USO DO SENSOR CBERS/CCD NA AVALIACAO DO ESTADO TROFICO
DO RESERVATORIO LAGO DO AMOR (CAMPO GRANDE, MS)

Use of the CBERS/CCD Sensor for the Estimation of the Trophic State of the
Reservoir ““Lago do Amor”” (Campo Grande, MS)

Luiza Spengler Coelho
Kennedy Francis Roche
Antonio Conceicdo Paranhos Filho
Vinicius Batistelli Lemos

Universidade Federal de Mato Grosso do Sul - UFMT
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia — CCET, Departamento de Hidraulica e Transportes
Caixa Postal, 549 - CEP 79070-900, Campo Grande— MS - Brasil
luiza@bonitoweb.com.br
kroche@nin.ufms.br
toniparanhos@gmail.com
viniciusblemos@gmail.com

RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar o estado tréfico do reservatorio “Lago do Amor” usando o sensor CBERS/CCD e o
parametro clorofilaa como indicador. Concomitantemente, € discutido o uso do sensoriamento remoto como ferramenta
de apoio ao diagnostico de processos de eutrofizagdo em reservatorios. Foram utilizadas 4 imagens do satélite CBERS,
camera CCD e dados in situ do monitoramento do reservatorio coletados préximos a data de passagem do satélite. Para
determinar as relagdes entre as bandas da imagem de satélite e o par@metro clorofila a foram testados dois indices de
vegetacdo: 0 NDVI e RATIO; e dois novos indices sdo propostos: RAVI e NRAVI. Os resultados demonstram que é
possivel utilizar o sensor CBERS/CCD para estimar a concentracdo de clorofila a e o estado tréfico de corpos d égua,
contudo fatores externos, como cobertura de nuvens e problemas radiométricos das imagens, sdo as principais
limitagBes a estes estudos.

Palavras chaves: CBERS/CCD, Sensoriamento Remoto, Estado Tréfico, Reservatorios.

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the trophic state of the reservoir "Lago do Amor" by using the sensor
CBERS/CCD and chlorophyll a as proxy. Concurrently, the use of remote sensing as a tool in the evaluation of trophic
state is discussed. The analysed data consisted of four images of the CBERS satellite CCD camera and measurements of
the chlorophyll a concentration in water samples, collected from the reservoir near the satellite overpass dates. To
determine the relationship between the bands of the images and the parameter chlorophyll a, two vegetation indexes,
NDVI and RATIO, were tested. Two new indexes are proposed: RAVI and NRAVI. Results show that it is possible to
use CBERS satellite images to estimate the concentration of chlorophyll a and thus trophic state of a water body.
External factors such as cloud cover and radiometric problemswith the satellite images were the main constraints of
this study.

Keywords: CBERS-2, Remote Sensing, Trophic State, Reservoirs.

Revista Brasileira de Cartografia N° 63/02, 2011. (ISSN 1808-0936) 221



1. INTRODUCAO

Os ecossistemas aquéticos continentais estéo
submetidos a um conjunto de impactos resultantes das
atividades humanas e dos usos mulltiplos das bacias
hidrogréficas. Dentre estes impactos se destacam
aqueles causados pela eutrofizagdo (NOGUEIRA,
2001; VON SPERLING, 2005; TUNDISI &
MATSUMURA-TUNDISI, 2008), aqual € considerada
um dos maiores problemas ambientais em nivel
mundia e gera efeitos ecol égicos negativos, tanto para
a salde quanto para a economia, em decorréncia da
degradac&o dos recursos hidricos (UNEP-IETC, 2001).

Com a intensificacdo dos usos multiplos dos
reservatorios, 0 monitoramento se tornou fundamental
para 0 acompanhamento da qualidade da agua destes
sistemas. Porém, o monitoramento através de andlises
in situ & complexo e de ato custo, demandando
grandes esforcos para escolha de parémetros,
amostragem, coleta, andlise e compilagdo de dados
(TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Dentre os parémetros indicadores do grau de
trofia, um dos mais importantes € a concentragdo de
clorofila a, pigmento fotossintético presente no
fitoplancton e na vegetacdo aquatica (DUAN et al.,
2007). Um dos efeitos da eutrofizacdo é a ocorréncia de
episddios de crescimento excessivo de agas, também
conhecidos como floragdes, durante os quais as
concentragtes de clorofila a atingem valores de pico.
Durante esses periodos sdo comuns atendimentos e
emergéncias relacionados as floragBes de agas,
reclamacGes de gosto e odor na é&gua distribuida,
problemas associados a toxinas de cianobactérias em
clinices de hemodidise e mortandade de peixes
(LAMPARELLI, 2004). Assm tem-se que O
monitoramento das concentracbes de clorofila a em
reservatérios, principamente em mananciais de
abastecimento publico, é fundamental do ponto de vista
da salde publica

