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Abstract.This work intended to correlate measurements @l fsigments concentration in the Upper Parana
River floodplain with Remote Sensing data, so aisfier the spatial distribution of this limnologioczariable in

the study area. To estimate total pigments conagotr was made a field survey between Jul{ aad 2%,
2008, nearest possible of the take of multispediredges TM/Landsat and CCD/Cbers 2B, which were
processed to posterior correlation with total pigieedata. The TM/Landsat scene was georeferenced an
radiometrically corrected (atmosphere correctiod eadiometric calibration), while the CCD/Cbers RBage
was only georeferenced. At the points where wasenthd water sampling, the pixels attribute valuesew
extracted on the images and these data were sednbittcorrelation analysis with the limnologicakiadle in
question. The spectral interval of red - visibler{th 3) had the highest correlation coefficient widital
pigments, as TM/Landsat data (r=0.832) as CCD/CBBr¢r=0.825). These correlated data were submttied
regression analysis and prediction models of tpiginents concentration were generated. The consigtef
models was evaluated based in statistical testspplied to images for the inference of the spatistiribution

of total pigments in the study area. The high datien obtained and the performance in the statitests show
two sensor systems data have potential in totaheids inference.

Palavras-chave:remote sensing, water quality, regression modelesoriamento remoto, qualidade da agua,
modelos de regresséo.

1. Introducéo

Os grandes sistemas fluviais de planicie de inlmagmportam um complexo sistema
de lagos conectados ou ndo ao canal principaltergam grande biodiversidade de espécies
animais e vegetais (SAMIZAVA et al., 2008). Essedintes apresentam uma consideravel
variabilidade quanto as suas caracteristicas liogicas, a qual esta associada ao grau de
conexao com os rios, a area, profundidade, e,ipamente, ao regime hidrolégico do canal
principal. Assim, de acordo com Rocha (2003), antifleacdo de padrbes espaciais e
temporais de variacao de variaveis limnolégicasasgnta um importante passo para explicar
a estrutura e o funcionamento dos sistemas rianiges de inundacao.

Segundo Wetzel (1975 apud Cestari et al., 1996)ac&metros indicadores de qualidade
de adgua de um sistema aquatico podem ser estin@ogs de analises qualitativas e
quantitativas de determinados componentes comotopldncton, material particulado,
material organico dissolvido e nutrientes. Em egheca produtividade primaria
fitoplanctonica, tem recebido atencéo nos estudusoldgicos, uma vez que representa uma
das maiores entradas de matéria organica e de i@npadencial responsavel pelo
funcionamento do sistema.

O termo fitoplancton designa um grupo heterogéreeorganismos aquaticos, composto
principalmente por algas fotossintetizantes, qudiskibui por grande parte dos ambientes
marinhos e aquaticos continentais do mundo. Neasd#sentes, constitui-se o principal
responsavel pela captacdo da energia eletromagnétisua transformacdo em energia
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quimica, através do processo de fotossintese, gesd@ando importante funcdo no sistema.
As moléculas que captam e transformam a energia d@onadas de pigmentos
fotossintetizantes (ARRAUT et al., 2005).

A clorofila € um dos principais pigmentos fotossiizantes de organismos vivos,
juntamente com os carotendides e ficobilinas. BBpamente, a clorofilaa tem sido o foco
de varios estudos de Sensoriamento Remoto apliapmlidade da agua (DEKKER, 1993;
BARBOSA, 2005; entre outros), porém, devido exatame alta sensibilidade a luz desse
pigmento fotossintetizante, pode ocorrer o procedsofeofitinizagcdo (transformacéo da
clorofila a em feofitinaa) no processo de estimativa da concentracao defitdor

A feofitinaa € um produto da degradacéo da clordjlgue pode interferir grandemente
nas medidas desse pigmento, por absorver luz naanegyido do espectro que a cloroéla
(CETESB, 2008). Desse modo, a soma dos teoresoddfile a e feofitinaa, denominado
pigmentos totais, constitui-se de uma medida italigda concentracdo de clorofita e
consequentemente de biomassa fitoplanctonica.

