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RESUMO

Esta pesquisa aborda a utilizacdo de imagens de satélite para monitoramento da qualidade
da &4gua em seus parametros de solidos totais e turbidez. O objetivo é avaliar 0 uso do
sensoriamento remoto na qualidade da agua em reservatorios, possibilitando um
monitoramento abrangente, continuo e de baixo custo. A area de estudo sdo 0s reservatorios
Amador Aguiar | e 11, possuem 18,66km? e 45,11km? de area inundada, respectivamente, e
estéo localizados no baixo curso do rio Araguari no Estado de Minas Gerais. Foram coletadas
oito amostras em cada reservatorio, nos meses de novembro de 2017 e janeiro de 2018, e
realizadas andlise para quantificacdo de sélidos totais e turbidez. Os resultados indicaram
que as aguas superficiais na regido amostral estavam homogéneas. Em cada ponto amostral,
foram analisados os valores dos pixels (refletancia processada) das imagens dos trés satélites
utilizados, em suas faixas espectrais correspondentes as bandas azul, verde, vermelho e
infravermelho proximo (IRP). As varia¢Ges entre os valores dos pixels nos pontos amostrais
foram baixas, seguindo 0 mesmo padréo dos resultados de sélidos e turbidez nesses pontos.
Foi aplicada a analise de variancia anova para verificar se houve diferencas estatisticamente
significativas para os valores dos sélidos totais, turbidez e refletancias dos satélites. Como
resultado, foi possivel estabelecer equacbes polinomiais que explique a relacédo entre sélidos

totais e a turbidez com os valores de pixels das bandas em cada satélite analisados.

Palavras-chave: Radiacdo eletromagnética - Reservatdério — Qualidade da agua -

Monitoramento — Sensoriamento Remoto



ABSTRACT
This research addresses the use of satellite images to monitor water quality in its parameters

of total solids and turbidity. With the objective of evaluating the use of remote sensing in
the water quality in reservoirs, allowing a comprehensive, continuous and low cost
monitoring. The study area is Amador Aguiar reservoirs Il and | with 18.66km 2and 45.11m
2 of flooded area, respectively, and are located in the low course of the Araguari river in the
State of Minas Gerais. Eight samples were collected in each reservoir, in the months of
November 2017 and January 2018, and analyzes were performed for quantification of total
solids and turbidity. The results indicated that the surface waters in the sampled region were
homogeneous. At each sampling point, the values of the pixels (processed reflectance) of the
images of the three satellites used were analyzed in their spectral bands corresponding to the
blue, green, red and near infrared (IRP) bands. The variations between the pixel values at
the sample points were low, following the same pattern of solids and turbidity at these points.
The analysis of variance anova was applied to verify if there were statistically significant
differences for the values of total solids, turbidity and satellite reflectance. As a result, it was
possible to establish polynomial equations that explain the relationship between total solids
and turbidity with the pixel values of the bands in each satellite analyzed.

Keywords: Electromagnetic radiation - Reservoir - Water quality - Monitoring - Remote
Sensing
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos dois anos, algumas regides do pais, tém atravessado uma crise hidrica com
reducdo significativa da distribuicdo e alteracbes de volume das chuvas, o que tem
dispensado mais atencdo ao gerenciamento desse recurso (PNRH / ANA 2016). Uma
importante iniciativa foi a revisdo do Plano Nacional de Recursos Hidricos, que prioriza
amenizar os efeitos da crise hidrica e do aquecimento Global (MMA, 2017). Segundo esse
documento, o ano de 2014 foi caracterizado por eventos extremos de escassez de
precipitacdo que resultou em problemas de abastecimento na regido sudeste, enquanto em
2015 na regido norte e sul o excesso de chuvas causou enchentes e inundacbes (PNRH /
ANA 2016).

A criagdo ou ampliac&o dos reservatdrios de acumulacéo é uma das medidas para conter 0s
efeitos desses eventos extremos de escassez e ou inundagdes, no entanto, impactam todo o

ecossistema das bacias hidrogréaficas na qual sdo alocadas (Espinoza et al. 2012).

Sob o0 aspecto da qualidade da agua, estes impactos podem causar alteracdes fisicas,
quimicas e bioldgica da dgua (ANA, 2016), tais como o enriquecimento de nutrientes em
ambiente aquético, que € uma das principais causas de eutrofizacdo, e sdo influenciadas por

alteracdes ambientais e atividades antrépicas (ZHANG, et al. 2017).

A preservacdo das areas do entorno, tipos de vegetacdo e solo, além da profundidade dos
reservatorios podem causar impactos negativos ou positivos dependendo da maneira em que
estdo dispostos no ecossistema. A interferéncia humana, é outro fator que contribui para o
aumento de compostos na agua, que podem ser de origem quimica, provenientes do

langcamento de efluentes (pontuais ou difusos) e de defensivos agricolas.

Os solidos encontrados na agua compdem suas caracteristicas fisicas, e 0s contaminantes
de origem quimica, ambos contribuem para o aumento da carga de solidos transportados
pelos cursos d’agua. Por isso, existe a necessidade do constante controle e monitoramento

da concentragdo de cada componente presente nas dguas destes reservatorios.

Por esta razdo, € fundamental o monitoramento continuo a fim de avaliar a qualidade e

quantidade desse recurso, para verificacdo se 0s niveis encontrados atendem a demanda a



que se destina o reservatorio.

Diante desse contexto, o monitoramento do transporte, sedimentacdo de sélidos e
monitoramento do uso e ocupacao do solo nas areas proximas é primordial para identificacao
e possiveis intervencgdes no controle da qualidade da agua em reservatdrios de acumulacao,
a fim de manter e garantir quantidade e qualidade de &gua para as multiplas demandas de

utilizag&o.

O sistema de monitoramento de recursos hidricos, quando realizados adequadamente,
abrangendo tanto a qualidade como a quantidade possibilita avaliar a oferta hidrica para as
decisdes de aproveitamento integrado da agua com reducdo de impactos ao meio ambiente
(Coimbra, 1985).

No entanto, no Brasil, nem todos dos Estados conseguem monitorar suas dguas devido ao
alto custo de logistica, equipamentos e mdo de obra especializada (ANA, 2017). Quando
competem a iniciativa privada as analises sdo realizadas utilizando métodos distintos,

podendo resultar em andlises divergentes com amostras semelhantes (ANA, 2017).

Apesar do Programa Nacional de Avaliacdo da Qualidade das Aguas, desenvolvido no
intuito de amenizar essa deficiéncia, 0 monitoramento ainda tem grandes lacunas espaciais
e temporais, pois, ainda enfrentam a dificuldade e o elevado custo das coletas de amostras
pontuais (ANA, 2017), diante disso, ocorre também a demora na disponibilizacdo das

informagdes.

A area de estudo é o complexo energético Capim branco, composto pelas usinas hidrelétricas
Amador Aguiar | e Il, localizadas no baixo curso do rio Araguari, na divisa dos municipios
de Uberlandia e Araguari, No Estado de Minas Gerais, Sudeste do Brasil. O reservatério
Amador Aguiar I, segundo o Consorcio Capim Branco de Energia (CCBE, 2017), possui

18,66 km2 de area inundada, com volume total de armazenamento de 241 milhdes de m3.

O reservatério Amador Aguiar Il possui area inundada de 45,11 km?, e o volume total
corresponde a 872,82 milhdes de m3. As UHE apresentam-se em 3 unidades para cada
reservatorio e geram 80 MW e 70 MW para cada unidade, respectivamente aos reservatorios
I e 1l. Esses reservatorios ainda tém influéncia do remanso da UHE de Itumbiara (CCBE,
2017).



Esta pesquisa se justifica na importancia do bioma Cerrado, no qual se encontram as maiores
bacias hidrograficas da América do Sul (Ministério do Meio Ambiente, 2017), além de ser
uma regido de recarga do aquifero Guarani, maior reserva de agua subterranea da América
do Sul, esse bioma adquiriu importancia econdmica dada a producdo de gréos e carnes para

a exportagéo.

Outro fator importante é o crescimento demogréafico e o consequente aumento do consumo
e despejo humano. O reservatorio da hidrelétrica Amador Aguiar | esta passando por
adaptac0es para a realizacdo de captacao de agua para a cidade de Uberlandia, seu potencial
sera maior que os dois atuais existentes no municipio, as obras serdo realizadas em trés
etapas, somente a primeira é prevista para que consiga abastecer 1,5 milhdo de habitantes

(Departamento Municipal de Agua e esgoto de Uberlandia, 2017).

Dada a escala e area de abrangéncia uma alternativa de monitoramento em escala regional é
0 uso de sensoriamento remoto por satélites imageadores ou radar, sistemas de informacéo
geogréfica e outros, complementados com coletas in loco, como no caso de qualidade de
agua superficial. Jafar-Sidik et al. (2017), relata que os métodos de medic¢des dos parametros
da &gua, sdo caros, tanto em tempo quanto em custo, quando comparado com as técnicas de

sensoriamento remoto, principalmente em grandes areas.

Existem satélites desenvolvidos com objetivo de monitorar as &guas oceanicas como no caso
dos satélites Aqua e Terra (NASA, 2017). Contudo, diferentemente das dguas oceanicas, a
principal dificuldade em monitoramento de aguas interiores é a escala. A exigéncia de
sensores remotos com niveis de detalhamento espacial apurado, aliado a diversidade de
solos, uso da terra, niveis de poluicdo, resultou em pouco interesse em desenvolver pesquisas
neste campo. Outra dificuldade em obter informacdes de sensores orbitais, consiste na

temporalidade dos dados.

Contudo, as limitagdes inerentes das resolugdes de cada satélite influenciam na anélise das
informagdes, portanto, uma forma de amenizar essa limitagdo & o uso de imagens de
diferentes sensores com o intuito de extrair as melhores resolu¢cdes em cada sensor, esta

técnica é conhecida como fusao de imagens.

A utilizagéo da fusdo de imagens do sensor OLI com o sensor MODIS, aplicadas a esta

pesquisa, visa a melhora da resolugéo espacial do sensor MODIS e aproveita a boa resolucao



espectral e temporal desse sensor. No intuito de aplicar em aguas de baixa turbidez e
comparando se ha maior acuracia do que quando utilizado cada sensor isolado.

Neste contexto, a hipdtese formulada para esta pesquisa é que a aplicacdo de técnicas de
processamento digital de imagens, como a fusdo de imagens de diferentes escalas e
diferentes larguras de faixa espectral, e a corre¢cdo de pardmetros radiométricos e
atmosféricos, resultando em imagens sintéticas, podem melhorar a identificacdo da

concentracdo de sélidos em reservatdrios de acumulacdo na regido do Triangulo Mineiro.

Portanto, esta pesquisa utiliza-se do satélite Sentinel 2 (sensor MSI) o satélite Aqua (sensor
Modis) e o satélite Landsat 8 (sensor OLI). A proposta é usar técnica de fusdo das imagens
do sensor Modis, que possuem uma alta resolucdo espectral, com as imagens Landsat 8 e
comparar os resultados com o Sentinel 2, que possuem maior resolucdo espacial, e verificar
se ha melhoras significativas na distin¢éo e determinacao de solidos totais e turbidez na agua

de reservatorios de acumulacéo.

Dada as diferencas das imagens em relagéo a datas de aquisi¢do, processamento, atitudes de
cada plataforma, foi necessario proceder corre¢fes atmosféricas e normalizacdo do numero

de bits além de outros parametros especificos.

Na metodologia dessa pesquisa foi realizado o processo de classificagdo supervisionada das
imagens de satélite para a extracdo das areas dos reservatorios. A coleta e processamento de
amostras coletadas aleatoriamente em campo, para medidas de turbidez e solidos totais, as

quais foram comparadas com os valores de refletancia das imagens de satélite

Diante da incerteza das medidas, e como forma de validar a proposta, foi utilizada a anova
e 0 erro medio quadrado nos resultados obtidos, como forma de estabelecer uma correlacéo
e a covariancia dos valores observados nos pixels das imagens com os valores encontrados
nas amostras de campo, por fim, tracou a linha de tendéncia para chegar a uma equagéo que

relacione valores de refletancia com totais de sélidos e turbidez.

Como resultado busca-se uma relagéo direta entre os valores de refletancia da &gua medidos
por satélite e a quantidade de solidos, sem a necessidade de medi¢des na superficie do

reservatorio.



1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Geral

Analisar a alteracdo da resposta espectral da d&gua em funcdo da analise de seus
parametros fisicos de solidos totais e turbidez, nos reservatdrios Amador Aguiar | e 1l
utilizando sensores dos satélites Sentinel-2, Landsat 8 e Aqua, comparando as bandas na
faixa espectral do azul, verde, vermelho e infravermelho proximo, e razdo entre bandas,
através do procedimento de processamento digital de imagens, para avaliar o uso desta

ferramenta no monitoramento de qualidade da &gua em reservatorios de acumulacao.
1.1.2 Especificos

e Quantificar a variacdo da refletincia da agua corrigida da refracdo
atmosférica e azimute das imagens de satélites para correlaciona-las a
turbidez e sélidos totais em reservatorios;

e Analisar como as resolucbes espacial, espectral e radiométrica de cada
satélite influenciam na detec¢do das variacOes de turbidez e sélidos na agua,
verificando a acuracia dos resultados de acordo com as resolugbes das
imagens;

e Estabelecer entre os modelos de Espinoza (2012) e Robert et al. (2016),
resultados que indiquem o nivel detalhamento de sélidos na 4gua, ampliando
a comparacdo com uso das imagens fusionadas a partir dos satélites Modis,

Landsat e Sentinel, e definir seu grau de correlacéo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 RECURSOS HIDRICOS

A &gua € um elemento primordial para a manutencdo da vida na Terra, seu ciclo influencia
na temperatura e caracterizacdo do clima do planeta, no ciclo do carbono, na formacao e
movimento das massas de ar, na manutencdo dos ecossistemas e por isso demandam

planejamento que seja eficaz ao nivel de suprir todas as necessidades que lhe sdo atribuidas.

A agua também serve de habitat para varias espécies além de ser um recurso essencial para
a espécie humana, seja para consumir, utilizar na producdo de alimentos, ou na inddstria,
agricultura ou criacdo de animais. A demanda de 4gua em ambientes urbanos ou rurais

demanda planejamento e controle qualitativo e quantitativo (Lei 9433/97).

O Brasil, devido a sua extensdo territorial, possui uma grande variedade climatica e a maior
biodiversidade do planeta (PNE 2030) sendo beneficiado pelas maiores reservas de agua
doce continental do mundo. Dentro de seu territorio esse recurso natural se encontra
distribuido de forma desigual, assim como as suas demandas (Freitas, et al. 2001). Essa
abundancia trazem vantagens para o pais em termos de disponibilidade hidrica, mas ao
mesmo tempo, demandam um grande esforco de gerenciamento para garantir que a

utilizacdo de tais recursos seja feita de forma sustentavel (Plano Nacional de Energia 2030).

Apesar de possuir um extenso territorio com abundancia de recursos hidricos, o pais tem
problemas de abastecimento em algumas regides, devido a desigualdade na distribuicao
regional como na regido semiérida do nordeste brasileiro e crises hidricas nos grandes
centros urbanos, como a cidade de Sao Paulo, sdo indicativos que ha a necessidade de gerir

de forma a garantir o abastecimento e manutengéo desse recurso em seus diversos usos.

Segundo relatério da ANA (2017), 80% da agua superficial que percorre o territério
brasileiro encontra-se na regido hidrografica amazonica, e essa regido € a que possui a menor
densidade demografica, consequentemente, pouca demanda desse recurso (ANA, 2017) e a
gestdo da agua deve propiciar o uso multiplo evitando conflitos de interesses, além de

prevenir e minimizar os efeitos de secas e inundagdes recorrentes no pais (ANA, 2017).

Para tal deve haver uma visdo descentralizada abrangendo todas as complexas questfes

referentes a sua utilizacdo, para assegurar disponibilidade em quantidade e qualidade para



suprir as necessidades atuais e futuras. Contudo, além de ser um recurso essencial para a
espécie humana, seja para consumir, utilizar na producdo de alimentos, na industria,
agricultura ou criacdo de animais, a agua tambeém serve de habitat para varias espéecies. A
demanda de agua em ambientes urbanos ou rurais demanda planejamento e controle

qualitativo e quantitativo (Lei 9433/97).

A tardia atencdo para a estruturacdo de politicas e conselhos para gestdo dos recursos
hidricos comprova a falta de informacdes sobre os impactos a longo prazo das modificacfes
realizadas nos cursos de agua, além da falta de conhecimento sobre a qualidade das dguas

superficiais em grande parte do territério brasileiro (Novo, 2007).

A PNRH foi implantada aos poucos e sua estruturacéo atraves de instituicGes foram a partir
dai sendo criadas. A Agencia Nacional de Aguas (ANA) é uma autarquia ligada ao
Ministério de Meio Ambiente, criada somente no ano de 2000 através da lei 9987/00, seu
objetivo principal é de implementar a Politica Nacional de Recursos Hidricos, e gerir 0s

recursos hidricos de dominio da unido.

Oliveira (2008) aborda que o sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos ocorre
de forma descentralizada e com a participacdo de diversos setores da sociedade.
Caracterizando como positivo, pois abre espaco para uma melhor discusséo e troca de
informacdes e experiéncia abrangendo todos os interesses de usos bem como sua

preservacéo.

Os recursos hidricos pertencentes aos Estados ficam sob responsabilidade dos 6rgaos
ambientais de cada um deles. No caso do Estado de Minas Gerais o 6rgao responsavel pelo
gerenciamento dos recursos hidricos é o IGAM, que implementou a Politica estadual de
gerenciamento de recursos hidricos (SEGRH) aplicados aos recursos hidricos pertencente ao
Estado, criado pela lei 13199/99 (IGAM, 2017).

No entanto a descentralizacdo também ocorre no monitoramento dos reservatorios,
caracterizando-se como negativo, pois, se tratando de monitoramento de agua, o problema
da descentralizacéo ¢ a falta de unificacdo tanto das metodologias de coleta e analise quanto
da unificagdo dos resultados tornando dificil a assimilacdo e andlise visando a gestdo dos

recursos hidricos (Novo, 2007).



No Brasil, como ocorre em outros paises do mundo, uma forma comum de gerir 0s recursos
hidricos, é através da construcdo de reservatérios de regularizacdo (Nunes, 2013). O
potencial hidrico do pais é favoravel a construcdo de reservatorios a fim de suprir as
necessidades de abastecimento. Reservatorio pode ser definido como o acumulo de agua
resultante da construcdo de barragens, estas sdo barreiras fisicas construidas no intuito de
represar agua (ANA, 2017). Essa intervencdo nos cursos de agua é realizada para 0os mais
variados usos, seja hidrelétrico, para armazenamento, abastecimento, controle de vazéo e
melhor gerenciamento de uso, garantindo dessa forma, agua em todos os periodos do ano

para as diversas demandas.

O sistema de acompanhamento de reservatorios (SAR) obtém informacdes diarias sobre a
quantidade de agua (vazéo, cota, volume atil, vazdo turbinada), no entanto, a espacializagédo
do monitoramento ainda deixa grandes lacunas, pois ndo conseguem recobrir todas as

regides do pais de forma satisfatoria.

Novo (2007) aborda que, além da cobertura ineficiente da rede de monitoramento de agua,
a cobertura da malha hidrica brasileira também € insuficiente, pois o sistema de
monitoramento ndo responde com agilidade as necessidades de informacdes devido a
demora entre as coletas e a disponibilizacdo da informagdo. Segundo a autora o tempo médio
de disponibilidade dos dados varia de trés a cinco meses ap0s a coleta.

Atualmente ha esforgos para integracdo de todos os dados na ANA, embora a parte de
quantitativa em reservatdrios sdo medidos e enviados para a plataforma SAR diariamente, 0

mesmo ndo ocorre com a analise qualitativa.

Neste contexto, além do controle da quantidade, é necessario também o controle da
qualidade da agua de forma agil, o que ainda é frequentemente realizado de forma pontual,
através de coleta em pontos especificos, com distribuicdo irregular (ANA, 2017) e em
namero insuficiente diante da quantidade de reservatorios existentes no pais. Para isso exige
a aplicacdo de uma gestéo eficiente e integrada, utilizando a tecnologia disponivel, para a

manutencgéo da sustentabilidade desse recurso.

Embora a expressdo qualidade de agua é um termo genérico e subjetivo, conforme cita
Carlson (1977), a qualidade esta estritamente ligada ao tipo de utilizacdo e das atividades

locais de cada regido, podendo ser de melhor ou pior qualidade, esse termo, muitas vezes



confundido, é diferente do conceito de estado tréfico, que pode ser mensurdvel e
classificados como oligotréfico, mesotrofico e eutréfico.

Apesar de oferecer melhor gerenciamento dos recursos hidricos 0s reservatorios se
configuram como grandes intervengdes no sistema hidrologico natural, fragmentando um
curso de agua, reduzindo a velocidade da &gua, causando reducdo no potencial de
autodepuracdo do mesmo. Consequentemente ocorre 0 aumento da capacidade de
armazenamento de materiais organicos que intensifica o processo de eutrofizacdo (Prado,
2004).

Reduzindo a clareza da 4gua, reduz a quantidade de luz penetrante influenciando na
fotossintese, esse fato faz com que os fitoplanctons morram e sua decomposi¢do geram
bactérias que também irdo consumir oxigénio, fazendo a dgua se tornar eutrofica, ou seja,

com escassez de oxigénio e excesso de nutrientes.

A turbidez refere-se ao grau de interferéncia da passagem da luz através da agua, conferindo
uma aparéncia turva a ela (Von Sperling, 2005) e além do problema estético, a turbidez esta
relacionada a quantidade de solidos em suspensdo presente na agua, que atrapalha a

fotossintese em ambiente aquatico.

E esse processo ocasiona prejuizos como o aparecimento de algas e plantas aquéaticas que
podem entupir tubulagdes, danificar turbinas no caso da geracdo de energia, aumentar 0 uso
de produtos para o tratamento da dgua, em caso de reservatorios para abastecimento.

As quantidades de solidos presentes nos reservatorios podem comprometer a qualidade e
influenciar na turbidez da agua, embora ndo sejam 0s Unicos elementos que causam
desequilibrio ao ambiente aquatico. Estes se depositam no fundo dos leitos e causam
problemas como o assoreamento, aumenta o risco de enchentes e destroem organismos que
vivem em seu leito, desequilibrando a oferta de alimentos (IGAM, 2018). Os sélidos sdo um
indicativo de transporte e sedimentacdo, que causa assoreamento também em barragens

(Robert et al., 2016) resultando na reducao da vida util dos reservatorios.

Por definicdo os solidos séo estado da matéria caracterizado pela rigidez, e nas aguas, sejam
naturais ou residuais todas as substancias que permanece ap0s secagem sao denominadas de
solidos, estes por sua vez podem ser classificados como totais, em suspensao, dissolvidos e
sedimentaveis (SABESP, 1999)



Os solidos em sua maioria sdo de origem do uso e ocupacdo do solo, segundo Rodrigues
(2002), as mudancas na cobertura vegetal aumentam o0 escoamento superficial,
consequentemente aumenta o fluxo dos sedimentos que se deslocam para os canais fluviais.
Portanto, a quantidade de solidos indicados nas amostras, € importante para se estudar a

caracterizagdo do entorno, principalmente a qualidade da area de Preservagdo Permanente.

Os solidos totais presentes na dgua podem ser mensurados em miligrama por litro de agua,
e sdo identificados apOs a evaporacdo, secagem e calcinacdo de amostras por um
determinado tempo e temperatura (IGAM, 2018), (SABESP, 1999).

