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Resumo. O Lago Guaiba é a principal fonte de abastecimento de agua para a regido metropolitana
de Porto Alegre. Os sensores remotos sdo cada vez mais utilizados na discriminagdo de diferentes
elementos presentes na agua. O objetivo deste trabalho é identificar os constituintes opticamente
ativos da agua do Lago Guaiba, quanto as suas propriedades 6pticas, a partir da integracdo de dados
de sensoriamento remoto orbital e de espectrorradiometria de campo. Para tanto foram coletadas
e relacionadas variaveis limnoldgicas e espectrais. Técnicas de derivada foram utilizadas, buscando
identificar os constituintes opticamente ativos que determinam as caracteristicas da agua. Uma ima-
gem do sensor LISS-11I/ResourceSat-2 foi usada para estimativa empirica dos parametros limnolo-
gicos. Os resultados mostram que regressoes empiricas explicam que 23% da reflectancia em 708
nm é devida a presenca de sdlidos na agua, e a concentracdo de Chl-a ndo apresentou correlagdes
significativas (a = 0,05) com a reflectancia. A partir da analise dos dados espectrais pela Técnica de
derivada, observa-se o aumento das correlacoes apds a derivacdo evidenciando que esta técnica
aumenta o contraste espectral e assim a precisdo das estimativas. A primeira derivada em 772 nm
explicou 44% da variacdo devido aos totais de sélidos suspensos. Ja em 690 nm, a primeira derivada
explicou 32% da variagdo na concentragdo de clorofila-a. Os melhores resultados foram observados
nas variaveis turbidez e transparéncia da agua. As imagens LISS-III mostraram-se potenciais para
mapear a composicdo da dgua do Lago Guaiba, por meio de regressdes lineares.

Palavras-chave. Sensoriamento remoto da agua, Limnologia, Regressiao empirica, LISS-1II, Primeira
derivada, Espectro de reflectancia.

Abstract. IDENTIFICATION OF OPTICALLY ACTIVE CONSTITUENTS IN WATER FROM THE GUA{BA LAKE
FROM ORBITAL SENSORS DATA AND FIELD SPECTRORADIOMETRY. The Guaiba Lake is the main source
of water supply to Porto Alegre metropolitan region. Remote sensing is increasingly used for the
discrimination of the different elements presented in water. This work aims to identify the active
optically constituents of the water of Guaiba Lake, as regards their optical properties, from integra-
tion of data orbital remote sensing and spectroradiometry in field. To achieve this, limnologic and
spectral variables were collected and related. Derivation techniques were applied in order to identi-
fy the optically active constituents, which determine the characteristics of the water. An image of the
sensor LISS-1II/ResourceSat-2 was used for the empirical estimation of the limnologic parameters.
The results showed that empirical regressions explained that 23% of the reflectance in 708 nm is
due to the presence of solids in the water, and the concentration of Chl-a did not present significant
correlations (a = 0, 05) with the reflectance. From the analysis of the spectral data by the Derivative
technique, was observed the increase of correlations after the derivation, highlighting the fact that
this technique increases the spectral contrast and so the estimation accuracy. The first derivation in
772 nm explained 44% of the variation due to total suspended solids. Already in 690 nm, the first de-
rivation explained 32% of the variation in the concentration of chlorophyll-a. The best results were
observed in the turbidity and water transparency variables. The images LISS-III showed themselves
to be potentials to map Guaiba Lake composition, by means of linear regressions.

Keywords. remote sensing of water, limnology, empirical regression, LISS-III, first derivative, reflec-
tance spectrum.
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1 Introducao

O Lago Guaiba é um importante corpo
d’agua, localizado na porgao leste do estado do Rio
Grande do Sul, em que desaguam oito sub-bacias
que se estendem pelo centro e nordeste do estado,
formando a Regido Hidrografica do Guaiba. O Lago
Guaiba é formado a partir do desague dos rios Gra-
vatai, Sinos, Cai e Jacui e banha o principal polo
econOmico e politico do estado, o municipio de
Porto Alegre (FEPAM, 2015). Além de possuir lo-
calizagdo privilegiada, exerce ainda fungdes sociais
primordiais a estes municipios adjacentes, como
de estocar agua para usos futuros, abastecimento
urbano, agricola e industrial. A regido metropoli-
tana de Porto Alegre (RMPA) é a mais densamente
habitada do Estado, com mais de 4 milhdes de ha-
bitantes, que responde por quase 70% do PIB do
Estado (IBGE, 2010).

Nas tultimas décadas o lancamento de esgo-
tos domésticos da RMPA e de residuos industriais
nos rios Gravatai e Sinos, na regido metropolitana,
foram responsaveis por degradar a qualidade das
aguas do Guaiba (Bendati & Kirchheim, 1998; Jo-
bim, 2012). Desta maneira, a poluicdo vem com-
prometendo ndo somente a qualidade da dgua uti-
lizada para abastecer a populagido, mas também de
forma permanente o ecossistema aquatico como
um todo.

A heterogeneidade dos ecossistemas aqua-
ticos expressas pelos constituintes opticamente
ativos (COAs) vém sendo monitorados por meio
de dados de sensoriamento remoto, tanto em nivel
orbital, quanto em campo. A aplicabilidade destas
técnicas e ferramentas é bastante contextualizada
na literatura (Rudorff et al., 2007; Jensen, 2011;
Londe et al,, 2011). A utilizacao de dados adquiri-
dos tanto em nivel orbital quanto de campo, para o
monitoramento dos componentes 6pticos da agua,
tem como base o fato de que estes sdo determina-
dos pela concentracdo de sedimentos em suspen-
sdo, fitoplancton e matéria organica dissolvida,
chamados de constituintes opticamente ativos
(COAs), pois alteram as propriedades espectrais
da agua pura (Dekker, 1993; Felix, 1993; Rudorff
etal,2007).