Portanto, se a clorofila a puder ser estimada a
distancia, através das tecnologias de sensoriamento
remoto, serdo diminuidos os custos de monitoramento,
tornando mais rapida a tomada de decisdes. Diversos
estudos ja demonstraram que é possivel aintegracdo de
dados limnoldgicos e de observacdes de satélite, como
Landsat, MODIS, SeaWiFS e ASTER, entre outros
(DEKKER et al., 1996; SCHALLES et al., 1997;
WALDRON et al, 2001; DIAS et al., 2005;
WACHHLOZ & PEREIRA FILHO, 2005; ASSIREU
et al.,, 2007; PEREIRA et al., 2007; DUAN et al.,
2007; RUDOREFF et al., 2007; HADJIMITSIS et al.,
2008; WU et al., 2008; RADIARTA et al., 2008;
AHMED et al., 2009). Imagens de satélite também
facilitam estudos de distribuicdo espacial, que sdo
dificeis em amostragem in situ devido ao grande
nimero de amostras, aém de facilitarem estudos
correlacionando uso e ocupagdo do solo com
parametros limnolégicos (WACHHLOZ & PEREIRA
FILHO, 2005). Entretanto, pelo menos iniciamente, o
sensoriamento remoto apenas pode ser utilizado como

uma ferramenta de apoio, ja que ha necessidades de
coletas e amostragem de campo para a calibragdo de
modelos (LIU et al., 2003).

No Brasil, uma possbilidade muito
interessante é a utilizacdo do satélite CBERS em
estudos ambientais. Este satélite foi construido em uma
parceria Brasil/China e suas imagens s&0
disponibilizadas gratuitamente pelo Ingtituto de
Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE pela internet.
O primeiro satélite CBERS, chamado de CBERS 1 foi
lancado em 1999, seguido pelo CBERS 2 e 0 2B
(INPE, 2010). Ja h4 a previsdo de construcdo e
lancamento do CBERS 3 e CBERS 4, fato que
demonstra 0 compromisso do INPE com a manutencéo
do fornecimento das imagens.

O satélite CBERS possui um conjunto de
sensores ou instrumentos: WFI (Camera de Amplo
Campo de Visada), CCD (Camera Imageadora de Alta
Resolucdo), IRMSS (Imageador por Varredura de
Média Resolucdo) e HRC (Cémera Pancromética de
Alta Resolugdo) com alto potencia de atender a
multiplos requisitos de aplicagdes. Contudo, cada um
desses sensores tem caracteristicas proprias que 0s
tornam mais adeguados a certas categorias de
aplicagbes (INPE, 2009).

Para 0 estudo de corpos dé&gua o sensor
utilizado é a Camera Imageadora de Alta Resolucéo -
CCD, que possui uma resolucdo espacial de 20 metros
(tamanho dos pixels da imagem), em quatro bandas
espectrais (visivel e infravermelho préximo) e uma
pancromatica. Sua resolugdo temporal, isto é, intervalo
entre passagens € de 26 dias. Este sensor possui
inimeras aplicacBes potenciais, como identificagdo de
limites entre continentes e &gua, estudos e
gerenciamento  costeiros e monitoramento  de
reservatérios (PARANHOS et al., 2008).

Desde a década de 90, diversos trabahos
relacionando observacGes de satélite e parametros de
qualidade da &gua utilizando, principalmente, o satélite
Landsat TM vém sendo produzidos. Rosemback et al.
(2005) demonstraram que as imagens obtidas pela
camera CCD do satélite CBERS-2 sdo efetivas para
célculo de indices de vegetagdo, em comparagdo com o
indice calculado a partir de imagens Landsat TM.

Os primeiros trabalhos a utilizar dados
CBERS para obtencdo de par@metros de recursos
hidricos datam de 2007 (PEREIRA et al., 2007;
BREUNIG et al.,, 2007). Notase que desde entdo
poucos trabalhos avaliaram essa aplicagdo, o que
demonstra o potencial de estudos ainda existente.

Utilizando imagens Landsat TM, as bandas mais
utilizadas para determinac&o de clorofilaa sGo a TM3
(vermelho) e TM4 (infravermelho) através do cédculo
de indices de vegetagdo como o NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index — Indice de Vegetagcdo
Normalizado) e o RATIO (indice de vegetagdo por
razdo simples) (DUAN, H. et al., 2007; ZHENGJUN et
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al., 2008). As bandas correspondentes a essas faixas,
no satélite CBERS, camera CCD, sGio a3 ea4.

Assim, neste trabalho optou-se por testar as
bandas 3 e 4, e os indices RATIO e NDVI, seguindo
referéncias de outros autores, mas também testar as
respostas das faixas espectrais detectaveis da clorofila
a, onde ocorre absorcdo e espalhamento pelos
pigmentos das células fitoplanctdnicas, que sdo as
bandas 2 e 3, respectivamente, verde e vermel ho.

