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RESUMO

A questdo da qualidade e escassez da agua no planeta tem ganhado destaque em pesquisas cientificas, e demais
publicagdes com conotagdo de alerta e de conscientizagdo. Especialistas apontam que a crise da dgua no século XXI
é muito mais de gerenciamento do que uma crise real de escassez e estresse hidrico. Entretanto, existem
pesquisadores que apontam que a crise € um misto de problemas ambientais com agravantes relacionados a
economia e ao desenvolvimento social. Pesquisas cientificas atuais utilizam o sensoriamento remoto para
monitorar corpos d’agua em relagdo aos componentes opticamente ativos (COAs), a partir de modelos empiricos
para inferéncia destes; garantindo uma maior representatividade espacial da variavel, além de redugdo de custos e
otimizagdo de tempo. O objetivo da pesquisa foi o de gerar modelos empiricos para estimativa de COAs da agua,
exequiveis em imagens do satélite Landsat 8/OLI. Para tanto, foram adquiridas imagens simultaneamente a
mensuragdo de varidveis limnoldgicas “in situ”, em pontos devidamente georreferenciados de um ambiente
aquatico semiléntico e outro I6tico. Tais pontos foram distribuidos em uma represa a partir do modelo amostral de
faixas Concéntricas, e no rio a partir de margens Paralelas, de acordo com Castro et al., (2017), ambos localizados
no rio Tibagi, responsavel por grande parte do abastecimento publico de dgua de alguns municipios do Estado do
Parand. Os dados limnoldgicos e espectrais foram correlacionados, e a partir de regressdo linear mdltipla
apresentaram modelos empiricos para a estimativa de clorofila-a, total de sélidos em suspensdo e turbidez; em
ambiente semiléntico do rio Tibagi.

Palavras-chave: qualidade da agua; sensoriamento remoto; clorofila-a, total de sélidos em suspensao; turbidez.

ABSTRACT

The issue of water quality and scarcity on the planet has gained prominence in scientific research, and other
publications with connotation of alert and awareness. Experts point out that the water crisis in the 21st century is
much more of management than a real crisis of scarcity and water stress. However, there are researcherswho point
out that the crisis is a mix of aggravating environmental problems related to the economy and social development.
Current scientific research uses remote sensing to monitor water bodies in relation to optically active constituents,
by empirical models for inference of the components present in the water, ensuring greater spatial
representativeness of the variable, as well as reducing costs and optimizing operating processes. In this sense, the
objective of the research was to generate empirical models for estimation of optically active constituents of the
water, feasible in multispectral orbital images of Landsat 8/OLI satellite. For this purpose, images were acquired
simultaneously to the measurement of limnological variables "in situ", in duly georeferenced points of a semilentic
and lotic aquatic environments. These points were distributed in the lake by the sample model of concentric
streaks, and in the river by parallel margins, according to Castro et al. (2017), both located on the Tibagi River,
responsible for a large part of the public water supply of some municipalities in the State of Parana. The
limnological and spectral data obtained were correlated and from multiple linear regression the results presented
empirical models for the estimation of chlorophyll-a, total suspended solids and turbidity; in the semilentic
environment of the Tibagi River.
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1.INTRODUGAO

As mudangas ambientais e seus
impactos nos sistemas naturais e nas sociedades
humanas s3o tdpicos de pesquisa em vdrios
campos cientificos. As aguas superficiais estdo
entre 0s recursos mais vitais que sofrem

alteragbes no tempo e no espago, em
consequéncia das mudangas no uso/cobertura do
solo, mudancgas climdticas e outras formas de
alteragbes ambientais em diferentes niveis e
escalas no globo terrestre. Os efeitos ecoldgicos,
sociais, sanitdrios e econ6micos das mudangas
nas aguas superficiais tém sido objeto de estudos
académicos ha muitos anos, como em pesquisas
recentemente realizadas por Alderman et al.,
(2012); Bond et al., (2008); Kondo et al., (2002);
Lake (2003); Li et al., (2012).

Essas mudangas, por sua vez, podem
resultar em desastres como inundagdes, surtos
de doengas de veiculagdo hidrica e escassez de
agua, que interferem diretamente na qualidade
de vida e saude humana. Por estes motivos, a
geracdo de dados e o monitoramento das aguas
superficiais sdo essenciais para 0s processos
politicos de planejamento e gestdo deste recurso
(GIARDINO, et al., 2010; MORSS, et al., 2005).

