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Abstract. When it comes to limnological parameters analysis in water bodies, Brazilian companies still apply
the traditional laboratory methods to control pollution levels. Usually, those procedures demand a great amount
of money and laboratory structure to present high quality results. It was discovered that remote sensing data can
be a useful tool to be applied in this pollution control process in water bodies, mainly when dealing with large
reservoirs. Due to optically active components in water and their different spectral behavior when interacting
with different wavelength radiant energy, it has been possible to develop techniques to detect their presence and
concentration using remote sensing data. This paper aims to explore and apply the knowledge available to detect
chlorophyll-a and suspended solids concentration at a Nova Avanhandava’s reservoir affluent (Bonito River)
using remote sensing techniques, like derivative spectra. The results were quite different from the ones in some
papers, mainly the best correlation wavelengths with the optically active components. Based on those correlation
analysis, the team created some empirical models to represent the current situation on suspended solids and
chlorophyll-a on the water body. Those empirical models were created using remote sensing reflectance itself,
first and second derivative of remote sensing reflectance. Although derivative spectra were useful to chlorophyll-
a analysis, suspended solids modeling using that technique was not so accurate as expected.

Palavras-chave: water quality, optically active components, empirical models, hyperspectral remote sensing,
qualidade da 4gua, componentes opticamente ativos, modelos empiricos, sensoriamento remoto hiperespectral.

1. Introducéo

Nos dias atuais, visto o cendrio de degradacdo dos recursos hidricos, faz-se necessario o
monitoramento desses corpos d’agua, de modo que um controle do estado de degradacéo e
poluicdo possa ser realizado. Tradicionalmente, no que se refere a0 meio aquético, tal
procedimento é realizado por amostragens de campo, em que ha coleta de material em certos
pontos estrategicamente localizados, e as analises sdo concretizadas em ambiente laboratorial,
sendo necessaria uma gama bastante variada de equipamentos e condicdes.

Entretanto, em momentos em que o corpo hidrico apresenta certo desenvolvimento
transversal e/ou longitudinal, esse processo de monitoramento torna-se bastante oneroso,
muitas vezes invidvel, na medida que se faz necessaria a adocdo de grande quantidade de
pontos de amostragem. Além disso, gera-se uma quantidade excessiva de material a ser
analisado em laboratdrio, demandando méo de obra para tal, além de recursos para montagem
de infraestrutura que atenda a tais necessidades. Sendo assim, faz-se essencial o
desenvolvimento de métodos alternativos que permitam o monitoramento dos recursos
hidricos com maior rapidez e confiabilidade.
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De acordo com Goodin et al. (1993), técnicas de sensoriamento remoto vém sendo
empregadas para satisfazer essa demanda e, dessa forma, cada vez mais se amplia a utilizagao
de uma variedade de sensores para tal. O emprego dessas tecnologias em pleno
desenvolvimento se faz possivel devido a presenca de componentes opticamente ativos -
COA:s. Esses componentes tém sido estudados por diversos autores que utilizam as técnicas
acimas citadas, como se observa para sedimentos em suspensdo (CHEN et al., 1992),
clorofila-a (GOODIN et al., 1993; RUNDQUIST et al., 1996).

O presente trabalho tem por objetivo apresentar os resultados de modelos empiricos
ajustados para o caso de um afluente do Rio Tieté, o Rio Bonito, o qual sofre os efeitos do
alagamento provocado pela implantacdo da barragem destinada a producdo de energia pela
UHE de Nova Avanhandava. Por se tratar de um reservatorio localizado quase no final da
cascata de reservatorios do Rio Tieté, apresenta caracteristicas especificas que podem
influenciar os modelos de estimativa dos COAs. Discute-se, ainda, a qualidade dos modelos
ajustados e suas possiveis relagdes com as caracteristicas especificas desse corpo d’agua.

2. Metodologia de trabalho

Os dados apresentados nesse trabalho foram levantados em campanha de campo realizada
no Rio Bonito, afluente do reservatério da usina hidrelétrica de Nova Avanhandava,
localizado no municipio de Buritama (SP), em 28, 29 e 30 de junho de 2013. Os dados
radiométricos foram adquiridos utilizando um conjunto de radiémetros ARC e ACC
RAMSES, TriOS. A partir dos dados armazenados nesse equipamento, foi feito o calculo da
reflectancia de sensoriamento remoto (Rys) de acordo com Mobley (1999; Equacéo 1).

Rrs — (Lt _EpLs) (1)

Onde: Ry: Reflectancia de Sensoriamento Remoto (sr'l); Ly Radiancia Total acima da
superficie da agua (W.m™2.sr'"); Ls: Radiancia proveniente do céu (W.m2sr?); Eq: Irradiancia
descendente na coluna d’ 4gua (W.m™); p: Fator de correcéo (0,28).