Nesse contexto, visando disseminar a adocdo davehpigmentos totais como um
indicador do estado tréfico da agua e contribuimom conhecimento do comportamento
espectral dessa variavel usando Sensoriamento Bemste trabalho tem o objetivo de
apresentar a caracterizagdo espacial da concemtliacigmentos totais na area de estudos,
por meio de inferéncias realizadas com o uso deyems multiespectrais TM/Landsat e
CCD/Cbers 2B, como um modo de avaliar o poten@algistemas sensores na identificacéo
desse componente opticamente ativo.

2. Procedimento metodologico

2.1. A area de estudos

A planicie de inundacdo do Alto Rio Parana consséunum extenso sistema inundavel,
considerando a presenca do rio Parana, da plaihigial, que inclui os rios Baia, baixo
Ivinheima e canal Curutuba, além de inimeras lageesnes e temporarias.

Como afirmam Comunello et al. (2003), a planicieiendacdo do Alto Rio Parana
possui uma elevada complexidade paisagistica, ssg@rpor uma grande diversidade de
ecossistemas (canais, lagoas, baixios, etc.) qienpger agrupados em trés grandes sistemas
hidrologicos, controlados pelos rios Baia, lvinheraaParana, os quais apresentam
significativas diferencas entre si no que diz réspgos seus constituintes fisico-quimicos e
bioticos.

2.2. Campanha de campo

Na missao de campo ocorrida entre os dias 19 e=3@lldb de 2008, foram realizadas
observacdes em 29 elementos amostrais previamefitedds por Samizava et al. (2008).
Além do posicionamento de cada elemento amostiidamdo um receptor GPS Garmin 76,
foram medidas as seguintes variaveis limnologicasigénio dissolvido (OD), pH,
condutividade elétrica, profundidade do disco decBie turbidez e temperatura da agua.
Também foi feita a coleta de agua em volume suffieipara estimativa da concentracdo de
pigmentos totais em cada elemento amostral, iricead campo com a filtragem da agua e
posterior analise laboratorial

2.3. Estimativa da concentracao de pigmentos totais

Para a obtencdo da concentracdo de pigmentos toiaempregada a metodologia
proposta por Golterman (1978), a qual consistextra@io de pigmentos totais com acetona
90%, o que foi feito para cada elemento amostrdfighra 1 apresenta a sistematizacao da
metodologia utilizada.
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CONDICIONAMENTO

MACERACAO E LEITURA NO ESTIMATIVA DA
FILTRAGEM DA AGUA DAS AMOSTRAS CENTRIFUGACAO = CONCENTRACAD
e ) o ESPECTROFOTOMETRO -
Bomba & vdcuo Filtros embalados em Extragdo com acetona . o ¥ dfics 1 Gl 7
- 5 - i Leitura da absorbancia PT=—F5
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Figura 1 - Procedimento para obteng&o da concentrég de pigmentos totais, segundo Golterman (1978).

Nesse sentido, a concentracdo de pigmentos t@als é expressa pela razdo entre a
diferenca nas absortancias em 663 e 750nm (U’ksiderando o volume centrifugadofVe
o produto do coeficiente de abor¢éo da feofitina gelume filtrado.

2.4. Tratamento das imagens multiespectrais TM/Lansat e CCD/Cbers 2B

As imagens TM/Landsat e CCD/Chers 2B da area dedestforam tomadas em
20/07/2008 e 15/07/2008, respectivamente, e andrvamfobtidas gratuitamente eebsite
do INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

A cena TM foi submetida a calibracdo radiométeceorrecdo atmosférica, utilizando o
aplicativo SCORADIS (Zullo Jr., 1994), o qual nesiesda entrada de parametros da cena e
do sistema sensor, bem como de parametros atnoosféto local, que foram extraidos de
produtos MODIS/Terra, especificamente MOD 04 (esypes Optica da atmosfera) e
MOD_07 (vapor d’agua e perfil de 0z6nio).