Ao se conduzir uma pesquisa de sensoria-
mento remoto da dgua é importante ter o entendi-

mento de que a resposta espectral da agua (Jensen,
2011; Lissner & Guasselli., 2013) se restringe a
uma faixa relativamente estreita de comprimento
de onda. Isto é causado pela baixa irradiancia solar
de comprimentos de onda mais curtos que apro-
ximadamente 400 nm, e por uma combinag¢do de
baixa energia solar e o nitido aumento da absorgao
da luz pela dgua acima de aproximadamente 850
nm. Desta maneira, o intervalo de 400 a 850 nm é o
mais recomendado para o sensoriamento remoto
da agua (Dekker, 1993; Jensen, 2011).

Com o avanco dos sensores hiperespectrais
portateis, um dos enfoques para se reduzir o efeito
dos componentes aditivos na dgua, que nao con-
tém a informacdo de interesse, é a analise deriva-
tiva. Rudorff et al. (2007) utilizaram anélise deri-
vativa hiperespectral para mapear a composicao
das aguas utilizando conjunto de dados Hyperion.
Goodin et al. (1993) demonstram que a primeira
derivada permite remover o sinal de reflectancia
da agua, facilitando a detec¢do de sedimentos em
suspensdo, e que a segunda derivada remove o
efeito espectral das particulas inorganicas em sus-
pensdo, mantendo nos dados apenas a informagao
associada a presenca da clorofila.

As imagens de satélite sdo produtos impor-
tantes nos estudos ambientais. Os dados da série
Landsat, atualmente com o sensor OLI (Opera-
tional Land Imager) do satélite Landsat-8, e do
sensor LISS-3 (Linear Imaging Self-Scanning Sen-
sor-3), a bordo do satélite ResourceSat-2, sdo gra-
tuitas e possuem uma ampla cobertura temporal.
Mas a utilizacdo das imagens dessas sensores para
avaliacdo das condi¢des de ecossistemas aquaticos
ainda é bastante restrita (Brochado & Macarrin-
gue, 2014), havendo necessidade de mais estudos.

O objetivo deste trabalho é identificar os
constituintes opticamente ativos da dgua do Lago
Guaiba, quanto as suas propriedades Opticas, a
partir da integracdo de dados de sensoriamento
remoto orbital e de espectrorradiometria de cam-

po.
2 Area, materiais e métodos
2.1 Localizagdo da drea

0 Lago Guaiba localiza-se no estado do Rio
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Grande do Sul, entre as coordenadas 29°55’ e
30°24’ de latitude Sul e entre 51°01" e 51°20’ de
longitude Oeste (Figura 1). A Regido Hidrogréafica
do Guaiba compreende nove bacias e apresenta
uma area de aproximadamente 85 mil/km?.

O Lago Guaiba é formado principalmente
pela contribuicdo dos rios Jacui, dos Sinos, Cai e
gravataf. O curso inferior dos canais destes rios
converge para o delta do Jacui e dai seguem pelo
leito do Lago Guaiba até a ponta do Itapua (Ben-
dati & Kirchheim, 1998). Ao Sul este canal desapa-
rece no leito da Lagoa dos Patos por soterramento
e suas aguas seguem na sequéncia para o Oceano
Atlantico (Toldo Jr. & Almeida, 2009; Andrade Neto
etal, 2012).

0 tipo de clima na regiao do Lago Guaiba, se-
gundo a classificacdo de Rossato (2011) é Subtro-
pical II e III, de imido para medianamente imido
com variagdes longitudinais das temperaturas mé-

dias. Apresenta maior influéncia dos sistemas po-
lares e tropicais continentais, porém com interfe-
réncia crescente dos sistemas tropicais maritimos.
Influenciam também o relevo (Depressao Central),
a continentalidade e a maritimidade, além das are-
as urbanizadas. Os sistemas frontais sdo responsa-
veis pela maior parte das precipita¢des. As chuvas
podem oscilar entre 1500 a 1800 mm anuais e a
temperatura média anual varia entre 17 a 20°C.
Estendendo-se desde o delta do Jacui até a
ponta de Itapua do Sul (direcdo N-S), o Guaiba tem
aproximadamente 50 km de comprimento, 470
km? de superficie e profundidade média de 2 m.
Sua largura é variavel, sendo a minima de 900 m
e maxima de 19 km, com formacgoes graniticas na
parte leste e pontas arenosas na margem oeste. O
regime de escoamento das dguas do Guaiba é bidi-
mensional, podendo ser longitudinais e transver-
sais ao seu canal (Livi, 1998; Nicolodi et al., 2010).
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Figura 1. Mapa da area de estudo. A) Localizagdo do Lago Guaiba no Brasil; B) Localizagdo do Lago Guaiba no estado do Rio
Grande do Sul; C) Lago Guaiba com destaque a capital Porto Alegre.
Figure 1. Map of the Study Area. A) Location of Guaiba Lake in Brazil; B) Location of Guaiba Lake in the state of Rio Grande do Sul;

C) Guaiba Lake with highlight to the capital Porto Alegre.
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2.2 Materiais

Foram utilizados os seguintes materiais: (a)
dados de precipitacdo da estacdo meteoroldgica
do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia)
de Porto Alegre (n° da estacdo: 83967); (b) dados
hiperespectrais obtidos com o espectrorradiome-
tro FieldSpec® HandHeld; (c) dados limnoldgicos
coletados in situ: totais de s6lidos em suspensao
(TSS) em mg L7, clorofila-a em pg .L! e turbidez
em NTU. E parametros como temperatura (da agua
e do ar), pH, condutividade elétrica, totais de soli-

dos dissolvidos e transparéncia da agua (cm), para
auxiliar na inferéncia dos parametros opticamente
ativos e condigdes locais de tempo; e (d) imagem
multiespectral do sensor LISS-III do satélite Re-
sourceSat-2 (Quadro 1).

O satélite Resourcesat-2 conta com trés ca-
meras imageadoras: LISS-III, LISS-IV e AWIFS,
sendo que neste trabalho se utilizou a primeira. A
imagem do sensor LISS-III/ResourceSat-2 do 08
de fevereiro de 2015 (Orbita/Ponto: 328/100) foi
adquirida no catdlogo de imagens do INPE (http://
www.dgi.inpe.br/CDSR/).