As concentracdes de s6lidos suspensos [TSS] e clorofila-a [Chl-a] nos diferentes pontos
examinados foram obtidas através de procedimentos laboratoriais executados em amostras
coletadas durante o trabalho de campo em cada um dos pontos de estudo, seguindo as
diretrizes propostas por Apha apud Clesceri (1998). As coordenadas de cada um dos pontos
foram obtidas utilizando receptor GPS, GARMIN (GPS Map 78).

A partir da reflectancia de sensoriamento remoto calculada, foi possivel aplicar analise
derivativa (Demetriades-Shah et al., 1990), obtendo-se as derivadas de primeira e segunda
ordem. Em seguida, baseado em analises de correlacdo entre os dados espectrais e a [Chl-a] e
[TSS], escolheu-se os melhores comprimentos de onda para o ajuste de modelos empiricos
utilizando os dados disponiveis: reflectancia de sensoriamento remoto, derivadas de primeira
e segunda ordens. Destaca-se que foram utilizados dados limnologicos e radiométricos de 8
pontos para as analises propostas.

3. Resultados e Discussao

A Tabela 1 mostra as coordenadas geogréaficas e a [TSS] e [Chl-a] para os 8 pontos
amostrais adotados para a obtengédo dos dados.
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Tabela 1. Localizacao e parametros limnologicos dos pontos de estudo

Pontos Latitude Longitude Clorofila-a Solidos Suspensos (mg.L™)
(ug.L™)
PO1 21,30942°S  50,14084° W 3,41 1,10
P02 21,28500°S  50,14083° W 3,00 0,95
P03 21,27019°S  50,14894° W 9,92 1,05
P04 21,26150°S  50,13968° W 7,10 1,15
P05 21,24448°S  50,14212° W 13,01 0,55
P06 21,23158°S  50,13231° W 14,65 1,90
P07 21,21018°S  50,14574° W 9,10 0,50
P08 21,20628°S  50,13683° W 18,93 0,85

A Figura 1 mostra a reflectancia de sensoriamento remoto calculada entre 400 e 850 nm,
de acordo com a equacdo 1.
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Figura 1. Curvas de Reflectancia de Sensoriamento Remoto dos pontos estudados.

A Figura 1 permite observar uma série de feicBGes tipicas da presenca da clorofila no
ambiente, embora sua concentracdo seja baixa. Rundquist et al. (1996) descreve de maneira
bastante detalhada essas fei¢Ges principais, em seguida apresentadas. Observa-se, uma baixa
refletdncia entre 400-500 nm, devido a absor¢do da luz azul; um pico de refletancia na regido
do verde (~560-570 nm), uma pequena inflexdo em 640 nm, relacionada essencialmente a
pigmentos acessorios e matéria organica dissolvida; absorcdo ocorrida na regido do vermelho
(~690 nm); pequena reflectancia em 697 nm; pequena reflectancia na regido de 810 nm,
causada pelo retroespalhamento do material organico. E interessante destacar que algumas
feicOes relacionadas a clorofila-a s@o pouco perceptiveis na Figura 1, como a refletancia na
regido do vermelho, embora quase todas estejam presentes.

Com relacéo aos solidos suspensos, é dificil detectar uma feicdo especifica que indique
sua presenca ou concentracdo. Doxaran et al. (2002), no entanto, destaca que com o0 aumento
da concentracédo de sélidos suspensos, ocorre um aumento da refletdncia nos comprimentos de
onda de 400 a 900 nm, com picos em 800 nm. As baixas concentragdes desses componentes
no corpo hidrico de interesse impediram que estes efeitos pudessem ser detectados
visualmente nas curvas de reflectancia (Figura 1).

A partir dos dados de reflectancia de sensoriamento remoto calculados, foi possivel
ajustar modelos para a determinacdo da [TSS] e [Chl-a]. No caso do primeiro, a melhor
correlagéo foi observada em 850 nm (0,82), enquanto para [Chl-a] isso ocorreu em 656 nm
(-0,77). Dessa forma, para tais comprimentos de onda, foi produzido um modelo de regresséo
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para cada um dos componentes acima citados, sendo que os resultados podem ser visualizados
nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2. Modelo ajustado a partir da reflectancia de sensorimento remoto em 850 nm e a
[TSS].
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Figura 3. Modelo ajustado a partir da reflectancia de sensorimento remoto em 656 nm e a
[Chl-a]

Percebe-se, para as situacOes ilustradas nas Figuras 2 e 3, que o modelo de regressao
ajustado para a [TSS] se mostrou mais acurado que aquele gerado para a obtencdo da [Chl-a],
fato que pode ser provado pelos coeficientes de determinagdo (R?), a Raiz Quadrada do Erro
Médio Quadratico Percentual (%RMSE) e Viés das curvas ajustadas.

