 400 a 700nm (faixa visivel), além do
infravermelho préximo, é o mais adequado para o estudo de corpos de agua (KISHINO
etal., 1984; DEKKER et al., 1992b; QUIBELL, 1991).

A clorofila-a € o pigmento mais comumente encontrado nos organismos de producgéo
primaria e por isso sua concentracdo (chl-a) é normalmente usada como indice da
biomassa fitoplancténica. Apesar de ser o principal pigmento fotossintetizante, também
ha outros pigmentos auxiliares presentes nas células fitoplancténicas que podem alterar
a cor da &gua (LEE; CARDER. 2004; FUJIKI; TAGUCHI, 2002; 10CCG, 2000;
SATHYENDRANATH et al., 1987; BRICAUD et al., 1983)

A chl-a possui picos especificos de absor¢do da luz visivel, na faixa do azul e na faixa
do vermelho e picos de reflectincia na faixa do verde e infra-vermelho proximo
(GITELSON, 1992). Os picos de absor¢cdo podem ser mascarados quando também estdo

presentes outros constiuintes opticamente ativos como sedimentos em suspensdo ou
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matéria organica dissolvida na 4gua (QUIBELL, 1991; DEKKER et al., 1992b; HAN;
RUNDQUIST, 1997).

Dekket et al. (1991;1992b) ndo recomendam trabalhar com comprimentos de onda
menor que 500 nm quando se estudam corpos de dgua continental porque ha uma forte
absorcdo entre os comprimentos de onda 400-500 nm devido a presenca de materia
organica dissolvida e pigmentos fotossintetizantes. Além disto, ocorre alta influéncia da
atmosfera nos comprimentos de onda menores e diminuicdo da sensibilidade dos
sensores remotos a comprimentos de onda menores a 450 nm. Os autores sugerem que
para a deteccdo da presenca de chl-a, seja utilizado o comprimento de onda em 685 nm,
onde hd um pico de absor¢do. Quando o corpo de agua apresenta um cenario
eutrofizado, este pico se desloca para 715 nm. Quibell (1991) demonstrou que a medida
que se adicionava sedimentos em suspensdo, o pico de reflectancia em 550 nm de uma
determinada espeécie de alga apresentava um deslocamento para comprimentos de ondas

maiores.

A matéria organica dissolvida (MOD) altera a cor da agua, tornando-a mais escura e é
proveniente da excrecdo e decomposicdo de organismos terrestres e aquéticos. Possui
coloracdo marrom-amarelada devido aos compostos humicos e aos ions de ferro (Fe) e
manganés (Mn) presentes na sua constituicdo (WETZEL, 2001). Sua presenga é um dos
maiores constituintes de ecossistemas lacustres e constitui de fonte de carbono para
bactérias heterotrdficas residentes em lagos fazendo delas parcialmente independentes

da producdo primaria destes corpos de agua.

A maior dificuldade de estudar o MOD através do sensoriamento remoto € devida, em
parte, a baixa refléctancia da agua e a grande atenuacao atmosférica. Outro problema ¢é
quando os sensores orbitais ndo apresentam boa relacdo sinal/ruido e consequentemente,
baixa sensitividade. Da mesma forma, as bandas espectrais dos sensores orbitais devem
ser estreitas o suficiente para permitir uma correcdo atmosférica precisa (JENSEN,

2000) Mesmo assim, a MOD deve ser considerada ao estudar a composigéo espectral da
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agua, pois sua absor¢do afeta o sensoriamento remoto de pardmetros da qualidade de
dgua tais como pigmentos fotossintetizantes e concentracdo de sedimentos em
suspensao (LIU et al, 2003; KUTSER et al., 2005), pois reduz a radiacdo
eletromagnética no meio aquético. A absorcdo do MOD diminui exponencialmente de
acordo com o aumento do comprimento de onda (GITELSON; KEYDAN, 1990;
KUTSER et al. 2005).

A concentracdo de sedimentos inorganicos em suspenséao (SIS) depende da descarga de
agua fluvial por meio da rede de drenagem ou de esgotos domésticos e industriais. A
concentracdo excessiva diminui o fluxo dos rios, influencia na turbidez da agua e,
portanto, a claridade da mesma, afetando a biota do ambiente além de afetar o potencial
de lazer dos corpos d’ d4gua (JENSEN, 2000).

Um dos maiores problemas do sensoriamento remoto em relagcdo ao SIS na agua €
discriminar os efeitos da turbidez causada pelos sedimentos oriundos da atividade
fitoplanctonica. Este problema é acentuado ao se estudar lagos e reservatorios devido a
condigdo trdfica. Ouillon et al. (2008) demonstraram que a medida que se aumenta a
turbidez da &gua, a resposta espectral se dd em comprimento de ondas maiores. Goodin
et al. (1993), demonstraram, ao estudar a resposta fitoplanctonica, que as curvas de
reflectancia sofrem um deslocamento de um pico bem definido em 550 nm, quando a
agua esté pouco turbida, para um pico mais extenso e achatado que vai de 550 nm a 650
nm em &guas com niveis mais altos de turbidez. Esse resultado mostra 0 mascaramento

do pico na faixa do verde devido aos sedimentos em suspens&o.

A resposta espectral do sedimento em suspensdo também varia de acordo com sua
granulometria (CABRAL et al., 1990) e a origem e cor do sedimento, sendo que no
intervalo de 550 a 570 nm é observado um espalhamento maior (GILTENSON;
KEYDAN, 1990; CHOBEY; SUBRAMANIAN, 1991).

2.3. Reflectancia de sensoriamento remoto
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Para as medidas de campo sobre a cor da &gua, a reflectancia de sensoriamento remoto
(Rrs) € um parametro importante a ser medido, pois fornece informagdes quantitativas e
qualitativas dos COAs significantes no corpo de agua estudado. Este parametro
estabelece uma relacdo importante entre as imagens geradas pelos sensores de satélites e
as concentracdes in situ de COAs (LEE et al, 1997; TOOLE et al., 2000;
LUBAC;LOISEL, 2007).

Varios modelos de cor da &gua foram desenvolvidos para informar os constituintes
destas a partir de medicdes de R,. Como estes modelos evoluem continuamente, seu
sucesso depende das estimativas da Rys realizada em campo. Além disso, as calibracGes
das radiancias determinadas pelos sensores a bordo de satélites também dependem da

precisdo da R,s determinada em campo.

Para cumprir com as metas cientificas esperadas, o projeto do SeaWiFS especificou um
méaximo de 5% de incerteza para as estimativas de R, em campo mas Toole et al.
(2000) demonstraram que os valores de incerteza passam em muito 0 maximo esperado
pelo SeaWiFS, principalmente devido a remocao dos valores de radiancia do céu. Lee et
al. (1997) propdem que para a calibracdo dos sensores ou de algoritmos derivados de
sensores que medem a cor do oceano, deve-se ndo apenas comparar os valores de Ry

como também comparar os coeficientes de absorcdo derivados do Rys.

O Rys pode ser definido pela razdo da radiancia ascendente L, (v, ¢, z) pela irradiancia
descendente E4 (z) onde v é o angulo zenital, ¢ € 0 azimute, e z é 0 eixo vertical
ascendente das coordenadas. Este parametro era normalmente calculado ao usar perfis
de radiancia e irradiancia da agua, mas no caso de aguas tdrbidas e/ou costeiras, esses
perfis eram dificeis de ser adquiridos devido ao sombreamento do proprio equipamento
que realizava a perfilagem. Por isso as medidas passaram a ser feitas acima da
superficie (LEE et al, 1997).
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Normalmente sdo usados valores de radidncia no nadir sobre a superficie da agua,
portanto sendo z = 0, v = x, a dependéncia do ¢ desaparece. Deste modo a Rys quando
apenas acima da superficie é apresentada na seguinte Equacdo (2.1) (OLSZEWSKI;
DARECKI, 1999):

L, (z,07)
Rrs (0+) = UW—+ 2.1
E,(0") @
E quando abaixo da superficie (Equacao 2.2):
v Ly (7,07)
R,(07)=—T——+ 2.2
Es (07) @2

A reflectancia de sensoriamento remoto também é referida na literatura como uma
funcdo uUnica das POI presentes na agua, sendo proporcional ao coeficiente de
retroespalhamento (bp, (1)) e inversamente proporcional ao coeficiente de absorgéo
(a(r)). O (a(r)) determina a taxa exponencial de decaimento do fluxo radiante por
unidade de caminho dptico da luz no meio, e por unidade de fluxo incidente, por causa
dos processos de absor¢do. O (by (1)) é a integral da fungdo de espalhamento de volume
B(x) em todas as direcdes opostas as de incidéncia (y >90°) (KAMPEL; NOVO, 2005).
Entdo, o padréo espectral do Ry (A) é controlado principalmente pela razéo espectral by
(M) a()) ou por by (A)/ (a(4) + by (1)) quando em aguas tarbidas (FROIDEFOND et al.,
2002; ALBERT; MOBLEY, 2003; LUBAC; LOISEL, 2007)

Atualmente, muitos trabalhos utilizam as medidas de Rys para estimar os COAs da agua
e tentam gerar algoritmos empiricos para modelar estas estimativas além de simular
bandas de sensores multiespectrais tais como MERIS e MODIS. Os trabalhos realizados
demonstraram bons resultados com os métodos empregados (KAMPEL et al., 2009;
GITELSON, et al., 2008; ZHANG et al., 2008; LUBAC; LOISEL, 2007; RUDORFF et
al. 2007b; TZORTZIOU et al., 2007).

2.4. Reflectancia da superficie (Produto MODOQ9 e MYDQ9)
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A primeira plataforma do EOS foi denominada Terra e foi langada em 18 de dezembro
de 1999. A segunda plataforma, Aqua, foi lancada em 04 de maio de 2002, com seis
instrumentos a bordo e tem como principal objetivo auxiliar na coleta de informac6es
sobre o ciclo da agua na Terra. Entre os instrumentos a bordo estd o principal deles,
MODIS, que fornece informacdes tais como fluxos de energia radioativa, fitoplancton e
matéria organica dissolvida de corpos de agua (RUDORFF et al., 2007).

O sensor MODIS possui alta resolucdo radiométrica (12 bits) em 36 bandas espectrais
dentro dos intervalos de 0,4 a 14,4 um do espectro eletromagnético. Duas bandas sdo
adquiridas na resolucdo espacial de 250 m, outras cinco na resolucdo de 500 m e as
demais 29 bandas em 1 km. Desses 36 canais espectrais, nove bandas no visivel e
infravermelho proximo (entre os comprimentos de onda de 412 nm a 869 nm) fora
criadas especificamente com uma alta sensibilidade radiométrica para trabalhar com
aplicacOes de cor de 4gua (FRANZ et al., 2007; BARNES et al., 2003).

O produto de reflectancia da superficie terrestre é oriundo do sensor MODIS e tem sido
indicado para estudos dos sistemas aquaticos continentais. Este produto possui sete
bandas distribuidas na regido do visivel e infravermelho (0,648 um; 0,858 um; 0,470
um; 0,555 um; 1,240 um; 1,640 um; 2,130 um). Quando pertencente ao sensor MODIS
Terra chama-se MODO09 e quando pertencente ao sensor MODIS Aqua chama-se
MYDO09 (RUDORFF et al., 2007).

O MYDO09 utiliza um algoritmo de correcdo atmosférica que remove os efeitos de
espalhamento e absorcdo de gases e aerossois, efeitos da geometria de visada e
iluminacdo, além da presenca de nuvens esparsas. Este processamento € realizado no
produto MODIS nivel 1B (L1B) que contém radiancias calibradas e geolocalizadas
geradas a partir dos niveis digitais dos arquivos L1A. Indicadores de qualidade dos
dados, estimativas de erros e dados adicionais de calibracdo também sdo incluidos no
nivel 1B (KAMPEL; LORENZZETT]I, 2007).
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De acordo com NOVO et al. (2007), a partir do processamento das imagens do produto
MYDO09, dois tipos de informagdes podem ser obtidos sobre 0s sistemas aquaticos
continentais: i) informacdo espacial sobre os corpos de agua e sua alteragdo temporal
em razdo das fungdes de forca climéticas, antrOpicas e socioeconémicas; e ii)
informacdo espectral e radiométrica sobre a superficie e a composicdo da coluna de
agua (cor e brilho da agua). A cor e o brilho do corpo de &gua estdo relacionados a

concentracdo de COAs na agua.

A Tabela 2-1 a seguir mostra as informagdes que podem ser derivadas do produto
MODIS MYDO09.

