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l1-Introducao

A utilizacao de dados de senso-
riamento remoto para o]
monitoramento da qualidade da
agua fundamenta-se no fato de
que determinados componentes
indicadores da qualidade da
dgua (material organico e inor-
ganico em suspensao, fitoplanc-
ton e material organico dis-
solvido) alteram as proprieda-
des espectrais da agua pura.

As alteracoes no
da agua devido as
nela presentes sao decorrentes
do efeito que seus constituin-
tes tem sobre suas propriedades
opticas .inerentes, absorvendo
ou espalhando seletivamente a
radiacao eletromagnetica.

espectro
substancias

Assim, a radiacao emergente

Anais do VII SBSR, 1993

"como elo

do volume d'agua é governada
pela razao entre a radiacao es-
palhada e a radiacao absorvida
por este( Morel e Bricaud,1981)

Desta forma, a radiancia
medida por um sensor (radiancia
aparente) pode ser utilizada
para se obter infor-
macoes qualitativas e quantita-
tivas das substancias presentes
no corpo d'agua. Neste processo
de obtencao de informacoes
torna-se necessario tanto o
conhecimento das caracteris-
ticas espectrais intrinsicas
aos alvos como tambem dos fato-
res que interferem no processo
de aquisicao dos dados por um
sensor remoto (Slater, 1980
Novo, 1989),

Embora a realizacao de inu-
meros trabalhos evidenciem o
potencial do wuso de dados de
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sensoriamento remoto para a
estimativa de parametros in-

dicadores da qualidade da agua,
a literatura demonstra que ne-
nhum modelo wuniversal baseado
unicamente em dados de senso-
riamento remoto pode ser obtido
e empregado em diferentes am-
bientes. Isto, devido a diver-
sidade de combinacao e concen-
tracao dos constituintes 6ticos
das aguas mnaturais (Morel e
Gordon, 1980; Spitzer e
Wernand, 1986 Richard e
Lathrop, 1992).

Por outro lado, verifica-se
que 0s melhores resultados tem
sido obtidos para sistemas ma-
rinhos devido em primeiro lugar
a menor complexidade das aguas
oceanicas e em segundo lugar
pela disponibilidade de um sen-
sor especifico para estudo de
alvos aquaticos, o Coastal Zone
Color Scanner-CZCS (Morel e
Gordon,1980).

Este fato sugere que a
busca de modelos gerais, com
tendencias "universais" pres-
supoe a realizacao de trabalhos
sistematicos em diferentes am-
bientes, destacando-se os sis-
temas continentais. Assim,
desde 1988, o Instituto Nacio-
nal de Pesquisas Espaciais vem
desenvolvendo pesquisas no am-
bito do projeto Sensoriamento
Remoto de Sistemas Aquaticos
(SISA), com o objetivo geral de
criar um banco de dados sobre
propriedades das Aaguas conti-
nentais e suas Trespostas es-
pectrais medidas ao nivel de
campo e laboratdrio.

Este estudo faz parte do
trabalho de dissertacao de mes-
trado (Felix, 1991), o qual
esta inserido no Projeto SISA-
Sensoriamento Remoto de Siste-
mas Aquaticos (Novo e Braga,
1991a) e tem como objetivo ge-
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ral analisar estatisticamente
(atraves de regressao linear
multipla) o relacionamento en-
tre parametros limnoldgicos
opticamente ativos e dados
espectrais do sensor
TM/Landsat.

0 objetivo especifico deste

trabalho é gerar modelos
empiricos para estimativa de
parametros indicadores da qua-

lidade da 4agua do reservatorio
de Barra Bonita.

Os dados aqui apresentados
correspondem ao periodo de
verao, complementando estudos

ja realizados e em andamento
referentes ao periodo de in-
verno (Novo e Braga,

1991a;1991b).

2-Material e Metodos
2.1 Area de Estudo

A area de estudo corresponde ao
reservatorio de Barra Bonita,
localizado no estado de Sao
Paulo, situado entre as coorde-
nadas de 22°29'00" de latitude
S e 48°34'00" de longitude W.

0 reservatorio de Barra Bo-
nita apresenta uma area inun-

daga de aproximadamente 324,84
Km™, formado principalmente
pelo represamento dos rios

Tiete e Piracicaba.

As caracteristicas hidro-
graficas da regiao conferem aos
bracos do reservatorio formados
pelos rios Tiete e Piracicaba,
condigcoes ambientais distintas.

Localizado na regiao mais
populosa e desenvolvida do
interior do Estado (Calijuri,
1988), encontra-se sujeito a
intensa agao antropica.



As condicoes <climaticas da
regiao se caracterizam por uma
transicao entre os climas tro-
pical e subtropical, em que as
estagoes anuais sao bem defini-
das. As variacoes sazonais sao
pouco pronunciadas, sendo as
maiores diferencas verificadas
entre o verao e o inverno, de-
vido aos periodos de maior
precipitacao e um periodo seco
(com chuvas escassas ou ausen-
tes) respectivamente (Cali-
juri,1988).