Vale a ressalva que os modelos gerados e exibidos nas Figuras 2 e 3 foram oriundos dos
dados radiométricos presentes nas curvas da Figura 1. Dessa forma, Kirk (2011) destaca que
as respostas espectrais observadas na Figura 1, para todos os pontos estudados, é uma
combinacéo linear das respostas espectrais dos componentes opticamente ativos presentes no
corpo d’agua no momento da tomada dos dados radiométricos, tais como solidos em
suspensdo, agua, clorofila-a, matéria organica dissolvida, dentre outros. Isso explica, muitas
vezes, a baixa acurdcia dos modelos gerados diretamente com dados de reflectancia de
sensoriamento remoto.

Além disso, Watanabe (2012) ressalta que em sensoriamento remoto aquatico, muitas
vezes, € interesssante realcar as feicOes espectrais especificas de componentes opticamente
ativos, como de solidos suspensos e clorofila-a, sendo que o calculo de derivadas da
reflectancia de sensorimento remoto, técnica conhecida como anélise derivativa, pode auxiliar
em tal processo.

Sabe-se, conforme explanado por Goodin et al. (1993), que a diferenciacdo sucessiva
elimina os efeitos de componentes opticamente ativos de menor ordem, de forma que a
primeira derivada elimina os efeitos da agua, permitindo uma analise mais acurada de
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sedimentos suspensos e clorofila-a. Na Figura 4, sdo apresentadas as curvas que representam
as derivadas de primeira ordem dos dados de reflectancia de sensorimento remoto para os 8
pontos em estudo.
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Figura 4. Primeira derivada das curvas de reflectancia de sensoriamento remoto.

De forma a verificar as predicdes com relacdo a analise derivativa apresentadas por Chen
et al. (1992) e Goodin et al. (1993), as Figuras 5 e 6 mostram 0s modelos ajustados para
[TSS] e [Chl-a], respectivamente. Com relacdo aos solidos suspensos, os melhores
comprimentos de onda para gerar esses modelos foram 757 nm e 774 nm, ja que foram
obtidas correlacBes de -0,61 e 0,73. Para [Chl-a], as correlacbes de -0,82 e 0,83 levaram a
escolha dos dados coletados nos comprimentos de onda 566 e 830 nm para a geracdo dos
modelos de regressao.

E interessante destacar que os modelos gerados fara [TSS] nédo apresentaram bom ajuste
da reta de regressao, fato demonstrado pelo baixo R e alto %RMSE (Figura 5). Verificou-se
um aumento da tendéncia dos erros associados aos modelos, fato demonstrado pelo
incremento do viés, que indica uma piora na sua acuracia. Entretanto, o melhor deles foi
obtido com os dados de 774 nm (Figura 5b). Ademais, os comprimentos de onda com melhor
correlagdo com os dados limnoldgicos coletados, diferiram dos indicados por Chen et al.
(1992) e Goodin et al. (1993). Ressalta-se que a aplica¢do da primeira derivada nos dados de
reflectancia de sensoriamento remoto piorou a acuracia dos modelos ajustados para solidos
suspensos.
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Figura 5. Modelo ajustado a partir da derivada de primeira ordem da reflectancia de
sensorimento remoto em 757 (a) e 774 (b) nm e a [TSS].

Em relacdo a clorofila-a, os modelos de regressdo criados a partir da aplicacdo da

primeira derivada na reflectancia de sensoriamento remoto (Figura 6) se mostraram mais
acurados que o apresentado na Figura 3, com incrementos no R?, diminuicdo do %RMSE e da
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tendéncia dos erros (Viés) das curvas ajustadas. No entanto, 0 modelo adotado para 566 nm
(Figura 6a) se mostrou mais acurado que o outro gerado, principalmente pelo fato do viés
estar mais baixo e adequado. Os valores de R* e %RMSE ndo foram determinantes para a
definicdo feita acima, j& que se mostraram muito proximos em ambos os comprimentos de
onda.

20 .| [Chl-g] =-254426x(R,,)" + 12.629 20 Chl-a] = 958557x(R,,)" + 19,885 ,
18 R? =0,6725 18 R? = 0,6850
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(a) (b)

Figura 6. Modelo ajustado a partir da derivada de primeira ordem da reflectancia de
sensorimento remoto em 566 (a) e 830 (b) nm e a [Chl-a].