Os indices de vegetagao sdo modelos numéricos
caculados a partir de operagbes entre as faixas
espectrais, nas quais estdo contidas a maior variagéo de
respostas espectrais para o objeto a ser realgcado. O uso
mais comum destes indices é para realcar a vegetacéo
através de uma resposta de cor especifica (exemplo: no
NDVI a vegetacdo é representada por nimeros altos),
melhorando aindicacdo da presenca de fitomassa foliar
verde, e assim, facilitando a identificacdo da
distribuicBo espacial das comunidades vegetais
(GIRALDELLI & PARANHQOS, 2006).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o estado
trofico do reservatorio “Lago do Amor” por meio de
sensoriamento remoto orbital, utilizando-se 0 sensor
CBERS camera CCD e o parametro clorofila a como
indicador. Concomitantemente, é discutido o uso do
sensoriamento remoto como ferramenta de apoio ao
diagndstico de processos de eutrofizacao.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

A Bacia do Bandeira, que faz parte da bacia do
rio Parand, esta inserida na zona urbana da cidade de
Campo Grande, no Estado de Mato Grosso do Sul.
Esta microbacia, com uma &rea aproximada de 19,5
km? (PLANURB, 2007), é composta pelos corregos
Bandeira e Cabaga, sendo que no ponto de confluéncia
destes, em 1968, foi construido o reservatério “Lago
do Amor” (20°30'12.07"' S, 54°37'0.15''W) (Figura 1).

Fig.1 - Localizacdo do Lago do Amor.

O “Lago do Amor” esta situado dentro do
campus da Universidade Federal de Mato Grosso do

Sul (UFMS) e é parte integrante da sua Reserva
Bioldgica - RBI/UFMS. O reservatério tem forma
trapezoidal, com area de aproximadamente 11 hectares,
profundidade média de 2 metros, volume de cerca de
240.000 m® e tempo de residéncia hidréaulica em torno
de 2 meses (CREA- RJ e CREA-MS, 2002).

Atualmente, por estar inserida em uma area
urbanizada, toda a bacia de drenagem do “Lago do
Amor” encontra-se em processo de deterioracdo
ambiental e os corregos Bandeira e Cabaca recebem
drenagem pluvid, efluentes domésticos e industriais.
Diversos autores ja demonstraram que o reservatorio
recebe diferentes tipos de efluentes, tanto de fontes
pontuais como difusas, incluindo esgoto doméstico,
apresentando-se com altos graus de contaminagéo fecal
(TOLEDO, 1988; RIGHI, 2003; PITALUGA, 2003;
OLIVEIRA, 2006).

2.2 Dados de campo e Imagens CBERS

Entre julho de 2005 e julho de 2009, dentro do
programa de estudos limnol égicos e monitoramento do
Lago de Amor, amostras de agua para determinagdo da
concentracdo de clorofila a foram coletadas
mensalmente em um ponto na regido limnética do
reservatério (Figura 1), proximo ao seu sumidouro. As
amostras foram coletadas usando uma garrafa de Van
Dorn, retirando 5 litros de cada uma das profundidades
de 30% e 60% da coluna d’ &gua, e depois misturando,
formando  amostras  compostas que  eram
homogeneizadas antes de serem acondicionadas nos
recipientes de coleta. Em cada data, 2 réplicas foram
coletadas.

O método para determinagdo da concentragdo
de clorofila a (em pg.L™) foi o espectrofotométrico,
com extracdo usando etanol 80% a quente e posterior
choque térmico (NUSCH, 1980). As analises
laboratoriais foram realizadas no Laboratério de
Qualidade Ambiental (LAQUA) da Universidade
Federal de Mato Grosso do Sul — UFMS.

A partir de 2008, a amostragem foi programada
de modo a coincidir, ou ser 0 mais préximo possivel,
com as datas de passagem do satdlite CBERS,
calculadas a partir da resolugdo temporal do sensor
CCD de 26 dias. A tabela 1 detalha as caracteristicas
do sensor CBERS/CCDB.

As imagens de satélite para a Oorbita/ponto
163/123 referente a Campo Grande, MS, no periodo
entre 07/2005 e 07/2009, foram adquiridas através do
catdlogo do INPE (http://www.dgi.inpe.br/CDSR/).
Para a escolha das imagens que seriam usadas para
calibracdo do modelo, foram definidos os seguintes
critérios:

» Diferenca de tempo entre a coleta e a passagem
do satdlite, fixada em no maximo 3 dias;

> Disponibilidade de imagens sem cobertura de
nuvens;

> Na auséncia da ocorréncia de chuvas ou
mudancas climéticas bruscas entre o registro da
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imagem e a amostragem (apurada usando dados
histéricos do Centro de Previsdo do Tempo e
Estudos Climéticos - CPTEC/INPE da plataforma
de coleta de dados - PCD de Campo Grande);

> Na auséncia de problemas radiométricos nas
imagens CBERS.