2.2 Aquisicao dos Dados

Os parametros limnoldgicos es-—
tudados foram coletados em 28
pontos de amostragem, dentro do
intervalo de «c¢inco horas, no
dia de ©passagem do satetite
Landsat-5 sobre a area de es-
tudo (28 de novembro de 1990).

As condicoes do tempo no
dia de passagem do satetite
apresentavam-se muito boas (céu

totalmente claro e boa
visibilidade).
As amostras de agua foram

obtidas em  sub-superficie (a
aproximadamente 30 c¢m de ©pro-
fundidade), permitindo que
fosse amostrado um volume de
agua representativo do processo
de interacao da agua com a ra-
diacao eletromagnética.

As filtragens das amostras
foram feitas logo apos as cole-
tas evitando processos de de-
gradacao das amostras. As ana-
lises de 1laboratorio das amos-
tras foram feitas com base na
metodologia descrita por
Golterman et al. (1978) e Cali-
juri, (1988).

Os parametros limnoldgicos
oticamente ativos estudados
correspondem a: clorofila to-
tal (CLTOT); material organico e

inorganico em suspensao (MO e
MI respectivamente); total de
solidos em suspensao (TSS) e
profundidade de desaparecimento
do disco de Secchi (SEC).

2.3 Processamento dos Dados
TM/Landsat

Dados digitais do
correspondentes as bandas 1, 2
e 3, situadas na regiao do vi-
sivel e banda 4 (no infraverme-
lho proximo) foram processados
no ambiente do Sistema de Tra-
tamento de Imagens - SITIM.

sensor TM,

0 primeiro
realizado foi o
imagens, utilizando-se de pon-
tos de controle extraidos de
uma carta topografica na pro-
jecao UTM-Universal Transversa
de Mercator.

processamento
registro das

Os wvalores
foram extraidos
de 4x4 pixel,
central" as
respectivos
"in situ",

digitais (ND)
de uma janela
tendo como "ponto
coordenadas dos
pontos de coleta

0 critério de se adotar uma
amostragem de 16 pixel para
cada ponto de coleta em campo
teve como objetivo evitar erros
referentes a imprecisao do sis-
tema de localizacao em campo,
bem como para aumentar a re-
lagao sinal rufido (Whitlock et
al, 1982; Richard e
Lathrop,1992).

Os' dados medios dos valores
digitais obtidos para cada
ponto de <coleta em cada banda
espectral foram corrigidos do
efeito aditivo da atmosfera,
com base no método proposto por
Chaves, (1988).

0 procedimento proposto por

Chaves(1988), permite que os
valores digitais registrados
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pelo sensor sejam convertidos

em valores de reflectancia,
fornecendo um relacionamento
mais preciso entre valores es=-
pectrais e propriedades fisicas
da superficie (Epiphanio e For-
maggio, 1988); principalmente
quando se deseja relaciona-los
em termos de um modelamento de
fatores fisicos (Moik, 1980).

No processo de correcao do
efeito de espalhamento atmosfé-
rico e transformacao dos valo-
res digitais em reflectancia
foram considerados o mode194de
atmosfera muito <c¢lara ( A ),
tomando-se a banda 1 como banda
de referencia, e os dados de
calibracao do sensor TM de cada
banda apresentados por Markhan
e Barker (1986).

2.4 Analise Estatistica dos Da-
dos

Para analisar os rela-
cionamentos entre os parimetros
limnologicos e os valores de
reflectancia das Bandas TM, fo-
ram realizadas analises de re-
gressao linear mtltipla
"stepwise". 0 método estatis-
tico "stepwise'" opera atraves
da geracao de uma sequéencia de
equacoes de regressao, in-
cluindo ou excluindo uma varia-
vel passo a passo.

Os parametros estatisticos
utilizados pelo "stepwise'" para
definir a melhor equacao de re-
gressao sao: coeficiente de
exElicagéo ou_ determinacao
(R"), erro padrao da estimativa
(MSE) e estatistica F. Estes
parametros estatisticos sdao ci-
tados por Whitlock et
al.(1982), como <critérios con-
fidveis na selecao do melhor
modelo de regressao mdltipla
relacionando~-se variaveis es-
pectrais e parametros da dgua.
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Um intervalo de nivel de

significancia de 95 por cento e
um valor de F de inclusao e ex-
clusao igual a 4 foram defini-
dos para a obtencao e selecao
dos modelos de estimativa dos
parametros limnologicos. Estes
valores estao de acordo com in-
dicacoes de Montgomery e
Peck(1982), considerando-se o
numero de amostras e o ndmero
de variaveis independentes
utilizadas.