Quadro 1. Caracteristicas do sensor LISS-III (modificado de NRSA, 2003).
Chart 1. LISS-111 sensor characteristics (modified from NRSA, 2003).

Comprimento de Resolugdo
Bandas . .
Onda (micrometros) Espacial
Band 2 — Verde 0.52-0.59
LISS-II Band 3 — Vermelho 0.62 - 0.68
- 24 m
Band 3 — Infravermelho Préoximo 0.77-0.86
Band 4 — SWIR 1.55-1.70
Largura de faixa imageada: 142 km Resolugao radiométrica: 10 bits
2.3 Métodos meio de sua visdo sindtica, ampliar a representa-

Uma questao muito importante a ser con-
siderada quando se trabalha com dados limnolo6gi-
cos € a sua representatividade espacial. Quando a
representatividade espacial dos dados é bastante
variavel, fica dificil a comparacdo dos dados entre
si. Além disso, a espacializagdo ou representativi-
dade dos dados pode variar com o tamanho do sis-
tema aquatico. Quanto maior o corpo d’dgua maior
a variabilidade dos fatores bioldgicos, abiéticos e
antrépicos (Novo & Tundisi, 1988).

No caso do Lago Guaiba a necessidade de
dados frequentes (mensais, por exemplo) por lon-
go periodo de tempo inviabilizam, ou tornam mui-
to dificil o aumento do niimero de estagdes de co-
leta. O Departamento Municipal de Agua e Esgotos
de Porto Alegre (DMAE), mais recentemente vem
trabalhando com um reduzido niimero de estacoes
de coleta mensais, e a amostragem vem sendo fei-
ta no decorrer de varios dias do més, o que torna
normalmente dificil sua andlise integrada. Frente
a estas limitacdes, o sensoriamento remoto tem se
mostrado extremamente util possibilitando, por

tividade espacial das amostragens convencionais
(Novo & Tundisi, 1988).

A coleta de dados limnoldgicos e espectrais
in situ foi planejada concomitante com a passagem
do satélite. Foi realizada uma classificacdo das
bandas 2, 3 e 4, do sensor OLI, utilizando um al-
goritmo de classificacdo supervisionado por regi-
O0es com base na distancia Bhattacharya (Mather,
1999). Esse método de classificacdo requer conhe-
cimento prévio do intérprete sobre o comporta-
mento espectral dos alvos estudados (Oliveira &
Mataveli, 2013).

Para definicao e distribuicdo das estagdes
de coleta (ECs), foram identificadas nas imagens
de satélite (sensor OLI) regides heuristicamente
definidas por compartimentos do lago em diferen-
tes classes espectrais. Foram definidas 25 ECs, de
forma a contemplar todo o Lago Guaiba, que foram
utilizadas na campanha de campo realizada no dia
9 de fevereiro de 2015. Areas marginais e de en-
seadas no Lago nao foram consideras na amostra-
gem dos dados, devido a baixa profundidade (en-
tre 0,5 e 2,0 m).
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2.3.1 Coleta de dados espectrais e limnoldgicos

Os dados hiperespectrais e limnoldgicos fo-
ram coletados no dia 09 de fevereiro de 2015, em
25 ECs no Guaiba (Figura 2). Para a coleta de dados
hiperespectrais utilizou-se o espectrorradidémetro
FieldSpec® HandHeld que possui faixa de sensibi-
lidade entre 325 e 1075 nm, nas faixas do visivel e
infravermelho préximo (ASD, 2003). A metodolo-
gia de coleta dos espectros de reflectancia da agua
é descrita por Steffen et al. (1996). Desta forma,
antes de qualquer coleta foi realizada a calibragao,
otimizac¢do do aparelho e a coleta da reflectancia
da placa Spectralon, sob condi¢ées minimas de co-

bertura de nuvens.
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Figura 2. Localizagdo das estacdes de coleta no Lago Guaiba.
Figure 2. Location of sampling stations in the Lake Guaiba.

Os horarios estabelecidos para coletas a
campo foram entre 10h e 15h (horario local) para
minimizar os efeitos de geometria de iluminagio

e visada do sensor, durante a aquisi¢cdo dos dados.
Para evitar a interferéncia do barco com a superfi-

cie da agua e a influéncia da radiacao solar direta,
o instrumento foi posicionado sobre cada estagdo
amostral, com angulo ¢_de 90° - 1352 com o pla-
no de radiacdo incidente, e 6 de 30 a 45° de in-
clinacdo do sensor em relacao a vertical (Tang et
al., 2004). Desta forma, evitou-se que o angulo de
visada do sensor e o dngulo zenital solar se man-
tivessem prdéximos para evitar, assim, a reflexdo
especular da superficie da dgua (efeito sunglint)
(Bukata et al., 1995).

Cada espectro adquirido em campo consis-
tiu na média de 10 leituras com o espectrorradi-
Ometro, para todas as esta¢gdes amostrais. Sobre
esses espectros aplicou-se o filtro de média sim-
ples (n = 7) com o objetivo de suavizar e amenizar
a presenca de ruidos (Menezes & Almeida, 2012).

As variaveis limnolégicas Total de Sélidos
em Suspensdo (TSS) em mg .L! e concentracdo de
clorofila-a (Chl-a) em pg .L* foram coletadas em
sub-superficie (aproximadamente 30 cm) com o
auxilio de garrafas plasticas de 1 L para posterior
analise em laboratério.

A determinacao dos valores de TSS se deu
conforme metodologia descrito por Wachholz
(2011), onde foram utilizados filtros de celulose
(Millipore - HAWG04700) constituidos por mem-
branas HA em ester de celulose com porosidade de
0,45 pm e didmetro de 47 mm (Millipore, 2013).