A grande maioria das imagens entre julho de
2005 e fevereiro de 2008 foi descartada para uso por
apresentar diferenca superior a trés dias entre a coleta
de dados in situ e a passagem do satélite. Das imagens
restantes, apenas 4 puderam ser utilizadas para
desenvolvimento do modelo, pois as outras
apresentavam cobertura de nuvens, ou problemas
radiométricos.

Das imagens utilizadas, as duas primeiras eram
do satélite CBERS-2, e as posteriores do CBERS-2B.
Contudo, as imagens CBERS-2 e CBERS-2B foram
consideradas como equivalentes para 0 processamento,
pois 0 sensor CCD dos dois satélites apresenta
exatamente as mesmas caracteristicas.

As imagens foram georreferenciadas utilizando
como base imagem do Sistema de Licenciamento
Ambiental do Instituto de Meio Ambiente de Mato
Grosso do Sul — SISLA/IMASUL, em seguida,
procedeu-se a correcdo atmosférica e conversdo para
reflecténcia através do modelo 6S — Second Simulation
of the Satellite Signal in the Solar Spectrum, utilizando
software para 0 CBERS-2 disponibilizado por Antunes
(2003). O programa foi aplicado satisfatoriamente para
o satélite CBERS 2B, ocorrendo a normalizagdo das
imagens. Para confirmagdo, foram analisados pontos
de controle pré-estabelecidos, os quais apresentavam
variagdo nos seus valores digitais, e apos a correcdo
aimosférica passaram a ter resposta espectral
semel hante nas vérias imagens.

2.3 Desenvolvimento

Utilizando o software Geomatica 9.1 (PCI,
2004) foram realizadas as operagdes para calcular os
indices de vegetagdo, conforme formulas da Tabela 1,
onde NIR representa a Banda 4 (Near Infrared -
Infravermelho Proximo), RED a Banda 3 (Vermeho),
e GREEN a banda 2 (Verde) da camera CCD dos
satélites CBERS-2 e CBERS-2B. Usando arazdo entre
as Bandas 2 e 3 e sua correspondente normalizagéo,
dois novos indices sdo propostos: RAVI e NRAVI
(Ratio Aquatic Vegetation Index e Normalized Ratio
Aguatic Vegetation Index).

Para a extracdo dos valores dos indices de
cada pixel, foi desenhada uma érea de interesse (AOI —
area of interest) em uma regido do lago proxima ao
ponto de coleta, com érea de 7 x 7 pixels, o que
equivale a 140 x 140 metros nas imagens analisadas,
visando manter a representatividade do ponto de
amostragem na regido limnética do reservatério e
evitar interferéncia das margens ou das areas mais
rasas (Figura 2).

' TABELA 1-iNDICES DE VEGETAGAO,
FORMULASUTILIZADAS PARA CALCULOE
RESPOSTA PARA VEGETACAO.

indice Formula Resposta do indice
para vegetacdo

RATIO NIR/RED Alto

NDVI (NIR- Alto
RED)/(NIR+RED)

RAVI GREEN/RED Alto

NRAVI (GREEN - RED)/ Alto
(GREEN + RED)

Para cada imagem, os valores dos indices para
cada pixel da AOI foram extraidos e tabulados, de
modo a se obter valores médios para cada indice para
posterior andlise estatistica de correlagdo com o0s
valores de clorofila a determinados in situ. O mesmo
procedimento foi realizado para as reflectancias das
bandas 2, 3 e 4 (regides do verde, vermelho e infra-
vermelho préximo respectivamente) do sensor CCD-
CBERS.

L ool

Fig. 2—Areade interesse (AOIl) desenhada sobre 0
reservatério Lago do Amor (Lago em preto, vegetacdo
em branco —imagem de 14/09/06 com indice RATIO).

Utilizando as imagens de 19/08/06, 14/09/06,
09/01/08, 04/02/08 (portanto, um n = 4) e os vaores
meédios de clorofila a determinados in situ, os valores
médios de cada indice (NDVI, RATIO, RAVI e
NRAVI) e os valores de reflecténcias das bandas 2, 3 e
4 (regibes do verde, vermelho e infra-vermelho
préximo respectivamente) do sensor CCD-CBERS
foram realizados 0s seguintes passos:

» Andlisede correlacdo de Pearson (r);

> Regressdo linear para obter as equacBes
relacionando indices e clorofila a, e reflectancias
eclorofilaa;

» Escolha das equacBes com melhor guste para
célculo daclorofilaa estimada;

» Gréfico comparando clorofila a estimada pelas
equacdes e clorofilaa medidain situ;

» Aplicando as equacbes obtidas ao valor de
reflecténcia e/ou de indice de cada pixel do
reservatorio, gerou-se um mapa de distribuicdo
espacial daclorofilaa estimada;

» A classificacdo tréfica do reservatério foi
realizada usando o esquema proposto por Salas &
Martino (1991).
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TABELA 2 - LIMITES PARA CLASSIFICAGAO DE
RESERVATORIOS EM NIVEIS DE TROFIA DE
SALAS & MARTINO (1991).

