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RESUMO

Tem-se observado alteragdes na hidrodinamica do rio Tibagi/PR decorrentes da construcdo de reservatorios na bacia
hidrografica, associadas ao expressivo crescimento populacional da regido nas ultimas décadas, o que motivou a
proposta da presente pesquisa, que € a de gerar um modelo amostral para o monitoramento da qualidade da 4gua em
ambientes l6ticos e semilénticos no rio Tibagi, utilizando imagens multiespectrais do satélite Landsat 8/OLI. Pesquisas
limnolégicas tradicionais tendem a levantar pontos amostrais, muitas vezes, insuficientes para analises mais robustas de
correlagdes entre os parametros de qualidade da agua. Nesse sentido, sdo apresentados dois esquemas de delineamento
amostral para a defini¢do dos pontos de coleta “in situ”, pautados na técnica de amostragem sistematica alinhada com
posterior estratificagdo. Tal estratificagdo foi realizada a partir de uma analise temporal das imagens multiespectrais
disponiveis para a area de estudo, no sentido de caracterizar o comportamento espectral da dgua da represa estudada,
considerando dois periodos representativos de sua dinamica: seca e cheia, baseado em Pereira, (2015) e Pereira et al.,
(2010). Para o delineamento amostral do ambiente aquatico semiléntico ¢ indicada a aplicagdo de Faixas Concéntricas,
e para o ambiente aquatico 16tico, Margens Paralelas; ambos pautados em buffers com equidistancias previamente
estabelecidas. Ao final os pontos foram realocados conforme a resposta espectral do corpo d’agua, realizado a partir
da analise temporal. O modelo amostral pretende contribuir para o atual monitoramento da qualidade da 4gua das areas
de estudo, frente as recentes interferéncias dos impactos negativos pds a construcao e operacionalizacao da Usina
Hidrelétrica de Maua localizada no rio Tibagi, entre os municipios de Ortigueira e Telémaco Borba, no Estado do Parana,
apresentando-se como uma alternativa metodologica para o monitoramento das aguas desse ambiente, com redugéo de
custos e otimizagdo de tempo. O delineamento amostral gerado para o ambiente aquatico semiléntico apresentou vinte
¢ quatro pontos, ¢ para o ambiente aquatico l6tico, vinte pontos. Os dados limnoldgicos foram coletados “in situ” para
cada ponto definido pelos dois esquemas amostrais usando receptores GPS, garantindo a fidelidade e posicionamento
dos dados medidos e coletados.

Palavras-chave: Qualidade da Agua, Sensoriamento Remoto, Ambientes Aquaticos Loticos, Represas.
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ABSTRACT

Changes in hydrography of the Tibagi/PR river have been observed due to the construction of reservoirs in the
hydrographic basin, associated with the significant population growth of the region in the last decades, which motivated
the proposal of this research, generate a sample model for the monitoring of water quality in lotic and semilentic
environments in the Tibagi river, using multispectral images from Landsat 8/OLI satellite. Traditional limnological
surveys tend to raise sample points, often insufficient for more robust analyzes of correlations between water quality
parameters. Two sampling schemes are presented for the definition of collection points “in situ ”, based on the systematic
sampling technique aligned with subsequent stratification. This stratification was carried out from a temporal analysis
of the multispectral images available for the study area, in order to characterize the spectral behavior of the water of the
dam studied, considering two periods representative of its dynamic: dry and full, based on Pereira (2015) and Pereira
et al. (2010). For the sampling design of the semilentic aquatic environment the application of Concentric Bands is
indicated, and for the lotic aquatic environment, Parallel Bands; both based on buffers with previously established
equidistances. At the end the points were reallocated according to the spectral response of the body of water, carried out
from the temporal analysis. The sampling model intends to contribute to the current monitoring of the water quality of
the study areas, in view of the recent interferences of the negative impacts after the construction and operation of the
Maué Hydroelectric Power Plant located in the Tibagi river, between the municipalities of Ortigueira and Telemaco
Borba, in the State of Parana, presenting itself as a methodological alternative for the monitoring of the waters of this
environment, with reduction of costs and optimization of collection time. The final sampling design yielded twenty-
four points for the semilentic aquatic environment and twenty points for the lotic aquatic environment. Limnological
data were collected “in situ” for each point defined by the two sampling schemes using GPS receivers, ensuring the
accuracy and positioning of the measured and collected data.

Keywords: Water Quality, Remote Sensing, Lotic Environments, Dams.

1. INTRODUCAO O Brasil ¢ um pais cujo potencial hidrico
estimula a implantacdo de reservatorios para
suprir as necessidades de abastecimento d’agua
para fins diversos. Porém, a construgdo de
barragens, provoca abruptas alteragdes nos
regimes dos rios e consideraveis desequilibrios
na estrutura fisico-quimica e hidrobiolégica do
meio aquatico, podendo gerar significativos
impactos ambientais, muitas vezes negativos, a
montante e a jusante do barramento (TUNDISI,
2007). Estudos ja realizados sobre caracterizacao
fisico-quimica da dgua da bacia hidrografica do
rio Tibagi (YABE & GIMENEZ, 2002) apontam
também para a existéncia de areas criticas,
afetadas por despejos urbanos e industriais e
por manejo inadequado do solo ao longo do
tempo. O impacto ambiental ¢ maior em areas
potencialmente urbanas, industrializadas e
agricultaveis, considerando as caracteristicas
inerentes de cada compartimento.

O barramento d’agua para a construgdo
de reservatdrios impde profundas mudangas na
escala temporal e espacial dos fendmenos que
ocorrem na agua. Consequentemente isto altera
sensivelmente os processos fisicos, quimicos
e bioldgicos do sistema. A eutrofizagdo, por
exemplo, é o processo natural ou artificial

Um dos principais interesses cientificos
na utiliza¢do de produtos de sensoriamento
remoto em ambientes aquaticos ¢ verificar a
variacdo espacial e temporal da composicao
da agua, possibilitando investigar a origem e
o deslocamento de substancias especificas em
suspensao ou dissolvidas na dgua. Sedimentos
em suspensdo, pigmentos fotossintetizantes,
matéria organica dissolvida e as moléculas
de agua em si, sdo os principais agentes que
regem as propriedades Opticas inerentes da
agua e, portanto, sdo chamados de componentes
opticamente ativos (COAs) (RUDORFF, 2006;
JENSEN, 2009).

