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RESUMO

O monitoramento de parametros indicadores da qualidade da agua em reservatérios € uma
necessidade prevista em lei, uma vez que a demanda pelos recursos hidricos expandiu-se
em razado das suas mdltiplas finalidades. Sensores remotos passivos mensuram a
reflectancia da radiagdo solar na superficie da agua permitindo que parametros nao-
opticamente ativos sejam avaliados pela inferéncia de parametros opticamente ativos.
Considerando que modelos empiricos dificiimente sdo empregados em areas diferentes
daquelas onde foram concebidos, o objetivo deste trabalho consiste em aplicar modelos de
parametros ndo-opticamente ativos, desenvolvidos anteriormente (outubro/2019) em dados
coletados em outra época (maio/2020), considerando o mesmo reservatorio (Reservatorio de
Trés Marias/MG), de forma a avaliar a replicabilidade destes modelos. Empregou-se a
abordagem desenvolvida por Pizani et al. (2020) utilizando as mesmas bandas espectrais
como preditores em analise de regressao multipla para os parametros: condutividade elétrica,
solidos dissolvidos totais e oxigénio dissolvido. Os resultados indicam elevado coeficiente de
determinagéo entre dados medidos in situ e a reflectancia espectral com destaque para o
melhor desempenho do sensor MSI/Sentinel-2 (r2 > 0,71) comparado ao sensor OLI/Landsat
(r> > 0,50). Estes resultados mostram avangos da pesquisa para o0 monitoramento remoto,
que possibilita a reducéo de custos para os 6rgdos publicos ou privados.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto. Sensores Remotos Passivos. Qualidade da Agua.
Reflectancia Espectral da Agua.

ESTIMATION OF NON-OPTICALLY ACTIVE WATER QUALITY PARAMETERS
FROM SENTINEL-2/MSI AND LANDSAT-8/OLI SENSORS

ABSTRACT

Monitoring water quality parameters in reservoirs is required by law in Brazil, especially
considering the increasing demand for water resources and their multiple use. Passive remote
sensors measure the reflectance of solar radiation on the water surface and can allow non-
optically active parameters to be evaluated through their relation with optically active
parameters. Considering that empirical models are rarely used in areas other than those for
which they were conceived, the objective of this paper is to apply previously developed non-
optically active parameter models (October/2019) to image data from a later date (May/2020)
for the same reservoir (Trés Marias Reservoir/MG) and, hence, assess the replicability of
these models. The approach uses the same spectral bands as predictors in the multiple
regression models developed by Pizani et al. (2020) to estimate three parameters: electrical
conductivity, total dissolved solids and dissolved oxygen. The results indicate high coefficient
of determination between the data measured in situ and the spectral reflectance, highlighting
the better performance of the MSI/Sentinel-2 sensor (r2 > 0.71) compared to the OLI/Landsat
sensor (r? > 0.50). These results show advancement in remote sensing research to monitor
water bodies while reducing surveying costs.

Keywords: Remote Sensing. Passive Remote Sensors. Water Quality Parameters. Spectral
Reflectance of Water.
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INTRODUCAO

A &gua é um recurso natural indispenséavel para qualquer organismo vivo. Ela € o constituinte inorganico de
maior presenga na matéria viva compondo mais de 60% do peso humano e atingindo 98% da matéria de
determinados animais aquaticos (VON SPERLING, 2007). Sua importancia para a manutencéo da vida &
inquestionavel. Cerca de 40% da produgdo agricola mundial é dependente da agricultura irrigada. Os
processos naturais, como a transpiragao e a evapotranspiragcao, dependem dos ecossistemas aquaticos,
gue podem ser muito frageis. Apesar dessa necessidade vital, mais de um bilhdo de pessoas no mundo ndo
tem acesso a agua potavel (BLANCHON, 2009).

Nos ultimos cem anos, a pressédo sobre os recursos de agua doce tem aumentado drasticamente; é
estimado que o uso da agua tenha aumentado duas vezes mais que o crescimento da populagdo mundial
(UNESCO-WAPP, 2006). Entre 1995 e 2008, o consumo mundial de dgua aumentou de 37,3% (ARTO;
ANDREONI; RUEDA-CANTUCHE, 2016). Com o0 aumento da demanda e a diminuicéo da disponibilidade,
cresce também a necessidade de avaliar a qualidade da agua para que a sua utilizagéo ocorra de maneira
adequada para a populacdo que dela se beneficia. O monitoramento dos pardmetros que indicam a
qualidade da &gua in situ, seja por telemetria ou manualmente, demanda custos altos e limita a amostragem
(PU et al., 2019). A possibilidade de efetuar o monitoramento remotamente representa uma alternativa de
baixo custo muito atraente.

Os sensores passivos aplicados aos estudos de dgua medem a reflex@o da radiacdo solar (radiancia) ou a
energia emitida (emiténcia) na superficie aquatica. A resposta do sensor, fruto da interacdo entre a luz e o
corpo d'agua, é dada de acordo com 0s constituintes presentes nos primeiros decimetros a metros da
superficie. Os diferentes sensores captam por meio de imagens os efeitos da relagéo entre a radiagdo solar
refletida (nos processos de absor¢cao e espalhamento) e os componentes presentes na agua, além de
fornecerem informacdes espectrais que servem como subsidio para quantificar determinados parametros
de qualidade da agua (BARBOSA; NOVO; MARTINS, 2019). O uso de sensores orbitais (como os da série
Landsat e Sentinel) aplicado ao ambiente aquatico apresenta caracteristicas adequadas para estimar a
qualidade da agua: espectro optico coberto, tempo de revisita, area de cobertura, influéncia atmosférica,
entre outras variaveis (MERTES et al., 2004).

