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RESUMO

Os recentes avancos na tecnologia de Sensoriamento Remoto proporcionaram o
desenvolvimento de sensores orbitais com altissima resolucdo espectral, capazes de fornecer
medidas radiométricas em bandas estreitas e continuas para cada pixel da imagem, definindo
curvas espectrais com potencial de discriminar diferentes componentes da matéria. Diante
disso, o objetivo geral deste trabalho foi de avaliar a contribuicdo de imagens hiperespectrais
na identificacio de componentes opticamente ativos presentes em um corpo d’dgua,
considerado de boa qualidade. Para tanto, uma imagem hiperespectral Hyperion foi adquirida
simultaneamente com varidveis limnoldgicas coletadas em alguns pontos georreferenciados
no reservatorio de Itupararanga. Apds a corre¢do atmosférica da imagem, extrairam curvas
espectrais nos locais geogréficos dos pontos, nos quais se aplicaram técnicas de andlise de
espectros, tais como, remo¢ao do continuo, razdo de bandas e andlise derivativa. Os dados
hiperespectrais originais e os resultantes da aplicacdo de técnicas foram correlacionados com
algumas varidveis limnoldgicas. Das técnicas aplicadas, a andlise derivativa proporcionou
melhor diferenciacdo entre os componentes opticamente ativos. Para estimativa da varidvel
limnolégica pigmentos totais (indicador indireto de clorofila a), modelos de regressao gerados
a partir de valores de reflectincia original e de primeira derivada forneceram melhores
resultados, enquanto que para sélidos em suspensdo, o pardmetro largura da feicdo de
absor¢do em 589 a 640 nm do continuo removido apresentou coeficiente de correlacdo
superior a 0,65. Os maiores valores de correlacdo alcancados para a varidvel limnolégica
pigmentos totais refor¢caram a suposi¢do de que a radiacdo eletromagnética, ao atravessar a
camada superior do corpo d’4gua, foi absorvida e espalhada principalmente pelo fitoplancton.
Os resultados confirmaram a capacidade das imagens hiperespectrais em detectar
componentes opticamente ativos na dgua, mesmo presentes em pequenas concentracdes no

corpo d’4dgua.

Palavras Chaves: Sensoriamento Remoto Hiperespectral, reservatério, andlise derivativa,

remocao do continuo, razdo de bandas, componentes opticamente ativos, Hyperion.



ABSTRACT

The recent improvements in the technology of Remote Sensing are providing the development
of sensors with high spectral resolution that can supply radiometric measurements in narrow
and continuous bands for each pixel of the image, defining spectral curves with potential of
separating several components of the matter. Due to that, the general objective of this work
was evaluating the contribution of hyperspectral images in the identification of optically
active constituents present in a body of water, considered good quality. To reach the proposed
objective, a hyperspectral imagery of EO-1/Hyperion orbital sensor was acquired
simultaneously with limnological variables collected in some points in the body of water.
After correcting the atmospheric effects, in the geographical locations of those points, spectral
curves of the hyperspectral image were extracted, in which techniques of spectral analysis
were applied, such as, continuum removal, derivative analysis and ratio analysis. The
hyperspectral original data and the resultants of the application of techniques were correlated
with some limnological variables. Of the applied techniques, the derivative analysis provided
better differentiation among the optically active constituents. For estimating the limnological
variables total pigments (indirect indicator of chlorophyll a), regression models were
generated and the better results were obtained from values of original reflectance and of first
spectral derivative, whereas for suspended sediment, the parameter width of the feature of
absorption in 589 to 640 nm of the removed continuum presented correlation coefficient of
0,65. The larger correlation values reached for the limnological variables total pigments
reinforced the supposition that the electromagnetic radiation, when crossing the superior layer
of the body of water, it was absorption and scattering mainly by the phytoplankton. The
results confirmed the capacity of hyperspectral image in detecting optically active constituents

in the water, even present in small concentrations in the body of water.

Keywords: Hyperspectral Remote Sensing, derivative analysis, continuum removal

technique, ratio analysis, Hyperion, optically active constituents.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

A crescente necessidade de dgua para o abastecimento doméstico, industrial,
além dos usos em irrigacdo e lazer, faz com que, hoje, a quase totalidade das atividades
humanas sejam dependentes da disponibilidade de 4guas continentais. Neste cendrio, a
utilizagdo racional dos recursos hidricos torna-se cada vez mais evidente, quando se leva em
consideracdo que, de toda dgua da Terra, apenas cerca de 3% & dgua doce (ESTEVES, 1998).
Diante disso, cabe a sociedade estabelecer planos e critérios que conservem suas condig¢des
naturais e assim garantir seus multiplos usos.

No Brasil, os reservatérios artificiais sdo as principais fontes de dgua para
atender as diversas demandas hidricas da populagdo e desempenham importantes papéis
ecoldgicos, econdmicos e sociais. Porém, muitos deles, apresentam crescente eutrofizacao por
receberem freqiientes descargas de dejetos domésticos e industriais, especialmente aqueles
situados proximos aos grandes centros urbanos. Nas regides mais afastadas, eles sdo afetados
pelo carreamento do solo, provocado pelo desmatamento, e pelos subprodutos originados de
atividades agropecudrias (ESTEVES, 1998). Esse fendmeno reduz a possibilidade de usos
multiplos dos reservatdrios e causa um considerdvel aumento no custo do tratamento da 4gua,
principalmente para fins de abastecimento publico, onde é exigido um melhor padrdo de
qualidade da dgua.

Em vista disso, uma parte significativa dos estudos relacionados com a
qualidade da 4gua tem sido desenvolvidos com o intuito de apontar solugdes para tomadores
de decisdes. Mensuracdes “in situ” e coleta de amostras para andlise laboratorial sio
usualmente realizados para avaliar a qualidade da dgua. Esses métodos sdo acurados para
medidas pontuais no tempo e no espago. Entretanto, ndo sdo capazes de fornecer uma
representacdo espacial e temporal da qualidade da 4dgua, a qual seja adequada para avaliacdo e
manejo de corpos d’agua (JENSEN, 2002).

Durante vérias décadas, o Sensoriamento Remoto tem sido usado como
ferramenta em pesquisas de estimativas de parametros sobre a qualidade da 4gua, devido a
grande abrangéncia espacial e temporal de imageamento da superficie terrestre, possibilitando

investigar a origem e o deslocamento de substincias especificas em suspensio ou dissolvidas

Ennes, R
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na dgua (BARBOSA, 2005; PEREIRA FILHO, 2000). Tais estimativas sdo baseadas em
relacionamentos entre varidveis de qualidade da dgua e medidas de reflectancia obtidas em
uma ou mais bandas espectrais. Contudo, observa-se que estudos realizados em corpos d’4gua
utilizando dados de Sensoriamento Remoto apresentam resultados aquém das expectativas,
pois a intensidade de energia refletida pela dgua, utilizada em estudos envolvendo
Sensoriamento Remoto, é muito baixa se comparada com outros alvos. Além disso, a energia
refletida encontra-se, principalmente, no intervalo do espectro eletromagnético formado pelas
faixas do visivel e em menor intensidade na regido do infra-vermelho préximo, regido
espectral onde sensores instalados em satélites como Landsat, Ikonos e Spot disponibilizam
poucas bandas, que sdo inadequadas para estudos de ambientes aqudticos. Ainda existem
limitagdes metodoldgicas, que estdo relacionadas principalmente a questdo de como isolar a
componente da reflectancia da dgua, que traz a informagdo sobre os componentes opticamente
ativos, dos demais fluxos de radiacdo detectados pelos sensores (RUDORFF, 2006).

A atual disponibilidade de dados hiperespectrais, como os obtidos pelos
sensores AVIRIS e Hyperion, trouxe novas perspectivas para as andlises em ambientes
aqudticos, pois sdo capazes de fornecer para cada pixel (elemento de resolugdo espacial),
medidas radiométricas em bandas estreitas e continuas, disponibilizando grande quantidade de
informacao espectral em seu dominio. Essa caracteristica possibilita a disting@o de diferentes
componentes da dgua, visto que as variagdes na composicdo de substancias opticamente ativas
na d4dgua provocam diferentes padrdoes de absorcio e espalhamento da radiacdo
eletromagnética, passiveis de serem detectadas em dados hiperespectrais. As variagdes no
comportamento espectral da 4dgua causadas pela presenca dessas substincias, tém sido
explicadas por diversos autores (p.ex. GOODIN et al., 1993; HAN 1997; KIRK, 1994;
DEKKER, 1993; RUNDQUIST et al., 1996; QUIBELL, 1991, JENSEN, 2002; BUKATA,
1995). Os dados obtidos por esses sensores podem ser comparados com medigdes
espectrorradiométricas pontuais realizadas em campo ou em laboratério. Porém, para tal
comparacio, € necessario corrigir os efeitos atmosféricos dos dados hiperespectrais orbitais, ja
que o sinal recebido por esses sensores, sofre interferéncias durante sua propagacio entre o
alvo e o sensor remoto.

O sensor Hyperion, instalado no satélite Earth Observing One (EO-1),
lancado no ano de 2000, foi o primeiro sensor orbital hiperespectral, permitindo a aquisi¢do
de imagens em 242 bandas espectrais, localizadas nas faixas do visivel e do infravermelho
(comprimentos de onda entre 400 e 2.500 nm), com resolucdo espectral de 10 nm.

(SKIDMORE, 2002).
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Esse sensor ndo foi desenvolvido com o propdsito especifico de estudo em
ambientes aquaticos, mas pesquisas preliminares ja demonstraram seu potencial para esse tipo
de aplicacdo. Dentre algumas pesquisas desenvolvidas, pode-se citar Giardino et al. (2007) na
estimativa da qualidade da dgua utilizando modelos bio-6pticos, Rudorff (2006) no estudo da
composi¢do das dguas da planicie amazonica e Kruse (2003) no mapeamento de recife de
corais. Esses trabalhos trouxeram grandes contribui¢des metodoldgicas e cientificas para os
mais diversos tipos de ambientes aquaticos.

No caso de reservatdrios, ambientes intermedidrios entre rios e lagos,
percebe-se a necessidade de estudos mais aprofundados como os que foram desenvolvidos por
esses autores, dado que o conhecimento da dindmica de matéria e energia é fundamental para
se conhecer as caracteristicas de qualidade e quantidade de dgua presentes em um dado
momento e para planejar acdes de uso sustentdvel destes recursos. Por essa razdo, a drea de
estudo selecionada foi o Reservatério de Itupararanga/SP, pertencente a bacia hidrografica do
Rio Sorocaba — médio Tiet€. Trata-se de um dos maiores mananciais de dgua potavel da
regido, abastecendo as cidades de Sorocaba, Votorantim, Mairinque, Aluminio, Ibidna e Sao
Roque, num total de aproximadamente 800.000 habitantes; além de ser area de estudo das
pesquisas realizadas pela Faculdade de Ciéncias Agrarias da Unesp-Botucatu, cujos
pesquisadores contribuiram na coleta de dados “in situ”, nas andlises limnoldgicas realizadas
e na disponibilidade de dados j4 existentes.

Sabe-se que a principal caracteristica desse reservatério € de possuir dgua de
boa qualidade, de acordo com 6rgaos oficiais do estado (SAO PAULO, 1998). Porém, a
ocupacdo de suas margens e as modificacdes da cobertura e do uso das terras a montante da
represa podem estar modificando essa qualidade, através do aporte de sélidos e substancias de
origem difusa e pontual. Logo, o reservatério em questdo, por se tratar de um manancial de
abastecimento, necessita de indicadores capazes de medir a susceptibilidade ao risco de
degradacdo de uma fonte de abastecimento publico. Desse modo, presume-se, que a imagem
hiperespectral, proporcione curvas de reflectancia espectral que indiquem regides espectrais
que possam fornecer indicios da presenca de constituintes opticamente ativos relevantes para
a andlise da qualidade da dgua.

Espera-se que esse trabalho forneca informagdes que sirvam de subsidio ao
planejamento e a gestdao de recursos hidricos para o reservatério de Itupararanga. Além disso,
espera-se que a metodologia utilizada possa também ser aplicada em outras regides, de modo
que o sistema de gestdo de recursos hidricos passe a incluir novas tecnologias para atender as

demandas presentes e futuras de dgua.
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1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € avaliar a contribuicdo que o maior
detalhamento espectral de uma imagem hiperespectrais Hyperion/EO1 oferece na
discriminac¢do de componentes opticamente ativos presentes no reservatério de Itupararanga.

Os objetivos especificos estabelecidos foram:

e Analisar os espectros gerados a partir da imagem hiperespectral,
procurando-se identificar intervalos espectrais sensiveis a concentracio
de alguns componentes opticamente ativos no corpo d’dgua;

® Analisar as relacdes entre os dados hiperespectrais e algumas varidveis

limnolégicas do ambiente aqudtico, medidas “in situ”.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo foi dividida em cinco capitulos. No capitulo
introdutdrio, € delineado o assunto da pesquisa, com algumas consideragdes que sustentam o
tema proposto, além dos objetivos gerais e especificos. O segundo capitulo discorre sobre
conceitos relativos as propriedades Opticas da dgua pura e com adi¢do de constituintes
organicos e inorganicos.

No terceiro capitulo apresenta-se uma breve descricdo dos principais
instrumentos de aquisicdo de medidas espectrais, com €nfase no sensor hiperespectral orbital
envolvido no experimento, além de uma apresentacdo detalhada das principais técnicas de
tratamento e andlise de dados hiperespectrais.

O experimento desenvolvido, abordado no quarto capitulo, descreve o
procedimento metodoldgico adotado, a drea de estudo, os materiais utilizados e o método de
forma geral, e posteriormente o expde de modo detalhado. O quarto capitulo também relata
sobre os experimentos realizados, que foram divididos em etapas. Em cada etapa sdo
indicados os resultados com a discussdo dos respectivos experimentos. Finalmente, no quinto

capitulo, foram apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 PROPRIEDADES OPTICAS DA AGUA

A 4gua tem uma concep¢do muito mais ampla do que sua simples
caracterizacdo pela férmula molecular H,O. Isto porque a dgua, devido as suas propriedades
de solvente e a sua capacidade de transportar particulas, incorpora outros componentes em sua
composi¢do, os quais definem sua qualidade (SPERLING, 1996).

Devido a essa caracteristica, a extracdo de informacdo de ambientes
aquéticos a partir de Sensoriamento Remoto, s6 serd eficiente com uma boa compreensdo dos
processos de interagdo da energia eletromagnética com a 4dgua e seus componentes
opticamente ativos. Por tanto, fez-se uma revisdo dos processos de interacdo da radiacdo

eletromagnética (REM), com a dgua.

2.1 Interacao da Radiacao Eletromagnética (REM) com a agua

De acordo com Jensen (2000), o total da radidncia (L) registrada por um
sensor transportado por um avido ou satélite para um corpo d’dgua, é funcdo da energia
eletromagnética proveniente de quatro componentes, identificados na Figura 1, os quais sdo

descritos a seguir.

ESol ATMOSFERA Lp

ECéu

Lb

FUNDO

Figura 1 - Mecanismos de interacdo da energia eletromagnética incidente com um corpo d’agua.
Adaptado de Jensen (2000)
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Radiancia Atmosférica (L,): porcdo de radidncia registrada pelo sensor, resultante da
irradiancia direta do sol (Es,) e espalhada pelas nuvens e gases da atmosfera (Ecsy), que ndo
atinge a superficie da dgua. Refere-se a radiacio espalhada pela atmosfera e proveniente de
alvos vizinhos ao elemento de interesse. Além disto, a presenca da atmosfera também
interfere seletivamente na radiacdo que atinge a superficie da &dgua, influenciando, na
qualidade da radiagdo que interage com os componentes da dgua;

Radiancia de Superficie (L;): parte da irradiancia proveniente do Sol e do céu, que atinge a
superficie da dgua, mas penetra somente até os primeiros milimetros da coluna d’agua, ou
entdo ¢é refletida diretamente pela superficie d’dgua. Esse componente é responsdvel pela
reflexdo especular, que ocorre quando o angulo zenital solar e o dngulo de visada do sensor
sdo idénticos;

Radiincia Volumétrica (L,): parte da irradidncia advinda do Sol e do céu, que penetra na
interface ar/dgua e interage com a dgua e seus constituintes organicos e inorganicos, sem
alcancar o fundo, cuja natureza é modificada em decorréncia desta interagao.

Radiincia de Fundo (L): parte da radidncia, que penetra na dgua, alcanca o fundo e é
propagado de volta para a superficie.

Desse modo, a radiancia total que atinge o sistema sensor (L;) ¢ formada

pela adicdo desses quatro componentes e pode ser expressa pela Equacao (1).

Li=L,+Li+L,+Ly. (D)

O objetivo da maior parte dos trabalhos de Sensoriamento Remoto em
ambientes aqudticos € medir a radidncia de superficie (L), que fornece informacdes titeis para
o delineamento dos corpos d’dgua. Pode-se afirmar que nessas aplicagdes, a reflectincia da
superficie do corpo d’dgua, normalmente é modelada como um evento bidimensional de
espalhamento simples, em que somente resultados de superficie da terra sdo relevantes para a
pesquisa. Entretanto, algumas vezes, o Sensoriamento Remoto de ambientes aquéticos é
usado para investigar substancias especificas em suspensdo ou dissolvidas no interior do
corpo d’agua. Nestes casos, a modelagem é bem mais complexa e torna-se inerentemente
tridimensional envolvendo espalhamentos multiplos de diferentes ordens dentro do perfil do
corpo d’dgua (MCCLUNEY, 1974). Assim, quando hd interesse na identificacdo de
constituintes organicos e inorganicos na coluna de 4gua, tais como, s6lidos suspensos ou
clorofila, a componente que fornece informacdes uteis é a radidncia volumétrica (L),

calculada por:
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Lv: =Li— (Ly + Ls + Ly), 2)

Isolar a varidvel (L,) envolve, usualmente, a correcdo radiométrica
cuidadosa dos dados, eliminando-se a radidncia atmosférica (Lp), a radiincia de superficie

(Ly), e a radiancia do fundo (L), o que € raramente possivel.

2.2 Resposta espectral da agua pura

A 4gua no meio ambiente, normalmente contém outros elementos em sua
composi¢do (materiais organicos e inorginicos) e a REM (radiagio eletromagnética), quando
incide na sua superficie, é fortemente influenciada por eles. Assim, para um estudo mais
detalhado de como a dgua pura interage com a REM, Bukata et al. (1995) apresentaram um
experimento, no qual foram retirados todos os materiais presentes na dgua. A Figura 2 mostra
curvas de absor¢ao e de espalhamento resultantes da dgua pura, no intervalo espectral de 250 -
800nm.

Observando essa figura, percebe-se que o coeficiente de absorcao € elevado
na regido da luz ultravioleta, em seguida decresce abruptamente com um minimo na regido
entre 400 e 500 nm, aumentando rapidamente na regido do infravermelho. Através dessa
andlise, pode-se constatar que no intervalo entre 400 e 500 nm, a absor¢do pela 4gua pura é
desprezivel e que praticamente toda energia que atravessa a interface ar/dgua, penetra em
quase toda sua totalidade os primeiros metros. Para curva de espalhamento, verifica-se que os
valores sdo maximos na regido do ultravioleta e decresce exponencialmente em direcdo ao
infravermelho. A partir dessas consideracdes, pode-se dizer que a radiacdo refletida pelas
moléculas da dgua pura é maior na regido do azul (entre 400 - 500 nm), com um maximo
entre 460 e 480 nm. Consequentemente, sdo nesses comprimentos de onda, entre violeta e
azul, que ha maior penetragdo da luz na coluna d’4gua.

Deste modo, o espalhamento molecular no corpo d’dgua ocorre nos
comprimentos de onda da luz violeta e azul (< 520 nm), e a absor¢do acontece nas faixas

espectrais da luz verde, amarela, laranja e vermelha (520 — 700 nm).
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Figura 2 - Curva de Absor¢do e Espalhamento da luz na dgua pura.
Adaptado de Jensen (2000) e Bukata et al. (1995)

2.3 Resposta espectral da agua na presenca de constituintes orgéanicos e inorginicos

Muitos dos corpos d’dgua presentes na natureza possuem em sua

composi¢do constituintes organicos (fitoplanctons, clorofila, entre outros) e inorganicos
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(minerais em suspensdo). Quando um corpo d’4gua contém uma mistura desses materiais, a
dificuldade de extrair quantitativamente informagdes sobre os constituintes especificos através
de técnicas de Sensoriamento Remoto, aumenta consideravelmente (GOODIN et al., 1993).
Em estudos sobre a dgua com a utilizacio de dados de Sensoriamento
Remoto (JENSEN, 2002; BARBOSA, 2005; KRUSE, 2003), a componente L, (Figura 1) € a
mais importante, ji que se refere a parte da irradidncia que penetra na dgua e interage com ela
e seus constituintes organicos e inorganicos, sem atingir o fundo. Essa componente é
explicada por uma funcdo que considera a concentracio de dgua pura (w), sélidos inorganicos
suspensos (SM), clorofila (Chl), material organico dissolvido (MOD) e a quantidade total de
absor¢do e espalhamento atenuado devido a presenca destes constituintes (c (A)) (Equagdo 3)

(JENSEN, 2002).

Ly=f[wcoy,SMc@,Chlcp, MOD 1, 3)

Virios estudos foram realizados para a determinag¢do da resposta espectral
de cada componente opticamente ativo presente na dgua, na tentativa de se obter uma melhor
compreensio de seus comportamentos espectrais, para a definicio de modelos que auxiliem
na sua discriminacdo (GOODIN et al., 1993; HAN 1997; KIRK, 1994; DEKKER, 1993;
RUNDQUIST et al., 1996; QUIBELL, 1991; JENSEN, 2002, BUKATA, 1995). Como as
propriedades espectrais destes componentes variam com o comprimento de onda incidente,
serdo descritos a seguir as propriedades de cada um desses constituintes opticamente ativos e

sua contribuicdo na reflectancia do corpo d’4gua para a faixa de 400 a 900 nm.

2.3.1 Solidos em suspensao

Minerais tais como silicio, aluminio, 6xidos de ferro sdo encontrados em
suspensiao na maioria dos corpos d’dgua. Esses solidos surgem em corpos d’dgua devido a
presenca de agricultura, desgaste do solo, erosdo em regides costeiras causadas por ondas
naturais ou por barcos, intemperismo de rochas e erupg¢des vulcanicas. Os sélidos em
suspensdo se concentram, principalmente, em corpos d’dgua continentais (rios, lagos,

estudrios, entre outros) e em regides costeiras aos oceanos (JENSEN, 2000).
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Entre os constituintes de um corpo d’4dgua, os sélidos em suspensdo € o
componente de maior peso no comportamento Optico da dgua e sdo compostos basicamente
por matéria orginica viva (principalmente fitoplancton), matéria organica morta (detritos) e
matéria inorganica. A soma dos componentes matéria organica morta e matéria inorganica dos
solidos em suspensio € referenciada como tripton ou fracao nao algal (BARBOSA, 2005).

A Figura 3 ilustra a varia¢do na resposta espectral da dgua limpa e da dgua
com diferentes concentragdes de solidos em suspensdo formados por argila (a) e areia (b),
onde a fragcdo tripton é dominante e a fracdo matéria orginica viva (clorofila) ndo ¢é
representativa. Nessa figura, pode-se observar que a reflectancia espectral da 4gua limpa sofre
um decréscimo apds 580 nm, devido a absorcdio da REM pelo corpo d’dgua. Quando a
concentracdo de s6lidos aumenta, a porcentagem de reflectancia também aumenta ao longo de
todo o espectro, tanto para argila como para areia, definindo um padrio mais claro na
imagem, proporcional ao grau de sé6lidos suspensos no corpo d’dgua. Percebe-se também,
para as curvas de reflectincia espectral com variacdo de concentracio de argila (Figura 3 (a))
a porcentagem de reflectancia é menor quando comparado com as curvas de reflectdncia com

concentracdo de areia (Figura 3 (b)).

Figura 3 — Medida de reflectincia espectral “in situ” da dgua limpa e da 4gua com diferentes
concentracdes de s6lidos de argila (a) e areia (b).
Fonte: Jensen (2002)
Coeficientes de correlacdo (r) foram calculados para descrever o
relacionamento entre a concentracio de sélidos em suspensdo e a reflectancia espectral. Para

s6lidos em suspensdo formados por argila, os valores de correlacdo obtidos foram de 0,28 a

0,97, e para sélidos em suspensdo formados por areia, esses valores foram de 0,78 a 0,98.
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Para os dois tipos de s6lidos, os maiores valores de correlagdo (r > 0,90) ocorreram na regido
do infravermelho préximo entre 714 ¢ 880 nm (JENSEN, 2002).

O mesmo autor relata que os comprimentos de onda do visivel entre 580 -
690 nm fornecem mais informagdes sobre o tipo de sélidos em suspensdo na superficie da
dgua, enquanto que o infravermelho préximo (714 — 880 nm) pode ser usado para se
determinar a quantidade de s6lidos suspensos na superficie da d4gua. Entretanto, estas relagdes
podem nio ser aplicadas universalmente, tendo em vista, que para cada tipo de sedimento em
suspensao devem ser investigadas as caracteristicas espectrais de absorc¢do e espalhamento da
dgua e dos solos da drea geogréfica de interesse.

Outra caracteristica relevante observada na literatura é a existéncia de
correlacdo entre sélidos em suspensao e turbidez. A existéncia dessa relagdo é compreensivel
em decorréncia da turbidez fornecer o grau de atenuacdo de intensidade, que um feixe de luz
sofre ao atravessar a coluna d’agua, devido a presenca de sélidos em suspensdo, tais como,
particulas inorganicas (areia, silte, argila) e de detritos organicos, algas, bactérias, plancton
em geral, etc (CETESB, 2007). Diversos autores tém abordado sobre o assunto, testando a
potencialidade da turbidez como preditor de sélidos em suspensdo (LEWIS, 1996; LEWIS;
EADS, 1998; BARBOSA, 2005).