Classificaggo

Ultraolig | Oligot | Mesot | Eutr | Hipereu
otréfico | réfico | réfico | 6fico | tréfico

Cla| <20 20- | 50— | 11,0 | >31,0
(mg 5,0 11,0 -
/) 31,0

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado do teste para confirmagéo de que
0 software 6S para 0 CBERS-2 poderia ser aplicado
também para o CBERS-2B demonstrou que as
reflectdncias dos pontos de controle escolhidos nas
imagens corrigidas apresentaram menor desvio ao
longo do ano, em comparagdo com as imagens sem
correcao.

Os resultados demonstram que todos os
indices possuem correlacdo relativamente alta com as
concentractes de clorofilaa (tabela 3, figuras 2, 3 e 4).
A menor correlacdo foi de -0,56 para a Banda 4 (infra-
vermelho proximo), enquanto a Banda 2 (verde)
apresentou correlacdo de 0,93 e a 3 (vermelho) de -
0,93, esta oposicdo € explicada pelas caracteristicas
espectrais do pigmento clorofilaa, que absorve aluz na
regido do vermelho e reflete na regido do verde, ou
sgja, gquanto maior a concentragdo de clorofila a maior
a sua absor¢do da luz na faixa do vermelho e reflexdo
na faixa do verde, o que gera valores baixos de
reflecténcia na banda 3 e atos na banda 2 (DUAN et
al., 2007).

A maior correlacdo encontrada foi de 0,96
para o indice NRAVI, que também registrou o segundo

melhor gjuste linear com a clorofila a, com r® igual a
0,91. O melhor gjuste linear foi encontrado para a
Banda 2 com r* igual a 0,94 (tabela 3, figura 3).

Nas correlacdes e regressdes lineares, as
concentragcbes de clorofila a foram as variaveis
dependentes, enquanto os indices e reflectancias das
bandas foram utilizados como varidveis independentes.
Neste estudo, o inverso ndo seria possivel, pois o
objetivo € obter um modelo paracalcular aclorofilaa a
partir das imagens de satélite. A correlagdo de Pearson
foi utilizada para avaliar o grau de correlagdo linear
entre o parametro indicador (clorofila a) e as variaveis
espectrais (indices e reflectancias das bandas) (NOVO
etal., 1995).

A figura 4 demonstra o resultado das
regressfes entre as concentragBes de clorofila a e as
reflectancias das imagens nas bandas 2, 3 e 4 do sensor
CCD-CBERS (verde, vermelho e infra-vermelho
proximo respectivamente). Observa-se que o melhor
ajuste foi encontrado para a banda 2 (* = 0,94),
seguido pelabanda 3 (r? = 0,86), enquanto o pior ajuste
foi 0 dabanda4 (r? = 0,31).

+NDVI RATIO

»
70
60 .

50 y=121,3x + 54,092
R*= 0,76
/30
20 y - 63,084x - 12,433

-0.50 0,00 0.50 1,00 1,50

Valores do indices

Concentragao de Clorofila a (uglL)

Fig. 3 - Regressdes entre concentragdo de clorofilaae
osindicesNDVI e RATIO.

TABELA 3-RESUMO DOS RESULTADOS DE CLOROFILA A IN SITU, INDICES E REFLECTANCIA DAS
BANDAS?2, 3e4.

Dataimagem Cl-a(ug/L) NDVI RATIO Banda2 Banda3 Banda4 NRAVI RAVI

in situ

19/08/2006 63,54 017 141
14/09/2006 78,84 005 1,10
09/01/2008 14,80 -023 063
04/02/2008 25,95 -029 055

Foa 087 084

i

r 0,76 0,70

32,88 14,51 20,39 0,39 2,27
37,9 19,98 21,96 0,31 19
20,57 47,0 29,49 -0,39 0,44
18,47 36,29 20,1 -0,33 051
0,93 -0,93 -0,56 0,96 0,93

0,94 0,86 0,31 0,91 0,85

* 1.2 € 0 coeficiente de correlacdo de Pearson entre clorofila a e varidveis (indices e bandas).
** 12 & o coeficiente de determinac&o das regressdes lineares entre clorofila a e variaveis (indices e bandas).