Buzelli e Cunha-Santinho (2013) confirmam que a turbidez ocorre devido a movimentacéo
de sedimentos das margens, e em maior intensidade nos periodos chuvosos, assim como 0s
detritos organicos como algas, bactérias planctons e outros. Portanto, os tipos de uso e as
alteracdes realizadas nas areas de entorno estdo estritamente ligados ao aumento da turbidez.
Pesquisas sobre a variagdo sazonal das aguas de reservatérios como o de Barcelos et al.
(2015) indicam que a turbidez teve maior correlagdo com a variagdo de acordo com a época
do ano (chuvosa ou seca) este parametro é o maior indicador da presenca de sedimentos pela

precipitacdo, inclusive maior que as amostras de sélidos.

O sensoriamento remoto por imagens de satélite pode ser uma ferramenta eficaz no
monitoramento periddico, abrangendo toda a extensdo do reservatorio. Os solidos totais
alteram a dindmica de absorcdo e espalhamento da luz, medidos pelo indice de turbidez,

tornando possivel o estudo dessa alteracdo na resposta dos sensores dos satélites.

Novo (2007) caracteriza a turbidez e os sdlidos como componentes opticamente ativos,
sendo, portanto, de facil identificacdo por sensoriamento remoto. Ao entrar em contato com
a agua a REM sofre alteracOes, podendo ser a refracéo, que consiste na mudanca de direcédo
do fluxo radiante, ou pode ser absorvida e transformada, seja pela fotossintese ou pelo
aquecimento da agua, e por ultimo a dispersdo, ou espalhamento, causadas pelas particulas

solidas da 4gua (Corazza, 2010).

Alguns estudos sobre 0 monitoramento da dgua por imagens de satélite foram realizados
(Espinoza et al, 2013; Alcéantara et al, 2016) em regides de grande extensdo que apresentam

uma alta carga de sedimentos, tipico de aguas interiores.

Embora estudos em aguas oceanicas por sensoriamento remoto ja sdo mais utilizados, devido

permitir resolucGes espaciais médias e baixas, tais como do sensor Modis, que tem resolucao
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espacial de 250, 500 e 1000 metros, mas recobrem grandes faixas de imageamento com
resolugdo temporal de um dia. Em estudos de &guas oceénicas este sensor € um dos mais
utilizados tais como em estudos recentes como de Robert et al. (2016) e Alexandridis et al.
(2016), em lagos os satélites da série Landsat também sdo bem conhecidos Nichol e Nazeer
(2016), Olmanson et al. (2016), Zhang, Y et al. (2017), Concha e Schott (2016), El-Zeiny e
El-Kafrawy (2017).

Nos estudos de aguas interiores por ferramentas de sensoriamento remoto sdo mais
complexas e demandam resolucdes espaciais e espectrais mais apuradas, embora Novo
(2007) alerta que hé& falta de um sistema de observacao terrestre configurado para dar suporte
ao monitoramento das propriedades de agua doce, resultando na falta de informagdes em
termos de frequéncia, resolucdo e acuracia e por Gltimo o autor cita a baixa interacdo entre a
comunidade de usuarios de SIG e os produtores de dados, gerando uma lacuna entre dados

e informagéo.

Alguns estudos foram realizados utilizando sensores de baixa resolucdo espacial, tais como
Espinoza et al. (2012) e Robert et al. (2016). Ambos utilizaram o sensor Modis, no entanto
as aplicabilidades desses estudos se limitam a areas extensas, pois este sensor apresenta
baixo detalhamento espacial. Entretanto, com melhora da resolucéo espacial dos sensores de
imageamento terrestre e facilidade de aquisicdo das imagens, como no caso do satélite
Landsat 8 e Sentinel -2, os estudos nessa tematica passa a ser viavel em areas menores, tais

como lagos menores, rios e reservatorios

Ainda assim os estudos da aplica¢do do sensoriamento remoto em rios e reservatérios vém
aumentando, tais como Alcantara et al. (2016) que estudaram a aplicagdo do Landsat 8 para
estudo da qualidade da agua no reservatorio de Sdo Simao. Jeater et al.(2012) aplicaram as
técnicas de sensoriamento remoto para o estudo da concentracdo de fosforo no reservatorio
de Manso-MT, através de imagens do satélite Landsat -5, e obtiveram melhores correlagdes
nas bandas do vermelho e infravermelho (bandas 3 e 4), segundo o0s autores as concentracfes
de fosforo ndo foram representativas espacialmente, mas entre os dois bracos do
reservatorio, houve diferencas na média de concentracdo de fosforo, e nas respostas do

satélite houve comportamento distintos entre essas duas regides.

Vilela (2010) realizou um estudo do monitoramento da agua no reservatorio de S&o Simao,
observando os valores de transparéncia, clorofila e turbidez, comparando-os com imagens

dos satélites Landsat 5 e 7, concluiu que quanto maior a transparéncia aumenta a absor¢éo
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da REM na banda azul do Landsat. Nesta pesquisa também foi constatado que quanto melhor
a qualidade da agua os valores de nivel de cinza ficam mais proximos nos diferentes pontos
analisados. Para turbidez o autor utilizou a banda vermelha (banda 3 do Landsat) e constatou

que quanto maior a turbidez maior o nivel de cinza na banda 3, ou seja, maior a reflexao.

Espinosa et al. (2013) aplicou o sensoriamento remoto através de imagens do sensor Modis
para estudo do transporte de sedimentos no rio Madeira, concluindo que as faixas do
vermelho e infravermelho proximos sdo mais adequadas na identificacdo dos solidos

transportados pelo rio.

Corazza (2010) estudou o sensoriamento remoto para aplicacdo dos componentes
opticamente ativos atraves de espectrorradiometro, e concluiu que a clorofila tem maior
influéncia nas respostas espectrais principalmente na faixa do verde, embora os solidos

presentes na dgua alterem os picos de refletancia nas bandas proximas a 590nm.

Baptista e Machado (2016) aplicaram o sensoriamento remoto para monitoramento do lago
Paranoa no Distrito Federal, utilizando as bandas azul, verde, vermelho e infravermelho
préximo do satélite Landsat 5 para estimar concentracGes de fdsforo total, clorofila e
transparéncia, através do indice do Carlson, que analisa o indice de estado tréfico para cada

um dos parametros analisados.

Portanto, é crescente a aplicacdo do sensoriamento remoto em monitoramento das aguas
superficiais interiores, embora os ndo foram desenvolvidos para essa finalidade especifica,
esses estudos sinalizam que é possivel monitorar parametros que sejam opticamente ativos

encontrados na agua.

Para o Brasil, em especial devido a grande disponibilidade hidrica e seu territorio extenso o
monitoramento de rios, lagos e reservatdrios por sensoriamento remoto pode se tornar uma
ferramenta eficiente para gestdo integrada aos mecanismos que existem atualmente. Diante
disso, a aplicabilidade do sensoriamento remoto torna-se mais abrangente, fato que, ajudam
a refinar futuras técnicas que podem vir a prever uma nova caracterizacdo ambiental que
atenda as expectativas de sustentabilidade ambiental, seja em ambiente I6tico ou Iéntico, em

varios niveis de qualidade.
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2.2 SENSORIAMENTO REMOTO

Conceitualmente, o sensoriamento remoto € uma t que auxilia na compreensdo do espaco
terrestre, contribuindo com informac6es de regides sem a necessidade de se ter um contato
fisico com ela. A extracdo remota de informacdes pode ser feita por varios tipos de
dispositivo, dentre os quais estdo as cameras, lasers, sonares, sistemas de radar, entre outros
(Jensen, 2009, p.4) e classificados como orbitais (satélites artificiais) ou sub orbitais

(radares, espectro radidmetros embarcados).

O sensoriamento remoto utiliza-se da radiacdo eletromagnética (REM) para captar
informacgdes sobre os elementos que interagem com ela, essa radiacdo & composta
basicamente por modelos ondulatérios, que sdo as ondas em seus varios comprimentos, e

modelos corpusculares, composto por energia (Almeida e Meneses, 2012, p.4).

Os agrupamentos dos valores de comprimento das ondas ddo origem ao espectro
eletromagnético, que sdo faixas de valores que variam da alta frequéncia e intensidade, como
exemplo, os raios cosmicos, e atingem ondas maiores de menor frequéncia e intensidade,
como sinais de radio e TV (figura 1). Embora a faixa de radiacdo da REM é ilimitada e o
espectro é continuo, ele foi divido em faixas de acordo com o comprimento de onda com
base nos mecanismos fisicos de geracéo e deteccdo da REM (Almeida e Menezes, 2012.
P.18)

A faixa espectral mais conhecida, devido ser visivel ao olho humano é a faixa do espectro
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Figura 1: Espectro eletromagnético com niveis de frequéncia e intensidade.

Fonte: Peter Hermes Furian / Shutterstock.com
visivel, compostos pelas cores variando do violeta ao vermelho, embora seus intervalos néo
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tenham limites rigorosos, a tabela 1 apresentada por Almeida e Menezes (2012), mostram as
divisbes dos comprimentos de ondas das cores na regido do espectro visivel.

Tabela 1: escala dos intervalos de valores espectrais.

Comprimento de onda (um) Cor da luz refletida
0,380 - 0,455 Violeta
0,455 - 0,482 Azul
0,482 - 0,487 Azul esverdeado
0,487 - 0,493 Azul verde
0,493 - 0,498 Verde azulado
0,498 - 0,530 Verde
0,530 - 0,559 Verde amarelado
0,559 - 0,571 Amarelo verde
0,571 -0,576 Amarelo esverdeado
0,576 - 0,580 Amarelo
0,580 - 0,587 Laranja amarelado
0,587 - 0,597 Laranja
0,597 - 0,617 Laranja avermelhado
0,617 - 0,760 Vermelho

Fonte: Almeida e Menezes (2012)

A REM interage de formas distintas em cada comprimento de onda, dependendo da faixa
espectral e do tamanho do objeto imageado. As interacbes da REM com os objetos da
superficie terrestre produzem uma energia de retorno que sera captada pelo sensor. Essa
energia de retorno é chamada de resposta espectral, nos sensores ela é armazenada como

uma representacdo digital dos valores de radiancia.

A energia emitida pelo sol, ou por outras fontes, é conhecida como energia radiante e seu
fluxo até atingir uma superficie é chamado de fluxo radiante. Quando o fluxo radiante incide
em uma superficie é medido a sua intensidade (W) por metro quadrado (m?), é conhecido

como irradiancia.

No entanto, o fluxo de energia, antes de atingir uma superficie sofre interacbes com alguns
elementos da atmosfera, e essas interacdes compdem os valores de irradiancia que atingem
a superficie terrestre Jensen (2009) descreve o calculo da irradiancia considerando as
interacbes como a irradiancia solar espectral no topo da atmosfera, a transmitancia
atmosférica, o angulo zenital solar e a contribuigéo solar difusa. Portanto, o calculo da

irradiancia (EA) ¢ realizado de acordo com a formula:
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Egh = A, * A, (EOA T@O cos@0 + EdA)dA (1)
Onde:

E — ¢é a irradidncia, EOA irradiancia solar espectral no topo da atmosfera, T@P0 é a
transmitancia atmosférica @0 é o angulo zenital e EdA contribui¢ao solar difusa. Da mesma
forma que ocorre com a irradiancia, a radiancia, ou seja, o fluxo de energia que retorna a
espaco e é captada pelo sensor, sofre novamente alteracdo ao passar pela atmosfera terrestre.

Conforma e a férmula descrita por Jensen (2009):

Lt = ﬁ % A, [pA TBV(EOA TGO cos@0 + EdA)]dA )
1

Onde p ¢ a refletancia média da superficie do alvo, e © considera o espago hemisférico

A razdo entre a irradiancia (energia que chega a um determinado alvo) e a radiancia (energia
de retorno) dao origem a refletancia (figura 2), caracterizada como a quantidade de energia
que incide sobre uma superficie e a energia de resposta captada pelo sensor, no mesmo
intervalo de tempo (Lira, C. et al., 2016). Se tratando de medidas de densidades de fluxo a
razdo entre radiancia e irradiancia se torna adimensional (Almeida e Meneses, 2012) sendo,

portanto, a refletancia expressa em porcentagem (0 a 100%).

- I

Figura 2: fluxo de radiancia emitida e irradiancia incidente sobre um objeto.

Fonte: Lira, (2016).
A refletancia, portanto, é a energia de resposta dos objetos ao entrarem em contato com a
radiacdo eletromagnética (REM), mas essa energia de retorno sofre alteracGes dependendo
da composic¢édo do objeto. Para obter os valores de refletancia de uma imagem é necessario

converter os valores digitais armazenados para radiancia e em seguida calcular a refletancia
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(Almeida e Meneses, 2012). No processamento digital de imagens essa conversdo é realizada
durante a correcdo atmosférica das imagens (equacéo 3).

.. radiancia
refletancia = ————— 3)
irradiancia

Os valores digitais das imagens séo representados em tons de cinza ou em NUmeros Digitais
para armazenamento da informacdo nas imagens. Quanto maior o nivel de energia mais
préximo a cor branca o pixel da imagem apresentard, caracterizando maior energia. Portanto,
0 comportamento do alvo e a resposta que ele emite de energia refletida (refletancia)

corresponde a sua assinatura espectral (Schowengerdt, 2007).

Almeida e Meneses (2009) abordam que as técnicas de processamento de imagens usam o
formato digital, pois os valores digitais sdo representacdes bem proximas da refletancia no
caso de imagens multiespectrais, mas em sensores hiperespectrais é necessario que realize a

mudanca para valores de refletancia.

Portanto, ao realizar a leitura de dados coletados por sensores remotos, é importante o
conhecimento prévio das caracteristicas do sensor e do comportamento dos elementos que
se deseja mapear. Ha elementos que em determinada faixa do espectral tem a radiacédo
absorvida, nestas faixas esses elementos ndo apresentam respostas, sendo caracterizado por
pixels em preto, j& os elementos que apresentam alta refletancia sdo representados por pixels
préximos ao branco. Neste contexto o conhecimento prévio do comportamento do alvo
indicara qual a faixa do espectro eletromagnético € mais apropriada para ser utilizada na

identificacéo.

A agua pura apresenta alta absorcédo e, portanto, uma baixa resposta espectral em grande
parte do espectro eletromagnético, pois a maior parte da energia eletromagnética € absorvida
por ela (figura 3). Nas faixas sensiveis a curtos comprimentos de onda na faixa espectral do
azul (400 a 500 nm) ou menores, sdo capazes de captar resposta (Jensen 2009) que
gradativamente vai diminuindo a medida que aumenta 0s comprimentos de onda,

apresentando niveis de cinza proximos ao preto.
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Figura 3: Absorcéo e espalhamento da agua em estado puro
Fonte: Bukata et al.(1995)

Mas a agua presente na superficie terrestre ndo esta em sua forma pura, ha varios elementos
e materiais, suspensos, dissolvidos, ou sedimentados no leito dos rios e reservatorios. Nas
aguas de rios a carga de sedimentos tende a ser significativa, além das matérias organicas,
as algas ddo coloracdo a ela, e ha variacao desses elementos em locais diferentes e até dentro

de um mesmo rio, por estar em constante movimento (Von Sperling, 2007).

Os feixes de luz ao penetrarem na agua sofrem absorcdo ou espalhamento de acordo com a
composicgdo dos sélidos em suspensao presentes. Quanto maior for o grau de pureza da &gua,
menor sera a turbidez, ou seja, mais transparente se apresentard, devido a maior absorcao

dos feixes de luz. Atualmente o uso de imagens orbitais se tornou comum entre as diversas
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areas de pesquisas (Jensen, 2009).

As variagbes dos elementos dissolvidos na dgua dependem de vérios fatores, como a
declividade, uso e o tipo de solo, clima e localizacdo, todos esses fatores correlacionados

resultam em caracteristicas particulares em cada curso d’agua.
2.2.1 Resolugbes Dos Satélites

Na escala orbital, os programas espaciais destinados ao monitoramento da superficie
terrestre tém limitacBes, pois cada sensor é elaborado para suprir 0 objetivo do programa
espacial ao qual pertence, resultando em especificacdes de resolucdes e funcionamento
diversos (Schowengerdt, 2007). Este fato influencia na abordagem quando ao uso no

monitoramento por imagens de satélites.

Existem dois tipos de sensores, 0s ativos que emitem sua prépria fonte de radiacdo e coletam
informacBes sobre a interacdo dos objetos com as ondas eletromagnéticas, e 0s sensores
passivos (figura 4), que utilizam de fontes de radiacdo externa, neste caso a fonte mais
utilizada é o sol. Os sensores dos satélites captam a energia resultante da interacdo entre a
onda eletromagnética emitida pelo sol (no caso de sensores passivos) e o0 objeto ou elemento

da superficie terrestre (também chamado de alvo).

Figura 4: Sensores passivos, que utilizam o sol como fonte de radiacéo.
Fonte: NASA, 2017 (adaptado)

As capacidades de distinguir e armazenar energia radiante nas diversas faixas do espectro
eletromagnético ddo origens as bandas dos sensores, cada banda é calibrada para medir a

energia de retorno em uma determinada faixa espectral. Tipicamente, 0s sensores
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hiperespectrais possuem maior capacidade de distingdo espectral, pois apresentam mais
bandas nas diversas faixas espectrais, ao passo que 0S sensores multiespectrais maior
distingdo entre objetos, ou seja, maior escala. Devido a grande variedade de sensores a

aplicacdes, eles sdo classificados por suas resolucdes:

a) Resolugdo Espacial: Refere-se a capacidade do sensor de distinguir tamanho de
objetos, ou seja, 0 detalhamento das imagens. Quanto maior a resolucéo espacial, menor sera
o tamanho do pixel da imagem e esse tamanho € o caracteriza essa resolucdo (Almeida e
Meneses, 2012), como por exemplo, um sensor com resolucdo de 15 metros, significa que
cada pixel da imagem tem o tamanho de 15x15 metros, qualquer objeto menor que isso 0
sensor ndo é capaz de distinguir, portanto, quanto melhor a resolucdo espacial, a distin¢do
de alvos serd mais precisa. Esta resolucdo também determina a escala maxima de uma

determinada imagem

b) Resolugdo Espectral: essa resolucédo refere-se a capacidade do sensor de distinguir
objetos de acordo com a intensidade de energia refletida por eles (resposta espectral), quanto
menor for a faixa espectral da banda e em maiores quantidades, maior sera a capacidade de

distingdo entre objetos (Almeida e Meneses, 2012).

Se houver objetos distintos, porém, com resposta espectrais proximas, apenas 0 Sensor que
possuir bandas diferentes para essas duas respostas sera capaz de identifica-las como sendo
objetos distintos, caso contrario, se uma banda cobrir a faixa de resposta dos dois objetos, o
resultado do imageamento sera a mistura desses objetos, e caso, 0 sensor tem uma banda
sensivel ao comprimento de onda de apenas um desses objetos e ndo houver banda que
recobre o outro alvo, o Ultimo ndo serd identificado. Portando a acuracia da resolucao

espectral depende da largura das faixas espectrais e quantidade de bandas.

C) Resolugdo Radiométrica: essa resolucédo é definida pelos bits das imagens, que séo
o formato digital de armazenamento de informagéo (Jensen, 2009). A intensidade de energia
captada pelos sensores € registrada em nameros Digitais (DN), a cada valor no formato
matricial é atribuido um nivel de cinza de acordo com a intensidade a energia, de forma que
guanto mais préximo ao branco, menor € a energia, ou seja, a refletancia do objeto, e quanto
mais proximo ao preto maior é a refletdncia do objeto. Portanto, cada nivel de cinza
corresponde a uma intensidade de resposta dos objetos. Quanto maior for a capacidade do

sensor de distinguir niveis de cinza, melhor a resolucéo radiométrica.
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As imagens de satélite sdo compostas, portanto, de informacdes de radiancia, que é a
intensidade da radiacéo refletida ou emitida pelo objeto, no entanto, essas imagens em sua
maioria sdo disponibilizadas em formato binario para facilitar a leitura computacional, o que

caracteriza a resolucdo radiométrica das imagens.

Quanto maior a quantidade de bits da imagem, maior ¢ a variacdo de tonalidade, alterando
assim a intensidade de cor da imagem. Uma imagem de 8bits tem 256 niveis de cinza,
enguanto uma imagem de 16 bits tem 65536 niveis de cinza. No processamento digital da

imagem, pode-se fazer a conversao de numeros digitais em valores de radiancia.

d) Resolugdo Temporal: A resolucdo temporal diz respeito ao tempo que o satélite gasta
para tomar imagens de um mesmo local, ou seja, € o tempo de revisita do satélite. A acurécia
da resolucdo temporal depende do objetivo do mapeamento, por exemplo, para dados
atmosféricos de temperatura e movimento de massas de ar, é necessario que o satélite capte
informacdes de uma mesma localidade todos os dias, como é o caso do sensor Modis, ja para
mapear cobertura vegetal esse tempo de revisita pode ser maior.

A resolucdo temporal em muitos casos esta relacionada com a altitude da orbita e o tamanho
da cena que 0 sensor consegue captar, quanto maior a area mapeada por cena, mais rapido

sera o tempo de revisita do satélite (tabela 2)

Tabela 2: Resolugdes espaciais e espectrais dos sensores Modis, Landsat-8 e Sentinel-2.
LandSat-8 16bits Sentinel-2 12bits Modis 12bits

Lancamento 11 de fevereiro de 2013 23 de junho de 2015 04 de maio de 2002
Orbita Circular, Altitude: Polar, Altitude: Polar Altitude:
Heliosincrone 705 Km heliossincrona 786 km 700 km
Faixa 185 km 290 km 2330 km
imageada
Resolugao 16 dias 10 dias 1a2dias
temporal
Donwload EarthExplorer scihub.copernicus.eu EarthExplorer
Banda Comprimento Resolugdo Comprimento Resolucdo Comprimento Resolugdo
de onda (nm) Espacial de onda (nm) Espacial de onda (nm) Espacial
(m) (m) (m)
1 433-453 30 433-453 60 620-670 250
2 450-515 30 457,5-522,5 10 841-876 250
3 525-680 30 542,5-577,5 10 459-479 500
4 630-680 30 650-680 10 545-565 500
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5 845-885 30 697,5-712,5 20 1230-1250 500
6 1560-1660 30 732,5-747,5 20 1628-1652 500
7 2100-2300 30 773-793 20 2105-2155 500
8 500-680 15 784,5-899,5 10 405-420 1000
8a 855-875 20

9 1360-1390 30 935-955 60 438-448 1000
10 10600-11200 100 1365-1395 60 483-493 1000
11 11500-12500 100 1565-1655 20 526-536 1000
12 2100-2280 20 546-556 1000

Fonte: Esa / Nasa (2017)

Mas além do conhecimento das resolucfes dos satélites, para 0 sensoriamento remoto, é
necessario também o estudo da assinatura espectral do objeto de interesse, para obter

informac@es sobre quais sensores e quais bandas apresentara resultados mais eficazes.

E possivel verificar na tabela que o sensor Modis apresenta resoluco espacial de 250 a 1000
metros. Essa resolucao temporal inviabiliza estudos em areas de rios e reservatorios de porte
médio e pequeno, como no caso desta pesquisa. No entanto a resolucdo temporal desse
sensor permite captar informac6es de uma mesma regido a cada dois dias. Portanto, essa
pesquisa estuda a combinacdo do sensor Modis com satélites que tem resolucéo espacial

menor, atraves do processo de fusdo de imagens.

O sensor OLI do satélite Landsat-8 € bastante utilizado para estudos da superficie terrestre.
Possui resolucao espacial de 30 metros e podendo reduzir a 15 metros com a utilizacdo da
banda pancromatica. Este satélite tem a vantagem de ser continuacdo de uma serie temporal
do programa Landsat, que possui imagens desde a década de 70. Atualmente, com o sensor
OLI é possivel obter imagens com até 15 metros de resolucdo espacial e com resolucao

temporal de 8 dias, quando combinado com o satélite Landsat 7.