A clorofila-a foi determinada em labora-
torio segundo Yunes & Aradjo (s/d) com base em
Paranhos (1996) e Chorus & Bartram (1999). Para
filtragem utilizou-se filtro de fibra de vidro, tipo
Whatman GT/F (didmetro 47 mm). A concentra-
¢do de clorofila-a é calculada com a férmula do
método proposto por Mackinney (1941), em que
se considera a absorbancia, medida em espectro-
fotdmetro, nos comprimentos de onda de 663 e
750 nm. A medida de turbidez foi realizada com o
auxilio do equipamento multi-sensor Horiba U-10
(Horiba, 2014). A transparéncia da dgua foi medi-
da de acordo com a profundidade do Disco de Sec-
chi (em cm).

Levou-se em conta a regido da coluna
d’agua eufotica, que corresponde a aproximada-
mente 2 a 3 vezes o limite de visibilidade indicado
pelo disco de Secchi, podendo variar com a capaci-
dade da agua em atenuar a radiacdo subaquatica
(Carlson, 1977; Preisendorfer, 1986).
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2.3.2 Processamento das imagens do sensor LISS
-l1l/ResourceSat-2

Como a imagem do sensor OLI do dia de
coleta apresentou nuvens, o sensor LISS-III/Re-
sourceSat-2 foi utilizado para analisar a resposta
espectral em funcao dos constituintes opticamen-
te ativos e estimar sua concentracgao e distribuicao
em todo o Lago Guaiba.

O pré-processamento da imagem LISS-III
envolveu as etapas de corre¢do radiométrica (para
remocao dos efeitos atmosféricos) e correcdo ge-
ométrica (registro). A calibragao radiométrica e a
correcao dos efeitos da atmosfera sdo passos fun-
damentais no processo de correcdo radiométrica,
para se obter valores de parametros fisicos (radi-
ancia e reflectdncia) das imagens passiveis de se-
rem interpretados espectralmente, comparados e
com o minimo de influéncia de gases da atmosfera
(Markham & Barker, 1986; Jensen, 2011).

Foi utilizada a correcdo atmosférica Fast
Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral
Hypercubes (FLAASH) que exige a entrada de
dados orbitais calibrados radiometricamente e
que estejam em valores de radidncia aparente
(mW/(cm? srium?). 0 FLAASH incorpora o codigo
de transferéncia radioativa MODTRAN4 e requer
parametros como: a latitude e longitude da cena,
tipo de sensor, elevacdo média do terreno, data
e horario de captura da cena e parametros para
o modelo atmosférico (Anderson et al, 1999;
Matthew et al., 2002). Apés a execugdo do médulo,
osvalores deradidnciaaparente sdo transformados
em reflectancia de superificie, tornam a imagem
factivel a processamentos e andlises espectrais.

Para a imagem LISS-III obtida os parametros
de latitude e longitude sdo:-29,75316 e -51,59228;
Sensor LISS-III; elevacdo média do terreno: 821
Km; modelo atmosférico: Mid-Latitude Summer.
O resultado final foi uma imagem em reflectancia
de superficie, utilizada para estimativa dos
parametros limnolégicos coletados em campo.

O processo de corregdo geométrica das ima-
gens foi realizado com o método de registro de
imagem, com base em cenas do sensor OLI/Land-
sat-8 da area de estudo.

2.3.3 Andlise derivativa e de correlagdo

Utilizou-se a andlise derivativa para detectar
e realcar os efeitos dos constituintes opticamente
ativos nos espectros de reflectancia e relacionar
a derivada da reflectancia em relagdo ao compri-
mento de onda com a concentracdo de determi-
nado constituinte, como sélidos em suspensao ou
clorofila. A derivada dos dados espectrais realca
o sinal nos comprimentos de onda em que ocorre
as maiores oscilacdes (positivas e negativas) nos
valores reflectancia na presenca de componentes
oticamente ativos (Morrey, 1968). A primeira e a
segunda derivada foram calculadas a partir dos 25
espectros de reflectancia com filtro de média de 7
pontos (bandas) de forma a evitar que os ruidos
fossem amplificados no processo de diferenciacao
(Tsai & Philpot, 1998). Para a equacdo de derivada
utilizou uma separacdo entre bandas de 3 nm (re-
solucao) (Equagao 1).

ﬁ ~ —S(Ai) _ S(Aj) Equacdo 1
dal; AA

Onde, AA é a separacgdo entre bandas adja-
centes A7\=7\j-?\i e ?\j>?\i e o intervalo entre banda é
assumido como constante. s(A ) € o valor de reflec-
tancia na faixa de comprimento de onda A .

Para determinar se existe associagdo entre
os dados hiperespectrais de reflectancia e os resul-
tantes do calculo de derivada eles foram correla-
cionados com as variaveis limnolégicas. Também
foram utilizados para avaliar quais os comprimen-
tos de onda estariam influenciando de forma mais
significativa as variaveis TSS, Chl-a, transparéncia
(profundidade do Disco de Secchi) e turbidez.

Para se avaliar a correlacdo foi utilizado
o coeficiente de correlacio de Pearson (r),
aplicado para todos os comprimentos de onda.
Este coeficiente pode variar entre -1 e +1, sendo
que, valores negativos de r apontam para uma
correlacdo inversa e os valores positivos para
uma correlacdo direta (Callegari-Jacques, 2003).
Foi realizado teste de hipdtese que serve para
avaliar a significancia do coeficiente de correlagdo.
Geralmente testa-se a hipotese nula de que a
correlacdo na populagdo é p = 0, ou seja, ndo existe
correlacdo, utilizando para isso a distribuicao t.



Pesquisas em Geociéncias, 45 (2018): e0635

3 Resultados

Os dados limnolégicos coletados no dia
09 de fevereiro de 2015 foram organizados e pré
-avaliados por meio de estatisticas descritivas,
permitindo uma visdo da totalidade da variacao
e identificando, assim, possiveis valores inconsis-
tentes (outliers). A tabela 1 permite constatar que
os valores de so6lidos em suspensao, clorofila-a e
turbidez, componentes opticamente ativos consi-
derados neste estudo, apresentam valores signifi-
cativamente elevados quando comparados com os
dados de campo obtidos por Corazza et al. (2013).
Geralmente, em estudos semelhantes, autores pro-
curam estimar os COAs em concentragdes muito

maiores do que os observados no Lago (Rundquist
etal, 1996; Cheng et al., 2013).