2.3.2 Fitoplancton

Em &guas interiores podem ser encontrados inimeros grupos de algas que
possuem em sua composi¢ao incontaveis pigmentos fotossintetizantes, que sdo moléculas que
captam energia eletromagnética no intervalo de 400 a 700 nm (KIRK, 1993). Teoricamente, a
maioria desses pigmentos podem ser detectados remotamente, isto pelo fato deles absorverem
fortemente a energia em certas areas do espectro eletromagnético e definirem assinaturas
espectrais proprias. Certos pigmentos ja tiveram seus espectros determinados em laboratério e
podem fornecer informagdes importantes sobre feicdes de absorcao diagnésticas. Porém ainda
ha muito a ser feito para a exploracdo do comportamento espectral da grande diversidade de
pigmentos existentes. Alguns pigmentos fotossintetizantes e regides do espectro

eletromagnético que sofrem absorc¢do por eles sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Locais espectrais de absor¢ao por pigmentos

Absorc¢ao (nm) Pigmento Tipo de Plancton
438 clorofila a todos os tipos
470 hexa-ficoxantina cianobactérias
430 Bearoteno dinoﬂagelcar(i;);:ﬁ(ti:;toméceas,
493 ficorobilina cianobactérias
562 c-ficoeritrina cianobactérias
567 ficorobilina cianobactérias
615 c-ficocianina cianobactérias
624 cp-cianina cianobactérias
627 ficorobilina cianobactérias
650 aloficocianina cianobactérias
676 clorofila a

Adaptado de: Rudorff (2006); Dekker (1993); Weaver e Wrigley (1994).

Dentre os diversos pigmentos fotossinteticamente ativos, destaca-se a
clorofila por ser um dos principais responsdveis pela fotossintese, constituindo-se de um
indicador da biomassa do fitoplanctdnica. Portanto, a concentracio da clorofila ¢ uma medida
indireta da quantidade de organismos clorofilados presentes num ambiente hidrico podendo
determinar o estado tréfico de um determinado sistema aquatico (GOODIN et al., 1993).

A Figura 4a-b representa a reflectancia espectral em relacdo a variagcdo de

concentracdo de clorofila em dois experimentos realizados por Rundquist et al. (1996).

Figura 4 (a-b) - Curvas de reflectancia com diferentes concentragdes de clorofila
(FONTE: Rundquist et al., 1996)
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Pela Figura 4 (a e b), pode-se observar que as fei¢des espectrais associadas a

presencga de clorofila na coluna d’dgua sdo representadas por:

Feicdo A: a baixa reflectancia entre 400 e 500 nm, ocorre devido a
absor¢do da luz azul, com um minimo em 438 nm, sendo considerado o
primeiro fei¢do de absor¢do pela clorofila a;

Feicao B: pico de reflectancia maxima no verde entre 560 e 570nm
causado pela menor absor¢do da luz verde pelas algas (GITELSON,
1992);

Fei¢cdo C: um pequeno ponto de inflexdo em torno de 640 nm, decorrente
da absorcdo causada por pigmentos acessorios (GITELSON, 1992);
Feicdo D: tradicional regidio de absorcdo no vermelho em
aproximadamente 676 nm causada pela clorofila a;

Feicdo E: pico de reflectiancia no infravermelho préximo entre 700 e 720
nm, que tem sido explicado por: fluorescéncia de pigmentos de
fitoplancton (CARDER; STEWARD, 1985); espalhamento de células
algais combinado com um efeito minimo de absor¢do provocado pela
dgua e pigmentos. A elevacdo desse pico pode ser usada para estimar a
quantidade de clorofila (JENSEN, 2002).

Feicdo F: pequeno pico de reflexdo que ocorre em cerca de 810 nm que é
causado provavelmente pelo espalhamento da matéria orginica (células
algais), combinado com a absor¢do pela dgua limpa no infravermelho

(RUNDQUIST et al., 1996).

Em geral, para ambos os experimentos apresentados por Rundquist et al.

(1996) (Figura 4a-b) o aumento da concentracdo de clorofila no corpo d’agua, ocasiona um

aumento da reflectincia espectral, nos pontos B, C e E, e diminuicdo da reflectdncia nos

pontos A e D. Basicamente, quando a concentracido de clorofila aumenta na coluna d’agua,

ocorre uma diminuicao significativa da quantidade de energia refletida nas regides espectrais

do azul e do vermelho e um aumento da reflectincia na regido espectral do verde (JENSEN,

2000).

Contudo, quando se tem a presenca de clorofila e sélidos em suspensao

simultaneamente no corpo d’agua, uma resposta espectral diferenciada € produzida. A Figura

5 apresenta a resposta espectral da 4gua com concentracgao fixa de clorofila a e concentragdes
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crescentes (de 0 a 500 mg/l) de s6lidos. Nessa Figura percebe-se um aumento da reflectancia
em todo o espectro eletromagnético com o aumento da concentracdo de sélidos. Percebe
também que para 4gua composta somente por algas (0 mg/l), o pico de reflectancia se localiza
na regido do visivel em aproximadamente 550 nm, com a adicdo de sélidos esse pico se
desloca em direcdo a 600 nm, tornando-se mais achatado e menos definido quando a
concentracdo de sedimento aumenta (JENSEN, 2002). Dessa forma, o pequeno ponto de
inflexdo em torno de 640 nm, decorrente da absorgcdo por clorofila tende a desaparecer.
Contudo, as posi¢des do pico reflectdncia por algas na faixa 700-720 nm e do pico de

absor¢do na faixa 660-670 nm, permanecem inalteradas, mudando somente as profundidades.

25 —
Agua com Algas e diversas
Concentragdes de Sedimentos em Suspensao

20~

fa f
) 500 mg/l

Percent Reflectance

0 1 —1 { |

400 500 600 700 800 opp
Comprimento de Onda (nm)

Figura 5 — Porcentagem de reflectincia de 4gua com alga e com concentragdes varidveis de sélidos

em suspensao.

Fonte: Han (1997)

Visualizando a Figura 5, verifica-se também que existe um aumento
gradativo no pico de reflectidncia no intervalo de 700 a 720 nm e na regido de absor¢do entre
660 e 670 nm, com o aumento na concentracdo de sdlidos. No entanto, Quibell (1991)
mostrou que a diferenca de reflectancia nos comprimentos de onda em cerca de 710 nm e 665
nm (P710nm — Pessnm) permanece constante independente da quantidade de sélidos adicionados.
Assim, a diferenca de reflectincia entre essas duas bandas pode ser utilizada para estimar a
concentracdo de clorofila em condi¢des de turbidez varidvel causada pela variacdo na
concentracdo de particulas inorgénicas.

Rundquist et al. (1996) obtiveram estimativas acuradas de concentracdo de

clorofila na coluna d’4dgua usando uma razdo simples (infravermelho préximo (705 nm) /
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vermelho (670 nm)) para baixas concentragdes de clorofila e obtiveram bons resultados
analisando a primeira derivada da curva de reflectancia por volta de 690 nm, quando a

concentracdo de clorofila era alta.

2.3.3 Material organico dissolvido (MOD)

A matéria organica dissolvida (MOD) é formada durante o processo de
decomposicdo de matéria orginica por acdo microbial, antes de se transformar em diéxido de
carbono e formas inorgénicas de nitrogénio, enxofre e fésforo (KIRK, 1994).

Ainda de acordo com Kirk (1994), a MOD ¢ classificada em trés principais
fragdes: himus, dcidos himicos e 4cidos filvicos. O himus € a fracdo da substancia hiimica
que ndo se dissolve. O 4cido himico € a fracdo da parte solivel que se precipita por
acidificacdo, e o dcido fulvico € a parte que permanece soltivel. Os trés componentes tendem a
ser quimicamente similares, diferenciando basicamente no peso molecular, visto que
moléculas de 4dcido himico sao mais pesadas que as de dcido filvico.

No ambiente aqudtico, a presenca de MOD tem a particularidade de
provocar uma resposta espectral diferenciada, afetando principalmente os primeiros
comprimentos de onda. A influéncia da MOD no corpo d’4dgua é apresentada na Figura 6, na
qual visualiza-se curvas espectrais em que a concentracido de sélidos suspensos e clorofila a
sdo insignificantes e a concentracdo de carbono organico dissolvido (COD), considerado um
bom indicador de matéria orginica dissolvida, se altera no intervalo de 0 a 20 mg C/I.
Analisando a figura percebe-se que, a adicao sistematica de MOD resulta em uma diminuic¢ao
ténue no valor de reflectincia nos comprimentos de onda menores que 600 nm (regido
espectral do azul e verde) e variagdes pouco significativas nos valores de reflectincia em

comprimento de onda maiores de 600 nm (BUKATA et al., 1995) .
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Figura 6 - Reflectincia espectral da dgua para vérias concentracdes de carbono organico dissolvido na

coluna d’agua
Adapatado de: Bukata et al. (1995)

No caso de corpos d’dgua com presenga simultinea de MOD e outros

componentes opticamente ativos, respostas espectrais distintas sdo produzidas. Para

demonstrar o efeito da MOD em conjunto com outros componentes opticamente ativos, a

Figura 7 (a) ilustra curvas espectrais com concentracdo nula de sdélidos suspensos,

concentracdo fixa de clorofila e concentracdes variadas de MOD enquanto que a Figura 7 (b)

expode curvas espectrais com concentracio fixa de sélidos suspensos, concentragdo nula de

clorofila e concentragdes variadas de MOD. Segundo Bukata et al. (1995), a anélise visual das

Figuras 7 (a) e (b) mostram que:

¢ A adicdo de MOD em corpos d’dgua com sélidos em suspensdo (Figura

7-b) provoca alteracdes de maior magnitude nos valores de reflectancia
quando comparados com corpos d’dgua com presenga dominante de
clorofila (Figura 7-a);

O efeito da MOD ¢é mais notdvel em corpos d’dgua com predominio de
clorofila (Figura 7-a) do que corpos d’4gua contendo apenas sélidos em
suspensao (Figura 7-b);

A reflectancia espectral mostrada nas Figuras 7 (a) e (b) reforcam a idéia
que a MOD provoca absorcdo principalmente nos primeiros
comprimentos de onda mesmo em curvas espectrais resultantes da

mistura de componentes opticamente ativos.
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Figura 7 — Reflectancia espectral da 4gua com concentragdes alternadas de carbono orgénico
dissolvido e concentracdo fixa de clorofila (a) e sélidos suspensos (b) na coluna d’4gua
Adaptado de: Bukata et al. (1995)
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3 INSTRUMENTOS PARA AQUISICAO DE MEDIDAS ESPECTRAIS E
METODOS DE TRATAMENTO E ANALISE DE DADOS HIPERESPECTRAIS

Sensores multiespectrais ou hiperespectrais sdo dispositivos capazes de
detectar e registrar a radiacdo eletromagnética em intervalos estreitos do espectro
eletromagnético e gerar informacdes que possam ser transformadas num produto passivel de
interpretacdo, seja na forma de imagem, grafica ou numérica (MOREIRA, 2005). Os sistemas

sensores sdo normalmente classificados em nao imageadores e imageadores.

3.1 Sensores Nao Imageadores

Para se obter uma melhor compreensao dos fendmenos relacionados com a
interacdo da energia eletromagnética com os objetos da superficie terrestre foram
desenvolvidos sistemas sensores ndo imageadores, os quais permitem discriminar diferentes
componentes da matéria a partir da andlise dos espectros resultantes, que se altera em fungdo
das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos alvos da superficie terrestre (STEFFEN,
1996).

Os instrumentos sensores integram a energia no tempo, nNo espaco € em
comprimento de onda, para produzir uma curva espectral que caracteriza a poténcia
eletromagnética emitida, refletida ou transmitida pelo alvo. Os espectrorradidmetros sdo
exemplos de instrumentos ndo imageadores que operam em intervalos muito estreitos de
comprimento de onda, ao longo de uma ampla faixa espectral de atuacdo (entre 350 a 2500
nm). O sistema de dispersdo utilizado pelo espectrorradidmetro decompde a radiagdo
incidente em diferentes comprimentos de onda, de tal forma que se possa medir a resposta do
alvo quase que de maneira continua ao longo do espectro eletromagnético (NOVO, 1992).

As medidas pontuais feitas com esse sensor podem ser representadas
graficamente e, desta forma, obter comportamento espectral do alvo, dentro do intervalo de
comprimento de onda em que opera o sistema (NOVO, 1992). Como exemplo de
espectrorradiometro tem-se o Spectron SE-590, citado por Steffen (1996), que fornece 255
bandas estreitas na faixa espectral entre 400 e 1100 nm e o Field Spec PRO, que atua na faixa

espectral de 350 a 2500 nm, descrito em Moreira (2005).
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3.2 Sensores Imageadores

Os sensores imageadores sdo equipamentos que fornecem como resultado
final uma imagem da area (cena) do terreno (SCHOWENGERDT, 2006).

As caracteristicas dos sistemas sensores imageadores em geral sdo definidas
por quatro dominios de resolucdo: espectral, espacial, temporal e radiométrica. A resolucio
espectral estd associada ao nimero de bandas espectrais que correspondem a cada um dos
intervalos de comprimento de onda, nos quais o sensor opera, de modo que, quanto maior o
nimero de faixas e menor sua largura, maior € a capacidade do sistema registrar diferencas
espectrais entre 0s objetos. A resolugdo espacial define a capacidade do sensor em identificar
objetos na superficie terrestre; quanto menor o objeto, maior deve ser a resolucio espacial do
sistema, para que sua deteccao seja possivel. Resolu¢do temporal refere-se ao menor intervalo
de tempo entre a aquisicdo de duas imagens sucessivas de uma mesma drea. Por dltimo, a
resolucdo radiométrica, que estd associada a sensibilidade do sensor, ou seja, sua eficiéncia
em distinguir muitos niveis intermedidrios de energia incidente (MUSTARD; SUNSHINE,
1999).

Com o avanco da computagdo e dos sistemas sensores, surgiram novas
possibilidades de manipulacdo no dominio espectral através do Sensoriamento Remoto,
utilizando sensores de altissima resolugdo espectral, que proporcionam para cada pixel
(elemento de resolugdo espacial), medidas radiométricas em bandas estreitas e continuas,
disponibilizando grande quantidade de informacdes espectrais em seu dominio, com um nivel
de resolucdo mais préximo daquele verificado em espectrorradiometros de campo ou de
laboratério, facilitando o uso de abordagens mais especificas, que permitam quantificar alvos
com maior nivel de detalhamento espectral (CLARK, 1999).

A importancia do uso de imagens fornecidas por esses sensores estd na
possibilidade de discriminac¢do de tipos de cobertura da superficie terrestre, que possuem
caracteristicas espaciais € componentes estruturais extremamente complexos e por este
motivo, definem feicdes impossiveis de serem determinadas em observacdes de imagens
multiespectrais (duas a seis bandas espectrais). Isto pelo fato das imagens multiespectrais
definirem amplos intervalos no espectro, os quais generalizam a resposta espectral e,
conseqiientemente, descartam informacdes tteis para a deteccio (FOSTER; TOWNSEND,
2004).
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Schowengerdt (2006) relata que os dados de imagens multiespectrais e
hiperespectrais podem ser representados como cubos (Figura 8), com duas dimensdes (X, y),
representando a posi¢do espacial, e uma terceira dimensdo ( 4 ), representando o comprimento
de onda. Cada pequeno retingulo do cubo representa a regido de integracdo espacial e
espectral de um pixel da imagem. Na imagem multiespectral, a dimensdo espectral € menor e
de bandas espectrais mais largas, enquanto que a imagem hiperespectral tem relativa

continuidade espectral, com bandas espectrais estreitas.
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Figura 8 — Comparacéo entre dados obtidos por sensores multiespectrais e hiperespectrais no VNIR
(Visivel e Infravermelho) em termos de dimensdo espectral.
Fonte: Schowengerdt (2006)

Pode-se observar, na Figura 8, que o eixo A (vetor comprimento de onda)
da imagem hiperespectral é formado por dezenas de bandas espectrais que coletam medidas
de radiancia espectral. Desse modo, essas imagens sdo capazes de obter medidas com alto
nivel de detalhamento espectral, tornando possivel a identificacdo de componentes, através
dos padrdes de absorcao e espalhamento da radiacdo eletromagnética.

Na Figura 9, é possivel visualizar o efeito da alta resolucdo espectral e da
continuidade espectral proporcionada por imagens hiperespectrais. A partir da grande
quantidade de informacdo espectral é possivel obter a curva de reflectincia espectral

caracteristica para cada tipo de alvo terrestre.
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Figura 9 - Imagem hiperespectral definindo um grafico de comportamento espectral para diferentes
elementos espaciais.
Fonte: Green et. al. (1998)

Percebe-se que imagens hiperespectrais contém uma grande quantidade de
dados e sua interpretacdo requer um entendimento mais consistente das propriedades dos
materiais da superficie e da maneira como eles respondem pontualmente & REM incidente.
Além do que, para se estimar uma determinada substincia, é importante que o intervalo

espectral cubra suficientemente as feigdes espectrais que caracterizem o alvo em anélise.

3.3 Tratamento e analise de dados hiperespectrais

Devido ao crescente desenvolvimento de sistemas de Sensoriamento
Remoto Hiperespectrais, responsdveis pela obtencdo de até centenas de bandas espectrais para
cada pixel na cena, tornou-se necessdrio o desenvolvimento de técnicas adicionais que
explorem, de forma mais eficiente e precisa, o potencial destes dados para identificar e
mapear os diversos materiais (CLOUTIS, 1996).

Obviamente, as técnicas que sdo desenvolvidas e aplicadas para este tipo de
andlise dependem da natureza do problema e do nivel de acuricia requerida. Algumas
técnicas tradicionais de processamento de dados obtidos por sensores multiespectrais estao

sendo utilizadas em dados hiperespectrais com resultados bastante significativos (p. ex.,
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Componentes Principais, Transformagdes IHS e RGB, Adi¢do, e Razio de Bandas e
MaxVer). Porém, muitas das técnicas, mesmo otimizadas, podem ser incapazes de
disponibilizar toda a informacio contida em imagens de natureza hiperespectral (CLOUTIS,
1996). Assim, é do interesse de cada autor encontrar o método que melhor se adapte aos seus
objetivos e aos tipos de dados e condicdes em estudo.

Para estudos de ambientes aqudticos, muitas técnicas t€m sido propostas
para relacionar dados de reflectincia medidos por Sensoriamento Remoto com as
concentracdes de componentes opticamente ativos. Algumas das técnicas normalmente
utilizadas em ambientes aquéticos s@o citadas por Goodin et al. (1993), Chen et al. (1992),
Kruse (2003), entre outros.

A correcdo dos efeitos atmosféricos é uma técnica amplamente utilizada em
todos os dados advindos de plataformas orbitais. A importidncia de sua aplicacdo estd na
distin¢do das varia¢des relacionadas com a captura dos dados pelos satélites, das variacdes
referentes as proprias grandezas medidas e que realmente condizem com a reflectancia das
superficies observadas (ZULLO JR, 1994, p. 1).

As demais técnicas aplicadas foram selecionadas seguindo o objetivo do
trabalho, de detectar faixas espectrais sensiveis a variagdo de componentes opticamente
ativos. Desse modo, pesquisaram-se na literatura, técnicas com forte consisténcia tedrica,
aplicadas em curvas espectrais da dgua e técnicas ja aplicadas em curvas espectrais de outros
alvos, mas que foram pouco exploradas em espectros da dgua, como é o caso da técnica de

remocao do continuo espectral.

3.3.1 Correcao dos Efeitos Atmosféricos

No tratamento e andlise de uma imagem de Sensoriamento Remoto, deve-se
considerar que entre o sensor ¢ a superficie existe um meio extremamente dinimico, a
atmosfera, que € responsdvel por significativas altera¢cdes no fluxo radiante proveniente do
alvo. Os principais efeitos observados nas imagens de satélite, devido a presenca real da
atmosfera entre o satélite e a superficie terrestre, sdo a diminui¢do da faixa de valores digitais
possiveis registrados pelo sensor, diminui¢do de contraste entre superficies adjacentes e

alteracdo do brilho de cada ponto da imagem. (ZULLO JR, 1994).
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Os processos fisicos resultantes da interacdo entre a atmosfera e a fluxo
radiante sdo denominados espalhamento e absor¢do. A combinacdo destes dois efeitos é
denominada atenuacio atmosférica (NOVO, 1992).

A absor¢do atmosférica é um fendmeno termodindmico que resulta na perda
efetiva de energia para os constituintes atmosféricos. Esse fendmeno envolve a absor¢do de
energia em determinados comprimentos de onda. Os principais constituintes atmosféricos que
absorvem radiacdo no espectro solar, além dos aerosséis e das nuvens sdo o vapor d’agua,
diéxido de carbono e ozonio (RICHARDS; JIA, 2006).

O espalhamento ¢ o mecanismo que leva as maiores distor¢des
radiométricas e depende do tamanho dos elementos espalhadores e do comprimento de onda
da radiacdo. Basicamente, o espalhamento pode ser dividido em seletivo e ndo seletivo. O
espalhamento ndo seletivo ocorre quando os raios das particulas que causam espalhamento
sdo muito maiores do que o comprimento de onda da radiac@o incidente. Estas particulas t€m
normalmente didmetros que variam de 5 um a 100 pm (ex: nuvens) (LILLESAND, 2004).

O espalhamento seletivo ocorre quando o raio das particulas € menor ou da
mesma ordem de grandeza do comprimento de onda da radiag@o incidente. Como exemplo de
espalhamento seletivo, pode-se citar o do tipo molecular, também denominado Rayleight, que
¢ inversamente proporcional a quarta poténcia do comprimento de onda da radiacdo, afetando
pequenos comprimentos de onda da regido espectral do visivel. O espalhamento Rayleight
ocorre quando a radiacdo interage com moléculas atmosféricas e outros tipos de particulas que
possuem raio menor que o comprimento de onda da radiagdo incidente. Outro tipo de
espalhamento é o denominado Mie ou aerossoéis, que € resultante do espalhamento da radiagio
por particulas maiores, que tém o tamanho aproximadamente igual ao do comprimento de
onda da energia sensoriada, sendo formada por particulas, como fumaca, névoa e poeira
(RICHARDS; JIA, 2006).

Os modelos para correcdo dos efeitos atmosféricos, geralmente incorporam
o tratamento dos efeitos causados pelo espalhamento Rayleigh (molecular) e pelo
espalhamento Mie (aerosséis). O espalhamento molecular € tipicamente responsédvel pelas
maiores contribui¢des. Com relacio ao espalhamento pelos aerosséis € necessdrio considerar-
se a distribuicdo vertical destes aerossdis, sua distribui¢do efetiva de tamanho e suas
propriedades 6pticas (KAMBEL; NOVO, 2005).

Devido a esses tipos de interferéncias da atmosfera na radiag¢do recebida por
sensores remotos orbitais, sistemas multiespectrais procuram minimizar os efeitos

atmosféricos através do aproveitamento das chamadas janelas atmosféricas, nas quais a

Ennes, R



Potencial das imagens hiperespectrais orbitais na deteccdo de componentes opticamente ativos no
reservatorio de Itupararanga. 33

radiacdo proveniente do alvo registrada pelo sensor, apresenta altos valores de transmitancia,
ou seja, embora ainda presente, a influéncia da atmosfera € menor (RICHARDS e JIA, 2006).
Entretanto, sensores hiperespectrais, como Hyperion possibilitam, para cada
pixel da imagem, realizar medidas radiométricas quase continuas em todo o espectro
eletromagnético, fornecendo informacgdes sobre o vapor de dgua e outros gases existentes na
atmosfera. Os maiores indices de interferéncia da atmosfera estdo localizados na regido
espectral entre 400 e 2500 nm (Figura 9) (GAO et al., 2006).
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Figura 10 — Transmitancia da atmosfera entre o sol e a superficie da terra
Fonte: Schowengerdt (2006)

Como se visualiza na Figura 10, as regides que sofrem influéncia da
atmosfera estdo centradas em aproximadamente 940, 1140, 1380 e 1880 nm, devido a
presenca de vapor d’dgua, em 760 nm, pela influéncia do oxigénio e em 2080 nm, ocasionada
pela presenca de diéxido de carbono. Estes intervalos espectrais praticamente ndo fornecem
informagdes espectrais Uteis para a caracterizacdo de alvos presentes na superficie terrestre.
Entretanto, trazem grande contribuicdo para corre¢do dos efeitos atmosféricos em dados
hiperespectrais, ja4 que sua alta resolucdo espectral possibilita a estimativa da quantidade de
vapor d’dgua e outros gases presentes na atmosfera e usar esta informagdo para facilitar a
conversdo para reflectancia (GAO et al., 2006).

Assim, para a conversao das imagens hiperespectrais de valores de radiancia
para valores de reflectancia, portanto, corrigir os efeitos de absorcdo e espalhamento

atmosféricos, houve a necessidade de se criar novos modelos de corre¢do que incorporassem
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parametros adicionais e que consequentemente utilizassem toda a informagao disponibilizada
por esses sensores, conduzindo 4 uma melhor estimativa da contribuicdo da atmosfera em
cada banda espectral.

Para isso, pesquisadores desenvolveram diversos algoritmos robustos de
correcao atmosférica, utilizando diferentes técnicas para compensagdo e remocdo dos efeitos
de absor¢do e espalhamento ocasionados pela presenca da atmosfera. Alguns desses

algoritmos sao citados na Tabela 2.

Tabela 2 — Aplicativos desenvolvidos para remoc¢do dos efeitos atmosféricos.

