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RESUMO

A qualidade da 4dgua e o estado trofico de um lago ¢ um problema particularmente grave
em reservatorios, considerando que a constru¢do da barragem altera significativamente
as condig¢des fisicas, quimicas e bioldgicas do ecossistema aquatico. Séries temporais de
imagens de sensoriamento remoto, as quais possibilitam uma visdo sindptica e melhor
resolugdo temporal e espectral, permitem estudar o fendomeno tréfico em grandes
reservatorios e avaliar a variabilidade dos componentes opticamente ativos da agua
associados aos processos troficos a partir de padrdes periddicos de sazonalidade e
tendéncia. O presente trabalho foi desenvolvido no reservatorio de Porto Primavera
localizado no rio Parand, e constou, inicialmente, da calibragio de modelos empiricos
para relacionar os valores de reflectdncia de sensoriamento remoto e com medidas
obtidas in situ de variaveis opticamente ativas (clorofila-a — Chl-a, totais de solidos
suspensos — TSS e profundidade do Disco de Secchi — PDS) e da estimativa do Indice
de Estado Trofico por meio da concentracdo de clorofila-a (IET (Chl-a)). Modelos
empiricos validados para as varidveis foram aplicados a imagens do sensor
MODIS/Terra, referentes ao produto de reflectincia de superficie MOD09 e
extrapolados para o periodo de maio de 2000 a abril de 2015 gerando-se as séries
temporais para cada uma delas. A fim de analisar a dindmica espacial e temporal das
variaveis opticamente ativas foram utilizadas técnicas de visualizacdo de dados uni e
multivariados. A andlise das séries temporais mostrou que todas as variaveis observadas
apresentam consideravel variabilidade sazonal e, pelas imagens MODIS, verificou-se
que os valores do IET (Chl-a) na desembocadura dos rios Pardo e Peixe foram
consistentemente mais elevados do que em outras regides de caracteristica oligotrofica,
exceto no outono, quando todo o lago passa a ser classificado como mesotrofico. A
concentragdo de Chl-a e o IET (Chl-a) definiram dois picos anuais representativos de
valores elevados, o maior deles associado a floragcdes de fitoplancton e o menor
coincidente com o fim da estagdo chuvosa. A série temporal da concentragdo de TSS
mostra que a partir do ano 2012 a turbidez do lago diminuiu, enquanto que as
observacdes mensais da varidvel PDS apontam a tendéncia de aumento na transparéncia
do lago e uma forte sazonalidade coincidente com as temporadas de maior e menor
precipitagdo. As visualizagdes de dados utilizadas na analise temporal permitiram criar,
pela primeira vez, uma base de dados sindpticos para o reservatorio de Porto Primavera
que possibilita avaliar temporal e espacialmente os componentes oticamente ativos da
agua. Além disso, o trabalho levou ao desenvolvimento de uma abordagem aplicada
para avaliar a evolug¢do do estado tréfico do lago, que pode ser estendida para outros
corpos d’agua interiores.

Palavras-Chave: Monitoramento da qualidade da 4gua. Imagens MODIS. Andlise de
séries temporais. Sazonalidade. Modelos empiricos. Visualizagdo espago-temporal.



ABSTRACT

The quality and trophic state of the water are critical problems in lentic environments
such as hydroelectric reservoirs. These man-made constructions alter the natural
environment and the physical, chemical and biological water characteristics. Time series
of remote sensing images, which provide a synoptic view and suitable temporal and
spectral resolution, allow studying the trophic phenomena in large artificial lakes and
evaluate the variability of optically active components associated with trophic processes
from periodic patterns of seasonality and trend. This work was developed in the Porto
Primavera reservoir located in the Parana River on the border between Mato Grosso do
Sul and Sao Paulo states, Brazil. Its development consisted at first, of the calibration of
empirical models to relate remote sensing reflectance values and in sifu measurements
of optically active variables (chlorophyll-a - Chl-a, total suspended solids - TSS and
Secchi disk depth - SDD) and the estimation of Trophic State Index by means of
concentration of chlorophyll-a (TSI (Chl-a)). Empirical models calibrated for the
variables were applied to images from MODIS/Terra, referring to surface reflectance
product MODO09 and they were extrapolated for the period from May 2000 to April
2015, generating the time series for each of them. In order to analyze the spatial and
temporal dynamics of the optically active variables were used visualization techniques
for univariate and multivariate data. The analysis of time series showed that all observed
variables present considerable seasonal variability. MODIS images indicated TSI(Chl-
a) values in the mouth of Pardo and Peixe rivers were consistently higher than in other
regions of oligotrophic characteristics, except in the fall when the whole lake is
classified as mesotrophic. The Chl-a concentration and the TSI(Chl-a) defined two
representative annual peaks of high values, the largest of them associated with
phytoplankton bloom and the lowest coinciding with the end of the rainy season. TSS
concentration time series showed that from the year 2012 the turbidity of the lake
decreased, which is supported by the monthly observations of SDD that point to a trend
of increase in the water transparency. Furthermore, it is clear the influence of
seasonality in this last variable, coinciding with seasons of high and low rainfall. Data
visualizations used for temporal analysis allowed to created, for the first time, a
temporal baseline of synoptic data that enable evaluating temporally and spatially
optically active variables of Porto Primavera Reservoir. Further, the research led to
development of an applied approach which can be extended to other inland water
bodies, in order to understand and represent the trophic evolution of the lake.

Keywords: Water quality monitoring. MODIS images. Time series analysis.
Seasonality. Empirical models. Spatio-temporal visualization.
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Modelos de eutrofizacdo que consideram as varidveis fosforo, Chl-
a, transparéncia

Propriedades Opticas inerentes da agua pura: (a) coeficiente de
espalhamento (b) coeficiente de absorcdo e (c) coeficiente de
atenuacao difusa

Porcentagem de luz retida na coluna d’agua, em fungdo da
profundidade, representando lagos norte-americanos em condi¢des
eutrofica, mesotrdofica e oligotrofica. As curvas sdo plotadas em
escala linear (a) e logaritmica (b)

Exemplo da construcdo de uma série temporal a partir de atributos
extraidos imagens. A esquerda tem-se a sequéncia de imagens em N
momentos do tempo, em que ¢ destacado um ponto na posicao (],
k), cujos atributos sao valores de indice de vegetagdo (A). O grafico
a direita mostra os valores de indice de vegetacdo registrados no
ponto (j, k) nos N tempos de obtenc¢do da imagem (B).

Exemplo do processo de geragdo de uma visualizagcdo de dados pelo
método HorizonGraphs. O painel (a) mostra a série temporal
dividida por uma linha que define uma nova origem para os valores
assumidos pela varidvel; (b) indica a atribuicdo de cores
contrastantes para valores positivos e negativos da varidvel e
definicdo de faixas de intensidade de cores; (c) representa as
informagdes positivas e negativas transladadas para um mesmo
plano e; (d) é a visualizacdo final, com a insercdo gradativa das
fatias com cores mais fortes naquelas de menor intensidade.

Exemplo de visualiza¢do de dados por meio da matriz de dispersao,
em que mostrando a intersec¢do de quatro varidveis (comprimento e
largura de pétalas e sépalas) medidas para trés espécies de Iris spp.

Exemplos da representacdo em coordenadas paralelas, associadas
aos respectivos graficos de dispersdo entre duas varidveis com: total
correlacdo negativa (-1,0); sem correlacdo (+0,0); totalmente
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Fluxograma das etapas desenvolvidas na pesquisa, as linhas
tracejadas indicam os processos necessarios para gerar e analisar as
visualizagdes de dados sendo, (1) especificagdo da série temporal e
pré-processamento das imagens; (2) definicdo das estacdes de
amostragem em campo e do periodo de aquisi¢do dos dados in situ;
(3) caracterizacdo limnologica dos locais de amostragem e céalculo
do IET (Chl-a, PT e DS); (4) modelagem empirica das variaveis
(Chl-a, TSS e DS); (5) analise pontual multivariado com SPLOM e
coordenadas paralelas; (6) decomposicao da série temporal e andlise
dos componentes de sazonalidade e tendéncia; (7) visualizagdo das
séries temporais por HorizonGraphs e andlise multivariado do
comportamento das varidveis Chl-a, TSS, DS e TSI(Chl-a)

Dispersao espago-temporal dos valores médios de desvio padrdo
calculados a partir da razdo espectral das bandas B4/B; do MODIS e
distribuicdo dos elementos amostrais no reservatorio de Porto
Primavera. Os diferentes simbolos atribuidos aos pontos amostrais
indicam seg¢des distintas do reservatorio

Curva de calibracdo obtida pela regressdo dos dados fluorimétricos
com a concentracdo de Chl-a, referentes a campanha de campo de
outubro de 2014 e respectivo coeficiente de determinacdo do
modelo

Curva de calibracdo obtida pela regressdo dos dados fluorimétricos
com a concentracdo de Chl-a, referentes a campanha de campo de
abril de 2015 e respectivo coeficiente de determinagdo do modelo

Curvas espectrais relacionando os valores de reflectancia obtidos a
partir dos dados espectrorradiométricos medidos em (a) outubro de
2014 e (b) abril de 2015. As faixas verticais definidas por linhas
pontilhadas indicam as bandas espectrais do sensor MODIS
(produto MODO09) na regidao do azul (B3), verde (B4) e vermelho
(B1)

Modelo calibrado para recuperacdo da variavel concentragdo de
Chl-a. O coeficiente de determinagdo (R*) considerou a razdo entre
as reflectdncias de sensoriamento remoto simuladas para as bandas
4 e 3 do produto MOD09 e a concentragdo de Chl-a medida
analiticamente no campo de outubro de 2014 em 24 elementos
amostrais

Modelo calibrado para recuperacdo da variavel concentragdo de
TSS. O coeficiente de determinagio (R?) considerou a reflectincia
de sensoriamento remoto simulada para a bandas 1 do produto
MODO09 e a concentracdo de TSS medida analiticamente no campo
de outubro de 2014 em 24 elementos amostrais.
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Figura 23

Modelo calibrado para recuperacdo da varidvel profundidade do
Disco de Secchi (PDS), a partir da reflectancia de sensoriamento
remoto simulada do inverso da banda 1 do produto MODO09, para a
imagem MODIS de 07/outubro/2014. O coeficiente de
determinagio (R?) considerou a coleta in situ realizada em outubro
de 2014 em 24 elementos amostrais.

Validagdo do modelo calibrado para recuperacdo da variavel
concentragcdo de Chl-a (Eq. 14), realizada a partir dos dados de abril
de 2015

Validagdo do modelo calibrado para recuperacdo da variavel
concentragdo de TSS (Eq. 15), realizada a partir dos dados de abril
de 2015

Validacdo do modelo calibrado para a varidvel profundidade do
Disco de Secchi (Eq. 16), realizada a partir dos dados de abril de
2015

Relacao entre as concentragcdes de clorofila-a ¢ fésforo total,
calculadas a partir dos dados coletados nas campanhas amostrais de
outubro de 2014 (a) e abril de 2015(b). Os valores determinados
para a variavel PT foram convertidos a pug.L"

Comportamento temporal da concentracio média da variavel
concentragdo de Chl-a no Reservatério de Porto Primavera. No
painel superior estdo representados os dados originais que
constituem a série temporal de Chl-a em pg-L™ (Serie original); no
segundo painel tem-se a componente de sazonalidade
(Sazonalidade); seguido da tendéncia da variavel (Tendéncia); no
ultimo painel ¢ mostrada a componente aleatéria (Residuo). Os
circulos vermelhos tracejados sdo os picos com concentragdes
maiores a 4ug'L”'. No painel dois sdo indicados com linhas
descontinuas de cor azul o intervalo de meses com menores
concentragdes (Setembro - Janeiro). As linhas descontinuas na cor
vermelha indicam os meses com maiores valores de Chl-a (Abril -
Julho).

Modelo de regressdo ajustado a série temporal da concentracdo
média de Chl-a

Figura 23 - Comportamento temporal da concentragdo média da
variavel concentragao de TSS no Reservatério de Porto Primavera.
No painel superior estdo representados os dados originais que
constituem a série temporal de TSS em mg-L™" (Série Original); no
segundo painel tem-se a componente de sazonalidade
(Sazonalidade); seguido da tendéncia da variavel (Tendéncia); no
ultimo painel ¢ mostrada a componente aleatéria (Residuo). Os
circulos vermelhos tracejados indicam os picos com concentragdes
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Figura 24

Figura 25

Figura 26

maiores a 10 mg-L". As linhas descontinuas de cor azul mostram os
meses nos que se tem as menores concentragdes de TSS (Maio —
Outubro), e as linhas descontinuas na cor vermelha os meses com
maiores concentragdes (Novembro - Abril).

Comportamento temporal da varidvel PDS no Reservatério de Porto
Primavera. No painel superior estdo representados os dados
originais que constituem a série temporal de PDS em m™ (Série
Original); no segundo painel tem-se a componente de sazonalidade
(Sazonalidade); seguido da tendéncia da variavel (Tendéncia); no
ultimo painel ¢ mostrada a componente aleatéria (Residuo). No
primeiro painel, se indicam com circulos tracejados em cor azul os
picos com transparéncia maior aos 5,5m™. As linhas descontinuas
em cor amarelo mostra o intervalo de tempo com menor
transparéncia (<2m™). As linhas tracejadas em cor preto indicam o
periodo com sazonalidade regular. As linhas descontinuas em cor
verde indicam o inicio do periodo com um incremento na
transparéncia média do lago. No segundo painel (Sazonalidade) sdo
indicados com linhas tracejadas na cor azul os meses em que se tem
uma menor transparéncia no lago (Janeiro - Junho), e as linhas
descontinuas em cor vermelho mostram o intervalo com maior
transparéncia no lago (Julho — outubro).

Comportamento temporal do IET(Chl-a) no Reservatorio de Porto
Primavera. No painel superior esta representada a série temporal do
IET estimado a partir da concentragdo média de Chl-a (Série
Original); no segundo painel tem-se a componente de sazonalidade
(Sazonalidade); seguido da tendéncia da variavel (Tendéncia); no
ultimo painel ¢ mostrada a componente aleatéria (Residuo). Os
circulos tracejados em cor azul indicam os picos com IET maior a
52. No painel Sazonalidade sd3o mostrados com linhas descontinuas
na cor azul os meses com menor IET (Setembro - Janeiro) ¢ as
linhas tracejadas em cor vermelho indicam os meses com maior IET
(Fevereiro — Agosto).

Representagdo do  comportamento temporal da  varidvel
concentragio de Chl-a (ug'L™") por meio da visualizagio HG. As
linhas horizontais representam os pontos de amostragem (P1,
P2,...P25) e a ultima linha indica concentracdo média da variavel.
As menores concentracdes de Chl-a sdao indicadas por cores
avermelhadas que assumem progressivamente tons de azul com o
aumento da concentracdo, conforme legenda vertical a direita. No
detalhe, na parte inferior esquerda, mapa de localizacdo dos
elementos amostrais no Reservatorio de Porto Primavera. Linhas
pontilhadas verticais delimitam periodos do tempo em que ocorre
comportamento similar para a maioria dos pontos de amostragem.
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Figura 27

Figura 28

Figura 29

Figura 30

Figura 31

Representagdo do  comportamento temporal da  varidvel
concentragio de TSS (mg-L™") por meio da visualizagio HG. As
linhas horizontais representam os pontos de amostragem (P1,
P2,...P25) e a ultima linha indica concentracdo média da variavel.
Menores concentragdes de TSS sdo indicadas por cores
avermelhadas que assumem progressivamente tons de azul com o
aumento da concentracdo, conforme legenda vertical a direita. No
detalhe, na parte inferior esquerda, mapa de localizacdo dos
elementos amostrais no Reservatorio de Porto Primavera

Representagdo do  comportamento temporal da  varidvel
profundidade do Disco de Secchi (m") por meio da visualizago
HG. As linhas horizontais representam os pontos de amostragem
(P1, P2,..P25) e a tultima linha indica o valor médio de PDS.
Menores profundidades sdo indicadas por cores avermelhadas que
assumem progressivamente tons de azul com o aumento da variavel,
conforme legenda vertical a direita. No detalhe, na parte inferior
direita, mapa de localizacdo dos elementos amostrais no
Reservatorio de Porto Primavera

Figura 29 - Representagdo do comportamento temporal do Indice de
Estado Trofico no Reservatorio de Porto Primavera, por meio da
visualizagdo HG. As linhas horizontais representam os pontos de
amostragem (P1, P2,..P25) e a ultima linha indica concentragao
média da variavel. Menores valores de IET s3o indicados por cores
avermelhadas que assumem progressivamente tons de azul com o
aumento do indice, conforme legenda vertical a direita. No detalhe,
na parte inferior direita, mapa de localizagdo dos elementos
amostrais no corpo d’agua. Linhas pontilhadas verticais delimitam
periodos do tempo em que ocorre comportamento similar para a
maioria dos pontos de amostragem

Visualizagdo simultdnea do comportamento temporal das variaveis
Chl-a, TSS e PDS e do IET(Chl-a) por meio da técnica HG. Nos
painéis horizontais estdo indicadas as varidveis limnologicas e o
IET. O numero indicado a direita dos painéis representa média geral
da variavel, a qual ¢ usada como origem para definir os valores zero
de cada variavel. O valor indicado a esquerda (entre setas) indica a
o fatiamento que indica a tonalidade que serd alocada a cada
intervalo da série, em relagdo ao valor da varidvel estimado para o
meés considerado

Visualizagdes das correlagdes entre as variaveis, geradas a partir dos
valores calibrados de Chl-a (pg-L™), TSS (mgL™), e PDS (m™)
extraidos da imagem MODIS de 07/10/2014 e os valores
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1. INTRODUCAO

1.1. Caracterizacio do problema

Monitorar, proteger e melhorar a qualidade da agua em lagos e reservatorios ¢ um
dos objetivos mais importantes para orientar os esforcos de conservacdo e aprimoramento da
qualidade do meio ambiente (PAPOUTSA et al., 2013; NELLIS et al., 1998; RITCHIE et al.,
1994). Em muitos paises o mapeamento e monitoramento de corpos d’adgua de grande
dimensdo por meio de técnicas tradicionais, que envolvem coleta de agua e andlise
laboratorial, se tornam onerosos e¢ a informagdo obtida ¢ demasiadamente pontual para ser
extrapolada para todo ambiente aquatico.

O monitoramento de dguas continentais ¢ feito, principalmente, para determinar a
evolugdo caracteristica de um corpo d’agua que, em condi¢des naturais inicia seu estado como
um sistema oligotréfico que paulatinamente, com o aumento na carga de nutrientes, passa
para um estado eutréfico (NADEM, 2006). Essa condi¢do natural, no entanto, tem sido
alterada a medida que a sociedade moderna tende a acelerar esse processo devido ao
incremento de atividades como: producdo agricola, descargas de residuos industriais e aguas
residuais (MAITLAND, 1984).

O monitoramento tradicional para avaliagdo do estado tréfico ¢ baseado na
recuperagdo de parametros fisicos, quimicos e biologicos, que geralmente envolvem pesquisas
que requerem o deslocamento de uma equipe até o local de estudo e que amostras de agua
sejam coletadas e levadas para o laboratorio para a andlise dos indicadores de qualidade da
agua (CARLSON, 1977). Com esse tipo de procedimento ¢ possivel obter medi¢des precisas
dentro do corpo d’agua, mas apenas em pontos discretos que ndo representam a dispersao
espacial desses indicadores, o que € necessario para a avaliagdo global e monitoramento da
qualidade da agua (PAPOUTSA et al., 2013; WANG et al., 2004; BRIVIO et al., 2001;
CURRAN et al., 1987).

Uma abordagem eficaz para realizar o monitoramento sindptico dos constituintes
opticamente ativos, relacionados com o estado trofico de grandes lagos e aguas interiores, € 0
sensoriamento remoto orbital que viabiliza, inclusive, um planejamento adequado das
campanhas de campo. Tais dados, devidamente processados, permitem definir os pontos mais
representativos e os horarios mais adequados para realizar as coletas in situ, bem como os
melhores periodos (HAN et al., 2010). Nesse contexto, ¢ necessario considerar que as
caracteristicas espacial, espectral e temporal dos sistemas sensores sejam compativeis com a

proposta do monitoramento do corpo d’agua (KNAEPS et al., 2010).
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O sensoriamento remoto da agua considera que os processos de interagdo da energia
eletromagnética ao longo da coluna d’agua sdo parte de dois fendmenos: a absor¢do e o
espalhamento seletivo dessa energia. Desse modo, variagdes nos valores de varidveis como
clorofila-a (Chl-a), s6lidos suspensos totais (TSS) e profundidade do Disco de Secchi (DS),
entre outras, podem ser estimadas considerando a relacdo entre a reflectancia espectral
registrada e as propriedades Opticas inerentes do meio, tais como os coeficientes de absorc¢do e
retroespalhamento (HAN et al., 2010).

Segundo Papoutsa et al. (2013) muitos pesquisadores tem direcionado seus estudos
no desenvolvimento de algoritmos ou modelos para monitorar o estado trofico da dgua em
diferentes tipos de lagos e ecossistemas aquaticos do mundo, por meio de dados obtidos por
varios sensores remotos orbitais, como por exemplo: Chen, et al. (2007); Doxaran et al.
(2009); Dall'Olmo et al. (2005), Giltelson et al. (2009), que utilizaram dados MODIS
(Moderate resolution Imaging Spectroradiometer), Baban (1993); Mayo et al. (1995);
Ostlund et al. (2001); (OLMANSON, et al., 2008); Lillesand et al. (1983); Wang et al. (2004),
por meio de imagens Landsat dos sensores MSS (Multispectral Scanner), TM (Thematic
Mapper) ou ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus), ou ainda Ruiz-Verdu et al. (2008);
Guanter et al. (2010); Bresciani et al. (2012), usando MERIS (MEdium Resolution Imaging
Spectrometer), entre outros. Nessas pesquisas foram utilizadas técnicas estatisticas de
regressao e operagdes matematicas entre as bandas espectrais do visivel e o infravermelho
proximo para recuperar valores que podem ser associados a pardmetros que determinam o
estado trofico de corpos d’agua interiores (NG et al., 2008).

A versatilidade de modelos dessa natureza estd no fato de que podem ser aplicadas
tanto medidas espectrorradiométricas obtidas pontualmente in situ (nas campanhas de campo)
ou por sensores remotos multiespectrais, como ¢ o caso do sensor MODIS que dispde de
bandas espectrais em comprimentos de onda adequados para recuperar valores que podem ser
associados com os pardmetros do estado trofico de lagos, reservatorios e ecossistemas
aquaticos de aguas interiores de grandes dimensdes (DONA et al., 2014; McCULLOUGH et
al., 2012; GITELSON et al., 1993).

Por outro lado, um dos desafios impostos aos pesquisadores da area de sensoriamento
remoto refere-se a analise e mapeamento de variagdes espago-temporais das varidveis
associadas a qualidade de dgua, com resolucdes espacial e temporal suficientes para detectar
ndo apenas as ¢épocas de maior e menor produtividade do ecossistema, mas também

comportamentos excepcionais, duragdo (variagdes de curto e longo prazo), tendéncias e
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comportamentos sazonais (JULIAN et al, 2013; D’ORTENZIO e D’ALCALA, 2009;
COLDITZ, 2008).

Segundo Andrienko et al. (2003) para monitorar a dindmica espago-temporal de um
fendmeno podem ser utilizadas ferramentas de exploracdo e andlise visual univariada ou
multivariada, que combinem a informagao espacial (mapas coropléticos e de classes) com
representacdes temporais e de multiplas varidveis (sé€ries temporais, coordenadas paralelas e
matrizes de dispersdo).

Blok (1999) relata que, com a implementacdo de representagcdes auxiliares nos mapas
coropléticos, o analista de informagdo podera obter um melhor nivel de detalhamento das
ocorréncias, eventos, padrdes, avaliar a interdependéncia entre varidveis nas dimensoes
temporal e espacial, bem como obter informacdo e a duragdo da variacdo e se existe um
padrdo ou ciclo representativo que afete as varidveis analisadas. Considerando suas
caracteristicas, esses conceitos podem ser apropriados para compreender e interpretar a
evolugdo do grau de trofia de um corpo d’agua interior, assim como a interdependéncia com
as varidveis limnolédgicas e como o entorno que influencia sobre o ecossistema aquatico.

Nesse sentido, esta pesquisa propde-se a desenvolver um método de monitoramento
utilizando imagens de sensoriamento remoto de resolucdo espacial média e alta resolugao
temporal e espectral, a fim de acompanhar a evolucdo trdéfica e limnologica de lagos e
reservatorios de grandes dimensdes. Para viabilizar o estudo proposto e avaliar a informagao
adquirida no contexto espaco-temporal, sdo utilizados métodos de visualizacdo de dados para
analisar comportamento multitemporal e espacial do estado trofico do reservatorio de Porto
Primavera.

Assim, a hipotese desta pesquisa considera a possibilidade de caracterizar o estado
trofico de lagos e reservatdrios, nos dominios espacial e temporal, a partir da andlise e

representacdo de séries temporais de imagens de sensoriamento remoto MODIS.

Para esse estudo, especificamente, devem ser respondidas as seguintes questoes;

» Existe variacdo espacial no estado tréfico do ambiente aquatico em estudo?

« E possivel avaliar o comportamento sazonal no seu estado tréfico?

* Qual ¢ a tendéncia geral do ambiente aquatico em termos de processo trofico?

«  E possivel encontrar padrdes e ciclos, assim como variagdes de curto e longo prazo, e
associa-los a eventos de construgdo do reservatorio e variagdes nas condi¢des

meteorologicas?
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1.2. Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa € caracterizar e representar espacial e temporalmente
varidveis opticamente ativas relacionadas com o processo tréfico e a qualidade da agua, por
meio de séries temporais de imagens de sensoriamento remoto.

Os objetivos especificos da pesquisa sdo:

J Analisar a informagdo multiespectral extraida de uma série historica de
imagens MODIS, a fim de identificar regides maior variabilidade espectral no corpo d’agua
para posicionar elementos amostrais, assim como estabelecer os periodos mais propicios para
realizar os trabalhos de campo.

o Avaliar indices espectrais disponiveis na literatura utilizados para recuperar
varidveis opticamente ativas tomando-os como base para sua recuperagdo por meio de
modelos empiricos.

J Calibrar e modelar os indices espectrais que relacionem as varidveis
opticamente ativas com suas respectivas medi¢des coletadas in situ.

J Analisar a tendéncia e sazonalidade das varidveis opticamente ativas e do
indice de estado tréfico (IET) por meio de séries temporais geradas a partir de imagens
MODIS.

J Estimar o desempenho na apresentacdo da informacdo das visualizagdes de
dados utilizadas para observar o comportamento espaco temporal das varidveis opticamente
ativas e o [ET.

o Avaliar a variabilidade espacial que se apresenta sazonalmente no reservatorio

de porto primavera.

1.3. Area de estudo

O reservatorio de Porto Primavera est4 localizado na raia diviséria entre os estados de
Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul e Parana, compreendendo o canal do rio Parand, corpos
d’agua da ilha Mutum e da por¢do sul mato-grossense da planicie fluvial, o canal do rio Baia
e lagoas a ele associadas (SOUZA FILHO et al., 2010). Trata-se de uma extensa planicie de
inundacao localizada no curso do Rio Parana, formada por Latossolo Vermelho em boa parte
do estado de Mato Grosso do Sul, noroeste de Parana e no Pontal de Paranapanema. O clima

da regido pode ser classificado como subtropical imido mesotérmico com periodo mais seco
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ocorrendo no trimestre de junho a agosto. A média das temperaturas do més mais quente ¢
superior a 24°C e do més mais frio ¢ de 18°C (Batista et al., 1980).

A construcdo da barragem de Porto Primavera (UHE Engenheiro Sergio Motta) trouxe
consigo um conjunto de transformagdes socioambientais para a regido, especialmente na
margem situada no estado de Mato Grosso, na qual ocorreu o 80% do alagamento (Dias,
2003). Apo6s o ultimo enchimento do reservatdrio no ano de 2003, se desenvolveu um corpo
d’agua que se estende desde a base da UHE de Jupid, localizada entre as cidades de Trés
Lagoas (Mato Grosso do Sul) e Andradina e Castilho (Sdo Paulo), até a cidade de Primavera
localizada no extremo sudeste do estado de Sao Paulo.

A construcdo de Porto Primavera comprometeu mais de 50% da planicie aluvial
existente entre as UHEs de Jupia até Itaipu, como pode ser observado na Figura 1. Para Dias
(2003) todo um conjunto de atividades geomorfoldgicas, ecologicas, econdomicas e culturais
foram perturbadas, transformadas ou eliminadas do espaco sobre a influéncia do novo corpo
d’agua. As areas em tons de verde na composi¢do colorida da Figural(b) mostram a presenca
predominante de vegetagdo natural, pastagens e culturas agricolas diversas na regido ao redor
do reservatorio de Porto Primavera.