A qualidade das d4guas é avaliada
levando-se em conta uma série de parametros
fisico-quimicos e microbiolégicos, em
metodologias de custos elevados e de execuc¢dao
minuciosa, e em geral, as anadlises convencionais
geram um grande volume de informacdes,
ampliando as dificuldades em suas interpretagées
(FERREIRA et al., 1999).

Estudos realizados por Smithee et al.,
(2012), apontam que apds a temporada de surtos
de algas de 2011 em Oklahoma-EUA, a Secretaria
de Meio Ambiente convocou um comité de
especialistas de todo o Estado afim de planejar o
monitoramento das algas prejudiciais a saide em
seus lagos. Concluiram que para monitorar
apenas os 100 lagos maiores, uma vez por més
durante um ano, seria necessario 3,5 milhGes de
ddlares. Um programa concebido para fornecer a
cobertura necessaria dos lagos de Oklahoma,
suficiente para salvaguardar a saude publica,

exigiria ainda um  monitoramento  mais
frequente, abrangendo demais areas, e portanto,
muito mais financiamento. Mais importante
ainda, é que quando confrontada a experiéncia
adquirida com problemas semelhantes a este,
ocorridos em outros paises, ha indicios de que
nem mesmo o programa de monitoramento mais
basico para algas é economicamente viavel
(HAMBRIGHT et al., 2013).

Com o avango dos  satélites
meteoroldgicos a partir de 1960 e dos satélites
de recursos naturais a partir de 1970, a
tecnologia de sensoriamento orbital passou a ser
concebida como um sistema de aquisicdo de
informagGes sobre a superficie terrestre, com
base no registro e andlise das alteragdes
impostas a radiacdo eletromagnética ao interagir
com os seus componentes (NOVO, 2007). A agua
possui componentes opticamente ativos (COAs),
como, por exemplo, os solidos em suspensdo
inorgancios, fitoplancton e turbidez, que
influenciam no espectro de reflectancia (PRADO
etal, 2011).

Frente a complexidade e alto custo
operacional das metodologias convencionais de
andlise da qualidade dos recursos hidricos, que
em grande parte sdo pontuais, a tecnologia de
sensoriamento remoto desponta como uma
alternativa mais acessivel, permitindo uma
andlise integrada dos recursos hidricos, em
diferentes escalas espaciais e temporais,
tornando possivel o monitoramento dos corpos
aquaticos, principalmente em relagdo aos COAs.

Em se tratando de estudos realizados
com imagens orbitais multiespectrais da série
& Galvio (1997)

encontraram correlacdo entre o total de sélidos

Landsat, Pereira Filho
em suspensao (TSS) e a reflectancia das bandas
do visivel (Banda 1, 2 e 3) do satélite Landsat
5/TM, no reservatério da Usina Hidrelétrica de
Passo Real, no Rio Grande do Sul.

A presente pesquisa tem como area de
estudo o rio Tibagi, no Estado do Parana, que
nasce no municipio de Palmeira, e percorre 550
km até sua foz, no rio Paranapanema, divisa com
o Estado de S3o Paulo. As captagGes de dgua para
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abastecimento no corpo principal do rio Tibagi
estdo localizadas nos municipios de Telémaco
Borba, Tibagi, Cambé e Londrina (SUDERHSA,
1997). A area da bacia hidrografica do rio Tibagi é
relativamente industrializada, com grandes polos
industriais em Londrina e Ponta Grossa, e tem
induzido o acréscimo na demanda de agua para
estas regioes (ZIMMERMANN et al., 2008).

Por sua vez, o objetivo da pesquisa é
avaliar o potencial das imagens orbitais do
satélite Landsat 8/OLI em detectar COAs em
diferentes ambientes do rio Tibagi, importante
fonte de abastecimento de agua para municipios
do Estado do Parand. A metodologia é pautada
na construgdo de modelos empiricos para
inferéncia de COAs, através da analise de
regressao linear multipla, e busca promover a
reducdo de custos operacionais para a viabilidade
do monitoramento continuo do rio.