A partir dos dados radiométricos foram
obtidos os espectros de reflectancia e de primeira
derivada dos mesmos (Figura 3A e 3B, respecti-
vamente). A baixa reflectancia observada na faixa
de comprimento de onda do azul em muitos casos
é atribuida a presenca de clorofila-a, matéria or-
ganica dissolvida e/ou hiimus aquaticos que de-
pendendo da concentracdo sdo responsaveis por
elevar o coeficiente de absorcao em direcdo aos
comprimentos de onda mais curtos, mas com efei-
tos pouco notaveis (Gitelson, 1992; Dekker, 1993;
Rudorff et al.,, 2007; Kirk, 2011).

Tabela 1. Estatisticas descritivas das variaveis limnoldgicas coletadas na campanha de campo em fevereiro de 2015, Lago

Guaiba, RS.

Table 1. Descriptive statistics of the limnological variables collected in the field campaign in February 2015, Lake Guaiba, RS.

Variaveis N Minimo Maximo Meédia Desvio Variancia Referéncia
Padrao

pH 25 6,19 7,21 6,73 0,28 0,08 6,0a9,0

CE (uS/cm) 24 51,00 76,00 60,63 5,32 28,33 -

TDS 25 27,00 55,00 33,00 5,37 28,83 -

TUR (NTU) 25 24,10 45,60 35,08 6,04 36,47 100 NTU

TSS (mg/L™1) 25 4,00 24,00 12,53 5,59 31,30 500 mg/L?!

Chl-a (ug/L™1) 25 3,37 51,36 19,30 12,93 167,07 30 pug/L1

Temperatura 25 27,30 30,90 28,48 0,93 0,86 -

agua

Temperatura Ar 23 25,30 33,00 28,96 2,50 6,23 -

Transparéncia 25 40,00 78,00 56,96 11,00 120,96 -

(cm)

Profundidade (m) 25 0,91 12,19 3,90 2,58 6,64 -

Obs.: Os valores de referéncia segundo a resolucio CONAMA 357/2005 para classe 11
(dguas que podem ser destinadas ao abastecimento humano, apés tratamento; a
protecdo das comunidades aquaticas; a recreacdo de contato primario; a irrigacdo de
hortalicas, plantas, parques e jardins, etc.; e a atividade de pesca).

Outras caracteristicas observadas na re-
flectancia espectral foram: o pico na regiao do ver-
de, no transecto 1 (Figura 3A), em torno de 570
nm, causado pela menor absor¢ao pela clorofila-a.
Também atribuida a presenca de clorofila-a, esta
o decréscimo na quantidade de radiacdo refleti-
da nos comprimentos de onda do azul (400 para
500 nm) e do vermelho (675 a 680 nm) (Gitelson,
1992; Jensen, 2011; Wang et al., 2017).

Parte das ECs apresentaram espectros com
algumas distin¢des em relacdo as demais. Pontos
com maiores concentracoes de clorofila-a em pg
.L-1 (por exemplo: GB25 (51,36), GB20 (41,26),

GB12 (37,05),GB18(29,47)) apresentaram um de-
clive, ou seja, uma diminuicdo acentuada na mag-
nitude de reflectancia em 620 e 680 nm, transectos
2 e 4, respectivamente, da Figura 3A. Ambas as fei-
¢Oes de absorgao sao descritas por Gitelson (1992)
e Mattews et al. (2010) como associadas a absor-
¢do pela ficocianina e clorofila-a, respectivamen-
te. As ECs com concentracdes abaixo da média de
clorofila-a (GB01 (3,37), GB02 (8,42), GB07 (3,30),
GB09 (6,74) e GB11 7,58)) ndo apresentaram tais
feicoes, principalmente em 680 nm (Figura 3A).
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Figura 3. Espectros da agua coletados em campo. A) Espectro de reflectancia; B) Primeira derivada dos dados de reflectancia.
Figure 3. Water spectrum collected in field. A) Reflectance spectrum; B) First derivative of reflectance data.

As curvas espectrais podem mostrar ainda
indicios da presenc¢a de Chl-a, principalmente nas
amostras que apresentam a feicdo de absor¢ao na
regido do transecto 3 (Figura 3A) mais acentuada
(Rodrigues et al.,, 2016). A presenca de Chl-a nao
é somente evidenciada pelas feigdes de absorgao
como também pela menor diferenca entre os va-

lores de reflectancia integrada entre 600-700 nm
e 750-800 nm (Arraut et al., 2005), ou seja, maior
proximidade entre o vermelho (absorvido pelos
pigmentos) e o infravermelho (espalhado pela es-
trutura celular). A baixa concentragdo de Chl-a fez
com que a diferenca de reflectiancia entre as regi-
oes do vermelho e do infravermelho fosse maior,
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evidenciado nas amostras GB01, 02, 04, 07, e prin-
cipalmente em GB08 e GB25.

Para as ECs GB10 (24,0), GB18 (23,3), GB24
(18,67) e GB25 (19,3), em que se verificou maiores
quantidades de sé6lidos em suspensao, os picos de
reflectdncia tenderam a se deslocar em dire¢do a
comprimentos de ondas um pouco maiores (587
e 588 nm). Enquanto para GB05 (4,0), GB06 (5,3),
GBO7 (8,7) e GB08 (4,6), em que se verificou me-
nores quantidades de TSS, os picos se concentra-
ram em comprimentos de onda de 584 a 586 nm.

Nas curvas de primeira derivada, calculadas
a partir dos 25 espectros de reflectancia em rela-
¢do ao comprimento de onda, observa-se determi-
nadas fei¢des espectrais aparentemente nao nota-
das nas curvas de reflectancia que ficam realcadas
e as constantes aditivas de radiacdo sdo minimiza-
dos (Chen et al., 1992; Goodin et al., 1993).