Tabela 2-1 Informagdes possiveis de serem derivadas do produto MYDO09

AplicacBes em sistemas
Largura de aquaticos continentais do produto  Resolugéo
Banda Banda (nm) MODO09 espacial

Sensivel a variacbes na
concentracao de particulas
1 620-670 inorganica em suspensédo 250m

Permite delimitar a superficie de
agua livre dos lagos e auxilia
mapear o limite entre agua e

2 841-876 vegetacdo 250m
Sensivel a presengca de matéria

3 459-479 organica dissolvida na dgua 500m
Sensivel ao espalhamento pelas

4 545-565 células fitoplanctbnicas 500m

Fonte: Adaptado de Novo, 2007.
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3. AREA DE ESTUDO

O Reservatério de Manso localiza-se no Estado de Mato Grosso, proximo ao Parque
Nacional da Chapada dos Guimaraes, entre as seguintes coordenadas: 14°14” — 15°20°S
e 55°20” — 60°00°W (Figura 3.1). O Rio Manso, onde o reservatorio se localiza, é o
principal afluente do Rio Cuiab&. (BALASSA et al., 2004).
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Figura 3.1 - Localizacdo do Reservatério de Manso no Estado do Mato Grosso, Brasil.
3.1. Historico

Em 1975, a barragem localizada nas coordenadas 14°52°14”S — 55°47°7”W foi
construida pelo Departamento de Obras Contra a Seca (DNOCS) como uma obra
especifica para irrigacdo. Este empreendimento também teve como proposito, a reducéo

de cheias em Cuiabé e a regularizagdo de vazbes na regido. A principal razdo para a sua
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concepcéo foi a ocorréncia de uma grande enchente em marco de 1974 que inundou oito

municipios ribeirinhos, entre estes, a cidade de Cuiab4 (ODI, 2005).

Com a demanda por energia elétrica, em 1988, a construcdo da usina hidrelétrica foi
iniciada, e ap6s uma paralisacdo de quase uma década, a construcdo foi retomada e o
reservatorio foi inundado em 1999 pela companhia Furnas Centrais Elétricas S.A. O
enchimento durou de novembro de 1999 a fevereiro de 2000, inundando trecho do Rio
Manso, assim como trecho da montante e das porgdes inferiores dos rios Casca,
Palmeiras e Quilombo. A &rea inundada totalizou 427 km? (BALASSA et al., 2004;
LULA, 2003; ODI, 2005; HYLANDER et al., 2006).

3.2. Ciclo hidroldgico da regido

A bacia do Alto Paraguai, regido onde esta inserido o reservatério de Manso apresenta
clima tropical com duas estacGes distintas: seca de abril a agosto e chuvosa de setembro
a marco (HYLANDER et al., 2006). A Figura 3.2 apresenta o ciclo de precipitacdo
acumulada do reservatério desde outubro de 2002 até 30 de setembro de 2007 e nota-se
que o maior indice de pluviosidade é observado entre o periodo de outubro a abril. Estes
dados foram obtidos pelo portal do Projeto O Balango de Carbono em Reservatorios
Hidrelétricos, Reservatdrios de Furnas Centrais Elétricas S.A.
(http://www.dsr.inpe.br/projetofurnas/). A precipitagdo anual varia entre 800 e 1600
mm, sendo que as precipitagdes maximas ocorrem na cabeceira do reservatorio. A
regido do reservatério apresenta evapotranspiracdo potencial média anual entre 3,6
mm/dia e 4,3 mm/dia, temperatura média de 22 a 26°C e temperatura minima média
anual entre 17 e 20°C (MUSSIS, 1997 apud ODI, 2005).
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Figura 3.2 - Precipitacdo acumulada do reservatério de Manso durante os anos de
outubro de 2002 e setembro de 2007. Fonte: Projeto O Balango de Carbono
em Reservatorios Hidrelétricos, Reservatdrios de Furnas Centrais Elétricas
S.A.

3.3. Caracteristicas do reservatorio

O rio Manso possui aguas mais profundas, quentes, alcalinas, de maior condutividade e
dureza, com maior concentracdo de nutrientes e diversidade de grupos fitoplanctonicos
que o rio Casca. Este possui agua mais &cida e com maiores concentracdes de material

em suspensao, apos receber as aguas do rio Quilombo (OLIVEIRA, 2006).

A drea inundada é principalmente formada por arbustos, embora algumas regifes
apresentem mata ciliar. As arvores ndo foram retiradas antes do enchimento do
reservatorio e agora, estdo parcialmente submergidas na agua com seus galhos expostos
ao ar e se decompondo lentamente. Durante a decomposicao, a matéria organica morta
demanda boa parte do oxigénio dissolvido na &gua, alterando a qualidade da agua no
reservatorio, assim como, de sua biota (HYLANDER et al., 2006).

O volume total de 4gua acumulada é de 7,3 x 10° m®, do qual 2,9 x 10° m® sdo usados
para a geracdo de eletricidade, com uma profundidade maxima igual a 72 m. A poténcia
esperada na geracédo de energia é de 212 MW (OLIVEIRA, 2006; FURNAS, 2008) e no
primeiro ano apos a inundacdo, a hidrelétrica gerou apenas 40% de sua capacidade
prevista (ALVES, 2000). De acordo com Oliveira (2006), a hidrelétrica permitira a
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irrigacao de mais de 50.000 hectares de plantacGes além de favorecer o turismo, o lazer
e a piscicultura na regido. A seguir, observa-se a Tabela 3-1 com as caracteristicas

gerais do Reservatério de Manso.

Tabela 3-1- Caracteristicas gerais do Reservatorio de Manso

Caracteristicas

Rio principal Manso
Area de drenagem da bacia 9.400 km?
Caracteristicas biogeograficas Cerrado
Média da temperatura do ar 26°C
Temperatura extremas do ar 13-33°C
Média de precipitagdo anual 1750 mm
Ano de enchimento completo 2000
Area de superficie inundada 325-378 km”
Profundidade méxima 60 m
Profundidade média 17,4-18,8m

Poténcia de geracdo de energia 210 MW

No que diz respeito & area que circunda o reservatério, 0s solos mais proximos ao corpo
de &gua possuem, geralmente, cor vermelha devido a presenca de oxidos de ferro. A
paisagem ao redor do reservatério é dominada por pequenos morros cobertos por uma
vegetacdo arbustiva resistente a seca e com arvores altas esparsas. Na parte mais seca
dos morros se encontram fazendas de pequeno porte dedicadas a pecuéria
(HYLANDER et al., 2006).

Valério et al. (2009) construiram dois mapas de uso do solo do entorno do reservatorio
de datas anteriores e posteriores & inundacdo do reservatério, utilizando imagens
Landsat-TM. Foram consideradas as seguintes classes tematicas: (i) agua, refere-se ao
corpo de agua do reservatorio e 0s cursos de dgua mapedveis, (ii) cerrado, considerado
todas as suas fitofisionomias, incluindo as matas de galeria, (iii) cidade, (iv) cultura —

considerando as areas agricolas e (v) pastagem (Figura 3.3 e Figura 3.4).
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Figura 3.3 - Mapa do uso do solo na bacia hidrogréfica do reservatério de Manso, MT,
obtido a partir da classificacdo digital de imagens Landsat/TM (226-070 e
226-071) de 02/08/1990.
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Figura 3.4 - Mapa do uso do solo na bacia hidrogréafica do reservatorio de Manso, MT,
obtido a partir da classificacdo digital de imagens Landsat/TM (226-070 e
226-071) de 17/08/2007.
Fonte: Valério et al. (2008).
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As areas referentes a cada classe tematica foram calculadas no ambiente SPRING
(Tabela 3-2).

Tabela 3-2 Areas mapeadas da microbacia do rio Cuiabé antes e depois da criagio do
reservatorio de Manso.

Classes Area (km?)
Antes Depois
Agua 43,43 366,6
Cidade 4,3 5,3
Cerrado 7407,81 5567
Cultura 3775 625,9

Pastagem 1797,93 3.066,30
TOTAL 9.631,10 9.631,10

De acordo com Valerio et al. (2009), neste intervalo de 17 anos, houve um aumento nas
areas de cultura e pastagem e conseqiientemente um decréscimo na area do cerrado,

principalmente nas &reas do entorno do reservatorio.

Diversos trabalhos ja foram realizados no reservatorio sobre a qualidade da agua e a
biota presente, além de estudos de cunho social, com o apoio da empresa FURNAS
Centrais Elétricas S.A, como pode ser observado na Tabela 3-3. Todas as pesquisas

supracitadas foram desenvolvidas com medicdes in situ.

Tabela 3-3 - Exemplos de trabalhos realizados no Reservatério de Manso, MT, Brasil.

Autores Ano Tema
Mello et al. 2005 metabolismo planctdnico
Mendonga etal. 2004 sedimentagéo
Silva et al. 2005 dindmica fitoplanctdnica
Del'Duca et al. 2004 densidade bacteriana
Barros et al. 2004 variacao da intensidade luminosa
Ferreira et al. 2004 producéo fitoplanctonica
Duque-Estrada et al. 2004 variacao nictemeral
Balassa et al. 2004 dieta de peixes
Hylander et al. 2006 peixes
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Dados in situ

4. MATERIAIS E METODOS

desenvolvimento deste estudo.

£
\

MYDO09

Na Figura 4.1, é apresentado o fluxograma dos métodos empregados para o
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Figura 4.1 Fluxograma dos métodos utilizados na dissertagédo

Foram utilizadas basicamente duas fontes distintas de dados, sendo uma in situ e outra

por meio de imagens MYDO09. Os dados in situ utilizados, por sua vez, possuiram

diferentes origens: boia instrumentada e fundeada no reservatério (SIMA), campanhas

pretéritas e campanha de 2008. Com objetivo de estudar a variabilidade temporal foi

aplicada a técnica de fragmentacdo assimétrica (FA) nas séries temporais de pardmetros

medidos pela bdia SIMA fundeada no reservatorio. Durante a campanha de 2008 foram

utilizados os espectroradidmetros FieldSpec e Satlantic que apds o processamento

necessario, gera valores de Rs e produtos de qualidade da agua respectivamente. A
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partir deste resultado foram aplicadas técnicas de analises dos espectros obtidos para
realizar uma caracterizagdo espectral do corpo de agua do reservatério de Manso. Com
os dados de concentracdo de clorofila-a medido em laboratorio a partir de &guas
coletadas em diferentes profundidades, foi realizada a krigeagem ordinéaria para
visualizar a espacializagdo da chl-a. Também foram obtidos dados de chl-a de
campanhas pretéritas. As imagens MYDO09 foram processadas e de estas foram
extraidos os valores de R, para os mesmos pontos e dias das coletas da campanha de
2008 e pretéritas. Com as informacdes de R,s medidas por satélite e in situ (FieldSpec)
durante a campanha de 2008 assim como os dados chl-a de 2008 e anteriores, foram
realizadas regressoes lineares para verificar a concordancia destes dados. Ainda com as
imagems MYDOQ9 para os dias da coleta de 2008 foi realizada uma composi¢do para
diminuir a presenca de nuvens e com a imagem gerada foi realizado um modelo de
mistura espectral (MLME) que gerou trés fracdes: clorofila, matéria orgénica e
sedimento em suspensdo. Também foi realizada uma classificacdo ndo supervisionada
K-média na imagem. O MLME e o K-média foram aplicados na composicdo MYD09
para averiguar se o sensor MODIS foi capaz de registrar as variacdes opticas observadas

pelos dados in situ.

4.1. Dados in situ
4.1.1. Trabalho de campo

Com o objetivo de se obter medidas de Ry, foi realizada uma campanha de campo para
a coleta de dados de radiometria in situ durante o periodo do dia 29 de fevereiro ao dia
02 de margo de 2008. Antes de realizar as medidas radiométricas in situ, as placas de
referéncia de campo e de laboratério foram calibradas para gerar o fator de correcéo (K)
para as medidas realizadas posteriormente em campo. As medidas radiométricas
realizadas seguiram o protocolo de aquisicdo sugerido por Fougnie et al. (1999) e
utilizado em areas oceéanicas por Kampel et al. (2009), Rudorff et al. (2007b), Souto et
al. (2005).
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Os dados radiométricos coletados com radidmetros hiper-espectrais foram utilizados
como verdade de campo para comparar com as imagens do sensor MODIS. Para
realizar as medicOes radiométricas foram utilizados os seguintes radiémetros hiper-
espectrais: FieldSpec Hand Held e Satlantic. O FieldSpec Hand Held apresenta campo
de visada entre 5° e 15°, resolugéo espectral de 3nm e intervalo espectral de 350 a 1100
nm. O Satlantic é um perfilador subaquatico que mede a reflectancia espectral em 136
canais com comprimentos de onda variando entre 350 a 800 nm. Com o Satlantic foram
medidos parametros limnoldgicos como a temperatura, além das POA (chl-a, PAR, Kg)

e POI (coeficiente de retroespalhamento das particulas).