Softwares Referéncia: Observacao
Tecnologia MODTRAN
. . . “Moderate Atmospheric
ACORN (Atmospheric CORrection Now) Miller, 2002 :
Radiance and
Transmittance”
ATREM (ATmospheric REMoval) Gao et al. (1993)
FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Matthew et al., .
Analysis of Spectral Hypercubes) 2002 Tecnologia MODTRAN

HATCH (High-accuracy Atmospheric

Correction for Hyperspectral data) Goetz et al., 2003 Tecnologia ATREM

Fonte: Schowengerdt (2006)

Dentre os modelos de correcdo atmosférica descritos nesta tabela, destacam-
se os que usam o modelo de transferéncia radioativa “Moderate Atmospheric Radiance and
Transmittance” (MODTRAN), por proporcionar melhores resultados na obtencdo da
reflectincia da superficie, devido a sua habilidade em modelar efeitos de espalhamentos por
aerossois e molecular (LATORRE, 1998; STAENZ et al., 2002).

A corregdo dos efeitos atmosféricos por meio desses aplicativos possibilita a
comparacio e a andlise de imagens hiperespectrais adquiridas por diferentes instrumentos e
datas. Outro aspecto relevante € a possibilidade de se comparar diretamente os espectros
individuais da imagem hiperespectral com dados espectrais obtidos em campo ou em
laboratdrio, para identificacdo ou verificacdo da cobertura da terra (KRUSE, 2003).

Os aplicativos citados na Tabela 2 foram desenvolvidos para aplicacdes
envolvendo alvos terrestres. Porém, os dados de Sensoriamento Remoto coletados em
ambientes aqudticos apresentam outros fatores que ndo sdo considerados nos modelos. Dentre
as correcdes necessdrias podem ser citados os efeitos de reflexdo especular e o espalhamento
multiplo pela interface ar/dgua e pela coluna d’dgua (RUDORFF, 2006). Apesar das restrigdes
e da falta de modelos mais refinados, alguns autores (KRUSE, 2003; KUTSER, 2004) t€ém
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demonstrado o bom desempenho do modelo ACORN e FLAASH em estudos de ambientes
aquaticos, que utilizam a tecnologia MODTRAN.

Desconsiderando-se algumas constantes, os aplicativos FLAASH, ACORN,
HATCH e ATREM utilizam o mesmo modelo para radidncia espectral de um pixel (L*),

fundamentado na superficie plana Lambertiana ou equivalente (Equacdo 4);

L*=Ap/(1-p,S)+Bp, /(1-p,S)+L*,, “)

em que o ¢ a reflectincia do pixel na superficie; p, € a reflectincia média da superficie
sobre o pixel e sobre a regido vizinha; S ¢ o albedo’ global da atmosfera; L* ¢ aradiancia

espalhada pela atmosfera; e A e B sdo coeficientes que dependem das condigdes
atmosféricas e da geometria, mas ndo da superficie. Cada uma dessas varidveis depende do
comprimento de onda, mas o indice foi omitido para simplificar a equacio. O primeiro termo
da equacdo corresponde a radiancia que € refletida pela superficie em dire¢do ao sensor. O
segundo termo corresponde a radiincia da superficie que € espalhada pela atmosfera e chega
até o sensor, incluindo os efeitos espaciais de mistura ou de adjacéncia. Nos aplicativos
ACORN, HATCH e ATREM, p e p, sdo substituidos por uma unica varidvel, resultando na
negligéncia de efeitos adjacentes (MATTHEW et al., 2002).

Os resultados do FLAASH e ACORN tendem a ser similares em condicdes

atmosféricas secas e limpas, mas apresentam respostas um pouco diferentes para tempos

chuvosos e nublados (ROCHFORD et al., 2005).

3.3.2 Suavizacao da curva espectral

Com a disponibilidade de imagens hiperespectrais, pesquisadores
propuseram a andlise desses dados com a utilizacdo de técnicas usualmente utilizadas em
espectroscopia. Entretanto, existem diferencas significantes entre estes dois tipos de dados,

visto que, dados utilizados em espectroscopia sdo normalmente coletados sob condi¢cdes

! Albedo: fracdo de luz incidente sobre a superficie da Terra, que € refletida (LOPES; VALERIANO,
2007)
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controladas de laboratério, com total controle de intensidade e distribuicdo espectral de
iluminag@o, bem como a geometria de visada (TSAI e PHILPOT, 1998).

Por outro lado, dados de Sensoriamento Remoto hiperespectral sio
coletados sob condi¢des naturais de iluminag¢do, com resolugdo espacial maior que varios
metros e resolucdo espectral menor, quando comparada com instrumentos de laboratério. Seus
dados sofrem considerdvel interferéncia da atmosfera, além da influéncia de oscilagcdes
radiométricas dos sensores. Desse modo, dados coletados em nivel orbital e aéreo sdo mais
sensiveis 4 ruidos aleatérios, sendo necessdrio primeiramente suavizar ou minimizar esses
ruidos.

Dentre os varios métodos de suavizacdo de dados espectrais, podem-se citar
os algoritmos baseados no ajustamento pelo método dos minimos quadrados. O método mais
comum proposto por Savitzky e Golay” (1964 apud TSAL; PHILPOT, 1998), assume que o
ruido aleatdrio tem caracteristica similar em todo o espectro e que pode ser tratado como um
processo constante. Kawata e Minami’ (1984, apud TSAI; PHILPOT, 1998) desenvolveram
outra técnica, na qual se aplica um ajustamento de curva polinomial que altera a forma do
sinal, ao invés de eliminar o ruido. Este algoritmo também se baseia no MMQ, mas leva em
consideracgdo, que o ruido aleatdrio pode variar com o comprimento de onda.

Outra técnica muito utilizada para suavizagdo da curva espectral € o filtro da
média mdvel, que também suaviza os dados localmente com a defini¢do prévia de uma janela.
Para a efetiva suavizagdo, este método ndo necessita de qualquer curva de ajuste polinomial
ou método por minimos quadrados. Ao invés disso, o filtro da média usa um valor médio dos
elementos dentro de uma janela de suavizacio local como o novo valor do ponto central da
janela de amostragem (TSAIL; PHILPOT, 1998).

Testes realizados por Tsai e Philpot (1998) revelaram que o filtro da média
alcancou melhores resultados de suavizagdo, enquanto que os métodos de Kawata e Minami
(1984) e de Savitzky-Golay (1964) ndo removeram adequadamente o ruido. O filtro da média
também se destaca por ser mais objetivo e consumir menor tempo computacional.

O filtro de média mével calcula uma média dos valores espectrais de todos
os pontos dentro de um intervalo discreto, com tamanho pré-especificado. Essa média entdo ¢

definida como o novo valor do ponto central da janela (Equacio 5):

2SAVITZKY, A., AND GOLAY, M. J. E. Smoothing and differentiation of data by simplified least
squares procedures. Anal. Chem. v. 36. 1964. p. 1627-1639.

’ KAWATA, S., AND MINAMI, S, Adaptive smoothing of spectroscopic data by a linear mean-
square estimation. Appl. Spectrosc. v. 38. n. 1. 1984. p. 49-58.
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A
M)=¥, 5)

em que § (/1/.) € o espectro estimado livre de ruido; s(A4) é o espectro original com ruido; n é

numero de elementos considerados na janela e j é o indice de ponto central do filtro. O
desempenho deste algoritmo dependerd principalmente do tamanho do filtro utilizado, pois
com o aumento do tamanho do filtro, hA um aumento gradativo até a relativa suavizacdo

espectral ou remocao de detalhes espectrais.

3.3.3 Analise Derivativa

Andlise Derivativa € uma técnica de espectroscopia com forte consisténcia
tedrica para o uso em dados de Sensoriamento Remoto. Isso pelo fato das derivadas de
segunda ordem ou de ordens maiores serem relativamente insensiveis a variacdes de
intensidade de iluminagdo, se causados por mudangas no dngulo solar, cobertura de nuvens,
ou pela topografia do local (TSAIL; PHILPOT, 1998).

Para se obter derivadas utilizando dados hiperespectrais, é necessaria a
elaboracdo de mddulos para o cédlculo de derivadas em andlises espectrais. Uma alternativa
simples € através da técnica de aproximacgdo por diferenca simétrica, definida genericamente
como aproximacdo simétrica. O resultado da aproximacdo € dependente da resolucdo
(separagdo entre as bandas) e o tamanho do filtro ou da largura da banda. O beneficio de
utilizar a técnica de aproximacdo finita é que se trata de um método de facil manipulacdo
computacional. Desta forma a primeira derivada do espectro de reflectancia com relagcdo ao
comprimento de onda A, em um determinado ponto n, pdde ser aproximada numericamente
por um esquema de diferencas finitas usando a aproximacgao central ou simétrica. A equacido
(6) pode ser usada para estimar a primeira derivada de uma curva espectral (RUDORFF,

2006):

ﬂ ~ p(/ﬁtnﬂ)_p(/’in,l)
dA 2A

n

(6)
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no qual A4 € a separagdo entre bandas adjacentes; AA=A, -4, para 4,>4,, com o intervalo

entre as bandas constante e p(4,)é o valor do espectro na faixa de comprimento de onda A, . A

segunda derivada pode ser obtida aplicando-se a equacdo 6 na curva resultante da primeira
derivada e assim por diante. Dessa forma, derivadas de altas ordens sdo calculadas
iterativamente de modo que qualquer ordem de derivada é possivel, com o uso da
aproximacdo central simétrica.

Conceitualmente, a aplicacio de uma operagdo de derivada sobre uma
funcdo, representa uma forma de quantificar a taxa de variagdo de uma determinada varidvel
em relacdo a outra. No caso de um espectro, representa a taxa de variacdo de reflectincia
espectral do alvo em relagdo a variacdo do comprimento de onda da energia incidente
(BARBOSA, 2005).

As primeiras aplicacdes de andlise derivativa em dados hiperespectrais
foram propostas por Demetriades-Shah et al. * (1990, apud GOODIN et al., 1993) para
separar efeitos do solo e da vegetacdo no espectro em dreas agricolas, e sugeriram sua
utilizagc@o para decompor outros sinais compostos, como os de corpos d’agua.

Os trabalhos existentes usando andlise derivativa em corpos d’dgua relatam
a utilizacdo da técnica para decompor espectros de ambientes aqudticos, visando discriminar
os efeitos e quantificar a concentracdo de sélidos em suspenszio5 e clorofila na 4gua
(GOODIN et al., 1993; MALTHUS; DEKKER, 1994; RUNDQUIST et al, 1996;
LOUCHARD et al., 2002; CHEN et al.,1992).

Na andlise derivativa, a reflectincia espectral de um corpo d’4dgua pode ser
entendida como um sinal composto representando a soma ponderada de trés componentes:
dgua, sdlidos em suspensdo e clorofila. Cada componente tem um padrdo ou assinatura
espectral distintos, e a mistura destes padrdes produz uma assinatura espectral de um corpo
d’4gua (GOODIN et al., 1993). Essa assinatura pode ser representada como um polindmio de
ordem N, sendo que N varia diferentemente para cada componente. Entdo, pela diferenciacio
sucessiva da assinatura espectral original, pode-se remover sistematicamente os efeitos dos
componentes de menor ordem (GOODIN et al., 1993).

Para demonstrar o efeito de sucessivas diferenciagdes na curva espectral do

corpo d’4gua, apresenta-se na Figura 11, as curvas de derivadas espectrais de ordens zero,

* DEMITRIADES-SHAH et al., T. H. et al. High Resolution Derivative Spectra in Remote Sensing,
Remote Sens. Environ. Vol. 33, 1990, p. 55-64.

> O termo sélidos em suspensio, refere-se a fragdo tripton (particulas inorginicas mais detrito). O
termo clorofila refere-se a matéria organica viva (fitoplancton).
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primeira e segunda para dgua limpa, 4gua com sélidos em suspensdo e dgua com sélidos em

suspensao e com clorofila.
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Figura 10 — Curvas espectrais e de primeira e segunda derivadas. (a) — Agua pura. (b) — Agua com
s6lidos em suspensao . (c) — Agua com sélidos em suspensdo mais clorofila.
FONTE: Goodin et al. (1993)

Como se verifica na Figura 11-a, a 4gua limpa (curva de ordem zero),
apresenta altos valores nas bandas do visivel (400 a 700 nm), com o pico em 500 nm, mas
baixa reflectancia no infravermelho préximo (700 a 900 nm). Nota-se que tanto os valores das
curvas da primeira e segunda derivadas apresentam-se homogéneos (sem pico de variagdo),
sugerindo que os efeitos espectrais dos constituintes na reflectincia da dgua pura sdo
efetivamente eliminados na primeira derivada. Em funcao disto, a reflectancia da dgua pura é
considerada um efeito de primeira ordem. (GOODIN et al., 1993).

A Figura 11-b aponta que sélidos em suspensdo sdo efeitos de segunda
ordem, pois a curva de primeira ordem apresenta uma depressdo centrada em 720 nm e, na
segunda ordem, a curva elimina este efeito.

Para 4dgua com sdélidos em suspensdo e clorofila (Figura 11-c), a curva de
ordem zero ¢ mais complexa que as apresentadas em (a) e (b), pois na regido do visivel tem-se

um pico na regido verde (500 a 600 nm) do espectro, que é caracteristico da clorofila.
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Ocorrem também um alto pico de reflectancia por volta de 700 nm, que é reduzido na regidao
do infravermelho. A curva de primeira ordem apresenta um pico em aproximadamente 530
nm e distintos padrdes de picos positivos e negativos entre 680 e 750 nm, enquanto que a
curva de segunda ordem mantém um padrdo regular de picos positivos e negativos em 660 e
710 nm. Isto sugere que a segunda derivada removeu os efeitos de s6lidos em suspensio, mas
os efeitos de clorofila permanecem.

A discussdo anterior torna evidente que os efeitos de alguns componentes da
dgua podem ser removidos pela primeira derivada e efeitos de turbidez pela segunda,
deixando uma curva que consiste somente de feicdes associadas a clorofila. Goodin et al.
(1993) testaram esta hipétese com dados de alta resolucdo espectral coletados sobre ambientes
controlados, em tanques experimentais com diferentes concentracdes de clorofila e turbidez
(NTU) que representou indiretamente sélidos em suspensdo. Alguns resultados obtidos nesta

pesquisa sdo ilustrados na Figura 12.
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Figura 12 — Curvas de reflectancia, de primeira e segunda derivadas para diferentes concentracoes de :
(a) — Sedimento em suspensdo. (b) — Clorofila. (c) Sélidos em suspensdo e concentracao fixa de
clorofila.

Fonte: Goodin et al. (1993)
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A Figura 12-a apresenta a curva de ordem zero e as curvas derivadas de
primeira e segunda ordens para sélidos em suspensdo em quatro diferentes concentracdes. A
curva de ordem zero mostra o aumento da reflectancia da 4gua com o aumento de turbidez. Os
autores também mencionam que a forma da curva permanece constante. O calculo da primeira
derivada permite a andlise das principais feicdes de absorcdo, realgcando fei¢des espectrais
relacionadas com sé6lidos em suspensdo presentes na dgua, como em 720 nm. Os autores
obtiveram um alto coeficiente de correlacio (r = -0,95; p<0,0001) entre o valor absoluto da
primeira derivada em 720 nm e a concentragdo de sdlidos em suspensdo. J4 a segunda
derivada apresentou valores pequenos, sem nenhuma relacdo com a concentra¢do de sélidos
em suspensdo para a faixa espectral em questao.

A Figura 12-b ilustra a curva de ordem zero e as curvas derivadas de
primeira e segunda ordens para diferentes concentracdes de clorofila, nas quais essa
concentracdo foi sistematicamente reduzida com a adi¢do de dgua pura. Na primeira derivada
apresenta-se um padrao de picos positivos e negativos, em 670 e 750 nm, sendo que o pico
negativo ocorre na mesma regido do pico negativo da primeira derivada de 4gua com sélidos
em suspensdo (Figura 12-a). Essa coincidéncia indica que a primeira derivada é pouco
eficiente para discriminacdo dos efeitos entre os dois componentes. J4 na segunda derivada, o
padrdo com picos positivos e negativos também aparece, mas 0s minimos € maximos ocorrem
em locais ligeiramente diferentes e devido a presenca da clorofila. Goodin et al. (1993)
também encontraram um coeficiente de correlagdo significativo (r =-0,89; p < 0,001) entre a
diferenca do valor da segunda derivada® no pico positivo e negativo e a concentracio de
clorofila, embora esse valor nao tenha sido tao alto quanto o obtido pelos dados de turbidez.

Na Figura 12-c, mostra que as curvas de reflectancia e das derivadas de
primeira e segunda ordens associadas a variagcdo na concentragdo de sélidos em suspensdo e
quantidade fixa de clorofila. Em baixas concentracdes de sélidos suspensos, o pico da
clorofila no verde (550 nm) ainda aparece realcado, ficando mascarado com o aumento
significativo na taxa de concentragio de s6lidos em suspensio. Entretanto, o pico em 710 nm
permanece bem definido, assim como a absor¢do entre 670 e 680 nm. O valor absoluto da
primeira derivada apresenta um crescimento sistemdtico em 720 nm com o aumento da
concentracdo de sélidos em suspensdo, como era de se esperar (Figura 12-a). J4 na curva da
segunda derivada, o valor em torno de 720 nm manteve-se constante para todas as

concentracdes de solidos em suspensdo. Como a concentragdo de clorofila foi mantida

® No experimento foi feita a diferenca do valor da segunda derivada em 660 pelo valor da derivada em 695 nm.
(d”(660) — d”(695)).
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constante neste experimento, este resultado reforca a hipdtese de que os valores de segunda
derivada em torno de 720 nm refletem as variagdes na concentracao de clorofila.

Rundquist et al. (1996) investigaram relacdes da primeira derivada em
curvas de reflectincia com diferentes concentragdes de clorofila’, e as curvas derivadas
obtidas nos seus experimentos sdo apresentadas na Figura 13. Segundo os autores, para os
experimentos realizados com alta concentragdo de clorofila (Figura 13-a) e baixa
concentracdo de clorofila (Figura 13-b), as cinco localizacdes espectrais apresentadas (d1, d2,
d3, d4 e d5), representam regides com maior grau de modificacdo nas curvas de primeira

derivada, & medida que se alterou a concentracao de clorofila.

Figura 13 — Primeira derivada espectral com variag@o de clorofila. (a) Alta concentragdo de clorofila.
(b) baixa concentragdo de clorofila.
Fonte: Rundquist et al. (1996)

Chen et al (1992) também aplicaram a técnica de andlise derivativa para a
estimativa do total de s6lidos em suspensdo em corpos d’dgua, a partir de curvas espectrais
obtidas em laboratério e em campo. O coeficiente de correlacdo maximo obtido entre sélidos
em suspensdo e a curva de ordem zero, foi de +0,68, e entre sélidos em suspensdo e a curva
derivada de primeira ordem foram de +0,89 e -0,91. A partir de alguns experimentos
controlados, os autores mostraram que esta grande diferenca entre os coeficientes é devida a
reflexdo especular na superficie da dgua e concluiram que a técnica de andlise derivativa

mostrou-se eficiente na sua remocgao.

7 As curvas espectrais originais obtidas por Rundquist et al. (1996) sdo representadas na Figura 4 do
Capitulo 2.
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3.3.4 Analise por Remocio do Continuo Espectral

A Remogdo do Continuo é uma funcdo matemadtica utilizada para isolar
bandas de absorcdo particulares dos espectros de reflectincia, permitindo qualificar fei¢des
continuas e individuais dos espectros que retratam caracteristicas intrinsecas dos alvos
(CLARK et al., 2003; KRUSE et al., 1993). Sua aplicacdo ¢ importante, pois permite acentuar
estas feicdes, reduzir os efeitos externos e identificar os elementos causadores (CLARK;
ROUSH, 1984).

A remocdo do continuo se aplica sobre feicdoes de absorcdo representadas
por bandas que definem um conjunto de medidas de reflectancia entre dois comprimentos de
onda. Esta técnica normaliza a reflectincia espectral de modo a permitir um melhor
detalhamento das fei¢cdes nas bandas de absorcao, possibilitando a comparagéo das feicdes de
absor¢do individuais com valores de referéncia comuns. Diversos autores desenvolveram
pesquisas utilizando a remocdo do continuo, nas mais diversas dreas do conhecimento,
propondo melhorias e extensdes ao método, dentre os quais podemos citar Clark e Roush
(1984), Nobrega (2002), Kruse et al. (1993), Clark et al. (2003), Mutanga e Skidmore (2003);
Kokaly e Clark (1999) e Curran et al. (2001).

Para isolar uma feicdo utilizando a remo¢do do continuo necessita-se,
primeiramente, criar uma linha denominada espectro do continuo, que é uma superficie
envolvente convexa ajustada a parte superior do espectro, que utiliza segmentos retilineos que
conectam os maximos locais da curva (pontos de reflectincia maximos). A superficie convexa
pode ser considerada como sendo a forma que a curva espectral alcancgaria se nao existissem
regides de absor¢do (MUTANGA; SKIDMORE, 2003).

Para isolar uma feicdo de absorcao especifica, define-se um ponto inicial e
um final para a fei¢do de absor¢do particular. A escolha dos limites superior e inferior da
feicdo de absorcao deve ser feita de modo a ressaltar as feicdes de absor¢do dos elementos
(BREUNIG et al., 2007a). Assim, uma linha continua pode ser ajustada entre os pontos final e
inicial da fei¢do de absor¢do e, entdo, a remocdo do continuo pode ser aplicada (Figura 14)

(KRUSE et al., 1993).
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Figura 14- Espectro de reflectancia com o continuo e o espectro apds remog¢ao do continuo.
FONTE: Adaptado de Kruse et al. (1993)

De acordo com Mutanga e Skidmore (2003), as curvas de saida do continuo
removido t€m valores entre 0 e 1, em que fei¢cdes de absor¢do sdo realgadas. O primeiro e o
ultimo valores espectrais da curva do continuo removido localizam-se no topo da curva e por
isso seus valores sdo iguais a 1. (Figura 14).

A formulacdo matemadtica para a remog¢ao do continuo, denominada fator de

reflectancia do continuo p,, pode ser expresso pela divisdo do valor da reflectancia o,

para cada banda da fei¢do de absorcdo pela linha do espectro do continuo (superficie convexa)

Proomimon - O A representa o comprimento de onda (Equagido 7) (CLARK; ROUSH, 1984;
MUTANGA E SKIDMORE, 2003; CLARK et al., 2003).

p rigind.
Pcri= = et ’ (7N

pc()nn'nuuﬂ.

Vale ressaltar que o espectro do continuo (0, ....,) pode ser formulado

matematicamente pela equagdo da reta, definida na equacdo (8), em que A representa o
comprimento de onda para cada banda que define feicdo de absor¢cdo. O coeficiente angular
(k) € definido pela Equacao (9) e o coeficiente linear (w) € obtido pela equagao (10), ajustadas
aos limites superiores e inferiores de cada feicdo de absorcdo, definidos pelo analista
(BREUNIG, 2007a).

y=kA+w (8)
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[
| |
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w= [pl (ﬂ‘z _Al)]"'[_ﬂl '(pz_pl)]
PR ’

no qual tem-se, p,representando a reflectancia espectral observada no limite superior fei¢ao

10)

de absor¢do; p, a reflectincia espectral observada no limite inferior da feicdo de absorcéo;
A, representa o comprimento de onda do limite superior da fei¢do de absorcdo; e A, o

comprimento de onda do limite inferior da fei¢ao de absorcao.

Uma feicdo de absorcdo resultante da aplicacdo da técnica de remocao do
continuo normalmente possui varios parametros associados a ela, como: profundidade,
posicdo, largura e assimetria. Esses parimetros servem como indicadores quantitativos das
propriedades espectrais das amostras analisadas. Normalmente esses pardmetros sdo
utilizados na comparagdo entre as curvas de reflectincia normalizada de cada amostra com
curvas espectrais de referéncia, obtidas a partir de amostras cujas propriedades sejam
conhecidas. Esta técnica pode servir também para desenvolver modelos que relacionem
diretamente os parimetros da banda de absor¢do com varidveis limnoldgicas das amostras
(NOBREGA, 2002).

Para obter a profundidade da banda (BD) para cada banda da feicdo de
absorc¢do, utiliza-se a equagdo (11) (KOKALY; CLARK, 1999; MUTANGA; SKIDMORE,
2003). A profundidade da banda de absorcdo, apresentada por Clark e Roush (1984), estd

associada a quantidade de energia absorvida:

BD=(1-po;) (1n
em que P, ¢ o fator de reflectdncia do continuo para o comprimento de onda A. Deve-se
salientar que o continuo deve ser removido por subtragdo quando relacionado ao espectro de
absortdncia, e por divisdo quando se trabalha com o espectro da reflectincia (CLARK;

ROUGH, 1984). Para melhor entendimento, a Figura 15 representa a relacdo da reta do

espectro do continuo com a fei¢do de absorcao para a defini¢do da profundidade da banda.
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Figura 15 - Definicdo da profundidade da banda.
Fonte: Adaptado de Schowengerdt (2006)

As areas das feicdes de absor¢do podem ser calculadas através da
aproximagdo numérica que considera a drea do trapézio entre cada A discretizado pelo sensor

em relacdo a profundidade da banda (BD), para os limites escolhidos das bandas de absor¢ao:

M (BD,+BD.,
A[; :Z ( i 1—1)

i=m

(=4, (12)

em que, A, € a drea da feicdo de absorcdo; e i representa o passo de cdlculo que vai de m,

limite inferior da feicdo de absor¢do a M , limite superior.

Para o cdlculo de alguns parametros, € necessario definir a posicdo de um A
de referéncia, representativo das bandas de absorc¢do que ird formar a fei¢do de absor¢dao. Uma
das maneiras consiste em localizar o 4 em que ocorreu a maior profundidade. A outra
maneira € fixar um A, com base em estudos preliminares (BREUNIG et al., 2007a).