2.MATERIAIS E METODOS

Para a construgdo dos modelos
empiricos para estimar COAs do rio Tibagi, foram
selecionadas duas areas. Uma delas, a represa da

Usina Hidrelétrica de Maua (UHE-Maua), entre os

municipios de Telémaco Borba e Ortigueira,
correspondente a um ambiente aquatico hibrido,
ou semiléntico. A outra drea foi definida nas
proximidades do ponto de captagdo de agua da
Sanepar no rio Tibagi, correspondente a um
ambiente aquatico Idtico. Para a escolha das
localidades foi levado em consideragao diferentes
dinamicas do corpo hidrico, que interferem
diretamente na capacidade do sensor orbital
captar a reflectancia dos COAs disponiveis.

Para posterior correlagdo, as coletas dos
dados limnolégicos “in situ” e dos dados
foram realizadas

espectrais orbitais

simultaneamente. Sendo assim, todas as
expedicdes de campo foram programadas o mais
proximo possivel dos periodos de imageamento
das areas pelo satélite Landsat 8/OLI. As datas de
aquisi¢cdes dos dados sdo apresentadas na Tabela
1, e foram programadas para periodos de seca e
cheia do rio, pois a diferenga destes periodos
pode modificar ndo apenas a dinamica
hidrolégica do corpo hidrico, mais também o
comportamento espectral da agua em relagao

aos COAs.

Tabela 1 - Datas das coletas de parametros limnoldgicos “in situ” e dados de precipitagdo

PRECIPTAGAO (mm)*
LOCAL REGIME DATA
Total Mensal | Padriao Mensal | Total Trimestral | Padrao Trimestral
Reservatério
18/dez/15 390,6 200 a 225
UHE-Maua
Cheia 1116,8 500 a 600
Proximidades da
06/mar/16 131,9 125a 150
Captagao Sanepar
Reservatério
09/junho/16
UHE-Maua
Seca 33,8 50a75 263 200 a 225
Proximidades da
10/julho/16
Captagdo Sanepar

* Informagdes segundo os dados de precipitagdo didria do IAPAR para a estagdo de Londrina. Os totais mensais de precipitagdo sdo

relativos ao més de coleta. Os totais trimestrais segundo o total do trimestre mais seco (junho, julho e agosto) e o total do

trimestre mais chuvoso (dezembro, janeiro e fevereiro). Os valores padrdes sdo de acordo com as Cartas Climdticas do Parand do
IAPAR, que apresentam os totais médios mensais para os 12 meses, o total médio do trimestre mais seco e o total médio do

trimestre mais chuvoso.
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O delineamento amostral foi baseado
em estudos previamente realizados nas areas por
Castro et al., (2017), que para ambientes loticos
define o esquema de margens paralelas, e para
ambientes semilénticos, o de faixas concéntricas.
Ambos consistem em modelos ndo aleatdrios, em
pontos espagados e
homogeneamente distribuidos por toda a regido

igualmente

considerada, a partir da delimitagcdao de buffers
equidistantes, levando ainda em consideragao
regides de transicdo e de maior variagdo
espectral ao longo do tempo, a partir da analise
integrada de imagens de periodo de seca e cheia
do rio. A distribuicdo dos pontos amostrais estdo
representados nas Figuras 1 e 2.
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Figura 1 - Localizagdo dos pontos amostrais no ambiente Idtico, nas proximidades do ponto de captagdo da Sanepar.
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Figura 2 - Localizagdo dos pontos amostrais no ambiente semiléntico, na represa da UHE-Maua.

Para o posicionamento dos pontos de
coleta “in situ” foi utilizado o receptor de
navegacdo Garmin — GPS map 76CSx. Pereira
(2008), em estudo realizado na represa de
Itupararanga-SP, comparou o nivel de precisdo do

posicionamento entre receptores de alta precisdao
e de navegacdo, chegando a conclusdo de que o
posicionamento com o receptor de navegagdo
apresenta bons resultados para trabalhos em
corpos d’agua, visto que em 70% dos pontos
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amostrais as discrepancias calculadas foram
praticamente nulas. E importante ainda destacar
que, a escolha do receptor GPS que proporciona
melhores resultados no posicionamento dos
pontos amostrais no corpo d’agua depende de
varios fatores, como as condi¢Ges climaticas
durante o posicionamento, o tempo de
permanéncia em cada ponto, a disponibilidade
de uso de receptores de precisdo de simples e
dupla frequéncia, e os custos que tais escolhas

acarretardo no projeto (PEREIRA, 2008).