Ao todo, foram realizadas 20 coletas com medidas concomitantes do Fieldspec e
Satlantic. As medidas foram realizadas ao longo do brago principal do reservatorio de
Manso, o rio Manso (Figura 4.2). Devido a problemas metereoldgicos e técnicos, 0s
pontos de 11 a 16 e 0 18 ndo puderam ser coletados por meio do Fieldspec e os pontos
de 6 a 10 por meio do Satlantic. Os pontos de coleta foram selecionados de modo a
também atender os interesses de outros colaboradores do projeto, como a Universidade

de Juiz de Fora, que ja havia participado de campanhas pretéritas na area de estudo.

Também foram coletadas amostras de &gua para a determinacdo da concentracdo de
clorofila, através da técnica de espectrofotometria como descrito em Marker e Jinks
(1982), em trés profundidades: superficie, meio (10 m aproximadamente) e fundo (20 m
aproximadamente) para os pontos de 1 a 5; 16 e 17; e de 18 a 20. Estas medidas in situ

foram realizadas em colaboracdo com a UFJF.
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Figura 4.2 - Pontos de coleta realizados durante o periodo de 29 de fevereiro a 02 de
marc¢o de 2008 no braco Manso, do reservatorio de Manso, MT, Brasil.

4.1.2. Processamento dos dados radiométricos in situ

Os dados brutos das medigdes radiométricas foram importados para uma planilha Excel
a fim de se escolher o melhor conjunto de dados para ser utilizado no decorrer da
anélise. Os dados hiper-espectrais foram integrados para simular os intervalos das
bandas do sensor multi-espectral MODIS, de acordo com a técnica de integracdo de
retdngulos descrita em Souto et al. (2005) e Kampel et al. (2009). Desta forma a
comparacao entre 0s dados hiper-espectrais e multiespectrais se torna viavel. A partir do
fator de correcdo f., a medida radiométrica da placa utilizada em campo foi corrigida.
Deste modo foi possivel calcular a Rys de acordo com Mobley (1999) através da

Equacéo 4.1:
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L, 0+) L, (0+) - ply, (0+)
* T E,(0+) E, (0+)

(4.1)

Onde:

Lw (0+) é a radiancia emergente da agua; E4 () € a irradiancia espectral incidente na
superficie do corpo de agua; L é a radiancia ascendente que chega ao sensor; pLy(0+)
representa a radiagdo proveniente do céu (skylight) na interface ar-4gua, e depende do
azimute, geometria de aquisicdo de dado, velocidade do vento e rugosidade da
superficie. Neste trabalho, foi assumido para p o valor de 0,028, de acordo com Mobley
(1999). Ly € a radiancia difusa proveniente do céu e que ndo possui informagéo sobre a

agua.

Eq (A) foi calculado através da medida da radiancia, L(A), de uma placa branca
Spectralon (MOBLEY, 1999). Assim, Eq4 (1) é dada pela seguinte Equacdo 4.2:

Eq(A) =L(A) XfcX « 4.2)
Onde:

fc € um fator de correcdo calculado em laboratdrio pela razdo entre L(A) de uma placa
de referéncia padrdo e L(A) da placa Spectralon utilizada em campo (KAMPEL et al.,
2009).

4.1.3. Campanhas Pretéritas

Com o objetivo de complementar as informacgdes sobre a qualidade da agua do
reservatorio de Manso, foram utilizados os 17 dados de concentracdo de clorofila-a
(chl-a), coletados em superficie pela Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF)
durante os periodos de 22/03/2004 a 25/03/2004 e 19/07/2004 a 22/07/2004..

4.1.4. Boia SIMA
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O Sistema Integrado de Monitoracdo Ambiental (SIMA) foi desenvolvido a partir da
acdo conjunta entre a Universidade do Vale do Paraiba (UNIVAP) e do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) para fornecer uma ferramenta util ao
gerenciamento e controle ambiental de recursos hidricos. Para a coleta dos dados, o
SIMA utiliza um sistema autdénomo de bdia fundeada (Figura 4.3) onde estdo instalados
sensores. Os dados coletados em intervalos de tempo pré-programados sdo transmitidos
via satélite, em tempo quase real (LORENZZETTI et al., 2005) e estéo disponibilizados
atraves do portal do Projeto Balango de Carbono, Reservatérios de Furnas Centrais
Elétricas S.A. (http://www.dsr.inpe.br/projetofurnas/).

Figura 4.3 - Foto do SIMA fundeado.

A boia SIMA no reservatério de Manso foi fundeada nas coordenadas geogréficas
14°52°12,30”S — 55°46’12,90”"W. Os dados utilizados para o desenvolvimento do
trabalho proveniente da boia SIMA foram: concentragdo de clorofila-a, intensidade e
direcdo do vento e estdo concentrados nos periodos de fevereiro a outubro de 2007 e
fevereiro a outubro de 2008. Devido a algumas lacunas, a série temporal foi interpolada
e estes dados foram analisados pela técnica de Fragmentacdo Assimétrica, cujo
procedimento sera descrito oportunamente.

Para a caracterizacdo hidroldgica do reservatdrio foram utilizados os dados de nivel da
agua do reservatdrio e precipitacdo acumulada, também disponibilizados no portal do
Projeto Balangco de Carbono, Reservatdrios de Furnas Centrais Elétricas S.A. Estes
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dados compreendem os anos de 2002 a 2007. As informagdes sobre pluviosidade
durante a época do campo (marco de 2008) foram obtidas no banco de dados
meteorologicos disponibilizados no portal Plataforma de Coleta de Dados, Dados
Metereoldgicos, hidroldgicos e ambientais de PCDs (http://satelite.cptec.inpe.br/PCD/).
Foram utilizados os dados de pluviosidade para a cidade de Cuiaba que se encontra
aproximadamente a 60 km de distancia do reservatorio, sendo esta a cidade mais

préxima com dados disponiveis.
4.1.5. Krigeagem Ordinaria

A krigeagem ordinaria foi utilizada para espacializar a presenca de by, e chl-a no
reservatorio, ao interpolar os dados de chl-a e by, coletados in situ. Os dados de by,
foram medidos utilizando o perfilador Satlantic enquanto que os de chl-a foram
medidos em laboratorio pela UFJF para as profundidades de superficie, 10 e 20 metros

aproximadamente.

A krigeagem é um algoritmo de inferéncia ou interpolacdo geoestatistico baseado na
analise e modelagem da variabilidade espacial do atributo a partir de um conjunto
amostral pontual desse atributo. Supde, ainda, a estacionariedade de segunda ordem
para a propriedade que esta sendo modelada, ou seja, a média € constante em todas as

posicBes do campo e a covariancia so depende da distancia entre as amostras.

A krigeagem ordinaria estima um valor em posicdo espacial ndo observada segundo
uma combinacdo linear dos valores de um subconjunto amostral local. Deste modo,
possibilita inferéncia do atributo, numa posicéo u, sem a necessidade de se conhecer a
média estacionéria Y. Considera-se que a somatoria dos ponderadores da krigeagem

ordinaria Ao.(u) é igual a 1, ou seja (Equacdo 4.3):

n(u)
P ES! (4.3)
a=1
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Assim, tém-se a seguinte formulagdo para o estimador de krigeagem ordinaria
(JOURNEL, 1988 em FELGUEIRAS, 1999) (Equacéo 4.4):

n(u)

Z,(U) = Z_ﬁoa (u).z(u,) (4.4)

Journel (1988) demonstra que a aplicacdo dos critérios de minima variancia do erro de
estimacéo e de ndo tendenciosidade do estimador possibilita o calculo dos pesos, Aoa(U),

pela solugdo do seguinte sistema de equagdes de krigeagem ordinaria (Equagéo 4.5):

%)ﬁoa (UC(u,,u,)+¢p(u)=C(u,u,)paraf =1...,n(u)

n(u)

ZZOa (u)=1

(4.5)

Onde:

C (uq up) é a covariancia entre as amostras observadas em u, e ug; C (u, ug) é a
covariancia entre a amostra observada em ug e a posicdo u e; ®(u) é o multiplicador de
Lagrange, necessério para a minimizacdo da variancia do erro e associado com a

restricdo (Equacéo 4.6):
n(u)

ZZOa (U) = 1 (4.6)
a=1

4.1.6. Analise ndo hierarquica dos dados por K-medias.

O algoritmo de K-médias foi utilizado para realizar a classificacdo dos espectros

coletados, compartimentando a agua do reservatorio de acordo com o0 seu resultado.
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Também foram utilizados os dados de qualidade da agua obtidos pela perfilagem do
Satlantic para caracterizar as aguas compartimentadas previamente pela classificacéo.
Foram utilizados os pardmetros de temperatura, PAR (radiacdo fotossinteticamente
ativa) e chl-a. Essas variaveis foram analisadas por profundidade de 2, 5, 8, 10, 12 e 14
metros. O K-médias também foi utilizado para classificar uma composi¢do de imagens
do produto MYDO09 para os dias 02, 03 e 05 de mar¢o de 2008.

O algoritmo de K-média € um classificador ndo supervisionado e ndo hierarquico. A
classificacdo ndo supervisionada é utilizada quando a informacdo disponivel sobre os
dados estudados é insuficiente para se estimar médias centrais que separam estes dados
em classes. Quando ndo é possivel definir areas representativas para formar o conjunto
de amostras utilizadas para o treinamento do classificador, podem ser utilizados
algoritmos baseados em regras estatisticas capazes de fazer o reconhecimento das
classes (MATHER, 2005).

O K-média é um algoritmo de agrupamento (clustering) onde k é o nimero de clusters
(grupos) que se deseja obter e que devem ser informados antecipadamente ao
determinar as posi¢des iniciais dos K centroides dos clusters. Este algoritmo tem como
funcdo agrupar cada elemento ao cluster do centroide mais proximo e recalcular os
centros dos clusters a partir dos elementos agrupados (SCHOWENGERDT, 1997).

Como critério de convergéncia pode ser empregado um nimero maximo de interacoes
ou executar o algoritmo até que os centros ndo se movam mais, ou apresentem uma
mudanca muito pequena. No decorrer dos processos de interagdes sdo utilizados os
métodos dos minimos quadrados e o ajustamento das médias (média movel)
(SCHOWENGERDT, 1997).

No decorrer das interagdes, o programa tenta minimizar a soma dos residuos do
processo dos minimos quadrados, sobre todos os grupos e dentro de cada grupo

isoladamente, em relacdo a distancia de cada objeto para o respectivo centroide de seu
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grupo. A convergéncia ¢ alcancada quando a fungéo objetiva, o residuo da soma dos
quadrados, ndo pode mais ser reduzido. Os agrupamentos obtidos sdo geometricamente
mais compactos possiveis, em redor de seus respectivos centroides. Assim, 0 objetivo
do K-média é dividir conjuntos de elementos em K classes, da forma mais simples

possivel.
4.1.7. Spectral Angle Mapper (SAM)

A técnica do mapeamento por angulo espectral — SAM é amplamente utilizada em
estudos mineraldgicos e de vegetacdo, mas apenas recentemente vem sendo aplicada em
estudos de corpos de agua (LOBO, 2009; HESTIR, et al., 2008; LONDE, 2008;
NIKOLAKOPOULOQOS, et al., 2007; BARBOSA, 2005; KUTSER et al., 2004). O
objetivo desta técnica é determinar o grau de similaridade entre curvas espectrais
geradas por sensores com grande nimero de bandas, ou entre estas curvas e curvas de
referéncia disponiveis em uma biblioteca espectral (YONEZAWA, 2007; KUTSER et
al., 2006).

A técnica SAM se mostra util nos estudos espectrais dos corpos de agua uma vez que
massas de agua opticamente diferenciaveis podem ser agrupados pela angulacdo das
curvas espectrais, assim possiveis padrdes de distribuicdo das caracteristicas
limnoldgicas podem ser revelados. Além disso, esta técnica tem como vantagem
permitir a analise dos espectros independentemente da intensidade da radiancia medida,
0 que tende a minimizar as interferéncias dos fatores de aquisicdo dos dados
(DENNISO et al., 2004). Neste trabalho, a técnica SAM teve por objetivo agrupar os

espectros radiométricos adquiridos no reservatorio de Manso em marco de 2008.