Pode-se verificar, ainda, nas Figurasl(a) e 1(b) que a dimensdo da superficie de dgua
resultante da inundacdo, transformou esse segmento do rio Parand num reservatério de
tamanho adequado para o monitoramento com imagens MODIS, cujo sensor possui um
conjunto de bandas espectrais especialmente posicionadas para analisar o comportamento de
varidveis limnologicas opticamente ativas como a Chl-a, TSS e DS e, consequentemente,

estimar a variabilidade espacial e temporal do estado tréfico do lago formado.



29

Figura 1 - Localizacdo geografica do reservatério de Porto Primavera no territdrio brasileiro. (a) representagdo esquematica da area de inundagao

decorrente do rio Parand. (b) Composicao colorida extraida do sensor Landsat-ETM (agosto 9 de 2002) mostrando a ocupacao do solo nas

margens do lago Porto Primavera.
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1.4. Justificativa

Os reservatorios sdo ecossistemas aquaticos de extrema importancia estratégica,
pois sdo utilizados para diversos e variados usos, os quais interferem na qualidade da
agua, nos mecanismos de funcionamento e na sucessdo de comunidades aquaticas e
bacias hidrograficas (TUNDISI; MATSUMARA TUNDISI, 2008). Os reservatorios e
lagos naturais compartilham muitas caracteristicas e estdo sujeitos a problemas
similares, como a constante descarga de sedimentos e nutrientes, porém os reservatorios
sd0 mais propensos a apresentar problemas na qualidade da dgua, eles sdo mais
produtivos devido a presenga de nutrientes organicos e inorganicos na camada
superficial do solo que agora estd inundada, as configuracdes morfométricas e as
mudangas da cobertura da terra na suas proximidades (JORGENSEN et al., 2005).

A andlise da qualidade da 4gua de um reservatorio deve considerar as condigdes
fisicas, quimicas e biologicas do corpo d’agua (LIU et al., 2003) e sdo os pardmetros
limnologicos medidos que determinam a condicdo trofica do reservatdrio. Inicialmente,
as aguas se mantém inalteradas e o ambiente aquatico ¢ classificado como ultra-
oligotrofico, mas seu estado pode ser alterado gradativamente para uma condi¢cdo de
hipereutrdfico (a pior condicdo de qualidade da 4gua). Em condi¢des naturais, esse
processo leva séculos, mas nas ultimas décadas essa condi¢do tem sido acelerada pelas
atividades humanas (LOTSPEICH, 2005).

Atualmente governos, organizacdes e instituicdes regionais tentam realizar uma
avaliacdo periodica da qualidade da dgua e do estado trofico em corpos d’agua
interiores. O monitoramento ¢ realizado, principalmente, para determinar se ha
qualidade na 4gua para determinados usos, realizar a estimagdo das variaveis
limnologicas, determinar o grau de trofia que apresenta um ecossistema aquatico e para
analisar a evolucdo que um corpo d’dgua apresenta, observando suas componentes
temporais de tendéncia, sazonalidade e ciclicidade (EPA, 1998).

Normalmente para iniciar o trabalho de monitoramento ¢é necessario ter
informacdes espaciais (latitude e longitude) com as quais € possivel identificar
claramente as estagdes de amostragem, e o horario da coleta, e em alguns casos ¢
necessario ter informacao adicional sobre a profundidade da qual foi retirada a amostra.

Existem trés formas de realizar um monitoramento de aguas interiores: a

tradicional abordagem in situ, sensores que coletam dados em tempo real e utilizando
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dados e técnicas de sensoriamento remoto. As vantagens do monitoramento in situ ¢ a
alta correspondéncia dos resultados encontrados no laboratério com a realidade do
campo; as dificuldades que se tem utilizando essa metodologia ¢ que ela requer uma
logistica, equipamentos e pessoal qualificado para desenvolver as campanhas de
amostragem, o que pode limitar a amostragem a poucos pontos e comprometer uma
maior regularidade nas coletas. Outra desvantagem ¢ que as campanhas amostrais in situ
tendem a excluir as zonas de dificil acesso produzindo amostras espacialmente
irregulares e ndo aleatérias (McCULLOUGHet al., 2012).

A metodologia em tempo real tem como principal vantagem o fato de ndo
depender do deslocamento de uma equipe de pesquisadores para realizar as leituras das
varidveis coletadas garantindo, dessa forma, a temporalidade das amostras coletadas. No
entanto sua representatividade espacial ¢ baixa e depende do numero de dispositivos que
podem ser inseridos na rede de monitoramento.

Uma abordagem para reduzir custos e eliminar os problemas associados com o
acesso a todas as 4areas de um ecossistema aquatico, assim como melhorara
representatividade temporal, ¢ o sensoriamento remoto. Esse tipo de abordagem nao
elimina completamente a amostragem in situ: ela é necessaria para melhorar a
representatividade de seus resultados, por meio da utilizacdo de medidas espectrais de
campo para encontrar caracteristicas especificas associadas a luz refletida que podem
ser associadas com pigmentos (Chl-a) e material suspenso na dgua (TSS) (GITELSON
et al., 2009a).

A distribui¢do espacial dos pontos de amostragem deve ser definida levando em
conta os objetivos do estudo, as variaveis que se deseja observar e o tempo disponivel
para realizar a coleta nos elementos amostrais previamente definidos, uma vez que a
medida espectrorradiométrica depende das condi¢des de iluminacdo sobre o alvo o que
limita o tempo para colher os dados espectrais. Algumas recomendagdes essenciais na
escolha dos pontos de amostragem sdo apresentadas com maior nivel de detalhe em
Lapthrop (1991), Chapmam (1996) e Dominguez (2011).

Um dos maiores problemas que se apresenta no monitoramento de aguas
continentais ¢ a dindmica temporal que altera sua composicdo fisica, quimica e
biolégica, o que torna inviavel a utilizacdo de métodos tradicionais de monitoramento
para alcancar uma representatividade espacial e temporal do corpo d’agua. A utilizagdo

de imagens orbitais no monitoramento de ecossistemas aquaticos ¢ uma alternativa
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viavel para superar essa limitagdo, uma vez que os dados multiespectrais fornecem
informagdo sobre as variaveis limnologicas que interagem com a luz e, utilizando
modelos de estimagdo para o célculo do indice de trofia, ¢ possivel obter um valor que
pode ser relacionado com a qualidade da 4gua do lago, ou valores em varios pontos
georreferenciados dentro do corpo hidrico.

No entanto, quando s3o necessdrias colecdes de imagens de sensoriamento
remoto para o monitoramento de ecossistemas aquaticos, os dados a serem analisados
geram um grande volume de informacdo que deve ser depurada e delimitada nos
dominios espacial e espectral. Isso requer o desenvolvimento de rotinas computacionais
especificas para delimitar a 4rea de interesse, extrair as bandas espectrais que
possibilitem a estimativa de valores para as varidveis opticamente ativas, eliminar ou
minimizar os erros nas imagens, decorrentes de falhas técnicas no sensor ou problemas
nas corre¢des atmosférica e geométrica.

Uma vez depurada a informagdo, o analista deve prover os meios para a
visualizacdo dos resultados das andlises. Nesse caso, os graficos devem mostrar a
variabilidade espacial, temporal e pontual, das varidveis analisadas, de modo a permitir
uma visdo mais clara dos processos e relagdes entre elas, assim como sua dinamica e
ocorréncia geoespacial. Nesta pesquisa, o conjunto de pardmetros opticamente ativos
estudados tem caracteristicas multivariadas, dai a necessidade de mostrar a série
temporal de cada varidvel, o que permite identificar correlacdes temporais entre as
varidveis e a dindmica singular e independente que cada uma pode ter.

Desse modo, os resultados sdo gerados na forma de mapas coropléticos
(indicativos da dinamica espacial das varidveis e do estado trofico estimado), as
representacdes univariadas, para observar as componentes de tendéncia e sazonalidade
dos pontos de amostragem observados e representacdes multivariadas para avaliar as

correlagoes entre as diferentes variaveis analisadas.
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1.5. Estrutura do trabalho

Este documento esta estruturado por capitulos. Nesta Introducdo apresenta-se o
problema, hipdtese e objetivos, além de uma descricdo preliminar da 4rea de estudo e
justificativa.

No segundo capitulo sdo abordados os conceitos basicos de limnologia e ¢ feita
uma revisdo dos métodos usados para estimar o estado tréfico de corpos d’agua
interiores, bem como os indices do estado trofico adaptados para ambientes aquaticos
brasileiros.

O terceiro capitulo trata-se de uma fundamentagdo tedrica sobre sensoriamento
remoto de aguas interiores, principalmente sobre resposta espectral da dgua, atenuacgdo
da luz causada por substancias presentes no corpo hidrico. No mais, sdo apresentados os
modelos e os algoritmos usados para extrair os indices espectrais associados com as
variaveis opticamente ativas.

Uma introdu¢do no tratamento de séries do tempo, e seus componentes
primarios sdo abordados no quarto capitulo.

Uma breve revisdo dos conceitos de visualizagdo de dados e sua potencialidade
na extracdo de padrdes, espaco temporais de séries de tempo obtidas com sensores
remotos sdo incluidas no quinto capitulo.

No sexto capitulo sdo apresentados os materiais e métodos, as imagens do sensor
MODIS sao caracterizadas e se apresenta o desenvolvimento metodologico adotado.

Os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos no sétimo capitulo e

conclusdes e recomendagdes no ultimo capitulo.
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2. LIMNOLOGIA DE ECOSSISTEMAS AQUATICOS INTERIORES

Para Wetzel (2001), apesar das semelhangas aparentes nos processos quimicos e
bioldgicos entre os lagos naturais e reservatorios criados pelo homem, existem
diferencas funcionais entre os dois ecossistemas: os reservatorios apresentam maiores
flutuacdes em suas aguas e possuem maior entrada de material particulado e nutrientes
que aceleram o processo de eutrofizagao.

Segundo Jorgensen (2005), as causas da rapida eutrofizacdo dos reservatorios
ocorrem, principalmente, devido a mudangas na paisagem decorrentes da construgdo da
barragem, inunda¢do de grandes areas de cultivo, matas, estradas e cidades, o que
implica em uma alta descarga de nutrientes e poluentes que, uma vez submersos, sao

dissolvidos pela acdo da agua.

2.1. Variaveis limnologicas associadas a processos troficos

Os fatores que aceleram o processo trofico foram estudados por Rawson (1955),
o qual encontrou interessantes inter-relagcdes entre fatores climaticos, fisicos, quimicos e
biologicos e como eles afetam a produtividade de lagos. O autor afirma que a
morfologia da bacia hidrica, geologia e a temperatura influenciam no grau de trofia do
corpo d’dgua, assim como outras caracteristicas intrinsecas como a quantidade de
solidos suspensos, oxigénio dissolvido, penetragdo da luz e fatores quimicos (pH,
dureza, fosfatos, nitritos e nitratos).

A eutrofizagdo de lagos e reservatorios € resultado direto do enriquecimento de
suas aguas com elementos quimicos derivados do fosforo e o nitrogénio (SALAMEH;
HARAHSHEH, 2011). Em novos reservatorios, a entrada de nutrientes pode ser
enddgena e exdgena (JIANG et al., 2010). Os insumos exogenos sdo poluentes que
chegam ao reservatdrio, principalmente, pela descarga de dgua a montante, erosdo do
solo e escoamento de matéria organica e de fertilizantes das culturas agricolas que
ocupam os solos das 4reas adjacentes a bacia hidrica. A produ¢do enddgena de
nutrientes ¢ o resultado de sua liberacdo do solo submerso, quando ¢ dissolvido e
interage com a agua do reservatorio (WAGNER, 2000).

Quando a carga de nutrientes ultrapassa a concentragio de 0,02mg.L™ de
fosforo ou 0,2mg.L™" de nitrogénio total, o ambiente se torna favoravel a proliferagdo de

algas e macrofitas no corpo d’agua (LIN; LIAO, 2003). A relacdo entre carga de
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nutrientes e a proliferacdo de algas tem conduzido ao desenvolvimento de modelos para

avaliar a eutrofizacdo em lagos e reservatorios. Esses modelos relacionam o crescimento

de algas com varidveis como a concentragdo de fosforo, Chl-a e transparéncia,

conforme o esquematizado na Figura 2.

Figura 2 - Modelos de eutrofizagdo que consideram as variaveis foésforo, Chl-a,

transparéncia.
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Fonte: Adaptado de EPA, (1998)

Pela Figura 2 observa-se que o crescimento de algas em um lago ou reservatorio

¢ proporcional ao conteudo de fosforo na dgua (entradas de fosforo internas e externas).

A variavel transparéncia da agua aumenta a medida que a autodepuracao do lago atenua

o efeito das cargas de fosforo evitando a proliferacdo do fitoplancton (EPA, 1998).
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2.2. indices de estado tréfico adaptados para o Brasil

Segundo Novo et al. (1994), os indices usados para classificar o estado tréfico
dos ecossistemas aquaticos tropicais ndo podem ser exatamente os mesmos aplicados
para corpos d’agua de regides temperadas e a recomendacao ¢ que a avaliagao do estado
trofico de um sistema seja uma combinag@o de indices que utilizem os pardmetros Chl-
a, ¢ os totais de fosforo e nitrogénio. A afirmagdo de Novo et al. (1994) foi precedida
por Margalef (1991) que afirma que qualquer classificagdo desenvolvida para uma
regido temperada ndo ¢ universal. Os organismos das zonas tropicais sdo muito
variados, apresentando numerosos grupos que ndo existem na zona temperada. Além
disso, nos continentes que se localizam na regido tropical (Africa, Asia e América), a
hidrologia, fauna e flora sdo totalmente diferentes (MARGALEF, 1991). Do mesmo
modo, no caso dos grandes corpos d’agua criados pelo homem deve-se considerar as
mudangas dos cursos e das descargas dos rios, quando se realiza uma de andlises
temporais (ROSIN, 2009).

Novo et al. (1994) expressam ainda que os problemas de eutrofizacdo podem ser
estudados de duas formas. A primeira avaliando a distribuicdo do estado tréfico no
reservatorio em uma s6 data e, nesse caso, o que se medird serd o indice de estado
trofico. Uma segunda abordagem se baseia na distribuicdo espacial e temporal dos
indices troficos obtidos em distintas datas, resultado na analise do estado trofico do
reservatorio nos dominios temporal e espacial.

Segundo Carlson e Simpson (1986) o indice do estado tréfico ¢ um indicador
que pode ser calculado a partir da transparéncia da agua (medida com o disco de
Secchi), a concentracdo superficial de clorofila-a e a concentragdo de fosforo total,
constituindo-se em uma das métricas mais utilizadas para classificar corpos d’agua,
incluindo rios e corpos d’agua menores.

No Brasil, dispde-se do indice de Carlson modificado para reservatérios, que

expressa o Indice de Estado Tréfico (IET), para as variaveis clorofila-a e fosforo:

IET(CL) = 10 = (6 _ (%?ﬂnm)) 0
IET(PT) = 10+ (6 — (1, 77 — 0, 42 * (I nPT)/1 n2)) @)

Em que:

PT: concentragio de fosforo total medida na superficie da 4gua, em pg L™
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CL: concentragio de clorofila-a medida na superficie da agua, em pg L™
Ln: logaritmo natural.

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB, 2008)
considera que, nos meses em que estejam disponiveis dados de ambas varidveis, o IET
sera a média aritmética simples dos indices relativos ao fosforo total e a clorofila-a, ou
seja:

[IET (PT)+IET (CL) ]
2

IET =

3)
Outra equagdo foi proposta por Lampareli (2004) para expressar o indice
trofico a partir da profundidade em que o disco de Secchi (DS) deixa de ser visualizado

(indicador da transparéncia da dgua), a qual ¢ indicada por:

IET(DS) = 10 (6 _ (I“SD)) (4)

In2

Em que:
DS: transparéncia em metros (disco de Secchi)

De acordo com valores de IET, os reservatorios e lagos podem ser classificados,
considerando seu estado tréfico ou grau de enriquecimento de nutrientes e matéria
organica, em:

Oligotrdfico: estado em que o corpo d’adgua tem baixos niveis de nutrientes e
existem minimas condigdes para suportar o crescimento de plantas aquaticas. Esse
estado se caracteriza por baixa produtividade biologica, dguas claras e alto conteudo de
oxigénio dissolvido nas camadas profundas do corpo d’agua (SLAMEH;
HARAHSHEH, 2011).

Mesotrofico: se apresenta em lagos que contém niveis moderados de nutrientes,
permitindo o crescimento de plantas e fitoplancton (ANSARI et al., 2011).

Eutrdfico: caracteristica de corpos d’dgua com um constante abastecimento de
nutrientes e que apresentam condi¢des ideais para o crescimento de plantas, com uma
produtividade biologica alta. Suas 4guas s3o turvas devido ao crescimento de
fitoplancton e plantas aquaticas, tendo também como caracteristica baixa concentragao
de oxigénio dissolvido na maior parte do ciclo sazonal (LEE et al., 2004).

Distrofico: condicdo em que o corpo d’agua estd muito contaminado e nio
existem espécies desejaveis que pudessem sobreviver nas condi¢des de falta de oxigénio

e presenga de toxinas (SALAMEH, 1987).
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Na classificacdo de reservatorios do estado de Sao Paulo, a CETESB (2008)

adota intervalos adicionais de IET e define estados troficos intermedidrios para

reservatorios. A classificacdo do estado tréfico ¢ uma modificagdo do Indice de Carlson

e considera que, ndo havendo medidas de fosforo total ou clorofila-a, o indice sera

calculado com a varidvel disponivel e considerado equivalente ao IET, de acordo com

os valores expressos na Tabela 1.

Tabela 1- Classificacao do Estado Trofico para reservatorios, adotada pela CETESB
(2008). A coluna IET refere-se ao valor obtido pelas Equagdesl a 4; DS ¢ profundidade
do Disco de Secchi; PT ¢ a concentracdo de fosforo total e Chl-a € concentragido de

clorofila-a.

CATEGORIA | IET DS (m) PT (mgm™) Chl-a (mgm™)
Ultraoligotrofico | IET <47 S>24 P <8 Chl-a< 1,17
Oligotrofico 47<IET<52 [24>S>17 |[8<P<19 1,7 <Chl-a< 3,24
Mesotréfico 52<IET<59 | 1,7>S>1,1 |19<P<52 3,24 <Chl-a< 11,03
Eutrofico 59<IET<63 | 1,1>S>08 [52<S<120 11,03 <Chl-a< 30,55
Supereutrofico | 63 <IET<67 [ 0,8>S>0,6 | 120<P <233 30,55 <Chl-a< 69,05
Hipereutréfico | IET > 67 0,6<S 233<P 69,05 <Chl-a

Fonte: CETESB (2008)
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3. SENSORIAMENTO REMOTO DE AMBIENTES AQUATICOS
INTERIORES

Embora se utilize como fundamento principal a transferéncia Optica radiativa
desenvolvida para a atmosfera e oceanos, a composi¢do dos corpos d’adgua interiores ou
litoraneos faz com que as técnicas interpretativas utilizadas nos oceanos nao sejam
diretamente aplicdveis nas aguas continentais. Nas dguas profundas dos oceanos, o
fitoplancton ¢ geralmente o componente predominante e as concentragdes de outros
componentes sdo afetadas diretamente pela varidvel clorofila-a (MOSES et al., 2009).
Nas aguas continentais, no entanto, fitoplancton, detritos, material em suspensdo nao
organico e matéria organica dissolvida variam independentemente em intervalos de
tempo muito curtos (BUKATA et al, 1989). Essas variagdes muito dinamicas
modificam rapidamente a radiacdo emergente da coluna de agua dificultando as
estimativas dos constituintes do corpo d’adgua por sensoriamento remoto (MOSES et al.,

2009).

3.1. Resposta espectral da agua

Diferente do solo e da vegetacdo, a maior parte do fluxo radiante incidente sobre
a agua nao ¢ refletido, mas sim absorvido ou transmitido. Quando a luz entra na coluna
de 4gua, a energia luminosa interage com substancias dissolvidas e produz uma reagao
na qual uma pequena quantidade da energia ¢ refletida e a maior parte ¢ transmitida ou
absorvida. Além disso, a medida que o fluxo de energia incidente percorre a coluna de
agua, sua intensidade diminui exponencialmente com o aumento da profundidade
(DODDS e WHILES, 2010). Segundo Julian et al. (2008), a transparéncia da agua
diminui principalmente pela descarga de corregos que transportam solidos suspensos, o
que causa o espalhamento da energia radiante, e pela matéria organica dissolvida que
absorve a luz que atinge o corpo d’agua.

Quando um corpo d’adgua ¢ observado por um sensor remoto, a radiagdo
registrada ¢ uma funcdo da energia eletromagnética proveniente de quatro fontes; (1)
espalhamento da atmosfera, (2) reflexdo especular e da radiagdo solar direta e difusa, (3)
fluxo de radiagdo emergente da 4gua que interage na coluna d’agua e (4) o componente

que alcanga o fundo do corpo d’agua (RUDORFF, 2006). Das fontes anteriores apenas
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o fluxo emergente da coluna traz informacdes associadas aos dados sobre as substancias
em suspensdo na coluna de 4dgua ¢ a Unica que interessa ao sensoriamento remoto
(ROTTA, 2011).

As técnicas para analise da qualidade da 4dgua por meio de sensoriamento
remoto dependem da habilidade do sensor em medir mudangas na magnitude e as
caracteristicas espectrais da energia retroespalhada da dgua e relacionar essas medidas
com parametros da qualidade da dgua, por meio de modelos empiricos ou analiticos
(THANGARAHAN, 2007). O comprimento de onda 6timo para realizar este tipo de
medida depende da substancia, de sua concentracdo e das caracteristicas do sensor
(HOWARI et al., 2002).

Os principais fatores que afetam a qualidade da 4gua sdo sedimentos suspensos
(turbidez), algas (clorofilas, carotendides), sustdncias quimicas (nutrientes, pesticidas,
metais), matéria organica dissolvida, flutuagdes de temperatura, presenca de plantas
aquaticas, patogenos e Oleos (BABIN; STRAMSKI, 2004). Assim, as diferentes
respostas espectrais de dguas naturais sdo influenciadas por fenomenos opticos devido a
presenca de diversas particulas opticamente ativas em diferentes concentragdes
(WATANABE, 2012). Essas varia¢des tém respostas espectrais distintas que podem ser
identificados em uma imagem multiespectral, analisando o atributo da intensidade de

brilho apresentado num pixel observado (BARBOSA, 2005).

3.1.1. Resposta espectral da agua pura

Quando a agua estd livre de matéria organica e inorganica (dgua pura), os
fendmenos de absorcao e espalhamento da radiacdo eletromagnética sdo decorrentes das
proprias moléculas d’agua (BUKATA et al., 1995). As propriedades Opticas inerentes
da dgua pura definem um comportamento espectral caracterizado, nos comprimentos de
onda entre 250nm e 800nm (Figura 3) por uma baixa absor¢ao entre 400nm e 520nm
(com valor minimo em 460nm) e um decaimento progressivo no espalhamento,
atingindo valores minimos a medida que se afasta do espectro do visivel na dire¢do do
infravermelho préximo (BUITEVEL et al., 1994). Essas caracteristicas proprias da agua
sdo responsaveis pela sua coloracdo azul, evidente em dguas oceanicas puras € corpos

d’agua profundos ndo turvos (JENSEN, 2009).
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Figura 3 - Propriedades Opticas inerentes da dgua pura: (a) coeficiente de espalhamento
(b) coeficiente de absor¢ao e (c) coeficiente de atenuacao difusa.
Propriedades opticas inerentes da agua pura
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3.1.2. Matéria orgdnica dissolvida

A matéria organica dissolvida (Dissolved Organic Matter - DOM) é formada
por carbono organico (Dissolved Organic Carbon - DOC), nitrogénio (Dissolved
Organic Nitrogen - DON) e fosforo (Dissolved Organic Phosphorus - DOP) e se
constitui em uma complexa mistura de compostos organicos soliveis oriundos da
propria dgua (do mesmo substrato-autoctone) ou terrestres (da bacia, solos e cidades
proximas ao corpo d’agua - aloctone) (FELLMAN et al., 2008).

A matéria organica dissolvida presente nas dguas naturais ¢ conhecida como
matéria organica dissolvida colorida (CDOM, Colored Dissolved Organic Matter) ou
matéria amarela e ¢ uma fracdo do DOC. Os componentes do CDOM apresentam
grandes picos de absor¢do no espectro proximo ao ultravioleta, violeta e verde-azul,
afetando significativamente a cor da 4gua, particularmente em ambientes estuarinos e

aguas de tipo II (KIRK, 1994).
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Outra caracteristica espectral da matéria amarela ¢ a forte absor¢ao da luz azul
na mesma regido do espectro da Chl-a o que pode resultar na superestimagdo de Chl-a
na imagem geradas por sensores remotos, conforme argumentam Dekker e Peters
(1993), que recomendam a inclusdo desse parametro nos estudos de dguas de classe I e

classe I1.

3.1.3. Solidos em suspensdo

Os sedimentos em suspensdo (Suspended Solid - SS) ¢ o componente mais
comum nas aguas interiores e litoraneas (RITCHIE, 2003). A principal fonte de
sedimentos em suspensdo ¢ a erosdo do solo, o qual ¢ transportado por escoamento para
corregos e lagos. Uma vez no corpo d’agua as particulas maiores tornam-se parte da
massa de 4dgua e as particulas mais finas, geralmente de argila, permanecem em
suspensao por longos periodos de tempo (LONG; PAVELSKY, 2013). Os SS estdo
relacionados com a turbidez, que ¢ um componente importante na analise da qualidade
da 4gua e estd associada com a disponibilidade de luz para os organismos
fotossintetizantes e a vegetagdo aquatica submersa (MARCUS et al., 2012).

As relagdes quantitativas entre a radiancia ou reflectancia registrada por sensores
remotos € a concentracdo de soélidos em suspensdo ¢ extensamente explorada na
literatura de sensoriamento remoto (LONG; PAVELSKY, 2013), desde Ritchie et al.
(1976) até¢ Wu et al. (2014), que enfatizam que os comprimentos de onda entre os
700nm e 900nm permitem obter medi¢des consistentes para determinar a quantidade de

solidos suspensos em aguas interiores, quando sua concentragio é inferior a 800 mg.L™.

3.1.4. Fitoplincton

A principal caracteristica do fitoplancton ¢ a presenga de pigmentos
fotossintetizantes: clorofilas, carotenodides e ficobiliproteinas (ou ficobilinas), os quais
diferem nos detalhes de sua estrutura molecular e nas suas propriedades especificas de
absorc¢do da luz (KIRK,1994; JENSEN, 2009; FERREIRA, 2012). A Chl-a, por estar
presente em todos os organismos fotossintetizantes e representar, aproximadamente, de

1 a 2% do peso seco do material organico de todas as algas planctonicas, ¢ considerada
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o principal indicador da biomassa do fitoplancton. A relacdo da clorofila-a com
varidveis quimicas (concentracdo de fosforo e nitrogénio) e Oticas (transparéncia)
permite caracterizar o grau de trofia de um sistema aquatico (TUNDISI; TUNDISI,
2008; GOODIN et al., 1993).

Os pigmentos fotossintetizantes, em geral, causam uma redu¢do da reflectancia
nas faixas espectrais do azul (400 - 515nm) e vermelho (660 - 670nm) e um aumento na
resposta espectral na faixa do verde (515 - 600nm). Para a clorofila-a, especificamente,
Rundquist et. al (1996) identificaram um conjunto de feicdes de absorcdo e
espalhamento significativas que caracterizam sua presenca na agua. No intervalo
espectral entre 400 e 500nm, a reflectancia ¢ baixa devido a absor¢ao da luz azul (valor
minimo em 441nm), seguido pelo pico de reflectincia maxima no verde, entre 560 e
570nm e por um pequeno ponto de inflexdo em torno de 640nm, por agdo do
retroespalhamento causado por pigmentos acessorios ou material organico dissolvido
na dgua. Em aproximadamente 676nm, ocorre um segundo ponto de absorc¢do pela Chl-
a e, proximo a 700nm, um pico bem definido de reflectancia no infravermelho préoximo.
Finalmente, os autores descrevem uma nova feicdo de espalhamento, ao redor de
810nm, provavelmente causado pelo retroespalhamento das células algais combinado

com a absor¢ao pela d4gua no infravermelho.

3.2. Atenuacio da luz no meio aquatico

Quando a luz atinge a superficie da dgua, ela pode ser refletida ou penetrar na
coluna de 4gua reagindo com as particulas suspensas (DODDS; WHILES, 2010). As
atividades bioldgicas sdo desencadeadas pela luz transmitida e o calor produzido na
coluna de 4gua. A atenuagdo da luz ao longo da coluna de 4dgua ¢ logaritmica e esta
relacionada com as caracteristicas de espalhamento e absorcao pela dgua, os compostos
dissolvidos e as particulas em suspensao (LAURION; MLADENOV, 2013).