O sensor MSI do satélite Sentinel-2a possui bandas de 10, 20 e 60 metros de resolucao
espacial, nesta pesquisa a faixa espectral a ser utilizada apresenta resolugéo de 10 metros. A
resolucéo temporal é de 10 dias e a partir de 2017 com o lancamento do Sentinel-2b essa

resolucdo diminui para 5 dias com a utilizacdo dos dois satélites.

As bandas 2 e 3 do Modis abrangem a faixa de 620 a 670 nm (vermelho) e 841 a 876 nm

(infravermelho proximo) do espectro eletromagnético, enquanto o sensor OLI as bandas que
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correspondem a faixa do espectro eletromagnético mais proximo ao do Modis, sdo as bandas
4 e 5, na faixa espectral de 640 a 670 nm e 850 a 880 nm, conforme apresentado na tabela 1.

Embora as bandas 2 do Modis e 5 do Landsat abrangem o espectro vermelho e infra vermelho
préximo, a largura de duas bandas sdo diferentes, ao serem comparadas, é possivel analisar
que elementos que apresentem alta resposta espectral entre 840 a 850 sdo captadas pela
banda 2 do sensor Modis, mas ndo sera identificado na banda 5 do Landsat-8, enquanto
elementos com resposta entre 875 a 880 nm serdo captadas pela banda 5 do Landsat 8 e ndo

pela banda 2 do Modis.

Somente objetos com resposta entre 850 e 875nm serdo captados pelas bandas dos dois
sensores. Como as informac0es de refletancia dessa faixa do espetro eletromagnético estardo
retratadas em um pixel, ndo é possivel distinguir objetos diferentes que estiverem dentro
dessa faixa de resposta espectral. Essa caracteristica é conhecida como a resolucao espectral

dos sensores.

Outro aspecto importante de ser analisado € com relagdo ao tamanho do objeto mapeado,
como a banda 2 do Modis tem resolucdo espacial de 250 m este sensor s sera capaz de
distinguir objetos maiores que 250 metros. Caso o0 objeto seja menor, a resposta dele se

mistura a outros elementos dentro do espago de 250 metros do pixel.

Neste contexto, o sensor OLI do Landsat apresenta melhores resultados, pois, distingue
objetos a partir de 30 metros. Portanto, a utilizacdo das imagens de satélites tem que
considerar todos esses aspectos, de acordo com o objetivo do mapeamento, além de conhecer

as caracteristicas dos elementos que se deseja identificar.

As pesquisas sobre a resposta espectral de solidos suspensos na gua, como ja citados,
apontam para 0s comprimentos de onda verde e azul a capacidade de apontar quantidades
de solidos suspensos, a medida que as refletancias nesses comprimentos de onda aumentam,
indicam que ha maiores quantidades de sélidos dissolvidos na dgua (Espinoza et al. 2013.
Alcantara, et al. 2016, Rostom et al. 2016)

2.3 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

O processamento digital de imagens (PDI) consiste em utilizar técnicas computacionais para

aprimoramento das imagens (Marques e Neto, 1999) e extracdo de informagdes. InUmeras
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ferramentas computacionais e matematicas sdo utilizadas para a aquisicao, tratamento e

disponibilizacdo de informacGes captadas por sensores remotos.

Além das técnicas desenvolvidas, de aquisi¢do, modelos matematicos e softwares de SIG, é
necessario conhecer a fonte da informacédo, neste caso, dos sensores, como, bem como a

assinatura espectral dos objetos ou elementos que se deseja extrair de uma imagem.

No entanto, hé a fase de pré-processamento das imagens que consiste, segundo Almeida e
Meneses (2012) na eliminacdo de ruidos, correcdo atmosfeérica, subtracdo dos pixels escuros,
dentre outros erros e falhas de imageamento que a imagem pode apresentar. No entanto, com
0 avango nos sensores de monitoramento terrestre, as imagens séo disponibilizadas com a
fase de pré-processamento bem adiantadas. As imagens Modis, sdo disponibilizadas com
correcdo atmosférica, as Landsat e Sentinel, com correcao de azimute, eliminacéo de ruidos

por falha de imageamento e registro (correcdo geomeétrica).
2.3.1 Correcgdo Atmosférica

Existem faixas do espectro eletromagnético que sdo opacas aos efeitos atmosféricos, e por
isso ndo conseguem atingir a superficie terrestre. As faixas espectrais por onde a radiacédo
consegue atingir a superficie terrestre sdo conhecidas como janelas atmosféricas (Almeida e
Meneses, 2012). Ja as faixas onde a atmosfera é opaca a radiacdo, que a impede de atingir a
superficie terrestre, sdo conhecidas como bandas de absorcao, essas faixas espectrais ndo sdo
trabalhadas no sensoriamento remoto quando o sensor é orbital, no caso dos satélites, devido

a atmosfera bloguear a REM nessas faixas (figura 5).
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Figura 5: Imagem das janelas atmosféricas, os picos em azul indicam os comprimentos de onda onde a
radiacdo € absorvida por varios gases que compdem a atmosfera.
Fonte: ESA, 2017.
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A radiacdo emitida pelo sol ao entrar em contato com a atmosfera terrestre interage com 0s
gases e material suspenso na atmosfera (figura 6), a interferéncia atmosférica ser4 maior ou
menor dependendo das condi¢Bes atmosféricas no momento da tomada da cena. Dentre as
alteracdes causadas pela interacdo da REM com os elementos da superficie terrestre, podem
ocorrer os efeitos de disperséo (1), transmissdo (2), absorcéo (3), refracéo (4), difuséo (5) ou
emissdo (6). Esses efeitos alteram as caracteristicas da REM (Lira, C. et al, 2016) e ocorrem
durante a irradiancia da energia do sol na atmosfera e, posteriormente, ao ser captada pelo
sensor a energia de resposta também sofre nova distorcdo da atmosfera (Schowengerdt,

2007) podendo ser efeitos de espalhamento e/ou absorgéo (1 e 3).

atmosfera

Figura 6: Efeitos sofridos pela radiacdo ao interagir com os diferentes meios que constituem o
planeta. Fonte: Lira, C., Amorim, A., Silva, A. N. 2016

A intensidade dos efeitos atmosféricos na resposta espectral dos alvos depende do
comprimento de onda, da data da imagem, da trajetoria da radiacdo (Almeida e Meneses,
2012) e dos fatores climéaticos no momento da tomada da cena. A alteracdo que a atmosfera
causa aos sinais captados pelos sensores varia, 0s gases atmosféricos podem refletir
adicionando sinal ao sensor, ou pode absorver radiacdo, reduzindo a intensidade do sinal que
chega ao sensor.

Os efeitos do espalhamento atmosférico podem tornar o alvo opaco, ou reduzir o contraste

entre diversos elementos da superficie. Como a atmosfera estd em constante movimento, as
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respostas espectrais de um mesmo alvo podem variar de imagem para imagem, portanto,
para analise temporal de dados, é necessario atenuar esses efeitos de forma a minimizar o

espalhamento atmosférico.

Dentre os principais efeitos nas imagens de satélite, a interferéncia atmosférica pode reduzir
a faixa dos valores de DN, reducdo do contraste dos alvos, dificultando a identificagéo de
objetos distintos, além da alteracdo no brilho das imagens. Varios métodos sdo propostos
para a reducdo dos efeitos atmosféricos, no entanto, dados como, data, hora, angulacéo solar,

do momento da tomada da imagem s&o necessarios.

As faixas espectrais sdo afetadas de formas distintas pela atmosfera (Richards e Jia, 2006),
um exemplo sdo as moléculas de agua que interagem mais com a faixa espectral do visivel

e, a medida que o comprimento de onda aumenta, a influéncia atmosférica é reduzida.

Dentre as técnicas de correcdo, Almeida e Meneses (2004) propem o método de Chavez
(1988), conhecido como Dark Object Subtraction, ou objeto escuro, que consiste em indicar
pixels com valores zero ou préximos a zero, como corpos de agua profundos ou sombras de
relevo, no entanto, devido ao espalhamento atmosférico, sdo adicionados brilho aos pixels
dessas imagens, e esses valores sdo subtraidos das bandas. Lira et al. (2016) prop6em a
correcdo atmosférica com dados de refletancia in situ, para ajuste e calibracdo da resposta
do satélite.

No entanto, nem sempre é possivel a tomada de valores de refletancia em campo.
Schowengerdt (2007) cita em seu trabalho o sistema MODTRANS para ajuste atmosférico,
que utiliza dados atmosféricos do momento da tomada das imagens, quando esse
procedimento ndo é possivel, o sistema utiliza as informagdes do metadados das imagens,
como dia, hora, angulacéo solar, para calibragdo. No entanto todos os autores ressaltam que
ndo ha método que remove todos os efeitos atmosféricos, podendo apenas ser minimizados,

pois os fatores de distor¢do sdo dindmicos.

Gomes, et al., (2012), comparam os meétodos MODTRANS e Dark Object Subtraction
(DOS), chegaram a concluséo que para as faixas espectrais do visivel e IRP, 0o MODTRANS
foi mais eficaz, enquanto que para as faixas do IRM o método Dark Object Subtraction
demonstrou maior eficiéncia. Reforcando as pesquisas sobre a variedade de influéncia da

atmosfera nas diversas faixas do espectro eletromagnético, reduzindo a influencia a medida
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que os comprimentos de onda aumentam. Devido a este fator a ferramenta FLAASH foi
desenvolvida no intuito de corrigir efeitos atmosféricos nas faixas do visivel e infravermelho

préximo, através das faixas de infravermelho até 3um (Harris Geospatial, 2017).

O Flaash ¢ projetado para eliminar efeitos atmosféricos causados pela dispersdao molecular
de particulas na atmosfera, sendo determinado pela seguinte equacgéo (Pinedo-Alvarez, et al.
2018):

Liog = (Apsup) *( Bpe )+ L0 4)

1-peS 1-peS

Na equagdo 4, Ltoa ¢ a radiancia espectral do satélite, psup ¢ a refletancia da superficie do
pixel, pe ¢ a média da refletancia da superficie dos pixels vizinhos, S é o albedo da atmosfera,
LO ¢ a radiancia retroespalhada pela atmosfera e A e B sdo coeficientes dependente das

condicGes atmosféricas no momento da tomada da cena.

Para a aplicacacao das imagens dos satelites Modis, Landsat8 e Sentinel 2, na identificacdo
de solidos totais e turbidez propostos nesta pesquisa, utilizou as bandas do espectro visivel
(bandas azul, verde e vermelha) e do infra vermelho proximo, portanto, foram aplicados
correcdo atmosferica nas imagens atraves ferramenta Flaash. Utilizando os arquivos
metadados das imagens. Juntamente com o processo de correcdo atmosferica, as imagens
selecionadas foram transformadas de numeros digitais em radiancia e posteriormente em

refletdncia. Os valores de refletancia variam de 0 (sem resposta) a 1 (maxima refletancia)
2.3.2 Correcao do azimute de iluminacéo

Outro fator de distor¢cdo presente das imagens de satélite € o azimute de iluminacdo, que
varia de acordo com a posicao do satélite em relacdo ao sol no instante da tomada da imagem
(figura 7), o angulo formado varia de acordo com a programac&o de Orbita de cada programa
espacial, horario de tomada da cena e época do ano. Quanto maior for o angulo do sol com

o0s sensores do satélite mais presencga de sombras as imagens apresentam.
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Figura 7: Efeitos da inclina¢do do alvo na irradiancia solar.
Fonte: Schott, 2007.

Portanto, informacgdes de horéario de coleta de imagens e data, sdo informacdes necessarias
para corrigir as sombras das imagens. As sombras impedem a identificagéo dos elementos
que ela recobre. Os relevos acidentados, onde as encostas podem gerar sombras, causando
distorcdo na imagem, por isso 0s modelos digitais de elevacdo sdo utilizados para corrigir

essas distorgoes.

Outro fator de distor¢cdo é campo de visdo da cena do satélite (FOV), pois quanto maior for,
maior serd a distorcdo com relacdo a efeitos bidirecionais do sol (Qi et al., 1995) como no
caso das imagens Modis que recobrem uma area de 2330 km por cena (NASA, 2017),
enquanto as imagens Landsat 185km e Sentinel 100km. Portanto, as imagens Modis estdo
sujeitas a mais erros, tanto de distor¢do como de angulo de iluminagdo. O autor, ao comparar
resultados de indices de vegetacdo, conclui que, em relevos pouco acidentados e 0s sensores
estando em um angulo zenital em relacdo ao sol inferior a 40°, o efeito do azimute de

iluminacdo pode ser desprezado (Qi et al., 1995).
2.3.3 Fusao de Imagem

O processo de fusdo de imagens tem como objetivo de melhorar o conhecimento sobre uma
determinada cena, ha varios tipos de fusdo de dados, e as combinacdes sdo realizadas de
acordo com o tipo de informagéo que se deseja adquirir. H& fusbes de bandas pertencentes
ao mesmo satélite, existem fusGes de imagens de bandas de satélite diferentes, essas
combinagBes também podem ser realizadas em fontes de informacdo espaciais diferentes,
como imagem de satélite e fotografia aérea, dados de radar ou dados vetoriais.
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Para realizar o processo de fusdo de imagens é necessario que haja uma correlacéo
radiométrica entre elas. Quando as imagens sdo pertencentes ao mesmo satélite, como é o
caso da fusdo da imagem pancromatica com as multiespectrais esse processo € mais simples.
No entanto quando sdo imagens de diferentes fontes é necessario fazer os ajustes, para isso

existem algumas técnicas de fusdo.

Os autores dessa temaética, tais como Almeida e Menezes (2012), Jensen (2009), abordam
que os processos de fusdo de imagens podem ser de dominio espacial, espectral ou operacgdes
algébricas. Dentre as técnicas de dominio espacial estdo as técnicas transformadas de
Wavelets, Low-Pass Filter (LPF) e técnica de High-Pass Filter (HPF), essas técnicas
consistem em retirar a informacao espacial de alta frequéncia e alta resolugéo espacial e

combinar com a imagem multispectral.

Para a fusdo entre a imagem multiespectral e a pancromatica, o Orfeo Monterverdi realiza a
remostarem dos pixels das imagens através da técnica de Low-Pass Filter (figura 8). Esse
procedimento so serd satisfatorio quando o objetivo for fusionar imagens com a mesma faixa
espectral, ou seja, tenha uma correlacdo, pixels de diferentes tamanhos a ferramenta nédo

consegue remostar (Orfeo, 2017).
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Figura 8: Processo de Fusdo de imagem Pancromatica com multiespectral no software Orfeo Monteverdi.
Fonte: ORFEO Tool Box Software Guide, 2017.

O Orfeo Monterverdi realiza o processo de fusdo com a banda Pan de forma simplificada.

Considera que a banda PAN ¢ a soma de todas as bandas multiespectrais, pois sdo dados
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gerados de um mesmo sensor e possuem caracteristicas semelhantes (data, area imageada
entre outras), e para colocar na mesma geometria, o software reamostra as imagens
multiespectrais (ORFEO, 2017). De forma que é aplicada a imagem PAN um filtro passa-
baixa para que corresponda com os dados de saida das bandas multiespectrais e

posteriormente € aplicada o processo de fusao.

A imagem remostada é fundida com a banda Pancromética, dessa forma a imagem
multiespectral adquire geometria da imagem pancromatica através de calculo aritmético

linear (figura 9).
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Figura 9: Imagem 9a com resolugdo espacial de 30 metros. Imagem 9b pancromatica de 15 metros de
resolucdo espacial. Imagem 9c sintética, derivada do processo de fusdo das bandas multiespectrais de 30
metros com a pancromatica de 15 metros.

Dentre as técnicas de dominio espectral destacam-se a técnica IHS, Gram Schmidt e
Principais Componentes (PC). J& as técnicas de Brovey e multiplicativa (CN) sdo operac6es
algébricas que usam aritméticas pixel a pixel, o resultado da aplicacdo de ambas foram

préximos.

A técnica IHS ¢ bastante utilizada e consiste em transformar o espaco de cor RGB em
Intensidade, matiz e saturacdo (IHS) (figura 10). O matiz corresponde a cor propriamente
dita, a intensidade refere-se ao brilho da imagem, ou seja, a quantidade de luz refletida, e a

saturacdo corresponde a dilui¢do da cor pela luz branca (Moreira, 2011).
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Figura 10: Espaco de cor IHS.
Fonte: Almeida e Meneses (2012)

A transformacdo pela técnica IHS consiste em selecionar 3 bandas, como é feita na
composi¢cdo RGB, e a essas bandas associa-se a um elemento IHS, obtém-se dessa forma
uma banda de intensidade, outras de matiz e outra de saturacdo. Por fim a banda intensidade
é substituida pela imagem de melhor resolugéo espacial (Moreira, 2011). Ap0s esse processo
a imagem é novamente convertida em RGB, no caso de fuséo pancromaética, a intensidade é
substituida pela banda pan. Portanto, essa técnica apresenta a limitacdo de utilizar apenas

trés bandas espectrais.
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A técnica de Gram-Schmidt é um método de ortogonalizacdo de um conjunto de vetores em
um determinado espaco (figura 11). Para a fusdo de imagens essa técnica consiste em simular
uma banda Pan a partir das multiespectrais, e essa banda Pan simulada passa a ser
considerada a primeira banda, posteriormente essa primeira banda é substituida pela Pan
verdadeira, para esse procedimento a banda Pan deve estar no mesmo intervalo que as

multiespectrais, ou seja, possuir grande correlacdo (Almeida e Meneses 2012).

Figura 11: Fusdo de imagens utilizando a técnica de Gram Schmidt.

A técnica das Principais Componentes (PC) é um tipo de transformacdo linear que combina
informagdes espectrais de varias bandas e gera novas imagens com informagdes mais
contrastadas e com menor quantidade de dados (figura 12), esse processo € realizado pixel a
pixel (Moreira, 2011). Segundo Schowengerdt (2007), essa transformacao é projetada para
remover a redundancia de informagfes contidas nas imagens, o autor aborda que essa
transformacéo altera a matriz de covariancia, tragando uma matriz diagonal. Esse processo,
portanto, visa reduzir a dimensionalidade dos dados em numero reduzido de bandas, com
pouca perda de informacdes (Moreira, 2011)
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-
Bandas do sensor TM do Landsat -5 Componentes Principais 1,2 e 3
(100% das informagdes) (90% das informagdes)

Figura 12: exemplo de uma transformacao por Principais Componentes.
Fonte: adaptado de Moreira (2011)

Novo (2008) acrescenta que através da matriz de covariancia séo tracados 0s vetores que
geram novos canais onde os valores de DN representa a contribuicdo de todas as bandas
daquele eixo (figura 13), 0 eixo que apresenta maior variancia corresponde ao componente
principal. Portanto, a transformacdo das bandas originais em componentes principais é
realizada pelo calculo da matriz de covariancia entre as bandas (Novo, 2008), a partir disso
é formada novas bandas com valores de DN resultantes da combinacéo linear de todos os

valores das bandas que apresentam covariancia proximas (figura 14).
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Figura 13: Exemplo de canais gerados a partir dos dados de variancia dos vetores.
Fonte: CEPSRM/UFPR (2017)

32



0

Figura 14: Fusdo de imagens utilizando a técnica de Principais Componentes.
Na técnica de Brovey as bandas multiespectrais sdo multiplicadas pela imagem de alta
resolucdo e divididas pelo somatério das bandas multiespectrais para normalizar a cor da

imagem sintética gerada (Almeida e Meneses 2012):

_ (msi+ 1)+ (Pan +1) (5)
~ [Z(msix3) —1]

Onde:

Msi: Bandas multiespectrais
Pan: imagem de alta resolucéo espacial (pancromaética)
Para se trabalhar na regido do infravermelho essa técnica se mostra mais eficiente se

comparado a IHS (figura 15).
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Figura 15: Fusdo de imagens utilizando a técnica de Brovey.

A técnica de fusdo de imagens multiplicativa (CN) é utilizado para realizar a fusdo de
imagens com 3 bandas RGB, esse algoritmo pode ser aplicado em fusédo de imagens
hiperespectrais utilizando sensor multispectrais. A normalizagao da cor utiliza as bandas de
maior resolucdo espacial para melhorar as imagens de resolucdo mais baixa, para isso, as
faixas espectrais sdo ajustadas pelo comprimento de onda do centro da banda, e sdo
melhoradas as resolu¢des somente das faixas que pertencem ao mesmo comprimento de
onda. As demais bandas, que ndo se correlacionam devido pertencer a diferentes
comprimentos de onda, permanecem inalteradas (Harris Geospatial, 2017).

Portanto, as bandas que se correlacionam sdo processadas de forma que cada banda de
entrada é multiplicada pela banda da imagem de melhor resolucdo espacial, depois sdo
normalizadas pela divisdo da soma das faixas de entrada (figura 16), conforme a equacéo:

msixpanxn

CN = Ymsi+n ©)

34



Figura 16: Fusdo de imagens utilizando a técnica multiplicativa (CN).

Os demais processos de fusdo foram realizados com bandas de diferentes satélites, as bandas
1, 3 e 4 do sensor Modis com resolucéo de 250 metros serdo fusionadas com a banda Pan do
Landsat 8 de 30 metros de resolucéo. No entanto, essas bandas possuem larguras diferentes.
Para a fusdo de bandas de diferentes sensores foi utilizada a técnica das Gram Schmidt, por

apresentar melhores resultados na manutengédo dos valores de refletancia das bandas.

O processo de fusdo foi realizado a fim de verificar a eficacia dos métodos, no auxilio da
fotointerpretacdo das imagens, e a aplicabilidade em de diferentes satélites, resultando assim,
a utilizacdo das melhores caracteristicas de cada um deles, obtendo maior flexibilidade na

utilizacdo de dados de sensoriamento remoto por sensores orbitais.
2.4 SENSORIAMENTO REMOTO EM RECURSOS HIDRICOS

Devido a facilidade de obter dados simultaneos de grandes extensdes, aliados ao
desenvolvimento tecnoldgico e espacial, as técnicas de sensoriamento remoto vém sendo
estudada para aplicacdo em aguas interiores. Em aguas oceanicas e atmosféricas ha alguns
programas espaciais desenvolvidos para este fim, como o satélite Aqua e Terra. Além de

muitas pesquisas no intuito de identificar particulas presentes em corpos d’agua.

Ponto comum as pesquisas sobre o monitoramento de aguas interiores por sensores de
satélite, realizadas até o momento, utilizaram de medigdes in situ de refletancia, ou seja,

refletdncia de superficie, a fim de eliminar influencias atmosféricas e ajustar os valores
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medidos pelos sensores orbitais (NICHOL e NAZEER, 2016. JAFAR-SIDIK et al., 2017.
ZHANG et al., 2017.)

Wozniak et al. (2016), apds pesquisa para verificar a resposta espectral das particulas em
suspensdo e do carbono organico nas dguas do mar Baltico, obteve que para as particulas em
suspensdo quando analisadas em bandas simples os valores de 625 e 710nm da faixa do
espectro eletromagnético apresentam melhores respostas. A relacdo das frequéncias que
apresentaram melhores respostas foram 490/589nm e 490/625nm. Os autores realizaram
medidas de refletancia em campo e compararam com as amostras das particulas e carbono

organico presente na agua.

Rostom, Shalaby, Issa e Afifi (2016), apds estudo de detec¢do remota no lago Mariut,
desenvolveram modelos preditivos para identificacdo de contaminacdo por metais pesados
na agua. Apesar do objetivo da referida pesquisa ser a deteccdo de metais pesados, 0S
resultados obtidos por eles indicaram que o comprimento de onda de 582-653nm relaciona
0 comportamento espectral da concentracéo de clorofila, concluiram também que a medida
gue a concentracao de sedimentos em suspensdo aumenta a refletancia também aumenta nos

comprimentos de onda de 400 e 580nm.