Pu et al. (2003) optaram pela utilizacdo da profundidade méaxima da feicdo
de absor¢do. Assim, o valor da largura da feicdo de absorcdo foi obtido na metade da
profundidade méxima da fei¢do como representa a Figura 15.

A assimetria € definida pela razdo da soma dos valores de reflectincia para
as bandas da fei¢do de absor¢do a direita do A de referéncia, e pela soma dos valores de

reflectdncia para as bandas de fei¢do de absor¢do a esquerda do A de referéncia. Assim,
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feicdes de absor¢do simétricas possuem assimetria com valor zero (a drea da esquerda e da
direita do A de referéncia sdo iguais). Bandas de absor¢@o que sdo assimétricas em direcdo a
menores comprimentos de onda tém assimetria negativa, enquanto bandas que t€m assimetria
em direcdo a altos valores de comprimentos de onda tém assimetria positiva. A magnitude

deste valor indica o grau de assimetria (Figura 16) (KRUSE et al., 1993).

Figura 16 — Esquema apresentando bandas de absor¢do assimétrica.
Fonte: Kruse et al. (1993)

A Figura 17 representa, esquematicamente, o efeito da aplicacdo da remogao

do continuo sobre uma banda de absor¢ao (BREUNIG et al., 2007a).

Figura 17 — Representacdo esquemadtica da remocdo do continuo. a) Espectro de reflectancia com os
limites das bandas; b) Banda de absor¢éo antes da remocdo do continuo; e ¢) Banda de absor¢ao com a
remocdo do continuo.

Fonte: Breunig et al.(2007a)

As informacdes derivadas da aplicacdo deste método sdo disponibilizadas na
forma de tabelas com os valores dos parametros e sob forma de curvas do continuo removido.

Assim, estes dados podem ser comparados com outros dados e determinar, se as feicdes de
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absor¢do extraidas do espectro representam o material e a composi¢do dos alvos em andlise,
ou se sdo somente resultantes da presenca de ruidos.

Devido ao fato de nado existirem muitos trabalhos divulgados sobre a
remoc¢do do continuo em espectros de dgua, torna-se importante o reconhecimento prévio das
feicdes de absorcdo do espectro da dgua. A selecdo de fei¢des de absorcdo para aplicacdo da
técnica de remocao do continuo na dgua € definida a partir de estudos realizados sobre o
comportamento espectral dos principais componentes opticamente ativos presentes na dgua.

Um dos trabalhos recentemente realizados envolvendo a aplicacdo da
remo¢do do continuo foi o elaborado por Breunig et al. (2007b), que avaliaram a
separabilidade de classes de dgua, a partir da remocao do continuo em um corpo d’4gua, com
dados hiperespectrais medidos em campo. A técnica foi aplicada aos espectros de campo em
quatro intervalos de bandas de absorcdo. Os pardmetros de remog¢do do continuo das bandas
de absorcdo analisados foram: profundidade, 4rea e largura. Deve-se ressaltar que os
intervalos espectrais devem ser selecionados, de acordo com as feigcdes de absorcdo
observadas nas curvas espectrais especificas do ambiente aqudtico analisado, Nobrega (1992),
por exemplo, aplicou a remog¢do do continuo para toda faixa espectral, sem a definicdo de

intervalos espectrais e identificou feicdes espectrais mais pronunciadas.

3.3.5 Razao espectral

As razdes entre imagens constituem-se de realces resultantes da divisdao de
valores de reflectancia de uma banda espectral (m) pelos valores correspondentes em outra
banda (n) pixel a pixel (Equacdo 13). Quando aplicada com uma formulagdo légica e em
dados espectrais adequados, trata-se de uma ferramenta simples e efetiva para andlise de

dados espectrais (SCHOWENGERDT, 2006).

(x,y)
R (x,y)—pm =

=_m " (13)
mn p, (%)

Esse método é frequentemente usado para discriminagdo das variagdes

espectrais stibitas na cena, que sdo mascaradas pelas variagdes de brilho em uma banda
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espectral individual, ou nas composicdes coloridas padrio (DEKKER, 1993). A maior
vantagem da razdo de bandas é que preserva as caracteristicas espectrais das fei¢cdes da
imagem, desconsiderando as variacdes decorrentes de condi¢des de iluminacdo da cena.
Entretanto, antes do calculo da razdao de bandas, certos cuidados devem ser tomados como a
remog¢do de ruidos e correcdo dos efeitos atmosféricos, uma vez que esses efeitos aditivos
podem ser realgados causando resultados errdbneos (MUSTARD; SUNSHINE, 1999).

Devido sua simplicidade empirica, esse método é usado em ambientes
aqudticos para estimar concentracdo clorofila, sélidos em suspensdo e matéria orginica
dissolvida, por andlises estatisticas diretas com dados limnoldgicos coletados em campo,
formando modelos que quantificam esses componentes (HOGE et al., 1987). Contudo, para
que sua aplicacdo fornega resultados aceitdveis, em relacdo a componente opticamente ativa
analisada, é necessdrio selecionar regides espectrais que fornecam informacdes apenas da
componente em andlise (DEKKER, 1993).

Cipollini e Corsini (1994) propuseram a utilizacdo de razdes nas regides
espectrais do azul e verde para detectar presenga de matéria organica dissolvida. Doxoran et
al. (2004) observaram altas correlagdes entre a razio pgso/psso com total de sélidos suspensos e
entre a razao pago/Peoo com matéria organica dissolvida.

Razdes espectrais entre as feicdes de absorcio e refletincia observadas nas
regides do vermelho e infravermelho préximo (IVP), por exemplo, sao muito utilizadas para a
estimativa de clorofila a (GITELSON, 1992; GITELSON; KONDRATYEV, 1991;
MITTENZWEY et al., 1992; RUNDQUIST et al., 1996, RUDDICK, 2001; YACOBI et al.,
1995; HOGE et al., 1987). Ruddick et al. (2001) afirma que a fei¢do de absor¢do ocasionada
pela presenca de clorofila a existente no na regido do vermelho (670 nm) € atrativa para a
formulacdo de razdes espectrais, em decorréncia dessa regido, minimizar interferéncias de
absor¢do do tripton e da matéria organica dissolvida, principalmente em ambientes aquéticos
com alto grau de turbidez.

Resultados significativos também foram obtidos para razdo entre o pico de
reflectancia maxima do verde (£ p (560nm)) pelo pico de reflectincia maxima na regido do
infravermelho (= p (700nm)) (p700/psep) na estimativa de concentracdo de clorofila
(GITELSON, 1992; GITELSON; KONDRATYEV, 1991).

Kirk (2004) e Hoge et al. (1987) relatam que métodos empiricos t€ém sido
desenvolvidos para estimar concentragdo de clorofila a, utilizando calculo de razdes ou

diferenca entre a regido do azul (400 a 551 nm) e verde (515 a 600 nm). Isto, pelo fato desses
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intervalos apresentarem considerdveis mudancas de reflectincia com a variacdo de
concentracdo de clorofila a na dgua.

Segundo esses autores, a utilizacdo da razdo espectral nesses intervalos tem
gerado resultados bastante robustos para a estimativa de concentragdo de componentes
opticamente ativos na dgua, porém € necessario ter uma concentracdo minima da componente

em andlise no ambiente aquético para que a estimativa seja acurada.
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4 DESENVOLVIMENTO GERAL DA PESQUISA

Neste capitulo é apresentada uma breve descricdo da drea de estudo, os
materiais utilizados no desenvolvimento da pesquisa e o0 método adotado no levantamento e
processamento dos dados. Posteriormente, serdo detalhados os processamentos aplicados na
imagem hiperespectral e as ferramentas de andlise usadas para atingir o objetivo proposto que
¢ avaliar a contribuicdo dos dados hiperespectrais na identificacdo de alguns componentes
opticamente ativos em um corpo d’dgua. Os Resultados e andlise das técnicas aplicadas

também serdo discutidos nesse capitulo.

4.1 Estudo de caso: Reservatorio de Itupararanga

O Reservatério de Itupararanga/SP, pertencente a bacia hidrografica do Rio
Sorocaba — médio Tieté é um dos maiores mananciais de dgua potdvel da regido, abastecendo
as cidades de Sorocaba, Votorantim, Mairinque, Aluminio, Ibiina e Sdo Roque, num total de
aproximadamente 800.000 habitantes. Segundo Fehidro (1998). Suas dguas sdo consideradas
pelos 6rgaos oficiais do Estado como de boa qualidade.

A represa de Itupararanga é formada pelo Rio Sorocaba, que possui como
principais afluentes os rios Sorocabucu e Sorocamirim. A Represa foi construida pela empresa
Light, a partir de 1911, e teve seu funcionamento iniciado em 1914. O reservatdrio controla
uma érea de drenagem de 936,50 Km* com aproximadamente 26 km de canal principal,
192,88 Km de margem e 33 km? de drea inundada. Possui vazdo maxima de 39,12m%s e seu
volume € de aproximadamente 286 milhdes de m’. A captagdo de dgua € realizada pelo SAAE
de Sorocaba, que utiliza 1,51 m’/s deste manancial, representando 63% das demandas para
abastecimento publico das cidades de Sorocaba, Votorantim, Mairinque, Aluminio, Ibitina e
Sao Roque (SMITH e PETRERE, 2001).

A Figura 18 ilustra a localizacao do reservatdrio no estado de Sdo Paulo. As
coordenadas no sistema de projecio UTM, fuso 23 e Datum WGS84, referentes a parte

central do reservatério sao E (m): 264090,185 e N (m): 7385377,742.
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Figura 18 — Esquema da localizacdo do Reservatério de Itupararanga no Estado de Sdo Paulo

Nos trabalhos de campo preliminares realizados na regido, observou-se que
no entorno da represa ha intenso uso agricola, constando basicamente de pequenos
proprietarios que cultivam produtos hortifrutigranjeiros, que na maioria dos casos localizam-
se “morro abaixo”, os quais sdo irrigados pelas dguas da represa. As margens da represa
também sdo ocupadas por empreendimentos imobilidrios, como chécaras e casas de veraneio
que estdo degradando a vegetacdo local. A atividade pecudria na regido caracteriza-se por ser
um sistema extensivo de baixa produtividade, o que pode ser aferido pela ma conservacdo das
pastagens. Estas atividades antrdpicas podem estar exercendo uma pressao negativa sobre o
reservatorio.

O reservatdrio possui, principalmente em sua margem direita, grande porg¢do
continua de area natural, constituindo importante remanescente vegetal de refligio para fauna
e de grande relevancia para conservacdo da qualidade da 4gua na represa. Assim, 0o governo
do Estado definiu como Area de Protecio Ambiental (APA) as &areas do entorno do
reservatdrio de Itupararanga e da bacia do rio Sorocaba, através da Lei Estadual n° 10.100/98.
A preservacdo destes fragmentos florestais remanescentes constitui-se numa agdo direta e de
fundamental importancia para a protegio deste manancial (SAO PAULO, 1998). Logo,
percebe-se a necessidade de planejamento do uso e da ocupacdo destas dreas, compativel com

o desenvolvimento da regido e com a preservagdo dos recursos naturais.
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4.2 Material utilizado na pesquisa

Basicamente, os dados utilizados neste trabalho foram:

® Imagem hiperespectral Hyperion/EO-1 adquirida no dia 09 de outubro de
2007,

¢ Imagens multiespectrais e multitemporais ETM+/Landsat;

¢ (Coordenadas medidas no sistema de projecio UTM e Datum WGS84,
oriundos de GPS de navegagdo modelo Garmin 12 XL usado no
posicionamento de pontos medidos “in situ”;

e Varidveis limnolégicas: temperatura, pH, condutividade elétrica,
oxigénio dissolvido, transparéncia, sélidos em suspensdo, soélidos

dissolvidos, sélidos totais, turbidez e pigmentos totais.

A imagem hiperespectral utilizada no trabalho foi adquirida no dia 09 de
outubro de 2007, pelo sensor Hyperion, o primeiro sensor orbital a produzir imagens
hiperespectrais da superficie da Terra, instalado no satélite Earth Observing One (EO-1) e
lancado em 21 de novembro de 2000 pela National Aeronautics and Space Administration
(NASA) a uma 6rbita de 705 km da superficie.

Esse sensor prové dados na regido do espectro eletromagnético entre 356
nm e 2577 nm, em intervalos espectrais de 10 nm, com resolucdo espacial de 30 m e
resolucao radiométrica de 16 bits. O sistema possui um imageador espectrorradiométrico para
o VNIR (Visivel-Infravermelho-Préximo) e um para o SWIR (Infravermelho de Ondas
Curtas), para garantir a melhor relacdo sinal/ruido. Este instrumento opera igualmente no
modo de escaneamento linear ao longo da érbita. A cena padrdo tem 7,7 km de largura e 42
km de extensdo com a opg¢do de extensdo de comprimento da cena até 185 km. O volume de
dados coletado pelo Hyperion é aproximadamente 75 vezes maior quando comparado as seis
bandas 6ticas do sensor ETM+ Landsat (THENKABAIL et al., 2004).

Das 242 bandas produzidas pelo sensor Hyperion, apenas 196 sdo
radiometricamente calibradas. Por meio deste grande nimero de bandas espectrais,
ecossistemas terrestres complexos podem ser imageados e identificados com melhor precisio
quando comparado com sensores multiespectrais (GALVAO et al., 2005; THENKABAIL et

al., 2004). A Tabela 3 apresenta algumas caracteristicas deste sensor.
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Tabela 3 — Caracteristicas do sensor Hyperion/EO-1

Caracteristicas Hyperion
Abrangéncia espectral 356 - 2577 nm
Resolucio espacial 30 m
Comprimento da faixa | 42 X 7.7km a 185 X 7.7km
Cobertura espectral Continua
Niimero de bandas 242
Resolucio espectral 10 nm
Bandas VNIR 1-70 (356-1058 nm)
Bandas SWIR 71-242 (852-2577 nm)
Ordem dos pixels BIL
Dimensio da Imagem 256x6460

FONTE: Earth Resources Observation & Science (EROS) Data Center.

Os dados brutos do sensor (Nivel 0) sdo pré-processados para o nivel 1 A
(radiométricamente corrigida e nenhuma corre¢do geométrica) e disponibilizados para o
usudrio em arquivos de dados no formato Hierarchical Data Format (HDF). As medidas de
radiancia radiometricamente corrigida sdo disponibilizadas na unidade watts/(sr X um x m?) x
40 para as bandas do VNIR e watts/(sr X um X m?) x 80 para as bandas do SWIR (HAN et al.,
2002). Como as regides espectrais VNIR e SWIR sdo coletadas por sensores diferentes, os
escalares 40 para VNIR e 80 para SWIR sao utilizados compatibilizar as unidades. Cabe
ressaltar que outros niveis de processamento também sdo fornecidos para o usudrio.

Também foram utilizadas imagens multiespectrais ETM+/Landsat obtidas
em maio de 2003 e maio de 2001 para a definicio de uma sub-drea e um esquema amostral
para a realizacdo do levantamento de campo.

Para o posicionamento de pontos medidos “in situ”, utilizou-se receptores
GPS de navegacdo. Tratam-se de receptores que rastreiam apenas o cédigo C/A e sdo
destinados a levantamentos expeditos que requerem precisdo horizontal da ordem de 10m
(SEEBER, 2003). Como as imagens utilizadas neste trabalho apresentam uma resolugdo
espacial de 30m, o emprego desses receptores foi adequado por se tratarem de receptores
portéteis de facil manuseio e que atendem aos requisitos basicos para a execugdo do trabalho.

As varidveis limnolégicas opticamente ativas coletadas foram sdélidos
suspensos e pigmentos totais (medida indireta de clorofila a). As varidveis turbidez e
transparéncia, consideradas auxiliares a medidas de componentes opticamente ativos também
foram obtidas. A varidvel transparéncia € medida pelo mergulho de um disco branco de 20 a
30 cm na 4gua, denominado disco de Secchi, em que € observado a profundidade de seu

desaparecimento. A leitura da profundidade € feita em uma corda graduada fixada ao disco. O

Ennes, R



Potencial das imagens hiperespectrais orbitais na deteccdo de componentes opticamente ativos no
reservatorio de Itupararanga. 55

valor do disco de Secchi expressa uma relacdo direta com a transparéncia da dgua, sendo que
quanto menor for a transparéncia da dgua, menor serd a profundidade em que é possivel a
visualizacdo do disco, devido a maior dispersao da luz. Por outro lado, a profundidade do
disco de Secchi € inversamente proporcional a quantidade de compostos no percurso da luz e
ao coeficiente de atenuacdo da irradiancia (ESTEVES, 1988; CETESB, 2007).

Além dessas variaveis, outras medidas relacionadas com sélidos em
suspensdo como so6lidos dissolvidos e sélidos totais foram coletadas. Sélidos dissolvidos sdo
particulas de sdlidos que passam por uma membrana filtrante e sélidos totais é a soma de
s6lidos em suspensio com sélidos dissolvidos (ESTEVES, 1988).

Também foram consideradas algumas varidveis limnoldgicas ndo
opticamente ativas como temperatura, pH, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido. A
descricdo detalhada de cada uma dessas varidveis € apresentada a seguir, segundo Esteves
(1988) e Cetesb (2007).

e Temperatura: Variagdes de temperatura sdo parte do regime climatico

normal, e corpos de dguas naturais apresentam variagdes sazonais e
diurnas, bem como estratificacdo vertical. A temperatura superficial é
influenciada por fatores tais como latitude, altitude, estacio do ano,
periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade. A temperatura desempenha
um papel principal de controle no meio aqudtico, condicionando as
influéncias de uma série de pardmetros fisico-quimicos. Em geral, a
medida que a temperatura aumenta (0 a 30°C) a viscosidade, tensdo
superficial, compressibilidade, calor especifico, constante de ionizacio e
calor latente de vaporizagdo diminuem, enquanto a condutividade
térmica e a pressdo de vapor aumentam as solubilidades, com a elevagdo
da temperatura;

¢ Potencial Hidrogenionico (pH): A basicidade ou acidez de uma solucdo

¢ frequentemente expressa em termos de concentragio de fons H', que é
denominada pH. Ecossistemas aquaticos que apresentam com mais
freqiiéncia valores baixos de pH tém elevadas concentracdes de dcidos
organicos dissolvidos de origem aldctone e autéctone. Os tré€s grandes
processos que interferem nos valores de pH sdo a fotossintese, a
respiracdo e a assimilacdo de nitrogénio pelo fitoplancton. A influéncia
do pH sobre os ecossistemas aquaticos naturais da-se diretamente devido

a seus efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies. Também o efeito
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indireto € muito importante, pois, determinadas condi¢des de pH podem
contribuir para a precipitacdo de elementos quimicos téxicos como
metais pesados; outras condicdes podem exercer efeitos sobre as
solubilidades de nutrientes;

Condutividade elétrica: Condutividade elétrica corresponde a
capacidade do meio de conduzir eletricidade. A capacidade de condugdo
de eletricidade no meio aquatico é dependente de valores médios de pH e
da composi¢ao ibnica. Os fons diretamente responsdveis pela
condutividade elétrica sdo denominados macronutrientes, como, por
exemplo, cdlcio, magnésio, potdssio, sédio, carbonato, sulfato, cloreto. A
temperatura e o pH também modificam o valor de condutividade elétrica.
A variagdo didria da condutividade fornece informagdes sobre processos
importantes nos ecossistemas aqudticos, como a produ¢do primdria e a
decomposicdo. Uma vez que a mesma estd associada a composicdo
ionica da 4gua, ela pode ajudar a identificar fontes poluidoras, além de
diferencas geoquimicas entre afluentes;

Oxigénio dissolvido: Dentre os gases dissolvidos na dgua, o oxigénio é
um dos mais importantes na dindmica e na caracterizacdo de
ecossistemas aquéticos. Quando a dgua recebe uma determinada carga de
matéria orginica, parte do seu oxigénio dissolvido serd utilizada na
oxidacdo biolégica da matéria organica introduzida, reduzindo, desta
forma, a saturacdo do mesmo na dgua. Portanto, a concentracdo de
oxigénio dissolvido em um curso d’dgua pode ser usada como um dos
parametros de determinacio da qualidade da dgua. Quanto mais reduzida
¢ a concentracdo de oxigénio, pode-se dizer que mais poluido o curso

d’4gua se encontra.

No processamento e andlise dos dados espectrais e limnoldgicos

espacializados foram utilizados aplicativos especificos, dentre os quais pode-se citar os

softwares:
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e ENVI (Environment for Visualizing Imagens)

O ENVI 4.4 foi desenvolvido pela empresa “RSI Mission Statement” e € um
sistema de processamento de imagens que permite interagdes graficas entre as fungdes e os
dados com grande facilidade. Este sistema é comercializado de duas formas: com e sem a
linguagem de programacdo IDL “Interactive Data Language”, que é base do ENVI para
realizar procedimentos complexos em modo batch (ndo-interativo) e agregar novas
funcionalidades. Esse aplicativo possui vdrias ferramentas para andlise e extragao de dados de
Sensoriamento Remoto, trabalhando com andlise espectral, imagens georreferenciadas,
imagens de radar e superficies 3D. Possui suporte para imagens de vdrias fontes e ferramenta
SIG (Sistema de Informagdes Geogréficas) para dados raster e vector. O ENVI ndo possui
limitacdes quanto ao nimero de bandas, portanto € possivel processar conjuntos de dados
multiespectrais ou hiperespectrais. O sistema também inclui rotinas de novas programacoes e
melhorias para ferramentas de programacao existentes (ENVI, 2007).

O ENVI também incorpora um médulo de corre¢do atmosférica FLAASH
(Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes), desenvolvido pela Spectral
Sciences — Inc e Air Force Research Laboratory, com assisténcia da Spectral Information
Technical Applications Center (SITAC), que se baseia no modelo de transferéncia radioativa
MODTRAN. O FLAASH inclui uma ferramenta de correcao de “efeitos adjacentes” e fornece
uma opgao para calcular a visibilidade média para a cena (a partir da quantidade de aerosséis
e névoa atmosférica). O vapor d’dgua € estimado pelos valores de brilho dos pixels nas
bandas espectrais de absorcdo ocasionadas pela presenca do vapor d’4gua da atmosfera em
940, 1135 e 820 nm (ENVI FLAASH, 2005).

O FLAASH requer como parametros de entrada para a calibracdo
radiométrica: tipo do sensor e sua altitude, resolugcdo espacial da imagem, altitude média da
regido, data e hora de aquisicdo da imagem, latitude e longitude da cena e a elevacdo média,
juntamente com outros pardmetros de modelagem atmosférica, tais como: selecdo de um
modelo atmosférico de acordo com as condi¢des climatolégicas da regido, modelo de aerossol
referente a visibilidade média da cena e quantidade de vapor d’4dgua estimado (MATTHEW et

al., 2002).
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e IDRISI Andes

O software IDRISI for Windows constitui-se de um Sistema de Informagdes
Geogréficas e de processamento de imagens desenvolvido pelo “Graduate School of
Geography”, da “Clark University”, projetado para a andlise de dados geograficos em formato
matricial. Consiste de um programa principal de interface e mais de 150 mddulos que
fornecem facilidades da entrada, visualizacdo e andlise de dados geograficos. O IDRISI
trabalha de forma analitica matriz (imagem), cobrindo um amplo espectro de necessidades de
SIG (Sistema de Informacgdo Geografica) e de Sensoriamento Remoto, desde consulta a banco
de dados e modelagem espacial, até realce e classificacdo de imagens (EASTMAN, 1998).
Além das tradicionais imagens multiespectrais, esse aplicativo também fornece ferramentas
para o tratamento de imagens hiperespectrais.

Esse aplicativo foi utilizado na defini¢cdo do esquema de amostragem para

coleta de dados em campo.

e SPRING (Sistema de Processamento da Informacdo Georreferenciadas)

O Spring € um SIG (Sistema de Informacdes Geograficas) com fungdes de
processamento de imagens, andlise espacial, modelagem numérica de terreno e consulta a
bancos de dados espaciais. Esse aplicativo opera como um banco de dados geografico sem
fronteiras e suporta grande volume de dados (sem limitagdes de escala, projecdo e fuso),
mantendo a identidade dos objetos geograficos ao longo de todo banco. Administra tanto
dados vetoriais como dados matriciais e realiza a integragdo de dados de sensoriamento
remoto e SIG. Também possui uma linguagem espacial facilmente programavel pelo usudrio
(LEGAL - Linguagem Espaco — Geogrifica baseada em Algebra) (CAMARA, 1996).

O sistema Spring constitui-se de trés aplicativos ou programas executaveis,
o Impima — utilizado para leitura de imagens e conversdo para o formato GRIB, o Spring —
programa principal do sistema no qual sdo modelados os dados e o Scarta — que permite a
elaboracdo de cartas a partir de dados previamente tratados no programa Spring (CAMARA,
1996). O SPRING tem se mostrado uma opcdo altamente atrativa na drea de
geoprocessamento, desde que passou a ser considerado um software de dominio publico.
Além disso, constitui um produto desenvolvido com tecnologia totalmente nacional pelo

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, em Sao José dos Campos/SP.
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Este aplicativo foi utilizado para tratamento das imagens multiespectrais

utilizadas no inicio do trabalho.

Além desses, também foram utilizados softwares para o tratamento dos
dados hiperespectrais e limnoldgicos, dentre os quais podemos citar o Matlab, Microsoft

Office Excel e Minitab usados em cdlculos estatisticos e geracdo de graficos e tabelas.