A classificagdo por angulo espectral € realizada por um algoritmo que determina a
similaridade espectral entre dois espectros calculando o angulo entre eles em todas as
bandas espectrais, tratando 0s espectros como vetores em um espaco de

dimensionalidade igual ao nimero de bandas espectrais. Uma caracteristica importante
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do SAM ¢ que ela ndo ¢ sensivel as diferencas de amplitude entre os espectros, e esta
relacionada somente com a forma do espectro (NOVO, 2008). Assim, as amostras serdo
classificadas a partir da minima distancia entre ela e o espectro de referéncia. Conforme

mostrado na Figura 4.4, os angulos s&o tratados como vetores no espago n-dimensional.

T Bandal
. Espectro A
_. - NS s 7 Espectro B
O
Ege
LN

BandaJ

Figura 4.4 - llustracdo do angulo espectral entre curvas espectrais de dois materiais
diferentes (A e B) medido pela técnica de mapeamento por angulo
espectral.

Fonte: Guia ENVI, Sulsoft, 2006.

O célculo consiste no arcosseno do produto interno do espectro. O SAM determina a
similaridade do espectro estudado t para o espectro de refereréncia r aplicando a
seguinte Equacao 4.7 (KRUSE et al., 1993):

nb
2t
1 =1

oS~ ! 4.7

o) )’

Onde nb = nimero de bandas.

Para reduzir o ruido na diferenciagdo houve necessidade de filtrar os dados. A tecnica
de filtragem utilizada foi a de media movel e foram testadas janelas com treze, sete e
trés pontos. A de sete pontos foi a que apresentou melhores resultados, assim esta foi

utilizada neste trabalho. O filtro de média movel simples assume o valor espectral
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médio de todos os pontos, dentro de uma janela especifica, como sendo 0 novo valor do
ponto central da janela. Deste modo, 0 novo valor de refléctancia (Ri) para o i-ésimo

elemento pode ser expresso pela Equacéo 4.8:

i+

2R,
R =1 — (4.8)

Onde:

| € 0o nimero de elementos anteriores e posteriores ao elemento corrente i; e N (numero

de pontos da janela) é o tamanho do filtro (21+1).

De acordo com o encontrado na literatura (KUTSER et al., 2004), a classificacdo das
curvas espectrais por meio do algoritmo SAM foi executada com o limiar do angulo

espectral de 0,5 radianos entre os comprimentos de onda de 400 nm a 750 nm.

Devido a inexisténcia de uma biblioteca espectral para tipos de aguas continentais
tropicais (CARVALHO et al., 2003), e devido a dificuldade de se encontrar, dentro das
amostras, curvas espectrais bem definidas para servir como referéncia, foram utilizadas
4 curvas de referéncia (Figura 4.5) obtidas por Barbosa™**** (dados ndo publicados)
que foram validadas por coleta in situ de parametros limnoldgicos (Tabela 4-1). Essas
curvas foram coletadas nas areas alagaveis da bacia do Rio Amazonas na regido de
Santarem/PA. A escolha das referéncias ocorreu de forma subjetiva e foi realizada a
partir da analise dos graficos das curvas espectrais que fossem representativas para
quatro classes de agua distintas: agua clara, &gua com predominio de matéria organica
dissolvida, agua com predominio de matéria inorganica em suspensdo e agua com

predominio de fitoplancton.

! *Barbosa, C.C.F. (INPE). Curvas espectrais e dados limnoldgicos coletados nas areas alagaveis da bacia
do Rio Amazonas na regido de Santarém/PA. Dados ndo publicados. S&o José dos Campos:2007.
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Figura 4.5 - Espectros de referéncia utilizados na classificacdo dos espectros de
reflectancia de sensoriamento remoto coletados em campo pelo Fieldspec.

Tabela 4-1. Dados limnoldgicos dos pontos utilizados como curvas de referéncia: CE-
Condutividade Elétrica; OD — Oxigénio Dissolvido; Secchi — Disco de Secchi; Fltor —
Fluorimetro.

CE Turbidez oD Secchi Chl-a
Tipo pH (mS/cm) (UTN) (mg/l) (cm) Fluor (ng/l)
Clorofila  7.50 0.002 110 4.80 20 157 114
Sedimento 8.5 0.05 166 8.70 25 111 -
Matéria
Orgénica 7 0.01 2 8.27 400 60 -
Agua
Clara 7 0.008 2 8 400 78 7

4.1.8. Analise derivativa dos dados espectrais

A reflectancia espectral é dada como uma funcgdo resultante da soma das reflectancias
dos constituintes opticamente ativos presentes no corpo de agua. A analise derivativa
dos dados radiométricos foi aplicada sobre a curva espectral para se obter informacdes
sobre os COAs.

Esta préatica ressalta 0os pontos em que a curva espectral apresenta mudancas bruscas de

comportamento devido a presenca de componentes que favorecem a absorcdo e
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espalhamento do alvo. Deste modo, permite a remocdo do sinal de reflectancia da
superficie da agua na primeira derivada facilitando a deteccdo dos componentes
presentes da &gua, principalmente sedimentos em suspensdo. A segunda derivada por
sua vez, remove os efeitos da turbidez causada pelo sedimento em suspensdo
evidenciado a presenca de clorofila. Deste modo, a analise derivativa remove a
sobreposicédo de feigcdes espectrais realcando os componentes de menor intensidade que
fazem parte da composicdo da resposta espectral (HAN; RUNDQUIST, 1997,
PHILPOT, 1991; GOODIN et al, 1993). Como cada COA na &gua apresenta uma
assinatura espectral Unica, o sinal composto resultante da integracdo destas assinaturas

ird gerar a assinatura espectral da coluna de &gua.

Assumindo que cada componente do sinal composto possa ser representado por um
polindmio de ordem N, e se N varia diferentemente para cada componente, entdo a
diferenciacdo sucessiva da curva original remove sistematicamente os efeitos de menor
ordem.

A primeira derivada da curva de refléctancia R com relagdo ao comprimento de onda x
em um determinado ponto “i” pode ser aproximada numericamente por um esquema de
diferencas finitas. Neste trabalho, foi utilizada a andlise derivativa de aproximacéo
central (ou “symmetric) (Equacgdo 4.9) para aumentar a correlacdo dos dados espectrais
com as concentracdes de COAs, a partir da diferenciacdo entre feicdes de absorcéo e
reflectancia observadas pelos dados espectrais coletados.

.d_R;Ri+l-Ri—l (4.9)

dx 2A X

Onde A x € a separagéo entre duas bandas (ou pontos) sucessivas. Sendo A X= Xj-Xk,

considera-se que X;>x e que o intervalo entre as bandas seja constante.

A aproximacédo para a segunda derivada pode ser obtida a partir da primeira derivada

usando-se a seguinte Equacéo 4.10:
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(4.10)

dZR_i(d_Rj~Ri+1-2Ri+Ri-1
dx?  dx\dx ) (A X)?

No Brasil, trabalhos utilizando esta técnica aplicada a corpos de dgua continentais, tém
sido desenvolvidos demonstrando potencial para mapear a composicdo das aguas
(RUDORFF et al., 2006; BARBOSA, 2005; NOBREGA, 2002)

Para reduzir o ruido na diferenciagdo houve necessidade de filtrar os dados, sendo
utilizado um filtro de média mdvel simples de sete pontos (bandas) para o calculo das
derivadas. Este mesmo filtro j& havia sido escolhido para o tratamento das curvas de

reflectancia ao aplicar a técnica SAM sobre 0s espectros.
4.1.9. Operador de Fragmentacdo Assimétrico (FA)

Para realizar o estudo da variabilidade dos dados da boia SIMA, estes dados foram
analisados pelo Operador de Fragmentacdo Assimétrica (FA). O FA é uma técnica
eficiente para caracterizar padrGes de variabilidade espacial e faz parte do método de
anélise de padrdes gradientes (GPA). O GPA permite caracterizar regimes complexos,
como intermiténcia e turbuléncia, durante a formacdo e evolucdo de padrdes espaco-
temporais em sistemas ndo lineares. A técnica se baseia na aplicacdo de operadores
computacionais que quantificam quebras de simetria e desordem de fase em escalas

locais e globais de um dado padréo espago-temporal (ROSA et al., 2003).

A andlise de padrdes gradiente analisa padrGes gerados em duas dimens@es (X,y) e é

representado pela matriz das amplitudes (Equacéo 4.11):
M =M @D),....M(, j),... ML Di, j € leM e R} (4.11)

Essencialmente € uma grade quadrada, L, com as dimensfes espaciais X e Yy, estando

discretizadas em | x | pixels, como i =1, ..., l ej =1, ..., . Assim, uma sucesséo
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dindmica de N grades, Lo, Lj, ..., Ly estd relacionada a visualizagdo da evolucéo

temporal de um envelope de amplitude My« = € (X; y; t) (ROSA et al., 2003).

A medida de quebras de simetria do campo gradiente pode ser obtida por meio do
operador computacional FA, que mede o grau de fragmentacdo assimétrica das
amplitudes. Padrdes bidimensionais sem fragmentagcdo ou padrdes fragmentados com
simetria total possuem FA nulo, pois ndo ha desordem na distribui¢do. Este operador
computacionalmente gera uma medida da assimetria global do padréo espaco temporal,
quantificando, no tempo, as possiveis quebras de simetria. O FA é especialmente
caracterizado pela nédo linearidade e é definido por (Equacéo 4.12):

FA=% I>L>0 (4.12)
Onde L € o numero de vetores assimétrico e | € o nimero de barras de correlagdo gerado
pela triangulagdo de Delaunay tomando um ponto local de cada vetor assimétrico com
vertice. A triangulacdo de Delauney, neste contexto, é um campo fracionério com
dimensdo menor que a dimensdo da grade. Quando ndo ha nenhuma correlacdo
assimetrica no padrdo, o numero total de vetores assimétricos € zero, e entdo, por
definicdo, FA é nulo. Para uma determinada grade de tamanho | x |, o padréo totalmente

desordenado gera o mais alto valor para FA (ROSA et al., 1999).

A andlise baseada no fator de assimetria do padrdo de gradientes consiste em gerar
campos vetoriais, a partir de matrizes numéricas. Por conveniéncia metodologica
aplicada as estruturas complexas, 0s vetores simétricos sdo removidos e portanto apenas

0s vetores assimétricos sdo mantidos.

Esta técnica foi originalmente desenvolvida para tratar campos bidimensionais
representados através de matrizes numericas. Com o intuito de estender as aplica¢fes do
método para séries unidimensionais, Assireu et al. (2002) realizaram a seguinte

adaptacgéo: cada nove pontos da série sdo convertidos em uma matriz 3x3 e 0 método &,
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desta forma, aplicado ao longo da série. Um valor medio, considerando cada um dos
FAs obtidos ao longo da série é gerado. A escolha de se utilizar matrizes 3x3 deve-e a
possibilidade das anélises serem feitas na melhor janela de resolugdo e sem
comprometimento da robustez do método. A Figura 4.6 exemplifica 0 método. Um
exemplo de uma série unidimensional com nove pontos (Figura 4.6a) que é convertida
em uma matriz 3x3 (Figura 4.6b) e finalmente os campos de gradiente e de triangulacéo
séo gerados (Figuras 4.6¢ e 4.6d respectivamente). A escolha de se utilizar matrizes 3x3
deve-se a possibilidade das analises serem feitas na melhor janela de resolucéo e sem
comprometimento da robustez do método (ASSIREU et al., 2004).
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Figura 4.6 - (a) Tipico padrao de variabilidade; (b) Matriz correspondente; (c) Campo
gradiente correspondente (9 vetores assimétricos); (d) Campo de
triangulacdo com 20 linhas conectoras.

Fonte: ASSIREU et al. (2002)

A técnica do FA aplicada a dados da boia SIMA foi utilizado anteriormente por Assireu
et al. (2005), que utilizaram o FA para comparar séries de temperatura do ar e da agua
medidas simultaneamente por dois diferentes sensores a bordo do SIMA. De acordo
com estes autores, a grande vantagem deste tipo de operador é permitir mapear ao
mesmo tempo a evolugdo instantanea do parametro e sua intensidade, permitindo que se
diagnosticar em quais periodos as séries se mantiveram mais coerentes entre si e em que
periodos elas apresentam comportamentos distintos. Assireu et al. (2005b) também

aplicaram o FA para dados de temperatura do ar, pressao atmosférica e umidade relativa
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do ar provenientes do SIMA para analisar dois diferentes e distantes reservatérios (Serra
da Mesa —-GO e Manso — MT). O resultado indicou que o regime em larga escala a que

estd submetido ambos os reservatdrios € o0 mesmo, para estes parametros analisados.

A Tabela 4-2 abaixo resume os dados in situ utilizados e as técnicas aplicadas sobre

estes dados no decorrer deste trabalho.