Processos de absorcdo e espalhamento dos componentes opticamente ativos da &gua podem ser
estudados em diferentes comprimentos de onda. Quando em contato com a &gua, os fotons de luz
interagem principalmente com quatro constituintes opticamente ativos que séo a agua pura, 0s pigmentos
fotossintetizantes presentes no fitoplancton, os materiais particulados suspensos e a matéria organica
dissolvida colorida (MCCOY, 2005). A resposta espectral que resulta da interagdo com a radiagcdo solar
possibilita a estimativa da qualidade da agua por meio destes constituintes opticamente ativos (BARBOSA,
NOVO; MARTINS, 2019).

No entanto, além dos parametros opticamente ativos, outros parametros fisico-quimicos e/ou biolégicos que
possuem alto grau de importancia ambiental podem ser utilizados como indicadores da qualidade da agua.
Estes indicadores podem ser classificados como parametros ndo baseados em cores e, portanto, nédo-
opticamente ativos (NOA). Grande parte dos estudos focam na estimativa de nitrogénio e fosforo (LI;
HUANG; WANG, 2020). A simples reflectancia da dgua néo possibilita a deteccdo dos pardmetros NOA,
uma vez que as caracteristicas opticas e a relacéo sinal-ruido sao relativamente baixas. Entretanto, estes
parametros podem ser inferidos indiretamente aos pardmetros opticamente ativos (OA), como a clorofila-a
(chl-a), total de sdlidos suspensos (TSS) e a matéria organica colorida dissolvida (CDOM) (PU et al., 2019).
A alteracdo de um ou mais desses parametros reflete no brilho captado pelo sensor (ABDELMALIK, 2018).

Bem como os paradmetros OA, os NOA podem apresentar baixa correlacdo na classificagdo da qualidade
da agua, e até mesmo erros, caso haja grande diferenca no intervalo entre as datas de amostragem e a
data de passagem do satélite ou em decorréncia da variagdo climatica (TU; SMITH; FILIPPI, 2018; PU et
al., 2019). A alteracdo de um parametro NOA e as mudancas sazonais podem afetar os resultados de
correlacdo entre os dados de qualidade da agua e a reflectancia. Frente a isso, € importante considerar a
estacao e a condicdo climatica a qual o estudo esta submetido (ABDELMALIK, 2018).

Existem vérios pardmetros NOA passiveis de estimagao indireta por sensoriamento remoto devido & sua
relacdo com outras variaveis. A literatura apresenta a estimativa de alguns desses parametros: potencial de
hidrogénio (pH) (WANG et al., 2012; WANG et al., 2014; ABDELMALIK, 2018; PU et al., 2019; LI; HUANG;
WANG, 2020) condutividade elétrica (ABDELMALIK, 2018; AVDAN et al., 2019), salinidade, alcalinidade
(ABDELMALIK, 2018), demanda quimica de oxigénio (ALPARSLAN; COSKUN; ALGANCI, 2009; WANG et
al., 2012; WANG et al., 2014; HUO et al., 2014; XIANG et al., 2015, PU et al., 2019; LI; HUANG; WANG,
2020), absorcdo de material ndo pigmentado (JIANG et al.,, 2010), demanda biolégica de oxigénio
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(ALPARSLAN; COSKUN; ALGANCI, 2009; WANG et al., 2012), oxigénio dissolvido (WANG et al., 2012;
WANG et al., 2014; PU et al., 2019; LI; HUANG; WANG, 2020), nitrogénio total (LIU et al., 2015; TU; SMITH;
FILIPPI, 2018), fosforo total (LIU et al., 2015; XIONG et al., 2019), carbono organico dissolvido (TOMING et
al., 2016; CHEN et al., 2017), carbono organico particulado (HADJIMITSIS e CLAYTON, 2011) e carbono
organico total (ABDELMALIK, 2018).

As abordagens mais comumente empregadas na literatura para estimativa de pardmetros NOA incluem a
estudos acerca da concentracédo, principalmente, de fosforo total, salinidade da superficie do mar, oxigénio
dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio e demanda quimica de oxigénio (GHOLIZADEH; MELESSE;
REDDI, 2016). Para a estimativa dos parametros NOA, diferentes técnicas estatisticas e modelos de
regressdo foram desenvolvidos ao longo dos anos (ABDELMALIK, 2018; PU et al., 2019). Neste estudo,
trés importantes parametros NOA de qualidade da agua foram selecionados em decorréncia de campanhas
realizadas nos anos de 2019 e 2020. S&o eles: condutividade elétrica (CE), sélidos dissolvidos totais (SDT)
e oxigénio dissolvido (OD).