O grau de atenuagdo da luz na coluna d’4gua pode ser um indicador do estado
trofico de um corpo d’agua uma vez que, em aguas mais produtivas (corpos d’agua
eutroficos) a coluna d’agua contém grande quantidade de biomassa fitoplanctonica e/ou
material inorganico e organico suspenso. Em aguas menos produtivas (corpos d’agua
oligotroficos), caracterizados pela baixa concentragdo de particulas suspensas, a luz ¢é

transmitida a grandes profundidades (DODDS; WHILES, 2010).
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A Figura 4 mostra a atenuagdo da luz ao longo da coluna d’agua, por meio da
propor¢cdo da luz incidente (eixo das abscissas) que se mantém nas diferentes
profundidades em trés lagos norte-americanos com diferentes niveis troficos:
oligotréfico, mesotréfico e eutrofico. As curvas expressas na Figura 4(a) representamos

valores plotados em escala linear, enquanto que na Figura 4(b) ¢ usada uma escala

logaritmica (DODDS; WHILES, 2010).

Figura 4 - Porcentagem de luz retida na coluna d’agua, em fun¢do da profundidade,
representando lagos norte-americanos em condigdes eutrdfica, mesotrofica e
oligotrofica. As curvas sdo plotadas em escala linear (a) e logaritmica (b).
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Fonte: Adaptado de Dodds e Whiles (2010).

3.3. Sensoriamento remoto no estudo de aguas tropicais

A limnologia moderna considera que um corpo d’dgua ndo ¢ um elemento
isolado, mas ¢ uma parte de um complexo ecossistema que inclui também a area de
influéncia do lago e atmosfera subjacente (HEINONEN et al., 2000). O estudo dos
processos em tais sistemas naturais sdo complexos e dindmicos e requerem métodos de
observacdo capazes de fornecer informagdes sobre uma ampla gama de escalas
espaciais, temporais e espectrais, muitas vezes ndo realizaveis com a utilizagdo de
métodos convencionais de observagdes in situ (PREMAZZI; CHIUDANI, 1992).

Diversos estudos foram desenvolvidos nas ultimas décadas utilizando dados de
sensoriamento remoto na detec¢ao de variaveis oticamente ativas relacionadas com a
qualidade da 4gua, porém ¢ necessario conhecer tanto as origens dos fluxos de radiagao
que atingem o sensor, quanto as caracteristicas dos sensores que detectam e registram a

radiacdo eletromagnética (REM) proveniente do ambiente aquatico.



45

Os dados obtidos por sensores remotos sdo relevantes para o estudo dos sistemas
aquaticos, pois permitem a aquisicdo de dados sindpticos sobre grandes dareas,
fornecendo uma visdo do sistema aquatico integrado a sua bacia de drenagem. Além
dessa visdo sinoptica, tais dados podem ser adquiridos em diferentes épocas do ano,
permitindo ndo apenas uma integragdo espacial das conexdes entre o uso da terra e
funcionamento do sistema aquatico, mas também a analise das transformagdes a que
estd sujeito ao corpo hidrico, como resultado de mudancas nas fungdes de forca
hidrologica, climaticas e econdmicas (NOVO et al., 2007).

A vantagem da utilizagdo do sensoriamento remoto no monitoramento e
mapeamento de grandes massas de 4gua estd no fato que fornece estimativas
simultaneas da qualidade da 4gua, tanto para pontos de observacdo individuais como
para uma grande extensdo do corpo d’dgua. Essas estimativas passam a ter uma maior
significancia quando os dados sdo calibrados e validados utilizando observagdes de
campo que se apoiam em abordagens baseadas nas propriedades Opticas da agua
(MARCUS; FONSTAND, 2008).

O sensoriamento remoto permite recuperar informagdo sobre a distribuicdo de
padrdes espaciais e temporais nos corpos d’agua, subsidiando, desse modo, a instalagdo
de estagdes de amostragem e o planejamento de campanhas de campo e coleta in situ.
De acordo com Lee et al. (2007), a efetividade na obten¢do de pardmetros limnoldgicos
por sensoriamento remoto esta condicionada a uma cuidadosa escolha do sensor a ser
utilizado (considerando suas caracteristicas espaciais, temporais e espectrais), ja que os
dados obtidos devem discriminar varidveis opticamente ativas como Chl-a, TSS e PDS.

Um dos sistemas orbitais que tem sido utilizado nos estudos de grandes massas
de 4gua tem como carga util o sensor MODIS. Esse sensor tem uma resolugdo temporal
didria, resolu¢do radiométrica de 12 bits e dispde de 36 bandas distribuidas nos
comprimentos de onda entre os 0,412 e 14,235um, permitindo que seus produtos sejam
adequados para realizar uma ampla gama de pesquisas destinadas a melhorar a
compreensdo dos processos € impactos das atividades humanas sobre o meio ambiente e
que interagem com a terra, a atmosfera e os oceanos (MAS, 2011).

O sistema de sensores MODIS ¢ constituido pelas plataformas Terra e Aqua, o
que permite uma maior frequéncia temporal na aquisicdo de imagens da superficie
terrestre. Embora o sensor MODIS ndo tenha sido especificado para atender aplicagdes

voltadas ao estudo dos sistemas aquaticos continentais, ele possui caracteristicas que o
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tornam de grande utilidade para alguns tipos de usos, dentre os quais, 0 monitoramento
da abundancia de fitoplancton. Além disso, varios pesquisadores como; Zhu et al.
(2004), Zhang et al. (2010), Ogashawara et al. (2014), Miller; McKee (2004), Koponen
et al. (2004), mostraram que os produtos gerados pelo sensor MODIS instalado na
plataforma orbital Terra pode ser utilizado nos estudos de aguas litordneas e grandes
lagos interiores. Nesses trabalhos foram utilizados métodos empiricos ou analiticos para
representar a distribuicdo espacial e temporal das varidveis opticamente ativas. Novo et
al., (2007) relacionam as bandas dos sistemas MODIS/Terra (produto MODO09;
resolugdes espaciais 250m e 500m) e MODIS/Aqua (produto MODI18 e resolugdo
espacial de 1000m), adequadas para recuperar varidveis opticamente ativas em
ambientes aquaticos. Segundo Chipman et al. (2009), das 36 bandas espectrais do
sensor MODIS, os comprimentos de onda mais adequados para monitorar a dgua estdo
localizados nas bandas 1 a 5 e 8 a 16. Para Zhu et al. (2004), Gitelson et al. (2009a),
Zhu et al. (2006), Chuvala et al. (2009), Moses et al. (2009), o produto L1B, seja este
fornecido pelo sensor MODIS da plataforma Aqua ou Terra, ¢ adequado para recuperar
as variaveis opticamente ativas clorofila-a, TSS e transparéncia da dgua. Porém, como
esse produto tem resolucdo espacial de 1000m soé € possivel trabalhar com corpos

d’agua com um tamanho superior a 40,0 ha (KNIGHT; VOTH, 2012).

3.3.1. Indices de recuperacio da clorofila-a

A concentracdo de Chl-a ¢ um bom indicativo da qualidade da 4gua de um lago,
pois tem correlagdo com a carga de nutrientes do ecossistema aquatico (LIEW et al.,
2001). A estimativa de Chl-a estimada por meio de dados obtidos por sensores remotos
¢ de grande importancia para avaliar a concentragdo, distribuicdo e floragdo de
fitoplancton (ZHANG, 2010b).

Um nimero expressivo de algoritmos foi desenvolvido para extrair indices
espectrais representativos da concentragdo de Chl-a (POZDNYAKOV; GRASSL,
2003). Esses algoritmos podem ser divididos em dois grupos: analiticos e empiricos. Os
algoritmos analiticos baseiam-se na recuperagdo e inversao de modelos bio-6pticos, ou

seja, na medigdo e recuperagdio dos pardmetros Opticos de absor¢io (a),
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retroespalhamento (bb), ou das propriedades inerentes da dgua (IOP’s) (GORDON et
al.,1975; MOREL; PRIEUR,1977; MOREL. 2001).

Os algoritmos empiricos utilizam modelos de regressao simples ou multiplo para
encontrar uma relacdo entre os dados medidos in situ com as observagdes de radidncia
ou reflectancia fornecidas por sensores remotos (LE et al., 2013). Eles ndo requerem
uma relagdo explicita entre reflectincia de sensoriamento remoto e as propriedades
opticas inerentes (IOPS) (ZHANG et al., 2010; MATTHEWS, 2010) e, por isso, tem
sido amplamente utilizado na estimativa de clorofila-a a partir de dados de satélite (LI et
al., 2010). Uma das desvantagens dos algoritmos empiricos ¢ a baixa precisdo de seus
resultados quando o tempo e as condigdes climatologicas variam com relagdo a
observagdo feita (GITELSON, 1992), mesmo que tais modelos possam ser melhorados
utilizando um numero maior de bandas espectrais para avaliar as caracteristicas
espectrais especificas (MATTHEWS, 2010).

Na Tabela 2 estdo indicados alguns dos algoritmos que podem ser utilizados
para extrair valores de Chl-a utilizando as bandas espectrais do sensor MODIS, bem
como informagdes adicionais referentes ao(s) autor(es) do algoritmo, local para o qual
foi desenvolvido, os intervalos espectrais das bandas utilizadas, a resolug¢do espacial do

produtos MODIS e, finalmente, a operacdo aritmética relacionada com o indice.

Tabela 2 - Algoritmos desenvolvidos para a recuperacao da variavel Chl-a a partir de
combinag¢des de bandas espectrais do sensor MODIS. Os autores e local para o qual foi
desenvolvido o algoritmo contam da primeira e segunda coluna, respectivamente. Nas

colunas sucessivas sao informados os intervalos espectrais das bandas utilizadas, a
resolucdo espacial dos produtos MODIS e, finalmente, a operacao aritmética
relacionada com o indice.

Intervalos das
Autor Local bandas Pixel (m) Combinac¢ao de bandas
espectrais (nm)
Zhu et al., | Lago Taihu, | 1(620 a 670) 250m ry /1y
2004; China 2(841 a 876)
Zhang et
al., 2011
Le et al., | Estuario de | 11(526 a 536) Rrsge7 + Rregrg
2013 Tampa Bay, | 12(546 a 556) Rrss 31+ Rrsg 45
Estados 13(662 a 672)
Unidos 14(673 a 683) 1000m
Gitelson et | Varios lagos
al., 2009a nos Estados
Unidos MODIS ;pand = Ris5/Rq3
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Reservatorio
Gitelson et | g do Rio
al, 20096 | Dnieper e | 13(662 a 672)
mar de 15(743 a 753) 1000m
Azov,
Ucrania
, Lagos
Dall’Olmo Fremont Stat
et al., 2005 .
e Ginger
Cove e
Reservatorio
S Glen
Cunningham
e Branched
Oak
) Lago
Gitelson et | Minnetonka
al.; 2008 e Rio
Choptank,
todos na
América do
Norte
Reservatorio
Cheretskiy | Krasnoyarks,
et al., 2009 | Ucrania CIR = NDVI =
1(620 a 670) 250m (R, —Ry)/(R; +Ry)
Lago 2(841 a 876)
Wen et al., Chaohu,
2014 China
MOD3:
-1 _ p-1
(RRed RNIR) X Rgreen
(Rgllue - Ral%een) X Rnir
Han et al., | Lago Taihu, | Bandas do azul, 250m, (R_l _R1 ) <R
2010 China verde, vermelho | 500m e Blue Green red
e infravermelho 1000m MOD2:
Rnir
R / RRed
NIR
R / RGreen
NIR
/ RBlue
Chavula et | Lago 9(438 a 448) 1000m Rg/Ry1
al., 2009 Malawi 11(526 a 536)
Wen et al., | Lago 2(841 a 876) 250m, Ln(R; —R,)
2014 Chaouhu, | 3(459 a 479) 1000m | LRz + LnRy =——pr—=
China 9(438 a 448)
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Ogasawara | Brasil 3(459 a 479) 500m Ry /
etal.; 2014 4(545 a 565)
Fonte: Adaptado Matthews (2010)

R3

Em relacdo as bandas espectrais combinadas nas diferentes operagdes mostradas
na Tabela 2, ¢ relevante observar que os intervalos de comprimentos de onda foram
cuidadosamente selecionados para obter a maxima representatividade dos
comportamentos de absor¢do e espalhamento do pardmetro limnolégico Chl-a (LESHT
et al.,, 2012). Para os algoritmos desenvolvidos com a finalidade de se dispor de um
indice associado a Chl-a, alguns deles resultaram em um coeficiente de determinacao a
60%, como demonstram os estudos realizados pelos pesquisadores relacionados na

primeira coluna da Tabela 2.

3.3.2. Indices de recuperaciio de sélidos suspensos totais

O total de matéria dissolvida (TSS) indica a massa total de particulas em
suspensdo que podem ser quantificadas e medidas por unidade de volume de agua. O
TSS inclui materiais inorganicos (minerais) e organicos (detritos e fitoplancton) e sua
avaliagdo ¢ importante no monitoramento da agua, uma vez que esse parametro ¢
geralmente relacionado com a produgdo primdria, transporte de sedimentos e com a
turbidez, que ¢ um indicador de qualidade de agua (DEKKER et al., 2002).

Segundo Gitelson (1993b) um algoritmo de diferenca normalizada, que utiliza
bandas espectrais centradas nos comprimentos de onda 560nm e 520nm e relacionadas
por meio de um modelo matematico como o que ¢ expresso pela Eq. 5, define um indice
altamente correlacionado com a concentragcdo de solidos suspensos, em quantidade que

3

ndo exceda 66 gm™".

Rse0-R
56018520 (5)
Rs60+ Rsao
A expressdo matematica anterior leva em conta a baixa absorc¢do do fitoplancton

no espectro proximo de 560nm, o que faz que a reflectancia nesse comprimento de onda
seja influenciada por mudancas nas concentragdes do parametro TSS, enquanto que a
reflectancia centrada em 520nm ¢ relativamente insensivel as variagdes do TSS

(MATTHEWS, 2010), de modo que esse indice normaliza o sinal de reflectancia em
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560nm. Doxaram et al. (2002) verificaram que para corpos d’agua muito turvos (TSS <

985gm=3), a reflectancia no infravermelho proximo é mais representativa.

A recuperagao de TSS utilizando bandas espectrais do sensor orbital MODIS
tem sido feita utilizando diferentes algoritmos, conforme indicado na Tabela 3, na qual
sdo fornecidas informagdes adicionais referentes ao(s) autor(es) do modelo, local para o
qual foi desenvolvido, intervalos espectrais das bandas e resolugdo espacial do produtos
MODIS utilizados e, finalmente, a operagdo aritmética que define cada indice. Esses
algoritmos apresentam uma correlagdo significativa com a concentragdo de TSS e, em
muitas pesquisas, foram relatados coeficientes de determinag¢do superiores a 82%

(r? > 0.82), mesmoutilizando algoritmos com uma tinica banda.

Tabela 3 - Algoritmos desenvolvidos para a recuperacao da variavel TSS a partir de
combinag¢des de bandas espectrais do sensor MODIS. Os autores e local para o qual foi
desenvolvido o algoritmo constituem a primeira e segunda colunas, respectivamente.
Nas colunas sucessivas sdo informados os intervalos espectrais das bandas utilizadas, a
resolucdo espacial do produto MODIS e, finalmente, a operacao aritmética relacionada
com o indice.

Intervalos das
Autor Local bandas Pixel (m) Combinac¢ao de bandas
espectrais (nm)
ry
ry, +1;
(r; —r5)/(ry + r5)

ry/Ts

I5/1;
1(620 a 670) 1 1(r,)
2(841 a 876) 11(r,) —11(r3)

Zhu et al, | Lago Taihu | 3(459 a 479) 250m, 1 (r,)/1 frs)
2006 China 4(545 a 565) 500me r,/ T3

5(1230 a 1250) 1000m r, +r,
6(1628 a 1652) ry — I,
7(2105 a 2155) Iyalow/Te
14 (673 a 683) rr126//rr1188
15 (743 a753) Iyg/ Ty
16 (862 a 877) r,
18 (931 a941) ry + 1

Iy —TIs

r2/1;

I — Iy

(rys —rs5)/(rys + rs)
r15/Ts
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r1s5/r7
Is/Tys
Zhu et al, | Lago Taihu | 3(459 a 479) 500 r,/rs3
2004 China 4(545 a 565)
Petus et | Bahia  de | 2(841 a 876) 250m Iy
al., 2010 Buscaya
Doxaram | Estuario 1(620 a 670) ry/rp
et al., 2009 | Gironde 2(841 a 876)
Miller e | Golfo  de | 1(620 a 670) 250 ry
Mckee, México
2004
Wang et | Lago Taihu | 3(459 a 479) 500 (ry —r3)/(ry + r3)
al., 2007 China 4(545 a 565) r,/Tr3
r, — Iy

Fonte: Adaptado Matthews (2010)

3.3.3. Indices para a estimativa da profundidade de penetracio da luz na dgua

A transparéncia da 4gua ¢ um parametro que ¢ amplamente utilizado para avaliar
o nivel trofico que apresenta um corpo d’dgua (McCULLOUGH et al., 2012). Essa
variavel frequentemente ¢ expressa pela profundidade medida com o Disco de Secchi
(PDS) e esta relacionada com a transparéncia da agua ou a profundidade de penetragio
da luz na coluna de agua (PREISENDOREF, 1986). A PDS ¢ inversamente proporcional
a quantidade de material inorganico e organico suspenso na agua e, portanto, ¢ um
indicador da carga total de particulas ou da concentra¢do orgéanica dissolvida na agua
(KNIGHT; VOTH, 2012).

Uma das vantagens de utilizar a PDS como parametro de avaliacdo da dgua ¢ sua
facilidade de medigdo, feita diretamente no campo sem necessidade de conservagdo e
posterior leitura no laboratério (McCULLOUGH et al.,, 2012). Segundo Wu et al.
(2008), os comprimentos de onda mais utilizados pra estimara PDS em aguas de tipo I,
sdo as bandas espectrais localizadas entre 459 a 479nm e 545 a 565nm, os quais,
juntamente com o intervalo espectral de 620 a 670nm, definem um alto coeficiente de
determinagao.

Comparado aos sensores instalados nas plataformas Landsat (até Landsat-5), o
MODIS proporciona melhor caracterizagdo espectral (36 bandas), radiométrica (12 bits)
e temporal. Na verdade, a maior vantagem do sensor MODIS ¢ sua resolucdo temporal
didria, que torna possivel obter varias cenas de um mesmo local em intervalos de tempo

relativamente curtos. Essa alta taxa de aquisi¢do pode minimizar o risco de perder
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informacgdo por fatores climatoldgicos ou erros proprios do sensor, o que facilita a
producdo de séries temporais. Nesse contexto, por meio da analise de imagens e
produtos gerados pelo sensor MODIS ¢ possivel analisar a evolugdo de um corpo
d’agua e as componentes de tendéncia e sazonalidade da série temporal gerada
(ZHANG et al., 2010).

Na Tabela 4 sdo indicados alguns indices que podem ser utilizados para extrair
valores de transparéncia da dgua, por meio da utilizacdo de uma ou mais bandas
espectrais do sensor MODIS. Nessa tabela sdo fornecidas informagdes adicionais
referentes ao(s) autor(es) do modelo, local para o qual o modelo foi desenvolvido, os
intervalos espectrais das bandas utilizadas, a resolucao espacial do produto MODIS e a

operagdo aritmética correspondente.

Tabela 4 - Algoritmos mais representativos na recuperacao da variavel profundidade de
Secchi (DS), relacionado com a transparéncia da coluna d’4gua, desenvolvidos a partir
das combinagdes de banda espectrais do sensor MODIS, os autores e local para o qual
foi desenvolvido o algoritmo constituem a primeira e segunda colunas, respectivamente.
Nas colunas sucessivas sdo informados os intervalos espectrais das bandas utilizadas, a
resolucdo espacial do produto MODIS e, finalmente, a operacao aritmética relacionada
com o algoritmo.

Author Local Intervalos das Pixel Matematica de
Bandas espectrais bandas
(nm)
1(620 a 670) LnR, + LnRy,
Wu et al., | Lago Chaohu 2(841 a 876) 250m Ln(R; —R;,)
2014 China 3(459 a 479) 500m - W
4(545 a 565) 1000m
10(483 a 493)
Knight ¢ | Lagos do estado | 1(620 a 670) 250m 1 1(SDT)
Voth, de Minesota 3(459 a 479) 500m = R; — R,
2012 Estados Unidos
Chen et | Estuario de
al., 2007 Tampa Bay
Estados Unidos
1(620 a 670) 250m R,
Lagos de
Kopomnen | 0 iia
et al., | ..
2001 Finlandia
McCullou | Regido de | 1(620 a 670) 250m r /13
ghet al, | Maine EUA 3(459 a 479) 500m
2012 Estados Unidos

Fonte: Adaptado Matthews (2010)
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4. SERIES TEMPORAIS DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

O grande volume de dados obtidos pelos sensores remotos atualmente em
operacdo tém ampliado a necessidade do desenvolvimento de métodos eficazes e
eficientes para extrair informacdes desconhecidas e inesperadas, em diferentes
dominios, em que sejam consideradas sua alta dimensionalidade (centenas de varidveis)
e complexidade (fontes de dados heterogéneos ou uma dindmica espago-tempo que
apresente relacdes espaciais explicitas e implicitas) (ANDRIENKO; ANDRIENKO,
1999).

Andrienko et al. (2010) destacam que uma das metodologias mais adequadas
para estudar problemas relacionados com o espaco geografico e suas mudangas no
tempo, ¢ uma técnica de visualizagdo de dados denominada anélise geovisual. Segundo
Malunda (2005), a analise geovisual deve permitir monitorar a dindmica geoespacial
com a ajuda de ferramentas interativas, que permitam explicitar o comportamento
dindmico (tendéncias, padroes e relacdes) do fendmeno estudado em uma representagao
de dados multivariados ou univariados no contexto espago-temporal. Com isso, ¢é
possivel obter uma visdo geral e particular do fendmeno em estudo, compreender seu
passado e prever seu comportamento futuro.

O objetivo principal da andlise temporal é comparar dados localizados em
diferentes posicdes no eixo do tempo ¢ descobrir padrdes, encontrar uma tendéncia
geral, ou identificar comportamentos excepcionais e anomalias. Kehrer (2007) define
algumas caracteristicas indispensaveis para que a visualizacdo de dados no tempo seja
representativa e gere informagdo relevante para identificar e medir comportamentos

especificos em intervalos definidos pelo analista.

4.1. Caracteristicas e componentes de uma série temporal

De acordo com Machiwal e Jha (2008), uma série do tempo Z(t) representa a
evolugdo de uma varidvel no tempo, em que a variavel independente é o tempo (t).
Matematicamente, uma série do tempo ¢ representada por um vetor Z(t), em que Z ¢ a
varidvel observada e t um vetor de dimensdo p X 1. Rosa (2008), expressa uma série

temporal pelo vetor:
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Z,(0)
Z(t) = lZZ(t)‘m =1, ..., n@@mer o inteir o) (6)

Zm (1)
Em que:

Cada elemento do vetor Z(t) representa uma medida extraida num instante t.

Um dos requisitos de uma série temporal ¢ a homogeneidade nos intervalos de
aquisicdo das amostras, garantindo que as medidas registradas s6 sejam alteradas pela
passagem do tempo ou a evolucdo propria do evento ou fendmeno observado
(MADSEN, 2008). As mudangas que ocorrem em uma série temporal podem ser de
natureza evolutiva (quando o valor médio da variavel ndo permanece fixo ao longo do
tempo) ou sazonal, nas quais nao ha alteragdo no valor médio da variavel, embora esse
valor sofra oscilagdes em torno do valor médio (CHATFIELD, 2000).

Uma série temporal pode ser analisada com base em cinco componentes gerais,
os quais podem ser encontrados ou ndo em sua totalidade numa colecdo de dados
medidos no tempo. Os componentes seculares, periddicos e de tendéncias ciclicas
podem ser caracterizados como sistematicos, enquanto que componentes aleatorias e
eventos extraordinarios ou episodicos, constituem fontes de variagdo ndo sistematicas
na série temporal (ALADJEV; HARITONOV, 2004).

A tendéncia secular ou simplesmente tendéncia, estd associada a variagdes
continuas e sistematicas de uma variavel durante um periodo de tempo prolongado
(WILLEMSE, 2004) e representa o comportamento predominante ou direcdo geral da
série temporal, que pode ser ascendente ou descendente (CHATFIELD, 2000). As
variagdes sazonais ou ciclicas sdo oscilagdes que se repetem de forma periddica na série
(BEE et al, 2006), que geralmente sdo analisadas por meio de testes estatisticos
apropriados para obter a significancia da periodicidade (WILLEMSE, 2004).

A andlise de uma cole¢do de dados temporais inicia-se com a apresentacdo de
um grafico que mostra a evolugdo da variavel ao longo do tempo. Ao observar as
representacdes graficas ¢ possivel detectar propriedades como seus niveis de mudangas
relativas, tendéncias, variagdes sazonais € comportamentos excepcionais

(KICHGASSNER et al., 2013).
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Porém, ¢ a andlise mais detalhada da série temporal que permite detectar as
regularidades nas observacdes ou medidas de uma varidvel e compreender os fatores
que influenciam no fendémeno estudado. Nesse sentido, faz-se necessario decompor a
série temporal e, nessa tarefa podem ser usadas formulagdes basicas constituidas pelos
modelos aditivos (Eq. 7) ou multiplicativos (Eq. 8) (HASTIE; TIBSHIRANI, 1999).
Z;=Ti+ Ci+ Si+ag (7

Zi =T *C* S * ag (8)

Em que:

Z.: observacdes que compdem a série;

T;: tendéncia;

C: estimativa combinada de tendéncia e ciclo
S;: sazonalidade;

a;: componente aleatoria, com média nula e varidncia c2.

Outro procedimento para realizar a decomposi¢ao de séries do tempo € por meio
do algoritmo STL (Seasonal-Trend by Loess) desenvolvido por Cleveland et al. (1990),
o qual utiliza um processo de filtragem para decompor uma série temporal em
tendéncia, sazonalidade e componente aleatoria.

Em se tratando de séries temporais construidas para uma variavel, a andlise com
STL ¢ uma das técnicas mais versateis e robustas encontradas na literatura. Diferente de
outras metodologias os resultados da tendéncia e a sazonalidade ndo sdo afetados por
comportamentos irregulares nos dados, ¢ possivel obter a sazonalidade para qualquer
frequéncia de amostragem e além disso ela ainda tem a capacidade de decompor séries
do tempo com observacdes perdidas (CLEVELAND et al., 1990).

A decomposicdo que STL realiza ¢ essencial para encontrar a variacdo a longo
prazo e a sazonalidade, sendo para esta Ultima componente calculada a variabilidade
que se apresenta em intervalos de tempo menores (exemplo subséries mensais janeiro,
fevereiro, ..., dezembro), indicando desta forma as frequéncias com maior € menor
variabilidade e a ciclicidade anual da série do tempo (CLEVELAND et al., 1990).
Quando se trata de varidveis limnoldgicas prevé-se a ocorréncia de pelo menos duas
periodicidades nos reservatérios: uma periodicidade curta, anual e semestral, que

influenciam diretamente sobre o crescimento de parametros da qualidade da agua como



56

a Chl-a (esta¢des do ano seca e de chuva) (KALLIO, 2012) e uma periodicidade mais
longa. O ciclo limnolégico proprio de lagos e reservatdrios, que se inicia em um estado
de oligotrofizagdo e, com o enriquecimento paulatino de suas aguas por nutrientes,
mudam de estado até atingir um estado eutrofico, caracteriza a periodicidade longa

(ZHANG et al., 2010; BERGAMIO et al., 2009; DEKKER et al., 2001).

4.2. Extracao de séries temporais de dados de sensores remotos

As séries temporais geradas a partir de dados de sensoriamento remoto siao
importantes para o monitoramento regional e global de grandes areas do planeta. Com
os dados gerados ¢ possivel acompanhar e predizer eventos como secas, fendmenos
climaticos extremos, detectar padrdes sazonais ou variagdes ciclicas (SELLERS et al.,
1996, JAKABAUSKAS, et al., 2002, KIMBALL et al., 2004; AKIYAMA et al., 2002;
XIAO et al., 2002). As caracteristicas espaciais e temporais dos dados de sensoriamento
remoto permitem sua utilizagdo no mapeamento, monitoramento e vigilancia de
inundacdes e de grandes areas cobertas por agua, quando o objetivo ¢é, por exemplo,
analisar o ciclo hidrolégico de lagos, pantanais e rios (JONES et al., 2006; JENNES et
al., 2007, HUANG et al., 2013). Nessa perspectiva, analises de séries geradas pelo
sensor MODIS e de dados meteoroldgicos permitiram observar floragdes de macroéfitas
e calcular a producdo primaria no Lago Tanganika e no Golfo da Kenya (BERGAMIO
et al., 2009; FUSILLI et al., 2013).