A utilizacdo de imagens de satélite torna-se cada vez mais acessivel, e a crescente demanda
tem impulsionado esse setor a desenvolver e melhorar essa tecnologia. No estudo de aguas
oceanicas, 0s sensores ndo demandavam alta resolucdo espacial, j& no estudo de aguas

interiores essa resolucdo é de grande importancia.

Além do mais, o estudo das aguas interiores sdo opticamente mais complexas devido a alta
concentracdo de biomassa de fito plancton, particulas minerais, detritos e sdo altamente
variaveis, além de demandar melhor resolucdo espacial dos sensores remotos (Hunter,
Kutser e Palmer, 2014).

Diante desse contexto, varios autores tém estudado modelos para medir os parametros da
agua por sensoriamento remoto (Alcantara et al. 2015; Abdelmalik, 2016; Robert et al. 2016;
Burska et al. 2016). Embora o historico do sensoriamento remoto revele pesquisas que se
dedicam a estudar as dguas por sensores embarcados, os focos, em sua maioria, sdo voltados

para 0s oceanos. Por isso sdo necessarias pesquisas do uso dessa tecnologia no estudo de
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aguas interiores, contudo, os estudos realizados em aguas oceanicas sao suporte para essas

novas pesquisas.

El-Zeiny e El-Kafrawy (2016) analisaram através das imagens multiespectrais do satélite
Landsat 8, a poluicdo no lago Burullus no Egito. Aplicaram a imagem trés modelos
matematicos (desenvolvidos por Wang e Ma, 2011), um para analise do DBO, outro para o
nitrogénio total e o Ultimo para o fdésforo total. Esses pardmetros analisados, quando
encontrados em altas quantidades indicam niveis de poluicdo. O objetivo da pesquisa era
verificar a potencialidade em usar o sensoriamento remoto e técnicas de SIG para detectar
areas mais vulneraveis a poluicdo no lago Burullus, e chegaram a conclusdo que as atividades
humanas afetam diretamente a qualidade da &gua no lago. Os autores elaboraram uma matriz
de correlacdo entre os valores de refletdncia em varios comprimentos de onda captados em
superficie e os parametros de qualidade da agua (DBO, fosforo e nitrogénio) a fim de
relacionar as medidas de qualidade de agua coletados e a radiancia nas vérias bandas do
sensor OLI. Posteriormente foram utilizadas técnicas de regressdo nas leituras das bandas
individuais com os parametros da qualidade da agua (El-Zeiny e El-Kafrawy, 2016).
Ajustaram a equacdo desenvolvida por Wang e Ma (2001), do sensor TM para o OLI,

alterando as bandas correspondentes aos comprimentos de onda:

B3 (7)
TP = Ye | 0.4081 — 8.659+, (—)
B2
TN = Ye (8.228 — 2.713 + Ln (B2 + B3)) (8)
B2 — B3 ©)
BOD = Yie(4.2380 + 2.2546 + Ln (T)

Onde B2 é a banda correspondente a faixa do espectro azul (450 — 515 nm) e B3 € banda da
faixo do espectro verde (525 — 680 nm) do satélite LandSat 8. Os resultados mostraram uma
correlacéo significativa dos parametros da agua analisados com as bandas 2 e 3 do sensor
OLlI.
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Espinoza et al. (2013), realizaram o estudo de aguas interiores, a partir do rio Madeira,
utilizando as imagens de 250metros de resolucdo espacial do sensor MODIS, eles analisaram
as frequéncias de 645 e 858,5nm para estimar a concentracdo de sedimentos em suspenséo,
comparando as medidas feitas em campo com imagens MODIS de varios periodos em um
total de onze anos. Esses autores criaram um modelo de refletancia de recuperacéo utilizando
as bandas do vermelho e infravermelho, e chegaram aos resultados que a refletancia esta
diretamente relacionado com o total de concentracdo de sedimentos em suspensdo. Quanto
mais sedimentos a agua possui menor serd a refletincia nas bandas do azul e verde,
apresentando altos valores nos comprimentos de onda de 560 e 705nm decaindo em seguida.
Portanto as faixas do verde e azul correspondem a absorcdo da luz pelos sedimentos. E na
faixa do comprimento de onda vermelho os sedimentos em suspensao controlam a dispersao

e absorcdo da luz.

Robert et al. (2016), realizaram um trabalho semelhante ao de Espinoza et.al (2013),
utilizando o mesmo sensor Modis para monitorar a turbidez e o total de sedimentos em
suspensdo, neste caso no reservatorio de Bagre na Burkina Faso. Confirmando o trabalho
anterior concluiu que as bandas na faixa do vermelho e infravermelho proximo, medidas por
espectrorradiometro em superficie, sdo as mais adequadas para monitorar a turbidez e os
solidos suspensos (tabela 3). Esta pesquisa ainda demostrou que ao longo de quinze anos a
quantidade total de sélidos suspensos aumentou gradativamente o que, hipoteticamente, foi

explicado pela evolugédo do uso do solo na regido.

Tabela 3: Correlagdo entre as respostas espectrais das bandas do sensor Modis e dados do espectro
radiémetro.

R2 para varias bandas e relagdes de banda (refletancia de espectroradiometria de campo convolvida para combinar
bandas radiométrica MODIS, ou banda MODIS a partir de dados diarios). Os nimeros em negrito indicam o R2 mais

alto
Rz dados de R2: dados de
x espectroradiometriade  espectroradiometria de campo  Dados Modis Dados Modis
Banda ou Relagdo Vi Vi L s
de bandas campo (convolvidos para (convolvidos para (diariamente) (dlarlamer!te)
corresponder as bandas corresponder as bandas versus SSSC versus turbidez
Modis) versus SSSC modis) versus turbidez

R 0,2 0,26 0,07 0,12

NIR 0,97 0,98 0,4 0,47

NIR/R 0,98 0,99 0,71 0,89

R-NIR 0,73 0,77 0,56 0,63

R-NIR/R+NIR valores negativos valores negativos 0,69 0,62
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Fonte: Adaptado Robert et al. (2016)

Alcéntara et al. (2016) pesquisaram esta mesma tematica em um reservatério utilizando o
sensor OLI do satélite Landsat-8, para estimar o total de matéria em suspensdo total,
chegaram aos resultados que quanto maior a resposta espectral no comprimento de onda
maior, representa menor concentracdo de matéria em suspenséo, as bandas correspondentes
ao vermelho e infravermelho ndo estimam a concentracdo de sélidos em suspensao, pois
podem ser mascaradas pela absorcdo da matéria organica colorida. Concluiram que as

bandas 2 e 3 (azul e verde) do sensor OLI sdo eficientes para estimar matéria em suspens&o.
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Ao aplicar as técnicas de sensoriamento remoto em reservatorios de acumulacédo, é
necessario conhecer o comportamento espectral da agua, e a area do entorno para identificar
a origem dos elementos que estdo presentes nesse reservatério. Como analisado na Figura 4,
a agua tem baixa resposta espectral devido a sua transparéncia e elevada absorcdo, sendo
captada apenas nas bandas verde e azul do espectro eletromagnético. No entanto se houver
solidos suspensos, ha aumento da turbidez e, consequentemente, reducéo da transparéncia e
diminui o poder de absorcdo da radiacdo eletromagnética, resultando em uma maior

refletdncia nessa faixa do espectro (Figura 17).
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Figura 17: Curvas espectrais de refletincia para alguns elementos. Fonte: D’Arco (2011).

A quantidade de solidos presentes no reservatorio altera a resposta espectral da agua, como
nas bandas do azul e verde, onde a agua em estado puro absorve mais radiacdo. Os solidos
influenciardo a reduzir a absorcdo nessas faixas espectrais, e nas bandas do vermelho e
infravermelho onde o solo tem maior resposta (Espinoza et al. 2012) e dgua se apresenta

COMO um corpo negro (sem resposta) pode apresentar respostas significativas.
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A utilizacdo das bandas 2 e 3 (azul e verde) do Satélite Sentinel, que sdo bem proximas ao
intervalo de captacéo das bandas 2 e 3 do Landsat 8 (gréafico 1), foram para verificar se ha
maior acuracia nos resultados referentes aos sélidos em suspensdo, com sensores com 10
metros de resolugéo espacial. Pois, nessa faixa espectral, correspondente ao azul e verde, no

Landsat 8 a resolucdo espacial é de 30 metros.

Comparagao das bandas no espectro azul e verde dos satélites
Landsat 8, Modis e Sentinel 2

Modis (B3 e B4)
Sentinel (B2 e B3)

Landsat (B2 e B3)

450 470 490 510 530 550 570 590 610 630 650 670 690

Comprimento de onda (nm)

Gréfico 1: Comparacdo das faixas espectrais azul e verde dos satelites Modis, Landsat 8 e Sentinel 2.

A faixa espectral correspondente aos comprimentos de onda do verde e azul do sensor Modis
refere-se as bandas 3 e 4, estes, possuem resolucdo espacial de 500 metros, por esta razdo a
faixa espectral desse satélite ndo sera utilizada. Embora, conforme é possivel visualizar no

grafico 1 essa faixa espectral deste sensor é mais estreita, comparados ao Modis e Sentinel.

A agua apresenta resposta espectral mais significativa nas bandas azul e verde, ao utilizar as
bandas vermelha e infravermelha, a 4gua em seu estado puro ndo apresentara respostas,
ficando valores de refletancia préximos a zero, pois essas bandas absorvem praticamente
todo o fluxo radiante incidente (Jensen, 2009 p.415), o que significa que em uma imagem
onde os corpos d’dgua apresentem valores significativos de refletancia nessas bandas, ha

presenca de materiais dissolvidos ou suspensos na agua.
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Comparacéo das bandas no espectro vermelho e
infravermelho dos satélites Modis, Landsat e Sentinel

Modis (B1 e B2) L1 .
Sentinel (B8) N N R B
Sentinel (B4 e B8a) - -
Landsat (B4 e B5) [T T ] T

600 620 640 660 680 700 720 740 760 780 800 820 840 860 880 900 920

Comprimento de onda (nm)

Grafico 2: Comparacdo das faixas espectrais vermelho e infravermelho dos satélites Modis, Landsat 8 e Sentinel
2.

No gréfico 2 é possivel verificar que a largura da faixa espectral do sensor Modis néo difere
significativamente dos sensores dos demais satélites. Dessa forma, a principal vantagem do
sensor Modis é ter uma maior resolucdo temporal. Portanto as bandas do vermelho e
infravermelho proximo sdo propicias para estudar os sélidos presentes nos reservatorios. Em

razao disso, sera utilizado as bandas 1 e 2 do sensor Modis.

As imagens Landsat, Modis e Sentinel, foram coletadas em datas proximas as coletas de
agua. Apesar dessas imagens, com disponibilizacdo gratuita, terem a limitacdo de nao
poderem ser programadas para uma data especifica, é possivel, através da resolucao
temporal, prever um intervalo de dias em que o satélite ird captar imagens da regido desejada,
como ocorreu na coleta do dia 29 de novembro, onde a imagem Landsat captou imagens dos
reservatorios Amador Aguiar | e Il neste mesmo dia. A resolucdo temporal e a
impossibilidade de programacdo de datas para a aquisicdo de imagens resultam em uma
dificuldade em utilizar imagens de diferentes satélites. Outros aspectos a considerar na
utilizacdo dessas imagens sdo a presencga de nuvens, pois as bandas utilizadas séo opacas a

elas.

2.5 AVALIACAO ESTATISTICA
Quando um experimento é realizado e repetido sob as mesmas condi¢des, os resultados
obtidos ndo s&o idénticos, essa variacdo que ocorre de uma medida para outra é chamada de
erro experimental, e ele pode ser de origem sistematica, quando ocorre devido a falta de
ajustes de equipamentos e procedimentos incorretos, e 0sS erros estatisticos, que sdo as

incertezas das medidas, causadas por variagfes incontrolaveis e aleatérias. Portanto, é
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indispensavel a andlise estatistica de experimentos, para verificar se os dados séo
estatisticamente confiaveis.

Para verificar se as médias entre os grupos de valores sdo iguais ou tem diferencas é realizado
a andlise de variancia (ANOVA) que é aplicada quando ha necessidade de comparar um
tratamento (one way), cada resposta observada no tratamento € uma varidvel aleatéria
(MONTGOMERY, 2012), os diferentes métodos utilizados e comparados sdo chamados de
fator. Portanto, a anova € aplicada para medir a variabilidade para todas as observacdes

obtida pela variancia amostral de N observacgdes, conforme mostra a tabela 4:

Tabela 4: Experimentos de fator inico com teste de Anova - one way.

Dados Tipicos para um Experimento de Fator Unico

tratamento observacoes total Medias
1 yl.1 yl.2 yl.3 yln vyl Y1
2 y2.1 y2.2 y2.3 y2.n  y2 Y2
3 y3.1 y3.2 y3.3 y3.n  y3 Y3
4 y4.1 y4.2 y4.3 ydn y4 Y4
a ya.1 ya.2 ya.3 yan yn Yn

Fonte: Montgomery, 2012 (adaptado)

Através da tabela da ANOVA é possivel analisar a variabilidade entre tratamentos diferentes
e dentro de um mesmo tratamento. Verificando se ha diferencas entre as medias nas
observagdes e entre 0s tratamentos.

A analise da variancia com mais de um tratamento se baseia na decomposicédo de variavel
de resposta em relacédo aos tratamentos (variancia entre os tratamentos) e o erro experimental
(variancia dentro do tratamento), essa analise ¢ realizada através da soma dos quadrados.
Tabela 5:

Tabela 5: Modelo de tabela da Anova

Fonte de Graus de Soma dos Quadrado
_ _ ) Valor F Valor P
variagao liberdade Quadrados médio
Tratamento Vt=K-1 SQT QMT F p
Residuo Vr=n-1 SQR QMR
Total N-1 SQtotal QMtotal
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N = zk:nt (10)

t=1

Onde nt € o nimero de observacdes dentro de cada tratamento, k € o nimero de tratamentos

Vt é o nimero de graus de liberdade entre tratamento, e Vr o grau de liberdade entre

tratamentos.
_ SQtrat _ @
QT = = (12) QMR === (12)
nt
SQR = SQT — SQtotal (13) SQT = Z(Yti _Yo)? (14)
i=1

Yt média geral para todos os tratamentos, Yti= Valor da observacéo no tratamento.
Trata-se, portanto, da decomposicdo das variancias analisadas dentro de cada tratamento
através do quadrado médio dos residuos (QMR) e entre os tratamentos diferentes, que é a
diferenca de médias, calculadas pelo quadrado médio dos tratamentos (QMT) (Anjos,2005)
Cada observacdo dentro de um experimento (ANOVA One Way) pode ser decomposta de
acordo com a formula 11 (MONTGOMERY, 2012):

Yij = p+1i+€ij (15)

Onde:

Yij é a observacédo de os tratamentos em as unidades experimentais ou parcela; 1 € a média
geral, i é o efeito do tratamento; &ij é o erro associado aos tratamentos em todas as unidades
experimentais ou parcela.

A anélise da variancia é aplicada para verificar duas hipéteses sendo HO, também chamada
de hipétese de nulidade, quando as médias dos tratamentos sdo iguais, ou seja, ndo houve
diferengas significativas entre as elas. E H1, ou hipotese alternativa, quando as médias dos
tratamentos sé@o diferentes. Para verificar qual das duas hipdteses é verdadeira é realizado o
teste F:
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_omT
= OMR (16)

Se o valor de F calculado for pequeno HO ¢ a hipotese aceita, caso contrario, se o valor de F
for alto HO é rejeitado, portanto, H1 é a hipdtese aceita. O valor de F é calculado na tabela
da Anova, e comparado ao valor da tabela F de Fisher, analisada de acordo com os graus de
liberdade da anova. Portanto, se F calculado >F tabelado rejeita-se a hipdtese nula (H0). O
valor de p também ¢ utilizado para avaliar a significancia, se p<a rejeita-se a hipotese nula

(HO).

No entanto, quando a hipétese alternativa é aceita, indicando que ha diferencas entre as
médias, é necessario conhecer qual ou quais médias sdo diferentes, para isso é aplicado a
teste de Tukey, existem outros métodos comparativos, mas este, é confiavel e de facil
aplicacdo. Através dele os valores sdo comparados dois a dois e estabelecido um intervalo
de confianca de 1-a, a partir dessa relagdo as médias sdo agrupadas de acordo com a

semelhanca entre elas.

3 MATERIAIS
3.1 AREAS DE ESTUDO

Os reservatorios Amador Aguiar | e Il foram construidos para operacdo das usinas
hidrelétricas Amador Aguiar | e Il, concluidas no ano de 2006, estdo localizados no baixo
curso da bacia do Rio Araguari no Estado de Minas Gerais, Brasil. Os reservatorios Amador
Aguiar I e Il se localizam na divisa dos municipios mineiros de Uberlandia e Araguari e uma
pequena parte no municipio de Indianopolis (Figura 18). Segundo dados do Consorcio
Capim Branco (2017) o reservatorio Amador Aguiar | compreende uma area de inundacéao
de 18,66 km2 e 0 Amador Aguiar Il 45,11 km2 inundados. As usinas hidrelétricas sdo do tipo

fio d’4gua, com poténcia de 240 e 210 MW respectivamente.

A regido é caracterizada por apresentar relevo entalhado conhecido como vale do rio
Araguari, classificada por Baccaro (1991) como unidade geomorfologica do Canyon do
Araguari. A geomorfologia da regido faz parte da unidade morfoestrutural da bacia

Sedimentar do Parana, do qual é afluente, abrangendo os arenitos da Formacgédo Botucatu,
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basaltos da Formacgao Serra Geral e rochas do grupo Bauru (NISHIYAMA, 1989). Segundo
Carrijo (2003) os afloramentos rochosos e depdsitos fluviais sdo caracteristicas singulares

do vale do Araguari, que trazem informacGes sobre as génesis da regido.

Essas caracteristicas fisicas do relevo possibilitou a construcdo de um sistema de
reservatorios com menor custo com barragem e area alagada, portanto, o tipo de relevo
tornou-se propicio para a construcdo de hidrelétricas, apresentando assim, um grande
potencial energético (Carrijo, 2003). Atualmente o Rio Araguari apresenta um sistema de
reservatorio em cascata, iniciando com o reservatério de nova ponte, seguido pelo Miranda

e por fim, pelo reservatério Amador Aguiar | e Il.

O rio Araguari ¢ um importante afluente da bacia hidrogréafica do Parané. Nasce na serra da
Canastra, em uma altitude de 1300 metros, e atravessa a regido do Triangulo Mineiro (Figura
18). Compreende uma area de 22.091 km2 com uma extensdo total de 475km e atende mais
de 1 milhdo de pessoas e desagua no rio Paranaiba entre os municipios de Araguari e
Tupaciguara, na divisa com o Estado de Goids (Comité da Bacia Hidrografica do Rio
Araguari, 2017).

A regido é de dominio do bioma cerrado, um tipo de savana considerada de grande
diversidade (Ab’Saber, 2003). Caracterizada por possuir duas estagdes bem definidas ao
longo do ano, sendo o verdo chuvoso e o inverno seco. Apesar de apresentar umidade baixa
e vegetacao preparada para longos periodos de estiagem, no cerrado encontra-se grande parte
das nascentes das principais bacias hidrograficas da América do Sul, tais como a do Séo
Francisco, do Parana, do Tocantins/Araguaia, Rio Xingu, além de ser uma regido de captacao

de agua que mantém o aquifero Guarani, importante reserva de agua subterranea.

Este bioma a partir da década de setenta, passou a despertar interesse do agronegocio e
tornou-se a nova fronteira agricola do pais, predomina, portanto, grandes monoculturas que
demandam recursos hidricos gerando maiores conflitos de interesse pela agua, expondo a

deficiente gestdo dos recursos hidricos.
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Localizacdo da Area de Estudo
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Imagem18: Localizacéo da Area de Estudo
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A lei municipal N° 455 de 27 de setembro de 2007 dispde sobre o zoneamento ambiental e
0 uso dos reservatorios das UHE’s Amador Aguiar I e II, segundo este documento os usos
potenciais dos reservatdrios sdo destinados a: Irrigacdo de culturas de subsisténcia,
dessedentacd@o animal, consumo, lazer, esporte, pesca amadora, criacao de peixes, havegacdo
para transporte, para turismo e para lazer, e por ultimo, para controle de cheias e vazéo a

jusante (Lei complementar n°455/2007).

A responsabilidade do monitoramento dos reservatérios em estudo é do Consorcio Capim
Branco de Energia (CCBE), grupo que administra as hidrelétricas Amador Aguiar I e 1. A
coleta de agua ¢é realizada e enviada para laboratérios realizarem a andlise por solicitacdo da
CCBE. Séo analisados os parametros de oxigénio dissolvido, coliformes fecais, Ph, demanda
bioquimica de oxigénio, nitrogénio total, fosfato total, temperatura, turbidez e solidos totais
(CCBE, 2017).

O IGAM monitora, no rio Araguari, quatro pontos com dados analisados duas vezes ao ano
(http://portalinfohidro.igam.mg.gov.br), por estagdes fixas. Fato que demostra que s&o
poucas estacdes cobrindo grandes areas e baixa periodicidade das amostras. No caso de
reservatorios, 0 monitoramento da qualidade de agua é de responsabilidade da instituicdo
que solicitou a outorga, sendo, em grande parte dos casos, administrada por empresas
privadas com interesses proprios. Outro problema nessa descentralizacdo do monitoramento

da qualidade da agua € a falta de integracéo e atualizacdo dos dados.

3.2 AJUSTES NAS IMAGENS

As imagens dos satélites Landsat-8, sensor OLI, sdo amplamente utilizadas no estudo da
superficie terrestre, apesar de possuirem resolucdo espacial de 30 metros, ha uma banda
pancromatica de 15 metros, facilitando dessa forma a utilizagdo de suas imagens com 15
metros de resolucdo espacial, através da técnica de fusdo de imagens. Portanto essa pesquisa
utilizou as técnicas e fusdo com as imagens do Landsat 8 de 15 metros de resolugéo espacial

(pancromatica).

Outro sensor utilizado é o Modis do satélite Terra e AQUA, que possui uma alta resolucéo
temporal e espectral embora a resolucdo espacial varia de 250 a 1000 metros, que torna
invidvel sua utilizagdo em estudos de reservatorios como este, devido a &rea de estudo ser

pequena para a analise de dados com 250 metros de resolucdo. Foi utilizado a fusédo de
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imagem Modis com o sensor PAN da Landsat 8. Para tal procedimento, é necessario ajustar
0S sensores para que se tornem compativeis a fusdo, portanto, antes desse procedimento foi
realizado a reprojecédo para o sistema de coordenadas planas UTM WGS84 22S, compativel
com as imagens Landsat, Sentinel e coordenadas colhidas pelo GPS, o recorte para ajuste da
area compativel com ambas a imagens e a reamostragem dos pixels da imagem Modis de

250 para 15 metros.

Os produtos das imagens Modis disponibilizadas para download tem varios niveis de
processamento, desde a imagem sem correcdes, e até imagens com célculos de indices de
vegetacdo. Neste trabalho utilizaram-se as imagens 09A1 por possuirem correcéo
atmosférica e geométrica, e possibilitar a composi¢éo colorida em cor verdadeira, para isso
seus pixels da faixa vermelho e infravermelho sdo reamostrados para 500metros de resolucéo
espacial. No entanto, para realizar o processo de fusdo, & necessario que as imagens a serem

fusionadas estejam com a composicéo colorida.