A CE da agua é um parametro que pode ser definido como a expressao numeérica da capacidade de uma
agua conduzir a corrente elétrica. Esse parametro estq associado diretamente as concentragbes das
substancias ibnicas dissolvidas na &gua representando, portanto, a medida indireta da concentracéo de
poluentes inseridos no meio (CETESB, 2019). E esses poluentes, conforme suas caracteristicas, também
podem influenciar a alteragdo de outros parémetros de qualidade da agua tais como: turbidez, carbono
orgéanico total e cor.

Nesse sentido, os sélidos dissolvidos também possuem relacdo com a CE, uma vez que representa a
concentragao de substancias (organicas ou inorganicas) em agua. Essa variavel pode ser relacionada a cor,
sendo um componente opticamente ativo, definido como o grau de reducéo de intensidade que a luz sofre
ao atravessa-la (absor¢céo de parte da radiacdo eletromagnética) (CETESB, 2019). A cor da 4gua esta
vinculada principalmente pela dissolugéo de acidos himicos e fllvicos, substancias naturais resultantes da
decomposicao parcial de folhas ou outros substratos. Entretanto, esse parametro fisico também pode ser
afetado por langamentos de efluentes no corpo hidrico (VON SPERLING, 2007).

O OD é uma variavel quimica importante pois indica a capacidade de um corpo d’agua natural em manter
a vida aquética e € indispensavel na manutengdo de processos de autodepuragdo em sistemas aquaticos
(VON SPERLING, 2007). Teores elevados de OD associados a elevacdo de pH podem indicar o
crescimento excessivo de algas que, durante a fotossintese, promovem a insergcao de oxigénio no meio. Isto
ocorre principalmente em lagos de baixa velocidade de renovacdo da agua nos quais podem se formar

crostas verdes de algas a superficie (CETESB, 2019).

Neste artigo, utilizou-se a capacidade de estimar trés pard@metros NOA de qualidade da dgua por meio de
andlises estatisticas associadas ao sensoriamento remoto passivo. Dados de sensores remotos
provenientes dos satélites Landsat-8 e Sentinel-2 foram empregados de forma a estimar os niveis de
qualidade da &gua in situ e as imagens de satélite disponiveis. Sabe-se que modelos NOA raramente sédo
exportaveis para outras areas uma vez que, para aplicar a comparacgao regional entre parametros NOA e
pardmetros opticamente ativos, os componentes NOA necessitam que algoritmos especificos do lugar
sejam desenvolvidos (TOPP et al., 2020).

Neste sentido, o objetivo do presente trabalho foi aplicar modelos empiricos de parametros NOA
desenvolvidos em outubro de 2019 por Pizani et al. (2020) para dados de maio de 2020, considerando o
reservatério de Trés Marias, localizado em Minas Gerais, a fim de avaliar a aplicabilidade do modelo em
épocas do ano e condi¢des do reservatorio diferenciadas. Os parametros de qualidade da agua aqui
levantados foram: CE, SDT e OD. Acredita-se que as informacdes obtidas podem fornecer subsidio no
planejamento, reduzindo custos e auxiliando a gestéo publica e privada ho monitoramento de reservatorios.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesta pesquisa foi baseada em analises de regressdo multiplas, igualmente utilizada
por Pizani et al. (2020). Os autores desenvolveram o modelo que aqui foi aplicado na mesma érea de estudo,
porém tendo como referéncia uma Unica campanha. Para alcancar os resultados, os dados foram
organizados em conjuntos de maneira a facilitar o desenvolvimento dos procedimentos metodol6gicos
descritos abaixo. O fluxograma sintetizando estes agrupamentos pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma das etapas desenvolvidas para estimativa dos parametros de qualidade da agua.
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Elaborado pelos autores (2021).

Os dados brutos se caracterizam pelas imagens de satélite (Landsat-8 e Sentinel-2) dos dias das
campanhas (04/10/2019 e 31/05/2020) além dos dados obtidos in situ pela sonda e por amostras de agua.
Os dados foram tabulados e preparados a fim de iniciar a segunda etapa de processamento e organizacdo
da base de dados.

Na segunda etapa os dados amostrais da coleta de agua referentes a primeira campanha foram analisados
em laboratério e somados aos dados obtidos pela sonda. As imagens de satélite passaram por um processo
de correcdo atmosférica e posterior extragdo de mascara d’agua. Os dados foram, entdo, organizados em
uma base de dados unificada.

A terceira etapa consiste na aplicacao do algoritmo para o calculo das estimativas. O modelo desenvolvido
na primeira etapa foi aplicado aos dados da segunda etapa e validados com o auxilio de pacotes estatisticos.
Uma vez validados, os modelos foram aplicados as imagens de satélite para estimar a qualidade da agua
no Reservatorio de Trés Marias.

As especificidades das etapas descritas serdo abordadas nos subtdpicos que se seguem.