Na geracao de séries temporais a partir de imagens de sensores remotos devem
ser tomados cuidados especiais com o processamento, ajuste e filtragem das imagens a
fim de obter uma série que seja consistente com as caracteristicas da andlise e da area de
estudo. Portanto, ¢ necessario que a série atenda aos requisitos estatisticos associados a
periodicidade e frequéncia das coletas da informacao e ao ajuste e depuragdo dos dados
prevendo a necessidade de eliminar ou minimizar as deformagdes causadas por erros
geométricos, radiométricos ou pela contaminagdo dos pixels por nuvens (COLDITZ,
2008).

Demir et al. (2013) alertam também para a questdo relacionada com a
amostragem in sifu para pontos de referéncia nas imagens que compdem a série
temporal. Estudos mais rigorosos preveem que uma ou mais imagens da série temporal

tenham dados de referéncia associados com varidveis fisicas medidas na area de
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interesse (dominio de origem), cujos valores possam ser extrapolados para as demais
imagens sem informag¢ao de referéncia (dominio de destino).

Basicamente, uma série temporal gerada a partir de imagens obtidas por um
sensor remoto consiste de (n) imagens adquiridas em diferentes momentos no tempo.
Cada imagem representa uma matriz, cujas células (pixels) contém um atributo
numérico que tém significado fisico (valores de radiancia ou reflectancia) ou algum tipo
de indice espectral. Quando os atributos associados a uma posicao do pixel (j, k) na
cena sdo extraidos, ¢ possivel criar um vetor unidimensional temporal que mostra o
comportamento dessa variavel na série temporal (JONSSON; EKLUNDH, 2004),

conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Exemplo da constru¢do de uma série temporal a partir de atributos extraidos
imagens. A esquerda tem-se a sequéncia de imagens em N momentos do tempo, em que
¢ destacado um ponto na posicao (j, k), cujos atributos sdo valores de indice de
vegetacdo (A). O grafico a direita mostra os valores de indice de vegetacdo registrados
no ponto (j, k) nos N tempos de obtengdo da imagem (B).

indice de vegetagao
———
T‘— —

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo

Fonte: Adaptado de Jonsson e Eklundh (2004)

A Figura 5 mostra que a série temporal gerada a partir de uma cole¢do de n
imagens obtidas por um sensor remoto serd expressa como X = {X( | s €S, teT}, e
definira trés dominios: X, ), representa o valor espectral do pixel observado (s, t)s € S =
{1, ..., m} especifica o dominio espacial e t € T = {1, ..., n} ¢ o dominio temporal
(DEMIR et al., 2013).

Alguns trabalhos significativos relacionados com o monitoramento de lagos e
reservatorios, a partir de dados extraidos de imagens orbitais foram desenvolvidos por
Kloiber et al. (2002a), Dekker et al. (2002), Koponen et al. (2004), os quais avaliaram

temporalmente a qualidade da agua. Estimativas de tendéncias temporais na qualidade
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da dgua foram abordadas por Kloiber et al. (2002b), Shuchman et al.(2006), enquanto
que Binding et al. (2010) avaliaram a evolucdo de floragdes de algas em um corpo
d’agua. Malingreau (1986) e Tucker (1979) exploraram e extrairam pardmetros de
sazonalidade associados com floragdes de vegetacdo submersa em lagos.

Quando se tenta buscar métodos para analise temporal visando a recuperagdo de
varidveis associadas a qualidade da agua, a utilizagdo dos vérios tipos de modelos ¢
reportada na literatura: empiricos, semi-empiricos, analiticos e mesmo bio-Opticos.
Dekker et al. (2002) verificaram que, a partir da modelagem analitica das propriedades
Opticas inerentes, foi possivel desenvolver algoritmos multitemporais para recuperar
valores de solidos suspensos a partir de imagens fornecidas por diferentes sensores
remotos. Zhang et al. (2010) usaram um algoritmo empirico para correlacionar medi¢des
in situ da concentracdo de Chl-a com valores extraidos de imagens MODIS, a fim de
recuperar a distribuicdo espacial e temporal dessa variavel.

Zhu et al. (2006) desenvolveram uma metodologia empirica na qual testaram
diferentes algoritmos para obter a maxima representatividade em diferentes campanhas
de coleta de dados, com a finalidade de detectar mudangas significativas nas
concentragdes de solidos suspensos em aguas com altas concentragdes de sedimentos.

Fusilli et al. (2013) utilizaram um modelo bio-6ptico e um procedimento de
inversao do modelo para obter os pardmetros de qualidade da agua e associd-los a
valores historicos obtidos com séries temporais de varidveis ambientais (temperaturas,
flutuagdo na altura do corpo d’4gua), buscando encontrar correlagdo entre os dois
eventos historicos e a proliferacdo de vegetagao flutuante.

Ogashawara et al. (2014) apresentam uma técnica alternativa para monitorar a
Chl-a espacial e temporalmente, utilizando dois algoritmos, um empirico e outro semi-
empirico, com o objetivo de recuperar esse pardmetro e sua dinamica temporal ao longo

do tempo de uma série do tempo de 365 imagens do ano 2009.
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5. VISUALIZACAO DE SERIES TEMPORAIS DE DADOS DE
SENSORIAMENTO REMOTO

Keim et al. (2010) caracteriza, genericamente, a Analitica Visual (Visual
Analytics) como a ciéncia que combina técnicas de analise automatizadas com
ferramentas de visualizagdo interativas que ajudam na compreensdo, raciocinio e
tomada de decisdes eficazes, com base em um conjunto de dados que, originalmente,
pode ser complexo, volumoso, ou apresentar essas duas propriedades a0 mesmo tempo.

As representagdes visuais devem mostrar o comportamento de uma ou mais
varidveis no tempo. Quando se trata de imagens de sensoriamento remoto, a
representacdo do dominio espacial pode ser necessaria e, por isso, a selecdo da técnica
de visualiza¢do mais adequada deve permitir analisar as inter-relagdes entre as variaveis
de estudo também no espacgo. Além disso, muitas aplicagdes de sensoriamento remoto
envolvem a andlise simultanea de multiplas variaveis, de modo que a analise de séries
temporais de dados de sensoriamento remoto ¢ direcionada para técnicas de

visualiza¢dao de dados multivariados.

5.1. Técnicas de visualizacio de séries temporais investigadas

5.1.1. HorizonGraphs

Entre os métodos de visualizagdo para grandes volumes de informacgdes, destaca-se o
HorizonGraphs, o qual permite visualizar simultaneamente o comportamento e
variagdes temporais de dados uni ou multivariados (JAVED et al.,2010; HEER et
al.,2009; FEW,2008; SAITO et al.,2005).

Conforme ilustrado na Figura 6, essa visualizacdo ¢ representada na forma de
painéis e gerada aplicando-se uma medida estatistica (média ou mediana) para dividir a
série temporal e definir, arbitrariamente, uma nova origem no eixo das ordenadas, a qual
passa a indicar os valores zero para a varidvel analisada (Figura 6(a)). Em seguida sdo
atribuidas duas cores contrastantes para distinguir os valores positivos (acima da linha
de origem) e negativos (baixo a linha de origem) e, para que possam ser percebidas as
variacdes quantitativas da varidvel ao longo do eixo do tempo, utiliza-se diferentes

graus de intensidade na cor (Figura 6 (b)). O intervalo de cada intensidade de cor pode
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ser definido arbitrariamente ou por uma medida estatistica da varidvel, como o desvio
padrdo, sendo que os valores mais intensos sdo associados aos maiores valores. A fim
de reduzir o espaco para a visualizagdo, as informacdes positivas e negativas podem
ocupar um mesmo plano (Figura 6 (c)), ja que sdo perfeitamente diferenciaveis pela cor.
Finalmente, os intervalos que contém os maiores e menores valores sdo apresentados

sobrepostos (Figura 6(d)).

Figura 6 - Exemplo do processo de geracdo de uma visualizagdo de dados pelo método
HorizonGraphs. O painel (a) mostra a série temporal dividida por uma linha que define
uma nova origem para os valores assumidos pela variavel; (b) indica a atribuicao de
cores contrastantes para valores positivos e negativos da varidvel e definicao de faixas
de intensidade de cores; (c) representa as informagdes positivas e negativas transladadas
para um mesmo plano e; (d) ¢ a visualizacdo final, com a insercdo gradativa das fatias
com cores mais fortes naquelas de menor intensidade.

Fonte: Javed (2010)

5.1.2. Matriz de dispersdo

Uma das visualizagdes mais utilizadas na andlise exploratéria de dados ¢ a
matriz de pontos de dispersao (scatter plot), a qual permite observar, inclusive, a relagdo
que existe entre duas varidveis. Essa técnica de visualizagcdo consiste em associar cada
varidvel a um eixo de um plano cartesiano e avaliar se as varidveis de interesse sdo
linearmente correlacionadas, ou ndo, por meio da dispersdao dos pontos (CLEVELAND;

McGILL, 1988). A visualizagdo de interesse, no entanto, ¢ a matriz de dispersdo
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(Scatter PLOt Matrix SPLOM), a qual ¢ uma variante da representacdo de scatter plot,

que permite observar todas as possiveis intera¢des bidirecionais ou correlagdes entre as

varidveis representadas nas duas dimensdes (KEIM, 2005; MALUNDA, 2005).

Um exemplo da visualizagdo da matriz de dispersdo ¢ mostrado na Figura 7, por

meio de um conjunto de dados trabalhados por Fisher (1936) e Anderson (1935),

referentes as variaveis relacionadas com a largura e comprimento das sépalas e pétalas

de 50 flores das trés espécies de Iris spp. Pode-se observar nos graficos da matriz de

dispersdo, de que maneira estdo distribuidas as correlagdes entre os atributos analisados

para as trés espécies, tanto pela sua linha de tendéncia, como pela sua distribuicdo de

frequéncias.

Figura 7 - Exemplo de visualizagdo de dados por meio da matriz de dispersdo, em que
mostrando a intersec¢ao de quatro variaveis (comprimento e largura de pétalas e

sépalas) medidas para trés espécies de Iris spp.

largura da sépala Comprimento da sépala

Comprimento da pétala

=%

SO

T T
.4

+
[} .
"

=
§hu!l;:i.o’o

i @“y.

largura da pétala

b 7 820 25 30 35 40 45 2 4 &

Comprimento da sépala largurada sépala Comprimento da pétala

Fonte: Fisher (1936); Anderson (1935)

5.1.3. Coordenadas paralelas

A ideia basica da visualizacdo de coordenadas paralelas ¢ a representagdo de

uma série de graficos cujos eixos ortogonais sdo colocados lado a lado, de modo a

possibilitar a observag¢do de pelo menos duas variaveis simultaneamente. Apesar de sua
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utilidade na representagdo de dados multivariados, a visualizagdo pode resultar em
oclusdes parciais ou totais de linhas quando se trabalha com conjuntos de dados de alta
dimensionalidade (INSELBERG, 2009). Segundo Hauser et al. (2002) ¢ possivel
superar esse limite utilizando controles iterativos para reordenar os eixos, filtrando os
dados ou utilizando uma determinada coloragdo para cada um dos agrupamentos
(YUAN et al., 2009).

Os resultados apresentados na forma de coordenadas paralelas exigem certo
conhecimento especializado para a interpretacdo de seus resultados. As inclinagdes das
linhas, seus interceptos e suas formas particulares representam um tipo diferente de
correlacdo, e essa percepcdo ¢ um exercicio ndo trivial até para analistas experientes
(YUAN et al, 2009). A Figura 8 mostra possiveis cendrios dessa visualizagdo,
juntamente com uma representagdo de scatter plot, a fim de auxiliar na compreensao
das correlagdes entre pares de variaveis. Pode-se verificar pela Figura 8 que, a medida
que a correlagdo se aproxima de +1,0, as linhas do grafico correspondente tendem a
apresentar uma distribuicdo paralela horizontal, enquanto que as linhas tendem a se

cruzar a medida que a correlacdo passa a ser negativa, aproximando-se de -1,0.

Figura 8 - Exemplos da representacdo em coordenadas paralelas, associadas aos
respectivos graficos de dispersdo entre duas variaveis com: total correlagdo negativa (-
1,0); sem correlagao (+0,0); totalmente correlacionadas (+1,0); correlacao intermediaria

negativa (-0,5) e correlacdo intermediaria positiva (+0,5).

+1.0

a0 | N\ B | oo | TV

-0.5 o 1| +05

Fonte: Walker, 2013.
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5.2. Exploracio visual espacial

Uma das formas de realizar uma andlise exploratéria de dados geoespaciais ¢
mediante a utilizagdo de mapas resultantes de uma classificagdo ou mapas coropléticos
(ANDRIENKO et al., 2001). Esse tipo de representacdo ¢ usado para informar sobre a
distribuicdo geografica de um determinado evento utilizando cores que representam
intervalos de valores assumidos pela variavel de interesse, dentro da area de estudo
(ANSELIN, 1999).

A representagdo grafica de dados espaco-temporais gerados por sensores
remotos requer a utilizagdo de técnicas de agrupamento, quando se deseja monitorar os
padrdes espago temporais ¢ necessario incluir a variavel tempo como uma dimensao que
facilitard a modelagem dos processos e compreender a complexidade espago temporal
que apresenta o fendmeno na série analisada (ANDRIENKO et al, 2010a;
ANDRIENKO et al., 2010b).

Uma visualizagdo de dados espago temporal ideal requer que previamente se
tenha definido uma estrutura de dados a qual permita acesso direto e interativo com os
dados armazenados, que ¢ possibilitada com uma exploracdo interativa no espaco € no
tempo em que o analista seja capaz de explorar o contexto global e pontual do

fendmeno observado descobrindo seus padrdes e variagdes.
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6. MATERIAIS E METODOS

6.1. Materiais utilizados na pesquisa

Neste item, sdo relacionados os elementos necessarios para desenvolver a
pesquisa, as especificagdes técnicas do produto MODIS utilizado, os instrumentos
necessarios para realizar a coleta de dados limnoldgicos, espectrorradiométricos,
fluorimétricos e de posicionamento, bem como os softwares usados no o tratamento das

imagens, armazenamento de dados, recuperagdo e visualizacdo de informagao.

6.1.1. Imagens multiespectrais MODIS

As imagens utilizadas foram tomadas pelo sensor MODIS-Terra e referem-se
aos produtos MODO09GA, cujos pixels expressam valores de reflectancia de superficie e
estdo disponiveis na projecdo cartografica sinusoidal, as imagens tem sido adquiridos
entre maio de 2000 até abril de 2015. O produto MODIS tem uma resolugdo espacial de
500m e ¢ disponibilizado em 21 bandas, das quais 14 sdo dados referentes a
informagdes sobre o controle de qualidade da imagem e de navegacdo da plataforma
orbital e as demais 7 bandas contém os dados de reflectincia de superficie que
efetivamente constituem a fonte de dados para a calibracdo dos modelos que se

correlacionam com as varidveis opticamente ativas avaliadas nesta pesquisa.

6.1.2. Espectrorradiometro de campo

O espectrorradidmetro de campo utilizado na obtencdo de curvas de reflectancia
da agua foi o ASD FieldSpecHandHeld UV/VNIR, com abrangéncia espectral de 325
at¢ 1075nm e um intervalo amostral de 1,6nm, cuja resolucdo ¢ reduzida para 3,5nm
proximo a 700nm. O sinal coletado pelo equipamento ¢ quantizado em 16 bits (ASD
Inc, 2003). O equipamento ¢ portatil e opera com baterias recargaveis com energia
suficiente para 6 horas de trabalho continuo.

Neste trabalho foi medido o fator de reflectancia hemisférico conico (FRHC), o

que ¢ expresso nas curvas de reflectdncia analisadas. O FRHC considera medidas com
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angulos maiores de IFOV (angulo maximo de 25°) iluminacdo ambiente e campo de
visada instrumental constante (SCHAEPMAN-STRUB et al., 2006). Para dispor dessa
medida, foi usada uma placa de referéncia Spectralon®, na qual a energia incidente ¢
refletida com a mesma intensidade em todas as dire¢des. A medida tomada da dgua foi
feita alinhando o barco na dire¢do do Sol e realizando a coleta em um angulo
perpendicular a essa dire¢do, evitando o efeito da reflexdo especular. A radiancia do céu
foi medida conservando a mesma orientagdo do barco, mas invertendo o angulo de
visada com direcdo ao céu, conforme Mobley (1999). Para as trés medicdes, o
espectrorradidmetro foi posicionado sobre a embarcacdo a uma orientacdo de 90° de

azimute solar e a uma inclina¢ao de 45° do sensor em relagdo a vertical.

6.1.3. Fluorometro de campo

Instrumento utilizado para aquisi¢do de medidas de clorofila-a por meio de sua
fluorescéncia. O fluordmetro utilizado ¢ da Turner Designs, modelo 10-AU-005-CE,
com o qual é possivel adquirir medi¢cdes pontuais e um fluxo continuo de células
fitoplanctonicas.

A configuragdo de um fluorometro para deteccdo de clorofila-a obedece as
propriedades fluorescentes da variavel. Nesse sentido, o comprimento de onda
selecionado para excitagdo da clorofila ¢ localizado na regido do azul, enquanto que o
filtro utilizado para capturar a emissdo de fluorescéncia da clorofila-a ¢ localizado na
regido do vermelho. A radiagdo emitida por fluorescéncia ¢ convertida em um sinal
elétrico para sua quantificagdo.

O equipamento coleta medidas de fluorescéncia in vivo e as relaciona a um valor
“relativo” de concentracdo de clorofila-a, sendo necessario na posterior calibracdo do

equipamento para determinagdo de valores absolutos do pigmento.
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6.1.4. Dados limnoldgicos

Os dados limnolégicos adquiridos para a caracterizacdo fisica do ambiente
aquatico em estudo foram:
- turbidez, utilizando um turbidimetro digital portatil/bancada HANNA HI 98713 (ISO)
/ HL.
-temperatura de igua e oxigénio dissolvido, mensuradas adotando um oximetro
portatil Lutron, modelo DO-5510
- pH (potencial Hidrogenionico), utilizando o pHmetro PH 208 Lutron;
- Transparéncia da agua, por meio da profundidade (em metros) de penetragdo da luz
na coluna d’agua, avaliada por meio do Disco de Secchi.

Para a analise em laboratério da clorofila-a, solidos totais e nutrientes, foram
coletadas aliquotas de dgua nas estagdes de amostragem previamente definidas. A dgua
coletada foi filtrada e conservada segundo os protocolos adotados para a analise quimica

de cada variavel (CETESB,2008).

6.1.5. Sistema de posicionamento por satélite Garmin

Para o posicionamento dos pontos amostrais, para os quais foram feitas as
mensuragdes in situ foi utilizado um receptor GNNS de navegacdo Garmin.
Considerando que os produtos MODO9GA do MODIS utilizados neste trabalho tém
resolucdo espacial de 500m, o emprego de um receptor de navegagdo ¢ adequado,
devido a portabilidade do aparelho, facil uso e por atender aos requisitos basicos para a

execugao do trabalho.

6.1.6. Softwares

Para processar as imagens MODIS, criar os modelos de regressdo entre as
variaveis limnoldgicas e os dados espectrais de campo e realizar a andlise da série
temporal gerada pelos produtos MODO9GA foram utilizadas as seguintes linguagens de

programacao e ferramentas computacionais:
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ENVI: utilizado para gerar uma mascara vetorial base que ¢ usada no recorte das
bandas espectrais e de controle de qualidade contidas nos produtos MOD0O9GA.

Linguagem de programac¢do R: utilizada para realizar a andlise estatistico dos
resultados e apresentar as visualizagdes de dados HorizonGraphs, coordenadas
paralelas, mapas coropléticos e a decomposi¢@o e analise da série temporal.

Linguagem de programacdo Python: especificamente as bibliotecas Numpy,
Scipy e Matplotlib. Numpy ¢ uma biblioteca que permite trabalhar com matrizes e
realizar operacdes matriciais e vetoriais. Scipy utiliza Numpy como base e apresenta
uma maior funcionalidade para trabalhar com tratamento de sinais, fung¢des estatisticas,
interpolagdes, leitura e tratamento de imagens multidimensionais e de arquivos de
metadados. Matplotlib é usada para a geracdo de graficos tendo como base listas,
vetores ou matrizes, sendo indispenséavel para elaborar, redimensionar e georreferenciar
dados em mapas.

MRT (MODIS Reprojection Tools): ¢ uma ferramenta especializada para
trabalhar com arquivos HDF-EOS (Hierarchical Data Format-Earth Observing System)
gerados pelo sensor MODIS/Terra. Permite realizar um recorte espacial e espectral dos
Tiles que sdo apresentados os dados espectrais. Outras opc¢des que podem ser
configuradas com MRT sdo o tipo de formato de saida no novo arquivo, a projecdo
cartografica, a reamostragem do pixel de saida, e a operacdo em paralelo de grande

quantidade de dados (MRT User’s Manual, 2011).

6.2. Desenvolvimento metodoldgico

Para ilustrar esquematicamente o desenvolvimento da pesquisa apresenta-se na
Figura 9, o conjunto de etapas realizadas desde a defini¢do de seu escopo em termos de
abrangéncia e resolucdo temporal, a aquisicdo e o tratamento dos dados, a geracao das

visualizagdes no tempo, assim como todas as analises realizadas no processo.
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Figura 9 - Fluxograma das etapas desenvolvidas na pesquisa, as linhas tracejadas
indicam os processos necessarios para gerar e analisar as visualizagdes de dados sendo,
(1) especificacdo da série temporal e pré-processamento das imagens; (2) definicao das

estagdes de amostragem em campo e do periodo de aquisi¢ao dos dados in situ; (3)
caracterizacao limnologica dos locais de amostragem e calculo do IET (Chl-a, PT e
DS); (4) modelagem empirica das variaveis (Chl-a, TSS e DS); (5) analise pontual
multivariado com SPLOM e coordenadas paralelas; (6) decomposi¢ao da série temporal
e andlise dos componentes de sazonalidade e tendéncia; (7) visualizagdo das séries
temporais por HorizonGraphs e analise multivariado do comportamento das varidveis
Chl-a, TSS, DS e TSI(Chl-a).

/MC![D‘JGA colegio de imagens MODIS
periodo malo 2000 - abril 2015
v

Pré-processamento de imagens periodo
maio 2000 - abril 2013

de controle de qualidade QA

selecaao das imagens com perdedas
ores ao 109 dos pixels (156 imagens)

| Geracado de imagem desvio padrdo |

Selecdo de pontos e datas mals
representativas assodados com o indice

de Chl-a B4/B3
T

h 4 L4
3 Caracterizagdo limnologica basica ‘ + | Adguisicao de medidas de Chi-a in situ e
e nutrientes PT, NT . andlise laboratorial

Processamento para obter os indices | 3 Seleciio de modelos para estimar
do estado tréfico: Chla, disco de Secchi TS5, PDS e Chl-a 4
e PT T ——
¥
5 Extragao dos pixels coincidentes com os
trabalhos de campo e geracio das visualizaghes
SPLOM, coordenadas paralelas e mapas coropléticos

6 Extrapolacdo dos modelos de regressdo
encontrados para a colegdo de imagens
MODIS (perido maio 2000 - abril 2015)
Y Y

Calculo do IET(Chl-a) na série temporal
MODIS (2000 - 2015)

A v
Extracao de vetores temporais
(Chl-a, TSS, PDS, 1ET(Chl-a))
L1
Andlise exploratdria e decomposicio das
sérles do tempo médias dos parametros
Chla, 158, PDS, IET(Chl-a)

v

Geracao da visualizacdo HorizonGraphs
para cada parametro e o IET(Chl-a)

¥ :
/ Medigdes de reflectiincia in situ /

v




69

6.2.1. Definicdo do delineamento amostral para aquisi¢do das varidveis ‘in situ’

Uma vez definido o produto MODIS a ser utilizado procedeu-se o download das
imagens do sitio HTTP://glovis.usg.gov//. Inicialmente, um total de 931 imagens foram
selecionadas para criar a colecdo de dados temporais referente ao periodo entre 2000 a
2013. As imagens foram processadas utilizando rotinas desenvolvidas nas linguagens
Python e R para realizar a reprojecdo, recorte espacial e espectral, permitindo isolar o
corpo d’agua. A partir de uma mascara delimitando a superficie aquatica do reservatorio
de Porto Primavera, previamente criada no aplicativo ENVI, os ND’s das bandas
originais foram convertidos para valores de reflectdncia de superficie, conforme o
processo referenciado por Ruddorff et al. (2007).

Em seguida foi calculada a razdo dos valores resultantes para a banda B, pelos
respectivos valores expressos na banda Bj, considerando a boa correlagdo dessa razao
com a concentragdo de clorofila-a para dguas tropicais, relatada por Ogashawara et al.
(2014). Feito isso, as bandas de controle de qualidade foram usadas para eliminar as
cenas que apresentassem erros superiores a 10% da area total do corpo d’agua. Para
definir um espacamento temporal uniforme entre as observacdes, especificou-se uma
resolucdo de 30 dias para obtencdo da imagem.

Finalizado o processamento de depuracdo foram obtidas 156 imagens
resultantes da razao (B4/B3), com as quais foi gerada uma tnica representagdo matricial
da média dos desvios padrao para cada pixel incluido no reservatorio. Dessa imagem
sintese foram extraidos os valores minimo (1,5051) e maximo (2,4213) e calculados a
média (1,7697) e o desvio padrado (0,1179).

Finalmente, foi produzida uma imagem do fatiamento dos valores temporais
médios do desvio padrdo, a fim de indicar as massas de 4gua mais homogéneas em
termos dessa medida estatistica. Para obter uma distribuicdo de 99% dos dados
observados nas imagens processadas, foram especificadas oito (8) classes de intervalos,
da seguinte forma: o primeiro intervalo foi definido subtraindo-se a média por 3 vezes o
desvio padrio, enquanto que os intervalos sucessivos foram determinados somando o
desvio padrio ao limite superior do intervalo anterior. Os intervalos de classe que
resultaram na distribuicdo espacial dos desvios padrido temporais médios da varidvel

razdo de bandas B4/B; estdo indicados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Intervalo de variacdo das classes de desvios padrao médio temporal da
variadvel razao das reflectancias de sensoriamento remoto das bandas B4/B; do produto

MODO09.
Classes de
Variabilidade de Limite inferior Limite superior
Desvio Padrao
Classe 1 0 1,416
Classe 2 1,417 1,533
Classe 3 1,534 1,652
Classe 4 1,653 1,768
Classe5 1,769 1,887
Classe 6 1,888 2,006
Classe 7 2,007 2,123
Classe 8 2,124 2,421

Uma vez determinados os locais que tendem a representar a maior variabilidade
temporal dos valores da razdo R4/Rj3, foram distribuidos 25 elementos amostrais e
definidas as datas para realizar dois trabalhos de campo, contemplando as estagdes de

chuva e seca.

6.2.2. Estratégia de coleta e processamento dos dados de campo

As campanhas de campo foram realizadas nos periodos de 6 a 10 de outubro de
2014 e de 13 a 16 de abril de 2015, datas em que se previam valores maximos e
minimos associados com a ocorréncia de clorofila-a. Devido a alta resolucdo temporal
do sensor MODIS, ndo houve dificuldade em planejar as campanhas de campo, mas foi

necessario um planejamento logistico melhor.

6.2.3. Campanhas de campo

As atividades realizadas nas campanhas de campo foram a coleta dos dados
limnologicos que incluem as aliquotas de 4gua para as analise laboratoriais de clorofila-
a, solidos suspensos e nutriente, as medigdes de varidveis fisicas como pH, oxigénio
dissolvido, turbidez, temperatura, profundidade de penetragdo de luz na dgua com o

disco de Secchi e temperatura, além da aquisi¢do das medidas espectrorradiométricas e
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fluorimétricas em cada um dos 25 elementos amostrais, os quais foram devidamente
posicionados por meio do receptor GNSS de navegacao, nos locais coincidentes com as
coordenadas especificadas no delineamento amostral.

Para a determinagdo laboratorial da concentracdo de clorofila-a ndo foram
coletadas amostras de 4gua em todos os pontos amostrais, uma vez que as medidas de
fluorescéncia dessa variavel foram realizadas para todas as estagdes de amostragem. A
redu¢do no niimero de elementos amostrais de concentracdo de clorofila-a para um
numero de pontos suficiente para calibrar os valores medidos por fluorescéncia desse
pigmento foi um passo estratégico no sentido para reduzir o volume de agua das
aliquotas e viabilizar o transporte do material coletado em grandes distancias.