4.3 Abordagem metodolégica

Considerando-se o propdsito geral da investigacdo, ou seja, avaliar a
contribuicdo das imagens hiperespectrais na deteccdo de alguns componentes opticamente
ativos em ambientes aqudticos, houve a necessidade de se realizar uma andlise de correlacio
para examinar a associacdo entre medidas espectrais extraidas dos dados orbitais e a
ocorréncia dos varios componentes, obtidos nos levantamentos “in situ”. Para tanto,
desenvolveu-se uma seqiiéncia de atividades, conforme ilustra o fluxograma da Figura 19, que

apresenta as principais etapas do desenvolvimento da pesquisa.
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Figura 19 — Principais etapas previstas para o desenvolvimento da pesquisa

A pesquisa teve inicio com a selecio de imagens multiespectrais

ETM+/Landsat da area de estudos, obtidas em maio de 2003 e maio de 2001, usadas na

defini¢do de uma sub-drea sobre a represa. Essa operacao foi necessdria pelo fato da imagem

Hyperion disponibilizar uma cobertura longitudinal de apenas 7,7 km, menor que a extensao
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total do reservatério. E oportuno ressaltar que essas imagens também auxiliaram na definicio
de uma estratégia de amostragem para a realizacio da coleta de dados “in situ”.

Na seqiiéncia, foi necessdrio viabilizar um cronograma junto a USGS
(United States Geological Survey) para que a imagem hiperespectral fosse adquirida
simultaneamente com as varidveis limnoldgicas, devido ao cardter extremamente dindmico
dos ambientes aquaticos.

Portanto, no mesmo dia previsto para aquisicdo da imagem hiperespectral,
foram realizadas medi¢des "in situ" e coleta de dgua em cada ponto amostral definido no
esquema de amostragem, utilizando um sistema de posicionamento (GPS) para o rastreamento
dos pontos de coleta/medi¢do. Os dados limnoldgicos obtidos foram: profundidade de Secchi,
pH, condutividade elétrica, temperatura, s6lidos em suspensdo, sélidos dissolvidos, sélidos
totais, oxigénio dissolvido, turbidez e pigmentos totais (medida indireta de clorofila).

Apds a obtengdo dos dados “in situ”, estes foram submetidos a uma
inspecdo qualitativa observando-se, basicamente, a consisténcia interna das amostras e, em
seguida, foram realizados processamentos e tratamentos estatisticos para verificar a qualidade
da 4gua no reservatorio.

Na imagem hiperespectral Hyperion, foram realizados o0s pré-
processamentos necessdrios (remog¢do de pixels andmalos - ruidos, ajuste geométrico,
aplicacdo de mdscaras para isolar o corpo d’dgua, conversdo de radidncia para reflectancia e
correcdo atmosférica). Um dos tratamentos mais importantes foi a corre¢do dos efeitos
atmosféricos, dado que a atmosfera provoca perturbacdes nos valores digitais da imagem,
sendo necessdrio minimizar seus efeitos para se representar grandezas fisicas que se
relacionam diretamente com a superficie imageada.

Ap6s os tratamentos preliminares, foram extraidos valores radiométricos da
imagem hiperespectral, nos pontos de coleta dos dados limnoldgicos, visando a construcdo de
curvas espectrais que caracterizam a 4gua em cada ponto.

Para a andlise das curvas espectrais geradas a partir da conversdo dos dados
em reflectincia de superficie utilizou-se, neste trabalho, as seguintes técnicas:

e Andlise derivativa: a concentragdo de determinada substidncia &
relacionada com a derivada da reflectdncia em relacdo ao comprimento
de onda, sendo este um dos pardmetros usados para verificacdo de
correlagdo (CHEN et al., 1992). A andlise derivativa pode ser ttil para
ressaltar as regides em que a curva espectral apresenta mudancgas bruscas

de comportamento ocasionadas pela presenca de componentes que
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favorecem a absorcdo ou o espalhamento pelo alvo (CARVALHO,
2003).

Remoc¢@o do continuo: normalizacdo do espectro de reflectincia em
relacdo a uma linha de base, para realizar as comparacdes das feicdes
individuais de absorcdo presentes nas curvas de reflectancia.

Razdo de bandas: deteccio das variacdes significativas no
comportamento espectral em relagdo a alguma varidvel limnoldgica,
sendo ttil para realcar mudancas na curva espectral, que ocorrem em

decorréncia da presenga de componentes opticamente ativos.

Também foram verificadas correlacdes entre as varidveis limnoldgicas e

dados hiperespectrais originais, além daqueles resultantes dos processamentos aplicados (ex.

andlise derivativa e remog¢do do continuo).

Em sintese, as etapas realizadas na pesquisa foram:

1) Defini¢do de uma estratégia de amostragem para a realizacdo de medidas

e coletas de dgua “in situ”, baseada na andlise de imagens

multiespectrais;

2) Programacdo e aquisicdo da imagem hiperespectral, aplicagdo de pré-

processamentos como correcdo dos efeitos atmosféricos, remocdo de

pixels anormais considerados ruidos, ajuste geométrico entre outros;

3) Realizacdo das medi¢des espectrais na adgua, nos pontos de amostragem

posicionados com GPS (Sistema de Posicionamento Global por Satélite),

em periodo equivalente a tomada da imagem Hyperion;

4) Realizacdo do pré-processamento, tratamento e andlise dos dados

medidos "in situ";

5) Tratamento e andlise da imagem hiperespectral, utilizando-se métodos

adequados para extracdo da informacao de interesse;

6) Andlise de correlacdo entre os valores assumidos pelas varidveis

limnolégicas e os dados hiperespectrais.
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4.3 Experimentos: procedimento metodolégico, resultados e analise

Neste item sdo detalhados os experimentos realizados quanto 4 metodologia
aplicada, apresentacdo e andlise dos resultados obtidos. Inicialmente apresentam-se o0s
aspectos relacionados 4 aquisi¢o e andlise dos dados limnoldgicos, em seguida sdo relatados
os tratamentos aplicados aos dados hiperespectrais e, finalmente, é feita uma andlise das

correlagdes obtidas, tecendo-se consideragdes quanto aos valores obtidos.

4.4.1 Definicio da sub-area de pesquisa

Para a aquisicdo da imagem hiperespectral, foi necessdrio selecionar uma
sub-drea do reservatdrio, visto que a cena padrdo do sensor Hyperion possui largura de 7,7
km, ndo sendo suficiente para cobrir toda a extensdo longitudinal do reservatério, que é de
aproximadamente 19 km.

Dessa forma, foi identificada uma area de menor abrangé€ncia cuja cobertura
do solo em seu entorno fosse diversificada e que possuisse uma cobertura considerdvel de
dgua. A Figura 20 representa a sub-area selecionada para esta pesquisa. Deve-se ressaltar que
a drea definida apresenta uma cobertura longitudinal de 8 km, levando em consideragdo

possiveis desvios na coordenada central no momento da aquisicao da imagem.
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A sub-drea selecionada (Figura 20), serviu de base para o planejamento do
trabalho de campo e definicdo do plano de amostragem para a coleta de dados limnolégicos

no reservatdrio, sendo essa considerada drea de cobertura da imagem hiperespectral.

4.4.2 Levantamento das variaveis limnolégicas

4.4.2.1 Definicdo do esquema de amostragem para coleta e andlise da dgua

Os reservatorios apresentam caracteristicas relacionadas com a qualidade da
dgua que variam de maneira complexa e interdependente ao longo de sua extensdo.
Considerando-se que cada fendmeno da natureza, dependendo da sua localizacdo, apresenta
uma escala de variabilidade diferente, entio o tamanho da amostra e a distribuicdo dos
elementos amostrais devem ser adequados a estrutura de variabilidade do fendmeno em
questdo (ou correlagdo espacial entre as amostras) (LAMPARELLI et al., 2001).

A etapa de definicdo do esquema de amostragem para a coleta e andlise da
dgua teve inicio com a selecdo de imagens multiespectrais, adquiridas em periodo sazonal
proximo ao de aquisi¢do da imagem Hyperion, para que as caracteristicas do periodo
hidrolégico se mantivessem equivalentes. Tais imagens foram selecionadas a partir da
disponibilidade de imagens temporais para a drea de estudo, sendo que as imagens utilizadas
foram cenas ETM+/Landsat tomadas em maio de 2003 e de maio de 2001.

A distribuicao dos pontos de amostragem seguiu, inicialmente, um esquema
de amostragem sistematico nio-alinhado, por proporcionar uma cobertura abrangente da 4rea
de interesse e, simultaneamente, preservar a casualidade. O principio desse tipo de
amostragem € a divisdo da regido a ser amostrada no nimero de pontos a ser obtido e, na
seqii€ncia, é gerado aleatoriamente um ponto em cada uma das sub-regides. Esse esquema
combina o baixo potencial para tendéncias do processo aleatério com a propriedade de maior
cobertura geografica do padrao sistematico (LAMPARELLI et al., 2001).

Para a identificacdo de dguas espectralmente distintas, que necessitam de
maior aten¢do quanto o nimero e posicdo dos elementos amostrais, aplicou-se uma mascara
nas imagens de ambas as datas, para a extragdo do contorno e das variagdes espectrais no

interior do corpo d’dgua. Posteriormente, realizou-se uma classificacdo ndo supervisionada,
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pela qual se verificou que as classes espectrais obtidas nas duas imagens apresentavam-se
similares. O resultado desse processamento mostrou que o comportamento espectral da dgua
ndo se alterou consideravelmente com a mudanga temporal. Dessa forma, selecionou-se a
imagem mais recente (maio/2003) como referéncia para a distribuicdo dos elementos
amostrais.

Esta operagado foi realizada no software Idrisi, que possui uma fungdo que
distribui os pontos aleatoriamente dentro de cada regido formada, os quais foram sobrepostos
a imagem classificada. Em seguida, a distribuicdo dos pontos foi refinada, excluindo e/ou
langando-se pontos amostrais adicionais, de acordo com o seguinte critério:

e Aguas espectralmente distintas;

e [ocais de entrada dos principais afluentes da represa;

e Adicdo de pontos na parte central da represa que, pela falta de

informacdo de relevo submerso, supde-se que seja a regido do talvegue,
possuindo maior fluxo de dgua e profundidade;

¢ Insercdo de alguns pontos na regido litoranea.

No total, foram definidos 35 pontos amostrais, os quais foram inseridos em
uma planilha com as respectivas coordenadas (UTM). Esse esquema amostral, juntamente
com o mapa da represa, foi utilizado no trabalho de campo realizado no dia 01 de julho de
2007, para a localizacdo dos pontos amostrais e coleta de dos dados “in situ”. Contudo, a
aquisicao da imagem ndo foi realizada nesta data.

O esquema amostral sobreposto a classificacdo é mostrado na Figura 21, no
qual se pode verificar que o reservatério, de maneira geral, apresenta um comportamento
homogéneo, com poucas classes espectrais. Variacdes mais significativas sdo observadas nas

margens e no afluente de dimensdo mais expressiva.
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Figura 21 - Esquema amostral com 35 pontos sobreposto na classificagdo na imagem de maio de 2003

Verifica-se na Figura 21 que as localizagbes dos elementos amostrais
abrangem toda a regido do reservatério com uma boa distribuicdo. Entretanto, como a
aquisicdo da imagem nio foi realizada na primeira campanha, os dados limnolégicos obtidos
foram considerados para uma reducdo do tamanho da amostra na segunda campanha, pois foi
possivel perceber associagdes entre elementos amostrais, ou seja, reconhecer um grau de
similaridade suficiente para reuni-los sem perda de variabilidade. Para essa operacgdo, aplicou-
se a técnica de classificagdo, denominada andlise por agrupamento pelo método de ligacdo
simples, com medida de similaridade de distancia euclidiana quadratica, conforme definido
em Johnson e Wichern (2007).

Com o resultado obtido, procurou-se selecionar pontos mais heterogéneos,
pertencentes a classes espectrais diferentes e manter uma boa distribuicdo dos pontos na drea
de interesse. Foram selecionados 28 pontos que incorporaram o novo esquema amostral para
o trabalho de campo realizado em 09 de outubro de 2007, dia em que houve a aquisicdo da
imagem.

A Figura 22 representa a localizacio dos 28 elementos amostrais na represa

de Itupararanga. Para a aquisicdo da varidvel clorofila, foi possivel realizar a coleta de dgua
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em apenas alguns pontos do esquema amostral (15 pontos), visto que a inexperiéncia da
equipe no preparo das amostras de dgua e a posterior andlise em laboratdrio significariam um
processo demorado e dispendioso.

Na Figura 22, os pontos demarcados com um quadrado correspondem aos
locais de coleta de dgua para obtenc@o das varidveis clorofila e pigmentos totais. Os
quadrados preenchidos em cinza mostram os 7 pontos em que a estimativa de clorofila a foi

possivel.
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Figura 22 — Localizacdo dos pontos de coleta para obten¢do das varidveis limnolédgicas.

A cobertura longitudinal do esquema amostral representada na Figura 22 ¢
de 8 km e a imagem hiperespectral de 7,7 km, assim dois pontos de coleta (34 e 35) ndo foram
imageados pelo sensor. Deste modo, as varidveis limnoldgicas obtidas nesses pontos foram
descartadas das andlises subseqiientes, permanecendo 13 pontos para obtencdo da varidvel

pigmentos totais e 26 pontos para as demais varidveis.
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4.4.2.2 Coleta de dados “in situ”

Para o levantamento dos dados “in situ”, foi necessario realizar um
planejamento para que os dados obtidos fossem coletados quase simultaneamente a aquisicao
da imagem hiperespectral, devido ao carater extremamente dindmico dos ambientes aquaticos,
que poderia alterar as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do ambiente, se os dados
fossem adquiridos em periodos diferentes.

A coleta dos dados limnoldgicos para a andlise da qualidade da 4gua foi
realizada com o apoio logistico da equipe de pesquisadores da Faculdade de Ciéncias Agrarias
— FCA, da Unesp-Botucatu, que forneceram barco para locomog¢do no reservatdrio, além de
equipamentos para coleta da d4gua e para obtencao de algumas varidveis “in situ”.

Foram realizadas duas campanhas para coleta de dados em campo. A
primeira campanha foi realizada no dia 01 de julho de 2007, porém ndo houve aquisi¢cao da
imagem Hyperion. J4 a segunda campanha, realizada no dia 09 de outubro de 2007, a imagem
foi adquirida com sucesso, pois as condi¢des de tempo foram adequadas para aquisicdo dos
dados, ou seja, predomindncia de sol, auséncia de vento ou brisa e com superficie da dgua
calma ou com pequenas ondulacdes.

O trabalho de campo da segunda campanha cobriu os 28 pontos definidos
no segundo esquema amostral. Os pardmetros limnolégicos, oxigénio dissolvido, temperatura
e transparéncia da dgua foram medidos no local da coleta. Os valores das varidveis
limnolégicas: pH, condutividade elétrica, turbidez, sélidos em suspensdo, sélidos dissolvidos
e sélidos totais foram determinados através de andlises em laboratério da amostra da dgua.

Na segunda campanha de campo, também foi realizada a coleta em alguns
elementos amostrais para estimativa da varidvel clorofila a. A coleta da dgua para obtencdo
dessa variavel foi realizada na superficie do corpo d’4dgua em 15 pontos destacados no
esquema de amostragem da Figura 22. Para as demais varidveis, a coleta de dgua foi
realizada na profundidade do Disco de Secchi em todos os pontos do esquema de
amostragem.

Para determinacdo de clorofila a, as amostras de dgua foram armazenadas
em frascos esterilizados e com o término do levantamento de campo estas foram filtradas,
utilizando-se filtros de fibra de vidro Whatmann GF/C (com tamanho de poro que varia de 0,5
a 0,7um) e uma bomba de vicuo. O volume filtrado foi de 300 ml para cada ponto. Em

seguida, os filtros foram envolvidos em papel aluminio etiquetados e posteriormente
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acondicionados em um frasco e mantidos a temperaturas de O °C até o momento da andlise.
Em relacdo as demais varidveis, as amostras de dgua foram armazenadas em recipientes
plasticos, previamente esterilizados, até sua chegada, no mesmo dia, no laboratério, em que
foram preparadas para andlises posteriores.

Em cada ponto de coleta foram também registradas as seguintes
informagdes: temperatura do ar, hora de coleta, condi¢des de iluminagdo, cor da &4gua,
caracteristicas da vegetacdo presente no entorno e fotografias do local. Medidas e informagdes
subjetivas como profundidade Secchi e cor da dgua, foram feitas sempre pelo mesmo
observador.

Para o posicionamento dos pontos medidos “in situ”, utilizou-se receptores
GPS de navegacio, pois como a resolucio espacial da imagem hiperespectral é de 30 m, este
receptor atende a precisdo requerida para o posicionamento. Foram usados, no campo, dois
receptores, sendo um designado para a localizagdo dos pontos definidos no esquema de
amostragem e outro para registrar as coordenadas no instante da coleta dos dados
limnolégicos. Este registro foi necessdrio, pois a coleta das varidveis limnoldgicas
dificilmente € realizada exatamente sobre o ponto definido no esquema de amostragem.

A determinagcdo das varidveis: pH, condutividade elétrica, turbidez foi
realizada no laboratério da Faculdade de Ciéncias Agrarias — FCA, seguindo a metodologia
descrita por Cavenagui (2003). Para obtencdo das varidveis sélidos em suspensdo, sélidos
dissolvidos e solidos totais utilizou-se a metodologia descrita em Eaton et al. (1998).

A andlise em laboratério para obtencio da variavel clorofila a foi realizada
no Niicleo de Pesquisas em Limnologia Ictiologia e Aqiiicultura (NUPELIA) da Universidade
Estadual de Maringd (UEM), no qual foi possivel acompanhar o processo. O método aplicado
foi o espectrofotométrico, descrito por Gotterman (1978).

Na aplicagdo desse método, constatou-se a impossibilidade de estimar
concentracdo de clorofila a em muitos dos pontos analisados. Isto ocorreu devido ao fato do
material retido nas membranas filtrantes das amostras, destinado a estimativa de clorofila a,
apresentar um percentual de feofitina (estado deteriorado da clorofila a — morte das células
fitoplanctonicas) muito maior que o de clorofila, impossibilitando a estimacdo do pigmento,
segundo a metodologia utilizada.

Sobre esta questio, presume-se que durante a etapa da coleta de 4dgua as
amostras nao foram devidamente refrigeradas e armazenadas. A refrigeracido e o

armazenamento inadequado promovem o processo conhecido como feofitinizac¢do, no qual o
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magnésio da molécula de clorofila é substituido por hidrogénio e se transforma em feofitina
(STREIT et al., 2005).

A solugdo encontrada para minimizar a falta dessa varidvel nas andlises
subseqiientes, foi de utilizar valores de pigmentos totais (clorofila a + feofitina a) que, como
descrito por alguns autores, ¢ um indicador indireto da biomassa fitoplanctonica do ambiente
aquitico (LAMPARELLI, 2004; MAINARDES-PINTO; MERCENTE, 2003; SIBAUBA-
TAVARES, 1995; PIVA-BERTOLETTI, 2001; PIERSON; STROMBECK, 2000, DEKKER,
1993).

4.4.4.1 Andlise exploratoria dos dados limnologicos

A etapa de andlise exploratdria teve um papel importante na fase inicial de
organizacio e pré-andlise dos dados, na qual todos os dados limnolégicos foram submetidos a
uma inspecdo qualitativa. Essa andlise indicou a variabilidade das medidas (valor médximo,
minimo, média, desvio padrio) e permitiu a identificacdo daquelas medidas atipicas (outliers)
e a correcdo de erros de digitagdo. Os dados também foram comparados com valores de
referéncia para andlise da qualidade da dgua do reservatdrio.

A Tabela 4 apresenta as estatisticas descritivas das varidveis limnoldgicas
amostrados em campo. Para consultar todos os dados limnoldgicos obtidos para cada

elemento amostral, ver Apéndice A.
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Tabela 4 — Sintese da estatistica descritiva das variaveis coletadas.

Variaveis Média | Mediana Desvlo Minimo | Maximo | Referéncia *
Padrao

pH 7.411 7.346| 0.177 7.067 7.773| 6,0a9,0
condutividade (uS/cm) [ 91.558| 90.950| 3.323 86.2 97.5 -

turbidez (FTU)" 3.702 3.800| 0.528 2.37 4.64| 100 UNT
transparéncia ° (m) 1.427 1.400| 0.185 1 1.7 -

O, diss. (mg/L) 5.646 5.600] 0.354 5.1 6.7 >5mg/L
temp. dgua (°C) 23.158| 23.250| 0.950 21.9 25.1 -
sélidos dissolvidos (mg/L) | 0.042 0.038| 0.016 0.022 0.076 -
s6lidos suspensos (mg/L) | 0.472 0.493| 0.129 0.155 0.805 -

solidos totais (mg/L) 0.515 0.540| 0.131 0.191 0.861| 500 mg/L

pigmentos totais (ug/L) 5.762 5.993| 1.043 3.745 7.865

* valores de referéncia segundo a resolugdo CONAMA 357/2005 para classe 11

Na Tabela 4, a coluna denominada referéncia representa os valores
maximos permitidos pela legislacdo, de acordo com a Resolugdo 357 do CONAMA, para
dguas destinadas para o abastecimento doméstico, recreagdo e irrigacdo de hortalicas,
considerando a classe na qual se enquadra o reservatdrio de Itupararanga. Analisando esses
parametros de referéncia verifica-se que, para as varidveis analisadas, a represa estd dentro
das especifica¢des dos padrdes de qualidade da 4gua para abastecimento.

Verifica-se ainda que, as varidveis sélidos dissolvidos e turbidez
apresentam valores inferiores a 1 mg/L e 5 FTU, respectivamente. Tais valores sdo definidos
como valores maximos para o consumo humano de acordo com a Portaria 518 de 25 de margo
de 2004 do Ministério da Satde.

Para verificar se as varidveis limnoldgicas obtidas para cada elemento
amostral obedecem a uma distribui¢do normal, ou seja, possuem uma distribuicdo simétrica
em torno da média e ndo possuem alteragdes bruscas nos valores medidos, foi realizado o
teste estatistico de normalidade Anderson Darling (AD). Segundo esse teste, as varidveis
limnolégicas analisadas apresentam uma distribui¢do normal, pois, os valores de p
(significincia estatistica) foram maiores que 5%, exceto para varidvel sélidos suspensos.
Portanto, pode-se afirmar que, as varidveis em sua maioria possuem grande concentracdo de
valores em torno da média e 95% desses, estdo no intervalo de 2 o (desvios padrdes).

Os pontos amostrais também foram submetidos a uma andlise por
agrupamento, com o objetivo de evidenciar as associagcdes entre elementos amostrais, ou seja,

reconhecer aqueles com grau de similaridade suficiente para reuni-los em um mesmo

8 Unidades Nefelométricas de Turbidimetria (UNT) sdo numericamente equivalentes as Unidades de
Turbidez em Formazina (FTU).
’ A varidvel transparéncia foi obtida utilizando o disco de Secchi.
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conjunto, visando descrever de maneira mais clara e sintética possivel, a estrutura do corpo
d’4gua, determinando a composi¢do e extensdo de seus extratos. Para essa operacdo, aplicou-
se a técnica de andlise por agrupamento, pelo método de ligacdo completa com medida de
similaridade de distincia euclidiana quadritica (JOHNSON; WICHERN, 2007). Deve-se
ressaltar que a varidvel pigmentos totais foi descartada dessa andlise, por possuir uma
quantidade de elementos amostrais inferior das demais varidveis. A Figura 23 representa um
diagrama de similaridade denominado dendrograma com os trés principais agrupamentos,

quanto maior a medida de similaridade, mais semelhantes s@o as observagoes.
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Figura 23 — Dendrograma indicando trés principais agrupamentos definidos para varidveis
limnolégicas

A Figura 23 ilustra que a maioria dos pontos amostrais resultou em um
unico grupo representado pela cor vermelha. Verifica-se também, alguns pontos na classe de
cor azul, indicando menor similaridade em relacdo aos pontos classificados na cor vermelha.
O ponto 10 apresentou pouca similaridade com os demais pontos, sendo representado
individualmente no grupo de cor verde. Globalmente, esses resultados indicam que as
varidveis limnoldgicas apresentaram um comportamento similar nos pontos amostrais
medidos para o reservatdrio, com apenas alguns pontos mais discrepantes, ndo apresentando
unidades funcionais altamente diferenciadas.

Vale ressaltar, que as varidveis limnoldgicas analisadas foram obtidas
juntamente com aquisi¢do da imagem Hyperion, representando somente 4 época de aquisicio

da imagem. Assim, essas podem sofrer alteragdes no decorrer do ciclo hidrolégico.
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4.4.3 Tratamento de dados hiperespectrais

4.4.3.1 Aquisicdo da imagem hiperespectral

Toda a negociacdo para a aquisi¢do da imagem foi feita através da USGS
(United States Geological Survey), que encaminhou o pedido a empresa EROS (Earth
Resources Observation & Science), responsavel pela obten¢do das imagens. Por sua vez, a
empresa EROS solicitou a defini¢do de um periodo de trés meses para a obtengdo da imagem,
mediante programacgdo do sistema EO-1. O periodo selecionado para a aquisi¢do, foram os
meses de maio, junho e julho de 2007, definido a partir de uma andlise temporal das
condi¢des meteoroldgicas da regido. No que se refere a aquisi¢cdo da imagem hiperespectral, a
empresa EROS possibilita duas outras aquisi¢cdes quando a imagem adquirida contém mais de
20% de cobertura de nuvens.

Assim, foram realizadas duas aquisicdes de imagem, a primeira em maio e a
segunda em julho de 2007. No dia da aquisi¢do da primeira cena, também foi planejada a
aquisicdo dos dados em campo, entretanto, observou-se que as condi¢des meteoroldgicas
apresentavam-se inadequadas, sendo o trabalho de campo cancelado. Conforme esperado, a
imagem adquirida nesta data apresentava-se totalmente coberta por nuvens.