Area de estudo e planejamento amostral

O rompimento da barragem de rejeitos em Brumadinho que atingiu o Corrego do Feijao provocou danos
direto a qualidade da 4gua no Rio Paraopebas (THOMPSON et al., 2020; VERGILIO et al., 2020), que € um
dos principais tributarios do Reservatério de Trés Marias. Por esse motivo e desde entdo, estudos de
monitoramento da qualidade da agua estdo sendo realizados na regido do reservatério para avaliar a
gualidade da agua a sua jusante (CIONEK et al., 2019). Portanto, a area de estudo desse trabalho
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contempla o Reservatorio de Trés Marias, localizado no contexto hidrografico da Sub-bacia do Alto Rio Séo
Francisco (Figura 2). A represa € considerada um dos reservatorios mais antigos do Brasil (CACHAPUZ,
2006). E 0 nono maior reservatorio do pais quanto a area (1.090km?) e o sexto maior quanto ao volume
(21km?3) (VON SPERLING, 1999).

Figura 2 - Localizag&o da area de estudo.

400000
1

500000
1

550000
1

48°0'0"W 42°0'0"W 36°0'0"W
1 1 1

8000000
1

7950000
1
C

7900000

7850000

450000
Il

/»{

5 H)B’ /qmrl/ms //

N\'b

% e “ajf‘:t baeté

Felixlandia

Paineiras - (¥ 3
3 J‘ "“\~ i e
g ‘\w “(\e\a-\./v‘r’

Pompéu

/‘%

/
w1
D PN
p.0%

)

.3

,
0,

N ,
Jave K
-4 UHE Trés Marias ) o
4 Sao Gongalo do Abaeté 2* % {‘7
— *, Trés Marias ° x = ] =
/ T o
Morada Nova i S ;’ &
- ‘de Minas, I Q2
{ 4 { 2
A \ b} ey -
: P

S s

i 9

/\)}’50.
qodoBied
T

gl
{ <ed®

D

™ Usina Hidrelétrica de Trés Marias

Rede hidrografica
I Reservatorio de Trés Marias
[ ] Municipios de abrangéncia
[ | Demais municipios
Bacia do Rio Sdo Francisco
I Alto Séo Francisco
[T Médio Sio Francisco
[T Sub-médio Sao Francisco
[ | Baixo Sdo Francisco

Projegdo Universal Transversa de Mercator
Datum Horizontal: SIRGAS 2000
Fuso 23 Sul

Fonte: IBGE (2010); IGAM (2012).

Elaborado pelos autores (2021).

Como estratégia, este estudo realizou duas coletas in situ que compdem o conjunto de dados. A primeira
campanha foi realizada no dia 04 de outubro de 2019. Na ocasiéo, as condi¢des climaticas previstas eram
favoraveis as imagens de satélite, com indicativo de céu claro e irrelevante presenca de nuvens. A segunda
campanha foi realizada no dia 31 de maio de 2020, quando a previsdo do tempo era, igualmente, favoravel.

Ambas as campanhas foram idealizadas de acordo com a coincidéncia de datas quanto a passagem dos
satélites Sentinel-2 e Landsat-8, que seriam sincronizados com as coletas em campo. Os dois satélites se
coincidem a cada 80 dias e suas passagens ocorrem por volta das 10h00 da manha (horério local). Desta
forma, ambas as campanhas ocorreram durante o periodo da manha, entre os horarios de 08h00 e 14h00.

Coleta dos dados referentes aos parametros de qualidade da agua

Para a realizagdo da coleta dos dados limnologicos foi utilizado um barco a motor. O trajeto foi iniciado
préximo a Usina Hidrelétrica de Trés Marias, junto a area do barramento, e finalizado préximo a confluéncia
dos rios Paraopebas e S&o Francisco. O percurso foi orientado, principalmente, pela calha do rio S&o
Francisco e distou cerca de 85km ao longo do espelho d’agua do reservatério. Em ambas as campanhas,
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foram levantados 13 pontos amostrais coincidentes nos quais foram obtidos os parametros de qualidade da
agua (Figura 3).

Figura 3 - Localizag&o dos pontos de amostragem.
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Elaborado pelos autores (2021).

Para registro e replicacdo dos pontos amostrais da primeira campanha as coordenadas geograficas dos
pontos foram coletadas e armazenadas em um Global Navigation Satellite System (GNSS) de navegacéo.
Na segunda campanha, realizada em maio de 2020, os parametros NOA foram determinados utilizando
uma sonda multipardmetros (YSI ProDSS) e os pontos foram mantidos conforme sua localizacéo espacial
na primeira campanha. As analises de SDT foram realizadas no Departamento de Engenharia Ambiental e
Sanitaria (DESA) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) atendendo as recomendacdes do
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

Durante as campanhas foram medidos varios parametros in situ de qualidade da 4gua, tanto OA como NOA.
No entanto, como foco deste estudo, os parametros NOA abordados serao restritos a analise de CE, SDT
e OD.

Aquisicéo de dados de sensoriamento remoto e pré-processamento dos dados

As imagens adquiridas provenientes dos sensores Multispectral Instrument (MSI) do satélite Sentinel-2 e
Operational Land Imager (OLI) do satélite Landsat-8 sé@o produtos de nivel 2A (imagens L2A do Sentinel-
2/MSI e imagens L2C2 do Landsat-8/OLlI), que correspondem a reflectancia da base da atmosfera (Bottom-
of-Atmosfere — BOA). Dados de imagens de nivel 2A se diferem de dados de nivel 1C devido ao pré-
processamento a que estas imagens foram submetidas de maneira a incluir corre¢Bes radiométricas e
geométricas BOA. As imagens correspondentes aos dois periodos possuiam cobertura irriséria de nuvens
acima do espelho d’agua além de ndo haver interferéncias atmosféricas identificaveis.