Revista Brasileira de Cartografia N° 63/02, 2011. (ISSN 1808-0936) 225
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y=-3,8409x + 134,06
R?=0,31

y=-1,8839x + 101,25
R?=0,86

y = 3,1248x - 40,004
R*=0,94

10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

Reflectancia

Fig. 4 - Regressies entre concentracdo de clorofilaae
reflectancias das Bandas 2, 3 e 4 do sensor CCD-

CBERS.
E L] ¥
L] # RAVI ENRAVI
= [ ] *
5
g
=}
2 " y= 29,769x + 7,701
3 v R2=0,86
<
5 .ﬁ 3/ ¥=T70,67x + 46,119
g 3 R2=0,91
g
3

-1,00  -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Fig. 5 - Regressies entre concentracdo de clorofilaae
osindicesRAVI e NRAVI.

Observa-se que a banda 2 e o indice NRAVI
(tabela 3, figuras 4 e 5) apresentam as duas melhores
correlacBes e gjuste com as concentracdes de clorofila
a. Assim, neste estudo, ambos foram escolhidos para a
estimativa das concentracdes de clorofilaa a partir das
imagens de satélite, através das seguintes equactes (1)
e(2):

Cl_a(ugL™) =3,1248Rs,- 40,004 (1)

(" = 094 e onde Cl_a (ug.L™) corresponde a
concentragcdo de clorofila e Rg, corresponde a
reflectancia nabanda 2 CCD-CBERS para cada pixel)

Cl_a(pg.L™?) =70,67.NRAVI + 46,119  (2)

( = 091 e onde Cl_a (ugL™) corresponde a
concentragdo de clorofila e NRAVI corresponde aos
va ores deste indice para cada pixel).

A figura 6 compara a clorofila a medida in
situ e a clorofila a estimada através das equagdes (1) e
(2). A imagem normalizada de 13/06/08 ndo foi usada
na regressao que originou as equacles, e Sm para a
validag8o das mesmeas.

O ero relativo entre a clorofila a medida in
situ e aclorofilaa estimada pelas equactes (1) e (2) foi
calculado usando a férmula demonstrada na equacéo
(3), e seus resultados encontram-se resumidos na tabela
4,

e=(Cl_ainsitu—Cl_aestimada)/Cl_aestimada (3)

(onde Cl_a in situ corresponde a concentracdo de
clorofilain situ em pg.L™ e Cl_a estimada corresponde
a concentracdo de clorofila estimada pelas equacdes (1)
e(2) enug.L?
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Fig. 6 — Comparagdo entre clorofilaa medidain situ e
clorofilaa estimada.

Verificase que apesar de ambas as equagdes
possuirem alto valor do coeficiente de determinagdo r®
a estimativa da clorofila a usando a equacdo (1)
resultante da Banda 2 foi mais precisa do que usando a
equacdo (2) resultante do NRAVI (figura 6, tabela 4).

TABELA 4—-VALORES CLOROFILA AINSITUE
CLOROFILA A ESTIMADA.

Datada Cl-a in Cl-a e Cl-a e
imagem situ estimada (erro estimada (erro
(ng/L) Banda 2 relativo) NRAVI  relativo)
(Hg/L) (Hg/L)
19/08/06 63,54 62,77 0,01 73,53 -0,14
14/09/06 78,84 78,34 0,01 68,01 0,16
09/01/08 14,80 24,59 -0,40 18,48 -0,20
04/02/08 25,95 18,07 0,44 23,12 0,12
Média 34,10 34,30 0,02 35,41 -0,10

Analisando as imagens resultantes do indice
proposto NRAVI, observa-se que nas datas com menor
concentracdo de clorofila a (09/01/08 e 04/02/08) o
reservatorio possui coloracdo preta, enquanto a
vegetagcdo ap seu entorno apresenta resposta branca
(figura 7). J& na data com maior concentragdo de
clorofila a (19/08/06) o reservatério aparece em
branco, enquanto na data de 14/09/06 (segunda maior
concentracdo de clorofila a) o reservatério aparece em
tons de cinza, no entanto em ambas as imagens a
vegetacdo do entorno continua branca. A mesma
diferenca nas respostas para o reservatério também foi
observada para as imagens RAVI. A razdo banda 3 e
banda 2 e sua correspondente normalizagdo néo foi
testada, pois apresentaria resposta exatamente oposta a
do NRAVI eRAVI.
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14/09/06
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Fig. 7 — Imagens resultantes do indice NRAVI (AOI —
Areade interesse sobre o reservatério em destaque,
tamanho 140 X 140 metros).