Na primeira derivada alguns picos de maio-
res reflectdncia (Figura 3B) passam a cruzar o
eixo das abscissas, por exemplo, o pico em 589 nm
(transecto 1), de maior reflectancia no verde. As
curvas obtidas para o Lago, mantém um padrao se-
melhante das curvas de primeira derivada obtidas
por Santos (2012) e mostram um padrao de pico-
vale bem definidos na regido entre 670 e 750 nm,
semelhante ao relatado por Goodin et al. (1993).
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3.1 Regressées empiricas para inferéncia de varid-
veis limnoldgicas a partir da imagem do sensor LIS-
S-111/ResourceSat-2

As bandas do sensor LISS-111/ResourceSat-2,
do dia 8 de fevereiro de 2015 (um dia anterior ao
dia de coleta de campo), cujos valores de reflectan-
cia apresentaram os melhores resultados de cor-
relacdo com os dados de campo, foram utilizadas
para estimar a distribuicdo espacial da turbidez
(TUR) e da transparéncia no Lago Guaiba. O diagra-
ma de dispersdo entre os dados de reflectdncia na
banda 3 do sensor LISS-III e de turbidez coletados
em campo e a equacdo linear para estimativa da
turbidez (modelo empirico) estdo representados
na figura 4. A anadlise resultou em um Coeficiente
de Determinagio R? = 0,753 e coeficiente de corre-
lagdo r = 0,868. O coeficiente de correlagdo obtido
foi testado via teste t de Student para a=0,05en =
25 - 2 graus de liberdade.

Para a transparéncia da agua, a banda 3 do
sensor LISS-III apresentou boas correlagdes com
a reflectancia. A figura 5 apresenta o diagrama de
dispersao entre os dados de reflectancia (banda
3) e de transparéncia e a equagdo linear para es-
timativa da transparéncia, com coeficiente de de-
terminacdo R? = 0,827 e coeficiente de correla¢do
r=-0,909.
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Figura 4. Diagramas de dispersdo com regressdes empiricas utilizadas para estimativa e validacdo dos dados. A) Modelo linear
empirico para estimativa da turbidez, em 8 de fev. de 2015, a partir de dados de reflectancia da banda 3 do sensor LISS-3; B)

Teste de validagdo do modelo.

Figure 4. Scatter plot with empirical regressions used for data estimation and validation. A) Empirical linear model for turbidity
estimation, on February 8, 2015, based on the reflectance data of the LISS-3 sensor (band 3); and B) Validation test of the model.
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Figura 5. Diagramas de dispersdo com regressdes empiricas utilizadas para estimativa e validagdo dos dados. A) Modelo linear
empirico para estimativa da transparéncia, em 8 de fev. de 2015, a partir de dados de reflectancia da banda 3 do sensor LISS-3;
B) Teste de validagdo do modelo.

Figure 5. Scatter plot with empirical regressions used for data estimation and validation. A) Empirical linear model for transparen-
cy estimation, on February 8, 2015, based on the reflectance data of the LISS-3 sensor (band 3); and B) Validation test of the model.
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Figura 6. Mapa representando as varia¢des nos valores de turbidez estimada, em NTU. A) Turbidez estimada a partir da banda
3 do sensor LISS-III, 8 de fevereiro de 2015, Lago Guaiba - RS; B) Localizagao das estagdes de coleta.

Figure 6. Map representing the variations in estimated turbidity values, in NTU. A) Estimated turbidity from LISS-11I sensor band
3, February 8, 2015, Lago Guaiba - RS; B) Location of sampling stations.
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A partir da validacdo, os modelos (Figuras 4
e 5) foram aplicados sobre a imagem da banda 3
do Sensor LISS-III, buscando analisar a distribui-
cdo espacial das variaveis limnolégicas estimadas.

Os resultados obtidos da aplicacao dos mo-
delos empiricos para estimar a turbidez e transpa-
réncia na agua do Lago Guaiba estdo apresentados
nas figuras 6 e 7. Os menores valores de turbidez
foram encontrados na area associada ao desague
da Regiao Hidrografica do Guaiba, logo apds o del-
ta do Jacui, com valores entre 28 e 30 NTU. Ja os
maiores valores se encontram no setor central e
sul do Lago, entre 44 e 50 NTU.

Sendo a turbidez a medida da dificuldade
de um feixe de luz atravessar certa quantidade
de agua, a transparéncia esta estritamente rela-
cionada com a mesma. Desta forma, o modelo de

estimativa da transparéncia também resultou em
bom desempenho (Figura 7). A classificacdo da
distribuicdo espacial dos valores de transparéncia
evidenciou diferentes compartimentos aquaticos
no Lago.

A baixa transparéncia da 4gua é acompanha-
da pelo aumento da concentracido de sdlidos em
suspensao (Smith et al., 2014). Observa-se que em
setores do Lago onde ocorrem as menores veloci-
dades de escoamento (Paz et al.,, 2005), e onde ha
precipitacdo do material particulado em suspen-
sdo, tem-se menor disponibilidade de luz, refletin-
do em valores baixos de transparéncia (Corazza et
al,2013).

Os maiores valores de transparéncias da
dgua foram verificados no compartimento norte
do Lago, e préximo a ponta do Itapud ao Sul, com
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Figura 7. Mapa representando as varia¢des nos valores de transparéncia estimada, em cm. A) Transparéncia estimada a partir
da banda 3 do sensor LISS-I1I, 8 de fevereiro de 2015, Lago Guaiba - RS; B) Localizacdo das estagdes de coleta

Figure 7. Map representing the variations in estimated transparency values, in NTU. A) Estimated transparency from LISS-111 sen-
sor band 3, February 8, 2015, Lago Guaiba - RS; B) Location of sampling stations.
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transparéncia chegando a 80 cm, ou seja, o modelo
gerou valores superestimados ja que a transparén-
cia maxima verificada no periodo foi de 78 cm. Ja
os menores valores sdo encontrados no comparti-
mento central e ao sul do Lago, entre 20 a 30 cm.