O georreferenciamento da imagem TM/Landsat foiofaib software Spring 5.0,
utilizando uma imagem Landsat GeoCover como retemém usando 20 pontos de controle.
O residuo obtido, inferior a 0.8 pixel, foi cons@do adequado, de modo que as coordenadas
dos pontos de coleta puderam ser definidas na mmagecom isso, realizada a leitura da
reflectdncia de superficie nas bandas espectraly B, e 4 do sensor TM. Esse Ultimo
processamento foi efetuado ioftware ENVI e, para estimar um fator de reflectancia
representativo para cada elemento amostral, adeta-média dos valores lidos em uma
janela de 3x3 pixels, centrada na coordenada dimpon

Pelo fato de ndo se dispor de parametros parailaraggio radiométrica da imagem
CCD/Cbers 2B, foi feito apenas o seu georreferemeo no Spring 5.0, utilizando também
a cena GeoCover Landsat como referéncia. Comizagilo de 15 pontos de controle obteve-
se um residuo de 0.49 pixels. Apdés o georrefereranito as imagens foram importadas no
ENVI e realizada a leitura do nivel de cinza regd na posicao de cada elemento amostral,
nesse caso considerando a média dos niveis ded@naaa janela de 3x3 pixels, atribuida ao
elemento central, para cada uma das 4 bandas rep€&€CD/Cbers 2B.

2.5. Geracdo, validacao e aplicacdo do modelo dgyressao.

Um pressuposto basico para a andlise de regress@orénalidade do conjunto de dados
referentes a variavel resposta (y). Assim, apleew teste de normalidade Anderson-Darling
para a variavel pigmentos totais e os dados queap&ssentaram comportamento de uma
distribuicdo normal (g valor < 0.05, implicando na rejeicdo da hipotesedd normalidade
da amostra) foram submetidos a uma andlise paracBamdeoutilers, buscando atingir a
normalidade.

Em seguida foi feita uma analise de correlacéo plmatificar a banda espectral com a
qual a variavel pigmentos totais apresentou-se fogsmente relacionada. As variaveis que
apresentaram o maior coeficiente de correlacdanfebmetidas a uma andlise de regressao,
na qual a banda espectral foi considerada a vairdependente e a variavel limnoldgica foi
considerada variavel resposta. Obteve-se, assim, fungdo matematica representando o
comportamento destes dados, assim como um cogéiadiendeterminacédo (R?) que expressa

5213



Anais XIV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 5211-5218.

0 quanto o modelo consegue ajustar os dados. Fenédnforam realizados testes estatisticos
nos residuos do modelo gerado e uma analise déneaj com o intuito de verificar a
consisténcia do modelo.

Para validar a funcdo de regressao foram excluatEzgoriamente pontos utilizados na
estimativa e gerados modelos parciais denominanmglélos de validacdo”. Aplicou-se a
equacao dos modelos de validacdo aos pontos esslo&geracdo dos mesmos, verificando-
se a compatibilidade entre o valor calculado petmefo e o valor real, obtido na anélise
laboratorial da agua e se esse Ultimo encontravessatervalo de predicdo do modelo. A
geracdo dos modelos de validacao foi repetida aé¢ogada um dos elementos amostrais
utilizados na geragdo do modelo com a amostra @ienfissem excluidos e estimados pelos
modelos de validacdo parciais. Dessa forma, folial@a a adequacdo de cada um dos
modelos de validacao.

Visando constatar que a adequacéo dos modelodidacZ® poderia ser estendida para o
modelo original foram apuradas as semelhancas esteece 0os modelos utilizados para sua
validacdo, analisando se os valores dos coefidghte f; de cada modelo utilizado para
validacdo foram contemplados no intervalo de coghados coeficiente¥ e 1 do modelo
original.

Estes procedimentos foram realizados para as cEhBlkandsat e CCD/Cbers 2B
separadamente, utilizandsaftware Minitab.

Apés a verificacdo da validade dos modelos geradsi®s foram aplicados a banda
espectral 3 dos sistemas sensores TM e CCD, adajuainsiderada a variavel preditora em
ambos os modelos. A partir da aplicacdo dos réspeanodelos foram geradas, entdo, as
imagens indicando a concentracdo de pigmentostotaérea de estudos. Foi realizado um
fatiamento na imagem, o que possibilitou a elalfwagas cartas tematicas representando
intervalos de concentracao de pigmentos totaidamdqie de inundacéo do Alto Rio Parana.

3. Resultados e discussfes

Para a andlise de regressado entre pigmentos (otdi€ valores registrados nas bandas
de cada um dos sistemas sensores (“X”), ap0s ac&mdeoutliers, foi verificada a
normalidade dos dados “y” e identificadas as cag@s significativas com as bandas
espectrais do TM/Landsat (valores de reflectaneiauperficie) e CCD/Cbers 2B (valores de
brilho digitais), utilizando 17 e 15 elementos atrais, respectivamente. Os valores obtidos
nas analises de correlacdo sdo mostrados na Tabela

Tabela 1 - Correlagdo entre pigmentos totais e asmbdas do TM/Landsat e CCD/Cbers 2B.