Contudo, apesar da indicagdo visual da
concentracdo de clorofila a proporcionada pelas
imagens NRAVI, a relagdo entre o valor do indice e a
concentracdo deste pigmento s6 pode ser estabelecida a
partir de amostragens in situ. Como o NRAVI é
calculado a partir da raz&o normalizada entre a banda 2
e a banda 3, os valores das respostas deste indice
variam entre -1 e 1, sendo que de -1 a 0 os pixels
retornam pretos na imagem e de 0 a 1 brancos,
novamente o ponto em que o indice passa a dar a
resposta para a cor branca sd pode ser estimado através
da correlacdo com os dados in situ.

Constata-se que o gjuste linear com a banda 2
foi melhor para estimar a concentragdo de clorofila a
(figura 6 e tabela 5), porém ndo gera contraste visual
nas imagens, enquanto os indices propostos NRAVI e
RAVI apresentaram como vantagem mudancas na
coloracdo das imagens, gerando uma indicac&o visual
da presenca de clorofila a. Contudo, mais estudos s&o

necessarios para confirmar a viabilidade de uso e
entender melhor as respostas dos dois novos indices
propostos.

Os indices de vegetacdo NDVI e RATIO
foram testados para avaiar a correlacéo entre eles e as
concentractes de cl a. Os resultados de coeficiente de
correlacdo r maiores que 0,8 e r> maiores do que 0,7
demonstram que foi encontrada uma correlagdo, no
entanto, a determinacdo da concentracdo de clorofila
mostrou-se mais eficiente utilizando os dados de
refletncia da Banda 2 do satélite CBERS e os indices
propostos RAVI e NRAVI. Isso ocorreu, pois 0S novos
indices foram criados considerando as caracteristicas
espectrais do pigmento clorofila a, que absorve a luz
na regido do vermelho (banda 3) e reflete na regido do
verde (banda 2).

As equacdes escolhidas (1) e (2) com r? igual
a0,94 e 0,91, respectivamente, podem ser consideradas
satisfatérias quando comparadas a outros autores que
realizaram 0 mesmo procedimento para imagens
Landsat TM, como Duan et al. (2007) que encontraram
r> igual a 0,67, enquanto Zhengjun et al. (2008)
encontraram r® igual a 0,91 e 0,82. JA Pereira (2007)
trabalhando com uma imagem do sensor CCD-CBERS
para cinco lagoas no Rio Grande do Sul afirmou que a
clorofilaa ndo apresentou correlacdo significativa com
nenhuma banda. Fato este diretamente relacionado a
esséncia das técnicas de andlise de regressdo, que
geram equagles baseadas em conjuntos de dados e,
portanto, vélidas apenas para o loca da sua aplicagéo.
Assim, este tipo de estudo é especifico para o corpo
d'agua ou regido a qua se estuda e, portanto, as
equagdes originadas devem ser adaptadas para 0s usos
em outros ambientes. Portanto, para 0 monitoramento
de grandes regides seria necessario que o modelo fosse
calibrado para uma diversidade de corpos d'agua, o
gue requereria um grande esfor¢o amostral.

Pereira et al. (2007) concluiu que o uso do
sensoriamento remoto € uma aternativa viavel e
adequada para monitoramentos de longo prazo, pois
permite um acompanhamento mais eficiente das
modificagbes troficas, desde que exista uma base de
andlises estatisticas da relagdo entre a reflectancia e o
estado tréfico representado por parémetros-chaves.
Contudo, para a construgdo desta base € necessaria
uma série histérica de amostragens, assim, ressalta-se
gue 0 sensoriamento remoto congtitui-se uma
ferramenta de apoio para a avaliacdo de componentes
em &gua, ndo substituindo completamente a
necessidade de amostragens convencionais.

As equacOes derivadas do gjuste da clorofilaa
in situ com a banda 2 (equacdo 1) e com o NRAVI
(equacdo 2) foram aplicadas para cada pixel do
reservatorio nas respectivas imagens gerando 0os mapas
de distribuicéo espacial das figuras 8 e 9. O esgquema
proposto por Salas & Martino (1991) para classificagcdo
tréficade reservatérios tropicais foi aplicado aos mapas
de distribuicdo espacial da clorofila a estimada,
resultando nas seguintes constatacfes:
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e Nas imagens de 19/08/06 e 14/09/06 o
reservatorio encontra-se eutrofico;

e Nas imagens de 09/01/08 e 04/02/08 o
reservatorio encontra-se mesotréfico, com
pequenas areas eutroficas.

Uma das vantagens da utilizagdo do
sensoriamento remoto neste estudo foi a possibilidade
de se gerar mapas de distribuicdo espacial (figura 8), o
que seria de dificil realizacdo sem o auxilio desta
tecnologia, devido ao grande nimero de amostras e
andlises necessarias.