Na aquisicdo da segunda imagem, as condigdes meteoroldgicas
apresentavam-se propicias e, assim, foi realizada a primeira campanha de campo para
medidas das varidveis limnoldgicas. No entanto, a imagem néo foi coletada sobre a regido
geogréfica de interesse e o periodo de aquisicdo da cena foi adiado para os meses entre agosto
e outubro/2007.

Dessa forma foram programadas e realizadas novas aquisi¢des da imagem
nos dias 16 de setembro e 09 de outubro de 2007. Como as datas de aquisi¢des eram muito
préximas, realizaram-se consultas a bancos de dados meteoroldgicos pela Internet e planejou-
se uma nova campanha de campo para o dia 09 de outubro de 2007, devido a previsdo de
tempo indicar condi¢cdes mais favoraveis.

Como previsto, a imagem obtida no dia 16 de setembro, apresentou-se
parcialmente coberta de nuvens, porém a imagem adquirida em 09 de outubro de 2007,
codificada como EO1H2190762007282110PX_SGS_01, apresentou nuvens fora da 4rea de

interesse, sendo esta selecionada. A Figura 24 mostra a cena obtida, em tons de cinza, na qual,
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visualiza-se o reservatério de Itupararanga na parte central da faixa de imageamento, bem

como a area selecionada para o trabalho. A Tabela 5 resume as condicdes de aquisi¢do da

cena.

Represa de
Itupararanga

Represa de
> ] urupard

Figura 24 — Imagem Hyperion/EO1 (Banda 50 centrada em 854 nm) em tons de cinza, adquirida sobre
o reservatdrio de Itupararanga no dia 09/10/2007 e recorte sobre a regido do reservatdrio
em composicdo colorida: (R-28, G-17, B-8)701,5 nm (vermelho); 589,6 nm (verde); 498

nm (azul).

Tabela 5 — Informagdes sobre condicdes de aquisi¢do da imagem hiperespectral Hyperion.

Identificagcdo — ID

EO1H2190762007282110PX_SGS_01

Data de aquisicio

09/10/2007

Canto NO 23°19'47.68"S, 47°16'54.36" O
Canto NE 23°20'41.41"S, 47°12'32.60"O
Canto SO 24°14'03.03"S, 47°30'03.96"O
Canto SE 24°14'57.07"S, 47°25'40.29"0

Inicio da Gravagdo da cena (GMT)

2007:282:12:52:54.272*

Fim da Gravacdo da cena (GMT)

2007:282:12:53:10.272

Azimute do sol (graus decimais) 64,457296
Elevacio solar (graus decimais) 55,469727
Angulo de Visada (graus decimais) -3,1326
98,1

Inclinagdo do satélite

*A esquema representa ano:dia Juliano:horas:minutos:segundos.décimos de segundo (GMT)
Fonte: U. S. Geological Survey (http://edcsns17.cr.usgs.gov/EarthExplorer)
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Conforme se verifica na Tabela 5 os cantos NO, NE, SO e SE representam
as coordenadas geograficas dos cantos superiores e inferiores da esquerda e direita
respectivamente, ou seja, definem o retangulo envolvente da cena imageada. Percebe-se que
a imagem foi gravada em menos de um minuto e que o satélite adquiriu a cena em posi¢ao
aproximadamente nadir.

Para as etapas posteriores da pesquisa, foi necessario realizar o recorte da

imagem Hyperion, isolando-se somente a regiao do reservatorio.

4.4.3.2 Pré-Processamentos da Imagem Hyperion/EO1

Para comparacio dos dados espectrais fornecidos pela imagem
hiperespectral com os dados limnolégicos, foi necessdrio realizar diversas operagdes
preliminares na imagem hiperespectral, para que esta realmente forneca informacdes sobre o

z z 1 . ~ . L, . N
corpo d’dgua. Os pré-processamentos 0 realizados sdo descritos nos tépicos a seguir:

e Remocio de Pixels Andomalos

O conjunto de dados Hyperion nivel 1A fornecido aos usudrios é derivado do
conjunto de dados Hyperion nivel 0, que passa por varios processamentos para cOrre¢ao
radiométrica. No entanto, apds uma inspecdo nos dados no nivel 1A, ainda é possivel
encontrar pixels ruidosos ou anémalos, principalmente na forma de “faixas verticais escuras
continuas” (stripes) perpendiculares a linha de varredura, que sdo causados por fatores como:
ndo-linearidade dos detectores, deslocamento da abertura do componente dptico em relagdo
ao plano focal, falha nos detectores, erros durante a transferéncia dos dados e até mesmo
correcdo imprépria dos dados (HAN et al., 2002; GOODENOUGH et al., 2003; RUDOREFF,
2006).

O sensor Hyperion € vulnerdvel a problemas desse género, pelo fato de
adquirir dados no modo pushbroom, com um detector separado para cada coluna de pixels e
para cada banda. A figura 25 (a) apresenta um exemplo dessas faixas de pixels andmalos que

podem ser visualizados em algumas bandas individuais.

' Todo o processo de pré-processamento da imagem hiperespectral contou com a colaboragio do
Prof. Lénio S. Galvao, pesquisador do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).

Ennes, R



Potencial das imagens hiperespectrais orbitais na detec¢do de componentes opticamente ativos no
reservatorio de Itupararanga. 76

(b)

Figura 25 — (a) Exemplo de pixels andmalos na forma de faixas verticais escuras obtidas na imagem
Hyperion (Banda 10 — 447 nm) da cena EO1-09/10/2007. (b) Imagem resultante da correcdo

Como se verifica na Figura 25, a imagem adquirida para o desenvolvimento
do trabalho precisou passar por corre¢des para remogdo dos pixels andmalos. Han et al.
(2002) implementaram um algoritmo que remove os pixels andmalos que aparecem na
imagem de quatro formas distintas: valores de nivel de cinza atipicos, valores de nivel de
cinza continuos e constantes, intermitentes com valores de nivel de cinza atipicos e
intermitentes com valores de nivel de cinza baixos.

Para correcdo dos pixels and6malos na imagem, utilizou-se a metodologia
proposta por Goodenough et al. (2003) e Han et al. (2002), que consiste na substitui¢cdo da
resposta radiométrica dos pixels nas faixas ruidosas pela média de seus vizinhos na direcio

horizontal. A Figura 25 (b) representa um exemplo do resultado apés a corregao.

e Correcio Atmosférica e Geométrica

Imagens obtidas por sensores orbitais contém informacdes sobre a atmosfera
e sobre o alvo de interesse. Para corrigir os efeitos atmosféricos sobre a imagem Hyperion,
optou-se em utilizar o médulo FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral
Hypercubes) que tem como base o cédigo MODTRAN4, disponivel comercialmente no
software ENVI 4.4 (ver Secdo 3.3.1).

Das 242 bandas espectrais disponiveis selecionaram-se apenas aquelas
radiometricamente calibradas (196 bandas), nos canais entre 8 a 56 para o VNIR- Visivel-
Infravermelho-Préximo (Visible-Near-Infrared) e 77 a 224 para o SWIR Infravermelho de
Ondas Curtas (Short Wave Infrared). Com o intuito de melhorar o desempenho da correcio
atmosférica, a imagem hiperespectral foi recortada para definir uma 4drea de estudo menor,
visando obter estimativas mais precisas dos parimetros que consideram as caracteristicas

atmosféricas da drea de interesse e que sdo calculados pelo modelo. Em seguida, criou-se um
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arquivo ASCII com valor de fator de escala para cada banda a fim de compatibilizar as
unidades, pois as bandas do SWIR t€m como fator de escala o valor 80, enquanto as bandas
do VNIR o fator de escala € 40.

O conjunto de pardmetros e especificacdes do instrumento sensor e de
condi¢des de aquisicdo da imagem que foram solicitados pelo modelo FLAASH para
corre¢Oes sdo: latitude e longitude central, elevacdo média da cena, tipo e altitude do sensor,
tamanho do pixel da imagem, data e hora da aquisicdo da cena, além de alguns pardmetros
atmosféricos como modelo atmosférico, modelo de aerossol, feicdo de absorcdo d’dgua e
visibilidade da atmosfera.

Os modelos atmosférico e aerossois foram selecionados a partir de modelos
padrdes que melhor representariam a regido de interesse. O FLAASH também inclui um
método para obter a quantidade de aerossdis e estimar a visibilidade média, usando a
reflectdncia de pixels escuros, baseado em Kaufman et al. (1997). Essa opc¢ado foi testada,
entretanto, os resultados obtidos para drea de interesse ndo foram satisfatérios, visto que as
curvas espectrais resultantes para os alvos terrestres ndo apresentavam comportamento
compativel com o comportamento espectral caracteristico de alguns alvos conhecidos. Assim,
houve a necessidade de, inicialmente, estimar o pardmetro visibilidade e depois reajusta-lo,
até que os espectros de reflectancia resultantes do modelo fossem compativeis com o do
comportamento espectral esperado para esses alvos. Por exemplo, sabe-se que a resposta
espectral da 4gua no infravermelho préximo define valores de brilho préximos a zero,
portanto diferentes valores de visibilidade foram testados até que a curva espectral da dgua
apresentasse valor nulo nessa regido espectral. Para drea de estudo o valor de visibilidade que
melhor se ajustou foi 25 km.

O conteddo de vapor d’dgua foi estimado pelo modelo que considera os
efeitos de absor¢do da radiagdo eletromagnética nas bandas posicionadas em 1050-1240
(fei¢do de absorcao centrada em 1135 nm). Além dessa fei¢do de absor¢do, o ENVI também
estima vapor d’dgua da atmosfera nas bandas localizadas em 940 e 820 nm.

O georreferenciamento da imagem foi realizado no software ENVI
utilizando-se quatorze pontos de controle sobre fei¢cOes correspondentes entre a imagem
Hyperion e uma imagem ETM+/Landsat, que serviu como referéncia. Para a transformacgado
foi usado um polindmio do primeiro grau, adotando-se o sistema de projecio UTM, datum
WGS-84 e zona UTM 23. Apds o georreferenciamento, foi avaliado o residuo em unidades de
pixel, seguido pela reamostragem dos pixels da cena Hyperion pelo método de vizinho mais

préximo.

Ennes, R



Potencial das imagens hiperespectrais orbitais na deteccdo de componentes opticamente ativos no
reservatorio de Itupararanga. 78

e (Criacao de Mascara para extracdo do corpo d’agua

Para extrair o corpo d’4dgua e assim facilitar sua andlise espectral, criou-se
uma madscara para separar o corpo d’adgua dos outros alvos terrestres. Para essa operacdo
considerou-se que a dgua absorve praticamente toda a radiacdo incidente na regido espectral
do infravermelho médio, enquanto que os outros alvos da superficie terrestre apresentam
maior reflectincia.

Assim, realizou-se uma classificacdo ndo supervisionada nas bandas do
intervalo espectral de 760 — 900 nm (intervalo equivalente da banda 4 do sensor ETM
Lansat). O nimero de identificacdo (ID) da classe espectral que representou o corpo d’dgua
na imagem classificada, foi utilizado como limiar para a elaboracdo da mdascara. A méscara
nada mais € que uma imagem bindria, na qual, os pixels sobre corpos d’dgua apresentam valor
um e os pixels sobre demais alvos terrestre apresentam valor zero. Essa madscara foi
sobreposta na imagem original, definindo valores de brilho apenas para os pixels inseridos no

corpo d’agua (Figura 26).

Figura 26 - Imagem Hyperion apds aplicacdo da mdscara, visualizada como uma composi¢ao colorida
normal: (R-28, G-17, B-8)701,5 nm (vermelho); 589,6 nm (verde); 498 nm (azul).

4.4.3.3 Extracdo de curvas espectrais a partir da imagem Hyperion

Apbs o georreferenciamento da imagem Hyperion, gerou-se um arquivo
ASCII com as coordenadas de todos os pontos de coleta dos dados limnolégicos. Esse arquivo
foi sobreposto a imagem Hyperion para identificar os pixels referentes aos pontos de coleta

dos dados limnoldgicos. Nesses pixels foram extraidos, valores de reflectancia de superficie,
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em cada banda no intervalo de 426 nm a 905 nm, formando curvas espectrais com 48 valores
de reflectincia, dado que a resolucio espectral do sensor é de 10 nm. As curvas espectrais
foram delimitadas nesse intervalo espectral devido a melhor definicdo da resposta espectral da
dgua e em decorréncia ao alto nivel de ruido nos comprimentos de onda localizados fora dessa
faixa.

Observou-se que algumas curvas extraidas apresentavam comportamento
aleatério indicando a presenca de ruidos. Assim, para minimizar a influéncia desses ruidos,
houve necessidade de realizar uma filtragem, em que, foram novamente extraidas curvas
espectrais da imagem para cada ponto de coleta de dados limnolégicos, considerando dessa
vez, uma janela de 3x3 pixels, cujo pixel central representou geograficamente o local de
coleta. Gerou-se um arquivo ASCII com as nove curvas espectrais (pixel central e oito pixels
vizinhos), e calculou-se a média para a definicdo de uma nova curva espectral para o ponto.

Para suavizar ainda mais as curvas e evitar a presenga de possiveis ruidos
remanescentes e também reduzir as oscilagdes radiométricas, ainda observadas nos espectros
Hyperion, realizaram-se testes utilizando filtros de média mével simples com trés e cinco
pontos (bandas) (TSAI; PHILPOT, 1998). Observou-se que o filtro de média simples de trés
pontos, apresentou melhor resultado por ndo obscurecer feicdes espectrais, aparentemente
relevantes. Para exemplificar o efeito da aplicac@o do filtro de média de trés pontos sobre o
espectro, apresenta-se na Figura 27, a curva espectral obtida para o ponto P1 antes e depois da

aplicagdo do filtro.

————— Original
Filtro_3x3

Reflectancia, p (%

427 468 508 549 590 630 671 712 752 793 834 875

Comprimento de Onda (nm)

Figura 27 — Efeito da aplicacdo do filtro de média de trés pontos sobre o espectro do ponto P1 obtido
pela imagem Hyperion

Na Figura 28, observa-se as curvas espectrais de todos os pontos apds a

realizacdo da filtragem.
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Figura 28 — Espectros dos pontos amostrais apds aplicacio do filtro de trés pontos

Nos espectros apresentados na Figura 28, verifica-se que todas as curvas
coletadas na imagem Hyperion do reservatério de Itupararanga apresentam forma similar,
com baixa reflectdncia em toda a faixa espectral analisada, com um valor maximo médio em
torno de 6 % de reflectancia, conforme esperado para alvos desta natureza (DEKKER et al.,
1991; GOODIN et al., 1993). Apenas os espectros dos pontos P12 e P31 excederam esse
valor.

Espectralmente, as curvas obtidas da imagem Hyperion revelaram uma
baixa reflectincia da 4gua na faixa dos menores comprimentos de onda (entre 436 e 450 nm,
principalmente), apesar da radiagdo eletromagnética na faixa do azul possuir maior penetragio
na dgua. A baixa reflectincia nesse intervalo tem sido explicada por alguns autores como pela
forte absor¢do da matéria organica dissolvida e clorofila (GITELSON, 1992; HAN et al,,
1994; KIRK, 1994; BUKATA et al., 1995).

Nota-se um pico de reflectincia mixima no verde entre 560 - 570nm, um
pequeno ponto de inflexdo em torno de 630 nm, uma regido de absor¢io no vermelho 671 nm
e um pico de reflectancia no infravermelho préximo (700 nm). Também se percebe a presencga
de dois outros picos pouco representativos em 770 nm e 820 nm. Essas variagdes nos valores
de reflectincia mostram-se muito similares aquelas analisadas nas curvas obtidas por
Rundquist et al. (1996) para concentra¢des variadas de clorofila a, que sdo representadas na
secdo 2.3.2 desse trabalho. Nesse caso, a semelhanca dos espectros torna-se evidente na

Figura 4-b, que representa um experimento com baixa concentracdo de clorofila a. Essa
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relagdo também comparece nas curvas obtidas por Han et al. (1994), Kirk (1994) e Bukata et
al. (1995) para corpos d’dgua com presenca predominante de clorofila a. Além disso, deve-se
considerar que as semelhancas sdo evidentes, mesmo verificando que os valores de
concentracdo estimados para clorofila a em alguns pontos do reservatdrio de Itupararanga, sdo
muito inferiores aos valores de concentracio utilizados nos experimentos desses autores, oS
quais foram realizados sob condi¢des controladas de laboratério.

A partir destas verificacdes, presume-se que a concentragdo de sélidos na
dgua do reservatorio de Itupararanga nao é suficiente para mascarar os efeitos da clorofila a
na resposta espectral. Com base no exposto, é possivel dizer que a radiacdo eletromagnética,
ao atravessar a camada superior do corpo d’dgua, tenha sido absorvida e espalhada

principalmente pelo fitoplancton.

4.4.3.4 Remocgdo do Continuo

A Remocao do continuo foi aplicada aos intervalos espectrais que definiram
feicdes de absor¢do mais evidentes nas curvas espectrais extraidas da imagem hiperespectral.
Ap6s uma andlise criteriosa dessas curvas espectrais, foram adotados intervalos espectrais que
realcaram as fei¢Ges representativas de varidveis opticamente ativas. A atencdo foi redobrada
para importantes feicdes de absor¢do da varidvel clorofila, visto que os espectros obtidos
possuem padrdo muito similar aos espectros dessa varidvel, obtidos em estudos anteriores
(RUNDQUIST, 1996; KIRK, 1994; HAN et al.; 1994).

No total, selecionaram-se cinco intervalos espectrais, que apds a obtencao
das curvas com continuo removido, estimaram-se alguns parimetros relacionados com as
bandas de absor¢do, como: profundidade, &4rea, largura e assimetria, os quais foram
posteriormente correlacionados com os dados limnoldgicos. A Tabela 6 indica os limites das
feicdes de absor¢do e o comprimento de onda (A) central escolhido como referéncia neste

trabalho.
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Tabela 6 — Feigdes de absor¢do e Comprimento de onda ( A ) central de cada banda

Feicoes de Absorc¢io | Central A (nm) |Limite inferior 4 (nm)|Limite superior A (nm)
1° Feigdo de absor¢ao 457,341 436 508
2 ° Feigao de absor¢io 620,146 589 640
3 ° Feigdo de absorc¢io 671,022 650 691
4 ° Feicdo de absor¢do 742,249 691 772
5 ° Feicdo de absor¢do 793,126 772 813

Na Figura 29, observa-se o espectro de reflectancia obtido para o ponto P1

com os limites dos intervalos, além da representacdo grifica dos intervalos isolados para

melhor visualizacdo da sua curva espectral.
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Figura 29 - Espectro de reflectancia (ponto P1) com os limites dos intervalos e visualiza¢do dos
intervalos: 1: 436 — 508 nm; 2: 589 — 640 nm; 3: 650 — 691 nm; 4: 691 — 772 nm; 5: 772 — 813 nm.

Ennes, R




Potencial das imagens hiperespectrais orbitais na deteccdo de componentes opticamente ativos no
reservatorio de Itupararanga. 83

A Figura 30 esquematiza as fei¢des de absor¢do, para todos os pontos, apos

a aplicacdo da remog¢do do continuo.

Feicio de absorcao 2

Reflectancia Normalizada
Reflectancia Normalizada

585 595 605 615 625 635
430 440 450 460 470 480 490 500 Comprimento de Onda (nm)
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Figura 30 - Espectros do continuo removido para intervalos espectrais de: a) 436 — 508 nm; b) 589 —
640 nm; c) 650 — 691 nm; d) 691 — 772 nm; e) 772 — 813 nm.

Analisando a Figura 30 observa-se que as curvas do continuo removido para
as feicdes de absorgdo 1, 2, 3 e 4 apresentam um comportamento similar, em termos de forma,
para as curvas de todos os pontos. No entanto, para a feicdo 5 ndo hd um padrdo no
comportamento geral dos pontos. Sabe-se que a regido espectral dessa fei¢do de absorcao tem
a caracteristica de ser altamente influenciada por ruidos, assim, apesar dos dados terem sido
suavizados pela filtragem, percebe-se que os ruidos se sobressaem.

Observando a escala no eixo das ordenadas da segunda feicdo de absorcio
(589nm — 640 nm), verifica-se que a profundidade de banda sofre poucas variagdes nos
espectros dos diversos pontos. Nessa feicdo, os pontos amostrais P16 e P6 apresentaram as

maiores absor¢des e o ponto P15 apresentou o menor valor de absor¢do. Alguns autores
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relacionam maiores valores de absor¢do nessa fei¢do com maior concentracio de clorofila e
menores valores com concentragdes reduzidas de clorofila (BREUNIG et al., 2007b; HAN ,
1997; RUNDQUIST, 1996). Conforme se verificou nas curvas espectrais apresentadas na
literatura, a fei¢do espectral existente nessa regido do espectro eletromagnético também tende
a sofrer alteracdes com o acréscimo de sélidos em suspensao (JENSEN, 2000; GOODIN et
al.,1993).

Na terceira feicdo de absor¢do (650 nm — 691 nm), os maiores valores de
profundidade sdo observados para os pontos P12 e P14 e as menores para os pontos P10 e
P33, porém, as diferencas de profundidades entre maiores e menores valores sdo
relativamente pequenas. Alguns autores relatam que essa terceira fei¢do de absorcdo sofre
forte influéncia de sélidos em suspensdo (BREUNIG et al., 2007b) e de clorofila (HAN ,
1997; RUNDQUIST, 1996; GITELSON, 1992).

Observa-se também que as profundidades das feicdes 1 e 4 possuem valores
relativamente maiores em relacdo as outras feicdes, sendo esse comportamento esperado,
devido a baixa reflectincia ocasionada pela absor¢do da luz azul e do infravermelho. Como ja
mencionado anteriormente, a baixa reflectdncia na feicdo 1 tem sido explicada por alguns
autores pela forte absor¢do ocasionada pela matéria orginica dissolvida e clorofila
(GITELSON, 1992; HAN et al., 1994; KIRK, 1994). J4 a baixa reflectincia da feicdo 4 tem
sido explicada pela forte absor¢do da dgua na regido espectral do infravermelho préximo.

A Tabela 7 apresenta os resultados médios dos parametros para as quatro

feicdes de absorcao analisadas.
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Tabela 7 — Parametros das bandas de absor¢@o do continuo removido.

Feicio 1: 436 — 508 nm Feicao 2: 589 — 640 nm
Parametros Média | Desvio Padrio Média | Desvio Padrio
Posicdo central (Aym) 457,341 620,146
Profundidade 0,309458 0,063129 0,061526 0,009236
Largura 24,36303 4,749446 31,238 1,142154
Assimetria 0,654185 0,094977 1,341424 0,11898
Area 8,479815 1,818696 1,8624 0,276192
Feicao 3: 650 — 691 nm Feicdo 4: 691 — 772 nm
Parametros Média | Desvio Padrio Média | Desvio Padrio
Posicdo central (Ayy,) 671,022 742,249
Profundidade 0,046299 0,010002 0,255461 0,028368
Largura 19,64477 2,688061 48,37437 2,920355
Assimetria 3,48614 0,67981 1,734301 0,120152
Area 0,929757 0,249793 12,1384 1,308482
Feicao 5: 772 — 813 nm
Parametros Média | Desvio Padrio
Posicdo central (Aym) 793,126
Profundidade 0,06059 0,018446
Largura 23,6716 3,9839
Assimetria 4,629549 1,781432
Area 1,432721 0,538291

Verifica-se pela Tabela 7, que os valores de desvio padrdo para o parimetro
largura sdo relativamente altos se comparados com o0s outros pardmetros analisados. J4 o
parametro profundidade foi o que apresentou menores valores de desvio padrdo, de modo que,
essa baixa variabilidade dos dados pode tornar as andlises posteriores mais susceptiveis a
erros de medida. A feicdo 5, localizada entre 772 e 813 nm, apresentou maior variabilidade
nos pardmetros analisados, sustentando observagdes anteriores sobre a presenca de ruidos
nessa regido espectral.

Em andlises posteriores, foram estimadas as correlacdes entre a varidvel
pigmentos totais (medida indireta de clorofila a) com todos os parametros das feigdes de
absorcdo resultantes da aplicacdo do método de remoc¢do do continuo, dado que foram
selecionados importantes feicdes de absor¢cdo ocasionadas por clorofila. As feicdes de
absorcdo entre 650 nm a 691 nm e 589nm a 640 nm, também foram correlacionadas com
sdlidos em suspensdo, visto que diversos trabalhos mostram variacdes de reflectdncia nessas

regides espectrais associadas com a variagdo de sélidos em suspensdo na agua.
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4.4.3.5 Andlise Derivativa

Determinadas fei¢cdes espectrais que ocorrem em curvas de reflectincia siao
geralmente relacionadas a presenca de componentes opticamente ativos que favorecem a
absor¢do e o espalhamento da radiagdo. Além dessas observagdes diretas sobre curvas de
reflectdncia, frequentemente tratadas na literatura (GITELSON, 1992), ainda existe a
possibilidade de utilizar a técnica de andlise derivativa para evidenciar informagdes tteis que
caracterizem componentes opticamente ativos de interesse.

A vantagem da aplicac@o de andlise derivativa € a possibilidade de produzir
dados hiperespectrais menos sensiveis as componentes que causam variagdes indesejdveis na
radiancia detectada por um sensor, que se comportam como constantes aditivas e
espectralmente independentes ao longo do intervalo espectral de interesse, entdo, a subtracdo
de medidas radiométricas entre duas bandas espacadas pode reduzir os seus efeitos
(RUDORFF, 2006). Assim, efeitos causados pela variacdo de intensidade de iluminacio,
comuns em ambientes aqudticos, podem ser minimizados.