Tabela 4-2 Dados in situ utilizados neste estudo e técnicas aplicadas sobre 0s mesmos.

Origem Dado Método Pon_tos Profundidade Data
medidos
redid | 11012
Fieldspec Ris Anélis’e 15;19 e superficie 29/02/08 -
o 20 02/03/08
derivativa
Temperatura
chl-a o
. PAR K-média .
Satlantic 1-5;11-20 perfilador
Kqg 29/02/08 -
B Krigeagem 02/03/08
bp ordinaria
i Krigeagem |, ... superficie,
chl-a ordinéria 1-516-20 10m e 20m
in situ UFJF i 22/03/04 -
chl-a Regressdo outros superficie 25/03/04
Linear 19/07/04-
22/07/04
chl-a
intensidade 0221/?1%%77
SIMA QO vianto FA 16 superficie 21/02/08 -
direcdo do 21/10/08
vento

4.2. Dados de Sensoriamento Remoto

4.2.1. Imagens EOS-MODIS

Para o presente estudo foram adquiridas imagens do produto MYDO09 derivado do
sensor MODIS Aqua com resolucgdo espacial de 500 m e 250m. A escolha do sensor

MODIS Aqua atende as recomendagdes de pesquisadores que advertem que as imagens
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Agqua sdo mas bem calibradas e possuem menos ruidos em relacdo ao MODIS Terra
(BARRE et al., 2006; SHUTLER et al., 2007; CHEN et al., 2007). Deste modo, as
imagens do MODIS Aqua sdo preferidas ao estudo da cor da agua e algoritmos
desenvolvidos para estimar a concentracdo de clorofila, turbidez e outras formas de
monitoramento estuarino e costeiro (KWIATKOWSKA et al., 2008; FRANZ et al.,
2007).

As imagens obtidas sdo referentes as datas das campanhas realizadas no inicio de mar¢o
de 2008 e pretéritas. As imagens do produto MYDO09 correspondente ao tile H12 V10
foram obtidas a partir do portal EOS Gateway do Goddard Space Flight Center, NASA,

http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/.

As imagens adquiridas para este estudo estdo listadas na Tabela 4-3.

Tabela 4-3 Imagens MYDOQ9 disponiveis (sem cobertura de nuvens) para area de estudo
durante as campanhas realizadas.

Campanhas MYDOQ9
23/3/2004 X
24/3/2004 X
25/3/2004 X
19/7/2004 X
20/7/2004 X

21/7/2004 X

X
X
X
X

22/7/2004
2/3/2008
4/3/2008
5/3/2008

4.2.2. Processamento das imagens MYDO09

As imagens do produto MYDQ9 foram convertidas do formato HDF para o formato
Geotiff e, quando de 500m, foram reamostradas para 250m através do aplicativo

MODIS Conversion Toolkit. O produto MYDOQ9 ja se encontrava georreferenciado,
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permitindo assim que as amostras em campo se sobreponham a imagem com um erro

geomeétrico minimo.
4.2.3. Modelo Linear de Mistura Espectral

Para evitar problemas de mistura espectral devido a resolucdo espacial do MODIS, que
permite que um elemento de cena (correspondente a um pixel da imagem) inclua dentro
de seu limite mais de um tipo de cobertura do terreno, foi aplicado o modelo linear de
mistura espectral (MLME). Sendo assim, o MLME considera o valor do pixel em
qualquer banda espectral como a combinacgdo linear da resposta de cada componente

dentro do pixel.

Para realizar o MLME foram selecionados end-members apo0s realizar o0s
processamentos supracitados no produto MYDO09. A selecdo dos end-members foi
realizada com a selecdo dos pixels puros, ou seja, 0s pixels mais representativos da
resposta espectral dos constituintes escolhidos que foram fitoplancton, matéria organica
dissolvida e particula inorganica suspensa (ALCANTARA et al., 2007; HOLBEN;
SHIMABUKURO, 1993). Deste modo, através do MLME tem-se como objetivo
explicar a variacdo espacial da composi¢do do corpo de &gua. A formula do modelo

linear de mistura pode ser escrita como (Equagéo 4.13):

n

=) (a;X;)+e (4.13)

=1

Onde r; é a reflectancia espectral da banda espectral i de um pixel que possui um ou
mais componentes; X; € a propor¢cdo da componente j dentro de um pixel; a; é a
reflectancia espectral para a componente j na banda i ; e; € 0 erro para cada banda

espectral i e n € 0 nimero de componentes. Com a seguinte restricdo para todas as

componentes: 0 < X; <1
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4.2.4. Composicdo de imagens para MYD09

Para a classificacdo das imagens do produto MYDO09, pelo algoritmo de K-médias, foi
realizada previamente uma composicdo de imagens devido a presenca de cobertura de
nuvens sobre o reservatdrio durante os dias das coletas. A composicdo utilizou imagens
para os dias 02, 03 e 05 de marco de 2008. Os dias selecionados foram os que

apresentavam menor cobertura de nuvens dentro dos dias da coleta.

Para isto foi utilizada a técnica de composicao de imagens pelo valor maximo do NDVI
(indice de Vegetacdo com Diferenca Normalizada). Esta técnica consiste na analise de
mais de uma imagem, no qual os valores de maximo NDVI sdo mantidos enquanto que
os pixels com nuvem (minimo NDVI) sdo descartados, gerando uma nova imagem

composta livre de nuvens.

Como as imagens do MYDO09 ndo possuem o NDVI, foi necessario gerar este indice a
partir das bandas presentes no produto Aqua. O célculo do NDVI é dado por
(RUDOREFF et al., 2007) (Equacéo 4.14):

reflectancial VP — reflectanciaV

NDVI = — — (4.14)
reflectancial VP + reflectanciaV

Onde IVP e V séo os comprimentos de onda no infravermelho préximo e vermelho

respectivamente.

O processamento digital das imagens NDVI do MODIS Aqua foi realizado por meio do
programa em Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico (LEGAL)
utilizando-se o Sistema de Processamento de Informacdes Geo-referenciadas
(SPRING).
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4.2.5. Regressao dos dados extraidos do MYDQ9

A reflecténcia da superficie gerada pelo produto MYDO09 ¢ definida como a parte da
radiacdo solar refletida pela superficie da terra apds a correcdo atmosférica e geométrica
(VERMOTE; VERMEULEN, 1999). J& a R, é obtida pela raz8o da radiancia
ascendente Ly (v, ¢, z) pela irradiancia descendente E4 (z) onde v é o angulo zenital, ¢ é
0 azimute, e z é o0 eixo vertical ascendente das coordenadas. Eq4 (z) por sua vez foi
discutido anteriormente na Equacdo 4.2. Deste modo, com a intengédo de transformar a
reflectancia de superficie em reflectancia de sensoriamento remoto, Bryan Franz (2008

— comunicacéo pessoal) sugere dividir por = para que o resultado possa ser obtido.

Devido a baixa resolucao espacial, algumas amostras cairam dentro do mesmo pixel e
sendo assim, das 13 amostras in situ de radiancia medida pelo Fieldspec, apenas 10
foram selecionadas mostrando um valor Unico de cada pixel. Para cada ponto foi
extraido o valor de reflectancia de superficie utilizando o aplicativo RSI ENVI 4.4. Os
dados de Rys medidos em campo foram simulados para as bandas do MYDO09 e com
estes valores foi realizada uma regresséo linear para verificar se a operacdo sugerida era

valida para este estudo.

Utilizando os dados de chl-a coletados em campanhas pretéritas e de 2008 e os valores
de Ry extraidos, para os pontos de coleta, das imagens MYDOQ9 para estes mesmos dias
foi realizada um regressdao polinomial. Esta teve por objetivo obter um algoritmo
especifico que pudesse estimar a chl-a para este reservatorio, de modo a desenvolver

um método eficiente de monitoramento da qualidade da &gua.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacdo hidrologica do reservatério de Manso

A campanha de campo foi realizada em mar¢o de 2008, periodo de maior precipitacdo
na area de estudo, e consequiente aumento na vazao dos rios. Deste modo, o reservatério
apresenta o nivel de suas aguas elevado (Figura 5.1a) e com uma vaz&o afluente maior
(Figura 5.1b).
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Figura 5.1 - a) Media da precipitacdo acumulada (mm) e nivel (m) do reservatorio; b)
Média da precipitacdo acumulada (mm) e vazéo afluente (m®/s) durante os
anos de 2002 a 2007.

O maior fluxo de entrada do rio somada a quantidade de chuva no reservatério, ocasiona
aumento na turbidez devido ao carreamento de material em suspensdo do entorno do
corpo de agua. Ocorre ainda a ressuspensao do material depositado no fundo. Estes
processos podem alterar as caracteristicas fisico-quimicas, bioldgicas e espectrais do
corpo de 4gua (WETZEL, 2001).

Na Figura 5.2, observa-se que houve maior precipitacdo nos dias que antecederam a

campanha realizada entre 02 e 05 de margo.
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Figura 5.2 - Precipitagdo acumulada (mm) durante o periodo de coleta de dados em
marc¢o de 2008.

5.2. Krigeagem Ordinéria aplicada a POA e POI
5.2.1. POA: Concentracéao de clorofila-a

A partir dos dados de concentracdo de clorofila estimados no laboratério da UFJF
(n=10), foi aplicada uma analise espacial pelo método de krigeagem ordinaria em cada
profundidade de coleta: superficie, meio e fundo. A analise desses resultados permite
observar o deslocamento do maximo relativo de concentracdo de clorofila (ug/l) ao

longo do reservatério de Manso (Figura 5.3).
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Figura 5.3 - Krigeagem ordinaria gaussiana aplicada aos dados de concentracao de
clorofila-a (pg/l) na (a) superficie; (b) meio (~10m); (c) fundo (~20m) do
reservatario.

Na Figura 5.3a, nota-se que o maximo relativo da concentracdo de clorofila na
superficie encontra-se proximo ao brago do rio. A Figura 5.3b mostra que 0 maximo
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relativo da chl-a no meio do reservatorio se encontra logo apés o rio Manso. A Figura
5.3c mostra que o maximo relativo da chl-a no fundo do reservatorio encontra-se no

corpo do reservatorio.

O deslocamento do maximo relativo da concentracdo de clorofila-a apresentado
(Figuras 5.3 a, b, ¢) mostra 0 mergulho do rio no corpo do reservatdrio. Este mergulho
se deve a diferenca da densidade da agua do rio e a do reservatorio. Este processo é
governado pela temperatura, material dissolvido e suspenso na dgua (WETZEL, 2001).
No caso do reservatério de Manso, a &4gua do rio possui maior densidade que a do

reservatorio (prio>preservaterio), fato este confirmado por Assireu et al. (2008).
5.2.2. POI: Coeficiente de retroespalhamento das particulas (bbp)

A partir dos dados de retroespalhamento das particulas (byp) de superficie estimados
com o Satlantic, também foi realizada a analise das distribui¢des horizontais pelo
método de krigeagem ordinaria. A andlise desse resultado permite observar que o
maximo relativo da by (m™) também se encontra na entrada do rio no reservatorio
(Figura 5.4). Assim, o comportamento da distribui¢éo espacial do by, em superficie é

semelhante ao da chl-a também em superficie (Figura 5.3a).
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Figura 5.4 - Krigeagem ordinaria gaussiana aplicada aos dados de coeficiente de
retroespalhamento das particulas para a superficie do reservatério.
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Para 0s pontos analisados, os valores de by, variaram de 0,641 a 0,013 m™ com valor
médio de 0,323 m™. O ponto de maior valor de by, encontra-se na extremidade da
entrada do rio no reservatorio (P10) e o de menor valor encontra-se na parte mais
interna do corpo do reservatdrio (P16) como pode ser observado na Figura 4.2. Ao
observar o perfil de chl-a e by, nos pontos P16 e P10 (Figura 5.5 a e b), nota-se que no
P16 o by, esta fortemente relacionado com a clorofila em todas as profundidades. Ja no
P10, ha pouca relagéo entre by, € a chl-a, onde apenas nas primeiras profundidades (~
3,5m) parece haver boa relacdo. Isto se deve a presenca do rio Manso no P10, que
carrega em suas aguas sedimentos em suspensdo, e estes possuem comportamento de
retroespalhamento maior que o de chl-a (MILLER et al., 2005). No P16 a presenca de

SIS diminui, realgando o retroespalhamento da chl-a.
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Figura 5.5 - Perfil de concentracdo de clorofila-a (ug/l) e retroespalhamento das
particulas (m™) em 470nm nos pontos: a) P16 e b)P10 no reservatério de
Manso.
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De acordo com Morel e Maritonema (2001), em oceanos, o retroespalhamento pode ser
determinado como uma funcdo direta da concentracdo de clorofila-a desde que chl-a
exceda o valor de 1mg/m>. Roesler e Boss (2003) modelaram o coeficiente de
retroespalhamento do fitoplancton, em oceano, baseando-se na teoria do espalhamento
Mie e medidas in situ. Sendo assim, foi realizada uma regresséo linear entre a chl-a e 0
byp €m superficie com um R? de 0,71 (RMSE=0,12; n=16; p<0,05) (Figura 5.6).
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Figura 5.6 - Regresséo linear entre a concentragéo de clorofila-a e o retroespalhamento
em 470 nm para a superficie do reservatorio de Manso.