As imagens do Landsat-8/OLI correspondem a érbita-ponto 219/073 e foram adquiridas por meio do portal
Earth Explorer do Servico Geolégico dos Estados Unidos (USGS, 2020). As imagens do Sentinel-2/MSI
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correspondem a cena 23KMV e foram adquiridas por meio do portal Plateforme d'Exploitation des Produits
Sentinel (PEPS, 2020) do Centre National d’Etudes Spaciales (CNES) da Franca. Ambas as informacoes
estdo disponiveis gratuitamente nos respectivos portais. O Quadro 1 descreve as bandas espectrais
presentes nos sensores OLI e MSI.

Quadro 1 - Descrigdo das bandas espectrais dos sensores OLI/Landsat-8 e MSI/Sentinel-2.

Landsat-8/OLI Sentinel-2/MSI
Banda Resolucgéo Reso!ugao Banda Resolugéo Reso!ugao
espectral (nm) |espacial (m) espectral (nm) |espacial (m)
B1. Aerossol 433 — 453 30 B1. Aerossol 433 — 453 60
B2. Azul (B) 450 — 515 30 B2. Azul (B) 458 — 523 10
B3. Verde (G) 525 — 600 30 B3. Verde (G) 543 - 578 10
B4. Vermelho (R) 630 — 680 30 B4. Vermelho (R) 650 — 680 10
B5. Red edge 1 698 — 713 20
B6. Red edge 2 733 —748 20
B7. Red edge 3 773 —-793 20
B5. Infravermelho B8. Infravermelho
proximo (NIR) 845 - 885 30 proximo (NIR) 785-900 10
B8A. Red edge 4 855 - 875 20
B9. Vapor d’agua 935 — 955 60
B10.
B9 Infravermelno | 354 1399 30 Infravermelho | 1360 — 1390 60
médio (Cirrus) P .
médio (Cirrus)
B11.
Bn?é :ﬂg"’(‘é‘\a/\r/TRe'{‘)o 1560 — 1660 30 Infravermelho | 1565 — 1655 20
médio (SWIR 1)
B12.
Bn:é :jr;ga(‘é‘\*/\r/?“Reg‘)o 2100 — 2300 30 Infravermelho | 2100 — 2280 20
médio (SWIR 2)
B8. Pancromatica 500 - 680 15

As imagens de nivel 2 adquiridas com processamento para BOA sao imagens ja corrigidas de forma a
amenizar os efeitos de espalhamento e absor¢ao de gases atmosféricos e aerossois. Esta correcéo visa a
reduzir ao minimo qualquer interferéncia atmosférica presente na resposta espectral. Desta forma, o
monitoramento da superficie terrestre pode ser efetuado de maneira mais assertiva.

Para os produtos do sensor OLI, 0 USGS (2018) aplica a corregdo descrita no Cadigo de Reflectancia de
Superficie Landsat-8 (LASRC). Para as imagens provenientes do sensor MSI, o PEPS utiliza o pré-
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processamento do Algoritmo Conjunto Maccs-Atcor Joint Algorithm (MAJA) (LONJOU et al., 2016). As
bandas de ambos os sensores apresentam fator de escala de 0,0001, o que permite a conversao dos dados
por algebra simples. Para tal converséo, utilizou-se a ferramenta Raster Calculator do sistema de informacao
geogréfica (SIG) comercial ArcGIS versdo 10.3 (ESRI, 2014).

As bandas do sensor OLI obtidas pelo LASRC (B1 a B7) sao disponibilizadas com a resolucdo espacial de
30m, enquanto as bandas do sensor MSI sdo disponibilizadas com as resolu¢cfes espaciais de 10m, 20m e
60m em funcao da banda. Baseado no estudo anterior de Pizani et al. (2020), optou-se por utilizar as bandas
disponiveis do sensor OLI de 30m e as bandas reamostradas para 10m do sensor MSI.

Uma vez que a area de pesquisa se restringe ao Reservatério de Trés Marias, os pixels correspondentes
as porgoes de terra foram excluidos do estudo, limitando a analise ao espelho d’agua da represa. Para tanto,
os pixels de agua foram extraidos das imagens de satélite por meio do indice de Diferenca Normalizada da
Agua (NDWI), proposto por McFeeters (1996). Este indice utiliza uma banda do verde e uma banda do
infravermelho préximo (NIR), se configurando de acordo com a equacéo a seguir::

NDWI = (p(verde) — p(NIR)) + (p(verde) + p(NIR))

onde p(A) é a reflectancia espectral referente ao comprimento de onda. Este indice varia entre -1 e 1 e tem
como limite o valor zero (0). Valores abaixo de 0 séo classificados como “ndo agua” e valores acima de 0
sdo classes relativas a agua. Este indice permite maximizar a reflectancia da agua a partir da banda verde,
minimizar a baixa reflectancia da agua no NIR e destacar o contraste terra/agua que a banda infravermelha
viabiliza (PEREIRA; LOHMANN; MAGANHOTTO, 2016).