O monitoramento da qualidade da 4gua,
principalmente em 4reas de abastecimento e
usos multiplos, faz-se necessario uma vez que
pode existir o potencial risco a saide humana.
A utilizacdo de técnicas de sensoriamento
remoto auxiliam o monitoramento e o estudo da
dindmica das florac¢oes e de demais componentes
opticamente ativos. As utilizagdes dos produtos
gerados a partir do sensoriamento remoto podem
fornecer uma visdo sindtica do ecossistema,
adquirindo informag¢des multitemporais em
diferentes escalas.
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de adi¢do de nutrientes aos corpos d’agua
e aos efeitos resultantes dessa adicdo. As
atividades humanas aumentam a velocidade
da eutrofizagdo, reduzindo a vida util do corpo
d’agua, devido a geracdo de um excesso de
matéria organica, superior a capacidade de
decomposi¢do do sistema, alterando, portanto
o equilibrio ecologico do rio (BREHM et al.,
2016).

Em recentes levantamentos ja realizados,
apesar do rio Tibagi ter apresentado boas
condi¢des da qualidade da agua, este rio esta
mais suscetivel aos processos de eutrofizacao,
sendo que, em periodos de estiagem, como o
ocorrido no inicio do ano de 2012, vem trazendo
problemas ao abastecimento de dgua da cidade
de Londrina (IAP, 2012). A bacia hidrografica
dorio Tibagi apresenta alto potencial energético,
dado ndo tanto pelo volume de 4gua, mas,
principalmente, pelas diferengas altitudinais
existentes ao longo de sua extensdo, associadas
ao encaixamento do rio na maior parte de
seu curso. Por essa razdo, os fragmentos de
floresta ciliar ainda existentes estdo sob o risco
constante de degradacao, devido a proposi¢des
de construcdo de barragens. Um exemplo dessa
degradagao pode ser verificado no baixo curso do
rio Tibagi, onde extensivo alagamento ocorreu
com a construcao da usina hidrelétrica da represa
Capivara (MEDRI et al., 2002).

Portanto, as alteragdes hidrodindmicas
atuais decorrentes da construcgao de reservatorios,
como o da Usina Hidrelétrica de Maua (UHE
Mauad) no rio Tibagi, associadas ao crescimento
populacional em grandes centros urbanos, como
a Regido Metropolitana de Londrina (RML),
podem estar favorecendo modificagdes nas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
dos sistemas aquaticos, e consequentemente em
fatores condicionantes a qualidade da 4gua e a
saude humana e animal.

Esta pesquisa tem por objetivo a
construcdo de uma proposta metodoldgica de
modelagem amostral de coleta de dados “in
situ” e por sensoriamento remoto para promover
o monitoramento da qualidade da 4gua do rio
Tibagi, por meio de estimativa da concentragao
de componentes opticamente ativos da agua,
que podem indicar parametros para o nivel
de qualidade. A modelagem amostral para o
monitoramento ¢ aplicada em duas areas distintas
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do rio Tibagi, uma no trecho que corresponde
ao eixo da barragem da Usina Hidrelétrica de
Mauad, correspondente a um ambiente aquatico
semiléntico, e a outra nas proximidades do ponto
de captagdo de 4gua da Sanepar (Companhia de
Saneamento do Parand), correspondente a um
ambiente aquatico l6tico. A pesquisa pretende
que os modelos amostrais possam ser aplicados
no futuro ndo apenas no monitoramento continuo
de trechos do rio Tibagi, mas em demais
ambientes aquaticos, seja de carater semiléntico
ou l6tico, utilizando para tanto, uma modelagem
amostral de pontos de controle para a coleta de
dados limnolégicos “in situ” e espectrais.

Para o sensoriamento remoto da dgua a
investigacdo das caracteristicas de um corpo
d’agua implica em entender como a dgua pura
absorve ou reflete, seletivamente, a luz incidente
ao longo da coluna d’4gua, considerando em
seguida, como essa luz incidente ¢ afetada
quando a coluna d’agua contém materiais
organicos, inorganicos e fitoplancton (JENSEN,
2009).

A resposta espectral das dguas interiores
esta relacionada as substancias presentes na
coluna destes corpos d’agua, possibilitando
a extracdo de informagdes sobre as dguas a
partir desses dados espectrais. Estes elementos
chamados de componentes opticamente ativos
sd0 os responsaveis pelas diferentes respostas
espectrais da dgua captada pelos sensores.
A Tabela 1 apresenta alguns dos parametros
comumente analisados para a qualidade da
agua, e a capacidade do sensoriamento remoto
em medir operacionalmente, os quais sdo
mensurados no monitoramento via aplicagdo da
modelagem amostral proposta.

Pesquisas cientificas relacionadas com a
qualidade das aguas utilizam, dentre os métodos
disponiveis para analises ambientais, as analises
de correlagao entre as concentragcdes dos
componentes opticamente ativos e informagdes
espectrais de corpos d’agua obtidas a partir de
dados orbitais — multiespectrais e hiperespectrais;
além de espectroradiometria de campo
(VERPOORTE et al., 2014; HAMBRIGHT
et al., 2013; OLMANSON, et al., 2013;
MCCULLOUGH et al.,2012; WILLIANS, et al.,
2012; GIARDINO et al.,2010; NAS et al., 2008;
XU et al., 2007; SIMIS et al., 2005; CURRAN
& NOVO, 1998; ALLEE & JOHNSON, 1999;
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NOVO & LEITE, 1996; GODIN et al., 1993)

Tabela 1: Capacidade de sensoriamento remoto
para medir operacionalmente parametros
limnolégicos.