E por ultimo o sensor MSI do satélite Europeu Sentinel, lancado em 2015 e com poucos
estudos sobre sua aplicabilidade. Esse sensor tem resolucdo espacial de 10 metros para as
bandas Azul, verde, vermelha e uma pequena faixa de Infra-Vermelho-Préximo. Seus
resultados foram comparados com as imagens do sensor OLI e com a Fuséo do OLI e Modis,

para avaliar a eficiéncia dos métodos de fusdo para o estudo da qualidade da &gua.

Nas imagens de satélite, para minimizar a influéncia dos gases atmosféricos nos sensores,
de forma a corrigir os fatores de distor¢do, foram aplicadas correcGes atmosféricas nas
imagens Sentinel 2 e Landsat 8, as imagens MODIS foram adquiridas com a refletancia de
superficie ja corrigida. O processo de correcdo atmosférica foi realizado através do software

Envi, com e extensdo da ferramenta Flaash.

Na fase de pré-processamento das imagens, além da correcdo atmosférica foi aplicada a
conversdo de numeros digitais dos pixels das imagens para valores de refletancia, esse
procedimento é realizado durante o processo de corre¢cdo atmosférica, onde os resultados sao
apresentados em refletancia do topo da atmosfera. A refletancia do topo da atmosfera (TOA)
pode sofrer interferéncia dos gases da atmosfera, portanto, seus valores de refletancia nao
sdo exclusivamente do objeto da superficie terrestre, mas de uma mistura de sinais da
superficie com outros da atmosfera, por isso, a TOA também é conhecida como refletancia

aparente (Andrade e silva, 2013).

49



O algoritmo Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Hypercubes (Flaash), presente na
plataforma Envi, com a finalidade de correcdo das imagens, consiste em utilizar as bandas
na faixa termal (que nao interagem com vapor d’agua) para calibrar as bandas na faixa do
visivel e IRP. Durante esse processo é realizado o ajuste da transformacdo dos valores de
nameros digitais em radiancia e posteriormente adquirem valores de refletancia de superficie
(BOA), a refletancia de superficie adquirida apds a correcdo atmosférica reduz os efeitos da

passagem do sinal pela atmosfera como ocorre na refletancia de superficie.

Diante disso, ao adquirir imagens de satélite sdo necessarias informac@es sobre o nivel de
processamento que foi aplicado a ela. Geralmente uma mesma imagem pode ser adquirida
em diferentes niveis de processamento, essas informac6es sdo fornecidas na nomenclatura
das imagens. Quanto maior o nivel de processamento, mais demorada é a disponibilizacéo
da imagem para download. Os niveis de processamento e a nomenclatura dada a ele variam
de cada empresa responsavel por desenvolver e disponibilizar os satélites e sensores. Nao ha

um padréo entre elas.

As imagens do satélite Sentinel 2 foram adquiridas no nivel de processamento 1C (figura
26), neste nivel, sdo realizadas recorte da cena para 0 tamanho de 100 x100km,
ortorretificacdo da imagem e calculo de refletancia no topo da atmosfera (TOA) (European
Space Agency, 2017).

Por ser um satélite relativamente novo, os softwares de processamento utilizados nesta
pesquisa, ndo estdo totalmente adaptados para processar imagens dos satélites Sentinel,
diante disso, o processo de correcdo atmosférica foi realizado pelo software Snap (Sentinel
Application Platform), esse software, desenvolvido e disponibilizado pela ESA (European
Space Agency), para a corregdo e processamento das imagens da constelacdo dos satélites

Sentinel, realiza a corre¢do atmosférica.

Com ele foi possivel transformar as imagens Sentinel 2 de valores de refletancia do topo da
atmosfera (nivel 1C) para refletancia de superficie (nivel 2 A), reduzindo os efeitos
atmosféricos das imagens. A partir do recorte das cenas, com as devidas corregdes
atmosféricas, padronizacdo do sistema de projecdo, extracdo da area de estudo de cada
reservatorio, espacializacdo dos pontos de amostras de 4gua, de forma que todas as imagens
possuam a mesma delimitacdo de area, possibilitando a comparacdo entre diferentes

Sensores.
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4. METODOS

4.1. COLETA E PROCESSAMENTO DE AMOSTRAS DE AGUA

Foram realizadas duas campanhas de campo, em ambas houve a coleta de oito pontos
amostrais especializados proximos a barragem conforme mostram as figuras 21 e 22. A
quantidade de pontos de coleta foi determinada pela capacidade de anélise do laboratorio de
recursos hidricos da Faculdade de engenharia civil da Universidade Federal de Uberlandia,
onde as amostras foram posteriormente analisadas. A primeira coleta, no reservatério
Amador Aguiar | foi realizada ha aproximadamente 10 centimetros da superficie, na data de
29/11/2017 no periodo da manhd, e no reservatorio Capim Branco Il foram utilizados os

mesmos procedimentos no dia 30/02/2018.

As oito amostras de cada reservatdrio, foram coletadas proximas a barragem, devido esse
local possuir maior largura, os pontos foram coletados com 10 cm de profundidade, e 0s
locais de coleta foram coletadas as coordenadas através do GPS Garmim com precisao de
12 metros. Os dados colhidos no periodo chuvoso, que é caracterizado pelo maior
carreamento de sedimentos, apresentaram baixas taxas de solidos e turbidez. As amostras
coletadas foram armazenadas em garrafas numeradas e anotadas as coordenadas referentes
ao ponto de retirada, € no mesmo periodo do dia, foram realizadas as leituras de turbidez,

evitando assim que as amostras sedimentem.

As leituras de turbidez foram realizadas através do turbidimetro AP2000, para cada ponto
amostral foram realizadas trés leituras de turbidez para reduzir erros. O turbidimetro é
constituido de um nefelémetro, este € uma fonte de luz que ilumina a amostra e indica o total
de luz espalhada em angulo reto ao caminho da luz incidente, através do detector fotoelétrico,
guanto maior a intensidade da luz espalhada, maior seré a turbidez, sendo, portanto, expressa
em unidades nefelémetricas de turbidez (UNT). Para analise de solidos, foi extraido somente

solidos totais, segundo metodologia descrita na norma técnica NTU 013 da SABESP (1999).

A analise de sélidos totais foi realizada separando trés amostras contendo 150 ml de 4gua
cada, em cada ponto de coleta, a fim de reduzir erros de medicdes. Estas foram armazenadas
em cépsulas de porcelana previamente calcinadas, pesadas na balanca de precisdo (modelo
Shimadzu AY220), e identificadas com o numero, sendo, portanto, analisadas 3 leituras de

solidos em cada ponto.
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Este material foi colocado em uma estufa para evaporagdo, ap6s a secagem, foi novamente
pesado. O total de solidos consiste na diferenca entre a massa da capsula vazia (ml) e a

massa da capsula com residuo (m2), segundo a férmula:

R = (m2 —m1) = 1000 @an
v

R corresponde ao residuo total (mg/l)
M2 corresponde a massa da capsula com residuo (mg)
M1 é a massa da capsula vazia (mg)

V é o volume da amostra (ml)

As amostras devidamente armazenadas foram analisadas no laboratdrio de recursos hidricos
da universidade federal de Uberlandia. Posteriormente foram adquiridas imagens de satélite
em datas proximas as coletas, devido a resolucdo temporal de cada sensor, as imagens
apresentaram diferencas quanto as datas, conforme apresenta o fluxograma abaixo (Figura
19):

As imagens de satélite foram adquiridas pelo servigo geoldgico dos Estados Unidos, através
da plataforma Earth Explorer. Foram utilizadas imagem das datas mais proximas as datas de
coleta de agua, que ndo apresentem nuvens nas areas do reservatério. Portanto, para cada

amostra de agua, serdo adquiridas uma imagem de cada satélite.

Reservatério Amador Aguiar | Reservatério Amador Aguiar Il
Coleta em 29/11/2017 Coleta em 30/01/2018
8 Amostras 8 Amostras
Satélite Landsat 8 Satélite Landsat 8
Data 29/11/2017 Data 17/02/2018

.

Satélite Sentinel 2 Satélite Sentinel 2
Data 16/11/2017 Data 14/02/2018
—_— P—
Satélite Terra/Aqua Satélite Terra/Aqua
Data 25/11/2017 Data 25/01/2018

Figura 19: Fluxograma das coletas realizadas nos reservatérios e as imagens de satélite analisadas.
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As coordenadas dos pontos de coleta de amostras foram distribuidas na &rea dos
reservatorios pelo software de SIG QGIS. Este software de SIG com licenca livre permite a
contribuicdo dos utilizadores e apresenta uma interface que permite extensdes de outros
softwares de SIG, portanto, dentro do QGIS é possivel trabalhar com softwares como o
Grass, o Orfeo Monteverdi, 0 Saga, entre outros, além de aplicativos em forma de extensdes
criadas por utilizadores de SIG.

Os pontos de coleta de amostras, depois de especializados no QGIS, foram gerados na tabela
de atributos, campos referentes aos valores dos parametros medidos classificados pelas datas
das coletas. Dessa forma é possivel realizar a interpolagdo dos pontos de acordo com 0s
valores de sélidos e turbidez da agua.

4.2. FUSAO DE IMAGENS

As imagens multiespectrais de 30 metros de resolucdo espacial do satélite Landsat 8, foram
fusionadas com a banda Pan de 15 metros deste mesmo satélite, para obter as bandas
multispectrais com resolucdo espacial de 15 metros. E através da classificacdo
supervisionada da imagem fusionada foram extraidas as informag6es da classe de agua. A
partir desse arquivo as imagens analisadas foram recortadas pelo shapefile resultante da
vetorizacdo da imagem classificada da agua (figuras 20 e 21). Possibilitando, dessa forma, a
extracdo da agua em toda a extensdo dos reservatérios Amador Aguiar | e 11.

Com a extracdo das areas dos reservatérios, foi criado um arquivo do tipo vetor contendo a
delimitacdo espacial dos reservatdrios. As areas dos reservatorios serviram de recorte para
as imagens analisadas, isolando os pixels referente a area de estudo. Dessa forma, o
histograma foi ajustado para realce somente dos pixels com informacdes de refletancias
correspondentes a agua. Esse procedimento aumenta o contraste entre pixels de valores

préximos (figura 28 e 29).

53



I I

-Recorte de drea UHE Amador Aguiar I
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[ Reser vatdrio Amador Aguiar

Reflectanciz Imagem Landsat:
~[Jop73s

[Jonps2s
2| Jo0sss
g‘ [ 00513 .

ENo.071 | 0 10 20km

(! Bada dorio Araguani | E—

T T T
780000 800000 B20000 840000

Figura 20: Valores de refletdncia da banda 2 da imagem Landsat-8 da data de 29/11/2017, destacando o
recorte da area do reservatorio Amador Aguiar | e os pontos de coleta de amostra de agua.
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Figura 21: Valores de refletdncia da banda 2 da imagem Landsat 8 da data de 17/02/2018, destacando o
recorte da area do reservatério Amador Aguiar Il e os pontos de coleta de amostra de dgua.

4.3. ANALISE DAS IMAGENS E CRUZAMENTO DOS DADOS

Apds a espacializacdo dos pontos de coleta nos reservatorios e interpolacéo dos resultados,
os valores de refletancia nas bandas azul e verde, vermelho e infravermelho dos satélites
Landsat 8 e Sentinel 2, e bandas vermelho e infravermelho do sensor Modis, foram
comparadas com as respostas dos parametros de s6lidos totais e de turbidez das amostras de
campo.

Além das resolucGes temporal e espacial dos sensores, foram analisados os resultados de
acordo com a resolucéo espectral e radiometrica dos satélites, apesar da semelhanca entre as
bandas do Landsat e Sentinel, este ultimo apresenta algumas faixas espectrais mais estreitas,

0 que pode realcar ou omitir informacoes.

Portanto, este trabalho utilizou os modelos de estimativa de sélidos na agua da literatura,

aplicados as imagens do satélite Sentinel, no intuito de verificar a eficacia deste sensor nos
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resultados, pois as imagens desse sensor apresentam melhor resolucdo espacial que o
Landsat e 0 Modis.

Foram analisadas as respostas espectrais das bandas do Azul, verde e infravermelho, dos
satélites Sentinel e Landsat e bandas do vermelho e infravermelho do sensor Modis, nos
pontos de coleta de amostras de 4gua. Os valores de turbidez e sélidos totais foram realizados
andlise de variancia. Posteriormente, comparados com esses comprimentos de onda de cada

satélite, qual, ou quais apresentaram melhores resposta para 0s parametros analisados.

As coletas de agua foram realizadas no periodo chuvoso. Os dados de qualidade da agua
nesses reservatorios foram cruzados com dados da mesma area obtidos pelos sensores dos
satélites, nos anos de 2017 e 2018. Na fase de processamento das imagens, foram realizados

o0s procedimentos de acordo com a figura 22.

.

Aquisi¢do de
imagens

I

Corregao
atmosferica

;T—J

Fusdo L8+Pancromatica

Recorte area de estudo

Classificagdo por
refletancia

Correlagdo bandas com Correlagdo bandas com
valores de Turbidez valores de Sélidos totais

Figura 22: Fluxograma referente ao processo de aquisi¢do, processamento e analise estatistica das imagens
Landsat 8, Sentinel 2 e Modis com os resultados de sélidos totais e turbidez.
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Ao longo dessa pesquisa constata-se que os valores de turbidez e de sélidos dos reservatorios
Amador Aguiar apresentaram indices baixos (tabela 6). A profundidade dos reservatorios,
que favorece a sedimentacdo, juntamente com a formacao geologica da regido, compostas
por rochas basalticas que reduz a quantidade de sedimentos, sdo fatores que contribuem para
que a &gua da superficie se apresente com poucos solidos. Portanto, exige uma analise
estatistica mais detalhada dos valores colhidos em campo e dos valores de resposta dos

satélites.

Tabela 6: Resultados de sélidos totais e turbidez por pontos amostrais

Reservatério Amador Aguiar |

Pontos  Sélidos totais (mg/l)  Turbidez (ntu)

1 70,67 2,08
2 115,33 1,56
3 74,67 1,45
4 77,00 1,93
5 90,67 1,41
6 82,33 1,22
7 96,67 1,69
8 89,00 1,45
Reservatério Amador Aguiar |1
1 172,67 2,11
2 110,33 2,13
3 213,00 2,16
4 110,67 2,15
5 129,33 2,17
6 95,00 3,98
7 115,67 2,87
8 110,67 1,99

Foi realizada a interpolacdo dos dados colhidos em campo por valores de turbidez e por
valores de residuos totais. Foi utilizado o método peso pelo inverso da distancia IDW. A
interpolacgdo é utilizada para estimar valores de uma regido a partir de pontos conhecidos de
forma a cobrir toda uma regiéo de interesse, no caso desta pesquisa, esse método foi utilizado
para estimar os valores de turbidez e sélidos totais (residuos) de toda a area amostral. Pois
ndo é possivel coletar dados de agua de todo o reservatdrio por pontos de coleta em campo.
As amostras coletadas préximas a barragem foram georreferenciadas, a apos analise em

laboratdrio e os resultados foram especializados no software de SIG QGis.
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Os resultados para solidos e turbidez, conforme indicam as figuras 20 e 21, apresentaram
valores baixos em ambos o0s reservatorios, consequentemente, em ambas as analises, a
variacdo dos valores também foram pequenas, conforme ja era esperada, devido as
caracteristicas de ambos (geologia, profundidade, vegetacdo ciliar e localizacdo), as
diferengas entre as amostras também foram pequenas o que mostra uma homogeneidade na

qualidade da &gua do complexo Capim Branco.

Os valores, tanto de solidos totais como de turbidez, no reservatorio Amador Aguiar 11 foram
maiores, quando comparados ao I. Os pontos especializados no mapa e interpolados por
resultados de sélidos e turbidez (figuras 23 e 24) foram atribuidos a mesma escala de valores,
para serem comparados, através deles € possivel distinguir mais claramente que reservatério
Amador Aguiar Il apresentou resultados maiores (tons mais escuros nas figuras 23 e 24)
qguando comparado ao reservatorio Amador Aguiar | (tons mais claros nas figuras 23 e 24).
Considerando que as coletas para amostragem foram realizadas no periodo chuvoso dessa
regido, onde o carreamento de sedimentos é maior, podemos dizer que esses reservatorios

apresentam boa qualidade quando analisados solidos e turbidez.

Resultados da analise de solidos totais

1 1

Reservatorio Amador Aguiar 1 . Reservatorio Amador Aguiar II —§
F
L]
k. 4 3

k5

g

5 r E

3
3 T
Legenda -48.400
T * Pontos de coleta
-48.150 Selidos totais (mg/l)
50.000000

87.500000

125.000000 0 1 2 3km
162.500000 e |
200.000000

laboratorio de recursos hidricos da FECIV/UFU.

Resultado da analise de solidos totais, realizadas no
amostras coletadas em 29/11/2017 e 30/02/2018. i

Figura 23: Interpolacao dos resultados de solidos totais nos reservatorios Amador Aguiar | e 11

58



Resultados da analise de turbidez
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Figura 24: Interpolacdo dos resultados de turbidez nos reservatérios Amador Aguiar | e Il

Pelo histograma é possivel analisar que os solidos totais no reservatorio Amador Aguiar |
houve maior frequéncia de valores proximo a 90 mg/l enquanto no Amador Aguiar Il o pico
do histograma esta proximo a 115 mg/l. O mesmo ocorre com os valores de turbidez colhidos
em cada um dos reservatorios, os dados do Amador Aguiar 1l tém valores maiores que do 1.

A comparacdo com todas as bandas foi realizada configurando para cada uma 0 mesmo
intervalo de valores de refletancia (figuras 25 e 26), dessa forma, foi possivel verificar quais
as bandas que apresentam maiores e menores respostas. E conforme presente na literatura
fica evidente que a refletancia da agua tem maiores respostas nos menores comprimentos de
onda, a medida que de os comprimentos de onda aumentam a resposta espectral da agua

diminui.

Os valores de refletancia foram tabelados por reservatérios e por bandas dos satélites
analisados, nas tabelas 7 e 8 é possivel verificar que os valores de refletdncia das bandas

analisadas em varios pontos de coletas seguem em padrédo de valores.
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Refletancia das bandas do satélite Landsat-8 -
Reservatorio Amador Aguiar I

Banda 3

Banda 5

Legenda

Amador Aguiar I
(] Area de estudo
*  Pontos de Coleta

Refletdnda da imagem Landsat 8 dia 29/11/2017
[ 0.100000

[ 0.125000

I 0.150000

B 0.175000

0.200000
- Banda 8 PAN

Figura 25: valores de refletancia da area de estudo nas bandas 2, 3, 4, 5 e 8 do satélite Landsat-8 da data de
29/11/2017.
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Refletancia das bandas do satélite Landsat-8 -
Reservatorio Amador Aguiar II

Banda 4 Banda 5

Legenda

Amador Aguiar II
[ Area de estudo
* Pontos de Coleta

Refletanda da imagem Landsat 8 dia 17/02/2018
(] 0.010000

[ 0.032500

I 0.055000

Bl 0.077500

I 0.100000

Banda 8 PAN

Figura 26: valores de refletancia da area de estudo nas bandas 2, 3, 4, 5 e 8 do satélite Landsat-8 da data de
17/02/2018.

Os valores de refletancia das tabelas 8 e 9 foram organizados em forma de gréafico para
facilitar a comparacao das respostas das bandas nos pontos de coleta de agua. Através do
gréafico 3 verifica que os valores de refletancia do sensor Modis apresenta grandes variagdes

comparados com 0s outros dois sensores. 1sso ocorre devido a sua resolucao espacial de 250
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metros, alguns pixels misturam suas respostas com valores de borda do reservatorio.
Portanto, ndo € confidvel que seus pixels estejam representando apenas valores referentes a
agua, pois, essa resolucéo espacial é inapropriada para aplicacdo em areas de estudo como
estd. Mas essas imagens podem se tornar apropriadas para escalas maiores passando por um
processo de fusdo, onde os valores dos pixels sdo remostados, de forma a apresentar valores

a boa resolucéo espectral em pixels com resolucdo espacial de quinze ou dez metros.

Valores de Refletancia por bandas dos satélites Landsat
8, Sentinel 2 e Modis, nos pontos de coleta de dgua

0,18
0,16 B2 L8
0,14 B3 L8
20,12
<% 0’1 B4 L8
@ 0,08 —
T oo = / IN__/\ B L8
! ’ \/ —
0,04 \N B1 MOD
0,02 — B2 MOD
0 B2 S2

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

Pontos de coleta 8352

Gréfico 3: comparagdo dos valores de refletdncia (eixo y) nos satélites Modis, Sentinel e Landsat,, nos
pontos de coleta das amostras de agua (eixo x)

Um novo gréfico foi construido eliminando os valores do sensor Modis e comparando apenas
as respostas espectrais dos satélites Landsat 8 e Sentinel 2, ambos sensores presentes nesses
satélites apresentam caracteristicas espectrais bem aproximadas, tal como apresenta o
grafico 3. Os sensores OLI do Landsat 8 e MSI do Sentinel 2 tém caracteristicas proximas
entre si, 0 que permite que esses sensores sejam utilizados se complementando. No grafico
5 as respostas espectrais da agua nos seguiram um mesmo padrdo de respostas, embora
sutilmente as bandas da faixa do azul e verde do satélite Sentinel teve resposta um pouco
maior do que do Landsat 8. Estas bandas também foram as que apresentaram maiores
distingdo de resposta. As faixas espectrais do vermelho e infravermelho se diferenciaram

sutilmente.
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As bandas 8 e 8A do Sentinel 2 apresentaram resultados semelhantes embora a faixa

espectral da banda 8 é mais larga do que a 8A, sendo a banda 8 com resolucédo espacial de

10 metros, enquanto a banda 8A tem resolucéo espacial de 20 metros.

0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

Refletancia

Gréfico 4: Comparacéo dos valores de refletancia nos pontos amostrais dos satélites Landsat 8 e Sentinel 2

Valores de Refletancia por bandas dos satelites Sentinel
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Os valores da analise de solidos totais de turbidez foram correlacionados através da funcéao

polinomial, em suas varias ordens, para a verificagdo do R2. Quanto menor a ordem

polinomial, mais baixa é a relacdo de um elemento com outro, e menor também sera o

coeficiente de correlagdo. Os graficos 6 e 7 abaixo mostram a linha de tendéncia para a

fungéo polinomial em quarta ordem, ainda assim os valores de R? foram baixos, ou seja, as

amostras de sdlidos totais e turbidez apresentaram pouca correlacdo, o que se explica pelo

fato de todos os valores estarem muitos préximos, pequenas oscilacfes de valores podem

parecer grandes quando os resultados sdo baixos.
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Correlagdo turbidez x sélidos totais - Reservatério Amador Aguiar |
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Gréfico 5: Correlacao polinomial de quarta ordem entre os valores de Sélidos Totais e turbidez no reservatorio
Amador Aguiar |

Correlagdo turbidez x sélidos totais - Reservatorio Amador Aguiar Il
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Gréfico 6: Correlacao polinomial de quarta ordem entre os valores de Solidos Totais e turbidez no reservatorio
Amador Aguiar Il

Na tabela 7, contém os valores de R2 para cada ordem da equac¢do polinomial, os resultados
apresentam que apenas a partir da quinta ordem o reservatério Amador Aguiar Il apresenta
indices de correlacdo satisfatoria entre as amostras de sélidos totais e turbidez, enquanto no
reservatorio Amador Aguiar |, apresenta indices de correlacao satisfatorios somente na sexta
ordem. O reservatério Amador Aguiar Il, apresentou maiores resultados de solidos totais

também maiores valores de correlacgéo.