Para extrair as informac®es dos valores de reflectancia de cada ponto amostrado, foram geradas janelas de
90m x 90m, o que equivale a 81 pixels das imagens Sentinel-2/MSI e 9 pixels das imagens Landsat-8/OLlI.
De acordo com Pizani et al. (2020), este método garante a minimizacdo de possiveis erros como a
imprecisao intrinseca ao equipamento GNSS de navegacéo e o deslocamento do barco a motor durante a
coleta devido a acdo dos ventos, uma vez que o veiculo ndo foi ancorado.

Analises estatisticas

Para extrair os valores de reflectancia espectral das bandas das imagens de satélite correspondentes aos
pontos de coleta, foi utilizada a ferramenta Object Radiometric Statistic do software livre OTB (Orfeo
ToolBox), versdo 7.1 (CNES, 2020). Essa ferramenta permite a extracdo da média, mediana, variancia e
desvio padrao dos valores identificados nas janelas. Em ambas as campanhas, os valores médios de cada
janela foram adotados para andlise estatistica e consolidados em uma planilha contendo os valores
mensurados pelas sondas multiparametros.

Analises de regresséo lineares mudltiplas foram aplicadas de maneira a ajustar os modelos estatisticos
referentes aos parametros de qualidade da 4gua medidos e as médias espectrais calculadas. As andlises
de regresséo foram realizadas por meio do software livre RStudio, versdo 1.5.5019 (R CORE TEAM, 2020)
e aplicou os modelos desenvolvidos em Pizani et al. (2020).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Qualidade da agua do Reservatorio de Trés Marias

As aguas do Reservatério de Trés Marias sdo enquadradas como classe 2, conforme a Deliberacédo
Normativa COPAM/CERH n° 1 (MINAS GERAIS, 2008), podendo ser utilizadas para diversos fins como o
abastecimento publico, agricultura, geracdo de energia, navegacdo, pesca e aquicultura, turismo e
recreagdo. Dentre os parametros de qualidade de agua preconizados pela Resolugéo n° 357, de 17 de
marco de 2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) (BRASIL, 2005), observados nas
campanhas, o Reservatdrio de Trés Marias possui boa qualidade de agua e resultando em baixas alteractes
dos paradmetros ao longo do percurso, possivelmente devido a existéncia da barragem de Retiro Baixo
localizada no baixo curso do Rio Paraopeba a qual localiza-se a montante do Reservatorio de Trés Marias
(CURTARELLI et al., 2020).

A Tabela 1 apresenta os parametros de qualidade da agua NOA obtidos nos 13 pontos distribuidos ao longo
do Reservatorio de Trés Marias durante as campanhas de outubro de 2019 e maio de 2020.
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Tabela 1 - Parametros de qualidade de agua NOA referentes a primeira e segunda campanhas.

04/10/2019 31/05/2020
Ponto CE SDT oD CE SDT oD
(mV) (mg/L) (mg/L) (mV) (mg/L) (mg/L)
1 61,5 51,7 7,40 71,1 47,0 5,34
2 64,1 63,3 7,45 73,6 48,0 5,42
3 77,5 57,5 7,76 74,0 48,0 5,61
4 81,1 160,0 7,68 76,1 49,0 5,44
5 90,0 65,0 7,81 72,2 47,0 7,07
6 92,0 342,5 7,99 76,3 50,0 6,20
7 96,8 78,7 8,17 77,3 50,0 6,20
8 84,2 97,5 7,66 77,9 51,0 6,49
9 79,7 77,5 7,76 78,0 51,0 6,41
10 77,9 127,5 7,68 78,0 51,0 6,36
11 77,2 77,5 7,73 78,0 51,0 6,35
12 75,1 62,5 7,58 77,9 51,0 6,38
13 66,8 82,5 7,62 77,3 50,0 6,39

Fonte - Elaborado pelos autores (2021).

Do ponto de vista ambiental, os valores observados de SDT e OD estéo de acordo com os valores maximos
permitidos discriminados na Resolucao n°® 357/2005 do CONAMA (< 500mg/L) para as duas campanhas
realizadas. Em relacdo a CE, ndo existem na legislagao brasileira valores indicados para esse parametro
(CETESB, 2019). No entanto, de acordo com Von Sperling (2007), as aguas naturais apresentam teores de
condutividade abaixo de 100uS cm't. E importante ressaltar que os valores de condutividade podem variar
devido as condicbes climéaticas ocorridas em periodos de chuva e seca (ALVARENGA et al., 2012;
MARMONTEL e RODRIGUES, 2015).

As variacfes observadas entre os dados de outubro/2019 e maio/2020 podem ser atribuidas as diferencas
entre o periodo de estiagem e de chuva, respectivamente. De acordo com a base de dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), os dados de precipitacdo acumulada apontam 20mm (4 de julho a 4 a
outubro de 2019) no qual o reservatorio possuia um volume Util de menos de 60% de sua capacidade
(CEMADEN, 2019). Entretanto, para o campo de maio, os valores de precipitacdo acumulada no trimestre
até a data da coleta foram de 212mm e o reservatdrio apresentava quase 100% de sua capacidade
(CEMADEN, 2020).