Genericamente, o célculo da derivada de primeira ordem representa a
inclinacdo angular dos espectros de reflectdncia a cada 10 nm. A derivada de segunda ordem é
calculada de forma andloga, partindo-se da curva de derivada de primeira ordem (BRAGA,
1998). Dessa forma, variagdes no coeficiente angular das curvas derivadas permitem
identificar pontos de inflexdo (minimos e maximos) representativos de feicdes de absorcio e
refletincia, causadas por componentes opticamente ativas da dgua, que sdo caracteristicos de
feicdes menos evidentes nos espectros de ordem inferior (GOODIN et al., 1993; CHEN et al.,
1992; BRAGA, 1998).

Para este trabalho, foram calculadas curvas derivadas de primeira e segunda
ordem nos 26 espectros de reflectincia em relacdo ao comprimento de onda. A Figura 31
apresenta as curvas obtidas apds aplicagdo da primeira derivada (b) e segunda derivada (c)
dos espectros de reflectincia medidos nos 26 pontos de coleta, bem como as curvas dos

espectros originais (a) para melhor compreensao.
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Figura 31 — Espectros originais da dgua (a); curvas resultantes da aplicacdo da primeira derivada (b);
curvas resultantes da aplicacdo da segunda derivada (c)

Como colocado anteriormente, a aplicacdo de derivadas nos espectros de
reflectdncia tem como fungdo principal salientar feicdes de absorcido e espalhamento pouco
evidentes nos espectros de reflectincia, que podem corresponder a baixas concentracdes de

substincias opticamente ativas. Na Figura 31 (a), verifica-se que os maiores picos de absor¢ao
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ou de reflexdo observados nas curvas originais, equivalem aos pontos de cruzamento no eixo
das abscissas da curva de primeira derivada. Ja as feicdes observadas na curva de primeira
derivada representam regides espectrais de maior inclinagdo da curva de reflectancia original.
De maneira andloga, os picos de absorc¢do e de reflexdo observados na curva de primeira
derivada sdo referentes aos pontos de cruzamento das abscissas no eixo da curva de segunda
derivada e as fei¢Oes da curva de segunda derivada representam regides espectrais de maior
inclinagdo da curva de primeira derivada. Para curvas de segunda derivada, os resultados
garantem um realce das feicdes caracteristicas das curvas de primeira derivada (BRAGA,
1998).

Segundo Goodin et al. (1993) essas caracteristicas permitem a eliminacdo
progressiva, a cada derivacdo, do efeito de cada uma das substidncias com comportamento
Optico ativo presentes na gua.

Analisando a Figura 31 (b), observa-se na primeira derivada um ponto de
cruzamento no eixo das abscissas em aproximadamente 569 nm, no intervalo de d/ (520 nm)
a d2 (600nm), correspondente ao pico de maior valor de reflectancia no espectro original na
regido do verde. Mesmo os picos de reflexdo de menores propor¢cdes que ocorrem na curva
original em 660 nm a 690 nm, definem um ponto de cruzamento no eixo das abscissas, na
regido de d3 (654 nm) a d4 (671 nm) que caracteriza o declive acentuado pela absorcio
minima no vermelho no espectro original.

Segundo Goodin et al. (1993), o pico definido em d4 na curva de primeira
derivada indica a regido em que a clorofila apresenta melhor distingdo dos outros
componentes opticamente ativos. J4 a feicdo de absor¢do representada em d5, ocorre tanto na
presenca de clorofila, quanto na presenca de sélidos em suspensdo, sendo essa feicao
considerada menos efetiva para discriminar os efeitos ocasionados por esses dois
componentes. Nos dados desse autor, verifica-se que os picos definidos em d4 sdo de maior
grandeza que os picos obtidos nesse trabalho.

Analisando ainda a curva de primeira derivada, é possivel visualizar pontos
de inflexdo em 630 e 751 nm que correspondem aos comprimentos de onda, nos quais, se
identificaram feicdes de absor¢@o nos espectros de reflectdncia originais. Nota-se que, esse
comportamento também ocorre de modo mais sutil para a feicao de absor¢do em 800 nm.

Verifica-se também que as curvas de primeira derivada, obtidas para o
reservatério, mantém um padrdo muito similar das curvas de primeira derivada apresentadas
por Rundquist et al. (1996), mostradas na Figura 13 da secdo 3.3.2.1 para d4gua com presencga

de clorofila em pequenas concentracoes.
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Nas curvas de segunda derivada representadas na Figura 31 (c), que segundo
Goodin et al. (1993) mantém realcadas somente feicdes que manifestam a presenca de
clorofila na dgua, verificam-se feicdes expressivas nas regides denominadas pl, p2, p3, p4 e
p5. O autor mencionado anteriormente, obteve correlacdes significativas (r = 0,89) entre a
diferenca dos picos maximos e minimos observados nas regides p4 e p5 com ocorréncia de
clorofila.
Comparando a curva de segunda derivada com o espectro de reflectancia
original, pode-se dizer que:
e pl realcou o pico de reflectincia mdxima na regido do verde da curva
original;
® p2 mostra uma suave fei¢do de absor¢do da curva original com centro em
615 nm;
® p3indica um aumento sutil de reflectancia curva original em 640 nm;
® p4 mostra a feicdo de absor¢do causada pela absor¢do no vermelho na
curva original em 671 nm;
e p5 destacou o pico de reflectdncia no infravermelho préximo;

® p6 realgou a feicdo de absor¢do com maior profundidade em 721 nm.

Sustentando o que foi exposto por Goodin et al. (1993), ou seja, que a
segunda derivada realca feicdes que manifestam a presenca de clorofila na dgua, percebe-se
que as regides indicadas por pl, p2, p3, p4 e p5 apresentam fortes relacdes com as curvas de

reflectancia original, que possui comportamento aparentemente associado a presenca de

clorofila a.

4.4.3.6 Razdo de Bandas

Conforme discutido no item anterior, curvas de segunda derivada tém a
particularidade de realgar somente feigdes ocasionadas pela presenga de clorofila (GOODIN
et al., 1993). Observando os resultados da aplicagdo da segunda derivada nas curvas
espectrais da imagem Hyperion, verifica-se que a técnica salientou importantes feicdes
observadas na curva original. Diante do exposto, a técnica de razdo de bandas foi empregada

visando identificar razdes espectrais sensiveis a variagdo da biomassa fitoplanctdnica.
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Na Figura 32 ¢é possivel visualizar as fei¢des espectrais (A, B, C, D, E e F)
que resultaram em fei¢des na curva de segunda derivada e que possuem embasamento tedrico

sobre suas ocorréncias relacionadas com presenga de clorofila a
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Figura 32 — Espectros dos pontos amostrais com denominago das regides espectrais maiores
variacdes no valor de reflectancia (a); curvas de segunda derivada (b).

Para a definicdo de modelos de razdo selecionaram-se feicdes que,
conforme descrito na literatura, ocorrem devido a presenca de clorofila a no corpo d’4gua.
Assim, utilizaram-se as seguintes feicdes: A, baixa reflectdncia da luz azul entre 400 e 500
nm, ocasionada pela clorofila; B, reflexdo da luz verde pelas algas; C e D, decorrentes da

presenca de pigmentos acessdrios; E, provocada pela clorofila a (GITENSON, 2002) e pico
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de reflexdo F, causado pela fluorescéncia de pigmentos de fitoplancton (CARDER;
STEWARD, 1985).

Considerando o exposto e apds varias combinagdes de bandas, os modelos
de razdo calculados sobre a curva de reflectincia original consideraram as seguintes fei¢des:
A/B - pasilps9, C/B — perlpsr9, E/F — peri/peor, E/D — per1/psso, E/B — pe71/ps7o € C/F -
P620/P690-

A principio, calcularam-se as razdes somente nos pontos em que a
concentracdo de pigmentos totais foi estimada, para a andlise de correlacdo, visando
identificar razdes que possuissem maior relagdo com o comportamento fitoplanctdnico no
reservatorio. Para o célculo da razdo E/F — pe71/peo1, optou-se em utilizar as curvas espectrais
sem aplicacdo do filtro de média de trés pontos, dado que, os valores de reflectincia
encontrados nessas regides espectrais apresentavam-se muito similares, antes e apds a
aplicagdo do filtro. A Tabela 8 apresenta os valores de correlagdes entre pigmentos totais com
as razdes calculadas. Deve-se lembrar ainda que, a varidvel pigmentos totais foi utilizada para

contornar a auséncia da variavel de interesse clorofila a.

Tabela 8 — Correlacdes entre medidas de pigmentos totais e os indices espectrais de razdo

Razio Correlacoes com

Pigmentos totais
A/B - p457/p579 0,48
C/B - ps20/ps79 0,13
E/F - P67l/p691 -0,09
E/D - ps71/peso 0,25
E/B - P671/p579 0,25
C/F - p620/p690 -0,39

Analisando a Tabela 8 percebe-se que os coeficientes de correlacio nao
apresentam valores elevados. Porém, deve-se considerar que pigmentos totais é apenas uma
varidvel derivada clorofila. Além disso, o reservatério apresentou baixos indices de
concentracdo de clorofila com valores homogéneos, o que pode ter dificultado a andlise de
correlagao.

Ainda conforme mostra a Tabela 8, o coeficiente de correlacio obtido para

razao pas7/ps79 (0,48) foi mais significativo em relagdo as demais razdes. Para esse modelo de
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razdo, foi realizada uma andlise de regressdo para estimativa de pigmentos totais que serd

posteriormente apresentado.

4.4.4 Analise de correlacio

Com o objetivo de verificar se as medidas espectrais extraidas da imagem
hiperespectral Hyperion estdo associadas com a concentracdo de componentes opticamente
ativos, realizou-se uma andlise da correlagdo entre esses valores espectrais originais, bem
como aqueles resultantes da aplicacdo de técnicas e varidveis limnoldgicos.

Inicialmente, valores de coeficiente de correlacdo de Pearson (correlacio
simples entre duas varidveis continuas) foram calculados entre a reflectancia de superficie
extraida da imagem Hyperion e algumas varidveis limnoldgicas. A identificacdo de
coeficientes de correlacdo significativos determinou os componentes responsdveis pelo
comportamento espectral do reservatério de Itupararanga e as melhores faixas espectrais para
sua deteccgao.

Os componentes considerados opticamente ativos que foram obtidos neste
estudo (pigmentos totais e solidos suspensos) tiveram sua correlagdo avaliada com os
espectros resultantes da aplicagdo de andlise derivativa e pardmetros da remog¢éo do continuo.
Para o célculo dos coeficientes de correlacdo, foram utilizados os 13 pontos de coleta para
pigmentos totais e 26 pontos de coleta para as demais varidveis.

Para a identificacdo de coeficientes de correlacdo significativos, ou seja,
coeficientes de correlacdo resultantes, capazes de garantir a dependéncia entre dados
hiperespectrais e varidveis limnolégicas, considerando o nimero de elementos amostrais e o
grau de significincia, foi utilizado o teste significancia de Fisher, que considera a hipétese da
existéncia de correlacdo entre dados espectrais e amostras de varidveis limnoldgicas. Fisher
definiu que a estatistica desse teste € dada pela seguinte equacdo (14) (BUSSAB;
MORETTIN, 1987):

) (14)

em que f representa a distribui¢do ¢ de Student, com n-2 graus de liberdade e r o coeficiente de

correlacdo. Aplicando o teste, ao nivel de significancia de 1% e limiar de aceitacdo de 99 %,
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teve-se que para a varidvel pigmentos totais (n = 13), valores de correlacdo maiores que 0,65
foram considerados significativos e para as demais varidveis (n = 26), consideraram-se

significativos os valores acima de 0,45.

4.4.4.1 Correlacdes entre as varidveis limnologicas e indicadores espectrais

Neste item, serdo apresentados os correlogramas entre concentragdo de
varidveis limnoldgicas e as curvas de reflectancia obtidas a partir dos dados do sensor
Hyperion, sobre toda a faixa espectral. O correlograma apresentado na Figura 33 expressa a
relacdo entre os valores assumidos pelas varidveis limnoldgicas e os valores de reflectancia ao

longo da regido do espectro eletromagnético de interesse.

Correlagio de Pearson (r)
(=]

\

0.5
-0.6
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Comprimento de Onda (nm)
— Sdlidos Totais Sélidos Dissolvidos ~ —— Sélidos suspensos
— Pigmentos Totais — Turbidez — Transparéncia
—PH Condutividade — 02 Dissolvido

Figura 33 — Correlogramas entre os espectros originais e varidveis limnoldgicas

Pela andlise da Figura 33 verificam-se valores de correlacio ndo
significativos para algumas variaveis limnoldgicas, principalmente para sé6lidos totais, sélidos
suspensos, O, dissolvido, condutividade, turbidez e pH. Analisando os valores medidos em
campo para as varidveis solidos suspensos, solidos totais e turbidez observam-se que suas
concentracdes sdo baixas e homogéneas para os pontos avaliados, o que pode causar os baixos

valores de correlacdo. Para as varidveis O, dissolvido, condutividade e pH, os valores de
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correlacdo obtidos estdo mais adequados, ja que ndo se tratam de componentes opticamente
ativos.

Nota-se que os valores de correlacdo entre sélidos em suspensdo e sélidos
totais t€ém comportamentos bastante parecidos, com apenas uma pequena diferenca, que pode
estar relacionada com os sdlidos dissolvidos, jad que esta é a diferenca entre sélidos totais e
suspensos. Contudo, verificou-se que a varidvel soélidos dissolvidos apresentou um
comportamento diferenciado, com valores de correlacdo mais elevados principalmente na
faixa do visivel. Na literatura, os autores estudados ndao abordam essa variavel como tendo
caracteristicas opticas mensurdveis, sendo suas discussdes voltadas apenas para a varidvel
s6lidos em suspensdo, que é encontrada em maior abundincia nos ambientes analisados. No
caso do reservatério de Itupararanga, sabe-se que a concentragdo de sdlidos suspensos é
pequena e, por essa razao é bem provavel que o feixe de luz, ao atravessar a coluna d’agua,
possa estar sofrendo interferéncia de sé6lidos dissolvidos. Um fato que fortalece essa idéia € o
correlograma resultante da varidvel transparéncia que tem um comportamento oposto ao
varidvel sélidos dissolvidos. Para ambas as varidveis, os correlogramas apresentam valores
menos significativos a partir do infravermelho préximo. Contudo, para entender claramente a
razdo desse comportamento, estudos mais aprofundados precisam ser realizados, de modo a
definir a composic¢do dos sélidos dissolvidos, bem como de outras varidveis envolvidas no
processo .

Para a varidvel pigmentos totais, o correlograma resultante apresentou
valores de correlacdo elevados para todos os comprimentos de onda, exceto na regido
espectral préoxima a 487 nm. Analisando especificamente esse correlograma, observam-se
altos valores de correlacdo nos comprimentos de onda iniciais (436 a 477 nm) que, de acordo
com alguns autores, a clorofila é responsdvel por considerdveis alteragdes na resposta
espectral nesse intervalo (GITELSON, 1992; RUNDQUIST et al. 1996). A presenca
predominante de clorofila na d4gua também provoca um pico de reflectdncia mdxima na regido
espectral préxima a 560 nm e, analisando o correlograma observam-se altos valores de
correlacdo nessa regido, principalmente em 589 nm, no qual ocorre o pico de maior
reflectancia do verde.

Analisando ainda o correlograma para varidvel pigmentos totais, em 640 nm
também ¢ possivel visualizar uma pequena alteracdo no comportamento da curva do
correlograma que, segundo a literatura pesquisada, a presenca dominante de clorofila na dgua
provoca um pequeno ponto de inflexdo na curva original nessa regido (GITELSON, 1992;

RUNDQUIST et al. 1996; JENSEN, 2000). A literatura também descreve sobre um pico de
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reflectdncia no infravermelho préximo, entre 690 e 720 nm (CARDER; STEWARD, 1985;
JENSEN, 2002; GITELSON, 1992; RUNDQUIST et al. 1996), identificado nas curvas
espectrais originais deste trabalho (Figura 28) em 691 nm. Porém observando o correlograma,
percebe-se que nesta regido espectral a correlacdo se mantém constante em torno de 0,54.
Apbs 691 nm (transicdo do vermelho para o infravermelho) a curva de correlagdo passa a
apresentar altos valores de coeficientes de correlacdo, considerados significativos de acordo
com o teste de significancia de Fisher. As referéncias pesquisadas também discutem sobre um
pequeno pico de reflexdo que ocorre em aproximadamente 810 nm ocasionado pela presenca
de clorofila (RUNDQUIST et al., 1996), observando a curva de reflectancia original, este pico
¢ menos pronunciado, contudo no correlograma resultante é possivel verificar que essa regido
espectral apresentou altos valores de correlacdo com pigmentos totais, principalmente em 823

nm.

4.4.4.2 Correlacdes entre varidveis opticamente ativas com curvas de primeira e segunda

derivada e parametros das curvas do continuo removido

Os correlogramas mostrados anteriormente (Figura 33) sdo um primeiro
indicativo das varidveis que respondem espectralmente na dgua da represa de Itupararanga.
Observou-se nesses correlogramas, que as curvas espectrais obtidas na imagem Hyperion do
reservatorio respondem principalmente a varidvel pigmentos totais (indicador indireto da
varidvel clorofila a). Assim, as respostas espectrais das curvas originais mostram que a
radiagdo, ao atravessar a camada superficial da coluna d’agua, foi absorvida e espalhada
principalmente pelo fitoplancton. Essa varidvel opticamente ativa foi correlacionada com as
curvas de primeira e segunda derivada e pardmetros obtidos na remog¢do do continuo.

Para a variavel s6lidos em suspensdo, outra componente opticamente ativa,
também foram realizadas andlises de correlacio com as curvas de primeira e segunda
derivadas e parametros resultantes do continuo removido para as principais feicdes de
absorcao (589 a 640 nm e 671 nm a 681 nm), que apresentam variagdo de reflectincia com a

variacdo de sélidos suspensos na dgua.
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e Correlacdes entre curvas de primeira e segunda derivada e pardmetros do
continuo removido com concentracdo de pigmentos totais

A Figura 34 apresenta os correlogramas entre as curvas de primeira e

segunda derivada com concentragcdo de pigmentos totais.

Primeira e Segunda derivada da Reflectancia/Pigmentos totais
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Figura 34 — Correlacdo de pigmentos totais com a primeira e segunda derivada

No correlograma de primeira derivada (Figura 34), verificam-se maiores
valores de correlagdo nos primeiros comprimentos de onda, principalmente em 467 nm (-0,7),
onde é possivel visualizar um ponto de alta correlacdo negativa. Comparando com os valores
obtidos no correlograma entre a curva espectral original e pigmentos totais (Figura 33), a
primeira derivada forneceu maiores correlacdes que a curva original, nessa regido espectral.
Deve-se ressaltar que nesse intervalo, a reflectancia € mais sensivel a presenca de clorofila a
(GITELSON, 1992; JENSEN, 2000; RUNDQUIST et al, 1996).

Posteriormente, o correlograma de primeira derivada mostra um ponto de
alta correlacio positiva em 569 nm, com valor de 0,65. Sabe-se que nessa regido, a presenca
de clorofila @ na dgua provoca um pico de reflectancia, que é claramente visualizado nas
curvas espectrais originais obtidas na imagem Hyperion (Figura 28). Observou-se que, a
correlagdo entre pigmentos totais e reflectancia original (Figura 33), nessa regido espectral
também foram menores que os obtidos para primeira derivada. Em 630 nm e 660 nm
observam-se picos de correlacdo positivos e negativos, respectivamente, que podem estar
relacionados com a presenca de clorofila.

Goodin et al. (1993) observaram em suas curvas de primeira derivada um

pico positivo préximo a 670 nm. Segundo o autor, este pico permite uma melhor
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diferenciacdo entre a clorofila e componentes opticamente ativos. Esse pico também foi
visualizado, em menor proporg¢do, nas curvas de primeira derivada deste trabalho representado
por d4 (681 nm) da Figura 31 (b) do item 5.3.1. Analisando o correlograma entre a curva de
primeira derivada e pigmentos totais, na regido espectral onde ocorre esse pico, observam-se,
coeficientes de correlacdo pouco expressivos, se comparado com os valores de correlacdo
alcangados por esse autor. Entretanto, deve-se considerar que Goddin et al. (1993) utilizou
concentracdes de clorofila muito superiores das que foram observadas no reservatério de
Itupararanga, tornando esse pico mais evidente do que o observado na curva espectral deste
trabalho.

Outro pico de correlagdo acentuado observado no correlograma de primeira
derivada ocorre em 752 nm com valores maiores que 0,6. Na curva de reflectdncia (Figura
28), verifica-se que essa regido espectral mostra uma feicdo de absorcao na transi¢do da luz
vermelha para o infravermelho. Nos comprimentos de onda maiores, a primeira derivada ndo
apresentou valores de correlagdo acentuados como aqueles obtidos entre valores de
reflectancia original e pigmentos totais.

O correlograma entre a curva de segunda derivada e pigmentos totais,
também representado na Figura 34, mostra alta correlacdo (0,65) para a feicdo de absorgdo
formada na curva original entre 436 a 487. Posteriormente, valores elevados de correlagio (-
0,66) foram observados em 579 nm, onde a curva de segunda derivada possui uma feicdo
denominada p/ (Figura 31 (c)), associada ao pico de reflectincia mdxima do verde. Nesse
mesmo ponto, a segunda derivada resultou em maiores valores de correlacdo, quando
comparados com as correlacdes obtidas entre pigmentos totais e a curva de reflectincia
original. Além do mais, em 671 nm visualiza-se um ponto de menor correlacdo (0,33),
relacionado a feicdo descrita por Goodin et al. (1993) que, apesar de correlagdo pouco
expressiva, parece ter sido realcada na segunda derivada.

Analisando os demais picos de correlagdo do correlograma da curva de
segunda derivada, verifica-se que os coeficientes de correlagdo sdo similares aos obtidos no
correlograma da curva de primeira derivada, porém, observa-se um pequeno deslocamento
entre os picos de correlacdo, que ocorre pelo fato da primeira derivada representar as feicdes
de reflexao e absor¢@o da curva original no cruzamento do eixo das abscissas.

Recordando que, a curva de segunda derivada realga feicdes espectrais da
curva de reflectincia original exatamente nos locais espectrais em que elas ocorrem e que
segundo Goodin et al. (1993), a segunda derivada salienta somente fei¢cdes espectrais

ocasionadas pela presenca de clorofila, a Figura 35 apresenta o correlograma entre a segunda
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derivada e pigmentos totais, sobreposto a curva de reflectincia original do ponto P1. Através
dessa figura é possivel perceber que, alguns picos de correlacdo ocorrem exatamente sobre
feicdes espectrais da curva original que foram preliminarmente relacionadas a presenca de
clorofila a na dgua (item 4.3.3.3). Esse fato, sustenta a hipdtese de que a segunda derivada
realca importantes feicdes espectrais ocasionadas pela presenca de pigmentos totais na dgua e
confirma a existéncia dessas feicdes na curva original em decorréncia da presenga de

pigmentos totais na dgua.
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Figura 35 — Curva de reflectancia do ponto P1, sobreposta ao correlograma entre a segunda derivada e
pigmentos totais

As correlacdes obtidas para os parametros das bandas de absorcdo
resultantes do continuo removido e a concentragdo de pigmentos totais sdo apresentadas no

grafico da Figura 36.
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Figura 36 — Coeficientes de Correlacdo entre os pardmetros das curvas do continuo removido com a
concentracdo de pigmentos totais

Conforme mostra a Figura 36, as maiores correlacdes foram obtidas no
intervalo 436 a 508 nm, no qual, todos os parimetros analisados apresentam alguma
correlacdo. Por outro lado, percebe-se que o parimetro largura da banda de absor¢io € o que
apresenta maiores correlacdes com pigmentos totais para a maioria dos intervalos espectrais
analisados.

No segundo intervalo considerado (589 a 640 nm), o pardmetro largura foi o
mais influenciado pela presenca de pigmentos totais na dgua. Os intervalos 589 a 640 nm, 650
a 691 e 691 a 772 nm apresentaram resultados ndo significativos para os parametros
analisados, mostrando que a variagdo de pigmentos totais na dgua nao provocou alteracdes
espectrais na curva. Ja na feicao de absor¢ao formada entre 772 a 813nm, o parametro largura
foi o que sofreu maior influéncia pela presenca de pigmentos totais na dgua.