CAPACIDADE DE
PARAMETROS | SENSORIAMENTO
REMOTO
FISICOS

Total de soh(jos em SIM
suspensao

Turbidez SIM

Transparéncia SIM

TemPeratura da SIM

agua/ar
QUIMICOS

Condutividade elétrica NAO

Fosforo total NAO

Demanda ]:"'Slciql‘nmlca NAO

de Oxigénio

Demanda‘ QAui'mlca de NAO
Oxigénio

Nitrogénio NAO

‘ Potenc.lﬂall NAO

Hidrogenionico
HIDROBIOLOGICOS

Coliformes NAO

Clorofila-a SIM

Fitoplancton SIM

Fonte: Adaptado de Novo (2007).

A constru¢ao de modelos empiricos para
estimar alguns desses componentes, a partir de
outros observados em campo, permite maior
representatividade espacial da variavel e reduz os
custos de trabalho de campo, muitas vezes com
a reducao das analises de laboratorio.

A construcao de modelos empiricos de
inferéncia para alguns COAs no monitoramento
da qualidade da 4agua do rio Tibagi, por
sensoriamento remoto orbital, ¢ o objetivo
da pesquisa maior em andamento por estes
pesquisadores/autores. A modelagem amostral
aqui definida representa apenas uma das etapas
que constituem a pesquisa principal, cuja
organizacao ¢:

* Definicdo do esquema amostral de pontos a
serem coletados “in situ”;
* Aquisicdo e tratamento das imagens
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Castro P H. M. et al.

multiespectrais do satélite Landsat 8/OLI,
em dois periodos distintos, correspondentes
as ¢épocas de cheia e seca, adquiridas o mais
proximo possivel a data de coleta dos dados
limnologicos “in situ”;

* Coleta dos dados limnologicos “in situ”
descritos na Tabela 1, nos dois periodos (cheia
e seca);

* Andlises de correlagdo e tratamentos estatisticos
entre os dados limnologicos coletados “in
situ” e espectrais, provenientes das imagens
multiespectrais;

* Constru¢do de modelos empiricos para a
estimativa dos COAs, cuja correlacdo com as
imagens multiespectrais do Landsat 8/OLI foi
possivel.

2.LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO
DAS AREAS DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Tibagi esta
localizada na por¢ao centro-leste do Estado do
Parana e tem area aproximada de 25.000 km?, o
que corresponde a cerca de 13% da superficie do
Estado. Cinquenta e quatro municipios drenam
para o rio Tibagi, sendo que quinze deles tém
a totalidade de sua area dentro da bacia. O
rio Tibagi nasce no sul do Estado do Parana
(Regido Sul do Brasil), a 1.060 m de altitude,
e corre 550 km em direcao norte, tendo sua foz
no lago da Usina Hidrelétrica Capivara, no rio
Paranapanema, a 298 m de altitude. Na maior
parte do seu trajeto ele esta fortemente encaixado
em seu leito; um total de sessenta e cinco
tributarios diretos e centenas de subafluentes
compodem sua bacia hidrografica (MEDRI et
al., 2002).

A UHE Maua esta localizada no rio
Tibagi, a montante do local denominado Salto
Maud, nos municipios de Telémaco Borba e
Ortigueira. Sua construgdo teve inicio no ano
de 2008 e foi inaugurada em 2012. E controlada
pelo Consorcio Energético Cruzeiro do Sul,
com participagdo societdria de 51% da Copel
e 49% da Eletrosul. E a 6* maior hidrelétrica
em poténcia instalada em territdrio paranaense,
ficando atrés apenas das cinco usinas localizadas
no rio Iguacu.

O reservatorio da UHE Maua na bacia
hidrografica do rio Tibagi, em regido subtropical,
com formagdes florestais (vegetagdo ripdria,
floresta de galeria, formagdes aluviais e de
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terracos, areas imidas), capoeiras € campos (sujos
e antropicos) apresenta condi¢des morfométricas
especificas que, associadas a degradacdo da
fitomassa remanescente ¢ da matéria organica
dos solos das areas de inundagdo, pode estar
contribuindo em altera¢des na qualidade da 4gua.
(LACTEC, 2009).

O municipio de Londrina, o maior da
regido, atua por meio de delegacdo da prestacao
dos servigos de dgua e esgoto, sendo 0s servigos
de abastecimento de 4gua e de coleta e tratamento
de esgotos sanitarios desde 1.973, prestados
pela Companhia de Saneamento do Parana —
Sanepar, por meio de Contrato de Concessao de
Servigos Publicos. Anteriormente a esta data, os
servigos de abastecimento de 4gua e esgotamento
sanitario eram executados pelo SAS — Servico
Autarquico de Saneamento ligado a Prefeitura
Municipal.

O sistema de abastecimento de dgua da
cidade de Londrina atende 100% da populacao
urbana com rede de distribuicdo de agua,
contando com dois sistemas produtores com
captacdo superficial, sendo um deles do rio
Tibagi, e 7 pogos profundos na sede municipal.
A vazdo total de captacdo ¢ de aproximadamente
7.545 m?/h, sendo a do rio Tibagi a mais
expressiva, representando em média 4.500 m*/h
do total (PMSB, 2008). Diante disto, um fator
a ser considerado com relacdo a preservagao
da qualidade dos mananciais, ¢ o risco de
contaminagdo da 4agua nas proximidades do
ponto de captacdo da Sanepar localizado no
rio Tibagi, uma vez que, a grande area de
contribuicdo da bacia a montante deste ponto,
aumenta o risco de interferéncia na qualidade
da 4gua devido a agdo antropica.

Ambientes naturais de aguas continentais
podem ser classificados em dois grupos:
lIénticos e loticos. Ambientes lénticos sdo
representados por lagoas e lagos, os quais
podem ser classificados como polimiticos ou
monomiticos segundo a dindmica de mistura
dos diferentes estratos da coluna d’agua. Sdo
considerados ambientes 16ticos aqueles que
apresentam um fluxo constante de dgua. A
construcao de reservatorios implica a formacao
de ambientes intermediarios caracterizados entre
l6tico e 1éntico por apresentarem mecanismos
de circulacdo vertical e horizontal oriunda do
sistema operacional da barragem, que neste
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caso denominamos semilénticos ou hibridos
(MARGALEEF, 1983).