De uma forma geral, a reducéo do volume do reservatorio em periodos de seca pode provocar 0 aumento
das concentragdes de matéria organica e nutrientes em fungao da reducao do fator de diluicéo e isso pode
contribuir para que a temperatura da agua se eleve, reduzindo a dissolucdo de oxigénio na agua
(BARROSO; PINHEIRO; PEREIRA, 2018). Nesse sentido, ao longo da coleta realizada no més de outubro,
periodo no qual o reservatdrio apresentava volume inferior a campanha de maio, verificaram-se formacgfes
tipicas de colbnias algais na superficie da agua, o que pode ter associacao direta com a maior concentracéo
OD e a variacao de SDT detectados na agua do reservatério nesse periodo.

Modelos de regressédo multipla e avaliacdo da acuréacia

Os conjuntos de modelos de regressao multipla foram criados utilizando a abordagem Stepwise bidirecional
hibrida. As Tabelas 2 e 3 apresentam as bandas espectrais utilizadas e descrevem as equacdes resultantes
dos modelos de regressao da primeira e segunda campanhas, respectivamente.
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Tabela 2 - Equacdes de regresséo de modelos de qualidade da dgua para Sentinel-2 e Landsat-8

(04/10/2019).
Sentinel-2/MSI
Variavel Equacéo r?
dependente
CE -144,80 + (-2472,14 * B1) + (7325,98 * B2) + (-2567,43 * B3) + (-1486,76 * | 0,76
B8)
SDT 49,420 + (-255,040 * B1) + (277,272 * B3) + (-1188,427 * B4) + (1458,765 * | 0,89
B5) + (818,733 * B6) + (-1655,059 * B7) + (2286,197 * B8) + (-1857,481 *
B8A) + (-436,163 * B11)
oD 8,9055 + (-129,5866 * B2) + (192,3651 * B4) + (36,4049 * B6) + (-116,7094 | 0,83
* B11)
Landsat-8/OLI
Variavel Equacéo r?
dependente
CE -108,62 + (-7534,79 * B1) + (11877,90 * B2) + (-2931,28 * B3) + (-901,26 + | 0,69
B5)
SDT 50,373 + (-889,178 * B1) + (621,919 * B2) + (58,560 * B3) + (-136,898 * B4) | 0,50
+ (716,833 * B5) + (-446,931 * B6) + (-1201,418 * B7)
oD 9,5867 + (-127,1909 * B2) + (115,4625 * B4) + (-223,5492 * B6) + (227,0583 | 0,69
* B7)

Fonte - Adaptado de Pizani et al. (2020).

Tabela 3 - Equacges de regressdo de modelos de qualidade da agua para Sentinel-2 e Landsat-8

(31/05/2020).
Sentinel-2/MSI
Variavel Equacéo r?
dependente
CE 82,212 + (-460,016 * B1) + (-1097,112 * B2) + (965,785 * B3) + (-740,767 * | 0,78
B5)
SDT 49,420 + (-255,040 * B1) + (277,272 * B3) + (-1188,427 * B4) + (1458,765 * | 0,71
B5) + (818,733 * B6) + (-1655,059 * B7) + (2286,197 * B8) + (-1857,481 *
B8A) + (-436,163 * B11)
oD 7,9184 + (-119,2066 * B2) + (-48,3723 * B4) + (587,0485 * B6) + (-589,1092 | 0,81
*B11)
Landsat-8/OLI
Variavel Equacéo r?
dependente
CE 75,343 + (-2202,091 * B1) + (2143,740 * B2) + (-383,852 * B3) + (521,453 * | 0,62
B5)
SDT 50,373 + (-889,178 * B1) + (621,919 * B2) + (58,560 * B3) + (-136,898 * B4) | 0,50
+ (716,833 * B5) + (-446,931 * B6) + (-1201,418 * B7)
oD 10,025 + (-108,454 * B2) + (48,636 * B4) + (-888,292 * B6) + (500,713 * B7) | 0,49
Fonte - Adaptado de Pizani et al. (2020).
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A aplicacdo dos modelos de regressdo mdltipla utilizados em outubro/2019 para os parametros NOA da
campanha realizada em maio/2020 produziu altos coeficientes de determinagéo (r?) para o instrumento MSI
do satélite Sentinel-2, variando de 0,71 a 0,81. Este resultado prova que a aplicacao do modelo desenvolvido
para a primeira campanha com o uso dos produtos MSI obteve sucesso ao ser reaplicado na segunda
campanha, considerando um periodo diferente do ano e outras condi¢cdes encontradas no reservatorio.

Os resultados obtidos aplicando aos modelos as bandas espectrais do sensor OLI/Landsat-8 ndo foram tao
satisfatérios se comparados aos resultados do MSI/Sentinel-2, porém foram coerentes com os produtos
obtidos na primeira campanha. Em outubro/2019, os indices de r2 para CE, SDT e OD foram de 0,69, 0,50
e 0,69, respectivamente. Os mesmos modelos indicaram valores para CE, SDT e OD de 0,62, 0,50 e 0,49,
respectivamente.