De acordo com referéncias como Goodin et al.,1993; Rundquist et al. 1996;
Quibell, 1991 e Kirk, 1994, a variacdo de concentracao de clorofila na 4gua causa importantes
variagdes nas curvas espectrais nos intervalos 589 a 640, 650 a 691 e 691 a 772 nm, porém, os
estudos apresentados por esses autores foram realizados em ambientes com altas
concentracdes de clorofila na dgua, diferentemente das concentragdes encontradas para o
reservatério de Itupararanga. Essa constatacdo sugere que essas feicdes de absor¢do sdo
menos sensiveis a pequenas variacdes na concentragdo de pigmentos totais. Entretanto, deve-

se considerar que as correlacdes nao significativas visualizadas nesses intervalos, podem ter
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ocorrido pela homogeneidade na concentracdo de pigmentos totais nos pontos analisados, o

que pode ter prejudicado as andlises das correlagdes.

e Correlacdes entre as curvas de primeira e segunda derivada e pardmetros
do continuo removido e sélidos em suspensio

A Figura 37 apresenta os correlogramas entre as curvas de primeira e
segunda derivada e a concentrago sélidos suspensos. E possivel verificar nesta figura, que os
coeficientes de correlagdo obtidos para a maioria dos comprimentos de onda sdo pouco
significativos, ocorrendo vdrias oscilacdes nas curvas. A maioria dos picos positivos e
negativos observados na primeira derivada resultou em coeficientes de correlacdo préximos a
+ 0,4. Observou-se um pico de correlacao significativo (0,56) em 650 nm no correlograma de
segunda derivada. Poder-se-ia supor que esse pico de correlagdo estivesse relacionado com
uma pequena feicdo de reflexdo que ocorre na curva original e que também apresenta
alteracdes com a variacdo de sélidos em suspensdo na dgua (JENSEN, 2000; GOODIN et
al.,1993; BREUNIG et al., 2007b), mas o trabalho de Goodin ef al. (1993) demonstrou que o
efeito de sdlidos em suspensdo é eliminado dos espectros de dgua a partir da curva de segunda

derivada.
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Figura 37 — Correlograma entre sélidos em suspensdo com a curva de primeira derivada espectral

No que tange as curvas do continuo removido, foram analisadas as
correlagdes entre s6lidos em suspensdo e parametros fornecidos pelas curvas do continuo
removido das fei¢cdes de absorcdo entre 589 a 640 nm e 650 a 691 nm, pelo fato destas serem

as regides que sofrem alteracdes na presenca de sélidos em suspensdo (JENSEN, 2000;
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GOODIN et al.,1993). As correlacdes obtidas entre pardmetros do continuo removido e

concentracdo de sélidos em suspensdo sdo apresentadas no grafico da Figura 38.
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Figura 38 — Coeficientes de correlagdo entre os pardmetros das curvas do continuo removido com
concentracdo de s6lidos em suspensio

Pela Figura 38, verifica-se que o pardmetro largura da feicdo de absor¢do
589 a 640 nm apresentou coeficiente de correlacio superior a 0,65. Assim, pode-se dizer, que
0 aumento na largura da feicdo, representa maior concentrag@o de sélidos em suspensdo. Esse
resultado € consistente com as curvas obtidas para diferentes concentracdes de sélidos em
suspensao apresentadas por Goodin et al. (1993), Kirk (1994), Dekker (1993), Jensen (2002) e
Bukata (1995). Nos correlogramas de primeira e segunda derivada também se percebe um
pico de correlacdo significativo nessa regido espectral.

Para o segundo intervalo analisado (650 a 691 nm), nota-se que o parametro
profundidade é o que mais se altera com a variacdo na concentragdo de sélidos suspensos,

outra caracteristica corroborada pelos autores anteriores.

4.4.4.3 Inferéncia na concentracdo de pigmentos totais e solidos em suspensdo a partir dos

dados espectrais

Vérios autores discutem sobre técnicas de andlise da correlacdo entre as

concentracdes de componentes opticamente ativos e informagdes extraidas de assinaturas
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espectrais de corpos de dgua obtidas em laboratdrio e em trabalhos de campo (RUNDQUIST
et al., 1996; LOUCHARD et al., 2002; GOODIN et al.., 1993; CHEN et al., 1992; BRAGA,
1998). A estimativa destes componentes a partir de valores de reflectincia medidos “in situ”,
além de permitir uma maior representatividade espacial da varidvel (técnicas de andlise
espacial), reduz os custos do projeto com a reducdo das andlises de laboratério. No caso de
dados orbitais, as vantagens sdo ainda maiores, pois, além da diminuicdo dos custos, &
possivel garantir uma maior abrangéncia espacial dos pontos de coleta e realizar estudos
multitemporais (BARBOSA, 2005).

Com o objetivo de avaliar o potencial dos dados espectrais extraidos da
imagem hiperespectral Hyperion em estimar a concentragdo de duas das varidveis
opticamente ativas presentes na 4gua do reservatério de Itupararanga, foram estimados
modelos de regressdo para relacionar esses dados espectrais com concentracdes de pigmentos
totais (medida indireta de clorofila a) e s6lidos suspensos nos pontos coletados em campo.

Normalmente, os modelos sugeridos na literatura para representar a
biomassa fitoplanctonica utilizam a clorofila a. Porém, como a estimativa de clorofila nao foi
possivel para a maioria dos elementos amostrais, foram consideradas as medidas de
pigmentos totais. E oportuno ressaltar ainda que, para um melhor ajuste dos modelos de
regressdo na estimativa de pigmentos totais, foi necessario desconsiderar dois elementos
amostrais, que se comportavam como valores atipicos (outliers), ndo permitindo que os
modelos se ajustassem adequadamente. Para a estimativa de sedimentos em suspensdo, 0s
dados foram normalizados e desconsiderou-se um elemento amostral.

Na andlise de pigmentos totais procurou-se, a principio, recuperar modelos
propostos na literatura como aqueles sugeridos por Goddin et al. (1993), que avaliou a
correlacdo entre a concentracdo de clorofila e a diferenca da segunda derivada da reflectincia
em 660 nm e 691 nm. Também se aplicou o modelo sugerido por Quibell (1992), que
considera a concentracdo de clorofila e a diferenca de reflectancia em 691 nm e 681 nm em
cada ponto. O modelo que relaciona concentracdo de clorofila e a primeira derivada da
reflectdncia em 690 nm, sugerido por Rundquist et al. (1996), também foi avaliado. Estimou-
se ainda, um modelo relacionando clorofila e razdo da reflectincia em 691 por 681 nm, para
cada ponto, conforme sugerido em Mittenzwey et al. (1992) e Rundquist et al. (1996).
Contudo, os ajustes de regressao desses modelos ndo forneceram bons resultados.

Diante disso, outros modelos de regressdao foram considerados, com base

nos maiores valores de correlacdo obtidos nos correlogramas das curvas de reflectancia
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original, curvas de primeira e segunda derivadas e parametros do continuo removido para uma
inferéncia preliminar da concentragdo de pigmentos totais e sélidos suspensos.
Consequentemente, para estimativa de pigmentos totais foram testados
valores de reflectincia em 579 nm, 691 nm, 823 nm, 671 nm e 457 nm da curva original; para
a primeira derivada foram estimados modelos de regressdo em 467 nm e 569 nm e, para a
segunda derivada em 487 nm, 589 nm e 671 nm. O modelo de regressdo da razdo pas7/pseo
calculado no item 4.3.3.6, também foi empregado. A Figura 39 mostra os modelos de
regressdo que apresentaram melhores resultados e seus respectivos r* (coeficientes de

determinacao).

Prncipais modelos de Begresséo para estmativa de pigmentos totais
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Figura 39 - Modelos de regressdo estimados para pigmentos totais

A Figura 39 mostra que para os ajustes entre os dados Hyperion e
concentracdes de pigmentos totais foram considerados modelos de regressdo lineares.
Verifica-se também que os valores de r* obtidos foram excessivamente baixos, ndo possuindo

carater explanatério. Alguns dos modelos ndo explicam mais que 22% da variagdo em
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pigmentos totais, portanto, ndo permitiram um ajuste satisfatério da reta. Entre os valores
usados para a estimativa da concentragcao de pigmentos totais no reservatério de Itupararanga,
aquele que forneceu maior 7 foi a reflectincia em 813 nm. Sabe-se que essa regido do
espectro eletromagnético é muito influenciada por ruidos, porém, o valor de #* foi maior que
59%. Na seqiiéncia faz-se uma breve explanagdo das possiveis causas das baixas correlagdes

encontradas:

e Para o reservatério de Itupararanga, foram encontradas baixas
concentracdes de pigmentos totais, em torno de 8 pg/L. com pequena
varidncia. Desse modo, as técnicas normalmente empregadas para
estimativa de concentracdo de pigmentos totais podem ser menos
efetivas, e as correlagcdes podem ser estatisticamente nao significativas;

o A quantidade de pontos de coleta e medicio de pigmentos totais no
reservatério € considerada pequena para fornecer uma boa estimativa,
como as obtidas nos trabalhos de Barbosa (2005) e Rudorff (2006).

e Pesquisas relatadas na literatura como aquelas desenvolvidas por Quibell
(1992) e Rundquist et al. (1996) foram feitas em condi¢cdes bem
controladas de laboratério (altas concentragdes de clorofila a com sélidos
com tamanhos uniformizados de particula). Seus resultados devem ser

vistos como especificos para as suas condi¢des de estudo.

A Figura 40 ilustra a representacdo espacial obtida através da aplicacdo do
modelo de regressdo considerando a reflectancia de superficie medida em 823 nm, para
estimar a concentracdo de pigmentos totais. A variacdo na concentracdo de pigmentos totais
indica baixas concentracdes na parte central do reservatério, onde provavelmente se tenha
maior fluxo d’4gua e em dire¢do a barragem (sentido oeste). A concentracdo de pigmentos
totais aumentou em direcdo as margens e a leste do reservatorio, regido mais proxima do rio

Sorocaba.
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Estimativa de pigmentos totais
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Figura 40 — Distribui¢fo espacial da variabilidade espacial na concentragdo de pigmentos totais
(ug/L), estimadas a partir da reflectiancia obtida no comprimento de onda 823 nm.

Face ao exposto anteriormente sobre a correlagdo entre pardmetros
espectrais e a varidvel opticamente ativa s6lidos suspensos (item 4.3.4.1), verificou-se que os
valores de correlagdo obtidos ndo sdo significativos. Porém, apds a aplicacdo da técnica do
continuo removido nas curvas espectrais e realizada a andlise da correlacdo entre seus
parametros e s6lidos suspensos, observou-se a ocorréncia de maior correlacdo no intervalo de
589 a 640 nm para o pardmetro largura da fei¢cdo de absor¢do. Conforme observado nas
curvas apresentadas na literatura, nesta regido espectral os valores de reflectancia sdo
alterados com a variagdo na concentracdo de sélidos suspensos (JENSEN, 2000; GOODIN et
al., 1993; DEKKER, 1993). Esse comportamento sugere que a varidvel s6lidos suspensos,
apesar de estar presente no reservatério em pequenas concentracdes, pode estar causando
variagOes subitas da resposta espectral da dgua, nesse pequeno intervalo espectral. Diante
disso, aplicou-se um modelo de regressdo linear para o parimetro largura da feicdo de
absorcdo entre 589 a 640 nm e sélidos suspensos, sendo as caracteristicas desse modelo

apresentadas na Figura 41.
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Figura 41 - Modelo de regressdo para estimativa de sélidos em suspensdo a partir do pardmetro largura
obtido na curva do continuo removido entre 589 a 640 nm

A Figura 41 mostra que o ajuste da regressdo entre o pardmetro largura e
concentracio de sélidos em suspensdo foi linear. Verifica-se também, pelo valor * obtido,
que a reta ndo se ajustou aos pontos perfeitamente, explicando apenas 23% da variacdo de
sOlidos suspensos. Uma possivel justificativa para esses baixos valores de correlagdo € a
dificuldade no estabelecimento de relacdes entre os pardmetros de reflectincia espectral e

componentes opticamente ativos presentes em baixas concentracdes e pouca variabilidade.

Ennes, R



Potencial das imagens hiperespectrais orbitais na deteccdo de componentes opticamente ativos no
reservatorio de Itupararanga. 107

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos confirmam o pressuposto inicial do trabalho de que, o
detalhamento espectral fornecido por uma imagem hiperespectral Hyperion/EO1 tem
potencial para discriminar componentes opticamente ativos presentes no reservatério de
Itupararanga.

Uma etapa critica da pesquisa foi a obtencdo da imagem Hyperion
simultaneamente com a realizacdo da coleta das varidveis limnoldgicas “in situ”. Uma vez
que as datas de passagem do satélite e previsdo de aquisicdo da imagem foram fornecidas com
pouca antecedéncia, prejudicando a elaboracdo de um planejamento cuidadoso para a
execucgdo do trabalho de campo, principalmente em face da necessidade de deslocamento de
toda a equipe de campo. No caso do reservatério de Itupararanga, distante de Presidente
Prudente, contou-se com o suporte logistico e técnico, contudo ainda assim ocorreram varios
contratempos, principalmente no condicionamento e transporte da dgua coletada para
posterior andlise quimica.

A andlise visual prévia das curvas espectrais obtidas para o reservatorio e
sua comparacio com curvas espectrais explicativas da presenga de componentes opticamente
ativos na dgua mostradas na literatura (RUNDQUIST, 1996; KIRK, 1994; HAN et al.; 1994),
sugeriu que a dgua do reservatdrio de Itupararanga tem presenga de clorofila a e permitiu
inferir que, a radiacdo ao atravessar a camada superior do corpo d’4dgua, é absorvida e
espalhada principalmente pelo fitoplancton. Essa afirmativa foi confirmada posteriormente
pelas andlises de correlacdo entre as curvas de reflectancia original e varidveis limnoldgicas,
sendo que a varidvel pigmentos totais (medida indireta de clorofila a) foi a que apresentou
maior correlacdo com os valores de reflectancia original.

A aplicagdo da técnica de remocdo do continuo em fei¢des de absorcdo
especificas das curvas de reflectancia do reservatério de Itupararanga mostrou-se adequada
para realcar feicdes de absorcdo, tornando-se possivel visualizar pequenas variagdes no
comportamento da curva espectral. Verificou-se que essas feicdes mostraram-se bastante
similares para todas as feicdes analisadas, com excecao da feicdo formada em 772 a 813 nm,
localizada numa regido espectral altamente influenciada por ruidos. No célculo dos
parametros das curvas do continuo removido, alguns problemas foram encontrados devido as

curvas espectrais coletadas na imagem hiperespectral Hyperion/EO1 terem resolugdo
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espectral de 10 nm, consequentemente, certas fei¢des de absor¢ao extraidas da curva espectral
continham apenas cinco valores de reflectancia, dificultando a obtengdo de certos parametros
como largura, o qual, foi calculado manualmente.

A anilise derivativa mostrou-se eficiente para realcar feicdes espectrais,
tanto na primeira derivada, quanto na segunda derivada. Observou-se que a curva resultante
da aplicacdo da primeira derivada, salientou feicdes das curvas espectrais originais que nao
eram muito evidentes. Para a curva de segunda derivada, observou-se que fei¢des da segunda
derivada realgaram feicdes da curva espectral original exatamente nos locais espectrais que
elas ocorrem. Essa coincidéncia facilitou as andlises, principalmente pelo fato de Goddin et al.
(1993) terem comprovado que as feigdes representadas no célculo da segunda derivada
realcam fei¢des ocasionadas pela presenca de clorofila.

Para a selecdo de modelos de razdo de bandas, foi utilizada a abordagem
exposta por Goddin et al. (1993), ou seja, considerou-se o fato da segunda derivada ter
realcado importantes feigdes observadas na curva original. Para este conjunto de dados, a
razao entre as bandas p4s7/ps79 foi 0 modelo que melhor se ajustou a variagdo de concentracdo
de pigmentos totais no reservatdrio, pois apresentou um coeficiente de correlacdo maior do
que os outros modelos de razdo testados.

Nas andlises de correlacdo entre as curvas de reflectincia original e
varidveis limnoldgicas, as varidveis que merecem destaque pelos maiores valores de
correlagdo foram pigmentos totais, transparéncia e sdlidos dissolvidos. As varidveis
pigmentos totais e transparéncia se comportam conforme o esperado, entretanto, para a
varidvel sélidos dissolvidos os altos valores de correlacdo ndo apresentam justificativa na
literatura. Para uma andlise mais criteriosa, seria necessdrio um estudo mais aprofundado dos
compostos presentes nos sélidos dissolvidos e verificar como essa varidvel estd influenciando
na resposta espectral da dgua do reservatdrio de Itupararanga.

A correlagdo entre varidveis opticamente ativas e curvas de primeira e
segunda derivada e pardmetros do continuo removido, mostrou que a varidvel pigmentos
totais forneceu melhores resultados de correlacdo, indicando sua ocorréncia no reservatorio.

Analisando os resultados da aplicacdo das trés técnicas e suas correlagdes
com pigmentos totais, verifica-se que a feicdo de absorcdo centrada em 457 nm e o pico de
reflectancia localizado em 579 nm indicaram maiores valores de correlagdo. Na literatura,
além dessas feicdes, normalmente outras feicdes também apresentam altas correlacdes com
clorofila. As possiveis explicacdes para os dados deste trabalho ndo oferecerem correlagcdes

significativas em outras regides observadas na literatura sdo:
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e A variavel pigmentos totais usada para compensar a auséncia da clorofila
a, pode ser um indicador pouco confidvel da biomassa fitoplanctdnica;

e As concentragdes de pigmentos totais encontradas no reservatério sdo
pequenas e apresentam pouca variabilidade, diferente das condicdes
observadas na literatura, ou seja, para altas concentracdes e variabilidade
de clorofila a;

e Foram coletados poucos elementos amostrais, principalmente para a
variavel pigmentos totais.

Para sélidos em suspensio a técnica remo¢do do continuo mostrou que a
regido espectral de 589 a 640 nm, pode ser util para detectar pequenas variacdes na
concentracio desse componente.

Provavelmente, devido a maior homogeneidade na resposta espectral nos
pontos analisados no reservatério de Itupararanga, em decorréncia da baixa variacdo na
concentracdo de seus constituintes opticamente ativos e o pequeno nimero de elementos
amostrais, houve dificuldade na estimacdo da concentragdo de varidveis opticamente ativas.
Os modelos lineares de regressdo que melhor permitiram a estimativa da concentracdo de
pigmentos totais foram obtidos com a primeira derivada em 467 nm e com os valores de
reflectincia original em 671 nm e 823 nm. A representagdo espacial resultante da aplicacido do
modelo de regressdo para os valores de reflectdncia em 823 nm mostrou-se coerente, pelo fato
das maiores concentracdes de pigmentos totais ocorrerem nas margens € nos principais
afluentes do reservatério, onde a velocidade da dgua diminui, facilitando a criagdo de
comunidades fitoplanctonicas. Para a estimativa de s6lidos suspensos, o parimetro largura da
feicdo de absorc¢do obtido na curva do continuo removido para o intervalo 589 a 640 nm &
capaz de explicar somente 23 % da concentracdo de sdlidos suspensos na dgua, sendo esse
valor considerado ndo significativo.

Observando os modelos de regressdo resultantes, percebe-se que os valores
obtidos expdem apenas resultados preliminares, ji4 que seriam necessdrias andlises mais
aprofundadas com elementos amostrais adicionais para, talvez, generalizar os padrdes
observados. Deve-se recordar também, que as varidveis foram analisadas somente para uma
época, e por mais que a drea de estudo seja controlada (represa), existem diferencas ao longo
do ciclo hidrolégico e sazonal.

Com os resultados obtidos, percebe-se que a dgua do reservatério de
Itupararanga possui caracteristicas de dgua limpa apropriada para o consumo humano levando

em consideracdo somente as varidveis limnoldgicas analisadas e os dados hiperespectrais
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apontam a presenca de clorofila @, mesmo considerando que o parimetro relacionado com a
ocorréncia de fitoplancton foi pigmentos totais, descrito pela literatura como um indicador
indireto da presenca de clorofila.

O fato dos dados hiperespectrais identificar a presenca de clorofila a no
reservatdrio, mesmo em concentracdes relativamente baixas, revela uma habilidade pouco
testada, visto que os trabalhos desenvolvidos por outros autores, foram realizados em
ambientes aqudticos bem definidos e/ou controlados, ou em sistemas complexos, como da
Amazonia, que possui alta concentracdo dos componentes opticamente ativos. Diante disso,
sugere-se que estudos deste gé€nero, devem continuar sendo realizados para aumentar a
precisdo das estimativas e se testar novas metodologias para andlise de imagens
hiperespectrais orbitais.

Levando em consideracdo os resultados obtidos, algumas recomendacdes
podem ser feitas:

e Para estimativas mais eficientes hd necessidade de se coletar mais elementos
amostrais para geracdo de modelos que expliquem o ambiente, além da
necessidade de se fazer um estudo sazonal do ambiente em estudo;

e Obtencdo de varidveis limnoldgicas adicionais, tais como carbono organico

dissolvido para obtencdo de resultados mais concludentes;
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APENDICE A
Variaveis Limnolégicas
Coordenadas Prof. oz
Pontos Hora pH Cond. | Turb. Sechi Diss.
E N uS FTU (m)
1 260004,24 | 7386024,666 11:30| 7,42 89,6 3,58 1,6 5,4
2 260488,415 | 7386037,122 11:38| 7,20 89,7 3,08 1,7 54
4 261155,92|7386522,194| 11:46| 7,33 96,8 3,85 1,6 5,5
5 261576,408 | 7386289,407 11:53| 7,27 90,3 3,13 1,6 5,3
6 261869,45 | 7387000,376 11:58| 7,29 90,3 2,76 1,7 5,7
8 262292,047| 7386549,92 12:07| 7,33 90,1 4,28 1,5 5,4
9 262659,034 | 7386062,925 12:13| 7,23 87 3,92 1,7 5,1
10 262389,474 | 7385767,967 12:18| 7,55 90,2 2,37 1,4 5,1
12 261885,653 | 7385050,139 12:26| 7,36 87,5 4,3 1,3 5,8
14 262435,508 | 7383443,946 12:34| 7,32 86,2 4,64 1,3 5,8
15 262971,503 | 7382894,11 12:39| 7,07 86,6 3,87 1,5 5,5
16 263065,142 | 7385630,897 12:49| 17,58 89,2 3,8 1,5 5,5
18 263518,009 | 7385040,512 12:54| 7,57 92,5 3,19 1,5 5,6
19 264012,472 | 7385476,103 12:59| 7,65 91,2 3,79 1,3 5,5
20 264350,072 | 7385097,887 13:03| 7,29 91,5 4,24 1,7 5,2
21 264491,154 | 7385830,966 13:08| 7,74 93,1 3,6 1,3 5,9
22 265220,249| 7385807,08 13:13| 7,47 93,8 3,99 1,3 5,6
23 265159,789 | 7386336,636 13:18| 7,49 87,7 3.8 1,4 6,7
24 265670,151 | 7386962,818 13:32| 7,77 94.4 4,01 1,5 5,5
25 266303,765 | 7386597,094| 13:24| 7,34 95 3,33 1,4 6,1
26 265208,638 | 7387502,977 13:47| 7,63 90,7 3,89 1,3 6,1
29 265853,389 | 7387690,653 13:52| 7,54 96,1 3,59 1,3 5,8
30 266507,003 | 7388096,023 13:57| 7,25 97,5 3,16 1,3 5,6
31 266402,558 | 7388848,485 14:03| 7,44 91,9 4,5 1 5,8
32 267032,135| 7388287,022 14:08| 7,33 96,8 3,85 1,3 6,1
33 267592,146 | 7388879,663 14:13| 7,26 94.8 3,72 1,1 5.8
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APENDICE A
Variaveis Limnologicas
Umi. Solidos em Solidos Solidos Clorofila
Pontos | T. agua | T. ar Ar suspensido | dissolvidos totais
°C °C % mg/L mg/L mg/L pg/L

1 23,41 32,7 35 0,46 0,028 0,488 -

2 21,9 30,5 35 0,54 0,044 0,584 -

4 22,5 32,7 37 0,515 0,042 0,557 -

5 23,1 30,6 38 0,49 0,068 0,558 1,82
6 22,31 30,1 39 0,475 0,022 0,497 -

8 22| 30,2 40 0,505 0,038 0,543 -

9 22,21 314 34 0,525 0,024 0,549 -

10 23,41 33,2 36 0,805 0,056 0,861 -

12 23,2 32 36 0,465 0,072 0,537 -

14 23,4 32 37 0,155 0,036 0,191 8,19
15 21,9 32 35 0,435 0,024 0,459 -

16 22,2 29 39 0,42 0,026 0,446 2,73
18 24,1 31 42 0,225 0,038 0,263 -

19 22,3 31 45 0,56 0,03 0,59 -
20 23,4 31 38 0,485 0,048 0,533 3,64
21 24,3 31 38 0,44 0,028 0,468 -
22 22,1 31,4 39 0,415 0,06 0,475 -
23 23,1 32 38 0,505 0,058 0,563 2,73
24 22,1 31 41 0,565 0,042 0,607 -
25 233 31,4 39 0,51 0,024 0,534 5,46
26 23,5 33 46 0,56 0,058 0,618 -
29 24,2 33 44 0,545 0,038 0,583 2,73
30 24,1 34 40 0,545 0,038 0,583 -
31 25,1 36 39 0,495 0,076 0,571 -
32 24,2 36 35 0,46 0,028 0,488 0,91
33 24,8 36 36 0,18 0,054 0,234 -
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APENDICE A

Variaveis Limnologicas

Pontos | Pigmentos Totais ity s e
(cor da agua, espelho d'agua, paisagem)

1 - Sol Verde, ligeiramente ondulado
2 5,993 Sol Verde Escuro
4 - Sol Verde Escuro - Com alga
5 4,869 Sol Verde Escuro - Levemente Ondulado
6 5,993 Sol Verde Escuro - Levemente Ondulado
8 - Sol
9 4,869 Sol Verde Escuro - Liso
10 - Sol Suavemente ondulado - Poucas algas
12 - Sol Verde Escuro - Levemente Ondulado - Poucas Algas
14 7,865 Sol Verde Escuro - Levemente Ondulado - Ndo tem algas
15 - Sol Verde Escuro - Brago - Poucas algas
16 5,993 Sol Verde Escuro - Levemente Ondulado - tem algas
18 7,116 Sol Verde Escuro - Levemente Ondulado - tem algas
19 - Sol Verde Escuro - Liso - tem algas
20 5,243 Sol Verde Escuro - Levemente Ondulado - Poucas Algas
21 5,243 Sol Verde Escuro - Levemente Ondulado - Poucas Algas
22 - Sol Verde Escuro - Levemente Ondulado - Poucas Algas
23 3,745 Sol Verde Escuro - Liso - Poucas algas
24 - Sol Verde Escuro - Levemente Ondulado - Poucas Algas
25 5,618 Sol Verde Escuro - Levemente Ondulado - Poucas Algas
26 - Sol Verde Escuro - Levemente Ondulado
29 6,367 Sol Verde Escuro - Levemente Ondulado - Poucas Algas
30 - Sol Verde Escuro - Quase Liso
31 - Sol Verde Escuro - Liso - Poucas algas
32 5,993 Sol Verde Escuro - Quase Liso - Poucas Algas
33 - Sol Verde Escuro - Liso - Poucas algas
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