2.1. AMOSTRAGEM LIMNOLOGICA “IN SITU”

A coleta de dados limnoldgicos “in situ”
utilizou um barco movido a motor para
deslocamento no rio Tibagi e na represa da UHE-
Maua, disco de Secchi para a medida de
transparéncia da agua, e coleta e conservacgdo de
amostras para os parametros: temperatura, total
de sélidos em suspensdo, turbidez e clorofila-a.
As coletas do regime de cheia foram na
profundidade de Secchi, por ser uma superficie
espectral de reflectancia confidvel captada pelo

satélite Landsat 8/0LI, realizadas com Garrafa de

Van Dorn, que interrompe o fluxo livre de agua
em seu interior através do fechamento de suas
extremidades em profundidade (PARRON et al.,
2011), e posteriormente liberadas dentro de
fracos pldsticos. As coletas do regime de seca
foram realizadas a 30 cm da superficie d’agua,
buscando  avaliar maior

uma  possivel

concentragdo de COAs, principalmente em
relagdo a clorofila-a.

Foram coletados 3 L de agua em cada
ponto amostral, armazenados em frascos
pldsticos novos com batoque e tampa roscavel
com capacidade de 1 L cada, devidamente
rotulados e mantidos sob refrigeracdo em caixa
térmica e gelo reutilizavel rigido até chegada no
laboratéorio de analise. Em laboratério, as
amostras foram mantidas sob refrigeracao a 4° C
até o momento de andlise para evitar altera¢des
das caracteristicas quimicas e bioldgicas das
amostras (APHA, AWWA, WEF, 2012). Na Tabela
2 sdo descritos os métodos e equipamentos
utilizados para a obtencdo de cada um dos

parametros analisados.

Tabela 2 - Métodos e equipamentos utilizados para a obtengdo dos parametros limnoldgicos “in situ”

REF. APHA,
PARAMETRO | AWWA, WEF METODO EQUIPAMENTO (MODELO/MARCA)
(2012)
Clorofila-a 10200 H Espectrofotometro com Espectrofotometro: Macherey— Nagel —
(mg L) extragdo em acetona 90% MN Nanocolor vis 919150
série desolidos | 95408,¢,0 | | oo .. | Membranas 12 Mufla 550° C: FORNITEC
E] ek & 1940 Estufa 1032 C: LUFERCO
(mgL™)
. Termdmetro eletrénico ,
Temperatura (°C) 25508 (in situ) Oximetro: Hach HQ 30d
Turbidez . - )
Método Nefol t
21308 étodo Nefolométrico (in Turbidimetro Hach 2100Q
(NTU) situ)

2.2 EXTRACAO DOS VALORES ESPECTRAIS
Os dados
obtidos a partir de imagens do satélite Landsat

espectrais orbitais foram

8/0LI, 6rbita/ponto 222/76, correspondentes a
uma mesma cena para as diferentes localidades
da area de estudo: parte do lago da represa da
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UHE-Maug3, e proximidades do ponto de captagdo
de 4dgua da Sanepar. As imagens foram adquiridas

nas datas de coleta dos dados limnoldgicos “in
situ”, ou muito proximo a elas. Na Tabela 3 estdo

descritas as imagens utilizadas para a extragdo de
valores espectrais orbitais das areas de estudo.

Tabela 3 - Imagens do satélite Landsat 8/OLI utilizadas para extragdo dos valores espectrais

CENA

LC82220762015351LGNOO

LC82220762016066LGNOO

LC82220762016162LGNOO

LC82220762016194LGNOO

ORBITA

DATA
PONTO
222/76 | 17/dez/15
222/76 | 06/mar/16
222/76 | 10/jun/16
222/76 | 12/jul/16

Posteriormente a aquisicdo das imagens,
foram realizados os processos de corregdo
atmosférica e de conversdo radiométrica das
mesmas. Devido a recente operacionalizagdo do
satélite Landsat 8/OLI e disponibiliza¢cdo de suas
imagens, o mesmo ainda carece de ferramentas
especificas em grande parte dos sistemas de
informag¢do geografica para a conversdo
radiométrica e corre¢do atmosférica de seus
produtos. A corre¢do atmosférica foi realizada
baseando-se no método empirico de Chavez
(1996), Dark Object