Dentre as areas selecionadas para
amostragem, temos a de um ambiente aquatico
l6tico, localizada no baixo curso do rio Tibagi.
Foi escolhida esta 4rea devido a sua proximidade
com o ponto de captagdo de 4gua da Sanepar, e
a sua facilidade de acesso para as coletas das
amostras, mesmo que em periodos de cheia. Nos
dominios do baixo curso do rio Tibagi, em usos
rurais, hd um grande potencial de contaminacao
por run-off agricola. Ja nos usos urbanos ha um
déficit na infraestrutura de esgotos e drenagem
(PEREIRA & SCROCCARO, 2010).

O ambiente aquatico 16tico selecionado
esta inserido na subarea V — Londrina, da
bacia hidrografica do rio Tibagi, abrangendo o
baixo curso do rio e, dentre os doze municipios
inseridos nessa subarea, o municipio de Londrina
ocupa a maior extensdo, além de estar entre os
mais importantes municipios integrantes da bacia
hidrogréfica. A partir da foz do rio Sao Jeronimo
até Jataizinho, a bacia hidrografica do rio Tibagi
apresenta relevos suaves e ondulados e solos
férteis. Essa regido se caracteriza pelo forte
dinamismo econdmico, sendo polarizada por
Londrina, onde se contam a presen¢a de outras
cidades industrializadas, tais como Apucarana,
Arapongas, Rolandia e Cambé¢, concentradas
na sua margem esquerda. E também o setor da
bacia hidrografica mais impactado por residuos
de origem doméstica e industrial, que favorecem
a contaminag¢do de aguas e de sedimentos (EPE,
2010).

De acordo com as inspegdes realizadas pela
CNEC ENGENHARIA S/A em 2008 e 2009, o
trecho do rio Tibagi no municipio de Assai
mostra aguas com os niveis de cor ultrapassando
o padrdo definido pela legislagdo para aguas
classe 2. Essa subarea se sobressai pela elevada
concentragdo de fosforo total ultrapassando o
limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA
357/05 (0,1mg/L). Valores elevados desse
nutriente aumentam o nivel de eutrofizagdo
das aguas, propiciando o desenvolvimento de
algas, inclusive do grupo de cianobactérias, que
possuem potencial para produzir substancias
toxicas (EPE, 2010).

O ambiente aquatico semiléntico ¢
representado por parte do lago do reservatorio
da UHE Maua, no alto curso do rio Tibagi
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(Figura 1). Foi elencada esta area devido a
recente operacionalizag¢do da usina, e a caréncia
de estudos em relagao aos posteriores impactos
a qualidade da 4gua. Este trecho, em usos rurais,
apresenta um potencial de contaminagdo por
run-off agricola e alto volume de agrotdxicos
comercializados, além de insumos aplicados
na monocultura de soja e pinus, resultando em
maior concentracdo de matéria organica nas
aguas. Na sua porcao urbana, o revés esta na
concentragdo de industrias com alto potencial
contaminante e na baixa infraestrutura urbana
quanto aos sistemas de drenagem e esgotamento
sanitario (PEREIRA & SCROCCARO, 2010).

O ambiente semiléntico selecionado esta
inserido na subdarea II — Telémaco Borba, da
bacia hidrografica do rio Tibagi, e abrange a
regido do alto curso do rio, nas proximidades
da divisa municipal de Ipiranga e Ponta Grossa.
O municipio de Telémaco Borba ¢ o mais
importante e estd quase integralmente inserido
nessa subdrea, e o municipio de Tibagi ocupa

51°W
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a maior extensdo desse compartimento. Além
desses dois municipios, outros nove estdo
inseridos nessa subarea.

No trecho do rio Tibagi que prossegue
desde a foz do rio Pitangui até Salto Maud, os
cursos d’agua apresentam sucessivos trechos
de cachoeiras e corredeiras. Predomina o uso
do solo voltado ao plantio de pinus e eucalipto.
A vegetacao marginal nessa subdrea encontra-
se em bom estagio de preservacgdo, porém,
em alguns trechos ja se observam alteragdes e
também sinais de assoreamento, em especial no
municipio de Telémaco Borba (EPE, 2010).

De acordo com as inspec¢des realizadas
pela CNEC ENGENHARIA S/A em
2008 e 2009, detectaram-se comunidades
fitoplanctonicas representadas por espécies
das classes Chlorophyceae, Cyanophyceae,
Zygnemaphyceae, Euglenophyceae, Bacilla-
riophyceae, Cryptophyceae e Chrysophyceae
(EPE, 2010).

23°S

Ne)

2
>

Londrina

Aptiearana

alifornia

Sao Jerénime-da Serra

Tamarana

Ortigueira

24°S

Faxinal

CornélioProcopio

elémaco Borba

Localizacdo da Bacia Hidrografica
do Rio Tibagi no Estado
do Parana, Brasil

@ Ambiente Lético

Ambiente Semiléntico
lsgiit (UHE Maua)

Bacia Hidrografica do rio Tibagi
ALTO CURSO

Bacia Hidrografica do rio Tibagi
BAIXO CURSO

i —— Rio Tibagi
|:| Municipios do Estado do Parana

036 12 18
m Km
Sistema de Coordenadas Geograficas
SIRGAS 2000
Fonte: ITCG
Elab. CASTRO, Paulo, 2015.

24° S

Curitva
Ventani

51° W

Fig. 1 - Mapa de localizacdo das areas de estudo, dentre o trecho do rio Tibagi que compreende as
proximidades do ponto de captacdo da Sanepar ao norte, e a UHE Maua ao sul.

1236

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 69/7, p. 1231-1246, Jul/Ago/2017



Modelagem Amostral para o Monitoramento de Componentes Opticamente Ativos

3. METODOLOGIA

A modelagem amostral de pontos ¢
elaborada para a aplicacao de imagens orbitais
do satélite Landsat 8/OLI langado em 11 de
fevereiro de 2013 na Missdo de Continuidade
dos Dados Landsat (LDCM). Esse novo satélite
traz alguns avangos, com dois novos sensores: o
sensor espectral OLI (Operational Land Imager)
e o sensor termal TIRS (Thermal Infrared
Sensor), as melhoras na resolugdo espectral sao
muito positivas (Tabela 2). Foram adicionadas
duas bandas espectrais: a new costal (banda
1), projetada especificamente para os recursos
hidricos e investigacdo de zonas costeiras, €
um novo canal de infravermelho (banda 9),
para a detec¢do de nuvens cirros. Tais adigdes
provocaram mudancas nos intervalos dentro
do espectro dos canais de todas as bandas em
relagdo as séries anteriores. Ha também uma
nova banda de Garantia de Qualidade (Banda
QA), que fornece informacodes sobre a presenca
de nuvens, dgua e neve. A partir do sensor termal
TIRS, foram criadas duas bandas espectrais para
o comprimento de onda antes coberto por uma
unica banda nos sensores TM e ETM (USGS,
2015).