4 Discussao dos resultados

Os resultados obtidos dos espectros cole-
tados em campo demonstram que o aumento da
reflectancia em toda a faixa espectral esta relacio-
nado quase que diretamente as diferentes concen-
tracdes de solidos, principalmente a faixa de com-
primento de onda do infravermelho de 700 a 850
nm. Desta maneira as maiores concentragdes de
sélido em suspensdo (mg .L'') podem proporcio-
nar maiores reflectancias (Chen et al., 1992; Wu et
al.,, 2014; Wang et al., 2017).

Com relacdo a anadlise derivativa Rudorff et
al. (2007), Wu et al. (2014) e Wang & Tian (2015)
destacam que os dados hiperespectrais sdo muito
sensiveis as componentes que causam variacoes
na radiancia detectada pelo sensor, e a aplicagdo
de tal técnica tem como vantagem minimizar os
efeitos causados por tais componentes e destacar
as feicoes de absorcdo ou espalhamento que estdo
ligadas principalmente a presenca em baixa con-
centracao dos COAs.

Os resultados mostram que a primeira deri-
vada espectral apresentou formas relativamente
similares em comprimentos de onda mais curtos,
entre 400 e 500 nm, variando pouco. Conforme
aumentou-se o comprimento de onda os picos de
absorcdo e reflectancia nas curvas de derivada
correspondem as feicdes de maiores inclinagdes
nos espectros de reflectidncia. Evidenciou-se, desta
forma, os pontos onde se encontram as mudancas
bruscas de resposta espectral. A partir de 500 até
aproximadamente 590 nm, verificou-se uma mu-
danca associada ao pico de reflectancia no verde,
tais resultados assemelham-se aos encontrados
por Corazza (2010).

Além disso, embora os espectros originais
adquiridos em campo difiram em magnitude, no
intervalo de 400 a 900 nm, eles tém valores mui-
to proximos na primeira derivada, mesmo que em
alguns intervalos de comprimento de onda ainda
se possa visualizar diferengas na magnitude dos

12

valores. As mudancas, até as mais sutis, na curva-
tura que sdo consistentes ao longo de todo interva-
lo, aparecem nos espectros derivados, tanto como
mudancgas positivas como negativas. As mesmas
observacoes também foram feitas por Tsai & Phil-
pot (1998).

4.1 Correlagdo dos dados de reflectdncia com as va-
ridveis limnolégicas

A figura 8 apresenta o correlograma gera-
do entre os espectros de reflectancia obtidos em
campo e as variaveis limnolégicas opticamente
ativas. Observa-se que entre os comprimentos de
onda mais curtos (400 e 500 nm) a intensidade de
correlacdo foi baixa entre todas as variaveis. Para
a variavel TSS as correlagcdes mais altas foram en-
contradas entre os comprimentos de onda de 630
a 660 nm, r acima de 0,43 (ou r* = 0,18, ou seja,
18% da variagdo observada na reflectancia é expli-
cada pelas quantidades de TSS), e entre 685 a 730
nm, rmaximo de 0,48 (ou r*= 0,23, ou seja, 23% da
variacdo pode ser explicada). Embora o coeficien-
te de correlacdo seja significativo, ha possibilidade
de que as baixas concentrag¢des de sdlidos e cloro-
fila ndo tenham sido suficientes para determinar
feicdes tipicas no espectro de reflectdncia, resul-
tando em baixos coeficientes de correlagao.

Para a variavel TUR as correlacdes mais altas
também foram encontradas entre os comprimen-
tos de 685 a 730 nm, com r maximo de 0,56 em
709 nm (31% da variacdo observada na reflectan-
cia é explicada pelas quantidades de TUR). Os da-
dos de clorofila-a apresentaram fraca correlagao e
o DS apresentou correlacdo negativa entre a reflec-
tancia da 4gua em todos os comprimentos de onda.

A andlise do correlograma permite consta-
tar que o TSS é a variavel que domina a respos-
ta espectral da 4gua do Lago. Os valores de Chl-a
determinam fei¢cdes nos espectros de reflectancia
(Rundquist et al., 1996; Mattews et al., 2010; Fan,
2014), entretanto, os baixos valores observados
em alguns pontos resultaram em correlagdes pou-
co significativas com os espectros de reflectancia
da agua.

A figura 9 apresenta o correlograma entre a
primeira derivada e Totais de S6lidos em Suspen-
sdo, Transparéncia, Turbidez e Clorofila-a obtidos
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Figura 8. Correlograma entre as varidveis limnologicas com valores de reflectancia nos diferentes comprimentos de onda. A
linha tracejada indica o limite dos valores estatisticamente significativos (a = 0,05).

Figure 8. Correlogram between limnologic variables with reflectance values at different wavelengths. Dashed line indicates the
limit of statistically significant values (a = 0,05).
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Figura 9. Correlacdo entre as variaveis limnolégicas e a primeira derivada nos diferentes comprimentos de onda.
Figure 9. Correlation between the limnological variables and the first derivative at the different wavelengths.
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na coleta de fevereiro de 2015. As linhas de corre-
lacdo de TSS e TUR se assemelharam muito, apesar
de que a TUR apresentou maiores valores de cor-
relacdo positiva entre as faixas de 675 a 700 nm (r
=0,79) e negativa em 670 nm (r = -0,78).

As faixas que apresentaram maiores correla-
¢des com a primeira derivada foram: 584 nm (r =
0,60) com TSS e TUR e DS; 653-674 nm (r = 0,81)
com DS; 655-674 e 675-700 nm com TSS, TUR e
Chl-a; 710-733 nm com TUR e TSS; e 870 nm (r
-0,69) com Chl-a. Sendo os valores significativos

para r acima de 0,39, de um nivel de significancia
a = 0,05. A figura 10 apresentada os diagramas de
dispersdo e melhores ajustes das variaveis DS e
TUR com a primeira derivada no comprimento de
onda de 670 nm.