Subtraction. Este método consiste na corregdo

denominado DOS -
do espalhamento atmosférico no qual a
interferéncia atmosférica é estimada diretamente
a partir dos numeros digitais (ND) da imagem de
satélite, sendo ignorada a absorcdo atmosférica.
Para a aplicagdo desta técnica ndo hd a
dados
condi¢Bes atmosféricas na data de obtencdo das

necessidade de se obter sobre as
imagens. No método DOS assume-se que hd uma
grande probabilidade de existir alvos (pixels)
escuros nas imagens, como sombras ocasionadas
pela topografia ou por nuvens, os quais deveriam
apresentar um ND muito baixo na imagem,
equivalente a cerca de 1% de reflectancia
(CHAVEZ, 1996).

A corregdo foi realizada com base nos
valores minimos de cada banda espectral, e para
tanto, utilizou-se o software QGIS, de dominio

publico, que apresenta o complemento para

classificagdo de imagens de satélite: o Semi-
Automatic Classification Plugin (SCP).

Diferente dos seus antecessores, as
imagens de satélite Landsat 8/OLI sdo entregues
em 16 bits.
frequentemente utilizada para conversdo de

A conversdo radiométrica é
formatos do tipo inteiro ndo sinalizado de 16 bits
para 8 bits, e deve ser realizada antes de
processos como equalizagdo para geragao de um
mosaico visual. A conversdo radiométrica foi
também processada no software QGIS. Com a
imagem aberta no programa, foi consultado os
metadados para se obter os valores minimos e
maximos dos pixels, e assim realizar o
dimensionamento dessa informacgdo na escala de
8 bits.

As imagens do satélite Landsat 8
OLI/TIRS j& possuem corregdo geométrica
realizada pela USGS/NASA, de modo que as
imagens ja sdo disponibilizadas ortorretificadas,
ndo sendo, assim, necessario realizar processos
de georreferenciamento antes da utilizagdo
desses dados, diferentemente do que acontece
com as imagens geradas pelos satélites mais
antigos da série Landsat.

Apds todos os processamentos de
corregdes das imagens, a extracdo dos valores
espectrais foram realizadas de forma automatica
no software ArcGis do Laboratdrio de Geografia
Fisica da Universidade Estadual de Londrina.

Utilizando-se da ferramenta Extract values to
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points, a partir das coordenadas dos pontos
amostrais dos dados limnoldgicos “in situ”, o
software foi capaz de determinar de forma mais
precisa do que visualmente, os valores espectrais
dos pixels. Foram utilizadas as bandas 1, 2, 3, 4,
5, 6, 7 e 9 do satélite Landsat 8/0OLI, todas com
resolugdo espacial de 30 m.

Além das bandas originais, foi aplicada a
técnica de razdo de bandas aos valores de
reflectancia aparente extraidos das bandas das
imagens do satélite Landsat 8/OLI, de todos os
periodos (Tabela 3). Conforme Pereira, (2008);
Barbosa (2005); Rundquist (1996); Kirk (1994); os
intervalos de 0.57 — 0.69 um, de 0.56 — 0.64 um e
de 0.57 — 0.58 pm, sdo faixas que estdo
relacionados com a presenca de fitoplancton.
Esses intervalos correspondem aos valores de
comprimento de onda de 0.53 — 0.59 um para a
banda 3 (verde), e de 0.64 — 0.67 um para a
banda 4 (vermelho) do satélite Landsat 8/OLI.
Portanto, foram testadas algumas combinagdes
dessas bandas: B4/B3; B3/B2; (B3-B4)/(B3+B4).
Outras combinagdes também foram avaliadas,
conforme indicado na bibliografia consultada
(PEREIRA, 2008; KIRK, 1994; GITELSON &
KONDRATYEV, 1991; HOGE et al, 1987)
envolvendo as bandas do satélite Landsat 8/OLI:
(B3-B5)/(B3+B5); B5/B4; B4/B2; B5/B2; B4/BS;
B2/B3; B2/B5.