Outra inovagao importante foi quanto
a resolucao radiométrica. Os sensores OLI e
TIRS proporcionam um melhor desempenho
radiométrico, quantificado em uma faixa
dinamica de 16 bits. Essa melhoria (uma vez que
as imagens anteriores possuiam 8 bits) possibilita
uma maior caracteriza¢ao de alvos da imagem,
e podem contribuir bastante para a diminui¢cdo
do efeito de sombras.

Em relacao a resolucdo espacial, esta
foi a tinica com poucas inovagdes em relacdo
as imagens das s€ries anteriores. As bandas 1,
2,3,4,5,6,7,e9 (Tabela 2) possuem uma
resolucao de 30 metros; as bandas termais 10 e
11 possuem uma resolu¢ao de 100 metros; e a
banda 8 (pancromatica) possui uma resolugdo de
15 metros (USGS, 2015).

3.1 Modelagem amostral para monitoramento
de parametros opticamente ativos (COAs) em
ambientes aquaticos

Inicialmente para o conhecimento
dos aspectos morfoldégicos dos canais das
areas de estudo, foram testadas diferentes
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composicdes coloridas (Figura 2) para imagens
do satélite Landsat 8/OLI, orbita/ponto 222/76,
correspondentes a uma mesma cena para
diferentes localidades da area de estudo: parte do
lago da represa da UHE Maud e proximidades do
ponto de captacdo de agua da Sanepar.

Tabela 2: Caracteristicas do satélite Landsat 8/
OLI

Orbita Circular, Heliosincrona,
Descendente, 98,2° de
Inclinacdo, Periodo de 99
minutos, Altitude de 705 Km
Horario de 10 h 00 min AM
Bandas do Pancromatico P&B: Banda §;
Sensor Multiespectral: Bandas 1-7 e
9; Termal: Bandas 10-11
Resolucao Pancromatico P&B: 15,0 m
Espacial (bandas 8); Multiespectral:
30,0 m (banda 1-7 ¢ 9);
Termal: 100,0 m (bandas 10-
11)
Pancromatico: 500-680 nm
(Banda 8); Multiespectral:
430-450 nm (Banda 1),
450-510 nm (Banda 2), 530-
590nm (Banda 3), 640-690 nm
(Banda 4 Vermelho), 850-880
nm (Banda 5 Infravermelho
proximo), 1570-1650 nm
(Banda 6 SWIR1), 2110-2290
nm (Banda7 SWIR2), 1360-
1380 nm (Banda 9 Cirrus);
Termal: 10600-11190 nm
(Banda 10 TIRS1), 11500-
12510 nm (Banda 11 TIRS2)
Resolucio 16 bits
Tamanho
de Cena 185,0 x 185,0 km
Basica
Largura
de Faixa 185 km
Imageada
Frequéncia [ Aproximadamente 16 dias,
de Revisita dependendo da latitude

Fonte: USGS (2015).

Dentre as composi¢des coloridas que
foram investigadas, se destaca a composi¢ao
R6G5B1, por apresentar maior defini¢do na
morfologia do canal do rio Tibagi e dos corpos
d’agua.
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Fig. 2 - Diferentes composi¢des coloridas dos
canais R, G, B para a area de estudo. a) 3-2-1;
b) 4-3-1; ¢) 5-4-1 d) 6-4-1; e) 6-5-1.

A fim de compreender a dindmica de
varia¢do do corpo d’agua do rio Tibagi (Figura
3), correspondente aos periodos de seca e cheia,
foram adquiridas imagens do satélite Landsat
8/OLI, orbita/ponto: 222/76, nas datas de 24
de agosto de 2014 para seca, e 15 de janeiro de
2015 para a cheia (UGSS, 2015). A diferenciagao
marginal do corpo d’agua na alternancia de
periodos de seca e cheia ¢ fundamental para
a exclusao destas faixas de variagdes do nivel
do rio no processo de alocagao dos pontos de
amostragem.

Segundo Lamparelli et al., (2001)
existem diversos esquemas amostrais a serem
considerados, dependendo das caracteristicas da
regido e da natureza do fenomeno a ser avaliado.
Eles podem ser: regular ou sistematico, em que a
coleta de elementos ¢ feita em pontos igualmente
espagados e homogeneamente distribuidos por
toda a regido considerada; aleatdrio, onde os
pontos sdo fixados aleatoriamente por toda a
regido, € ndo ha problemas de viés, ja que o
principio de aleatorizagdo anula qualquer efeito
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de padrdes existentes; e aleatorio estratificado ou
sistematico ndo alinhado, em que os elementos
amostrais cobrem toda a area de interesse
preservando, entretanto, a casualidade. Nesse
ultimo esquema, divide-se a regido a ser
amostrada no nimero de pontos a ser obtido e na
sequéncia ¢ gerado aleatoriamente um ponto em
cada uma das subregides. Esse esquema combina
o baixo potencial para tendéncias do esquema
aleatério com a propriedade de maior cobertura
geografica do padrio sistematico.

AMBIENTE LOTICO
Proximidades do Ponto
de Captacdo da SANEPAR

N

A

L] LM
0 50 100 200 300

7425000
1
T
7425000

SOBREPOSIGAO:
SECA
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24.Ago. 2014
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31. Jan. 2015

530000
1
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[ Nivel em periodo de seca [NOTA TECNICA: Imagem do Satélite LandSat 8

' )  [Método de extragéo: Orbita/Ponto: 222/76
- Nivel em periodo de cheia Classificagéo Automaética SupervisionadaElab.: Paulo Castro, 2014.