A determinacdo da concentragdo de solidos suspensos, assim como do pigmento
clorofila-a ¢ feita por meio da andlise laboratorial de aliquotas de 4dgua coletadas nas
estacdes de amostragem, filtradas em filtros de fibra de vidro Whatmann GF/C e bomba
de vacuo e armazenadas a baixa temperatura. Para obter os valores de concentragio
dessa variavel foi utilizado o método de Wetzel e Likins (2000), com o qual foi
determinada a concentragdo absoluta de solidos suspensos totais TSS.

Adicionalmente, foram coletadas aliquotas adicionais de d4gua em cada elemento
amostral, as quais foram armazenadas em garrafas de 1000ml, e preservadas a -4°C. O
material foi enviado ao Laboratério de Andlises Agricolas e Ambientais da
FCA/UNESP, campus de Botucatu, onde se fez a determinagdo das concentragdes
nitrogénio e fosforos totais, utilizando o método da digestdo por persulfato, conforme
descrito por Valderrama (1981).

Os dados espectrais foram coletados no periodo entre as 10:00 e 15:00 horas,
horario que favorece a geometria de aquisicdo das medidas pelo espectrorradiometro e
na qual ocorre a maior intensidade luminosa. Para cada ponto de amostragem foram
coletadas 10 curvas espectrais, diminuindo a chance de ocorréncia de ruidos. Antes da
aquisi¢do de cada curva espectral foi feita a otimiza¢do do instrumento e medida a
radiancia de uma placa de sulfato de bario, do proprio alvo (dgua) e do céu, de modo a

viabilizar a obten¢do da reflectancia de sensoriamento remoto.
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6.2.4. Calibracdo das medidas de fluorescéncia de clorofila-a

Para obter as medi¢des da varidvel de Chl-a em todos os pontos de amostragem
foi utilizado o fluordmetro de campo 10-AU da Turner Designs, ajustado para registrar
o sinal fluorescente da clorofila-a. Como a variavel de interesse € a concentragao desses
pigmentos, foi necessario calibrar os valores registrados pelo instrumento em relagdo
concentra¢do de clorofila-a obtida pela analise laboratorial das aliquotas de agua.

Para a andlise de laboratdrio do pigmento foram coletadas aliquotas de 5 litros
de 4gua, em um nimero reduzido de pontos amostrais, referentes a 11 estagdes de
amostragem na primeira campanha de campo (outubro de 2014) e 12 pontos no segundo
levantamento (abril de 2015).

A 4gua coletada foi armazenada em garrafas opacas e refrigeradas em caixa
térmicas durante o periodo de coleta. No retorno de cada dia de campo, foi feita a
filtragem da 4gua, utilizando filtros de fibra de vidro Whatmann GF/C (tamanho de
poro entre 0,5 — 0,7 um) e uma bomba de vacuo. Esse procedimento foi realizado em
ambiente escuro, com o objetivo de evitar a degradagdo da Chl-a e o volume de agua
filtrada variou de 750ml a 2000ml, sendo a aliquota de cada ponto filtrada para amostra
e uma réplica. Os filtros foram protegidos com papel aluminio e armazenados a baixa
temperatura até a analise laboratorial. Para obter analiticamente a concentra¢ao de Chl-a
foi utilizado o procedimento estabelecido por Goterman (1978).

A partir da concentracdo de clorofila-a, determinada pela andlise laboratorial,
para um conjunto de pontos da amostra e da sua fluorescéncia, medida nos mesmos
pontos, foi construida uma curva de calibracdo especifica para cada uma das campanhas

de campo e realizada a calibrag@o para os demais elementos amostrais de cada data.

6.2.5. Geracgdo das curvas de reflectincia e simulacdo de bandas do sensor MODIS

Ao partir dos dados espectrais obtidos pelo espectroradidmetro, foram geradas as
curvas espectrais para cada uma das estacdes de amostragem, utilizando as medidas
realizadas sobre o alvo (corpo d’4gua), céu e placa de referéncia, a fim de obter a
reflectancia de sensoriamento remoto (Rg,), conforme definido por Mobley (1999) e

eXpresso por:
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Em que:
L;: radiancia total capturada pelo espectroradiometro proveniente do alvo;
p: representa a radiacdo proveniente do céu (skylight) na interface ar-agua, e depende do
azimute, geometria de aquisicdo de dado, velocidade do vento e rugosidade da
superficie;
Ls: € a radiancia difusa proveniente do céu e que nio possui informagao sobre a agua;
Rg: reflectincia da placa de referéncia medida em condig¢des controladas (laboratorio);
Lg: radidncia da placa no campo.

Com o objetivo de eliminar o ruido nas curvas de reflectdncia utilizou-se um
filtro de média movel (TSAI; PHILPOT, 1998) de vinte um pontos para suavizagio
dessas curvas. As curvas de reflectancia foram confrontadas com as bandas espectrais
do produto MOD09 do MODIS/Terra e as feicdes diagnodsticas dos componentes
opticamente ativos de interesse: Chl-a, TSS e PDS, para direcionar a sele¢do dos
algoritmos mais adequados para recuperagdo de cada um desses componentes.

Para simular os sinais de Ri(Aj) que seriam gravadas por cada canal num
comprimento de onda (A;), sdo calculadas as médias ponderadas de cada comprimento
de onda usando como pesos as respostas espectrais de cada banda [RBS(A)] do sensor
MODIS-Terra (ftp://mcest.ssaihq.com/pub/permanent/MCST/PFM_LIB _LUT 4-30-
99/L1B_RSR LUTY/).

N — 2 Res(+sBROY
Rs(hy) = = R (10)
Em que:
R,s(A;): sinal medido pelo sensor em campo(espectrorradiometro de campo);

SBR: fung¢ao resposta do sensor (DALL’OLMO et al., 2005).

6.2.6. Tratamento das imagens MODIS usadas na modelagem e validagao

As imagens MODIS/Terra adquiridas durante o periodo de cada campanha de
campo e aquelas que definiram melhor qualidade radiométrica foram as adquiridas nos

dias 7 de outubro de 2014 e 17 de abril de 2015.



74

Realizados os pré-processamentos de reprojecdo e recorte do corpo d’agua
nessas imagens, foram identificados os pixels que coincidem com as coordenadas
geograficas dos pontos de amostragem e os vetores espectrais extraidos da imagem
foram utilizados para avaliar os algoritmos consagrados na literatura para a recuperagdo
da concentragdo da Chl-a (Tabela 2), TSS (Tabela 3) e profundidade do Disco de Secchi
((Tabela 4). Essa avaliagdo foi feita, inicialmente pelo coeficiente de determinagdo da
regressao, conforme procedimento descrito por Chipman (2009).

Para dispor de outras indicadores da incerteza do processo de inferéncia foram
usados o erro médio quadratico (MSE, Mean Square Error) e a raiz do erro médio
quadratico (RMSE, Root Mean Square Error) de acordo com Ogashawara et al. (2014).

Esses estimadores de erro sdo expressos por:

MSE = =32, (y; — x,)? (11)
RMSE = +VMSE (12)

Em que:
n: namero total de observagoes
y;: valores observados

x;: valores obtidos pelo modelo calibrado

6.2.7. Calibragdo e validacdo dos modelos para recuperar as varidaveis opticamente

ativas

Extraidos os valores de ND’s corrigidos, correspondentes as posi¢des dos pontos
de amostragem in situ, para o respectivo periodo de realizagdo dos levantamentos de
campo, foi definida a amostra usada para calibrar o modelo e a amostra de validagao.
Diante da necessidade de encontrar modelos que sejam efetivamente representativos das
varidveis opticamente ativas de interesse deve-se utilizar um subconjunto dos dados que
possa relacionar o comportamento de cada uma dessas varidveis com os valores
recuperados pelos algoritmos que utilizam as bandas espectrais do MODIS.

O conjunto total de dados ¢ composto por 49 observagdes feitas nas duas

campanhas de campo (outubro/2014 e abril/2015). Para realizar o processo de
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calibracdo utilizou-se o conjunto de dados coletado na campanha de campo do més de
outubro/2014 constituido por 24 elementos amostrais.

Enquanto o modelo de calibragdo estabelece a relagdo entre a varidvel resposta
(valor recuperado pelo algoritmo) e um ou mais valores correspondentes de referéncia, a
validacdo do modelo ¢ uma medida da coeréncia que existe entre os dados estimados e
os observados. Se os dados estimados apresentam consisténcia com os dados reais,
entdo a estimativa pode ser considerada valida (TRUCANO et al., 2006). Para essa
validagdo, foi utilizado o conjunto de dados da campanha de campo realizada em
abril/2015, constituido por 25 elementos amostrais.

Os modelos que definiram melhor ajuste foram selecionados com base no
cocficiente de determinacdo (R?) ¢ RMSE. As varidveis Chl-a e TSS foram
representados por modelos polinomiais de segundo grau, enquanto que para a PDS o
modelo que forneceu melhor ajuste foi do tipo linear.

Na validagdo dos modelos utilizou-se um indicador estatistico adicional,
definido por Gitelson et al. (2009a), o qual fornece a diferenca porcentual entre a
variavel prevista (varpenD e a variavel observada (varmed, D, de acordo com a

expressao:

var —Varmed. i

g = 100( P ‘) (13)
Varmed, i

Os valores observados que apresentaram &; > 2 desvios padrdo foram retirados

do conjunto dos dados de validacdo por serem considerados valores atipicos nas

observagoes (Gitelson, 2009b).

6.2.8. Geraciio do Indice do Estado Tréfico (IET)

Para obter o Indice do Estado Trofico (IET) para o corpo d’agua utilizou-se o
indice de Carlson modificado para reservatérios (CETESB, 2008) que considera apenas
a concentracdo de Chl-a (Eq. 1). Esse valor de concentracdo, por sua vez, foi obtido a
partir da aplicacdo do modelo de calibragdo da varidvel Chl-a que utiliza como entrada
o algoritmo de recuperacdo dessa varidvel opticamente ativa. Com isso, dispde-se de um

valor estimado de IET para cada pixel do interior do corpo d’agua, o que possibilita
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obter as mesmas representagdes no tempo para todas as varidveis opticamente ativas

(Chl-a, TSS e PDS), permitindo a compara¢ao no espaco € no tempo.

6.2.9. Andlise pontual multivarada

A andlise multivariada se realiza para determinar a correlagdo que se apresenta
entre as variaveis Opticamente ativas e verificar se a sazonalidade na que as amostras
foram coletadas tem incidéncia nessa correlagcdo. Para realizar esta andlise sdo utilizadas
as visualizagdes de coordenadas paralelas e SPLOM com as que se realiza uma analise
exploratoria dos dados. Considerando que estas representagdes ndo permitem observar a
dimensdo temporal, foram extraidos das imagens MODIS os vetores nos pontos de
amostragem apenas para datas relevantes, ou seja, o dia da tomada das imagens

coincidentes com as datas de campo.

6.2.10. Extragdo dos vetores do tempo e andlise da série do tempo

Segundo Demir et al. (2013) para obter observagdes realistas nas séries
temporais geradas por sensores remotos € necessario utilizar observacdes de referéncia
que tenham sido relacionadas com medidas realizadas em campanhas de amostragens in
situ (dominio de origem) e associar os modelos de calibragdo obtidos extrapolando
esses modelos para a colecdo de imagens no tempo (dominio de destino). Na presente
pesquisa, o dominio de origem sdo as cenas MODIS relacionadas com os trabalhos de
campo do més de outubro (2014) e abril (2015) e o dominio destino as demais imagens
da série temporal. Com a aplicacdo dos modelos as imagens do dominio destino, seus
atributos passaram a representar estimativas das variaveis opticamente ativas (Chl-a,
TSS e profundidade do disco de Secchi). Em seguida, foram criados vetores no tempo
para expressar, tanto valores médios considerando todo o reservatério, como valores
pontuais extraidos dos pixels coincidentes especialmente com as estagdes de
amostragem para cada uma das variaveis opticamente ativas e o IET.

Cada série temporal obtida foi decomposta com a fun¢do STL (Seasonal-Trend

by Loess) e suas componentes de tendéncia e sazonalidade foram analisadas de forma
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isolada e, posteriormente, confrontada com os resultados das séries temporais obtidas

para as outras variaveis.

6.2.11. Geragdo das visualizacoes das séries temporais

As visualizacdes utilizadas na andlise temporal de cada uma das quatro variaveis
(Chl-a, TSS, PDS e IET) foram utilizadas as técnicas HorizonGraphs e mapas
coropléticos. A representacdo HorizonGraphs de cada variavel foi elaborada a partir
do vetor temporal para cada um dos pontos de amostragem e definido pelo valor médio
historico observado nas 25 estagdes. Para especificar as divisdes de magnitude na escala
foi utilizado o desvio padrio para as varidveis Chl-a e TSS e para a PDS foi
estabelecida uma magnitude de 0,7m™, a fim de que a primeira divisdo da escala seja o
mais proxima de zero e s6 incluia valores positivos.

As visualizagdes coropléticas podem ser apresentadas de duas formas: para uma
unica data especifica, ou para uma analise temporal. Para qualquer das opgdes gera-se
um mapa que utiliza como parametros de entrada: a média e o desvio padrao dos dados
ou mesmo sua distribuicdo de frequéncia. Para gerar esse tipo de visualizagdo, os dados
sdo apresentados na forma matricial.

Na apresentacdo de mapas coropléticos para andlise temporal, pretende-se
mostrar as mudangas sazonais que ocorrem no reservatorio. Para isso, foi obtida uma
imagem média para cada més do ano e realizada uma classificagdo utilizando as

medidas estatisticas média e o desvio padrao.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1. Mapa das variacOes espectrais temporais e localizacio dos pontos de

amostragem

A localizag¢do das estacdes de amostragem no Reservatorio de Porto Primavera
foi definida com base na dispersdo espacial do desvio padrdo médio calculado a partir
da razdo entre a reflectancia de superficie das bandas 4 (545-565nm) e 3 (459-479nm)
do produto MODO09, para o periodo de 2001 a 2013. Com o intuito de agrupar
espacialmente as massas de agua homogéneas em termos de desvio padrao foram
definidas oito classes de intervalos, conforme descrito no item 6.2.1. O mapa
coroplético mostrado na Figura 10 ¢ o resultado do fatiamento dos valores de desvio
padrdo médio calculado para as 156 cenas temporais da variavel razdo de bandas B4/Bs.
Com base na distribuicdo espacial dessa variabilidade, foram posicionados os 25 pontos
de amostragem, privilegiando ndo apenas a desembocadura de afluentes representativos

do rio Parana nessa regido, mas também o corpo do reservatorio.

Figura 10 - Dispersdo espaco-temporal dos valores médios de desvio padrdo calculados
a partir da razdo espectral das bandas B4/B; do MODIS e distribuicao dos elementos
amostrais no reservatorio de Porto Primavera. Os diferentes simbolos atribuidos aos

pontos amostrais indicam segdes distintas do reservatorio.
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Na Figura 10 ¢ possivel observar como os menores valores em termos de
variabilidade localizam-se espacialmente no corpo do reservatorio de Porto Primavera,
no qual foram posicionados cinco elementos amostrais. Esses valores sofrem um
incremento na desembocadura do rio Pardo (pontos 9 a 16) e outros locais especificos
como a desembocadura do rio Peixe, e em setores proximos a barragem. Uma
caracteristica observada quanto a essa variabilidade ¢ que ocorrem maiores valores na
margem leste do reservatdrio na divisado Estado de Sao Paulo.

Para definir os periodos mais adequados para realizar as amostragens in sifu, foi
avaliada a variacdo média mensal da razdo de reflectancias das bandas B4/B; do produto
MODO09 do MODIS para o periodo 2001-2013 (Tabela 6) e as recomendacdes da
Environmental Protection Agency (EPA, 1998) para manejo de lagos e reservatorios. O
manual publicado por essa agéncia norte-americana indica a realizagdo de uma
campanha de campo na primavera (outubro - novembro) quando estd ocorrendo uma
renovagao na coluna de agua e iniciando o processo de estratificacdo, e na temporada
final de verdo e parte do outono (fevereiro - abril) com a coluna de agua ja estratificada

e com ocorréncia de fitoplancton.

Tabela 6 - Indicadores estatisticos descritivos mensais da razdo das reflectancias das
bandas B4/B3; do sensor MODIS

Més Desvio Média Minimo Maximo
Padrao
Janeiro 0,13 1,71 1,39 3,56
Fevereiro 0,08 1,57 1,35 2,17
Margo 0,07 1,76 1,6 2,31
Abril 0,07 1,89 1,68 2,61
Maio 0,08 1,76 1,41 2,21
Junho 0,13 1,81 1,43 2,45
Julho 0,19 1,84 1,46 2,66
Agosto 0,16 1,64 1,2 2,66
Setembro 0,16 1,62 1,26 2,59
Outubro 0,11 1,56 1,31 2,5
Novembro 0,13 1,73 1,45 2,72
Dezembro 0,15 1,71 1,38 2,53
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Observando os indicadores estatisticos ao longo dos 13 anos considerados na
Tabela 6, verificou-se que os valores médios registrados para a razdo B4/B; sdo
homogéneos, entre 1,56 a 1,895, com desvio padrao oscilando de 0,075 a 0,192. Apesar
disso, ha uma reducdo gradativa na média desde agosto até outubro, alcangando seu
menor valor no més de outubro e maior média no més de abril. Considerando a
coincidéncia dessas observacdes com a recomendacao da EPA (1998) foram definidos

os meses de abril e outubro para a realizagdo das duas campanhas de campo.

7.2. Condic¢odes limnologicas do corpo d’agua nas campanhas de campo

As campanhas de medigdes e coleta de dados in situ no reservatério de Porto
Primavera ocorreram no periodo de 06 a 10 de outubro de 2014 (primavera) e 13 a 16
de abril de 2015 (outono). Em geral, as condi¢des ambientais durante os levantamentos
de campo apresentaram-se propicias para a coleta de dados espectrorradiométricos,
como indicam os dados meteoroldégicos obtidos nas estacdes meteorologicas de
Presidente Prudente (SP), Ivinhema (MS), Londrina e Maringa (PR), préximas ao lago
de Porto Primavera. Nas Tabelas 7 e 8 sdo apresentados os valores diarios médios das
quatro estagdes meteorologicas para as variaveis temperatura do ar, radiagdo,
precipitagdo e velocidade do vento, para as campanhas de campo de outubro de 2014 e

fevereiro de 2015, respectivamente.

Tabela 7 - Valores medidos e indicadores estatisticos descritivos das variaveis
meteorologicas para o trabalho de campo de outubro/2014.

Dia Temperatura Radiagio Precipitagio no | Velocidade do
(C°) (kJ.m?) dia (mm) vento (m.s™)

06/10/2014 23 3568 0 4,66
07/10/2014 25 3506,1 0 2,66
08/10/2014 27 3588 0 1,66
09/10/2014 29 3686 0 1,66
10/10/2014 30 3633,4 0 1,66
Média 26,8 3596,3 0 2,46
Desvio Padrio 2,86 67,88 0 1,30
Minimo 23 3506,1 0 1,66
Maximo 30 3686 0 4,66




Tabela 8 - Valores medidos e indicadores estatisticos descritivos das variaveis
meteoroldgicas para o trabalho de campo de abril/2015.
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Dia Temperatura Radiagio Precipitagio no | Velocidade do
(C°) (kJ.m?) dia (mm) vento (m.s™)

13/04/2015 25,17 291433 0 2
14/04/2015 25,38 2850 0 2,13
15/04/2015 24,38 2709,67 25 1,63
16/04/2015 25,25 2824 0 2,04
Média 25,04 2824,5 6,25 1,95
Desvio Padrao 0,45 85,45 12,5 0,22
Minimo 24,38 2709,67 0 1,63
Maximo 25,38 291433 25 2,13

As Tabelas 7 e 8 mostram que se as condigdes meteorologicas nas duas
campanhas ndo apresentaram grandes mudangas, com a temperaturas geralmente acima
de 25°C em ambas, indicando que esse pardmetro ndo afetou a produtividade
fitoplanctdnica, que € sensivel a mudangas bruscas de temperatura (Lamparelli, 2004).
O parametro que apresentou uma maior variabilidade entre as duas campanhas foi a
radiacdo solar incidente, com uma diferenca entre outono e primavera de 732 kj.m™2,
que sofre forte influéncia da componente sazonal.

Durante as campanhas de campo, além dos dados espectrorradiométricos e
multiespectrais foram medidas as varidveis limnologicas (pH, temperatura, disco de
Secchi, turbidez e oxigénio dissolvido), bem como foi feita a coleta de 4gua para
determina¢do da concentracdo de nutrientes (fosforo total e nitrogénio total) em cada
estacdo de amostragem. As Tabelas 9 e 10 mostram os indicadores estatisticos (média,
desvio padrdo, valor minimo e maximo) de cada pardmetro medido nos trabalhos de

campo de outubro de 2014 e abril de 2015, respectivamente.
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Tabela 9 - Indicadores estatisticos descritivos das variaveis limnologicas medidas
durante o trabalho de campo de outubro/2014 e valores de referéncia CONAMA.

Variavel Média | Desvio | Minimo | Maximo Referéncia*
Padrio

Ph 7,49 0,21 7,15 8 6,0-9,0

Turbidez (FTU**) 8,86 8,11 1,39 25,3 100

Oxigénio Dissolvido (mg-L™) 9,35 1,46 6,8 12 >5

PDS (m) 2,46 1,65 0,5 6 -

Temperatura (°C) 25,17 0,91 23,6 27 -

TSS (mg-L™) 4,06 4,58 0,2 14,78 500

Foésforo total (rng-L'l) 0,36 0,22 0,07 0,7 0,02

Nitrogénio total (mg-L™) 2,42 0,71 1,4 472 1,27

*Valores de referéncia segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005 para dguas classe I1.

**FTU (Formazin Turbidity Unit) unidade que expressa as medidas de turbidez e
segundo um produto padrao chamado Formacina.

Tabela 10 - Indicadores estatisticos descritivos das varidveis limnolégicas medidas
durante o trabalho de campo de abril/2015 e valores de referéncia.

Variavel Média | Desvio | Minimo | Maximo Referéncia*
Padrio

Ph 6,99 0,15 6,62 7,3 6,0-9,0

Turbidez (FTU**) 10,12 6,94 3,86 29,19 100

Oxigénio dissolvido (rng-L'l) 11,93 3,31 6,7 17,5 >5

DS (m) 1,84 0,85 0,25 3 -

Temperatura (°C) 24,64 1,1 223 27 -

TSS (mg'L™) 5,5 5,57 0,019 18,15 500

Fosforo total (mg-L™) 0,17 0,06 0,08 0,38 0,02

Nitrogénio total (mg-L™) 2,35 0,66 1,8 4,5 1,27

*Valores de referéncia segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005 para dguas classe I1.

**FTU (Formazin Turbidity Unit) unidade que expressa as medidas de turbidez e
segundo um produto padrao chamado Formacina.

Os valores expressos nas Tabelas 9 e 10 mostram que algumas das amostras
coletadas no reservatorio de Porto Primavera estdo dentro dos limites admitidos pela
CONAMA. A varidvel com menor valor em relagdo aos maximos permitidos ¢ o total
de solidos suspensos (TSS), cujos valores médios sdo muito inferiores a 500 mg-L™".
Como a turbidez é uma variavel altamente correlacionada com o TSS, essa também

apresenta valores abaixo do limiar em ambas as campanhas de campo. Os indicadores
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do pH nos dois trabalhos campos se encontram dentro do intervalo de aceitagdo,
enquanto que o oxigénio dissolvido apresenta valores acima do minimo prescrito pelo
CONAMA.

As substancias presentes na dgua que excedem os limites de aceitagdo da norma
do CONAMA sdo os nutrientes. O teor de nitrogénio total, nos dois trabalhos de campo,
foi o dobro do valor permitido pela norma CONAMA, assim como a concentracdo de
fosforos totais. Para esse ultimo nutriente, no entanto, a maior concentragdo foi
observada no més de outubro de 2015 (18 vezes maior que o maximo permitido pela
CONAMA) o que, segundo Lamparelli (2004), é resultado do escoamento superficial
dos solos proximos ao corpo de dgua por culturas agricolas e areas de pastagem, assim
como do material particulado que ¢ transportado por rios que constituem a bacia hidrica
do reservatorio.

As condigdes do lago de Porto Primavera durante a campanha de amostragem do
meés de outubro de 2014 mostrou que a turbidez da dgua pode ter sido afetada pelo vento
e pelas chuvas que ocorreram na semana anterior ao trabalho de campo. A instabilidade
climatica durante a campanha de campo no més de abril (13 a 16), poucas nuvens
durante o dia e chuvas a noite, aumentou a quantidade de sélidos suspensos no corpo
d’agua. Devido ao fluxo de material particulado das zonas proximas ao reservatorio na
desembocadura dos rios do Peixe e Pardo, essa regido apresentou maior turbidez em

suas aguas.

7.3. Calibracao dos dados de fluorescéncia da clorofila-a

A determinacdo analitica da concentragdo de Chl-a para alguns dos elementos
amostrais nos quais foram coletadas e preservadas aliquotas de 4gua permitiram a
construcdo das curvas de calibragc@o e subsequente ajuste das leituras do fluorémetro de
campo em cada uma das campanhas de campo. Para a construcdo das curvas foram
utilizados 11 elementos amostrais tomados no més de outubro (6 — 10 de outubro) e 12
elementos amostrais no més de abril (13 — 16 de abril). O nimero de pontos usado para
cada campanha de campo definiram modelos bem ajustados e coeficientes de
determinacgdo aceitdveis em ambos os casos. Os modelos ajustados para conversdo das

leituras fluorimétricas em concentragdo de clorofila-a e respectivos coeficientes de



84

determinagdo estdo indicados na Figura 11, referente aos dados coletados em outubro de

2014 e Figura 12 para os dados se abril de 2015.

Figura 11 - Curva de calibragao obtida pela regressao dos dados fluorimétricos com a
concentra¢cdo de Chl-a, referentes a campanha de campo de outubro de 2014 e
respectivo coeficiente de determinagdo do modelo.
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Figura 12 - Curva de calibragdo obtida pela regressao dos dados fluorimétricos com a
concentragcdo de Chl-a, referentes a campanha de campo de abril de 2015 e respectivo
coeficiente de determinagdo do modelo.
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No levantamento de campo de outubro de 2014, a relagdo entre concentracio e
fluorescéncia da clorofila-a definiu um coeficiente de determinagdo igual a 0,706, e ¢é
dada pela expressao[Chl-a] = 2,722*F, em que F ¢ o valor registrado pelo fluorometro
em cada um dos pontos de amostragem. Para o més de abril a equacao obtida foi [Chl-a]
=1,860*F, ¢ o coeficiente de determinagao foi de 0,802.

Outros indicadores estatisticos possibilitam a comparagdo entre os valores de
concentragdo de Chl-a obtidos nos campos de 2014 e 2015. Esses indicadores
representam as concentracdes de clorofila-a obtidas pelas regressdes anteriores e sdo

apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Indicadores estatisticos extraidos das medidas de clorofila-a, obtidas em
outubro de 2014 e abril de 2015.

C"“ce“"a(fg E?I)C"’r"ﬁl“'a Outubro/2014 |  Abril2015
Minima 1,44 2
Maxima 28,65 30,7
Média 6,05 8,28
Desvio Padrao 6,13 6,57

Os valores de Chl-a obtidos no més de abril de 2015 apresentam valores
coletados maiores que em outubro de 2014. Nos dois casos a concentragdo média
permite classificar o ambiente aquatico como mesotrofico. Apesar disso, no
levantamento de outubro de 2014, dois pontos localizados na desembocadura do Rio
Pardo apresentaram concentragdes mais altas de Chl-a (ponto 10 = 28,65 pg.L™" e ponto
9 = 17,05 pg.L™"). Em abril de 2015, as concentragdes mais significativas de Chl-a
ocorreram em estagdes amostrais proximas a barragem (Figura 10) com valores de
30,70 pg.L™"' (Ponto 24) e 26,6 pg.L™" (ponto 25), além dos pontos 9 e 10 (localizados na
desembocadura do Pardo) que também apresentaram valores acima da média do
reservatorio: 23,66 ug.L”' e 11,65 pg.L”, respectivamente. Segundo McCullough et al.
(2012) a razdo de concentracdes maiores no final do verdo e inicio de outono ¢ que

nesse periodo as comunidades de algas chegam a sua maxima maduragao.
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7.4. Analise dos dados espectrais

Na Figura 13 sd3o mostradas as curvas espectrais geradas a partir dos dados
espectrorradiométricos coletados nos trabalhos de campo de outubro de 2014 (13a) e

abril de 2015 (13b).