2.3. MODELOS EMPIRICOS

Para cada uma das areas, o ambiente
I6tico e semiléntico, no regime de seca e cheia,
foram realizadas as correlagGes entre as varidveis
limnolégicas e os valores espectrais extraidos e
resultantes de razio e diferenca de bandas
aplicadas aos dados espectrais. Todas as andlises
geragdo dos modelos
COAs

estatisticas para a

empiricos de inferéncia de foram

processadas no software R, que é de dominio
publico e apresenta codigo de fonte aberto,
sendo uma importante ferramenta de andlise e
na manipulagdo de dados, com testes
paramétricos e ndo paramétricos, modelagem
linear e ndo linear, andlise de séries temporais,
analise de sobrevivéncia, simulagdo e estatistica
espacial, entre outros, além de apresentar
facilidade na elaboracdo de diversos tipos de
graficos, e é altamente extensivel (R-PROJECT,
2017).

Para a construcdo de modelos empiricos
objetivando a inferéncia de alguns componentes
da 3dgua no rio Tibagi, nesta pesquisa
representados por: clorofila-a, total de sélidos
em suspensdo e turbidez, inicialmente, foi
aplicada a correlagao linear de Pearson, segundo
Bryant (1960), usualmente conhecida para medir
a correlagdo entre duas varidveis, neste caso, as
limnoldgicas (variavel resposta ou dependente) e
as de dados espectrais das imagens Landsat 8/0LI
(variavel explicativa ou independente).

Detectadas as maiores correlagdes,
andlises de regressdo linear multipla foram
obedecendo algumas

aplicadas, etapas

representadas no fluxograma da Figura 3.
Segundo Tachibana et al., (2007), o modelo de
regressdo é uma das ferramentas estatisticas
mais conhecidas, no qual se utiliza o
relacionamento existente entre duas ou mais
varidveis, de modo que uma delas pode ser
descrita ou o seu valor estimado a partir das
demais. Os modelos de regressao sao processos
que envolvem, geralmente, uma varidvel
resposta dependente (Y) e uma ou mais variaveis
explicativas independentes (X1, X2, ...). Supde-se
gue o valor observado Y possa ser explicado por
uma fungdo de varidveis X: Y = S, + (X, +

ot By Xy + &
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Figura 3 - Fluxograma dos procedimentos estatisticos na construgao de modelos empiricos utilizando o

método de regressdao multipla

Foi calculado o fator de inflagdo da
variagdo (VIF) (etapa (f) da Figura 3), para testar o
impacto da colinearidade, associagdo entre duas
variaveis independentes. O fator VIF mede
quanto a varidancia de um coeficiente de
regressdo estimado aumenta se as varidveis
independentes sdo correlacionadas. Valores de
VIF pequenos (préximo de 1) indicam baixa
correlacdo entre as variaveis, e valores grandes
(acima de 5) que as estimativas dos coeficientes
de regressdo sdo ruins (HAIR et al., 2005).

Para teste de normalidade da variavel
resposta foi aplicado o teste ndo paramétrico

Shapiro-Wilk, que calcula uma variavel estatistica
(W) e investiga se uma amostra aleatdria provém
de uma distribuicdo normal. Shapiro & Wilk
(1965), desenvolveram o teste de Shapiro-Wilk
mostrando que esse teste é eficiente para
diferentes distribuicGes e tamanhos de amostras
quando comparado aos resultados de outros
testes, como o de Kolmogorov-Smirnov (LOPES et
al., 2013).

Em estudos ja realizados, como o de
Pereira (2008), que utilizou o método de
regressao linear multipla para correlagGes entre
dados limnoldgicos da Represa de ltupararanga-
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SP e espectrais orbitais de alta resolugdo do
satélite Ikonos, foi adotado o p-valor a nivel de
significancia de 5%. Como esta pesquisa utiliza
imagens orbitais de média resolucdo do satélite
Landsat 8/OLlI e busca ainda correlagbes com
dados limnolégicos de ambientes aquaticos
I6ticos, o p-valor do modelo estimado pelo
procedimento de regressdo e dos coeficientes
estimados, ou seja das varidveis explicativas
independentes, foram analisados ao nivel de
significancia de 10%.

Segundo Pimenta et al.,, (2008), em
estudos com modelos lineares, é necessario
explorar as variaveis independentes para realizar
estudos sobre a varidvel dependente, sendo
algumas removidas seletivamente, com objetivo
de reduzir seu numero na aplicagdo do modelo.
Isto porque, um modelo de regressdo com muitas
varidveis independentes possui elevado custo
computacional e de atualizagdo do modelo,
dificultando seu uso e analise. H3, portanto, que
se considerar que o numero de varidveis
utilizadas na construgao de um modelo deva
possibilitar a descricdo, o controle e a predi¢ao
adequada. Sendo assim, Levine et al., (2011)
consideram, ainda, que deve ser utilizado o
principio da parciménia, ou seja, deve-se
selecionar o modelo mais simples e que cumpra
sua fungdo adequadamente.