Landsat 5 — reflectancia de superficie (n=17 CbeR2B - valores de brilho digitais (n=15)
TM1 TM2 TM3 TM4 CCD1 CCD2 CCD3 CCD4
P'?gt‘:igtos -0.265 0.707 0.832 0.795 -0.173 0.206 0.825 -0.139

Pode-se perceber que, para os dois sensores, a coaielacao foi verificada entre a
banda espectral referente ao comprimento de ondiszzdaermelha (TM-3 e CCD-3). Desse
modo, esses conjuntos de dados foram submetidosmaoalise de regressao, cujas equacdes
resultantes, parametros e estatisticas associsid@siedicados na Tabela 2.

Tabela 2 - Analise de regressdo TM3 x Pigmentos &$ e CCD3 x Pigmentos totais.

Sensor TM/Landsat 5 CCD/Cbers 2B
Equacao PT = —4.067 +139.35-TM3 PT=-12.634 + 0.5446 - CCD3
P valor (o) 0.0016 0.002
P valor (§,) 0.000 0.000
R? 69.3% 68.1%
F 33.85 27.2
DW 1.82444 1.61472
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A Tabela 2 mostra que os coeficienfgs B, definiram um bom ajuste para os modelos,
uma vez que op valores foram inferiores a 0.05, ou seja, em 95% dos cakssserao bons
estimadores. Os coeficientes de determinacao @r&nf altos, indicando que os modelos de
regressao explicam 69.3% e 68.1% dos dados pardthahdsat e CCD/Cbers 2B,
respectivamente. Quanto a analise de varianciaaloses encontrados para F foram maiores
que os respectivos valores tabelades(Foos1154.54 € kos1154.67). Na andlise de
residuos, os valores do teste de Durbin Watson (Db#los para os dois modelos foram
maiores que od, tabelado para cada caso, o qual indica que osumsithido sao
autocorrelacionados, possibilitando a aprovacamoddelo em relacéo a esse teste.

Conforme exposto anteriormente, a primeira etapaahdacéo dos modelos considerou a
geracdo dos “modelos de validacdo” parciais comciusdo aleatoria de alguns elementos
amostrais. No caso da validagdo do modelo usantianda espectral TM-3 do satélite
Landsat foram utilizados 17 elementos amostratpje possibilitou a geracdo de 6 modelos
de validacéo, excluindo 3 elementos amostrais ppy @nquanto que para o modelo gerado a
partir da banda CCD-3, foram realizadas 5 simukgdeluindo-se 3 elementos cada vez. Os
valores medidos (reais) de pigmentos totais palastos elementos amostrais estdo incluidos
nos intervalos de predicdo dos modelos geradosel@a) e, essa constatacdo, aliada aos
bons resultados obtidos nas andlises de variardgaresiduos dos 6 modelos de validagéo do
TM/Landsat e os 5 modelos de validacdo geradoa @&CD/Cbers 2B, levaram a aceitacao
dos modelos produzidos com as amostras completas.

Tabela 3 - Coeficientes dos modelos de validacaorpiais e intervalos de confiangca modelo original
relacionando banda 3 x Pigmentos Totais.

Limite Limite
inferior superior Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
do do 1 2 3 4 5 6
ICoriq@ ICoriq@

Landsat | Bo  -7.27629  -0.85771  -3.441  -4.635  -4759  -3.341  9.24 -3.838
5 B, 88.31255 190.3875 12277 14586 1554 13324 14177 133.44

CBERS | Bo  -19.6065  -5.66152 -10.918 -14583 -13.104 -11.64012.833
2B | B, 0.321256 0.767944 0.4802 0.6103 0.5634 05166 0.54929 -

Como se verifica na Tabela 3, os coeficienfigse B; dos modelos utilizados para
validacdo pertencem ao intervalo de confianca dediacentes estimados para os modelos
originais, de modo que os modelos de regressapamiilo a banda 3 do sensores TM/Landsat
e CCD/Cbers 2B foram considerados validados coradifores da variavel pigmentos totais
na planicie de inundacao do Alto Rio Parana.