Tabela 7: Valores de correlacdo exponencial (R2) da ordem 2 a 6, entre os resultados de sélidos totais e
turbidez

Ordem Amador Aguiar | Amador Aguiar 1l
2 0,3255 0,4308
3 0,5842 0,6627
4 0,6011 0,7975
5 0,6019 0,9932
6 0,8 0,9994
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Atraveés dos graficos de dispersdo 7 e 8 é possivel visualizar que a refletancia tem maiores

valores na banda do espectro azul (Banda2) e gradativamente os valores reduzem a medida

que as bandas aumentam (Banda 3 e 4), comum da assinatura espectral da agua tanto nas

bandas do satélite Landsat como nas do Sentinel. No entanto, os resultados apontam que 0s

reservatorios apresentam baixos valores tanto de turbidez como de sdlidos totais. Caso

contrario os valores nas bandas do infravermelho e vermelho teriam valores de refletancia

maiores. Devido aos baixos indices, a correlacdo polinomial aplicada na comparagédo de

solidos totais e turbidez com as bandas dos satélites Landsat, Modis e Sentinel, em todas as

ordens os resultados apresentaram indices ndo satisfatorio, indicando que a analise em

questdo ndo tem correlacdo significativa (tabela 8).

Tabela 8: Resultados da correlagéo polinomial dos pardmetros de sélidos totais e turbidez e as bandas dos
satélites Landsat, Modis e Sentinel.

Ordem Landsat Modis Sentinel
polinomial B2 B3 B4 B5 B1 B2 B2 B3 B4 B8 Bsa
2 03271 03523 03747 03011 01412 0234 07302 05872 02938 04133 02579
3 0496 05385 0545 0532 02175 04125 0764 06657 06258 06761 0,7047
St?)'ti:i‘;s 4 07285 07605 07528 07065 03145 04536 07893 07153 07367 07728 0914
5 08349 08696 08696 08396 07808 09579 08519 0806 08133 09836 09577
6 1048 09343 10055 10036 08426 10001 1,863 11473 10839 10267 1,0243
B2 B3 B4 B5 B1 B2 B2 B3 B4 B8 BSa
2 02159 02763 02482 02355 02224 02221 01096 02546 01857 04987 0427
3 02455 02775 02693 02903 03082 02637 03301 02651 02321 05339 0435
Turbidez 4 0669 05926 06166 02748 03172 0285 03319 03228 0,3335 0,6245 0,644
5 03737 05974 06232 07001 06849 05238 03233 0369 03902 0697 07188
6 2961 -3301L 2061 10011 173495 06917 -41,42 40,046 51079 11,457 -4,407

Amador Aguiar I

B2 B3 B4 B5 B1 B2 B2 B3 B4 B8 BSa
2 0071 02362 01411 00404 02184 03053 04818 04453 03416 03299 0,6989
3 01713 02682 0222 01356 03475 0503 05156 0636 06001 05313 0,705
St%'tigigs 4 051 0579 0251 03379 05752 079 05664 0641 06132 05883 07921
5 06832 08801 03783 095 08779 08523 08085 08023 07098 07923 0,8687
6 07333 09871 06437 09541 09962 09508 09739 09762 09986 09898 0,998
B2 B3 B4 B5 B1 B2 B2 B3 B4 BS BSa
2 02133 08236 0123 04299 00425 00095 01692 02271 03257 01414 0,3268
3 02144 08257 01313 04797 00712 01529 0529 03602 0354 0358 05153
Turbidez 4 02158 08355 01941 05721 06977 06192 05469 0364 03617 0,3634  0,6466
5 0295 0871 01943 07884 06982 06289 09166 08921 0906 09902 0917
6 03796 08988 07948 07862 07 0633 09411 09039 009145 09916 0,9812
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Como em todas as bandas analisadas os maiores indices de correlacdo estavam nas maiores

ordens polinomiais e, portanto, a curva de tendéncia apresentava distor¢des. Foi

acrescentado para amostra somente trés graficos de dispersao por reservatorio para resumir

os resultados encontrados (graficos 7 e 8).

Contudo, é possivel verificar a qualidade da &gua por sensoriamento remoto, assim como a

pesquisa de Espinoza et al, (2013) que aplicou o uso dessa tecnologia em &guas com grandes

concentracdes de sedimentos e obteve respostas correlacionadas com as bandas

infravermelho e vermelho, também é possivel a aplicacdo em aguas com baixa quantidade

de sedimentos e em maior escala.

Graéfico 7: correlacéo polinomial de sexta ordem entre os valores de refletancia das imagens Landsat 8 e 0s
resultados de turbidez nas bandas 2, 3 e 4
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Turbidez x B4 Landsat

0,200
0,180 y =7,1545x6 - 70,582x° + 288,32x* - 624,21x3 + 755,33x? - 484,35x + 128,7
.© R2=0,7948
S 0,160
<(C
@ ® B4
% 0,140
OC L iseeeee inodmi
@ e @@ PO @ et @ ... ° Polinémio (B4)
0,120
0,100
1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20
Turbidez
c)

Gréfico 8: Correlagdo polinomial de sexta ordem entre os valores de refletancia das imagens Sentinel2 e os
resultados de turbidez nas bandas 2, 3 e 4
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Turbidez X B4 Sentinel
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Os baixos indices de correlacdo entre os parametros analisados (sélidos totais e turbidez) e
os valores de refletancia dos satélites conforme indicam os graficos 6 a 9, ocasionou a
aplicacdo da andlise de variancia, com o intuito de verificar se os resultados, primeiramente
de sélidos totais e turbidez e posteriormente entre as bandas dos satélites, tem diferencas que
podem ser consideradas significativas ou ndo, caso ndo seja significativas essas diferencas

sdo resultantes da prépria variagdo da medida.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1.ANALISE DE VARIANCIA DE SOLIDOS TOTAIS E TURBIDEZ

A estatistica foi utilizada para validar os dados colhidos de solidos totais e turbidez, e para

analise da relacdo entre esses parametros com os valores dos pixels dos satélites nas bandas

utilizadas. Para as trés leituras em cada ponto foram calculadas a média, desvio padrdo, e 0

erro médio. Através da média foram calculados os residuos de cada ponto, e a andlise de

variancia entre as leituras em todos os pontos de coleta, com o intuito de verificar se houve

diferencas significativas nos valores de turbidez (tabela 9) e solidos totais (tabela 10).

Tabela 9: Analise dos valores de Turbidez do reservatério Amador Aguiar |

RepeticOes- Leituras de turbidez Anélise
11 1.2 1.3 N Média Minimo Méximo Desvio padréo
1 2,51 2,01 1,72 2,080000 1,720000 2,510000 0,399625
2 1,61 1,78 151 3 1633333 1,510000 1,780000 0,136504
o 3 1,14 1,46 1,74 3 1,446667 1,140000 1,740000 0,300222
% 4 2,07 1,91 18 3 1,926667 1,800000 2,070000 0,135769
g 5 1,33 1,75 1,49 3 1523333 1,330000 1,750000 0,211975
E 6 1,22 1,22 1,55 3 1,330000 1,220000 1,550000 0,190526
7 1,75 1,19 1,62 3 1520000 1,190000 1,750000 0,293087
8 1,45 1,44 1,46 3 1,450000 1,440000 1,460000 0,010000

Tabela 10: Andlise dos valores de sélidos totais do reservatério Amador Aguiar |

Repeticoes - leitura de sdlidos totais Anélise
11 1.2 1.3 N Média Minimo Méximo Desvio padrdo
1 73,333 68,000 184,000 3 108,4444 68,00000 184,0000 65,4874
2 63,333 112,667 118,000 3 98,0000 63,33333 118,0000 30,1404
é 3 70,667 116,667 78,667 3 88,6667 70,66667 116,6667 24,5764
)
g 4 79,333 74,667 115,333 3 89,7778 74,66667 115,3333 22,2544
é 5 75,333 106,000 272,000 3 151,1111 75,33333 272,0000 105,8098
= 6 82,667 224,000 82,000 3 129,5556 82,00000 224,0000 81,7920
7 168,667 104,667 88,667 3 120,6667 88,66667 168,6667 42,3320
8 180,667 110,000 68,000 3 119,5556 68,00000 180,6667 56,9379

69



70

Capitulo 5 — Resultados e Discussdes

Tabela 11: Anélise dos valores de Turbidez do reservatorio Amador Aguiar 11

RepeticOes- Leituras de turbidez Andlise
11 1.2 1.3 N Média Minimo Maximo Desvio padrdo
1 2,38 2,05 2,16 3 2,197 2,050 2,380 0,168
2 1,82 2,15 2,43 3 2,133 1,820 2,430 0,305
% 3 2,17 2,14 1,73 3 2,013 1,730 2,170 0,246
? 4 2,06 2,24 1,73 3 2,010 1,730 2,240 0,259
z 5 2,19 241 2,14 3 2,247 2,140 2,410 0,144
é 6 4,08 4,04 3,82 3 3,980 3,820 4,080 0,140
7 3,82 2,85 2,89 3 3,187 2,850 3,820 0,549
8 1,99 2 1,97 3 1,987 1,970 2,000 0,015

Tabela 12: Analise dos valores de sdlidos totais do reservatério Amador Aguiar 11

Repetices - leitura de sélidos totais Anélise
11 1.2 13 N Média Minimo Méximo Desvio padréo

1 3496,6667 165,3333 180 3 1280,67 165,33 3496,67 1919,126

2 128,6667 1034,6667 92 3 418,44 92 1034,67 533,979
‘Ef 3 592,0000 120,6667 305,33 3 339,33 120,67 592 2375
g 4 110,6667 4062,6667 4986 3 3053,11 110,67 4986 2589,714
g 5 164,0000 549,3333 94,67 3 269,33 94,67 549,33 244,953
. 6 1034,6667 86,6667 103,33 3 408,22 86,67 1034,67 542,581

7 108,6667 65,3333 122,67 3 98,89 65,33 122,67 29,891

8 294,0000 114,0000 107,33 3 171,78 107,33 294 105,900

A partir da andlise das médias, desvio padrdo, pontos maximos e minimos de desvio, 0s
resultados das tabelas (11 a 12), foram plotadas no grafico de dispersdo para melhor
visualizacdo dos resultados, foram elaborados os graficos de dispersdo com a variagédo

minima e maxima e os residuos (graficos 9 a 12)
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Grafico 9 : VariagBes de medidas de turbidez nos reservatérios Amador Aguiar | (a) e andlise de residuos
(b)
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Grafico 10 : VariacBes de medidas de sélidos totais nos reservatdrios Amador Aguiar | (a) e analise de
residuos (b)
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Grafico 11 : Varia¢des de medidas de turbidez nos reservatérios Amador Aguiar Il (a) e anélise de residuos
(b)
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Grafico 12 : Varia¢des de medidas de turbidez nos reservatérios Amador Aguiar Il (a) e anélise de residuos

(b)

No grafico 12 é possivel verificar que os pontos 1 e 4 da medida de sélidos totais para ao
reservatorio Amador Aguiar Il apresenta variagdo muito grande em seus valores comparando
com os restantes dos pontos, no grafico (12b) é possivel identificar que os residuos estdo mal

distribuidos nos nesses pontos, portanto, esses pontos serdo desconsiderados na analise.

De acordo com a variacdo das repeticdes de medidas e dos pontos de coleta, foi verificado
se essa variacdo de médias decorre de erros experimentais (ndo significativas) ou realmente
essa variacdo pode ser considerada diferencas de valores ou incertezas de medidas, sendo
assim, apresentam diferencas que possam ser consideradas significativas, foi aplicada a
analise de variancia (ANOVA) One Way (tabela 13) para cada um dos parametros
analisados, com os resultados de sélidos totais e turbidez para cada um dos reservatorios,
com nivel de significancia de 90%. O quadro da anova apresenta a média geral, a diferenca
entre as médias dentro do tratamento (repeticbes de medidas) e entre tratamentos

(comparacdo com 0s outros pontos amostrais)

Tabela 13: Resultado da Anova para os parametros de turbidez e sélidos totais

Reservatorio Parametro P (0=0,10) Media
Amador Aguiar | ,T_urbidez _ 0,017333 62,50054
Sélidos Totais 0,903050 307662,5
Amador Aguiar 11 ,T_urbidez _ 0,000001 146,3228
Solidos Totais 0,096638 754,9751

Com o nivel de significancia de 90% e, portanto, 0=0,10, observa-se que 0 valor p esta
inferior nos resultados de turbidez em ambos 0s reservatorios, e por isso, as diferencas em

suas médias sdo significativas, e as variancias sao heterogéneas, 0 mesmo ocorreu com 0s
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valores de sélidos totais no reservatorio Amador Aguiar I. Ja a concentragdo de solidos totais
no reservatério Amador Aguiar Il pode ser considerada homogénea, pois a < p.

O quadro da Anova mostra se existe ao menos uma diferenca entre as médias dos valores,
no entanto. N&o é possivel identificar qual, ou quais valores apresentaram diferencas. Para
identificagdo dos valores que apresentaram diferencas foi utilizado o teste de Turkey. Esse
teste analisa as médias dos valores duas a duas e identifica aquelas que tém maiores
diferencas, e separa em grupos (tabela 14). De acordo com a diferenca entre as médias, na
tabela 18 referentes aos resultados de solidos totais, ao aplicar o teste formaram-se apenas
um grupo cada, apesar da anova apontar diferenga nos solidos totais do reservatorio Amador
Aguiar 1, no teste de Tukey essa diferenca foi desprezada, pois o valor p (0,0966) se
aproximou do valor de a (0,10), podendo, portanto, serem consideradas estatisticamente

semelhantes.

Tabela 14: Teste Tukey HSD com varidvel Turbidez

Reservatorio Amador Aguiar | Reservatorio Amador Aguiar 11
Grupo Tukey Grupo Tukey
Pontos Média Média
a b a b c
1 2,08 Fkkk 2,197 Fkkk
2 11633 *kkk *kKkk 2’133 *kkx
3 1,447 F**x* 2,013 Fkkk
4 11927 *kkk *kkk 2701 *kkx
5 11523 *kkk *kkk 2’247 *kkx
6 1,33 *k*k*k 3,98 *kkk
7 1’52 *kkkx *kKkk 3’187 *kkk
8 1,45  Fxx* 1,987 wkkx

Tabela 15: Tukey HSD com variavel sélidos totais

- . Reservatorio Amador
Reservatério Amador Aguiar |

Aguiar 1l
Pontos Média Grupo Tukey Grupo Tukey
Média
a a
1 108,444 Fkkk 3053,111 Fkkk
2 98 falaiall 339,333 falaialel
3 88,667 Fkkk 1280,667 Fkkk
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4 89,778 ek 418,444 ok
5 151,111 e 171,778 ok
6 129,556 e 98,889 e
7 120,667 e 408,222 ok
8 119,556 e 269,333 e

Na Tabela 16 a média do ponto 1 é diferente e superior aos demais, embora se aproxime das
médias dos pontos 7, 5, 2 e 4, contém diferencas com os pontos 6, 3 e 8. J& no reservatorio
Amador Aguiar Il, os pontos 6 e 7 tem média superior e diferente dos demais ponto e s&o
diferentes entre si, ocupando grupos diferentes, as demais médias (pontos 8, 4, 3, 2, 1 e 5)

sdo estatisticamente semelhantes.

A partir do teste da anova, foram excluidos da analise os pontos que apresentaram diferencas
dos demais, e média calculada pela anova passou a ser utilizadas nas analises. Apds a
aplicacdo da anova foi realizada novamente a de disperséo polinomial (tabela 16), que pode

ser comparada com a tabela 10

Tabela 16: Valores de correlacdo da ordem 2 a 6, entre os resultados de solidos totais e turbidez
R? algoritmo exponencial

Ordem Amador Aguiar | Amador Aguiar |l
2 0,3619 0,2238
3 0,4531 1
4 0,4539 1
5 0,9924 1
6 1 1

Observa-se que o indice de correlacdo R? apresentou melhores resultados, pode-se considerar
que os valores omitidos se devem ao erro amostral, € comum alguns valores apresentarem
discrepancia dos demais devido a algum fator externo no momento da analise, nesse aspecto

guanto maior a quantidade de amostra, menores efeitos esses erros amostrais apresentam.
5.2.ANALISE DE VARIANCIA DAS IMAGENS DE SATELITE

A mesma analise foi utilizada para as imagens de satélite. Nessas imagens foram extraidos
os valores dos pixels nas coordenadas de onde foram coletadas as amostras de agua. A

analise de arquivos em formato raster, cada informacao é armazenada em pixels, que sdo
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organizadas na forma de grades regulares com tamanho definido dependente da resolugéo
espacial das imagens, pode apresentar a falsa ideia de que os valores mudam abruptamente
(Durk, 2002), especialmente quando, de acordo com resolucao espacial, o pixel representa
uma area grande, ndo ha como descartar que o valor do pixel € uma mistura de todos os
elementos que ele recobre, portanto, quando mais proximos os pixels estdo, hd um risco
maior de representarem elementos iguais, ou a mistura deles. Considerando também o erro
médio que ha no posicionamento do GPS foram analisados os pixels onde foram coletadas

as amostras PC (pixel central) e os pixels vizinhos ao PC (Figura 22).

P2 P4
P1 PC P5
P8 P7 P6

Figura 22: coleta de informacdes nos pixels dos pontos amostrais de
solidos totais e turbidez

No reservatorio Amador Aguiar Il a coleta realizada no dia trinta de janeiro, foram
comparadas as imagens do dia dezessete de fevereiro no caso da Landsat, na semana do dia
dez de fevereiro foram as imagens do sensor Modis e a Sentinel no dia quatorze de fevereiro.
A diferenca entre as datas de coleta e as datas das imagens de satélite é devida a resolucéo
temporal de cada sensor e a quantidade de nuvens, predominante nesse periodo chuvoso
caracteristico do sudeste do Brasil. E estas sdo algumas barreiras no uso do sensoriamento
remoto com imagens de satélite de média resolucdo disponibilizadas gratuitamente, nem

sempre é possivel encontrar imagens de uma area em um determinado periodo.

Em cada banda dos satélites foram analisados o valor do pixel central da amostra e os pixels
vizinhos (Figura 22), e comparados com o0s valores nos demais pontos, portanto, a Anova
foi estruturada considerando os valores dos pixels de cada ponto (9 valores) como sendo a
analise dentro de um tratamento e os valores dos demais pontos, como analise entre
tratamentos. Os resultados indicaram que ndo ha diferencas significativas para os valores de

refletdncia entre eles, pois em todas as bandas P <o (tabela 17)

Tabela 17: Resultado da Anova para as bandas do Sentinel 2
B2 P=10,00 Meédia: 0,0591473
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B3 P=0,00 Media: 0,040328
B4 P=10,00 Média: 0,032300
B8 P=0,00 Media: 0,022756
BSA P=0,00 Média: 0,044641

Nas imagens Sentinel referentes aos pixels dos pontos de coleta no reservatério Amador
Aguiar I, em todas as bandas os resultados indicaram que houve diferencas nos valores dos
pixels que devem ser consideradas. Portanto foi aplicado o teste Tukey para verificar quais
pontos apresentaram maiores diferencas (tabelas 18 a 22), nessas tabelas os pontos estdo

ordenados de acordo com a sua média em ordem crescente, da menor média para a maior.

Tabela 18: Tukey HSD; varidvel banda 2 Sentinel-  Tabela 19: Tukey HSD; varidvel banda 3 Sentinel-2A

2A no reservatorio Amador Aguiar | no reservatério Amador Aguiar |
Ponto  Média Grupo Tukey Ponto  Média Grupo Tukey
a b c d a b C d

3 0,088389 ek 2 0,020444 Sk
8 0,090033 falalalel 3 0,021556 Kkkk kkkk
6 0,091133 **** 8 0,022844 -
2 0,001444  Fxxx  dkxk 6 0,024411  ****
1 0,091444 F*x*  wxkk 1 0,024433  ****
4 0,091800 **** Hxkk 5 0,024767  ****x  *kxkk
5 0,091933 F***  kkkk 4 0,024956  ***x  kkkk
7 0,092467 ek 7 0,025922 folaliied

Tabela 20: Tukey HSD; variavel banda 4 Sentinel-2A no reservatério Amador Aguiar |

Ponto Média Grupo Tukey
a b c d e
2 0,017689 el
3 0,018900 Hokkx
8 0,020078 fakaiai
6 0,021956 Fxkx
4 0,022189 Fxkx
1 0,022356 Foxkx
5 0,022522 kol
7 0,023756 falaiaie

Tabela 21: Tukey HSD; variavel banda 8 Sentinel-2A no reservatério Amador Aguiar |

Ponto Média Grupo Tukey

a b c d e

0,015222 fuleiaia
0,016222 Fekkek
0,016511 Fekekek
0,018133 Fkkx
0’018189 *k*k*k *khkk
0’019033 *k*k%k *khkk
0,019167 Fkkk
0,019744 falalall

~NP~hO O, OOWN

Tabela 22: Tukey HSD; variavel banda 8A Sentinel-2A no reservatério Amador Aguiar |
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Ponto Média Grupo Tukey
a b c d e
0,021500 falakaia
0,023356 falalai
0’023856 *kkk *kkk
0,024311 Fokk
0,025256 Fokkx
0,026578 Fokkk
0,027022 Hokkk
0,027322 Hokkk

~NPh OO UOITOWN

Conforme as tabelas acima (18 a 22) a banda 2 do satélite Sentinel-2A, os pontos 8 e 3
apresentaram diferencas de valores com todos 0s grupos e entre ambos, os pontos 1, 2, 4, 5
e 6 sdo semelhantes e o ponto 7 é semelhante os do grupo b (1, 2, 4 e 5) e diferente do ponto
6. Na banda 3 do Sentinel-2A s&o semelhantes os pontos 1, 4, 5 e 6, pertencentes ao grupo
a, e 0s pontos 4, 5 e 7 também podem ser considerados estatisticamente iguais. Assim como
0s pontos 2 e 3, 3 e 8. Para a banda 4 no reservatorio Amador Aguiar | os pontos 1,4,5e 6
podem ser considerados iguais, e os demais pontos (2, 3, 7 e 8) sdo todos com valores
estatisticamente diferentes. Nas bandas 8 e 8A os pontos 4, 6 e 7 tem valores estatisticamente
iguais entre si, assim como os pontos 3 e 8 também apresentam semelhancga. Na banda 8 o
ponto 1 e 5 sdo iguais, assim como 0 5 e 6, e 0 ponto 2 apresenta valor de pixel mais baixos
que os demais e sem semelhanca com o0s outros pontos. JA na banda 8A o ponto que
apresentou o menor valor foi 0 2 o qual nédo teve semelhanca de valor com nenhum outro.
Observa-se que nas bandas 3 a 8 A o grupo de menores médias foram compostos dos pontos

2, 3 e 8, e em todas das bandas o ponto 7 apresentou a maior média.

O mesmo teste foi realizado para o satélite Landsat-8 nas bandas do azul, Verde, vermelho,
IR e Pancromatica. Os valores entre tratamentos se refere a comparagdo entre os pontos
amostrais e dentro do tratamento se refere a comparacao entre o pixel central e os pixels

vizinhos.

Os resultados da anova para todas das bandas (2, 3, 4, 5 e 8 ) do satélite Landsat em todos
0s casos apresentaram P=0,00, indicando que ndo ha diferencas entre os valores de
refletdncia do ponto central com os pixels vizinhos. Embora foi possivel observar a diferenga

entre a refletdncia média de cada banda (tabela 23)

Tabela 23: Resultado da Anova para as bandas do Landsat-8

B2 P=0,00 Média: 2,310323
B3 P=0,00 Media: 1,6444506
B4 P=0,00 Meédia: 1,151948
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B5
B8

P=0,00
P=0,00

Meédia: 0,967072
Média: 0,1440942

Da mesma forma que as imagens Sentinel-2, as Landsat-8 também apresentaram hipdtese

nula entre os pixels da mesma banda, onde p < a, portanto, ha diferenca em pelo menos uma

média dos valores dos pixels entre os pontos de coleta. Segue a anélise do teste de Tukey.