Apesar de ter sido obtido um bom modelo de predigdo de chl-a por meio do by, em
superficie, recomenda-se mais estudos, além do uso do coeficiente de absor¢do. Para o
desenvolvimento de algoritmos de predicdo de chl-a, o coeficiente de absor¢do vem
sendo sempre utilizado como regra geral (BRICAUD et al., 1983). De acordo Hamre et
al. (2003) o uso de by, em termos de chl-a pode ndo ser o mais apropriado em aguas do
Caso 11, necessitando mais estudos in situ para a compreensao desta relagdo. Stramski et
al. (2001) concluiu que geralmente 80% do by, (X), em oceanos, provém de
contribuicBes de sedimentos em suspensdo e apenas pequena parte € resultado da

contribuicao fitoplanctonica.
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5.3. Classificacbes dos dados de Rrs por K-medias

Como foi observado, a distribuicdo de chl-a no reservatério ndo se da de maneira
homogénea. Assim, de modo a obter a caracterizacdo das aguas do reservatorio,
procedeu-se a classificacdo ndo supervisionada dos Rys obtidos em campo utilizando o
algoritmo de K-medias. Ao observar as silhuetas da Figura 5.7, nota-se que 0s espectros
podem ser separados em até trés grupos, sendo que o de dois grupos € o mais

apropriado.

i 0.5 1 ] 0.5 1
Walor Valor

Figura 5.7 - K-media aplicado aos Rys coletados na campanha de 2008.

Os Rys dos clusters de dois grupos possuem alto valor de silhueta (maior que 0,5)
indicando que estes espectros estdo bem separados dos clusters vizinhos. Ainda assim,
no segundo cluster ha alguns Rys que apresentam valores baixos de silhueta (abaixo de
0,5) indicando que ndo houve uma boa separabilidade para estes Ry, sendo mais

préximos a outros clusters.

Os dados limnoldgicos medidos em campo pelo perfilador Satlantic, foram ordenados
de acordo com os clusters resultates da classificacdo para cada ponto de coleta. Este
método foi adotado para caracterizar a compartimentacdo do reservatério. Foram
escolhidos os produtos de temperatura (°C), radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR)

(uMol/m?s), e concentracéo de clorofila-a (ug/L) para as profundidades de 2, 10 e 14
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metros indicando profundidade superficial, meio e de fundo, respectivamente. O
resultado é mostrado nas Tabela 5-1, Tabela 5-2 e Tabela 5-3.

Tabela 5-1 — Classificacdo de agrupamento da reflectancia de sensoriamento remoto por
K-média e parametros coletados pelo Satlantic para a profundidade de 2 m.

Temperatura PAR Chl-a
2 Grupos 3 Grupos (°C) (uMol/m?s)  (ug/L)
P1 P1 26,63 3,9 456,01
P2 P2 27,14 9,87 198,79
P3 P3 26,98 26,08 337,22
P4 P4 27,52 35,39 185,47
P5 P5 28,39 61,78 540,28
P6 P6 - - -
P7 P7 - - -
P8 P8 - - -
P9 P9 - - -
P16 P16 29,23 124,18 16,94
P18 P18 29,11 768,26 11,33
P19 P19 29,34 877,94 17,11
P20 P20 29,24 627,36 28,29

Tabela 5-2.Classificacdo de agrupamento da reflectdncia de sensoriamento remoto por
K-média e pardmetros coletados pelo Satlantic para a profundidade de 10 m.

Temperatura PAR Chl-a
2 Grupos 3 Grupos (°C) (UMol/m?s)  (ug/L)
P1 P1 26,41 0,01 6,48
P2 P2 26,55 0,01 16,54
P3 P3 26,47 0,02 39,55
P4 P4 26,59 0,01 13,96
P5 P5 26,55 0,01 11,63
P6 P6 - - -
P7 P7 - - -
P8 P8 - - -
P9 P9 - - -
P16 P16 28,84 4,49 13,56
P18 P18 28,51 31,74 24,55
P19 P19 28,44 27,89 37,59
P20 P20 28,4 8,78 45,53
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Tabela 5-3. Classificacdo de agrupamento da reflectdncia de sensoriamento remoto por
K-média e parametros coletados pelo Satlantic para a profundidade de 14 m.

Temperatura PAR Chl-a
2 Grupos 3 Grupos (°C) (UMol/m?s)  (ug/L)
P1 P1 26,42 0,01 41,02
P2 P2 26,49 0,04 17,19
P3 P3 26,46 0,01 24,08
P4 P4 26,52 0,07 0,33
P5 P5 26,54 0,01 23,43
P6 P6 - - -
P7 P7 - - -
P8 P8 - - -
P9 P9 - - -
P16 P16 27,58 0,84 29,99
P18 P18 27,02 1,18 62,39
P19 P19 26,95 1 69,7
P20 P20 26,68 0,05 280,35

Ao observar os clusters gerados pelo K-média, nota-se que, os pontos de 1 a 5 (brago do
rio Manso) apresentam caracteristicas diferentes dos demais. A 2 metros de
profundidade (Tabela 5-1), a agua possui temperatura e PAR menor, e a concentracéo
de clorofila é maior. Estes padrdes sdo indicativos das dguas pertencentes ao rio Manso,

no interior do reservatorio.

Ao observar a temperatura e PAR em diferentes profundidades, percebe-se que a
temperatura se torna homogénea e o PAR diminui & medida que se aprofunda no
reservatorio. Ja a clorofila apresenta uma inverséo de valores. Ou seja, nos pontos de 1 a
5 (brago do rio) seu valor € maior na superficie, mas ao comparar com a profundidade
de 14m, ha uma queda brusca de valor. Ja no corpo do reservatério, a chl-a da superficie
apresenta valores baixos, mas a medida que aumenta a profundidade, a chl-a aumenta,
com um pico em 14 m. Este comportamento sugere a estratificacdo das camadas de
agua, comum no verdo em reservatorios (WETZEL, 2001). Este comportamento do
fitoplancton em relacdo a disponibilidade de luz, demonstra que em aguas mais turvas, a

luz se torna limitante nas camadas inferiores da coluna de &gua e o fitoplancton se
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desenvolve melhor na superficie. Ja em aguas mais claras, a penetracdo de luz € maior,
0 que pode ocasionar a fotoinibicdo ao fitoplancton por excesso de luz. Assim, 0s
fitoplanctons se desenvolvem melhor nas camadas inferiores da coluna de agua,
normalmente onde ha maior concentragdo de nutrientes, como no metalimnio, porém
com luz suficiente para realizar a fotossintese (CAMACHO, 2006; FENNEL;BOSS,
2003). Deste modo, a estratificacdo observada se trata de um processo tanto fisico como

bioldgico.
5.4. Aplicacdo do método de Spectral Angle Mapper (SAM)

Pereira Filho (2003) realizou a caracterizacdo espectral do reservatorio de It4, entre os
estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, analisando as diferencas
limnolégicas que compartimentavam o reservatério e avaliou 0s espectros de
reflectancia, verificando se estes correspondiam as compartimentagdes. Assim, para este
trabaho, ap6s confirmar a compartimentacdo do reservatorio em dois grupos e observar
suas diferencas limnoldgicas, a classificacio SAM foi realizada com o objetivo de
analisar o efeito da composicao da agua sobre a resposta dos componentes dpticos. Para

IS0, as curvas de Rs obtidas in situ foram submetidas a esta classificacdo (Figura 5.8).
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Figura 5.8 - Espectros de reflectancia de sensoriamento remoto coletados em campo

pelo Fieldspec antes da aplicacdo da classificagdo SAM

O resultado da classificacdo dos espectros de R apos a utilizacdo do filtro de 7 pontos,

separou dois grupos de agua distintos: matéria organica e sedimento em suspensao

como pode ser observado na Tabela 5-4. Os grupos foram separados levando em

consideragdo o menor valor do angulo entre o espectro estudado e o de referéncia. As

curvas de Rys foram agrupadas de acordo com o resultado da classificacéo (Figura 5.9a e

b).
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Tabela 5-4. - Classificacdo Resultante da Técnica SAM
Mat.

Clorofila Sedimento Organica Agua Clara
Referéncia_1 Referéncia_2 Referéncia_3 Referencia_4
PO1 0,2643 0,2129 0,3234 0,5005
P02 0,2632 0,2326 0,3142 0,4976
P03 0,3029 0,2687 0,3226 0,5062
P04 0,3071 0,2744 0,3531 0,5366
P05 0,3149 0,2889 0,3245 0,5109
P06 0,5729 0,5751 0,2450 0,3347
PO7 0,4360 0,4445 0,2372 0,4169
P08 0,5254 0,5227 0,2188 0,3274
P09 0,5104 0,5108 0,2156 0,3334
P16 0,4280 0,4277 0,1703 0,3152
P18 0,5594 0,5752 0,2730 0,3969
P19 0,5510 0,5660 0,2635 0,3896
P20 0,5215 0,5384 0,2711 0,4202
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Figura 5.9 - Espectros com caracteristicas de: a)dgua com sedimento em suspenséo de
acordo com a técnica SAM; b) &gua com materia organica de acordo com a
técnica SAM

O grupo onde ha predominancia de sedimento em suspensao se encontra no bracgo do rio
Manso, e esta predominancia deve-se ao carreamento dos sedimentos pelas dguas do
rio. O grupo onde predomina materia orgénica dissolvida situa-se no interior do
reservatorio (Figura 5.10). Um dos fatores responsaveis pela resposta da Rs é 0 grande
namero de arvores que estdo submersas no local devido o enchimento do reservatério
(Figura 5.11).
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Figura 5.11 - Presenca de &rvores submersas no reservatorio de Manso

Como pode ser observado na Tabela 5-5, o coeficiente de atenuacdo da luz € maior nos
pontos que se encontram no braco do rio Manso e menor no interior do reservatorio.
Este fato condiz com o do agrupamento dos espectros, pois no brago do rio, devido ao

carreamento de sedimentos, a profundidade Gptica é menor.
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Tabela 5-5 - Valores in situ de k e clorofila (ug/l) para os pontos amostrados na

superficie.
Chl
Pontos K (Ho/L)

P1 0,93 489
P2 0,92 448
P3 1,28 685
P4 0,98 436
P5 0,89 325
P16 0,61 009
P18 0,64 316
P19 0,71 441
P20 0,82 024

5.5. Aplicacdo do método SAM para bandas simuladas do MODIS

Ao simular as curvas de referéncia como bandas do sensor MODIS, nota-se que estas
sd0 suavizadas e pouco se nota o pico da clorofila no infravermelho préximo (préximo a

700 nm). Ainda assim é possivel diferenciar os tipos de agua (Figura 5.12).
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Figura 5.12 - Espectros de referéncia utilizados na classificacdo dos espectros de
reflectancia de sensoriamento remoto coletados em campo pelo Fieldspec
e simulados para as bandas MODIS.

Devido a essa suavizacdo das curvas, o resultado diferenciou-se em relacdo aos dados

hiperespectrais do sensor Fieldspec. Aplicando a técnica do SAM a esses espectros, 0s
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pontos de 1 a 5 foram classificados como predomindncia de clorofila, em vez de
sedimento em suspensdo como observado anteriormente. Os outros pontos foram
classificados como agua com predominéncia de matéria organica, como na classificacéo

realizada anteriormente com os dados hiperespectrais (Tabela 5-6).