Analises de correlacao fo-
ram realizadas entre os dois
grupos de dados (dados espec-
trais e parametros limnologi-
cos) e dentro de cada grupo,
com objetivo de auxiliar as
analises e o tipo de relaciona-
mento entre os dados.

3-Analise dos Resultados
3.1 Analise de Correlacao

A analise da Tabela 1
(correlacao entre parametros
limnolégicos e reflectancia),
permite verificar que dentre as
cinco variaveis estudadas
(CLTOT, MO, MI, TSS e SEC) qua-
tro destas apresentaram coefi-
cientes de <correlacao acima de
0.58 e tres destes acima de
0.65 pelo menos para uma banda
espectral.

A variidvel MI apresentou os
maiores valores de correlacao
com os valores de reflectancia
(r=0.94) para as bandas TM3 e
TM4. A correlacao alta e posi-
tiva entre MI e as bandas TM3 e
TM4 era esperada e pode ser ex-
plicada pela maior sensitivi-
dade destas bandas para a am-
plitude de concentracao de MI
amostrado (0.12 a 44.40 mg/l).

O MI tende a elevar os va=-
lores de radiancia devido ao
efeito de espalhamento das par-



ticulas, sendo que a sensitivi-
dade espectral a variacao de MI
tende a decrescer com o aumento
da concentragao de sedimento em
suspensao, sendo esta relacao,
no entanto, menos influenciada
em maiores comprimentos de onda
(Moore, 1977; Whitllock et al.,
1977; Novo et al., 1988; Curran
e Novo, 1988; Cabral et al.,
1990;de Souza et al., 1991),.

Tabela 1 - Coeficientes de cor-
relacao significativos ao nivel
de 957 entre parametros limno-
logicos e reflectiancia espec-
tral

CLTOT TSS MI MO SEC
T™1 0.15 0.89 0.90 0.69 -0.68
™2 0.15 0.91 0.92 0.70 -0.68
T3 0.11 0.93 0.94 0.71 -0.64
T™M4 0.11 0.93 0.94 0.74 =-0.57

A segunda variavel limnolé-
gica que se apresentou mais
significamente correlacionada
com as bandas espectrails TM foi
o TSS.

A alta e
relacao entre

positiva
TSS e as bandas
™3 e TM4 (r=0.93) era espe-
rada, uma vez que as concen-
tracoes de TSS correspondem ao
somatorio das concentracoes de
MI e MO.

cor-

A correlacao mais baixa en-
tre TSS e as bandas TM3 e TM4
em relacao ao MI e estas
bandas, pode ser explicada pelo
menor nivel de correlacao entre
a variavel MO e as bandas es-
pectrais, ja que, além de agir
como particulas espalhadoras, o
MO também apresenta maior capa-
cidade de absorcao da radiacao,

enquanto o MI age preferencial-
mente como espalhador da ra-
diacao (Maul, 1985).

Os <coeficientes de
relacao entre

cor-
a variavel SEC e
as bandas espectrais (TMl,TM2
TM3 e TM4) mantiveram-se entre
-0.57 e -0.68, evidenciando
certa constancia de relaciona-
mento entre esta variavel e as
bandas espectrais.

A correlacao negativa entre
SEC e os dados espectrais era
esperada e pode ser explicada
pelo fato de que a profundidade
de desaparecimento do disco de
Secchi diminui com o aumento da
turbidez da 4dgua, sendo esta
dependente da concentracao de
TSS (Braga, 1988; Richard e
Lathrop, 1992),

Por outro lado, a variavel
SEC, apresentou coeficientes de
correlacao situados entre =0.61
e =0.71 com todas as demais va-
riaveis limnoldgicas. Isto su-
gere que a variacao da
profundidade de Secchi nao esta
sendo explicada por nenhum pa-
rametro individualmente, de
forma preponderante.

A variavel CLTOT nao apre-
sentou correlacao significativa
com banda alguma. Um fator que
poderia explicar o baixo rela-
cilonamento entre a clorofila e
as bandas espectrais TM, seria

o fato de que o comportamento
espectral do reservatorio,
analisado segundo a resolucao
espectral do sensor TM, foi

preponderantemente influenciado
pela distribuigcao da concen-
tracao de MI, MO e TSS, mas-
carando o efeito da absorcao da
clorofila nas bandas TMl e TM3.
Isto deve-se ao fato de que a
sensitividade espectral para a
estimativa de clorofila é for-
temente influenciada pela com-
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binacao e concentracao dos de-

mais componentes oticamente
-ativos no corpo d'agua
(Kondratyev e Pozdniakov,
1990).

Outro fator que evidencia
as andlises feitas anterior-
mente € que as maiores concen-
tracoes de CLTOT amostradas fo-
ram obtidas onde também foram
elevadas as concentracgoes de
MO.