Tabela 24: Teste Tukey HSD; variavel Refletancia na Banda 2 do satélite Landsat-8 - Reservatorio Amador

Aguiar |
Pontos amostrais Média Grupo Tukey
a b c d
P 0,178736 Fkkk
p7 0,178776 Fkkk
P2 0,178859 Fokkok
P5 0,178903 *sx
P4 0,179213 Hekdkek
P1 0,179431 N——
P6 0,179515 p— -
P8 0,179613 HxAK
Tabela 25: Teste Tukey HSD; variavel Refletancia na Banda 3 do satélite Landsat-8 - Reservatorio Amador
Aguiar |
Pontos amostrais Média Grupo Tukey
a b c d
P7 0,150608 ra—
P3 0,150733 Fekdek
P2 0,151040 Fokkk
PS5 0,151063 Aok
P8 0,151225 Hokkk n——
P4 0,151385 Kk I
P6 0,151402 *kkk *kkk
P1 0,151586 Fekdek

Tabela 26: Teste Tukey HSD; variavel Refletdncia na Banda 4 do satélite Landsat-8 - Reservatério Amador

Aguiar |
Pontos amostrais Média Grupo Tukey
a b c d
p7 0,126187 ek
P2 0,126273 ek
P3 0,126305 bl Fkkk
P5 0,126327 ek HkKK
P4 0,126524 Fkkk —
P6 0,126656 *hhk o
P8 0,126804 a——
Pl 0,126828 Fkkk

Tabela 27: Teste Tukey HSD; varidvel Refletancia na Banda 8 do satélite Landsat-8 - Reservatorio Amador

Aguiar |

Pontos amostrais

Média

Grupo Tukey
b c d
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P7 0,140816 falalale
P3 0,141197 el

P2 0,141263 falaiale

PS5 0,141376 ekl

P4 0,141499 falaiale folaleal

P8 0,141747 Fkk falakaiad

P6 0,141824 ek

P1 0,142017 falalele

Observa-se que os pontos 2, 3, 5 e 7 séo significativamente semelhantes apresentando as
menores médias, assim como 0s pontos 1 e 6, e 6 e 8 apresentando as maiores médias, e
ponto 4 nao se assemelha a nenhum outro. Na banda 3, os pontos 3 e 7 sdo significativamente
semelhantes, assim como na banda 2 apresentam as menores médias, seguidas dos pontos 2,
5 e 8. O ponto 8 também ndo tem diferencas significativas com os pontos 4 e 6, sendo esses
dois semelhantes ao ponto 1 apresentando as menores médias dentre todos os pontos. Na
banda 4 os pontos 3 e 7 também séo significativamente semelhantes com as menores médias
do grupo, no entanto, o ponto 2 também faz parte de desse grupo de semelhanca. Os pontos
3, 4 e 5 também sdo significativamente semelhantes, assim como o0s pontos 4 e 6, e as
maiores médias sdo do grupo dos pontos 6, 8 e 1. Na banda 5 os pontos de menores médias
continua sendo o 3, assemelhando com o ponto5. Ja 0 ponto 7 apresentou a segunda menor
média, mas continua tendo semelhanca significativa com o ponto 3. Os pontos 2, 4 ¢ 8
também apresentaram médias significativamente semelhantes, assim como o ponto 2 e 1, e
1 e 6 apresentando as maiores médias. A banda 8 apresenta o ponto 7 como de menor média,
dessa vez ndo se assemelhando com nenhum outro, a segunda menor média sdo nos pontos
2, 3, 4 e 5 todos esses significativamente semelhantes. O ponto 4 também se assemelha com
0 ponto 8 e este com os pontos 1 e 6 configurando as maiores médias dos grupos. Os
resultados da variacdo entre os valores de refletancia nos pontos centrais da coleta, para o

reservatorio Amador Aguiar | podem ser visualizados nos graficos 13 a 20.
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Grafico 14: VariagBes de refletancia na banda 2 do
satélite Sentinel 2 no reservatdrio Amador Aguiar |
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Grafico 16: VariacOes de refletancia na banda 3 do
satélite Sentinel 2 no reservatdrio Amador Aguiar |
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Grafico 18: VariacOes de refletancia na banda 4 do
satélite Sentinel 2 no reservatdrio Amador Aguiar |
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ponto: LS Means PONTO COLETA,; LS Means
Current effect: F(7, 64)=37.269, p=0,0000 Currert effect: F(7, 64)=57,210, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 090 confidence intervals Vertical bars dencte 0,95 corfidence intervals
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Grafico 19: VariacOes de refletancia na banda 5 do  Grafico 20: Variagdes de refletancia na banda 8 do
satélite Landsat 8 no reservatdrio Amador Aguiar | satélite Sentinel 2 no reservatdrio Amador Aguiar |

Apesar do teste de Tukey apresentar grupos de médias que sao estatisticamente semelhantes,
é possivel notar que as diferencas entre as médias de um grupo para outro sdo relativamente
baixas. Diante das diferencas entres os pixels vizinhos observados tanto nas imagens do
satélite Sentinel-2 como no Landsat-8, foram analisadas as médias entre 0s pontos centrais,
ou seja, o pixel de cada coordenada coletada em campo, no intuito de verificar se ha

diferencas que podem ser consideradas significativas entre os pontos amostrais.

Tabela 28: Andlise de variancia dos valores de pixels nos pontos centrais das amostras com os valores de
refletdncia das bandas do satélite Landsat-8

Fonte de variagdo 38;?1?&%%55 I? gs:j(jsa?ji erﬁg(;?go ValorF  Valor P
Entre bandas 0,019024 4 0,004756  101589,9 0,000000
Entre pontos amostrais 0,000003 7 0,000000 8,9 0,000009
Bandas x pontos amostrais 0,000001 28 0,000000 1,0 0,500000

Tabela 29: Andlise de variancia dos valores de pixels nos pontos centrais das amostras com os valores de
refletdncia das bandas do satélite sentinel-2

Fonte de variacdo Sgerl?j?a%(;ss Ici;t:Z‘:j;a?ji Qﬁ?g(;?:o Valor F Valor P
Entre bandas 0,002039 5 0,000408 538,9242 0,000000

Entre pontos amostrais 0,000077 7 0,000011 14,5602 0,000000
Bandas x pontos amostrais 0,000026 35 0,000001 1,0000 0,500000

Nas tabelas de anova 39 e 40, é possivel verificar que ha diferencas nas médias entre os
valores das bandas e os pontos amostrais tanto no satélite Landsat P=0,5 (tabela 29) quanto
no Sentinel P=0,5 (grafico 22 e 23). Entre as bandas e entre 0s pontos amostrais, ndo houve
diferengas ao nivel de significancia de 10%, comparados com todas as bandas (gréaficos 21

e 22). No entanto, a analise de variancia dentro das bandas que estdo na mesma faixa
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espectral com os pontos amostrais ndo houve diferencas estatisticamente comprovadas P >

0,10, quando associado as bandas nos oito pontos amostrais, conforme mostram os graficos

23 e 24.
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Grafico 21: Variagdes de refletancia das bandas do satélite Landsat 8 no reservatério Amador Aguiar |1
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Grafico 22: Variacgdes de refletdncia nas bandas do satélite Sentinel 2 no reservatério Amador Aguiar Il
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BANDA L8*PONTO AMOSTRAL; LS Means
Current effect: F(28, 0)=—, p= -
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,90 confidence intervals
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Grafico 23: VariagBes de refletancia dos pontos amostrais nas bandas do satélite Landsat 8 no reservatério
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Grafico 24: Variagdes de refletdncia dos pontos amostrais nas bandas do satélite sentinel 2 no reservatério

Amador Aguiar Il

Ao comparar os graficos 23 e 24, é possivel visualizar que a agua tem boa qualidade, as

imagens do Landsat 8 teve uma variacéo de refletancia maior do que as imagens do Sentinel

2. A banda pancromaética do Landsat apresentou refletancia média das demais bandas, pois
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a banda pancromética abrange toda a faixa do visivel. As bandas na regido do Azul (B2) e
Verde (B3) teve uma faixa e resposta bem delimitadas nos pontos amostrais (grafico 23)
sendo uma na faixa entre 0,07 a 0,08 e a outra na faixa de 0,05 a 0,06. Nas imagens do
Sentinel 2 (grafico 24) é possivel verificar que as bandas do Azul (B2 e Verde (B3) podem
ser confundidas, pois apresentaram refletancias préximas (entre 0,025 e 0,030). O mesmo
ocorreu para as bandas vermelho e infravermelho (B4 e B8) do Sentinel, onde em alguns
pontos dessas bandas apresentam refletancias proximas, e a banda Red-Ed4 (B8A) teve
pouca diferenca da banda vermelha. Nas bandas vermelha e infravermelho do Landsat8
também apresentaram pouca diferenca de refletdncia mas seguiram o mesmo padrdo nos

pontos amostrais.

Foram construidos os diagramas de dispersdo (graficos 25 a 57), os valores de refletancia
como sendo a média do pixel central com os pixels vizinhos, também foram desconsiderados
os valores de sélidos totais e turbidez que apresentaram diferencas significativas, neste caso,
no reservatorio Amador Aguiar | foi retirado o ponto 1 de turbidez e no Amador Aguiar 11
0s pontos 6 e 7 também de turbidez, nos resultados de sélidos totais em ambos 0s
reservatorios a analise de variancia ndo apresentou diferencas que possam ser consideradas
significativas, no entanto os pontos 1 e 4 do reservatério Amador Aguiar Il apresentaram
resultados acima do padrao dos demais pontos e estdo fora dos valores de residuos mostrados
no grafico 12b, o desvio padrdo nesses pontos foram altos e por isso a analise de variancia

nédo apontou como sendo significativamente diferentes.

Turbidez x B2 Landsat
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Grafico 25: Polindmio de quinto grau para os parametros de turbidez e banda 2 do Landsat 8
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Gréfico 26: Polindmio de quinto grau para os parametros de turbidez e banda 3 do Landsat 8
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Gréfico 27: Polindmio de quinto grau para os pardmetros de turbidez e banda 4 do Landsat 8
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Gréfico 28: Polindmio de quinto grau para os parametros de turbidez e banda 5 do Landsat 8

Na analise polinomial dos parametros de turbidez para as bandas do satélite Landsat
(gréficos 25 a 28) a correlacéo é significativa na banda infravermelha a partir da terceira
ordem, as demais bandas ndo apresentaram correlacdo polinomial satisfatoria. No entanto,
as bandas analisadas do Landsat apresentaram correlacdo linear negativa com a turbidez
(tabela 41). Para as bandas do Sentinel 2 (graficos 29 a 33) a correlacdo por ordem
polinomial apresentou melhores indices comparado com o Landsat, com valores
significativos a partir da quarta ordem, com exce¢do da banda 4 que apresentou correlagao

a partir da quinta ordem. E na correlacdo linear apresentou indice satisfatorio em todas das

bandas para a turbidez.
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Gréfico 29: Polindmio de quinto grau para os parametros de turbidez e banda 2 do Sentinel 2
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Grafico 30: Polindmio de quinto grau para os parametros de turbidez e banda 3 do Sentinel 2
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Gréfico 31: Polindmio de quinto grau para os parametros de turbidez e banda 4 do Sentinel 2
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Grafico 32: Polindmio de quinto grau para os parametros de turbidez e banda 8 do Sentinel 2
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Gréfico 33: Polindmio de quinto grau para os parametros de turbidez e banda 8A do Sentinel 2
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Gréfico 34: Polindmio de terceiro grau para os parametros de turbidez e banda 1 do sensor Modis
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Gréfico 35: Polindmio de terceiro grau para os parametros de turbidez e banda 1 do sensor Modis

Para as bandas do sensor Modis foram aplicadas 0 modelo na ordem polinomial trés (graficos
34 e 35) na quarta ordem os valores de R? apresentaram pouca diferenga com a terceira
ordem, pois acima da quarta ordem a curva estava apresentando distor¢des elevadas. Na
correlacdo linear essas bandas ndo apresentaram indices satisfatorios. Portanto, a equagéo
que melhor explica a relagdo entre turbidez e a bandas do vermelho e infravermelho do

Modis é a equacéo polinomial de terceira ordem.
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Gréfico 36: Polindmio de quinto grau para os parametros de sélidos totais e banda 2 do Landsat 8
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Sdlidos totais x B3 Landsat
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Grafico 37: Polindmio de quinto grau para os parametros de sélidos totais e banda 3 do Landsat 8
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Gréfico 38: Polindmio de quinto grau para os parametros de sélidos totais e banda 4 do Landsat 8
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Grafico 39: Polindbmio de quinto grau para os parametros de sélidos totais e banda 5 do Landsat 8
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Gréfico 40: Polindmio de quinto grau para os parametros de sélidos totais e banda 2 do Sentinel 2
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Grafico 41: Polindbmio de quinto grau para os parametros de sélidos totais e banda 3 do Sentinel 2
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Gréfico 42: Polindbmio de quinto grau para os parametros de sélidos totais e banda 4 do Sentinel 2
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Grafico 43: Polindbmio de quinto grau para os parametros de sélidos totais e banda 8 do Sentinel 2

y =-5E-10x> + 3E-07x* - 7E-05x3 + 0,0081x? - 0,4784x + 11,246
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Gréfico 44: Polindmio de quinto grau para os parametros de sélidos totais e banda 8A do Sentinel 2
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Gréfico 45: Polindmio de terceiro grau para os parametros de sélidos totais e bandal do sensor Modis
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Gréfico 46: Polindmio de terceiro grau para os parametros de sélidos totais e banda2 do sensor Modis

Para a analise dos solidos totais no reservatorio Amador Aguiar | nenhum ponto foi omitido,
as bandas do sensor Modis foram analisadas com polinomial na ordem 3, maiores que isso
estavam apresentando distor¢des grandes, ainda assim as bandas vermelho e infravermelho
do Modis apresentaram coeficiente R2? satisfatorios. Nas bandas do Sentinel 2 foram
utilizadas as polinomiais na ordem 4 pois maiores também apresentaram distor¢cdes, no
entanto, em todas as bandas nessa ordem n&o obtiveram coeficiente satisfatorio. Nas bandas

do Landsat 8 a ordem polinomial que melhor representou foi a 5, embora, nas bandas
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analisadas apenas a 5 apresentou bons indices de correlacdo, os coeficientes foram
aumentando gradativamente da banda 2 até a 5.

Nos indices de R2 para sélidos totais do reservatdrio Amador Aguiar | as bandas 1 e 2 do
Modis obtiveram valores acima de 0,8 na polinomial 3, enquanto as bandas do Sentinel n&o

alcangaram 0,5 na polinomial 5, acima disso apresentam curvas discrepantes.
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Gréfico 47: Polindmio de segundo grau para os parametros de turbidez e banda 2 do Landsat 8
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Gréfico 48: Polindmio de segundo grau para os parametros de turbidez e banda 3 do Landsat 8
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Grafico 49: Polindbmio de segundo grau para os parametros de turbidez e banda 4 do Landsat 8
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Gréfico 50: Polindmio de segundo grau para os parametros de turbidez e banda 5 do Landsat 8
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Grafico 51: Polindmio de segundo grau para os parametros de turbidez e banda 2 do Sentinel 2
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Gréfico 52: Polindmio de segundo grau para os parametros de turbidez e banda 3 do Sentinel 2
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Grafico 53: Polindmio de segundo grau para os parametros de turbidez e banda 4 do Sentinel 2
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Gréfico 54: Polindmio de segundo grau para os parametros de turbidez e banda 8 do Sentinel 2
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Grafico 55: Polindmio de segundo grau para os parametros de turbidez e banda 8A do Sentinel 2
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Gréfico 56: Polindmio de quarto grau para os parametros de turbidez e banda 1 do sensor Modis
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Grafico 57: Polindbmio de quarto grau para os parametros de turbidez e banda 2 do sensor Modis
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Na analise de turbidez no reservatério Amador Aguiar Il os valores de R? foram maiores
quando comparado com os resultados do Amador Aguiar I. Nas bandas dos satélites Landsat
8 e Sentinel 2 o diagrama de dispersdo de ordem polinomial 2 apresentou resultados de
correlacdo satisfatorios, alcancando os valores de R2= 0,8512 na banda infravermelha do
Landsat-8, e R?= 0,8749, na mesma faixa espectral, para o Sentinel 2. A banda vermelha e
infravermelha do sensor Modis apresentaram R2? mais baixos quando comparados com o
Landsat (graficos 49 e 50) e Sentinel (graficos 53 e 54), é possivel verificar o valor de R2 na
ordem 4, a banda do infravermelho proximo apresenta indice R? de 0,9808 (grafico 57)
enquanto a banda 1 apresenta R2 de 0,4507 (grafico 56) estando abaixo dos valores que
podem ser considerados bons.
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Gréfico 58: Polindmio de quarto grau para os parametros de sélidos totais e banda 2 do Landsat 8
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Gréfico 59: Polindmio de quarto grau para os parametros de sélidos totais e banda 3 do Landsat 8
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Sdlidos totais x B4 Landsat

0,10 y =-3E-12x*+ 3E-09x3 - 1E-06x2 + 0,0002x + 0,0207
2 _
0,08 R*=0,4387
0,06
® B4
0,04 A
@ oo Qs Berinnnnnn oo Q. -------- Polindmio (B4)
0,02
0,00
0 100 200 300 400 500

Gréfico 60: Polindmio de quarto grau para os parametros de sélidos totais e banda 4 do Landsat 8
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Grafico 61: Polindmio de quarto grau para os parametros de sélidos totais e banda 5 do Landsat 8
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Gréfico 62: Polindmio de quarto grau para os parametros de sélidos totais e banda 2 do Sentinel 2
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Grafico 63: Polindmio de quarto grau para os parametros de sélidos totais e banda 3 do Sentinel 2
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Gréfico 64: Polindmio de quarto grau para os parametros de sélidos totais e banda 4 do Sentinel 2
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Grafico 65: Polindmio de quarto grau para os parametros de sélidos totais e banda 8 do Sentinel 2
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Gréfico 66: Polindmio de quarto grau para os parametros de sélidos totais e banda 8A do Sentinel 2
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Grafico 67: Polindmio de segundo grau para os parametros de solidos totais e banda 1 do sensor Modis
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Gréfico 68: Polindmio de segundo grau para os parametros de sélidos totais e banda 2 do sensor Modis

Nos resultados de solidos totais no reservatorio Amador Aguiar Il foi aplicada a andlise
polinomial de ordem 4, as bandas que apresentaram melhores coeficientes foram as bandas
2 e 4 do satélite Sentinel 2, a banda 1 do sensor Modis foi a que apresentou melhor

coeficiente dentro desse grupo, com R20,9211 na ordem 2.

Para melhor comparacdo dos resultados foi construido a tabela 30 com valores de R? para

cada banda nas ordens polinomiais

Tabela 30: Resultados da correlacdo polinomial ajustada dos pardmetros de solidos totais e turbidez e as
bandas dos satélites Landsat, Modis e Sentinel

Turbidez

Sentinel Landsat Modis

Ordem B2 B3 B4 B8 B8A B2 B3 B4 B5 Bl B2
2 0,1576  0,1225 0,2075 0,2341 03622 04468 04969 04251 0,3904 0,3648 0,4288

3 0,2992  0,2106  0,3202 0,261 0,4151 04469 05797 04413 08178 05793  0,5322
4 0,8851 0,943 0,3689 09273 08345 04761 05898 05374 0,8946 05822  0,5457
5 0,9902 0,9989 0,7249  0,9636  0,9222 0,674 0,5652 06621 09722 09825 0,9412
6 0,676 0,9978 0,9972 0,9948 0,9939 13,23 4,836 22,759 -6,484 1 0,9997
Sélidos totais
B2 B3 B4 B8 B8A B2 B3 B4 B5 Bl B2
2 0,1841  0,2327 0,265 0,1367 0,079 0,2818 0,149 0,127 0,3328 0,7928  0,5613
3 0,2962 0,286 0,2956  0,2772  0,3267 0,2989 0,3629 0,2473 0,3829 0,8904 0,8658
4 0,3459  0,3769  0,3887 0,2961  0,3603 0,304 0,149 0,2502  0,9174  0,9399 0,868
5 0,43 0,3833 0,4074 03049 03674 0,3898 0,3629 0,2537 0,9186 0,9414  0,8949
6 06378 06741 06394 05716 06646 0,7414 09031 10032 0,992 09916 0,9533

Reservatdrio Amador Aguiar |1
Turbidez

Sentinel Landsat Modis

B2 B3 B4 B8 B8A B2 B3 B4 B5 Bl B2

2 0,6398 06861 0,7178 08749 08538 0,7081 08295 0,8297 0,8512 0,3498 0,2586
3 0,7019  0,7295 0,7795 09085 0,8599  0,7488 0,8318 08311 0,8546 0,3845 0,8382

97



98

Capitulo 5 — Resultados e Discussdes

4 0,9863  0,9071  0,9299 1 0,9693 1 0,9902 1 0,9969  0,4507  0,9808
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Sélidos totais

B2 B3 B4 B8 B8A B2 B3 B4 B5 Bl B2
2 0,6607 05075  0,6997 0,455 05298 03921 0,3993 04157 0,496 0,0111  0,2383
3 0,8566  0,6652  0,7961 0,455 0,565 04051 04217 04353 05299 0,3005 0,6833
4 09014 06699 08072 05203 0,6151 0,586 04219 04387 05727 08779  0,9189
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Atraveés da andlise do diagrama de dispersdo, apés a aplicacdo da anova, sdo retirados os
valores que apresentam maiores diferencas em suas médias, que estdo fora do padrdo dos
dados. A andlise de correlacdo polinomial apresentou melhores resultados quando
considerados as médias dos pixels vizinhos, caracterizando influencia deles na refletancia
do pixel central da amostra, conforme é possivel verificar comparando os gréaficos acima

com a primeira andlise nos graficos 8 e 9

Nos graficos 69 e 70 é possivel observar a variacdo da refletdncia nos oito pontos amostrais
no reservatorio Amador Aguiar | a variagdo entre os pontos sdo quase nulas para o satélite
Landsat -8 e no Sentinel -2 ouve um pouco de varia¢do, contudo, a refletdncia no Landsat-8
foi maior (0,10 a 0,17) enquanto no Sentinel-2 os valores de refletdncia foram menores
(0,015 a 0,027). Portanto, cada ponto amostral no satélite Landsat ocupa uma faixa de
resposta, enquanto no Sentinel-2 alguns pontos as faixas de resposta se confundem.

No reservatdrio Amador Aguiar 11 os valores de sélidos totais e turbidez foram maiores que
no I, e nos gréaficos 71 e 72 a variacdo da refletancia foram maiores, embora a comparagéao
entre o Landsat e o Sentinel seguiram 0 mesmo padrao que no Amador Aguiar I. As bandas
do Azul nos dois satelites tiveram resposta proxima a banda do verde, o que ndo ocorreu no

reservatorio com menor turbidez.
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Resposta das bandas do Landsat-8 no
reservatdério Amador Aguiar |
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Grafico 69: Valores de refletancia das bandas do
Landsat 8 nos oito pontos amostrais do reservatério
Amador Aguiar |
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Gréfico 71: Valores de refletancia das bandas do
Landsat 8 nos oito pontos amostrais do reservatério
Amador Aguiar Il
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Grafico 70: Valores de refletancia das bandas do
Sentinel 2 nos oito pontos amostrais do reservatério
Amador Aguiar |
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Gréfico 72: Valores de refletancia das bandas do
Sentinel 2 nos oito pontos amostrais do reservatdrio
Amador Aguiar Il
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Gréfico 73: Valores de refletancia das bandas do
Sensor Modis nos oito pontos amostrais do
reservatorio Amador Aguiar |
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Grafico 74: Valores de refletancia das bandas do
Sensor Modis nos oito pontos amostrais do
reservatorio Amador Aguiar |
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As imagens do sensor Modis apresentaram grandes varia¢des nos dois reservatérios, a banda
um, correspondente ao espectro vermelho no reservatério Amador Aguiar Il (grafico 74) tem
respostas maior quando comparado com o | (grafico 73). No grafico 73 o pico ponto 6 para
abanda 2 se assemelhou com o alto valor de solidos totais nesse ponto amostral. E no grafico
74 o pico da banda 1 no ponto 4 também coincidiu com o pico de sélidos totais no ponto
amostral 4. Indicando que apesar da resolugdo espacial de 250 metros esse sensor é capaz de

indicar picos de solidos.