Considerando esses coeficientes, € possivel afirmar que o sensor MSI produziu melhores resultados que o
sensor OLI para os trés modelos aplicados para estimativa dos parametros NOA. O estudo de Pizani et al.
(2020) também apresenta para o sensor MSI melhores resultados quando aplicados os modelos aos
pardmetros opticamente ativos. Este estudo supde que o maior nimero de bandas espectrais encontrados
no sensor MSI, além da resolucéo espectral mais fina das bandas 3-7 e 8A, provavelmente explicaria os
valores obtidos. Considera-se também que, além da resolugcéo espectral, a resolucdo radiométrica (assim
como a calibracdo radiométrica) das cenas de cada sensor possa ser um fator diferencial para a influéncia
direta nos resultados. Como o sensor OLI apresentou resultados inferiores comparados ao sensor MSI em
ambos os estudos, é de interesse destes autores desenvolver, futuramente, um modelo especifico para o
sensor OLI de forma a aprimorar os resultados provenientes deste instrumento.

Dada a coeréncia encontrada nos resultados da segunda campanha, é possivel afirmar que os modelos
produzidos na primeira campanha se adequaram satisfatoriamente e conseguiram estimar de forma
apropriada os parametros NOA aqui estudados. A Tabela 4 apresenta as métricas de preciséo utilizadas
para avaliar os modelos. Observa-se que os valores de p para SDT ficaram acima de 0,05 (p-value > 0,05).
No entanto, este resultado pode ser considerado aceitdvel, uma vez que o método Stepwise permite
flexibilidade ao valor atribuido a p (BABYAK, 2004). Os valores MAE (erro médio absoluto ou mean absolute
error) e RMSE (erro médio quadratico ou root mean square error) mostram a mesma tendéncia nos valores.

Tabela 4 - Métricas de avaliagdo para os modelos empregados.

Sentinel-2/MSI

04/10/2019 31/05/2020
Parametro r? MAE RMSE | p-value r? MAE RMSE | p-value
CE 0,76 3,70 4,87 0,01 0,78 0,68 0,88 <0,01
SDT 0,89 <LD 12,3 0,03 0,71 0,31 0,39 0,12
oD 0,83 0,06 0,08 <0,01 0,81 0,13 0,17 <0,01

Landsat-8/OLI

04/11/2019 31/05/2020
Parametro r? MAE RMSE | p-value r? MAE RMSE | p-value
CE 0,69 4,76 5,59 0,03 0,62 0,88 1,17 0,01
SDT 0,50 <LD 34,18 0,14 0,50 0,53 0,68 0,14
oD 0,69 0,08 0,11 0,03 0,49 0,20 0,28 0,04

* LD = Limite de deteccéo

Fonte - Elaborado pelos autores (2021).
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As Figuras 4 e 5 ilustram os mapas que foram gerados para os modelos de CE, SDT e OD com o uso dos
sensores MSI e OLI, respectivamente.

Figura 4 - Mapas produzidos usando os modelos de CE, SDT e OD para o sensor MSl/Sentinel-2.
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Fonte - Elaborado pelos autores (2021).

Figura 5 - Mapas produzidos usando os modelos de CE, SDT e OD para o sensor OLI/Landsat-8.
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Fonte - Elaborado pelos autores (2021).

CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo do modelo empirico desenvolvido em outubro de 2019 para dados de maio de 2020 confirmou
sua replicabilidade permitindo a estimativa dos parametros nédo-opticamente ativos (NOA) em um mesmo
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reservatorio, porém em épocas diferentes. Esta pesquisa revelou que a reaplicacdo dos modelos gerados
possibilita determinar os parametros de condutividade elétrica (CE), solidos dissolvidos totais (SDT) e
oxigénio dissolvido (OD).

Cabe ressaltar que o Reservatério de Trés Marias apresenta boa qualidade de agua, o que resulta em
baixas alteraces dos parametros ao longo do percurso. O estado da agua, em geral, altamente clara, pode
dificultar a estimativa da qualidade dos parédmetros opticamente ativos (OA) por sensoriamento remoto (uma
vez que estes constituintes sdo registrados devido as suas propriedades Opticas). Dessa forma, este
obstaculo pode tornar ainda mais complexa a estimativa dos NOA que sao inferidos indiretamente a partir
dos componentes OA.

Outra possivel limitagcdo de modelos empiricos desenvolvidos para aguas continentais complexas se
caracteriza por, frequentemente, nao serem replicaveis em outras areas de estudo devido a grande variacdo
da concentracdo dos componentes de uma regido para a outra. Em geral, os algoritmos devem ser
calibrados localmente, o que torna desaconselhdvel comparacdes de concentraces medidas por
sensoriamento remoto em outras areas.

No entanto, ferramentas estatisticas como a regressao multipla para estimar de dados in situ e de sensores
podem ser poderosos mecanismos de andlise aplicados ao sensoriamento remoto aquatico. As informacdes
obtidas podem fornecer subsidio no planejamento, auxiliando a gestao publica e privada no monitoramento
em ambientes represados.

Durante os meses observados, a condicdo da agua do reservatério, no geral, se apresentou muito
homogénea, fato que revela a boa qualidade do ambiente aquatico denotando baixissimos indices de
concentragdo dos componentes estudados. Pretende-se continuar monitorando o estado da agua e,
futuramente, realizar novas coletas aplicando os modelos de regressao multipla de forma a tornar o conjunto
de dados e, consequentemente, o modelo mais robusto.
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