A aplicacdo dos modelos de regressdo anterioresimagiens das bandas 3
correspondentes possibilitou representar a dist@buespacial da concentracdo de pigmentos
totais e a elaboracdo dos mapas tematicos mostredosiguras 2 e 3. A Figura 2 é o
resultado da aplicacdo do modelo de regressdo@eradrtir de dados pontuais de fator de
reflectancia de superficie obtidos na banda 3 déL@ktsat e a Figura 3 resulta a aplicacao
do modelo em que se empregou 0s niveis de cinireafps na banda 3 do CCD.
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Figura 3 - Distribuicdo espacial de pigmentos totaiinferida a partir de imagem CCD/CBERS 2B.

5216




Anais XIV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 5211-5218.

Percebe-se nas duas representacdes que as meoocest@cdes e variabilidade de
pigmentos totais (medida indireta de clorofilaocorreram ao longo do rio Parand, algo que
também foi constatado por Rocha e Thomaz (2004)uass registraram valores homogéneos
e menores de clorofilano rio Parana.

De modo geral, as maiores concentracdes de pigméstais estdo nos rios Ivinheima e
Baia e nas lagoas conectadas a esses ambienteaspNeentacdes geradas para os dois tipos
de imagem o ambiente com valor maximo na conceirage pigmentos totais foi a lagoa
Finado Raimundo, conectada ao rio lvinheima.

Apesar de haver certa coeréncia entre as repredestajeradas pelos dois sistemas
sensores, verifica-se que com a utilizacdo da imagG€D/Cbers 2B os ambientes foram
enquadrados em classes tematicas de concentragéignaentos totais superiores as classes
encontradas para a imagem TM/Landsat. Como exemifdese 0 rio Parand que para
imagem CCD/Cbers 2B apresentou concentracfes de2‘tng/l” e “2 a 4 mg/l”, enquanto
gue na cena TM/Landsat foi enquadrado quase totédnm® intervalo “0 a 2 mg/I”.

Vérias causas podem estar associadas a essa dmsuee@ defasagem temporal entre a
coleta da agua para analise laboratorial (19 a722008) e a data de tomada das imagens e
entre as proprias imagens TM/Landsat (20/07/2008)C®/Cbers (15/07/2008); o fato dos
dados TM terem sido submetidos a correcao atmoafércalibracdo radiométrica, o que nao
foi possivel para as imagens CCD; entre outroseBevressaltar, porém, que o fato de se ter
trabalhado com os numeros digitais brutos extraddosena CCD/Cbers, ndo comprometeu a
alta correlacdo obtidas na banda 3, mesmo que teidbabaixa para as demais bandas
(Tabela 1).

4. Considerac0es finais

Embora necesséria, a correcdo radiométrica da eswvalvendo tanto parametros de
calibracdo do sensor como a correcado atmosférdwafai possivel de ser aplicada a imagem
CCD/Cbers 2B, devido principalmente a ausénciardealgoritmo de correcdo atmosférica
especifico e de parametros de calibragcdo do ser&abe-se, a principio que esse
procedimento € imprescindivel para a adequadaatg#io dos dados para geracdo de modelos
empiricos, porém, mesmo a utilizacdo dos valoresbrlbo brutos extraidos da cena
CCD/Cbers 2B forneceu bons resultados na inferéoomprovados pelos testes estatisticos
na geracdo do modelo de regressédo e na similarigatddeermos de variacbes observadas,
entre os mapas tematicos gerados a partir de diadodois sistemas sensores.

O método empregado para o ajuste e validacdo daelosomostrou-se eficiente na
inferéncia da variavel limnoldgica na area de esem questdo. Como sugestao para estudos
posteriores, recomenda-se a aplicacdo dos modetadas em outras datas confrontando os
valores gerados pelo modelo e valores adquiridosanpo, desde que esta verificacdo seja
feita no periodo de &guas baixas, para o0 qual odelm® do presente estudo foram
desenvolvidos. Recomenda-se também que, além deecama distribuicdo espacial de
pigmentos totais, sejam realizados estudos nodeedg conhecer ou inferir a distribuicdo
sazonal de tais componentes.

Enfim, verificou-se a possibilidade de desenvoluarmodelo de inferéncia para estimar
a concentracdo de pigmentos totais por meio desddddSensoriamento Remoto de média
resolucdo espectral, neste caso tomados por doisores diferentes: TM/Landsat e
CCD/Cbers 2B.
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