Para analise mais detalhada do comportamento espectral associado especificamente a
clorofila-a, procedeu-se para a aplicacdo da derivada de segunda ordem aos dados de
reflectancia de sensoriamento remoto, sendo o resultado evidenciado na Figura 7. “Efeitos de
turbidez sdo removidos por diferenciais de segunda ordem, deixando a curva somente com
feicdes associadas a clorofila.” (GOODIN et al., 1993).
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Figura 7. Segunda derivada das curvas de reflectancia de sensoriamento remoto.
Dessa forma, foram gerados modelos para estimagdo da [Chl-a], os quais podem ser

observados na Figura 8. As melhores correlaces, de -0,84 e 0,83, foram obtidas em 523 e 654
nm, respectivamente.
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Figura 8. Modelo ajustado a partir da derivada de segunda ordem da reflectancia de
sensorimento remoto em 523 (a) e 654 (b) nm e a concentracao de [Chl-a].

Em ambos os comprimentos de onda mostrados na Figura 8, os modelos de regressao para
a estimacdo da [Chl-a] apresentaram melhorias muito sutis quando comparados aos da Figura
6, fato indicado pelas medidas estatisticas apresentadas, principalmente o coeficiente de
determinacdo. Em relacdo ao %RMSE e Viés, pode-se dizer que 0 modelo em 523 nm (Figura
8a) se manteve estavel quando comparado aos da Figura 6, no entanto, em 654 nm (Figura 8b)
0 mesmo ndo pode ser dito, pois ocorreu um aumento razoavel desses fatores, indicando uma
diminuicdo na sua acurécia. Isso pode ter ocorrido pois, como as [TSS] sdo baixas, a
aplicacdo da segunda derivada ndo destaca as feicdes de clorofila muito além do observado na
primeira derivada, e muitas vezes o aumento do %RMSE e Viés est4 relacionado com o
destaque dos ruidos das curvas de Ry pela aplicacdo das derivadas.

No entanto, comparando o modelo empirico para [Chl-a], obtido utilizando dados de
reflectancia de sensoriamento remoto diretamente (Figura 3), com aqueles obtidos apds a
aplicacdo da segunda derivada (Figura 8), é possivel perceber que houve um aumento da
acuracia dos mesmos para 523 nm, demonstrado principalmente pelo incremento nos
coeficientes de determinacéo e diminuicdo do %RMSE e Viés. O ajuste para 654 nm, embora
tenha apresentado uma melhoria no coeficiente de determinacdo em relacdo ao que é
observado na Figura 3, apresentou uma piora no %RMSE e Viés, levando a uma menor
acuracia do mesmo.

4. Conclustes

Dessa forma, é possivel perceber que a utilizacdo da andlise derivativa foi Gtil com certas
limitacGes na area de estudo. Para os modelos ajustados para a determinacdo da [TSS], a
utilizacdo da técnica acima descrita ndo trouxe beneficios, na medida que as retas de regressao
tiveram uma piora nas medidas estatisticas apresentadas, diferentemente do que era esperado
e observado na literatura. Tal efeito pode ter sido causado em funcdo do reservatorio
apresentar baixas [TSS], e dessa forma, a acuracia do modelo aplicado para a andlise das
medidas radiométricas obtidas pode ndo ser adequada.

E importante destacar que em artigos como Goodin et al. (1993) e Chen et al. (1992), que
utilizam a analise derivativa para obtengdo de modelos de regressdo para [TSS], trabalharam
em condicGes controladas para a captura das medidas radiométricas, ou seja, 0S componentes
opticamente ativos no tanque de medida eram controlados, com sua concentragéo conhecida e
alta.

Ja os modelos empiricos criados para a obtencdo da [Chl-a], a utilizacdo da técnica da
analise derivativa, principalmente de primeira ordem, se mostrou bastante util, melhorando
significativamente a acuracia dos modelos. Vale a ressalva que os ajustamentos realizados
com dados da derivada de primeira ordem quando comparados segunda ordem nao
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apresentaram grandes diferencas de acuracia, sendo que em 654 nm houve uma degradacédo
do modelo ajustado. Tais efeitos podem estar relacionados ao fato da [TSS] ser baixa, fazendo
com que a aplicacdo segunda derivada ndo destacasse as feicOes especificas de clorofila-a
muito além do que era observado na primeira derivada. Pelo fato da segunda derivada néo ter
trazido melhorias significativas para os modelos ajustados, gerando até sua diminuicdo de
acuracia em alguns casos, percebe-se que sua aplicacdo ndo foi muito Util para andlise da
[Chl-a] nas aguas em questdo, podendo-se limitar a aplicacdo da derivada de primeira ordem
sem prejuizos ao resultado final.
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