Fig. 3 - Variacdo do nivel do corpo d’agua entre
os periodos de seca e cheia no rio Tibagi por
meio de sobreposi¢do de layers de classificacao
automatica supervisionada das imagens.

Levando em consideracao as caracteristicas
locais, principalmente da area do rio Tibagi nas
proximidades do ponto de captacdo da Sanepar,
que ¢ bastante dinamica, foi adotada a técnica de
amostragem sistematica para o estabelecimento

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 69/7, p. 1231-1246, Jul/Ago/2017



Modelagem Amostral para o Monitoramento de Componentes Opticamente Ativos

de pontos amostrais na geragdo de modelos
empiricos de inferéncia de COAs.

A sistematizacdo da localizagdo dos pontos
de amostragem foi aferida com base na analise
integrada das imagens de seca e cheia, para
que o posicionamento dos pontos coincidissem
com as regides de transi¢do e de maior variagao
espectral ao longo do tempo. Para compreensao
de tal variacdo espectral, a partir das imagens, foi
realizado o processo de classificacdo automatica
ndo-supervisionada dos corpos aquaticos
no software SPRING 5.4.1, utilizando-se o
classificador Isoseg, similaridade 12, e area de
pixel 20 (figuras 4 ¢ 5).

530000
1

A estratificagdo de localizacao dos pontos
amostrais se baseia em Pereira (2015, 2008) e
Thompson (2002), em que se definem esquemas
amostrais variaveis de acordo com o custo para
se otimizar a coleta de uma amostra. Segundo os
autores, o esquema ideal de estratificagdo aloca
uma quantidade maior de amostras nas regides
mais significativas, ou seja, com maior variacao
espectral, e menor quantidade de amostras nas
regides mais homogéneas, mais caras ou dificeis
de amostrar. Nesse caso, considerou-se que as
areas que apresentaram maior variagao espectral
e de transi¢do ao longo do tempo, deveriam ter
maior nimero de elementos amostrais alocados.
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Classificagdo automética néo-supervisionada  Elab.: CASTRO, PH.M, 2016

Fig. 4 - Classificacdo automatica nao-
supervisionada do reservatorio da UHE Maua,
gerada a partir das imagens Landsat 8/OLI de
agosto de 2014 (periodo de seca), e janeiro de
2015 (periodo de cheia).
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Fig. 5 - Classificacdo automatica nao-
supervisionada do rio Tibagi, gerada a partir
das imagens Landsat 8/OLI de agosto de 2014
(periodo de seca), e janeiro de 2015 (periodo de
cheia).
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A presente modelagem amostral sugere que
acoleta de dados limnoldgicos “in situ ” seja feita
na profundidade de Secchi por meio de garrafa
de Van Dorn, utilizada para coleta estratificada
de 4gua, geralmente confeccionadas em tubos de
PVC ou acrilico, lacrados nas extremidades por
tampas de borrachas fortes e flexiveis. As amostras
sdo coletadas interrompendo o fluxo livre de
agua em seu interior através do fechamento de
suas extremidades na profundidade de Secchi
(PARRON et al., 2011).

A coleta prevé a utilizacdo de disco
de Secchi para a medida de transparéncia
da 4gua, que se da através da observacdo do
desaparecimento de um disco branco e preto
mergulhado na agua. Este método simples ¢
bastante utilizado para avaliar o coeficiente
de atenuac¢do da radiagdo eletromagnética
(REM) na coluna d’agua, e estabelecer, com
certas limitagdes, uma correspondéncia entre
a transparéncia da agua e o limite da zona
eufotica, camada entre a superficie e até onde
ocorre a penetragdo de 1% da luz (KIRK, 1983).
Segundo Esteves, (1998); a transparéncia obtida
pela profundidade de Secchi também pode ser
utilizada na estimativa indireta da zona eufotica,
multiplicando-se o seu valor pelo fator 3, desta
forma, a presente modelagem amostral adota a
profundidade de Secchi como uma superficie
espectral de reflectdncia confidvel captada pelo
satélite Landsat 8/OLI.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Atualmente, grande parte dos estudos que
integram o sensoriamento remoto para estimativa
das concentracdes de parametros opticamente
ativos sdo realizados em ambientes 1énticos,
onde as interferéncias de fatores ambientais sdo
menores do que em ambientes semilénticos ou
l6ticos, as quais podem se configurar como, a
correnteza associada a instabilidade de elementos
adsorvidos na agua, e condigdes climaticas do
dia da visada do satélite orbital. Frente a estes
problemas, existe uma caréncia em metodologias
que apontem a minimizag¢ao destas interferéncias
em ambientes aquaticos semilénticos e loticos,
sendo esta uma das propostas da modelagem em
questao, discutida neste artigo.

Levando em considera¢do tais
procedimentos, as modelagens amostrais para
os COAs das duas areas no rio Tibagi sao
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apresentadas nas Figuras 7 ¢ 9. Corresponde ao
ambiente semiléntico a represa da UHE Maua, e
ao ambiente 16tico, o canal nas proximidades do
ponto de captacdo de agua da Sanepar.

A estabilidade do ambiente aquatico
interfere diretamente na capacidade do sensor
remoto captar o sinal de retorno dos COAs,
sendo necessario um modelo amostral que leve
em consideragdo as caracteristicas de cada
ambiente. Nao obstante, em estudos que preveem
modelagem matematica de qualidade da agua,
a vazao ¢ um dos parametros fundamentais no
processo de criagdo de cenarios (CHAPRA &
PELLETIER, 2008).

Neste sentindo, o rio Tibagi entre a represa
da UHE Maua e as proximidades do ponto de
captagdo da Sanepar, apresenta condi¢des de
vazoes diferenciadas, ndo so pelo represamento
em si, que sugere um ambiente semiléntico,
mas também pelas condi¢des morfologicas e de
contribuicao de afluentes ao longo deste trecho,
que pode ser esquematicamente compreendido
no diagrama unifilar (Figura 6).
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Fig. 6 - Diagrama unifilar do trecho de 122 km
no rio Tibagi, entre a UHE Maué e o ponto de
captacao da Sanepar.
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4.1 Faixas Concéntricas: amostragem espec-
tral de ambientes lénticos e semilénticos

No local de barramento do rio Tibagi, a
area de drenagem ¢ de 16.089 km?, representando
cerca de 65% da area total da bacia hidrografica
dorio Tibagi (STYMMULAB, 2011). No modelo
amostral foi priorizado a por¢do da represa
imageada na mesma cena (6ribita/ponto: 222/76)
do Landsat 8/OLI para a area do ambiente 16tico
a jusante, por isso, ndo contendo a totalidade do
lago do reservatorio da UHE Maud, mas grande
parte de sua extensao.