5.3.MODELOS DA LITERATURA

Comparando com os modelos de Espinoza et al. (2012) e Robert et al. (2016), que testaram
as bandas do vermelho e infravermelho proximo para estimar a concentracdo de solidos na
agua, foi aplicada a matematica de bandas entre elas para as imagens do Modis, Landsat e
Sentinel. No caso do Sentinel que possuem faixas espectrais no infravermelho mais estreitas,
foram aplicadas a ele, além da NIR/RED, a RED-ED4/RED.

Embora, nas anélises das bandas apontaram que para os reservatorios do complexo Capim
Branco apresentam maiores respostas nas bandas do azul, indicando que possuem baixa
concentracdo de solidos totais e de turbidez. A matemética de bandas é aplicada no intuito
de realcar diferencas entre as bandas, é realizada por meio de softwares de geoprocessamento

na calculadora raster.

Nesta pesquisa foram aplicadas as razdes entre as bandas infravermelho, no numerador, e a
banda vermelha no denominador. Dessa forma quanto maior o resultado indica maiores
diferencas entre as bandas. Em sensoriamento remoto essa fungéo € utilizada no realce de
objetos. A utilizacdo das bandas do espectro vermelho e infravermelho se deve por serem

faixas espectrais sensiveis para captar sélidos.

O processo da razéo entre as bandas foi aplicado em todos os pontos de coleta considerando
os pixels vizinhos, e posteriormente foram aplicadas a analise de variancia para todas as
imagens estudadas, com o intuito de verificar de as diferencgas entre os valores resultantes

podem ser consideradas significativas ou n&o.
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Gréfico 75: Resultado da razéo das bandas nos pontos amostrais dos reservatorio Amador Aguiar |
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Gréfico 76: Resultado da razdo das bandas nos pontos amostrais dos reservatdrio Amador Aguiar 11

A analise de variancia foi realizada com o mesmo procedimento das imagens com bandas
separadas, segue abaixo os resultados (tabelas 41 a 46), as imagens do satélite Modis ndo
foram aplicadas a anova, por ndo serem considerados os pixels vizinhos, logo, sem
repeticdes de ponto amostrais, no caso do Modis ao considerar os pixels vizinhos, devido a
resolucgéo espacial, poderia acontecer de pegar pixels com resposta do solo e vegetagédo das

bordas dos reservatorios.

Na Analise de variancia da razdo das bandas NIR/RED do satelite Landsat 8 e do Sentinel
no reservatorio Amador Aguiar | o valor de P foi igual a zero, portanto P<a. O Mesmo
resultado de anova ocorreu para a razdo entre as bandas RED-ED4/RED nos dois

reservatorios, e para as bandas NIR/RED do reservatério Amador Aguiar 1.
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Portanto, todas as razGes entre bandas apresentaram diferencas significativas todas com 10%
de significancia, tanto entre 0s pontos amostrais (entre tratamentos) como entre os pixels
vizinhos do mesmo ponto (dentro do tratamento), portanto, para identificar quais médias

apresentaram maiores diferencas foi aplicado o teste de tukey (tabelas 31 a 48)

Reservatdrio Amador Aguiar |

Grafico 77: resultado da variancia da razdo de
banda NIR/RED do satélite Landsat-8 no
reservatério Amador Aguiar |

Tabela 31: Tukey HSD; variavel NIR/RED do satélite
Landsat 8 no reservatorio Amador Aguiar |

PONTOQ; LS Means
GrUpO Tukey Current effect: F(7, 64)=13,889, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Ponto Média a b c d e - Vertical bars denate 0,95 confidencs intervals
P5 091301 — s
0,920
P8 091306  *we s -
0918
P 1 1 *kkk *kkk *kkk =
3 0,91510 % oorr
P4 0,91589 Kkkk Kkkk g 0916
% 0,915
p7 0,91615 kel kol 0914
0,913
*kkk *kkk
P1 0,91685 2ota
P2 0,91920 Kk Kkkk 0911
0910
ekkk P1 P2 P3 P4 P5 P& PT P8
P6 0,91980 oo

Tabela 32: Tukey HSD; variavel NIR/RED do satélite
Sentinel 2A no reservatério Amador Aguiar |

Grafico 78: resultado da variancia da razdo de
banda NIR/RED do satélite Sentinel 2A no
reservatorio Amador Aguiar |

PONTO: LS M
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0.86
P8 0,822514 Fxkk 0.85
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0,81
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P4 0,864316 ok .
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Tabela 33: Tukey HSD; variavel RED-ED4/RED do
satélite Sentinel 2A no reservatorio Amador Aguiar |

Grafico 79: resultado da variancia da razdo de
banda RED-ED4/RED do satélite Sentinel 2A no
reservatorio Amador Aguiar |
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PONTO; LS Means
Grupo Tukey Curtent effect: F(7. 64)=13,199, p=,00000
Effective hypothesis decompaosition
adi Vertical bars denote 0,90 confidence intervals
Ponto Média a b c .
P5 1,080325 falelaled 126
P1 1,138431 ok o
P7 1,150111 i it
P8 1,188591 Hohxx Horkx 5
! 414
P6 1,210630 Fkkk & :E
P4 1,218669 Hekekeke 108
1.06
P3 1,228019 Fkkk 1.04
1.02
P1 P2 P3 P4 P5 PG P7 P8
P2 1,229808 FxkKk BanTo

Pelo teste de Tukey aplicados para a razdo de bandas no reservatério Amador Aguiar I, foi
possivel identificar que entre a razdo entre as bandas vermelho e infravermelho aumentou a
diferenca entre os pontos amostrais. Nas bandas do satélite Landsat 8 os pontos amostrais
foram classificados em cinco grupos diferentes (tabela 47), sendo os pontos 5 e 8 que
apresentaram as menores médias, seguidas dos pontos 3, 4 e 7. Os pontos 6 e dois
apresentaram as maiores meédias e semelhancas entre si, 0 ponto 2 também apresentou

semelhanga com o ponto 1.

Ja nas imagens do Sentinel 2 para 0s mesmos pontos para a mesma razdo de bandas o ponto
5 também apresentou a menor média, e semelhanca com os pontos 1, 8 e 7 (tabela 48), 0s
pontos 7, 3 e 2 apresentaram semelhangas entre si, assim como os pontos 3, 2 4 e 6, sendo
esse Ultimo o que apresentou a maior média. Foi testada a aplicacdo da banda Red-ed4 do
satélite Sentinel, essa banda é localizada na mesma faixa espectral da banda infravermelho,
mas é mais estreita, foi aplicada a matematica de bandas dessa banda com a vermelha e 0s
resultados também foram comparados na anélise de variancia. Na andlise de Tukey o ponto
5 apresentou a menor média sendo diferente de todos os demais pontos, os pontos 1, 7 e 8
abrangeram o segundo grupo de médias, sendo semelhantes entre si, 0 ponto 8 se assemelhou

ao terceiro grupo das menores médias, compostos pelas bandas 6, 4, 3 e 2.

Na andlise geral, é possivel verificar que os resultados realgados da razdo entre bandas
seguiram um padrédo, onde em todas as trés analises o ponto 5 apresentou menor média, 0s
demais pontos, na razdo de bandas NIR/RED o ponto 6 apresentou a maior média em entre
0S pontos apresentaram maiores variagdes (grafico 19) quando comparados com as outras

analises.
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Reservatorio Amador Aguiar Il

Tabela 34: Tukey HSD; variavel NIR/RED do satélite
Sentinel 2A no reservatorio Amador Aguiar 11

Grupo Tukey
Ponto Média a b c e

P8  1,345377 bk

Pl 1401918  x%** ko

P3  1,400586 dedeke

P2 1420722 s e
P4 1453619 s e e
P6  1,480013 Hkkk Hkkk
P5  1,490975 Hkkk

P7  1,519217 Hkkk

Tabela 35: Tukey HSD; varidvel NIR/RED do satélite
Sentinel2A no reservatério Amador Aguiar Il

Grafico 80: resultado da variancia da razdo de
banda NIR/RED do satélite Landsat-8 no
reservatorio Amador Aguiar Il
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Grafico 81: resultado da variancia da razdo de
banda NIR/RED do satélite Sentinel 2A no
reservatorio Amador Aguiar |
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Tabela 36: Tukey HSD; variavel RED-ED4/RED do
satélite Sentinel 2A no reservatorio Amador Aguiar 11

Grafico 82: resultado da variancia da razéo de
banda RED-ED4/RED do satélite Sentinel 2A no
reservatério Amador Aguiar Il
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Para obter um modelo que explique a relacdo entre os valores de solidos totais e turbidez,

consideradas variaveis independentes, com os valores resultantes da razdo das bandas,

consideradas variaveis dependentes, foi construido o diagrama de dispers@o polinomial, no

intuito de verificar em qual tipo de curva e a equacdo do modelo matematico mais se

aproxima dos pontos representados no diagrama.

Através do diagrama de dispersdo foram analisados os valores de RZ que apresentam

melhores indices, conforme a tabela 37 para os dados do reservatério Amador Aguiar I, e

tabela 38 referente ao reservatorio Amador Aguiar 1.

Tabela 37: valores de R2 das ordens polinomiais para os parametros de sélidos totais e turbidez com os
resultados das raz6es de bandas no reservatorio amador Aguiar |

Polinomial turbidez Amador Aguiar |

Sentinel Landsat Modis
Ordem S2 NIR/RED S2 RED ED4/RED L8 NIR/RED MODIS NIR/RED
2 0,5916 0,1343 0,3211 0,1563
3 0,7729 0,2238 0,5991 0,6409
4 0,855 0,289 0,8507 0,6811
5 0,896 0,7422 0,9505 0,6812
6 0,992 0,7774 0,9629 0,999
Polinomial - sélidos totais

2 0,177 0,4546 0,0206 0,5459
3 0,2422 0,7793 0,0655 0,59
4 0,5884 0,7921 0,7548 0,6704
5 0,8114 0,7924 0,9121 0,7179
6 0,9704 0,9337 0,9291 0,9855

Tabela 38: valores de R2 das ordens polinomiais para os parametros de sélidos totais e turbidez com os
resultados das razdes de bandas no reservatorio amador Aguiar Il

Turbidez Amador Aguiar Il

Sentinel Landsat Modis
Ordem S2 NIR/RED S2 RED ED4/RED L8 NIR/RED MODIS NIR/RED
2 0,2815 0,031 0,8616 0,1837
3 0,5856 0,1585 0,9257 0,8337
4 0,5876 0,1591 0,9855 0,9833
5 0,7786 0,5062 0,988 0,99
6 0,9779 0,8499 0,994 0,9957
Sélidos totais

2 0,3421 0,0299 0,8014 0,2672
3 0,5912 0,1167 0,915 0,6772
4 0,6132 0,1411 0,918 0,8797
5 0,6152 0,1842 0,9181 0,9698
6 0,5792 0,2464 1,0183 0,9769
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O reservatorio Amador Aguiar Il apresentou indices de correlagcdo polinomial maiores,
quando comparados com o Amador Aguiar I. Em ambos os reservatérios os valores da razéo
das bandas NIR/RED do satélite Landsat 8 apresentou melhores indices de correlacdo. Nos
parametros de turbidez e sélidos totais no reservatério amador Aguiar | as bandas do Sentinel
e Landsat (NIR/RED) apresentaram alta correlagOes a partir da quarta ordem polinomial,
embora os indices de correlacdo da Landsat foram maiores. As imagens do sensor Modis

apresentou melhores indices no reservatorio Amador Aguiar II.

Nos resultados da razéo das bandas NIR/RED, a analise polinomial de quarta ordem, para a
turbidez apresentou indices satisfatorios para as imagens do Sentinel (R2 = 0,855), Landsat
(R2=0,8507) e Modis (R2=0,6811) a razao entre as bandas RED ED-4/RED néo apresentou
indices bons, apenas a partir da quinta ordem com R2 de 0,7422. As bandas do Landsat e

Modis apresentaram correlagdo alta a partir da terceira ordem.

Para o parametro de solidos totais no reservatorio Amador Aguiar | a razdo das bandas RED
ED4/RED do Sentinel apresentou bons resultados a partir da terceira ordem (R2=0,7793) e
também na correlacdo linear (R2= -0,76), enquanto para as imagens do Modis e Landsat (R2
= 0,7548 e R? = 0,6704) foram a partir da quarta ordem e a Sentinel a quinta ordem
polinomial (R2 = 0,8114) (tabela 38).

No reservatorio Amador Aguiar Il (tabela 38) a razdo das bandas Modis e Landsat
apresentaram correlacdo polinomiais satisfatorias a partir da terceira (R= 0,8337 para
turbidez e R?= 0,6772 para solidos totais) e segunda (R2= 0,8616 para turbidez e 0,8014 para
solidos totais) ordem respectivamente tanto para turbidez como para sélidos totais. Os
resultados das bandas do Sentinel2 utilizando a infravermelha e a RED ED-4 tiveram
correlagdo com a turbidez a partir da quinta ordem, e para solidos totais ndo apresentaram

indices satisfatorios em todas as ordens (tabela 32).

Observa-se de forma geral, que para o reservatorio Amador Aguiar Il os indices de
correlacdo foram maiores comparados ao |, que pode ser explicado pelos valores de solidos
totais e turbidez superior encontrado no Il. A razdo entre as bandas realgou os contrastes
para identificacdo de solidos totais, onde obtiveram indices melhores quando comparados

com as bandas isoladamente.
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Contudo, a anélise do diagrama de dispersdo apresentou indices melhores no reservatorio
Amador Aguiar Il, pode-se considerar dentro do padrdo de normalidade devido este
reservatorio apresentar, mesmo que de forma sutil, maiores quantidades de solidos totais e
turbidez, como a razdo das bandas aplicadas neste estudo utilizou as bandas vermelho e

infravermelho apropriada para captar solidos na agua.
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6. CONCLUSAO

Foi estudada nesta pesquisa a utilizacdo de sensoriamento remoto, por sensores orbitais para
monitoramento da qualidade da agua através dos parametros de sélidos totais e turbidez.
Reduzindo dessa forma os custos de monitoramento, que em territorio brasileiro, é precario
e com grandes lacunas de espaco e tempo, sendo o grande obstaculo, o alto custo para realizar
0 monitoramento, da qualidade e quantidade de agua que passa pelo territorio nacional,
aplicando uma gestéo eficiente no uso sustentavel desse recurso.

Ao aplicar a médias entre os valores de sélidos totais e turbidez e comparé-los por correlacéo,
os resultados ndo apresentaram indices satisfatérios de correlagdo, a anélise de variancia pela
anova indicou que a variacdo dos valores de solidos totais ndo teve diferencas entre si em
ambos 0s reservatorios analisados, embora no reservatorio Amador Aguiar 0s pontos
amostrais 1 e 4 apresentaram valores de solidos consideravelmente acima do padrdo das
médias. Os valores de turbidez apresentou diferencas no ponto 1 do reservatério Amador
Aguiar | e nos pontos 6 7 do reservatorio Amador Aguiar 11, apos a aplicacdo da Anova e a
utilizacdo das médias calculadas por ela, os valores de correlacdo apresentou resultados
melhores. A analise de variancia se mostrou eficaz para aplicacao neste caso, principalmente
pela quantidade de pontos de coleta considerados baixos para realizacdo de uma linha de
tendéncia, por isso exigiu uma andlise estatistica mais detalhada. Confirmando que a analise
estatistica € um dos pontos fundamentais para a analise dos resultados.

Conclui-se, portanto, que a analise dos pontos amostrais nos dois reservatérios, apresentaram
baixas quantidades de sélidos totais e turbidez, se tratando de parametros fisicos, tém boa
qualidade de agua. Nessas caracteristicas, as imagens do satélite Sentinel e do Landsat
apresentaram maiores respostas de refletancia na banda do azul para o reservatorio amador
Aguiar 1. Ja e no Il que teve parametros de sélidos totais e turbidez mais altos, a banda azul
do satélite Sentinel 2, apresentou refletancia mais baixa e a banda verde um pouco maior,
fazendo com que a curva de refletancia das duas bandas se aproximassem. Neste mesmo
reservatorio a banda vermelha teve refletancia entre os intervalos de valores da Azul e verde
e infravermelho e Red ed4. No amador Aguiar | a banda infravermelho teve os menores
valores de refletancia seguido da banda vermelha, confirmando os baixos valores de sélidos
e turbidez.

De maneira geral, a variagdo dos valores de refletdncia para as imagens do satélite Landsat
e Sentinel tiveram pouca variacdo e seguiram a mesma tendéncia nos oito pontos amostrais

em ambos os reservatorios, embora o reservatorio amador Aguiar Il apresentou indices de
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turbidez e sélidos totais mais elevados em compara¢do com o Amador Aguiar I, as imagens
do sensor Modis apresentaram maiores variagoes de refletancia entre os pontos amostrais.
Ao fazer a aplicacdo do sensoriamento remoto na regido estudada, verificou-se que os baixos
valores de turbidez e de sélidos totais indicam a homogeneidade das 4guas dos reservatorios,
0s pontos amostrais do reservatorio Amador Aguiar | manteve-se com pouca varia¢do de
refletdncia em todas as bandas do Landsat e do Modis, e o reservatorio amador Aguiar |1 que
teve concentracdes de solidos e turbidez maiores a variagdo da refletancia entre os pontos
foram maiores. As bandas das imagens de satélite analisadas seguiram o padrdo de resposta
de 4gua em baixas quantidades de sélidos, onde as bandas na faixa do azul tem maior
resposta, e & medida que analisa as bandas do vermelho e infravermelho a resposta espectral
nessas bandas diminui esse fato também se aplica a aguas profundas que também é uma
caracteristica dos reservatorios estudados.

Outra questdo interessante refere-se ao uso das imagens do sensor MSI do satélite Sentinel,
elas apresentaram precisdo espectrais compativeis com as imagens do Landsat, mas com a
vantagem de terem resolucdo espacial mais apurada, possibilitando a delimitacdo de areas
de forma precisa. Mas ao analisar todas as bandas do espectro visivel e infravermelho
préximo, as imagens Landsat tém maior capacidade de diferenciacdo de elementos, pois, nos
pontos amostrais cada banda ocupou intervalos de resposta distintos, 0 que ndo ocorreu com
0 Sentinel, com dez metros de resolucéo espacial, as bandas do vermelho e infravermelho
ocuparam o mesmo intervalo de refletancia, e quando a presenca de solidos totais foi maior,
a banda azul se aproximou da verde. Observa-se nesse caso que a resolucdo espectral e
radiométrica influenciam na diferenciacdo de elementos, pois as imagens do Landsat tem 16
bits e do Sentinel 12bits, portanto o satélite Landsat tem maior capacidade de realce de
elementos.

Esse fato demostra que a resolugdo espacial ndo é uma caracteristica determinante na
identificacdo de elementos, a resolucdo espectral e radiometrica também influenciam nos
resultados. Os indices de correlagdo das imagens Modis foram maiores no reservatorio que
apresentou indices mais elevados de turbidez e sélidos totais, que das imagens do Sentinel 2
que possuem resolugdo espacial de 10 metros, essa apresentaram indices menores do que as
imagens Landsat que tém resolucédo espacial de 30 metros. Na raz&o entre as bandas, onde a
diferenca das bandas infravermelha e vermelha é realcada, as imagens Landsat obtiveram
maiores indices de correlagdo em ambos os pardmetros analisados e nos dois reservatorios,

seguido das bandas do Modis e por Gltimo das bandas do Sentinel.
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Os indices de correlacdo decrescem a medida que o comprimento de onda reduz, dado e
exposto, a analise de solidos totais e turbidez tem indices de correlagdo maiores nas bandas
do infravermelho e vermelho respectivamente, confirmando os trabalhos de Espinoza et al.
(2012) para as imagens Modis e de Robert et al.(2016) para as imagens Landsat. Neste caso,
a aplicacdo de razdo entre as bandas aumenta o contraste realcando diferencas, foi possivel
observar que a andlise de correlacdo da razdo de bandas foram superiores a anélise das
bandas isoladamente.

Outro ponto interessante de considerar decorre da utilizacdo de imagens de satélite para
extrair informacdes de objetos de forma simples e em grandes areas, possibilitando realizar
de forma semiautomaética e que combinados a outras informacdes é possivel tracar cenarios
para melhor reconhecimento e intervencgdes precisas, se necessario.

Como os reservatorios estudados sdo de acumulacdo, embora sirva para geracao de energia
elétrica, 0s niveis de agua se mantém constantes de forma que a variagao sazonal ndo altera
seus niveis. Se houvesse variagdes, o0 método de classificacdo supervisionada seria
interessante para modelar essa variacdo ao longo do ano, pois apos a classificacéo é possivel
calcular a area inundada.

Hé de considerar o intervalo de tempo entre as coletas das amostras e as imagens de satélites,
como as imagens tem resolucdo temporal distintas houve uma variacdo de dias entre as
coletas e as imagens analisadas. A necessidade de imagens sem cobertura de nuvens foi outro
fator que causou o distanciamento das imagens e amostras, mas embora houve diferencas de
datas, os resultados foram compativeis tanto entre sensores como entre 0s parametros de
solidos totais e turbidez. Esse é um aspecto negativo na utilizacdo do sensoriamento remoto
por imagens de satélite, mas possivel de ser contornado utilizando imagens préximas e
aplicando analises estatisticas.

Portanto, é possivel monitorar reservatorios por sensoriamento remoto, aplicando uma
metodologia mais acessivel, considerando que a tecnologia de monitoramento orbital esta
em constante crescimento, pois, a cada ano, mais satélites de monitoramento séo lancados,
e com custos de aquisi¢do reduzidos, quando comparado com o monitoramento in loco.
Embora 0 monitoramento por sensoriamento remoto ndo aniquila a visita a campo, ele tende
a reduzir a quantidade de visitas pois se complementam, além de oferecer a analise da
extensdo total da area estudada em um unico momento.

Mas levando-se em consideracdo os aspectos estudados percebe-se que 0 sensoriamento

remoto por imagens de satélite é eficaz também na aplicacdo em &guas interiores com boa
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qualidade e que teoricamente exige uma resolucdo espacial melhor. No entanto, foi possivel
observar que a aplicacdo das imagens de sensor Modis também apresentaram resultados
satisfatorios ainda que com resolucdo espacial de 250 metros e aplicados uma area de pouca
extensdo para esse satélite. Demostrando que somente a resolucdo espacial ndo determina a
identificacdo de objetos.

Por fim, considerando que os reservatorios analisados tém baixas concentracdes de solidos
e turdidez, e as bandas dos satélites analisados nessa pesquisa, apresentaram baixas variacoes
de reflectancia entre os pontos de coleta, conclui que a analise de qualidade de agua por
sensoriamento remoto é eficaz. E se aplicado de forma constante, pode ser utilizado no
monitoramento da qualidade de agua, reduzindo as visitas em campo e consequentemente 0s

custos de monitoramento.
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