Figura 13 - Curvas espectrais relacionando os valores de reflectancia obtidos a partir
dos dados espectrorradiométricos medidos em (a) outubro de 2014 e (b) abril de 2015.
As faixas verticais definidas por linhas pontilhadas indicam as bandas espectrais do
sensor MODIS (produto MOD09) na regido do azul (B3), verde (B4) e vermelho (B1).
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Observa-se nas Figuras 13a e 13b que as curvas espectrais mostram o
comportamento caracteristico da dgua, conforme colocado por Gitelson (1992), com
baixa reflectdncia no intervalo espectral de 400 a 500nm, via de regra associada a forte

absorc¢do pela matéria organica.



87

As curvas espectrais obtidas em algumas estacdes de amostragem mantiveram
caracteristicas similares nos dois trabalhos de campo. Os pontos amostrados na
desembocadura do rio Peixe, no corpo médio do reservatorio e em regides proximas a
barragem definiram curvas espectrais com forma similares aquelas publicadas por
Gordon e Morel (1983), Bukata et al. (1995) e Gitelson (2009) para corpos de 4gua com
presenca predominante de Chl-a. No entanto, as concentra¢des estimadas de Chl-a no
reservatorio de Porto Primavera sdo inferiores aos valores referenciados pelos autores
anteriormente citados.

O conjunto de curvas espectrais coletadas na regido do Rio Pardo apresenta uma
forma plana entre 570 e 650nm que, segundo Lodhi et al. (1997), pode ser associada a

alto contetdo de sélidos suspensos na agua.

7.5. Modelos para a estimativa das variaveis opticamente ativas

Os dados de reflectancia de sensoriamento remoto obtidos por
espectrorradiometria de campo permitiram realizar a simulagdo das bandas 1 (620 a
670nm), 3 (459 a 479nm) e 4 (545 a 565nm) do produto MOD09, de modo a integrar os
valores desses dados hiperespectrais coletados em campo com as bandas do sensor
multiespectral MODIS.

Assim sendo, a selecdo dos modelos para recuperagdo das variaveis opticamente
ativas de interesse considerou os valores de reflectincia de sensoriamento remoto
obtidos das medidas espectrorradiométricas de campo nos intervalos das bandas
espectrais 1, 3 e 4 do produto MODO09. Com isso, os algoritmos definidos nas Tabelas 2,
3 e 4, recomendados para recuperagdo das concentragdes de clorofila-a e total de sdlidos
suspensos e profundidade do Disco de Secchi, respectivamente, foram avaliados
considerando a reflectancia de sensoriamento remoto no intervalo definido pelas bandas
espectrais. Os modelos que melhor explicaram a relagdo entre as concentragdes de Chl-
a, TSS, determinadas analiticamente, ¢ o PDS, medido in situ, em termos de
reflectancia de sensoriamento remoto, foram selecionados pelo maior coeficiente de
determinagio do ajuste do modelo (R?) e menor erro, expresso pelo RMSE, conforme

apresenta-se na Tabela 12
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Tabela 12 - Algoritmos desenvolvidos para a recuperag@o das variaveis Chl-a, TSS e
PDS a partir de combinag¢des de bandas espectrais do sensor MODIS, as quais definiram
melhor ajuste com a reflectancia de sensoriamento remoto (R) derivada dos dados
espectrorradiométricos. Os indicadores do ajuste sio o coeficiente de determinagio (R?),
raiz do erro médio quadratico (RMSE) e porcentagem do RMSE (%RMSE).

Chl-a TSS PDS

Modelo R (4)/R(3) Ra(1) Rg (1)

3 (459-479nm)
Intervalo espectral 4 (545-565nm) 1 (620-670nm) | 1 (620-670nm)

R’ 0,9 0,85 0,75
RMSE 1,87 pg L™ 1,66 mg L™ 0,76m™
% RMSE 6,8 11,3 13,9

A Tabela 12 mostra que a razdo entre a reflectancia de sensoriamento remoto
definida nos intervalos espectrais das bandas 4 e 3 do produto MODO09 do MODIS,
considerado o indice mais adequado para realizar as estimativas de concentragdo de
Chl-a, resultou em um coeficiente de determinagao de 0,9, um valor de erro baixo,
expresso pelo RMSE (1,87) e %RMSE (6,8).

No caso da variavel TSS nota-se que o modelo com coeficiente de determinagao
mais alto ¢ aquele que utiliza os valores de reflectancia de sensoriamento remoto da
banda 1 do produto MOD09GA, definindo um coeficiente de determinacao de 85,9% ,
RMSE de 1,66 ¢ %RMSE igual a 11,3%. Para recuperar os valores de transparéncia da
agua com base nas medidas do disco de Secchi (PDS), o inverso da Ry da banda 1
definiu o melhor desempenho com um R? de 0,758, um RMSE de 0,769 e uma
%RMSE de 13,9%.

Para todas as variaveis avaliadas, os modelos de estimagao ficaram acima de
75% de concordancia entre os valores estimados e observados, sendo o modelo com
coeficiente de determinagdo mais baixo foi obtido para a varidvel PDS. Knight; Voth
(2012) relatam que um modelo de ajuste que define uma relagdo acima de 70% pode ser

considerado confidvel para recuperacao da varidvel PDS a partir de imagens MODO09.
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7.5.1. Relagcdo entre a reflectincia de superficie extraida das bandas MODIS

simuladas, reflectincia de sensoriamento remoto e varidveis limnoldgicas

A fim de obter as relagdes entre a reflectancia de sensoriamento remoto
simulada para as bandas MODO09, coincidentes com os pontos de amostragem, e as
respectivas medi¢des espectrorradiométricas, assim como as concentragdes de Chl-a e
TSS, além de PDS, foram utilizados os indices que apresentam o melhor ajuste para
cada varidvel (conforme mostra a Tabela 12). Para estabelecer a correspondéncia entre
os valores medidos de reflectancia de sensoriamento remoto e reflectancia de
sensoriamento remoto simulada para as bandas do sensor MODIS, foi utilizado
procedimento similar o qual é descrito por Rodriguez-Guzméan; Gilbes (2009), enquanto
que a relacdo entre as varidveis Chl-a, TSS e PDS e a Ry simulada para as bandas da
imagem MODIS coletadas em 7 de outubro de 2014 foi utilizado o método proposto por
Chipman (2009). Os coeficientes de determinacdo (R”) e estimativas de erro (RMSE e

%RMSE) que caracterizam essas relagdes sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Correlagdes (R?) e erros (RMSE e % RMSE) entre os modelos que
relacionam reflectancia de sensoriamento remoto (R;) ¢ os mesmos indices extraidos dos
pixels da imagem MODIS cujos NDs foram convertidos para reflectancia de superficie
(Bi), coincidentes com os 24 pontos de amostragem do trabalho de campo de
outubro/2014 e os dados obtidos in situ. Os dados de campo incluem tanto as medidas
espectrorradiométricas (reflectancia de superficie — Ry), quanto determinagdes in situ
(concentracdo de [Chl-a] e [TSS]; profundidade de DS em metros). B; Bz e B, referem-
se as bandas espectrais MODIS e R; R;e R, correspondem aos valores de reflectancia
de sensoriamento remoto simulados para as respectivas bandas.

Chl-a TSS PDS
Espectral B4/ B, (MODIS)e R4/ R, RsT) | B (MODIS) e Ry (Rsr) | B{*(MODIS) e R;*(Rsr)
R’ 0,65 0,51 0,32
RMSE 3,89ug.L" 0,007mg.L”" 1,41m?
% RMSE 0,24 0,29 0,27
In situ B4/ B, (MODIS) e [Chl — a] B,(MODIS) e [TSS] By (MODIS) e ProfDS
R’ 0,70 0,79 0,61
RMSE 6,53ug.L" 2,13mg.L” 1,04m
% RMSE 0,24 0,14 0,29

Na Tabela 13 sdo apresentadas as correlagcdes entre os indices calculados pela

reflectancia de sensoriamento remoto e os mesmos indices extraidos para as bandas
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simuladas do MODIS, verifica-se maiores coeficientes de determinagdo, mas nao
necessariamente menores erros, na comparacao das bandas simuladas com os dados
medidos in situ. A alta variabilidade entre os dados derivados das medidas
espectrorradiométricas e os valores registrados pelo sensor MODIS podem ser
decorrentes de oscilagdes nas condi¢cdes meteorologicas da regido na semana que
antecedeu o trabalho de campo, o que pode ter afetado as condi¢des de turbidez e

espectrais do lago.

7.5.2. Modelos calibrados e validados para recuperagdo de varidveis opticamente

ativas

A calibragdo, dos modelos definidos na Tabela 12, foi realizada a partir dos 24
elementos amostrais levantados na campanha de campo realizada no periodo de 6 a 10
de outubro de 2014 e a reflectancia de sensoriamento remoto simulada para as bandas
espectrais do sensor MODIS, cuja cena foi tomada em de 07 de outubro de 2014, Na
Figura 14 apresenta-se o modelo ajustado para calibracdo da concentracdo de clorofila-
a, que tem como variavel independente a razdo entre as bandas simuladas 4 ¢ 3 do

sensor MODIS.

Figura 14 - Modelo calibrado para recuperagdo da variavel concentragdo de Chl-a. O
coeficiente de determinagdo (R?) considerou a razdo entre as reflectincias de
sensoriamento remoto simuladas para as bandas 4 e 3 do produto MODO9 e a

concentragdo de Chl-a medida analiticamente no campo de outubro de 2014 em 24
elementos amostrais.
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A Figura 14 apresenta o modelo calibrado para recuperacdo da variavel
concentragdo de Chl-a a partir da razdo de bandas simuladas do sensor MODIS,
considerando a imagem do dia 7 de outubro de 2014. O modelo foi ajustado por um
polindmio, cujos coeficientes sdo expressos na Equacdo 14, e resultou em um

coeficiente de determinacao de 0,902.

2
Chl a = —0, 002 SH) +1, 655 SH) +0, 312 (14)

r-3 sr-3

Sendo:

Chl-a: concentragdo de clorofila-a em pg-L™

Rsr_4: reflectancia de sensoriamento remoto simulada para a banda 4 do sensor MODIS

Rsr_;: reflectancia de sensoriamento remoto simulada para a banda 3 do sensor MODIS

A Figura 15 apresenta o modelo calibrado para a recuperagdo da varidvel TSS, a partir

da reflectancia de sensoriamento remoto simulada da bandal (620 — 670nm) do produto
MODO09.

Figura 15 - Modelo calibrado para recuperagdo da variavel concentragao de TSS.
O coeficiente de determinacdo (R?) considerou a reflectancia de sensoriamento remoto
simulada para a banda 1 do produto MODO09 e a concentracao de TSS medida
analiticamente no campo de outubro de 2014 em 24 elementos amostrais.

TSS = 23218(Rg,_1)? — 187,8(Rgr_;) + 1,085 po10 *

R%=0,859

0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

O modelo polinomial obtido para calibracdo da variavel concentracdo de TSS

definiu um coeficiente de determinagdo (R?) é igual a 0, 859 e ¢ expresso pela Equagio
15:

TSS = 23218R,,_,)? — 187, §R,_,) + 1, 085 (15)
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Sendo:
TSS: concentragdo de total de solidos suspensos em mg.L™

Rsr;: reflectancia de sensoriamento remoto simulada para a bandal do sensor MODIS

Na Figura 16 apresenta-se o modelo de regressdo definido para a calibracao da
variadvel profundidade do Disco de Secchi (PDS), cujo coeficiente de determinagdo foi

igual a 0,618.

Figura 16 - Modelo calibrado para recuperagdo da variavel profundidade do Disco de
Secchi (PDS), a partir da reflectancia de sensoriamento remoto simulada do inverso da
banda 1 do produto MODO09, para a imagem MODIS de 07/outubro/2014. O coeficiente
de determinacio (R?) considerou a coleta in situ realizada em outubro de 2014 em 24
elementos amostrais.

PDS = 0,024(Ry,_;)?
R?=0,758

50 100 150 200 250
Rrs (B1)”

O modelo linear obtido para calibracdo da varidvel profundidade do Disco de
Secchi (PDS) ¢ expresso por:
PDS =0, 024R,,_,) 1! (16)

Sendo que Rsr.; ¢ a reflectancia de sensoriamento remoto simulada para a banda 1 do
produto MODO09 do sensor MODIS, da cena tomada em 07/outubro de 2014.

Uma vez calibrados os modelos para recuperacdo das varidveis, os dados obtidos
na campanha de campo de abril de 2015, bem como as bandas simuladas da imagem
MODIS de 17 de abril de 2015 foram utilizados para valida-los. Na valida¢do, adotou-

se o procedimento proposto por Gitelson et al. (2009a) que recomenda excluir os
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valores extremos, considerando apenas as observa¢des incluidas no intervalo de
confianga de dois desvios padrao.

Os modelos ajustados para calibrar as concentra¢des de Chl-a e TSS, bem como
PDS em relagdo as reflectancias de sensoriamento remoto simuladas para as bandas do
produto MODO09 do sensor MODIS, foram validados considerando a imagem do dia 17
de abril de 2015 e dados de campo coletados no periodo de 10 a 16/abril/2015. Nessa
validagdo foram excluidos os pontos amostrais que se encontravam por fora do intervalo
de confianca de dois desvios padrdo, conforme indicado nas Figuras 17, 18 e 19,
respectivamente para as variaveis Chl-a, TSS e PDS.

Os graficos mostrados nessas figuras foram gerados com base nos modelos que
melhor recuperam cada uma das varidveis e consideram os pontos remanescentes depois
de se eliminar os elementos amostrais que excedem o intervalo de confianga os quais
sdo indicados por linhas pontilhadas na cor vermelha. A qualidade da inferéncia
realizada pelos modelos é expressa pelo coeficiente de determinagio (R?) e erros para os

dados de validagao (RMSE e %RMSE).

Figura 17 - Validagdo do modelo calibrado para recuperacdo da variavel concentracao
de Chl-a (Eq. 14), realizada a partir dos dados de abril de 2015.
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O modelo calibrado para recuperagdo da variavel Chl-a, expresso na Eq.14,
definiu um coeficiente de determinagdo entre os valores medidos e estimados igual
aR%= 0,515, com margem de erro de 34,1% ¢ RMSE de 9,4ugL”, o que permite
qualifica-lo como moderadamente adequado para a recuperacdo do parametro

opticamente ativo Chl-a, em que se considere o fato de que o modelo foi calibrado e
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validado para épocas do ano distintas (outubro e abril, respectivamente). Na verdade,
diante das dificuldades na modelagem bio-Optica de 4dguas interiores Ogashawara et al.
(2014) e Le et al. (2013) argumentam que modelos que apresentem um erro menor que
36,5% para essas adguas podem ser desse modo considerados aceitdveis para recuperar
concentragdes de Chl-a que oscilem entre 0 até 50pg.L™.

As maiores discrepancias no modelo foram encontradas nos pontos localizados
no corpo médio do reservatorio (pontos 18, 19, 20, 21) com o erro associado a essas
medigdes variando de 2,320pg.L" (ponto 21) a 4,423 ug.L" (ponto19). Os elementos
amostrais que apresentam um incremento nos valores estimados estavam localizados,
principalmente, na desembocadura do Rio Pardo (pontos 11, 12, 14, 16). A maior
discrepancia foi observada no ponto 23, no qual o valor medido excede aquele estimado
pelo modelo em 10,289 pug.L™".

O resultado da validagdo do modelo calibrado para recuperar a varidvel

concentragcdo de TSS (Eq. 15) ¢ mostrado da Figura 18.

Figura 18 - Validagdo do modelo calibrado para recuperacdo da variavel concentragao
de TSS (Eq. 15), realizada a partir dos dados de abril de 2015.
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O coeficiente de determinagdo para as estimativas feitas pelo modelo calibrado
para a recuperacdo do TSS foi de R?= 0,82, com uma margem de erro de 16% para as
observagdes ¢ RMSE de 2,748mg - L1

A Figura 19 mostra o resultado da validagdo do modelo calibrado para a

recuperagdo da varidvel profundidade do Disco de Secchi (Eq. 16).
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Figura 19 - Validacdo do modelo calibrado para a variavel profundidade do Disco de
Secchi (Eq. 16), realizada a partir dos dados de abril de 2015.
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O coeficiente de determinagdo obtido para a estimativa de profundidade do disco
de Secchi foi 0,593, com RMSE de 1,05m™ ¢ %RMSE igual a 36,4%. Para essa
varidvel, as maiores discrepancias sdo observadas em pontos nas proximidades da
barragem e no corpo médio do reservatorio (pontos 18, 19, 20, 22, 23 e 25), com
diferencas entre os valores lidos e estimados entre 0,281m™ (ponto18) até 1,678m™
(ponto19).

Apesar do coeficiente de determinacgdo ter sido inferior a 60%, Knight; Voth
(2002) consideram que é possivel usar modelos de estimagdo de PDS e Indice de Estado
Trofico com valores de R* maiores que 51%. Por outro lado, o RMSE de 1,05m™ é um
valor de erro menor do que foi relatado nos estudos de Knight; Voth (2002), Wu et al.
(2008) e McCullough et al. (2012).

7.6. Indice do Estado Tréfico do reservatorio de Porto Primavera

O indice trofico, diretamente relacionado com a concentragdo de nutrientes e
clorofila-a no corpo d’agua, pode ser estimado a partir das varidveis individuais,
concentragdo de clorofila-a (Eq. 1), concentracdo de fosforos totais (Eq. 2) e
profundidade do Disco de Secchi (eq.4). Para ilustrar a ocorréncia dos nutrientes, Chl-a
e a transparéncia da agua no reservatério de Porto Primavera apresenta-se, na Tabela 14,
as estatisticas descritivas das varidveis utilizadas para calcular o IET, considerando os
dados coletados nas campanhas de amostragem realizadas em outubro de 2014 e abril

de 2015.
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Tabela 14 - Indicadores estatisticos descritivos das variaveis utilizadas na estimativa do
Indice de Estado Troéfico (IET), calculados a partir dos dados coletados nos trabalhos de
campo de outubro 2014 e abril de 2015.

Variavel Média Desv~10 Minimo Maéximo
Padrao

Chl-a (ug' L) 7,56 6,9 1,44 30,7

PDS (m") 2,18 131 0,25 6

Fosforo total (mg-L™) 0,26 0,18 0,07 0,7

Nitrogénio total (mg-L'l) 2,38 0,68 1,4 4,5

Saweyer (1947) sugere que concentragdes de fosforos totais (PT) acima de 0,01
mg-L" e concentragdes de nitrogénio total (NT) superiores a 0,3 mg-L™' sdo suficientes
para elevar o grau de trofia de um lago e mudar sua classificacdo de oligotrofico para
mesotrdofico. Pelos indicadores estatisticos mostrados na Tabela 14 verifica-se que os
valores minimos de PT ultrapassaram esse limite em sete vezes enquanto que a
concentragdo minima medida nos elementos amostrais de Porto primavera de NT
excedeu em quase cinco vezes o valor de referéncia. Beltrdo e Cirilo (2015) ressaltam
que valores semelhantes aos observados no reservatorio de Porto Primavera
ocasionaram a deterioragdo das 4guas do reservatério Jacarezinho (Pernambuco),
aumentando a possibilidade de ocorréncia de proliferacio de cianobactérias no
manancial.

Corell (1981) argumenta que um valor alto na concentragao de PT ndo implica
necessariamente na imediata proliferacdo de algas, bactérias e plantas submersas, pois
esse ¢ um processo que, segundo o autor, requer que as concentragdes de PT
ultrapassem o valor 0,2 mg-L™" durante um periodo longo (8 anos no seu estudo).

No momento, o lago de Porto Primavera ndo apresenta problemas severos de
eutrofizagdo, haja vista que sua formacdo ¢ relativamente recente e o processo de
homogeneizagdo de suas aguas ainda estd em desenvolvimento. Wetzel (2001) esclarece
que no inicio da formacdo de um lago, os processos de reciclagem e reequilibrio no
corpo d’adgua ainda ndo estdo completos e que o tempo de residéncia da agua no
reservatdrio ¢ relativamente curto, de modo que concentragdes relativamente altas de PT
ocasionem sua rapida eutrofizacao.

Corell (1981), Corel (1998) e Lamparelli (2004) recomendam verificar a
correlagdo entre as variaveis limnologicas para observar se o conteudo de nutrientes
influencia de maneira significativa nos niveis de trofia no lago ou se variam de forma

independente. Considerando, porém que a clorofila-a ¢ o principal indicador do grau de
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trofia, foram construidas as curvas de regressdo para mostrar a relacdo entre essa

varidvel e a concentragdo de fosforo total (Figura 20).

Figura 20 - Relagdo entre as concentragdes de clorofila-a e fosforo total, calculadas a
partir dos dados coletados nas campanhas amostrais de outubro de 2014 (a) e abril de
2015(b). Os valores determinados para a variavel PT foram convertidos a pg-L™".
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A Figura 20 mostra que ndo ha correlacdo entre as varidveis, ou seja, as
variagdes na concentracdo de PT s3o independentes das variagdes na concentracido de
clorofila-a nos elementos amostrais levantados nas duas campanhas de campo. Os
valores significativos, definidos para a variavel PT na campanha de campo do més de
outubro de 2015 (Figura 20a), podem ser explicados pelas observagoes de Corell et al.
(1998) que argumentam que a ocorréncia de chuvas e, principalmente ventos, sdo
responsaveis pelo incremento repentino de nutrientes em um lago, quando o vento
revolve a coluna d’4gua, fazendo com que os nutrientes do fundo circulem e fertilizem
temporariamente a lamina superficial do lago.

Para indicar a variabilidade do estado trofico do reservatorio de Porto Primavera,

apresenta-se na Tabela 15 os valores de Indice de Estado Troéfico obtidos aplicando-se
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as Equacdes 1, 2 e 4, respectivamente, aos dados obtidos de concentragdo de clorofila-a,
concentragdo de fosforos totais e profundidade do Disco de Secchi, em cada estagdo de
amostragem de cada levantamento de campo (outubro de 2014 e abril de 2015). No
sentido de mostrar ndo apenas a variagdo sazonal, mas também as diferentes
classificagdes quanto ao estado trofico de cada elemento amostral, utilizou-se cores

distintas para representa-los.

Tabela 15 - Classificagdo trofica dos pontos de amostragem resultante da aplicacdo do
indice de Carlson modificado para o estudo de reservatorios no Brasil pela CETESB
(2008). A primeira coluna indica o nimero da estacdo de amostragem na qual as
medidas foram obtidas. As colunas sucessivas indicam os valores de IET obtidos pela:
Eq. 1, considerando a concentragdo de clorofila-a medida em outubro/2014 (IET-Chl-a
- outubro) e abril/2015 (IET-Chl-a - abril); Eq. 2, a partir da concentragdo de fosforo
total medida em outubro/2014 (IET-PT - outubro) e abril/2015 (IET-PT - abril); Eq. 4,
que considera apenas a profundidade do Disco de Secchi medida em outubro/2014
(IET-PDS - outubro) e abril/2015 (IET-PDS - abril).

fgggﬁ" IET-Chl-g— | IET-Chl-a- IET-PDS - | IET-PDS -
outubro abril outubro abril
1 48,5 57,7
2 51,4 50,7
3 50 50,1
4 535 552
5 54,6 55,5
6 53,7 522
7 50,4 57
8 51,6 57.8
9 60,6 62,2
10 63,1 58,7
11 58,5 56,3
12 58,1 56,7
13 58,7 56,2
14 55,1 56,4
15 55,4 56,7
16 53,8 532
17 52,7
18 52,1 553
19 52,9 56,0
20 54.8 55,8
21 55,1 543
22 52,8 53,8
23 48,7 59,8 64,4
24 49,9 63,5 60,2
25 512 62,8 63,4 66,2

- Hipereutrofico Mesotréfico
Supereutréfico - Oligotrofico

Eutrofico Ultraoligotrofico
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A Tabela 15 mostra como o IET calculado utilizando o PT classifica o lago de
Porto Primavera como supereutrofico e hipereutréfico, o que pode ser apenas resultado
da quantidade excessiva de material inorganico em suspensdo na superficie do lago,
presumidamente decorrente do escoamento superficial de material produzido pelas
chuvas ou mesmo pela acdo do vento (Corell,1998). Observa-se, no entanto que a
classificagdo em ambiente eutrofizado persiste no periodo do outono o que sugere a
necessidade de um monitoramento mais frequente da entrada de nutrientes no lago.
Quando ¢ analisado o IET calculado a partir da clorofila-a pela Equacaol (IET-Chl-a)
observa-se que o lago apresenta uma pequena variagdo devido a sazonalidade, pois nas
duas campanhas de amostragem o reservatério foi, predominantemente, classificado
como mesotrofico, com valores sutilmente maiores no outono (temporada seca). No
que se refere ao IET calculado a partir da profundidade do Disco de Secchi, verifica-se a
predominancia de pontos inseridos nas categorias hipereutréfico e eutrofico para essa

variavel, notadamente no més de abril.

7.7. Analise das séries temporais das variaveis opticamente ativas e do IET

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos depois de aplicar os
indices e modelos calibrados para cada varidvel opticamente ativa a cada uma das 180
imagens MODIS, as quais constituem a cole¢do de dados temporais entre 2001 e 2015.
Desse modo, as séries temporais criadas a partir das imagens MOD09 do sensor
MODIS expressam as concentragdes de Chl-a (expresso em pg-L™), TSS (expresso em
mg-L"), profundidade medida com o Disco de Secchi (expresso em m™') e o valor
resultante da aplicagio da Equagdo 1 aos dados de clorofila-a, produzindo o Indice de
Estado Trofico em funcdo da variavel Chl-a (IET(Chl-a@)). Cada série temporal obtida
foi decomposta pela fungdo padrao STL (Seasonal-Trend by Loess) e suas componentes
de tendéncia e sazonalidade foram analisadas de forma isolada e, posteriormente,
confrontada com os resultados das séries temporais obtidas para as outras variaveis.

A representacdo padrdo de uma série temporal e suas componentes ¢ mostrada
na forma de painéis. No painel superior se tem a série de dados originais (Serie
Original), produzida para a variavel analisada; o painel seguinte mostra a componente

de sazonalidade (Sazonalidade), indicando as flutuagdes periddicas da varidvel; no



100

terceiro painel ¢ representada a tendéncia (7endéncia) e o painel inferior mostra a
componente aleatéria (Residuo), resultante da subtragdo das componentes de tendéncia

e sazonalidade dos dados originais.

7.7.1. Série temporal da variavel Chl-a

Na Figura 21 apresenta-se a série temporal original da concentrag@o historica da
variavel Chl-a, bem como seus componentes de sazonalidade, tendéncia e aleatoria,
expressa pela média dos valores estimados nos 25 pontos de amostragem e posterior

aplicagdo do modelo de calibragdo para Chl-a a cole¢do de imagens MODIS.

Figura 21 - Comportamento temporal da concentracdo média da varidvel concentragdo
de Chl-a no Reservatorio de Porto Primavera. No painel superior estdo representados os
dados originais que constituem a série temporal de Chl-a em pg-L™ (Serie original); no
segundo painel tem-se a componente de sazonalidade (Sazonalidade); seguido da
tendéncia da variavel (Tendéncia); no Gltimo painel é mostrada a componente aleatoria
(Residuo). Os circulos vermelhos tracejados sdo 0s picos com concentragdes maiores a
4 ug-L”. No painel dois sdo indicados com linhas descontinuas de cor azul o intervalo
de meses com menores concentragdes (Setembro - Janeiro). As linhas descontinuas na
cor vermelha indicam os meses com maiores valores de Chl-a (Abril - Julho).
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Como pode ser observado na série de dados originais da clorofila-a (painel
superior da Figura 21) a concentragdo média dessa varidvel raramente apresenta um
valor menor que 3,3 pg'L”, o que permite classificar esse ambiente aquatico na
categoria mesotrofico. Os picos de alta concentracdo de Chl-a ocorreram no outono

(abril 2012, 2014) e inverno (julho/2000, 2006, agosto 2012).
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Para comprovar que a ocorréncia nos incrementos da variavel Chl-a
correspondem a um padrdo sazonal se realiza uma analise do comportamento desse
componente, no segundo painel da Figura 21. Nessa decomposicdo pode-se observar
que existe um padrdo de sazonalidade na série temporal, encontrando os maximos
valores no periodo abril-julho e os minimos entre os meses de setembro a janeiro.

A componente de tendéncia (terceiro painel da Figura 21) indica um ligeiro
incremento na concentracdo de Chl-a ao longo do tempo. Como essa varidvel foi
efetivamente usada na estimativa do estado trofico do reservatorio, foi realizada uma
analise mais acurada da componente de tendéncia da Chl-a. Assim, para avaliar a
tendéncia da variavel foi utilizada uma andlise de regressdo linear na qual foram
correlacionadas as concentragdes estimadas de Chl-a e o intervalo de tempo (meses) de
aquisi¢do das imagens MODIS. Os resultados da regressdo sdo apresentados na Figura

22 e na Tabela 16.