A Copel realiza periodicamente o
monitoramento da qualidade da 4agua de seus
reservatorios no Parand. Os valores dos Indices
de Qualidade de Agua para Represas (IQAR’s)
destes reservatorios sdo pontuais e serviram
como referéncia para definir os cendrios de
impactos esperados da UHE Maua na elaboragao
do Estudo de Impacto Ambiental (EIA). Neste
caso especifico compararam com o reservatorio
de Foz do Areia, que apresenta caracteristicas
similares ao de Mauda: um centro urbano
desenvolvido a montante, area do lago na mesma
ordem de grandeza e inexisténcia de outros
reservatorios a montante. Pelo monitoramento da
Copel, amédia do indice classifica o reservatorio
Foz de Areia como Classe III, com o valor de
3,34 na estacdo mais proxima a barragem.

528000

Para melhor compreensdo, cabe salientar
que a classificacdo dos reservatdrios, segundo o
IQAR, segue os critérios do IAP (2004). Neste
sentido, sdo definidas seis classes de qualidade
da agua, sendo a Classe III moderadamente
degradado. Esta classe corresponde a corpos de
agua que apresentam um déficit consideravel de
oxigénio dissolvido na coluna d’agua, podendo
ocorrer anoxia na camada de agua proxima ao
fundo, em determinados periodos, médio aporte
de nutrientes e matéria organica, grande variedade
e densidade de algumas espécies de algas, sendo
que algumas espécies podem ser predominantes,
tendéncia moderada a eutrofizac¢do, tempo de
residéncia das dguas intermedidrio a elevado.

O modelo amostral aqui proposto para
ambientes lé€nticos ou semilénticos, sugere nio
apenas uma amostra pontual como no IQAR,
mas a distribuicdo sistematica de varios pontos
amostrais ao longo do reservatério. A represa
da UHE Maué apresenta maior estabilidade
na resposta espectral dos COAs, uma vez que
a turbuléncia ¢ reduzida, quando comparado
ao ambiente lotico. Os pontos amostrais desta
area foram demarcados em fun¢dao de Faixas
Concéntricas em relacdo ao centro da represa. A
equidistancia dos buffers foi estabelecida em 500
m, levando em considerag¢do a grande extensdo
do lago e a pouca variagdo espectral quando
comparado os periodos de seca e cheia (Figura 7).
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Fig. 7 - Mapa de modelagem amostral de pontos, utilizando imagem multiespectral do Landsat 8/
OLI, no lago do reservatorio da UHE Maud, por meio de distribui¢ao de Faixas Concéntricas.
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A equidistancia dos buffers sugere ainda
uma reducdo de pontos amostrais em relagao
a extensdo da represa, promovendo a redugdo
de custos operacionais de pesquisas que
integram monitoramento da qualidade da agua
e sensoriamento remoto. Desta forma foram
distribuidos 24 pontos amostrais para geracao
de modelos empiricos para inferéncia de COAs
(Figura 7), considerando no processo de alocagao
dos pontos amostrais, regides com maior
diferenciagdo espectral

Foirealizada a coleta de dados limnologicos
“in situ” referente ao periodo de cheia no dia 17
de dezembro de 2015 (24 pontos representados na
cor branca no mapa da Figura 7), no mesmo dia de
imageamento da area pelo satélite Landsat 8/OLI.
A prospeccao de coleta proposta e a amostragem
efetivamente foi quase precisa. Isso se deve a
pouca interferéncia de ventos e correnteza na area,
o que favoreceu a estabilidade da embarcagao
durante a aquisicao das amostras de agua.

4.2 Margens Paralelas: amostragem
espectral de ambientes léoticos

Na modelagem amostral proposta, o trecho
proximo ao ponto de captagao de agua da Sanepar,
a jusante da area de barramento no rio Tibagi, ¢
considerado um ambiente 16tico devido o fluxo
constante de agua. Para tanto, foram considerados
aspectos da geometria do canal, como altitude,
largura e inclinagdo do talude da margem direita
e esquerda.

Os dados topobatimétricos, tais como, a
geometria das sec¢des transversais, foram obtidos
do levantamento topobatimétrico realizado pela
empresa Stymmulab S.A. O padrao do canal nas
proximidades da drea de amostragem do ambiente
[6tico esta a uma altitude de 373 m, 13 m de
profundidade e 145 m de largura entre a margem
direita e esquerda (Figura 8).

373

"\ Margem Esq. 367,80 Margem Dir. / |
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Fig. 8 - Esquema topobatimétrico compreendendo
110 km a jusante do reservatorio da UHE Maua.
Fonte: Stymmulab (2011).
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Foi elaborado um sistema de Margens
Paralelas, que consiste em buffers equidistantes
com base na geometria do canal, para distribuicdo
dos pontos amostrais em diferentes faixas de
turbuléncia da dgua no trecho do canal (figura
9). Em geral, o fluxo depende de fatores como
velocidade, geometria do canal e viscosidade.
Quanto maior a velocidade e a profundidade do
canal, maior a turbuléncia. O comportamento
fisico da 4gua sugere pouca viscosidade, o que
implica em fluxos mais turbulentos (CHOW et
al.,1988).

Buscando minimizar as interferéncias
ambientais para gera¢do de modelos para
inferéncia de COAs no ambiente 16tico, se
estabeleceu um raio amostral de 500 m e
equidistancia de 15 m para os buffers das
Margens Paralelas. Essas distancias favorecem
uma maior concentragdo dos pontos amostrais
quando comparado a amostragem de ambientes
semilénticos ou lénticos, os quais apresentam
menores interferéncias. A aquisi¢do de pontos
concentrados, ou seja, distribuidos em uma
area mais restrita, favorece uma amostragem
mais detalhada das possiveis interferéncias da
dindmica dos ambientes aquaticos loticos.