Para a variavel TSS a maioria dos picos posi-
tivos e negativos observados ficaram dentro do li-
mite estatisticamente significativo para a primeira
derivada, ou seja, r superiores a 0,39. Os maiores
valores de r para totais de sé6lidos em suspensdo
ocorreram a 680 nm (-0,63), 669 nm (-0,64) e 772
nm (0,66), ou seja, no intervalo de comprimento
de onda do vermelho e infravermelho préximo.
As maiores diferencas entre o vermelho e infra-
vermelho proximo sdo melhores explicadas pela
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presenca de sedimentos em suspensao e turbidez.
A figura 11 apresenta o diagrama de dispersao e
o melhor ajuste para variavel TSS com a primeira
derivada no comprimento de onda de 772 nm.

A inferéncia da variavel limnologica turbi-
dez, a partir de regressdes empiricas, possibilitou
a classificacdo da distribuicdo espacial dos valores
desta variavel, evidenciando diferentes compar-
timentos aquaticos relacionados aos diferentes
valores de reflectancia na dgua. Destaca-se que as
maiores reflectancias na regido do vermelho estdo
associadas a presenca de maiores valores de tur-
bidez, o que por sua vez pode estar ligado ao volu-
me de material organico e inorganico (Volpe et al.,
2011; Martinez et al., 2015).

Em geral, os algoritmos usados para a esti-
mativa da variacdo espacial das variaveis por meio
das imagens do sensor LISS-3 sdo constituidos
com base nos dados de verdade de campo, sendo
funcionais apenas dentro das datas estabelecidas.
Observa-se também que os modelos empiricos
funcionam bem dentro dos limites observados nos
locais onde houve amostragem de campo. Para re-
flectancias menores ou maiores do que os pontos
amostrais, o modelo empirico tende a errar mais.

y =40025x + 37,324
*=0,6369

Turbidez (NTU)

25

20

-0,0003 -0,0002 -0,0001 0,0000 0,0001 0,0002 0,0003

Comprimento de Onda, nm

Figura 10. Modelos de regressdo linear obtidos considerando o melhor ajuste de dados limnoldgicos com a primeira derivada
da reflectancia. A) Dados de transparéncia com primeira derivada em 670 nm; B) Dados de turbidez com primeira derivada em

670 nm.

Figure 10. Linear regression models obtained considering the best fit of limnological data with the first derivative of reflectance. A)
Transparency data with first derivative at 670 nm; B) Turbidity data with first derivative at 670 nm.
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Figura 11. Diagrama de dispersdo entre a variavel TSS e a primeira derivada em 772 nm.
Figure 11. Scatter plot between the TSS variable and first derivative at 772 nm

5 Conclusoes

Os resultados obtidos corroboram as hi-
poteses levantadas inicialmente de que os dados
espectrais obtidos por sensoriamento remoto sao
capazes de identificar a presenca e discriminar a
contribuicdo de cada constituinte opticamente ati-
vo presente no Lago Guaiba.

O objetivo geral estabelecido para esta pes-
quisa somente foi atingido com a integracdo dos
dados coletados de natureza limnoldgica e espec-
tral. O Guaiba pode ser caracterizado como um lago
interior tipicamente turvo e opticamente comple-
X0, em que os solidos em suspensdo determinaram
0 seu comportamento espectral.

A analise visual dos espectros obtidos no dia
09 de fevereiro de 2015 e sua comparagao com es-
pectros da literatura (Rundquist et al., 1996; Lo-
dhi et al., 1997; Ennes, 2008; Kirk, 2011; Corazza,
2015) sugere que a agua do Lago tem presenca de
solidos e clorofila-a. Sendo assim, a radiagdo ao
penetrar a camada mais superior do corpo d’agua
foi espalhada principalmente por sélidos, aumen-
tando a magnitude da reflectancia, e absorvida em
certas faixas de comprimentos de onda pela cloro-
fila-a, definindo fei¢Ges caracteristicas.

A andlise derivativa mostrou-se eficiente
para realcar as feicdes nos espectros, tanto na pri-
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meira como segunda derivagdo. Sendo assim, algu-
mas feicdes que ndo eram muito evidentes foram
salientadas apds a primeira derivacdo. O aumento
das correlagdes apods a derivagdo comprova que
esta técnica aumenta o contrate espectral e a pre-
cisdo das estimativas, conforme preconizado por
Goodin et al. (1993).

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

A primeira derivada em 772 nm explicou
44% da variacdo devido ao TSS. Ja em 690 nm, a
primeira derivada explicou 32% da variacdo na
concentracao de clorofila-a, resultado semelhan-
te ao encontrados por Rundquist et al. (1996). Os
melhores resultados foram observados nas vari-
aveis TUR e DS. Em 670 nm a primeira derivada
explicou 66% da variacdo para turbidez. A partir
destes resultados pode-se concluir que os baixos
valores de clorofila-a nao sdo suficientes para de-
terminar a resposta nos comprimentos de onda es-
pecificados, sendo determinada pela presenca de
sélidos na agua.

Este trabalho mostrou um uso potencial
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das imagens do sensor LISS-11I/ResourceSat-2 em
estimar alguns parametros de qualidade da agua
no Lago Guaiba. Utilizando regressoes lineares foi
possivel estimar os parametros de turbidez e pro-
fundidade do Disco de Secchi (transparéncia).

Os ajustes das regressoes entre os dados
LISS-III e as concentracgdes de totais de s6lidos em
suspensao e de clorofila-a ndo deram bons resulta-
dos, mesmo para ajustes ndo lineares.

Os dados limnologicos coletados em campo
podem indicar que o Lago Guaiba apresenta agua
bastante tirbida, com concentracdo de sedimen-
tos em suspensao e de clorofila-a elevados quando
comparados a estudos na mesma area realizados
por Corazza (2015). Os dados e sensoriamento re-
moto como fonte adicional de informacgdes sobre
0 ecossistema aquatico do Lago Guaiba, sdo de ex-
trema utilidade.
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