Figura 22 - Modelo de regressdo ajustado a série temporal da concentragdo média de
Chl-a.
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A reta de regressdo ajustada as concentracdes médias mensais de Chl-a,
apresentada na Figura 22 mostra que as concentragdes estimadas da varidvel tém se
mantido estaveis ao longo do periodo analisado. A concentragdo média estimada para a
série analisada ¢ de 3,30 pg-L"'e essa concentragio se mantém praticamente inalterada

ao longo do periodo de 15 anos. Embora a tendéncia pareca sofrer um leve incremento,
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esse aumento ndo ¢ estatisticamente significativo, como indicam os dados estatisticos
descritivos da Tabela 16.

Tabela 16 - Indicadores estatisticos descritivos dos residuos do ajustamento da curva de
tendéncia historica resultante da média dos 25 pontos de amostragem para a variavel

Chl-a.
Mediana -0,025
Intercepto 3,26
Valor minimo -1,1
Primeiro quartil -0,22
Terceiro quartil 0,19
Valor maximo 2,31
Erro estimado 0,06
t- valor 49,41
Coeficiente de determinagio (R?) 0,002
p-valor 0,48

Observa-se na Tabela 16 que os valores da regressdo aplicada sobre a curva da
série temporal sdo baixos, porém o p-valor € bastante elevado indicando que a regressao

nao foi significativa.

7.7.2. Série temporal da variavel TSS

A série temporal da concentracdo historica da varidvel Totais de Soélidos
Suspensos, expressa pela média dos valores estimados nos 25 pontos de amostragem, a
partir da aplicagdo do modelo de calibragdo para o TSS a colecdo de imagens MODIS e

suas componentes sao mostrados na Figura 23.
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Figura 23 - Comportamento temporal da concentracdo média da varidvel concentragdo
de TSS no Reservatorio de Porto Primavera. No painel superior estdo representados os
dados originais que constituem a série temporal de TSS em mg-L™ (Série Original); no
segundo painel tem-se a componente de sazonalidade (Sazonalidade); seguido da
tendéncia da variavel (Tendéncia); no Gltimo painel é mostrada a componente aleatoria
(Residuo). Os circulos vermelhos tracejados indicam os picos com concentragdes
maiores a 10 mgL™". As linhas descontinuas de cor azul mostram os meses nos que se
tem as menores concentragdes de TSS (Maio — Outubro), e as linhas descontinuas na
cor vermelha os meses com maiores concentragdes (Novembro - Abril).
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Pela Figura 23 sdo observados periodos do tempo em que a turbidez foi superior
aos 10 mg-L'1 (dezembro/2001, fevereiro/2001, dezembro/2003, abril/2004,
dezembro/2006, marco/2007 e de janeiro a mar¢o/2008), notadamente no verdo.
Verifica-se uma forte declinagdo na tendéncia (terceiro painel) a partir do final do ano
2012, quando a concentra¢io média de TSS decresce de valores proximos a Smg-L™" até
2mg-L™". Apesar disso, a tendéncia da série temporal dessa varidvel, como no caso da

Chl-a, ¢ manter um comportamento linear e constante.

7.7.3. Série temporal da variavel PDS

A Figura 24 mostra a série temporal, e seus componentes, da varidvel
profundidade medida com o Disco de Secchi, expressa pela média dos valores medidos
in situ nos 25 pontos de amostragem, resultante da aplicagdo do modelo de calibracao

de PDS a cole¢do de imagens MODIS que abrangem o periodo entre 2000 e 2015.
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Figura 24 - Comportamento temporal da varidvel PDS no Reservatério de Porto
Primavera. No painel superior estdo representados os dados originais que constituem a
série temporal de PDS em m™ (Série Original); no segundo painel tem-se a componente

de sazonalidade (Sazonalidade); seguido da tendéncia da variavel (Tendéncia); no
ultimo painel ¢ mostrada a componente aleatoria (Residuo). No primeiro painel, se
indicam com circulos tracejados em cor azul os picos com transparéncia maior aos 5,5
m’'. As linhas descontinuas em cor amarelo mostra o intervalo de tempo com menor
transparéncia (<2 m™). As linhas tracejadas em cor preto indicam o periodo com
sazonalidade regular. As linhas descontinuas em cor verde indicam o inicio do periodo
com um incremento na transparéncia média do lago. No segundo painel (Sazonalidade)
sdo indicados com linhas tracejadas na cor azul os meses em que se tem uma menor
transparéncia no lago (Janeiro - Junho), e as linhas descontinuas em cor vermelho
mostram o intervalo com maior transparéncia no lago (Julho — outubro).
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As observagdes mensais da variavel PDS (Figura 24, série de dados originais)
mostram duas caracteristicas principais: um aumento na transparéncia do lago desde o
ano 2010 e uma forte sazonalidade coincidente com as temporadas de maior ¢ menor
precipitagdo. As medi¢des estimadas da PDS tem um desvio padrio de 1,71 m” e
oscilam ao redor de um valor médio de 3 m™, alcancando um valor maximo de 8,16 m™
na primavera de 2004 e um valor minimo de 0,85 m™ no verdo de 2008.

Podem ser diferenciadas trés fases na série do temporal mostrada da Figura 24: a
primeira, no inicio da série entre o outono de 2000 e o inverno de 2001 quando se tem
uma baixa transparéncia, a segunda entre o inverno de 2003 e o verdo de 2010 na qual
os periodos de transparéncia e turbidez alternam-se definindo uma melhor
correspondéncia com as estagdes do ano. Nesse intervalo de tempo a transparéncia do

reservatdrio apresenta uma tendéncia a incrementar-se. A terceira etapa comega no
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outono de 2010, quando a frequéncia e duragdo dos periodos de maior transparéncia

aumentam.

7.7.4. Série temporal da variavel IET (Chl-a)

Na Figura 25 apresenta-se a série temporal do Indice de Estado Tréfico no
Reservatorio de Porto Primavera, estimado por meio da concentragdo de Chl-a e
expressa pela média dos valores estimados nos 25 pontos de amostragem, a partir da
aplicagdo do modelo de calibracdo para a cole¢do de imagens MODIS. Na mesma figura
estdo indicadas as componentes de sazonalidade, tendéncia e aleatoriedade dessa série

temporal.

Figura 25 - Comportamento temporal do IET(Chl-a) no Reservatério de Porto
Primavera. No painel superior est4 representada a série temporal do IET estimado a
partir da concentracdo média de Chl-a (Série Original); no segundo painel tem-se a

componente de sazonalidade (Sazonalidade); seguido da tendéncia da variavel

(Tendéncia); no ultimo painel ¢ mostrada a componente aleatoria (Residuo). Os circulos
tracejados em cor azul indicam os picos com IET maior a 52. No painel Sazonalidade
sdo mostrados com linhas descontinuas na cor azul os meses com menor IET (Setembro
- Janeiro) e as linhas tracejadas em cor vermelho indicam os meses com maior IET
(Fevereiro — Agosto).
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A série temporal do pardmetro IET (Chl-a) (Figura 25) permite inferir que esse
indice define um valor médio histérico em torno de 52,4 (Mesotréfico) e que a oscilagdo
dos valores esta relacionada com a dinamica apresentada pelas variaveis TSS e PDS:
altos valores de TSS encontrados definem uma correlagdo negativa com os incrementos

nos valores obtidos para o IET e, quando a concentracdo de solidos suspensos na agua
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supera 3 mg-L™ durante 2 meses consecutivos, o indice diminui e uma reclassificacao

do grau de trofia do reservatorio para a categoria oligotrofica € observada.

7.8. Visualizacio de dados temporais e espaciais

Para a visualizagdo do comportamento temporal de cada uma das quatro
varidveis analisadas (Chl-a, TSS, PDS e IET) foram utilizadas as técnicas
HorizonGraphs (HG), coordenadas paralelas, matriz de dispersdao (SPLOM) e mapas

coropléticos.

7.8.1. Andlise das COAs com a visualiza¢do HorizonGraphs

A visualizagdo HG ¢ utilizada ndo apenas para observar o comportamento
simultdneo dos vetores temporais dos pixels extraidos da imagem e coincidentes com as
coordenadas geograficas das estagdes de amostragem individualmente para cada um dos
parametros opticamente ativos € o IET(Chl-a), mas também para analisar as variacdes

simultaneas dos quatro parametros em uma unica visualizagdo.

7.8.1.1. Andlise da variavel concentracio de Chl-a por meio da visualizagdo

HorizonGraphs.

A visualizacdo HorizonGraphs permite observar a dindmica temporal dos 25
pontos de amostragem em conjunto e perceber, com melhor nivel de detalhamento, os
lapsos de tempo e pontos que apresentam maiores € menores variagdes ao longo da série
temporal. Na Figura 26, utiliza-se essa técnica de visualizagdo para apresentar os
vetores temporais obtidos nas 25 estagdes de amostragem para a variavel concentracdo
de clorofila-a e seu valor médio. Um mapa de localizagdo dos pontos de amostragem no
reservatorio de Porto Primavera, diferenciados por cores segundo sua posi¢do no corpo

d’agua, foi inserido na parte inferior esquerda da Figura 26.
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Figura 26 - Representacdo do comportamento temporal da variavel concentragdo de
Chl-a (ug'L™") por meio da visualizagdo HG. As linhas horizontais representamos
pontos de amostragem (P1, P2,...P25) e a tltima linha indica concentracdo média da
varidvel. As menores concentragdes de Chl-a sdo indicadas por cores avermelhadas que
assumem progressivamente tons de azul com o aumento da concentragao, conforme
legenda vertical a direita. No detalhe, na parte inferior esquerda, mapa de localizagao
dos elementos amostrais no Reservatorio de Porto Primavera. Linhas pontilhadas
verticais delimitam periodos do tempo em que ocorre comportamento similar para a
maioria dos pontos de amostragem.
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Os periodos nos quais se observa uma diminui¢do dos valores da Chl-a estdo
destacados por linhas pretas pontilhadas na Figura 26. Esses periodos ocorrem do verdo
de 2002 até o verdo de 2005 (Al) e da primavera de 2008 até a primavera de 2011 (A2).
Em (A1) verifica-se que esse comportamento de diminui¢do na concentragdo ocorre nos
pontos localizados no Rio Pardo e no meio do reservatério (9 até 21), além dos pontos
proximos da barragem. Nesse intervalo de tempo, a causa da redug@o nas concentragdes
estimadas de Chl-a podem ser decorrentes do processo de homogeneizagdo das dguas do

lago e pela alta turbidez que o lago apresentou nesta temporada.
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Os periodos de incremento na concentragdo de Chl-a no reservatorio (B1, B2,
B3, B4, BS5) estdo associados com a dindmica sazonal que apresenta a varidvel. Dentre
esses periodos de incrementos, em especial do fim do verdo (margo) até o inicio do
inverno (julho), apenas Bl apresenta um lapso de incremento mais prolongado de

novembro 2000 até agosto 2001.

Os periodos sazonais com menores concentragdes (Cl, C2, C3, C4 e C5),

ocorrem especialmente entre o fim da temporada de inverno (setembro) e o fim do verdo

(janeiro e fevereiro) nos anos de 2007, 2011, 2012-3 e 2014.

7.8.1.2 Anadlise da variavel concentracdo de TSS por meio da visualizacdo

HorizonGraphs

Na Figura 27 utiliza-se a visualizagdo por HG para apresentar os vetores
temporais obtidos nas 25 estacdes de amostragem para a variavel concentragdo de TSS e
seu valor médio. A figura inclui um mapa de localizacdo inserido na sua parte inferior
esquerda com a posi¢do dos pontos de amostragem no reservatorio de Porto Primavera

diferenciada por cores.
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Figura 27 - Representacdo do comportamento temporal da varidvel concentragao de
TSS (mg-L™) por meio da visualizagdo HG. As linhas horizontais representam os pontos
de amostragem (P1, P2,...P25) e a tltima linha indica concentragdo média da variavel.
Menores concentracdes de TSS sdo indicadas por cores avermelhadas que assumem
progressivamente tons de azul com o aumento da concentragao, conforme legenda
vertical a direita. No detalhe, na parte inferior esquerda, mapa de localizacdo dos
elementos amostrais no Reservatorio de Porto Primavera.
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Na Figura 27 verifica-se que as oscilagdes apresentadas nos intervalos D1 (2001)
até D5 (2006) sdo proprias da dinamica sazonal da variavel TSS (niveis minimos entre
os meses de abril até outubro ou novembro). Uma unica particularidade nesses
intervalos é observada nos pontos 22 a 25 em que os periodos de minima turbidez
(valores estimados menores que 2 mg-L™") podem prolongar-se por até 2 anos.

A partir do intervalo D6 (2007) os periodos de minima turbidez comecam a
aumentar em frequéncia e duracdo, em pontos localizados no meio do reservatorio e na
desembocadura do Rio Peixe. Outra caracteristica regional da varidvel pode ser

percebida nos pontos 9 até¢ 12 (desembocadura do Rio Pardo): as dguas dessa regido
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permanecem com uma concentracao estimada constante de sélidos suspensos acima dos

4 mg-L"' em toda a série do tempo analisada.

7.8.1.3 Analise da varidvel profundidade do Disco de Secchi por meio da visualizacio

HorizonGraphs

Na Figura 28 utiliza-se a visualizagdo por HG para apresentar os vetores
temporais obtidos nas 25 estacdes de amostragem para a variavel profundidade do Disco
de Secchi e seu valor médio. A figura inclui um mapa de localizacdo inserido na sua

parte inferior esquerda com a posicdo dos pontos de amostragem no reservatorio de

Porto Primavera diferenciada por cores.

Figura 28 - Representacdo do comportamento temporal da varidvel profundidade do
Disco de Secchi (m™) por meio da visualizagio HG. As linhas horizontais representam
os pontos de amostragem (P1, P2,...P25) e a tltima linha indica o valor médio de PDS.

Menores profundidades sdo indicadas por cores avermelhadas que assumem
progressivamente tons de azul com o aumento da variavel, conforme legenda vertical a
direita. No detalhe, na parte inferior direita, mapa de localizacao dos elementos
amostrais no Reservatorio de Porto Primavera.
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O comportamento da varidvel PDS ao ser inversamente proporcional ao da
varidvel TSS define uma alta correspondéncia (inversa) entre os periodos e locais com
méaxima (>6 mg-L"') e minima (<2 mg-L") turbidez. Desse modo, observa-se pela
Figura 27, que a partir do ano 2007 o reservatério teve um aumento na frequéncia e
duragdo dos periodos com maior transparéncia, especialmente nas zonas proximas da
barragem e no meio do reservatorio (incremento médio entre 2007 até 2015 de 0,50 m
1
).

O incremento dos valores de transparéncia se origina, sobretudo, na regido
proxima do Rio Peixe onde os intervalos de transparéncia acontecem de forma mais
repetitiva e os periodos de transparecia tem seu valor incrementado. Esse incremento na
transparéncia da ordem de 0,9 m™ ¢ o que altera a curva de tendéncia como se observa
na Figura 24.

As baixas leituras da PDS ocorrem em uma sequéncia de pontos, desde o 9 até o
16. Ao longo da série do tempo observada, a regido na qual estdo inseridos esses pontos
apresenta PDS abaixo de 1,7m’, o que classificaria essa porgdo do lago como

mesotrofica, para o parametro transparéncia da dgua.

7.8.1.4 Analise do pardmetro IET (Chl-a) por meio da visualizagdo HorizonGraphs

Na Figura 29 utiliza-se a visualizagdo HG para apresentar os vetores temporais
obtidos nas 25 estagdes de amostragem para o Indice de Estado Trofico, derivado da

concentragdo de clorofila-a, assim como o seu valor médio desse indice.
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Figura 29 - Representagdo do comportamento temporal do Indice de Estado Tréfico no
Reservatorio de Porto Primavera, por meio da visualizagdo HG. As linhas horizontais
representam os pontos de amostragem (P1, P2,...P25) e a Gltima linha indica
concentragdo média da variavel. Menores valores de IET sdo indicados por cores
avermelhadas que assumem progressivamente tons de azul com o aumento do indice,
conforme legenda vertical a direita. No detalhe, na parte inferior direita, mapa de
localizag@o dos elementos amostrais no corpo d’agua. Linhas pontilhadas verticais
delimitam periodos do tempo em que ocorre comportamento similar para a maioria dos
pontos de amostragem.
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O grau de trofia historico mostrado na Figura 29 indica em Al, A2 os periodos
com intervalos sazonais regulares, nos quais se observa uma diminui¢cdo do indice e
consequente inser¢do do reservatdrio na categoria oligotrdofica. Os intervalos Bl, B2,
B3, B4 e B5 indicam periodos de aumento do IET; para os periodos B2, B5 e B4 tem-se
intervalos de transparéncia constante e a condigdo estimado do lago serd mesotrofica.
Nos periodos B1 e B3, que coincidem com as temporadas com maior turbidez e maior
precipitacdo (estimada em+ 130, 81mm pelos dados das estagdes meteorologicas

Presidente Prudente e Ivinhema), ocorrem as maiores estimativas de Chl-a.



113

Observa-se que a diminui¢do sazonal no IET em C1, C2, C3, C4 coincide com
as temporadas com maior turbidez no lago ocasionada na temporada de maior

precipitacdo (outubro - janeiro).

7.8.2. Andlise de multiplas séries temporais com a visualizacdo HorizonGraphs

Para realizar uma analise mais detalhada sobre os anos com maior incremento no

IET foi elaborada a Tabela 17 que mostra os valores médios anuais das variaveis Chl-a,

TSS, PDS e IET.

Tabela 17 - Médias anuais das concentra¢des de Chl-a e TSS, da profundidade do DS e
IET (Chl-a), no intervalo de tempo entre 2000 e 2015, e respectiva classificagdo tréfica
do reservatorio de Porto Primavera.

Periodo Chl-a TSS PDS | IET(Chl-a) | Classificacao
2000 - 2001 3,43 6,16 1,74 52,55 Mesotrofico
2001 -2002 3,32 3,75 3,38 52,54 Mesotrofico
2002-2003 3,1 4,66 2,52 51,72 Oligotrofico
2003-2004 3,27 3,47 3,24 52,41 Mesotrofico
2004-2005 3,19 5,83 2,33 51,86 Oligotrofico
2005-2006 3,33 6,05 3,07 52,49 Mesotrofico
2006-2007 3,35 6,01 2,75 52,57 Mesotrofico
2007-2008 3,3 3,47 3,94 52,39 Mesotrofico
2008-2009 3,26 2,93 3,63 52,37 Mesotrofico
2009-2010 3,13 7,47 2,52 51,8 Oligotrofico
2010-2011 3,25 4,37 2,89 52,45 Mesotrofico
2011-2012 3,23 6,43 2,69 51,9 Oligotrofico
2012-2013 3,55 3,71 4,04 52,76 Mesotrofico
2013-2014 3,24 4,36 2,85 52,4 Mesotrofico
2014-2015 3,49 2,84 3,75 52,54 Mesotrofico

A Tabela 17 mostra que os maiores valores de IET estdo nos periodos entre os
anos 2000 — 2001, 2001 — 2002, 2006 — 2007, 2012 — 2013 e 2014 — 2015.

Como a técnica de visualizacdo HG foi possivel observar a dindmica temporal
de um conjunto de varidveis simultaneamente, a Figura 30 foi construida com o intuito
de observar as relacdes entre as variaveis limnoldgicas e as oscilagdes no IET ao longo
da série temporal que abrange o periodo de 2000 a 2015. Espera-se, principalmente,

verificar se existe uma correlacdo historica entre as varidveis limnoldgicas, e se o grau
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de trofia ¢ limitado pela transparéncia ou se essa varidvel tem um comportamento

independente das oscilagdes troficas do reservatorio.

Figura 30 - Visualizagdo simultdnea do comportamento temporal das variaveis Chl-a,
TSS e PDS e do IET (Chl-a) por meio da técnica HG. Nos painéis horizontais estdo
indicadas as variaveis limnologicas e o IET. O nlimero indicado a direita dos painéis

representa a média geral da variavel, a qual € usada como origem para cada variavel. O
valor localizado a esquerda (entre setas) indica o fatiamento que mostra a tonalidade
que sera alocada a cada intervalo da série, em relagdo ao valor da varidvel estimado para
o meés considerado.
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Observa-se pela Figura 30, a forte correlacdo negativa entre as variaveis TSS e
PDS. A visualizagdo HG permite identificar em quais intervalos de tempo essa
correlacao foi mais acentuada, destacando-se um periodo de 12 meses em que a turbidez
foi significativa no reservatorio (maio/2000 a margo/2001). Esse periodo coincide com
0s meses em que termina o enchimento do lago e também com a ocorréncia de uma
temporada chuvosa (precipitagdo média em torno de 130 mm, conforme registrado nas
estagdes meteorologicas de Presidente Prudente e Ivinhema).

A alta turbidez registrada no intervalo de tempo B1 foi influenciada pela
variavel Chl-a, que para este caso em particular, mostrou um incremento fortemente
associado com o fluxo de material particulado suspenso na dgua ndo associado a um

processo trofico causado pela produgdo primaria de algas.
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Os valores médios da PDS acima de 2,6m™, correspondentes a valores do IET
superiores a 52,4, definem uma condi¢do oligotréfico para o reservatdrio nos periodos
de tempo entre: 2002-2003 (C1); 2004-2005 (C2) e 2011-2012 (C4). Outro intervalo de
tempo em que se observa uma reducdo do indice tréfico estd entre 2009-2010,
relacionado com o alto valor de s6lidos suspensos entre outubro e janeiro de 2010.

Os intervalos de tempo Al e A2 definem uma dindmica sazonal mais regular.
Entre 2006-2007 (B2), 2011-2012 (B3), 2012-1013 (B4) e 2014-1015 (BS5), indicados
na Figura 29, ocorrem os periodos em que a 4gua tem uma maior transparéncia e passa
para a categoria mesotrofica, mostrando uma maior correlacdo entre as variaveis PDS e

Chl-a.

7.8.3. Visualizacdo de correlacioes: coordenadas paralelas e matriz de dispersio

Para visualizar o grau de correlagdo entre as variaveis opticamente ativas,
geradas a partir dos valores calibrados de Chl-a (ug-L'l), TSS (mg-L'l), e PDS (m™)
extraidos da imagem MODIS nos pontos de amostragem foram gerados os graficos de
coordenadas paralelas mostrados nas Figuras 31a, 32a. Nos trés eixos verticais desses
graficos estdo representados, em uma escala apropriada aos valores assumidos pela
varidvel, os valores médios de Chl-a, TSS e PDS. As visualizagdes por meio de
matrizes de dispersdo foram inseridas na sequéncia do primeiro grafico, para cada
variavel (Figuras 31b, 32b), a fim de auxiliar na leitura do grau de correlagdo entre as
variaveis e compreender os padrdes lineares apresentados nos graficos de coordenadas
paralelas.

A Figura 31 refere-se as visualizagdes das correlagdes por coordenadas paralelas
e matriz de dispersdo, entre os dados coletados no levantamento de campo de outubro
de 2014 e os valores calibrados de Chl-a (ug-L™), TSS (mg-L™"), e PDS (m™) extraidos
da imagem MODIS de 07/10/2014 nos pontos de amostragem. Para estimar os valores
das varidveis opticamente ativas utilizando os modelos calibrados e validados para cada
uma delas, foram retirados os outliers detectados utilizando o método de quartis. Nesse
sentido, o ponto 24 foi excluido das estimativas de Chl-a e os pontos 1 e 2 foram
eliminados do conjunto de dados usados para estimar profundidade do Disco de Secchi,

totalizando 21 pontos analisados para as trés variaveis.
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Figura 31 - Visualizagdes das correlagdes entre as variaveis, geradas a partir dos valores
calibrados de Chl-a (ug-L™), TSS (mg-L"), e PDS (m)extraidos da imagem MODIS de
07/10/2014 e os valores amostrados in situ. (a) Coordenadas paralelas, mostrando as
relagdes entre as variaveis por meio de linhas diferenciadas por cores para representar
diferentes setores do reservatorio de Porto Primavera (a). Diagramas de dispersao
mostrando a relagdo entre pares de variaveis por meio da representacdo por matriz de

dispersao (b).
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Na Figura 31a, a posicdo das linhas nos eixos verticais que representam as
varidveis Chl-a e o TSS indicam que nessa data (07/10/2014), as concentragdes de Chl-

a estdo mais correlacionadas com a turbidez da agua e os pontos que apresentam
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maiores concentracdes para as duas varidveis localizam-se na regido do Rio Pardo
(linhas na cor ciano).

O grau de correlagdo entre as variaveis opticamente ativas ¢ explicitado na
Figura 31b, indicando que, nesta data, a correlacdo entre TSS e Chl-a ¢ de 0,67. Porém
a mais alta correlacdo (negativa) ¢ a encontrada entre as variaveis TSS e PDS (-0,77),
enquanto que o menor grau de correlagdo, entre a Chl-a e a PDS também ¢ negativo.

A Figura 32 mostra os graficos de correlagdo por coordenadas paralelas e matriz
de dispersdo, entre os dados coletados no levantamento de campo de abril de 2015 e os
valores calibrados de Chl-a (ug-L™), TSS (mg-L"), e PDS (m™) extraidos da imagem
MODIS de 17/04/2015 nos pontos de amostragem previamente definidos. Para estimar
os valores das varidveis opticamente ativas utilizando os modelos calibrados e
validados, foram retirados os outliers detectados pelo método de quartis. Os pontos

excluidos foram o 1, 20 e 21, totalizando 21 observagdes para as trés variaveis.

Figura 32 - Visualizagdes das correlagdes entre as variaveis, geradas a partir dos valores
calibrados de Chl-a (ug-L™), TSS (mg-L"), e PDS (m™) extraidos da imagem MODIS
de 17/04/2015 e coletados in situ nos pontos de amostragem. (a) Coordenadas paralelas,
mostrando as relagdes entre as varidveis por meio de linhas diferenciadas por cores para
representar diferentes setores do reservatério de Porto Primavera (a). Diagramas de
dispersdo mostrando a relagdo entre pares de variaveis por meio da representaciao por
matriz de dispersao (b).
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A Figura 32a indica, pela orientacdo quase horizontal das linhas ligando as
coordenadas dos pontos localizados nos diferentes setores do reservatorio, a maior
correlagdo entre as variaveis TSS e a Chl-a se mantém em abril de 2015. Nessa data,
observa-se pela Figura 32b que a correlagdo negativa entre a TSS e a PDS (-0,80) tem
um ligeiro incremento, da mesma forma que a correlagdo positiva entre TSS e Chl-a

(0,76). A correlagao entre a Chl-a ¢ a PDS se mantém em -0,49.

7.8.4. Mapas coropléticos

Para determinar as variagcdes espaco-temporais foram produzidas visualizagdes
na forma de mapas coropléticos resultantes da classificagio em niveis troficos para a
variavel Chl-a e IET (Chl-a) e intervalos de valores de TSS e PDS, os quais permitem
observar a distribui¢do espacial dos pardmetros em diferentes cendrios temporais, por
exemplo, durante as campanhas de amostragem (o que aconteceu?), ou ainda a dindmica
de padrdes temporais e sazonais que ocorrem no reservatorio de Porto Primavera, por

meio de valores médios, como a média sazonal (quando acontece?).
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7.8.4.1 Distribuigdo espacial das variaveis durante os trabalhos de campo

A distribui¢ao espacial da variavel concentracdo de clorofila-a estimada a partir
do indice B4/B; extraido dos produtos MODO09 do sensor MODIS, obtidos em 7 de
outubro de 2014 e 17 de abril de 2015, ¢ mostrada nos mapas coropléticos da Figura 33a

e 33b, respectivamente.

Figura 33 - Distribuicao espacial da concentragdo de Chl-a estimada pelo indice B4/B3
extraido dos produtos MODO09 do sensor MODIS, obtidos nos dias 7 de outubro de
2014 (a) e 17 de abril de 2015(b).
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Considerando os limiares adotados na classificagcdo do estado trofico, verifica-se
pela Figura 33a que uma area equivalente a 85% do lago foi classificada como
oligotrofica, 13% mesotrofica, 0,8% eutréfica, com base na cena de 07 de outubro de
2014.

As floragdes de fitoplancton localizaram-se, principalmente, na margem do
estado de Sdo Paulo, concentrados na area proéxima da barragem (1). Outros locais que
apresentam maiores concentragdes de Chl-a sdo: a regido proxima a cidade do Campinal
(2); desembocadura do Coérrego do Veado (3), o qual, segundo De Souza et al. (2013)
teve sua carga de poluentes aumentada quando passou a receber parte do esgoto de
Presidente Venceslau; desembocadura do rio Santo Anastacio (4), desembocadura do
corrego Sao Jodo (5), na margem do estado de Mato Grosso do Sul na desembocadura
do Corrego do Paredao (6).