3.2 Modelos de Estimativa

Dentre os parametros limnologi-
cos estudados, o MI, TSS e MO
foram os que apresentaram res-
pectivamente, os melhores
resultados.

0 modelo obtido para esti-
mativa de MI apresentou um
coeficiente de determinacao
(r”) igual a 0.90 e pode ser
expresso por:

MI = 2,2423 + (-657,62)RTML +
429.76RTM3

Onde RTMl e RTM3 sao os valores
de reflectancia nas bandas 1 e
3 respectivamente

0 erro medio na estimativa
de MI, para o modelo gerado
corresponde a 2,86 mg/l. Consi-
derando-se a amplitude de
concentracao de MI no ambiente
estudado, esta margem de erro e
bastante aceitavel para a maior
parte do reservatorio.

A selecao das bandas TMl e
TM3 no modelo, poderia ser ex-
‘plicada por dois fatores: o
primeiro refere-se a sensitivi-
dade destas bandas as amplitu-
des de concentracao amostradas

(baixa a 4alta). A banda TMIl

apresenta uma maior sensitivi-
dade as badxas concentracgoes,
enquanto a banda TM3 e mais
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sensivel as medias e altas con-
centragoes. 0 outro fator que
pode ter contribuido para a ex-
clusao das bandas TM2 e TM4 no
modelo, €é a alta correlacao
destas com a banda TM3, sendo
portanto eliminada devido ao
efeito da colinearidade entre
as variaveis independentes
(variaveis de entrada).

0 modelo obtido para esti-
mativa de TSS apresentou um
coeficiente de determinacao
igual a 0.87 e pode ser ex-
presso por:

TSS = ~2.66 +750.51RTM4

Onde RTM4 <corresponde ao valor
de reflectancia na banda 4.

O erro medio na estimativa
de TSS, para o modelo gerado
corresponde a 2.0mg/l, sendo
considerado bastante aceitavel,
para quase todo reservatodrio.

A menor precisao do modelo
obtido para a estimativa de TSS
em relacao ao MI, pode ser ex-
plicada, pelo menor mnivel de
relacionamento entre o MO e as
bandas espectrais TM.

Os modelos obtidos para es-
timativa do MO e SEC foram
estatisticamente menos satisfa-
torios, o que pode ser expli-
cado pelos baixos valores de
correlacao entre estes parame-
tros e as bandas espectrais,
conforme ja evidenciado
anteriormente. Os <coeficientes
de determinacao obtidos nos mo-
delos corresponderam a (0.53 e
0.45 para MO e SEC respectiva-
mente. Estes modelos podem ser
eXpressos por:

MO = 2.04 + 107.36RTM4

Onde RTM4 e o valor de reflec-
tancia da banda 4.



SEC = 2,33 + RTM2
Onde RTM2 e o0 valor de reflec-
tancia da banda 2.

Para o parametro CLTOT,
nemhum modelo foil obtido

considerando~se os
estatisticos
neste trabalho.,

parametros
pré-determinados

4-Conclusao

Dentre os parametros liminold-
gicos estudados, o MI, MO e TSS
foram os que apresentaram malor
nivel de relacionamento com os
valores de reflectancia espec=-
tral,

0 modelo de regressao 1li=-
near mostrou=-se estatistica-
mente satisfatdério para a esti=-
mativa de TSS e MI,

A falta de relacionamento
entre CLTOT e os valores de re=-
flectdncila espectral pode estar
fortemente associada a baixa
sensibilidade do sensor TM a
estimativa de clorofila em si-
tuacoes onde covariam médias e
altas concentracoes de sedi=-
mento em suspensao, Estudos
complementares utilizando dados
com alto poder de resolucgao es~-
pectral (l10nm) em desenvolvi=-
mento (Felix, 1991) permitirao
responder mais adquadamente a
estas questoes.

realizados cor=-
modelos empiricos
calibrados com dados obtidos
"in situ"., Os resultados obti-
dos neste trabalho correspondem
a situacao de verao. Este fato

Os modelos
respondem a

deve ser <considerado uma vez
que, as condigoes de ocupacao
das margens do’ reservatorio,

associadas ao maior Indice de
precipitacao nesta época do ano

podem ter sido responsaveis
pelo comportamento espectral do
reservatério devido ao efeito
do escoamento superficial,

Embora os modelos obtidos
representem um '"diagnéstico" de
uma determinada data, a conti-
nuidade dos estudos podera per=-
mitir o desenvolvimento de mo-
delos mais gerais, aplicados ao
reservatorio de Barra Bonita.
Este procedimento podera ser
alcancado dentro do projeto
SISA, uma vez que estao sendo
analisados dados sistematicos
referentes aos dois periodos
que intervem diretamente nas
condicoes ambientais do reser-
vatorio, ou seja, verdao e in-
verno.
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