As isolinhas dos buffers sdo resultados da
vetorizagdo das margens direita e esquerda do
rio, com base em imagem do satélite Landsat
8/OLI. Desta forma, os pontos amostrais
deste trecho do rio foram demarcados em
diferentes faixas buscando correspondéncia com
a topobatimetria e consequentemente niveis de
turbuléncias diferenciados, totalizando 20 pontos
amostrais para geracdo de modelos empiricos
para inferéncia de COAs (Figura 9).

E também considerado no processo de
alocagdo dos pontos amostrais, regides com
diferenciacdo espectral acentuada quando
comparado os periodos de seca e cheia. A
escolha da quantidade de pontos amostrais ainda
levou em consideracao a reducdo de custos
operacionais, que ¢ um dos objetivos da proposta
metodologica.

Foi realizada a coleta de dados limnologicos
“in situ” referente ao periodo de cheia, no dia 06
de marco de 2016 (20 pontos representados na
cor branca no mapa da Figura 9), no mesmo dia
de imageamento da area pelo satélite Landsat 8/
OLLI. E possivel notar um pequeno deslocamento
entre a prospec¢do de coleta proposta ¢ a

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 69/7, p. 1231-1246, Jul/Ago/2017



Modelagem Amostral para o Monitoramento de Componentes Opticamente Ativos

amostragem efetivamente. Tal deslocamento
ocorreu devido a correnteza da dgua no trecho do
rio, o que impossibilitava a total estabilidade da
embarcagdo durante o processo de aquisi¢ao das
amostras de 4gua, ainda que com a ancoragem
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e motor ligado. No entanto, essa variagdo nao
compromete a amostragem, pois as coletas, ainda
assim, foram realizadas dentro dos limites das
1solinhas estabelecidas, assim como em areas de
diferengas espectrais acentuadas.
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Fig. 9 - Mapa de modelagem amostral de pontos, utilizando imagem multiespectral do Landsat
8/OLI, nas proximidades do ponto de captacdo de agua da Sanepar, por meio de distribui¢do de

Margens Paralelas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Fica evidente que o objetivo da pesquisa
foi atingido, uma vez que, foi possivel gerar
modelos amostrais de pontos de coleta de dados
limnolégicos “in situ” e espectrais orbitais a
partir de imagens multiespectrais do satélite
Landsat 8/OLI, para as duas areas de estudo
propostas.

A amostragem para a represa da UHE
Mau4d, demonstra que as Faixas Concéntricas,
uma vez que sdo aplicadas em ambientes
l€nticos e semilénticos, se adequam a menores
interferéncias ambientais. No entanto, para sua
elaboracdo ¢ indispensavel o conhecimento
prévio do local para fixagdo da equidistancia das
isolinhas, que devem contemplar a totalidade da
area de monitoramento. No trabalho de campo

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 69/7, p. 1231-1246, Jul/Ago/2017

realizado na area foi possivel coletar os 24 pontos
inicialmente programados na prospec¢do, sem
interferéncias de deslocamento consideraveis.
A amostragem para as proximidades do
ponto de captagdo de agua da Sanepar, que
corresponde ao ambiente 16tico, demonstra que
o modelo de Margens Paralelas deve acompanhar
a feicdo morfolégica da calha do rio, sendo
analisada, inclusive, a topobatimetria do trecho
para associacdo com diferentes velocidades de
fluxo d’agua e defini¢do da equidistancia das
isolinhas. No trabalho de campo realizado na area
foi possivel coletar os 20 pontos inicialmente
programados na prospeccao, com interferéncias
de deslocamento, as quais eram esperadas devido
a correnteza no trecho do rio Tibagi. Para o
bom funcionamento do modelo de Margens
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Paralelas ¢ fundamental que, apesar de possiveis
deslocamentos durante a coleta das amostras, as
mesmas sejam, no minimo, adquiridas na mesma
margem de equidistancia definidas previamente
na prospec¢dao de amostragem, e em areas de
variagdes espectrais acentuadas.

A proxima etapa da pesquisa contara com
a andlise de correlacdo dos COAs, coletados
nos pontos amostrais “in situ”’ e analisados
em laboratdério, com os mesmos pontos
coletados espectralmente a partir de imagens
multiespectrais do satélite Landsat 8/OLI, apds
correcao radiométrica e atmosférica. Os dados
limnologicos correlacionados com a imagem
multiespectral serdo tratados estatisticamente,
verificando-se a possibilidade de geracdo de
modelos empiricos de inferéncia para os COAs,
0 que permitira aferir o grau de resposta frente
a incorpora¢do dos modelos amostrais no
monitoramento dos ambientes aquaticos.

O processamento destes dados tem
apontado correlagdes significativas para modelos
empiricos de clorofila-a, total de sélidos em
suspensdo e turbidez. Segundo Castro et al.,
(2017) o parametro clorofila-a no rio Tibagi,
em ambientes semilénticos, pode ser inferido
pelo modelo:

Clorofila —a = —11,53405 +

0,10909 * (B7) + 17,82641 * () (1)

E certo que, as modelagens amostrais
descritas auxiliam por meio de técnicas
de sensoriamento remoto a estimativa da
concentragdo de COAs das aguas do rio
Tibagi, em ambientes 16ticos e semilénticos.
O monitoramento continuo do rio Tibagi pode
estabelecer um cendrio atual oriundo das
alteragdes ocorridas na dindmica hidrologica
decorrentes da construcdo e operacionalizagdo
da UHE Mau4, principalmente em relacdo aos
parametros de qualidade da agua.

Ademais, diante destas alteragoes, a
utilizagdo de recursos de sensoriamento remoto
para auxiliar no monitoramento da qualidade da
agua do rio Tibagi, desponta como instrumento
de grande interesse, uma vez que permite
monitorar e controlar a qualidade de um recurso
natural de vital importancia para as condi¢des
de saude publica da regido, a partir de uma
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metodologia de baixo custo operacional e com
periodicidade regular.
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