Na Figura 33b observa-se uma nova regido que apresenta concentracdo de
clorofila-a acima de 3,24 pg'L" localizada a montante do reservatorio e que se estende
desde a interseccdo entre os rios Parand e Verde (1) até as regides proximas a

desembocadura do Rio do Peixe (2). Também ocorre um incremento na concentragao
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dessa variavel na desembocadura do Corrego Pareddo (3) e na area proxima da cidade
do Campinal (4). Porém o maior incremento foi observado no corpo médio do
reservatorio, entre as desembocaduras do Rio Santo Anasticio (5) e os Corregos
Anhumas e Arigd (6) e em uma pequena area proxima a barragem (7).

Na Figura 34 apresenta-se a distribui¢do espacial da varidvel concentragdo de
TSS estimada a partir do indice B; extraido dos produtos MODO09 do sensor MODIS,
obtidos no dia 7 de outubro de 2014 e 17 de abril de 2015.

Figura 34 - Distribuicdo espacial da concentracdo de TSS estimada pelo indice B,
extraido dos produtos MODO09 do sensor MODIS, obtidos em 7 de outubro de 2014 (a)
e 17 de abril de 2015(b).
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Observa-se nas Figuras 34a e 34b que o maior fluxo de sélidos suspensos no
Reservatorio de Porto Primavera se origina na regido norte do reservatorio, proximo aos
locais onde se localizam os rios que tém maior contribuicdo na formacao do lago (rios
Verde, Peixe, Pardo e Taquaragu). No més de outubro de 2014 (Figura 34a), uma area
equivalente a aproximadamente 31% do lago apresentou concentragdo acima de 3 mg-L"
'. Nesse mesmo periodo foram identificados seis locais com concentragdes acima dos 3
mg-L", localizadas principalmente na margem do estado de Mato Grosso do Sul. Esses
locais, destacados no mapa correspondem a: desembocadura do Rio Pardo (1) e parte
norte do reservatério (2), com concentragdes superiores a 11 mg-L™; as desembocaduras
do Rio Taquaragu (3), Ribeirdo Quiteriozinho (5), Rio Quiterio (6), com concentracdes
acima de 6 mg-L™'; ¢ um tnico ponto com valor acima de 3 mg-L™' na margem do estado
de Sao Paulo que ocorre na desembocadura do Corrego do Veado (4).

No més de abril de 2015 (Figura 34b) uma area do reservatorio equivalente a
39% do lago apresentou concentragdes superiores a 3 mg-L’'. Observa-se uma
diminui¢do na concentracdo de TSS na regido ao norte do reservatdrio, no entanto,

nesse local também se observa um aumento na dispersdo do TSS, com concentragdes
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maiores que 6mg-L'ocorrendo da desembocadura do Ribeirdo Marecas (1) e (2) Rio
Peixe, (3) Corrego do Pareddo, (4) Coérrego do Veado até o Ribeirdo Caiua (5). A
desembocadura do Rio Pardo mantém uma concentragdo superior a 11 mg-L™.

A Figura 35 mostra a distribui¢ao espacial da variavel profundidade do Disco de
Secchi estimada a partir do indice B, extraido dos produtos MODO09 do sensor

MODIS, obtidos em 7 de outubro de 2014 e 17 de abril de 2015.

Figura 35 - Distribui¢io espacial da variavel PDS estimada pelo indice R1 ' extraido dos
produtos MODO09 do sensor MODIS, obtidos em 7 de outubro de 2014 (a) e 17 de abril
de 2015(b).
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A distribuicdo espacial da transparéncia da agua, indicada pela medida de
profundidade do disco de Secchi, em 7 de outubro de 2014 ¢ mostrada na Figura 35a.
Nessa ocasido, tem-se que cerca de 70% dos pixels da imagem MODIS foram
associados a uma classe de PDS maior que 2,4 m™, 18% tem a uma profundidade de
Secchi inferior a 1,7 m™” e 10% da PDS menor quelm™. Os valores maximos de PDS no
lago foram observados na margem situada no estado de Sdo Paulo, consequéncia da
escarpa sem zonas de deposi¢do marginal que ocorre na margem paulista,
contrariamente a faixa larga e extensa de planicie aluvial do vale do rio Parana do lado
sul-mato-grossense, que favorece a deposi¢do de sedimentos (DIAS, 2003). Os valores
inferiores a 1,7 m™ localizam-se principalmente nas desembocaduras do Ribeirio Boa
Esperanca (1), Rio Taquaragu (2), Rio Pardo (3), Ribeirdo Quiteriozinho (4), Rio
Quiterio (5) e Cérrego do Veado (6).

No mapa de 17 de abril de 2015 (Figura 35b) verifica-se um incremento na
turbidez da 4gua nas regides proximas a desembocadura do Rio do Peixe (1), definindo
baixos valores de PDS no Rio Peixe, coincidentes com locais onde ha um aumento na
concentragdo de Chl-a. Nessa data, a baixa transparéncia do reservatorio localiza-se

principalmente na sua parte norte na qual os menores valores registrados ocorreram nas
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desembocaduras dos rios do Peixe (1), Pardo (2) e os coérregos Paredao (3), Veado (4) e
Ribeirdao Caiua (5).

A distribui¢do espacial do Indice de Estado Trofico, obtido a partir da variavel
concentragdo de clorofila-a, para os cenarios obtidos pela utilizagdo dos dados de 7 de
outubro de 2014 e 17 de abril de 2015, ¢ mostrada nos mapas coropléticos da Figura 36a
e 36b, respectivamente.

Obviamente, existe uma correspondéncia espacial entre as regides de maior
concentracdo de Chl-a e os valores de IET, ja que foram derivados dessa varidvel.
Mesmo considerando as possiveis distor¢des na estimativa do IET, verificou-se que o
reservatorio apresenta uma condicdo limitrofe entre oligotréfica e mesotrofica, com

mais de 75% de sua area oscilando entre IET (Chl-a) de 51,7 a 52,3.

Figura 36 - Distribuicdo espacial do IET(Chl-a) em 7 de outubro de 2014 (a) e 17 de

abril de 2015(b).
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7.8.4.2. Mapas coropléticos sazonais

A andlise dos parametros opticamente ativos recuperados das imagens MODIS
indica que a alta variabilidade espacial e temporal desses componentes ¢ influenciada
por uma forte sazonalidade. Para ilustrar essa condicdo, sdo mostrados mapas
coropléticos representando a distribuicdo espacial das concentragdes de Chl-a, TSS e
valores associados a transparéncia da agua (PDS) e de IET (Chl-a) no reservatério de
Porto Primavera, nas quatro estagdes do ano.

Assim, na Figura 37 ¢ mostrada a distribuicdo espacial da classificacdo trofica
obtida por meio da concentragio média de clorofila-a (em pg-L™), estimada a partir do
conjunto de cenas MODIS referentes a cada estacdo do ano (primavera, verdo, outono e

inverno).
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Figura 37 — Mapas coropléticos sazonais da distribuicdo espacial do estado trofico do
reservatorio de Porto Primavera, expresso a partir da concentracdo média de clorofila-a
em cada esta¢do do ano: (a) primavera; (b) verdo; (c) outono; (d) inverno.
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A andlise da distribuicdo espacial da variavel Chl-a nas quatro estagdes do ano
(Figura 37) mostra que, geralmente, sua concentra¢do diminui no inverno e os niveis
minimos se mantém até o inicio do verdo. Espacialmente, observa-se que na temporada
de inverno (Figura 37d) o reservatorio tem uma condicdo predominantemente
oligotrofica e a Chl-a tem uma concentracio de cerca de 3 pg-L™” na parte norte do lago
(interse¢@o do Rio Verde-Parana (1), desembocaduras do Rio do Peixe (2), dos corregos
Paredao e Veado (3)). No periodo de primavera (Figura 37a), os valores estimados de
Chl-a diminuem e a producdo primaria das areas proximas da barragem praticamente
desaparece, s6 cerca de 7% da area do reservatorio localizada principalmente na
montante do reservatorio conserva valores acima de3 pg-L™.

Nas temporadas de verdo (Figura 37b) e outono (Figura 37c) observa-se que o
lago tem um incremento nas concentracdes de Chl-a e, no verdo principalmente, isso
ocorre nas intersecgdes do Rio Parana com os rios Verde (1) e Pardo (4) ¢ com o

Ribeirdo Quiteriozinho (5). Também no verdo, uma area equivalente a 37% do lago ¢
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classificado como mesotrofica, e o valor médio da concentracdo de Chl-a permanece em
torno de 3ug' L™ (oligotrofico). Para a temporada do outono registraram-se as maiores
estimativas da concentragdo de Chl-a, grande parte do corpo d’dgua passa a ser
classificado como mesotrofico. As maiores concentragcdes médias localizam-se em areas
proximas a barragem (6) e desembocaduras dos rios Verde (1), Peixe (2), Ribeirdo
Paredao, Corrego do Veado e Caiua (3) e Rio Pardo (4).

Na Figura 38 ¢ mostrada a distribuicdo espacial dos intervalos da concentragio
média de TSS (em mg-L™"), estimada a partir do conjunto de cenas MODIS referentes a

cada estagdo do ano (primavera, verao, outono € inverno).

Figura 38 - Mapas coropléticos sazonais da distribuicao espacial da concentragdo média
de TSS no reservatorio de Porto Primavera, em cada estagdo do ano: (a) primavera; (b)
verao; (c¢) outono; (d) inverno.
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A variabilidade sazonal do parametro TSS (Figura 38) indica que suas oscilagdes
temporais na concentragdo média dessa varidvel estdo relacionadas fortemente com as
temporadas de seca e chuva. A temporada chuvosa favorece o fluxo e incremento de

solidos suspensos, principalmente na montante do lago, processo que aumenta
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gradualmente no inicio da primavera (novembro e dezembro), alcan¢a seu nivel maximo
no verdo e inicio de outono (janeiro, fevereiro, margo, abril), mas mantém uma
tendéncia decrescente no intervalo de maio a setembro.

Assim, no inverno (Figura 38d), o reservatorio apresentou as menores
concentragdes de TSS, exceto pela area localizada na desembocadura do Rio Pardo (2),
em que se observa aumenta nessa concentra¢cdo. Na temporada do verdo (Figura 38b),
com o aumento da frequéncia e duracdo das chuvas, o fluxo de material particulado
proveniente do Rio do Peixe (1) e do Corregos Pareddo (2), principalmente, ocorre um
aumento no valor médio de TSS desde a margem do lago pertencente ao estado de Sdo
Paulo.

No outono (Figura 38c), as concentragdes médias do lago diminuem e sé na
pluma do Rio Pardo continuam sendo observados valores acima de 11 mg-L", mas em
uma unica regido do reservatdrio, cuja area ¢ estimada em 6,7% do lago. A
concentragdo de TSS na margem do estado de Sdo Paulo diminui consideravelmente,
atingindo valores inferiores a 4mgL” em uma 4area que se estende desde a
desembocadura do Corrego do Veado até a desembocadura do Rio Santo Anastécio.

A distribui¢io espacial da variavel PDS (m™), como a Chl-a, expressa em
intervalos de valores associados ao respectivo estado trofico, estimada a partir do
conjunto de cenas MODIS referentes a cada estacdo do ano (primavera, verdo, outono e

inverno), ¢ representada na Figura 39.
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Figura 39 - Mapas coropléticos sazonais da distribui¢do espacial da variavel
profundidade do Disco de Secchi no reservatorio de Porto Primavera, em cada estagao
do ano: (a) primavera; (b) verao; (c) outono; (d) inverno.

52.750 53 350

-52.750 52,250

Legenda
Versa PDS

m*-1

nda
Primavera PDS
mh1
B < 0.6 Hipereutrafice
0.6 < PDS < 1,1 Eutrdfico
1,1 < PDS < 1,7 Mesotrofico
1.7 < PDS < 2.4 Oligotréfico
B >2.4 Ultraoligotréfico

T Mato Grosso do Sul

B < 0.6 Hipereutrdfico
0,6 < PDS < 1,1 Eutrafico
1,1 < PDS < 1,7 Mesotrofico
1,7 < PDS < 2.4 Oligotréfica
W >2,4 Ultracligotréfico

K 20 T Mato Grosso do Sul.

Sao Paulo Sio Paulo

52750 53550 I 52750

52750 -52.2%0

Logenda Logenda
Outono PDS Inverno PDS
mh mh
mm = 0.6 Hipsreutréfice
0,8 < PDS < 1,1 Eutrdfico
1.1 < PDS < 1,7 Mesotrdfico
1,7 < PDS « 2,4 Oligotréfico

B >2.4 Uraoligotrofico
wL " Mato Grosso do 5

B < 0.6 Hipereutrofico
0.6 < PDS < 1,1 Eutrdfico
1.1 < PDS < 1,7 Mesotrofico
1,7 < PDS < 2,4 Oligotrdfico
B >2.4 Ultracligotréfico

o T Mato Grosso do Sul

Séo Paulo Sido Paulo

22750

o 10 20 30 4Okm
_—

Darand

52750 : = £2.2%50

A andlise da variagdo sazonal da distribuicdo espacial da variavel PDS (Figura
39) mostra que a transparéncia da dgua tem uma alta correlacdo com as temporadas de
chuva e seca. A temporada de inverno (Figura 39d) caracteriza-se por altos valores de
transparéncia da agua (PDS médio em torno de 4,5 m’), exceto na regiio da
desembocadura do Rio Pardo, na qual valores médios estimados inferiores a 1,7m™ que
representam uma area de 2,1% do lago. Na primavera (Figura 39a) a PDS diminui,
atingindo média proxima a 4m™', com decréscimos ainda mais significativos na regido
do Rio Pardo (2).

O verdo ¢ uma estagdo diferenciada pelos seus baixos valores de PDS (Figura
39b), principalmente em regides localizadas a montante do reservatorio, nas
desembocaduras dos rios Pardo ¢ do Peixe, na interse¢do dos rios Parana e Verde e
préoximo ao Ribeirdo Pareddo. No outono (Figura 39¢), a PDS média do lago ¢ de 2,4m"

1 . , o r .
, € as maiores areas de descarga de solidos suspensos localizam-se, sobretudo, a
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montante do reservatério (rios Pardo, do Peixe, Santo Anastacio, Verde, Parana,
Taquaracgu, Ribeirdo Paredao).

A Figura 40 caracteriza os ciclos sazonais na distribuicdo espacial do Indice de
Estado Troéfico no reservatorio de Porto Primavera, estimados a partir da concentragdo
de clorofila-a (IET(Chl-a)), nas temporadas da primavera, do verdo, do outono e do

mnverno.

Figura 40— Mapas coropléticos sazonais da distribuicao espacial do IET (Chla-a) no
reservatorio de Porto Primavera, em cada estacdo do ano: (a) primavera; (b) verdo; (c)
outono; (d) inverno.
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Na temporada de primavera (Figura 40a) a maior parte do lago de Porto
Primavera (90% de sua area) tem um comportamento notadamente oligotrofico. No
verdo (Figura 40b) ha um incremento nos valores do IET, provavelmente relacionado
com o transporte de material particulado nos rios a montante e ao escoamento
superficial de material oriundo de culturas agricolas das margens dos rios, causando um
aumento no grau de trofia no corpo médio do reservatério e na area proxima a
barragem. Nessa temporada, uma condicdo mesotrofica ¢ observada em parte do

reservatorio equivalente a 72% de sua area.
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O estado de trofia mesotréfico se estende por grande area do lago no periodo do
outono (Figura 40c), atingindo mais de 90% de sua area total. Porém, o IET médio volta
a diminuir no inverno (Figura 40d), mas algumas areas mantém a condi¢cdo mesotrofica,
particularmente nas desembocaduras dos rios do Peixe, Santo Anastacio e Taquaragu e
no trajeto compreendido entre a desembocadura do Coérrego Anhumas até o limite da

barragem.

7.8.5. Caracteristicas espaco-temporais das varidveis opticamente ativas exploradas

nas diferentes técnicas de visualizacdo de dados

Cada varidvel foi analisada com a utilizacdo de visualizagdes de dados que
favorecem a explora¢do de sua dindmica uni e multivariada. As técnicas permitiram
compreender as inter-relacdes espaciais e temporais entre a sazonalidade no grau de
trofia e a frequéncia da transparéncia no lago. A fim de apontar as caracteristicas
destacadas em cada visualizagdo, apresenta-se, na Tabela 18, as variagdes e padrdes de
cada variavel opticamente ativa que sdo avaliadas por essas técnicas, nos dominios

espacial e temporal e nas suas caracteristicas de exploracdo uni e multivariada.

Tabela 18 - Significancia das técnicas de visualizagdo de dados na representatividade
espago temporal de eventos troficos no reservatorio de Porto Primavera. As
visualizagdes analisadas foram HorizonGraphs (HG), coordenadas paralelas (CP) e
matriz de dispersdo (MD).

Categoria Descricao HG | CP | MD
Dominio Espacial
Mudangas: Mudangas sazonais, porcentagem de area que x
incrementos/decrementos muda no tempo, concentracao estimada.
Dominio Temporal
Extracdo de intervalos de Intervalo de tempo em que uma mudanca x
tempo acontece
o Ordem de eventos que antecedem a uma
Sequéncia entre eventos X - -
mudanga
Numero de vezes que um evento € repetido numa
Frequéncia série de mudangas nos dominios espago- X - -
temporais
Padroes espaciais ou temporais encontrados na série
Cicl Periodo de tempo percorrido para voltar ao x
iclo . o - -
estado inicial. Mudangas nas variaveis
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oOpticamente ativas e no IET.

Verifica qual a dire¢do do comportamento

X - -
esperado em um periodo de tempo.

Tendéncia

Similaridades e comparacdes entre variaveis 6pticamente ativas

Comparacdo de padroes A . ~
. Correspondéncia espacial entre padrdes que
espago-temporais entre ,
. . podem ser comparados em curtos periodos de X | X | X
diferentes variaveis R
; ) tempo ou para datas especificas.
opticamente ativas

Sincronismo na

ocorréncia de eventos Padrdes simultaneos que podem revelar relagdes
entre variaveis casuais ou de dependéncia entre as variaveis X | X | X
opticamente ativas opticamente ativas e o IET.
(correlagdes)

De modo geral, entende-se que as visualizagcdes de dados sdo complementares.
Segundo Blok (2000), Andrienko et al. (2004), uma representacdo geo-visual de
qualquer evento natural requer a analise de multiplas visualizagcdes, o que permitira
obter um melhor entendimento da dindmica do fendmeno observado. Andrienko et al.
(2010a) defendem que, quando o objetivo do estudo ¢ encontrar o comportamento
temporal e analisar sua variabilidade e evolucdo ao longo do tempo, as visualizagdes
que melhor representam esse tipo de comportamento sdo as de linha, como a de
coordenadas paralelas.

As visualizagdes HorizonGraphs sdo apropriadas para identificar os intervalos
de tempo em que ocorrem incrementos ou diminuigdes excepcionais, bem como
correlacionar tais comportamentos a fatores externos que coincidem com eventos como
as etapas de enchimento do lago ou anomalias climaticas que, por exemplo, causam um
aumento na precipitacdo de uma regido. Adicionalmente, essas visualizagdes podem ser
uteis para verificar a tendéncia das séries e seu comportamento em intervalos de tempo
de longa duragdo.

HorizonGraphs tem a particularidade de possibilitar a observacdo de multiplas
varidveis e mostrou-se particularmente adequada para indicar qual é o ponto ou grupo
de pontos de amostragem que mais influenciam nas mudancas na média da varidvel, ao
longo da série temporal pois permite compreender com qual frequéncia e em que
sequéncia cada varidvel opticamente ativa apresenta incrementos ou diminui¢des nos
seus valores. Além disso, com a visualizagdo HorizonGraphs foi possivel encontrar as
correlagdes que existem entre TSS, PDS, IET e Chl-a, no entanto, ela ndo fornece um

valor quantitativo da correlagdo entre pares de variaveis, como ocorre com coordenadas
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paralelas e matriz de dispersdo, que permitem verificar a correlacdo entre as varidveis
opticamente ativas numa data em particular.

A andlise sazonal da série temporal pode ser feita a partir da representagdo
HorizonGraphs, utilizando essa visualizagdo de forma individual, porém HG requer de
um analise exaustiva ao longo do eixo do tempo, € um maior treinamento e dominio da

visualizagdo, além de um periodo longo de analise para obter conclusdes relevantes.
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8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O desenvolvimento da presente pesquisa mostrou a possibilidade de caracterizar,
no espaco € no tempo, o processo trofico de um reservatorio tropical de grande
dimensdo, por meio de séries temporais de imagens do sensor MODIS/Terra. Para
representar essa informagdo espaco-temporal foram avaliados e utilizados métodos de
visualizacdo que permitiram analisar o comportamento de varidveis opticamente ativas
associadas ao processo trofico. Assim, com base nos resultados obtidos e analisados
entende-se que os objetivos, geral e especificos, foram atingidos com a metodologia
adotada.

O reservatorio de Porto Primavera, drea de estudos para a qual a pesquisa foi
concebida e desenvolvida, teve seu enchimento concluido em 2003, com a formagao de
um lago de 2250 km® de 4rea, dimensdo adequada para analises com o produto MOD09
do sensor MODIS/Terra e resolugdo espacial de 500 metros. O delineamento amostral
para a aquisi¢do de dados nas campanhas de campo foi adequado, assim como os
periodos sazonais, uma vez que os pontos de amostragem selecionados foram
suficientemente representativos para explicar o comportamento espacial das variaveis
opticamente ativas e do Indice de Estado Trofico. Similarmente, a taxa de amostragem
temporal definida para processamento e andlise das imagens MODIS, permitiu capturar
as variagdes sazonais na série temporal.

A andlise das concentragdes de fosforo e nitrogénio totais, determinadas a partir
de aliquotas de agua coletadas nos trabalhos de campo, nas estacdes de amostragem,
mostrou que a disponibilidade de nutrientes ¢ alta, registrando valores acima do limiar
permitido pelo CONAMA para reservatorios e aguas interiores. As concentragdes
obtidas permitem classificar alguns pontos amostrais do lago nas categorias eutréfico e
hipertrofico, sendo tais pontos localizados a montante do reservatorio (setor norte),
regido onde se encontram os principais rios que formam o lago.

As caracteristicas espectrais, espaciais, temporais e de controle de qualidade do
produto MODO9GA foram efetivas para detectar alteragdes periddicas nos valores das
variaveis opticamente ativas. Os modelos empiricos baseados nas bandas MODIS/Terra,
disponibilizados na literatura e selecionados para este estudo, permitiram estimar os
valores das varidveis analisadas. Embora a precisdo nos valores recuperados da

concentragdo de Chl-a com a razdo das bandas B4/B; subestime alguns valores dessa
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varidvel, seus resultados foram ftteis para entender a evolu¢do trofica do lago,
determinar quais sdo os fatores que limitam o crescimento do fitoplancton e para
estimar o IET a partir dessa tnica variavel.

O indice espectral B4/B; e a banda espectral B; do produto MOD09 mostraram-
se adequados para o mapeamento das varidveis opticamente ativas concentracdes de
Chl-a e TSS (B)) e profundidade de Disco de Secchi (R;™), respectivamente, para o
reservatorio de Porto Primavera. A validagdo dos modelos utilizados definiu
coeficientes de determinagdo moderados para Chl-a e PDS e significativo para o TSS. O
percentual de erro de 34,1% para a Chl-a pode ser considerado moderado e, portanto,
adequado para recuperacdo dessa variavel. O maior erro obtido na validacdo dos
modelos foi para a variavel PDS, porém compativel com valores encontrados na
literatura nas estimativas de transparéncia da agua por meio da profundidade do Disco
de Secchi.

Os resultados espago sazonais das varidveis opticamente ativas mostraram que
as varidveis sdo fortemente afetadas pelos periodos seco e chuvoso e mostram
gradientes espaciais que poderiam ser melhor explicados quando sdo analisados e
correlacionados com episddios meteoroldégicos como o vento, a chuva e o fluxo de
material particulado proveniente dos rios e coérregos que contribuem na formacdo do
lago.

A andlise da variabilidade espago-temporal do IET (Chl-a) mostrou que as
regides localizadas no cruzamento dos rios Parand e o Verde e na desembocadura do
Rio Pardo (montante do reservatorio) sdo aquelas mais influenciadas pela sazonalidade.
Entre os meses de agosto a janeiro a concentragdo de Chl-a diminui devido as baixas
temperaturas do fim do inverno. Ja na primavera e no inicio do verdo as baixas leituras
na produgdo primaria se devem aos processos de estratificacdo da coluna d’agua e a
fertilizacdo do lago, produto das chuvas que se intensificam nestas temporadas. Os
valores do IET (Chl-a) aumentam a partir do més de fevereiro e este aumento se estende
até o més julho e nesse periodo do ano, a classificagdo do lago altera-se até atingir o
nivel mesotréfico atingindo uma area equivalente a 93% da extensdo do reservatorio no

outono.
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As técnicas de visualizacdo de séries temporais avaliadas nesta pesquisa
explicitaram relagdes interessantes entre as variaveis analisadas, entre os pontos de
amostragem analisados ao longo do tempo, considerando sua contextualizacdo
geografica e, sobretudo, no comportamento sazonal das variaveis e entre elas.

A visualiza¢do de dados HorizonGraphs foi aquela que trouxe maior aporte de
informacdes. Com a visualizagdo simultinea em HG das variaveis Opticamente ativas e
do IET foi possivel verificar e isolar os periodos mais afetados pelo aumento ou
diminui¢do do grau de trofia no lago e correlacionar esse comportamento com eventos
que alteraram a transparéncia do corpo de 4gua, principalmente, com as etapas de
enchimento do reservatério e ciclos meteorologicos extremadamente secos ou chuvosos.
No entanto, a visualizagdo HG ndo pode verificar de forma clara as variagdes espaco-
sazonais. Em consequéncia disso foi necessario utilizar a visualizacdo de mapas
coropléticos para espacializar a ocorréncia e a dindmica dos pardmetros Chl-a, TSS,
PDS e o IET (Chl-a) no reservatorio. Outra limitante do grafico simultaneo de HG ¢ que
a pesar de permitir ter uma percepcdo de correlagdo entre a dindmica dos parametros
observados ndo ¢ possivel obter diretamente um valor do nivel de significincia da
correlagdo.

A visualizacdo conjunta nas representacdes de coordenadas paralelas e matriz de
dispersdo se mostram como um recurso util para complementar abordagens analiticas
como as estatisticas. De forma especifica CP e SPLOM permitiram comprovar a relagao
direta que existe entre as concentra¢des de TSS e Chl-a nos pontos coletados nas regides
dos rios Pardo e do Peixe. Quando as concentracdes de TSS diminuem para valores
inferiores a 3mg.L™ ocorre uma correlagio positiva maior entre a Chl-a ¢ a
transparéncia medida com o Disco do Secchi.

Os mapas coropléticos mostram uma representacdo estatica da distribuicdo
espacial das varidveis opticamente ativas a série temporal, porém a aplicacdo de filtros
adequados a componente temporal permite gerar mapas para as diferentes estagdes do
ano e verificar além da extensdo de areas ocupadas pelas diferentes classes, qual ¢ a
dindmica sazonal e deslocamento espacial de cada parametro.

Considerando a hipdtese deste estudo € possivel concluir que a utilizagdo das
técnicas de visualizacdo de dados mostraram ndo sé serem eficientes para representar de
maneira adequada a dindmica espacgo-temporal do nivel trofico da area de estudo, mas

que também prové, por primeira vez, uma linha base de informagdo sinoptica para
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monitorar as variaveis associadas com a qualidade da dgua e prevenir a eutrofizacio do
reservatorio de Porto Primavera.
Cabe acrescentar ainda mais algumas recomendagdes para trabalhos futuros:

e Se for possivel, e quando se tenha auséncia de observagdes de campo apoiar-se
em variaveis auxiliares meteorolégicas como o valor médio mensal de chuva e de vento.
Estes pardmetros podem ajudar a compreender incrementos e quedas dos valores dos
parametros Opticamente ativos.

e Utilizar imagens geradas por outros sensores como ¢ o caso de Lansat 8 para
melhorar a resolucdo espacial das imagens, apesar de que na nova imagem serao
apresentados os resultados obtidos em MODIS as imagens terem uma resolugdo
melhorada do pixel (30 m™).

e Utilizar outras técnicas de andlise temporal para encontrar comportamentos
ciclicos ou periddicos que afetam a série do tempo, e comparar os resultados com os
apresentados neste trabalho.

e Desenvolver um sistema integral e padrdo com o qual permita trabalhar com
imagens e produtos gerados por diferentes sensores remotos e com diferentes extensoes,
isto ajudara no pré-processamento e facilitard o processo de andlise de informagao na

forma de visualizagdes de dados.
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