Clorafila a (ugiL)
- <10

-—10-20
= 20-30
= 30 - 40

40 - 50
50 - 60
> 60

19/08/2006 14/09/2006

F

Fig. 8 Distribuicdo espacia da clorofilaa estimada no
reservatério apartir equacéo (1) (Banda 2).

09/01/2008 04/02/2008

Alguns fatores externos que dificultaram este

trabalho foram:
e Ocorrénciade cobertura de nuvens;
e Problemas radiométricos, como bandeamento

e artefatos nas imagens;

e Problemas técnicos do satélite CBERS-2B que
geraram interrupgdes no fornecimento regular

de imagens entre 30/08/08 e 31/08/09.

Devido a estes fatores externos seria
necessario um extenso periodo de coleta em sincronia
com as imagens, para possibilitar o uso de um grande
ndmero de imagens e também imagens para a validagdo
do modelo desenvolvido. No entanto, para
reservatorios com grande série histérica e com
monitoramentos frequentes, isso pode ndo ser um
problema.

Um fator interno que também dificulta a
realizacdo do estudo é a necessidade de plangjamento
para sincronizagdo das coletas com as imagens, que
nem sempre € possivel devido a questbes como
disponibilidade de laboratério, equipamento e equipe.

A soma dos fatores externos a necessidade de
sincronia das coletas € apontada por diversos autores
(BRAGA et al., 1993; MARTINI et al., 2006;
PEREIRA, 2007; DUAN et al., 2007 ZHENGJUN et
al., 2008) como uma das principais dificuldades para a
obtencdo de grande nimero de imagens e portanto de
resultados confidveis e significativos estatisticamente.
Dentre estes, nenhum conseguiu utilizar mais de duas
imagens para o desenvolvimento das andlises de
regressdo entre as varidvels espectrais e os parametros

indicadores, porém, todos utilizaram mais de um ponto
de amostragem in situ.

Neste estudo, ndo foi possivel avaliar o nivel
de interferéncia de outros parametros relacionados a
constituintes da agua opticamente ativos, como sdlidos
suspensos e matéria organica, devido a inexisténcia de
dados dos mesmos para as datas analisadas. Estudos
futuros sd0 necessarios para avadiar as possiveis
relagdes e interferéncias destes par@metros com 0s
dados de reflecténcia das diversas bandas e indices.

O uso do sensor CCD-CBERS neste trabaho
foi avaliado como positivo devido a disponibilizacéo
gratuita e de facil acesso das imagens. A grande
desvantagem da utilizacéo deste sensor foram os ruidos
e problemas radiométricos, o que impossibilitou o uso
de 45% das imagens previstas para utilizag&o.

4. CONCLUSOES

Dois novos indices sdo propostos. NRAVI e
RAVI (Ratio Aquatic Vegetation Index e Normalized
Ratio Aquatic Vegetation Index). A principa diferenca
entre os indices propostos e os indices de vegetacdo
testados (NDVI e RATIO) é que os propostos foram
caculados a partir de operagbes entre as faixas
espectrais do vermelho e do verde, nas quais estd
contida a maior variagdo de respostas espectrais para a
clorofila a, enquanto os outros indices sdo calculados
usando as faixas espectrais do vermelho e
infravermelho préximo, nas quais esta contida a maior
variagdo de respostas espectrais para a vegetacdo
terrestre; fato que explica a determinagdo da
concentracdo de clorofila ter se mostrado mais
eficiente utilizando os indices propostos RAVI e
NRAVI.

A principal vantagem dos indices propostos €
fornecer uma indicacdo visual da concentracdo de
clorofilaa nas imagens, contudo arelagdo entre o valor
do indice e a concentragéo deste pigmento sd pode ser
estabelecida a partir de amostragensin situ.

O uso do sensor CCD-CBERS neste trabaho
foi avaliado como positivo devido a disponibilizacéo
gratuita e de féacil acesso das imagens. A grande
desvantagem da utilizacéo deste sensor foram os ruidos
e problemas radiométricos, o que impossibilitou o uso
de 45% das imagens previstas para utilizag&o.

Verifica-se que € possivel utilizar tecnologias
de sensoriamento remoto, em especia, 0 sensor
CBERS-CCD, para estimar o estado tréfico de corpos
d &gua, contudo, fatores externos, como cobertura de
nuvens, problemas radiométricos das imagens de
satélite, sdo as principais limitagdes a estes estudos.
Dentre os fatores internos a necessidade de
plangiamento para sincronizagdo das coletas com as
imagens € a principa dificuldade, principamente na
etapa de desenvolvimento e calibracéo dos modelos.

Mais estudos, principalmente relacionando
outros parametros opticamente ativos além da cloraofila
a como, por exemplo, matéria organica e solidos em
suspensdo, ainda sS40 necessarios para avaliar as
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possiveis relacdes e interferéncias dos mesmos com 0s
dados de reflectancia das diversas bandas e indices.
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