Tabela 5-6 - Classificagdo Resultante da Técnica SAM para os espectros de reflectancia
de sensoriamento remoto simulados para as bandas MODIS

. . Mat. Agua Clara
Clorofila Sedimento Orgénica

Referéncia 1 Referéncia 2 Referéncia 3 Referencia 4
PO1 0,1530 0,1848 0,2873 0,3950
P02 0,1284 0,2040 0,2836 0,3933
P03 0,2117 0,2753 0,2523 0,3825
P04 0,2178 0,2803 0,2804 0,4129
P05 0,2255 0,3014 0,2488 0,3851
P06 0,4964 0,5787 0,2139 0,2536
PO7 0,3212 0,4313 0,2009 0,3225
P08 0,4227 0,4987 0,1843 0,2254
P09 0,4029 0,4829 0,1885 0,2372
P16 0,3195 0,3970 0,2314 0,2747
P18 0,4800 0,5846 0,2467 0,3302
P19 0,4745 0,5785 0,2391 0,3237
P20 0,4525 0,5627 0,2441 0,3498

Este resultado deve-se a suavizagdo das curvas que descaracteriza a predominancia dos
COAs na agua. Além disso, as curvas de Ry obtidas em campanha ndo apresentam
caracteristicas nitidas de COAs isolados. Dessa forma foi possivel observar que a 4gua
do reservatdrio apresenta em sua composi¢cdo, MOD, chl-a e SIS. A presenca de chl-a
amostrada pela simulagdo dos espectros de Ry para as bandas MODIS pode ser
confirmada ao observar a Tabela 5-5, a qual mostra que, no brago do rio Manso, existe

maior concentragdo de clorofila que no interior do reservatorio.
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5.6. Aplicacdo da anélise derivativa aos dados de Rys

A classificagio SAM mostrou que no braco do reservatdrio ha maior presenca de
sedimento em suspensdo e como foi discutido anteriormente, os sedimentos em
suspensao podem mascarar a presenca de clorofila na &gua deslocando o pico de 550nm
para um pico mais extenso e achatado de 550nm a 650 nm (Goodin et al., 1993) para as
aguas mais turbidas. A andlise derivativa remove os efeitos da turbidez causada pelo
sedimento em suspensé@o evidenciado a presen¢a de clorofila (HAN; RUNDQUIST,
1997).

O caélculo da derivada foi aplicado aos valores de Ry, em todos 0os comprimentos de
ondas, entre 400 e 800 nm, com 3 nm de resolu¢do nominal. Para melhor anélise dos
resultados, aplicou-se um filtro de suavizagdo. Foram testados filtros de média de
diferentes pontos, mas o que apresentou melhor desempenho foi o de média de 7
pontos, baseado nos métodos usados por Han e Rundquist (1997) e Goodin et al. (1993).

O filtro de 7 pontos foi 0 mesmo utilizado na técnica SAM.

Na Figura 5.13 ha uma comparacao de curvas espectrais. Na Figura 5.13a, observa-se as
curvas espectrais e de primeira e segunda derivada para a dgua com soélidos em
suspensdo de acordo com Goodin et al. (1993) e na Figura 5.13b, as curvas de Ry
obtidas em campanha para este estudo. Estas curvas apresentam comportamento de

presenca de sedimentos em suspensdo na agua.
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Figura 5.13 - a) Curvas espectrais e de primeira e segunda derivada para agua com
solidos em suspensdo (Fonte: Goodin et al., 1993); b) Rs coletados em
campo no reservatorio de Manso.

Ap0s a andlise das curvas de primeira derivada (Figura 5.14), elas foram agrupadas de

acordo com a semelhanca das fei¢Oes espectrais apresentadas (Figura 5.15). O resultado

deste agrupamento foi igual ao da classificagdo SAM.
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Figura 5.14 - Primeira derivada dos espectros de Rys coletados por meio do Fieldspec,
banda de 3nm e filtro de 7 pontos.
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Figura 5.15 - Primeira derivada dos espectros de Rys coletados por meio do Fieldspec,
banda de 3nm e filtro de 7 pontos, a) pontos de coleta de 1 ao 5; b) pontos
de coleta6a9, 16 e 18 a 20.

Observa-se na Figura 5.15a e b, que nos pontos de 1 a 5, 0 comportamento das curvas é
diferente dos pontos 6 ao 9, 16 e 18 a 20. A primeira derivada remove o sinal de
reflectancia da superficie da &gua, permitindo a deteccdo dos constituintes presentes da
agua principalmente sedimentos em suspensao. Dekker et al (1992b) e Quibell (1991)
demonstraram que quando o0 corpo de agua apresenta um cenario eutrofizado, ou com
presenca de sedimentos em suspensdo, a resposta da absorcdo da clorofila se desloca de
685nm para comprimentos de ondas maiores como em 715nm. Como pode ser

observado na Figura 5.15a, h4 um grande cavado no comprimento de onda de 711nm.

Com o objetivo de gerar o melhor modelo de presenca de clorofila no reservatério de
Manso, foram realizadas regressdes lineares baseando-se em razdes de bandas e a
primeira derivada em 711 nm. A razdo de banda azul/verde (~490/~555) tem sido muito
utilizada para modelar a concentracdo de clorofila em oceanos (CANIZZARO;
CARDER, 2006; MARITONEMA; SIEGEL, 2005) e a razdo de banda infravermelho
préximo (IFVP)/vermelho (~705/~670) tem sido escolhida ao se trabalhar em &guas que
apresentam maiores concentragdes de sedimento em suspensao, como € o caso de aguas
continentais (HAN; RUNDQUIST, 1997; GITELSON, 1992).
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Os dados de chl-a consistiram em nove amostras medidas por meio do sensor Satlantic
nos mesmos pontos onde foram coletados os espectros. Essas amostras variavam entre
110 pg/L e 540 pg/L com media de 199 pg/L. Para obter um modelo de clorofila para o
reservatorio de Manso foi utilizado o logaritmo com base dez nas medidas de chl-a.
Deste modo foram realizadas regressdes com as razdes de banda (Figura 5.16a e b) e

primeira derivada em 711 nm (Figura 5.17).
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Figura 5.16 - Regressao linear entre: a) a razéo das bandas azul (490 nm) e verde (555
nm) e log(chl-a); b) raz&o de bandas IFVP (705 nm) e vermelho (670 nm) e log (chl-a)

R y=-12815%+ 12129
05 - R* = 0,366
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b -5 % 107 10k 104 -15x 107

Primena Dertrada

Figura 5.17 - Regressao linear entre a primeira derivada em 711nm e o logg (chl-a)

A regressdo linear da chl-a com a razdo de bandas azul e verde obteve um R? de 0,51
(RMSE=0,5; n=9; p<0,05). A regressao linear da chl-a com a razdo de bandas IFVP e
vermelho obteve um R? de 0,44 (RMSE=0,54; n=9; p<0,05). A regressio linear da chl-a
com a primeira derivada em 711nm obteve um R? de 0,86 (RMSE=0,26; n=9; p<0,05).
Deste modo, apesar da razéo de banda IFVVP/Vermelho ser mais aconselhada para uso
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em aguas continentais, a razdo Azul/Verde obteve melhor resultado para o reservatorio
de Manso cujas &guas apresentam baixo sedimento em suspensdo no geral, semelhante
as aguas oceénicas. Ainda assim, o melhor modelo para estimar a chl-a foi dado pela
regressdo linear da chl-a com a primeira derivada em 711nm. Este resultado é coerente
com o obtido por Nébrega (2002) que para um corpo de agua continental, obteve uma

correlacdo positiva entre a primeira derivada da reflectancia em 720nm e a chl-a.

A segunda derivada, por sua vez, foi calculada, pois remove os efeitos da turbidez
causada pelo sedimento em suspenséo evidenciado a presenca de clorofila (Figura 5.18).
Apesar da aparéncia “ruidosa” do grafico resultante, devido a presenga de sedimentos
em suspensao, nota-se um pico discreto no comprimento de onda de 651 nm. Goodin et
al. (1993) demonstrou que o comprimento de onda 660 nm na segunda derivada esta
associada a presenca de clorofila em aguas turbidas. Na Figura 5.19 observa-se a

regressdo linear realizada entre o logio(chl-a) e a segunda derivada em 651 nm.
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Figura 5.18 - Segunda derivada dos espectros de Rs coletados por meio do Fieldspec,
banda de 3nm e filtro de 7 pontos.
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Figura 5.19 - Correlacao linear entre a segunda derivada em 651 nm e concentracéo de
clorofila

A regressdo linear da chl com a segunda derivada em 651nm obteve um R? de 0,75
(RMSE=0,36; n=9; p<0,05). Deste modo, apesar da segunda derivada ser mais utilizada

para obter informac6es sobre a clorofila presente na 4gua, o desempenho de seu modelo
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foi inferior que o da primeira derivada em 711 nm. Este resultado pode ser explicado
por ser época de chuvas, que aumenta a turbidez do reservatorio e faz com que as aguas
apresentem no geral valores de sedimentos altos em relacdo aos baixos valores de

turbidez normalmente encontrados.

A Tabela 5-7 mostra uma comparacdo entre 0os modelos de regressdo usados para
estimar a concentracao de clorofila-a. E importante ressaltar que apesar de que deve ser
levado em consideracdo o nimero baixo de amostras (n=9), outros trabalhos do mesmo
escopo obtiveram bons resultados com numeros baixos de amostras (NOBREGA, 2002;
HAN; RUNDQUIST, 1997; GOODIN et al, 1993).

Tabela 5-7 - Comparacdo de modelos de regressao usados para estimar concentragdo de
clorofila-a no reservatorio de Manso.

Tipo Modelo R2
Azul/Verde log1o (chl-a) = -4,558x% + 5,2363 0,52
IFVP/Vermelho  10Q10 (chl-a) = 7,2845x - 3,5232 0,44
1° Derivada  10g;0 (chl-a) = -1281,5x + 1,2129 0,86
2° Derivada l0g10 (chl-a) = -229103x + 1,285 0,75

© © © 2
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5.7. Aplicacdo do FA aos dados da boia SIMA

A aplicacdo do FA foi realizada para as mesmas séries temporais onde antes fora
aplicada a Transformada de Wavelet (TW). Como ndo foi possivel observar uma
periodicidade com a técnica anterior, foi aplicado o FA que, por ser uma técnica
baseada em analises geometricas da serie temporal, permite 0 acompanhamento local
(com alta resolucéo temporal) da evolucdo relativa da dindmica associada a processos.
Os resultados destas analises sobre os dados em questdo indicaram relacdo geométrica
entre chl-a e intensidade e direcdo do vento. A Figura 5.21a, b e ¢, geradas pelo FA,
mostram a complexidade registrada ao longo da evolucdo da chl-a, direcdo e
intensidade do vento, respectivamente para o ano de 2007. A Figura 5.25a, b, ¢ sdo

equivalentes as anteriores, mas com valores referentes ao ano de 2008.
5.7.1. Para o ano de 2007

Para 0 ano de 2007, observou-se um pico de chl-a em marco (Figura 5.20) que ndo pbde
ser explicado pela TW. Ao observar os mesmos dados com a técnica do FA, nota-se que
o0 periodo entre 01 de marco e 09 de marco de 2007 foi marcado por alta variabilidade
no parametro chl-a (FA~1,2) (Figura 5.21a) Os resultados desta analise para os dados
de vento indicaram que nos dias que antecederam ao pico de clorofila, a direcdo
apresentou os menores valores de FA (FA~0,8), o que indica persisténcia na direcdo do
vento. O valores de FA para a intensidade do vento também acusaram variagdo de
regime no momento do pico e, neste mesmo periodo, a direcdo do vento permaneceu
sob 0 mesmo regime de variabilidade (FA ~1), sendo que para a dire¢do do vento, este

regime se manteve entre de 01 de marco a 19 de margo de 2007.
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Figura 5.20 - Série Temporal da concentracdo de clorofila-a de superficie para o ano de
2007 medida pela boia SIMA no reservatorio de Manso, 2007.
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Figura 5.22 - Detalhe do FA aplicado a chl-a, dire¢do do vento (D.V.) e intensidade do
vento (1.V.) para o periodo de fevereiro a marco de 2007.

Este resultado indica que o pico de clorofila em marco foi precedido por ventos
persistentes em direcdo e que, durante o evento, tanto a direcdo quanto a intensidade do
vento estiveram sob 0 mesmo regime de assimetria (FA ~ 1). Na Figura 5.21b observa-
se dois valores de minimos, sendo que, 0 que ocorreu em marco, precedeu ao pico de
clorofila. Este periodo corresponde ao verdo e época de chuvas e o corpo de agua do

reservatorio de Manso esta estratificado como pode ser observado na Figura 5.23.

Devido a estratificacdo, neste periodo existe uma profundidade de méaxima clorofila que
coincide com formagdo da termoclina conforme pode ser visto na Figura 5.24.
Especula-se aqui que, o outro FA minimo de direcéo do vento, observado em junho, ndo
motivou um pico por ser este um periodo em que o reservatorio esta misturado (Figura

5.23) e, portanto, ndo se esperaria um maximo de clorofila em subsuperficie.
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Figura 5.23 - Perfil de temperatura medida no Reservatorio de Manso.
Fonte: ASSIREU et al. (2008)

Na Figura 5.24, observa-se o pico de clorofila aos 14 m de profundidade para o més de

marco, mostrando que a localizacdo da chl-a, coicide com a termoclina.
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Figura 5.24 - Perfil da concentracdo de clorofila e temperatura no ponto 18. Dados
obtidos ao utilizar o equipamento Satlantic
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Como observado na Figura 5.24, o pico de clorofila-a no metalimnio é comumente
observado tanto no mar como em reservatorios estratificados. Este pico é denominado
clorofila méximo de subsuperficie e se encontra a uma profundidade étima para o
desenvolvimento do fitoplancton, combinando a interacdo entre a disponibilidade de
nutrientes e disponibilidade de luz (CAMACHO, 2006; FENNEL;BOSS, 2003).

Assim, o pico de clorofila observado em meados de margo de 2007 (Figura 5.20), pode
estar associado a um processo de ressurgéncia forcado pelo vento. Sendo o vento,
portanto um candidato a indice a ser usado como uma constante ao desenvolver

parametrizacOes para estimar a clorofila do reservatério de Manso.
5.7.2. Para o ano de 2008

Para o ano de 2008, observou-se que ndo houve um pico de clorofila tdo distinto como o
de marco de 2007. Em maio e em julho ocorreram dois aumentos na chl-a (Figura
5.25a), mas provavelmente foram devidos a outros fatores que ndo as atividades do
vento. Devido a homogeneidade da &gua, dificilmente poderia haver ocorrido
ressurgéncia de dgua mais rica em clorofila, forcada pelo vento. Outros aumentos de
clorofila foram observados pelo FA ainda que com menor intensidade, como em
setembro de 2008 (FA~1,2), onde tambem concomitante a este aumento, houve menor
variabilidade da intensidade do vento (FA~0,78) (Figura 5.25b), e variabilidade mais
constante da direcdo do vento (FA~1,1) (Figura 5.25c).
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Figura 5.25 - FA aplicado a: a) chl-a; b) diregdo do vento e c) intensidade do vento para
2008

5.8. Classificacao do corpo d agua do reservatorio

A classificacdo da composicdo de imagens do produto MYDO09, gerada pelo algoritmo
de K-médias endossa os resultados obtidos até agora, uma vez que o0s pontos de coleta
que se apresentam no brago do rio Manso cairam em uma classificacdo diferente
daqueles que estdo contidos no corpo do reservatorio (Figura 5.26). A escolha do
algoritmo do K-média para gerar a classificacdo foi devido aos procedimentos
anteriores assim como o nimero de classes, onde optou-se por gerar 4 classes para um

melhor resultado. Desta maneira, o produto MYDO09 mostrou-se eficiente em classificar
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os tipos de aguas do reservatdrio de Manso o que pode ser comprovado ao comparar 0s

resultados obtidos anteriormente.
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Figura 5.26 - Classificacdo K-média para o corpo do reservatério de Manso, MT,
utilizando uma composicéo de trés dias do MYDO09.

5.9. Aplicacédo do Modelo Linear de Mistura Espectral

A selecdo dos pixels de referéncia foi realizada na composi¢do de imagens do produto
MYDO09 com o objetivo de escolher os pixels que melhor expressassem a composi¢ao
Optica da agua do reservatério levando em consideracdo a presenca de clorofila, matéria

organica e sedimento em suspenséo (Figura 5.27).
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Figura 5.27 - Pixels de referéncia selecionados na imagem para rodar o MLME para a
composic¢éo das imagens MYDOQ9.

O resultado da aplicacdo do MLME na composigéo para os dias 02, 03 e 05 de margo de
2008 pode ser observado na Figura 5.8. Nota-se que a maior concentracdo de clorofila
foi encontrada nas extremidades do reservatério, além do corpo de baixo, no rio Casca e
Quilombo. Ja a matéria organica apresenta maior quantidade no corpo do reservatorio
do rio Manso, além da extremidade do rio Casca. O sedimento em suspensao encontrou-
se em maior concentracdo nas extremidades do reservatdrio e em maior quantidade no
rio Quilombo. Ao observar os mapas de uso do solo (Figura 3.4) observa-se que a maior
area dedicada a pastagem na microbacia de Manso esta localizada proximo aos rios
Casca e Quilombo e essa pode ser a razdo pela qual a maior quantidade de sedimentos
em suspensdo na agua desta &rea do reservatorio. Sendo assim, o resultado da MLME
corrobora com que foi analisado até o momento a partir dos espectros coletados em
campo. Na Figura 5.28d a composicdo colorida RGB (chl-m.o.-m.s.) permite uma

melhor visualizacdo dos COAs dominantes no reservatério.
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Figura 5.28 - Imagens fracdo e composicao colorida. (a) concentragéo de clorofila-a, (b)
matéria organica, (c) material em suspensao, (d) composicao colorida
R(a)G(b)B(c) para o reservatério de Manso, MT.

5.10. Correlacao dos dados de Rrs do MOD09 AQUA com os dados de Rrs in situ
simulados para as bandas do MODO09

Com objetivo de verificar se a resposta de reflectancia de sensoriamento remoto obtida
pelo sensor MODIS era compativel com as medidas realizadas in situ, foi gerado um

modelo de regressao linear para estas duas varidveis (Figura 5.29).
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Figura 5.29 - Regressao linear entre os espectros de R, simulados para as bandas do
MODIS e a Rys obtida no MYDO9.

Para um intervalo de confianca de 95%, a regresséo linear da banda do verde obteve um
resultado significativo com R? igual a 0,73 (RMSE=0,005; n=10; p<0,05). A regressio
linear para a banda do vermelho também obteve um resultado significativo com R? igual
a 0,83 (RMSE=0,006; n=10; p<0,05). J& para a banda do azul, a regressdo linear obteve
um R? baixo (R?=0,35; RMSE=0,004; n=10; p>0,05). Percebe-se que quanto maior o
comprimento de onda, maior o R% Apesar da correcio atmosférica do produto MYDO9,
nota-se que a regressdo linear da banda do azul n&o foi significativa. Este resultado pode
ser justificado pelo fato de que menores comprimentos de onda sofrem mais
espalhamento (MOBLEY, 2004). A resolucéo espacial de 500m do MODQ9 resulta na
heterogeneidade do pixel, ou seja, este ¢ formado pela integracdo da resposta de
diferentes alvos. Sendo assim, pdde ser constatado que houve boa concordancia entre as
estimativas de Rys orbitais com as in situ. Deste modo, o resultado obtido pela regresséo
mostra que para o reservatorio de Manso é possivel utilizar o produto MYDQ9 para se
trabalhar com Rys.

5.11. Correlagéo dos dados de Rrs do MOD09 AQUA com os dados de chl-a

Ao todo foram obtidos 27 dados de chl-a medidos nas campanhas citadas anteriormente,

que variam de 10 pg/L a 1170 pg/L e com média de 460 pg/L. Nos valores de chl-a foi
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utilizado um logaritmo de base dez. Com as imagens MYDOQ9 de resolucéo espacial de
250m, dos mesmos dias das campanhas, foram extraidos os valores de Rys da banda do
infravermelho proximo (IFVVP) centrada em 856 nm para 0s mesmos pontos da coleta de
chl-a realizados. Com estes dados foi gerada uma regressdo polinomial que gerou um
polindmio de quarta ordem, com R? de 0,69 (RMSE= 0,34; n=27; p<0,05) (Figura
5.30).
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Figura 5.30 - Regressdo Polinomial da concentracdo de clorofila-a e a R, da banda do
infravemelho préximo (IFVP) do sensor MODIS de resolucdo espacial de
250m

O seguinte modelo foi gerado para estimar a chl-a por meio da MYDO09 no reservatorio
de Manso:

logio(chl-a) = -195739,14x* + 18011,75x3- 253,26x%+ 0,17x + 0,52

A regressao possui dois pontos com alta R no IFVP (R,s~0,089), estes pontos se
referem aos pontos 16 e 17 da coleta de marco de 2008. Os pontos 16 e 17 se encontram
na parte mais interna do reservatorio, onde ha baixa chl-a e maior presenca de matéria
organica dissolvida, que pode ser causada entre outros fatores, devido as arvores
submersas em decomposi¢do. O aumento da MOD na 4gua aumenta a reflectancia em
comprimento de ondas maiores, como o infravermelho préximo, o que pode ser
observado por satélite (KUTSER et al., 2005).
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Também se observa a presenca de um outlier na regressdo, que ao ser retirado, o R? é
igual a 0,83 (RMSE=0,24; n=26; p<0,05) e 0 modelo para estimar a chl-a:

logio(chl-a) = - 322214,94x* + 40700,04x3 - 1501,06x? + 20,43x + 0,54

Tarrant e Neuer (2009) realizaram um experimento semelhante ao estudar dois
reservatorios nos Estados Unidos utilizando amostras de chl-a ao longo de um ano e
imagens MODQ9 com resolucdo espacial de 250m para 0s mesmos dias das coletas.
Eles obtiveram um polindmio de quarta ordem com o R? de 0,87 para um reservatorio e
0,69 para o outro. Deste modo, o sensor MODIS com a resolucdo espacial de 250m
demonstra poder ser utilizado para monitorar a qualidade da dgua de reservatorios sendo

capaz de criar modelos que possam predizer a chl-a.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir dos resultados encontrados neste estudo, baseado no uso de dados limnolégicos

e espectrais in situ foi concluido que:

e Os meétodos analiticos utilizados se mostraram eficazes para caracterizar a
agua do reservatorio. Este foi compartimentado em duas regides: braco do
rio e corpo de dgua. No braco do rio, as aguas foram caracterizadas como
ricas em chl-a e sedimento em suspensdo em comparagdo com 0 corpo de
agua que apresentou a maior quantidade em material organica dissolvida. A
analise derivativa também se mostrou uma técnica eficiente para modelar a

presenca de chl-a.

e A classificacdo ndo supervisionada k-média dos espectros em conjunto com
os dados limnoldgicos medidos pelo Satlantic demonstraram que o corpo de
agua do reservatorio se apresentava estratificado durante a época de coleta

(verdo).

e A krigeagem ordinaria realizada nos dados de chl-a in situ (laboratorio)

demonstraram um mergulho do rio no corpo do reservatorio.

e A utilizagdo do FA para este estudo se mostrou uma ferramenta util para
estudar a variabilidade de parametros de qualidade da agua. Com o FA foi
possivel observar uma relacéo entre séries temporais de de chl-a e campo de
vento. Deste modo, o vento deve ser considerado na modelagem e/ou

parametrizacGes de estimativas da chl-a no reservatorio de Manso.

e O produto MYDO09 mostrou-se eficiente para classificar as aguas do
reservatorio, corroborando com as analises dos dados obtidos a partir de
dados in situ. O reservatorio foi compartimentado em duas regides,

utilizando a técnica de classificacdo ndo supervisionada k-média.
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e Com o MLME também foi possivel observar que a maiores quantidades de
chl-a e sedimento em suspensdo foram observadas nos bragos dos rios. Ja a
matéria organica foi observada em maior concentracdo no corpo principal do

reservatorio.

e As Ry obtidas in situ por meio do FieldSpec e simuladas para as bandas do
MODIS concordaram razoavelmente bem com as obtidas pelo produto
MYDQ09, com excecdo para a banda do azul, que devido ao menor

comprimento de onda, € mais afetada pelo espalhamento atmosférico.

e A banda do infravermelho proximo fornecida pelo produto MYDO09 com
resolucdo de 250m pode ser empregada para monitorar a chl-a em

reservatorios a partir de modelos empiricos de regressao polinomial.

Ainda existem poucos trabalhos voltados ao estudo das propriedades oOpticas
inerentes de corpos de &guas continentais, se compararmos com 0 numero de
estudos envolvendo aguas oceanicas. Por isso, recomenda-se mais pesquisas
voltados as aguas continentais. Este trabalho contribuiu para o entendimento da POI
em reservatorio, mas para melhores resultados, recomenda-se também coletar dados
referentes a absorcdo dos COAs para melhor caracterizacdo bio-Optica destes

importantes sistemas aquaticos.

Reconhece-se aqui que o esfor¢co amostral realizado no reservatério de Manso ainda
ndo € suficiente para caracterizar devidamente sua dindmica espacial e temporal.
Assim, recomenda-se a realizacdo de novas campanhas amostrais buscando resolver
variacOes associadas ao ciclo hidroldgico, bem como, variabilidades interanuais.

Talvez, j& considerando a compartimentacdo observada neste trabalho.
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