No conjunto de varidveis independentes
pode haver variaveis que pouco influenciam o
conjunto de varidveis dependentes. Foram
aplicados o método Stepwise (etapa (j) da Figura
3) para selecionar as varidveis explicativas que
mais influenciavam o conjunto de saida do
modelo, visando assim, diminuir o numero de
variaveis a compor a equacdo de regressdo. O
método Stepwise é feito de forma iterativa,
adicionando (passo forward) e removendo
variaveis (passo backward), a partir de um
critério de selecdo (ALVES et al., 2013).

Na escolha do modelo empirico
apropriado buscou-se o modelo que melhor
explicava o comportamento da variavel resposta.
coeficiente de

Para tal, foi analisado o

determinacdo ou de explicacdo R?, que mede a

parcela da variagao de Y explicada pela variagao
dos X (SELL, 2005). Também foi aplicada para esta
finalidade, a estatistica de Mallows (Cp)
(MALLOWS, 1995) que é utilizada (TEIXEIRA et al.,
2013) em modelos onde o valor da mesma seja
pequeno e préximo de p (numero de variaveis
regressoras no modelo). Um valor baixo de Cp
indica que o modelo é relativamente preciso e
possui  variancia pequena na estimativa
verdadeira dos coeficientes da regressdo e na
previsdo de respostas futuras (MONTGOMERY &
RUNGER, 2012).

Nesta linha, diversos critérios para
selecdo de modelos sdo apresentados na
literatura, como Littel et al., (2002); Wolfinger
(1993); Bozdogan (1987). Dentre os critérios para
selecdo de modelos, os baseados no maximo da
funcdo de verossimilhanca (MFV) sdo os mais
utilizados, foi entdo, também analisado o Akaike
Information Criteria (AIC) do modelo empirico
selecionado, que consiste em se relacionar a
verossimilhanca do modelo (representando o seu
ajuste) com o numero de parametros que ele
estima, o que minimiza a divergéncia dos valores
de Kullback-Leibler (K-L) (SCHMID & SILVA, 2011).
O modelo com menor valor de AIC foi
considerado o modelo de melhor ajuste.

Outra

regressdo, que também foi considerada nesta

exigéncia dos modelos de
pesquisa, é a analise dos residuos, que permite a
visualizacdo de quais conjuntos de varidveis
apresentam melhor ajuste ao modelo. Os
residuos devem apresentar as propriedades de
normalidade e variancia constante (TORMAN et
al., 2012). Para a normalidade foram avaliados os
graficos de normalidade dos trés tipos de
residuos: ordinario, padronizado e estudentizado,
e o teste Shapiro-Wilk a nivel de significancia de
10%. Foi ainda realizada a interpretagdo subjetiva
de graficos apropriados (histograma, boxplot,
normalidade e analise do residuo), assim como o
estudo da presenca de pontos outliers (fora do
padrdo).

Os modelos empiricos de inferéncia de
COAs construidos foram empregados no software
Idrisi Selva do Laboratdrio de Geografia Fisica da
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UEL, para a espacializagdo da concentragdo de
COAs, a partir das imagens Landsat 8/OLI. Este
software foi escolhido por ser um sistema de
informagdo geografica e processamento de
imagens com énfase em fung¢des de andlise. Ele
reune um conjunto de moddulos que abrangem
um grande numero de operagdes analiticas e
ferramentas sofisticadas para andlises complexas
(CLARK LABS, 2016).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos de regressio multipla

gerados apds  varios  testes  realizados

considerando todas as varidveis dependentes que

Tabela 4 - Pardmetros dos modelos empiricos para inferéncia de clorofila-a nas proximidades do ponto de

apresentaram  correlagdo e  significancia
estatistica, foram aplicados para a analise
espacial de suas concentragdes de COAs no

ambiente Iético e semiléntico do rio Tibagi.

3.1. AMBIENTE LOTICO

A drea nas proximidades do ponto de
captacdo da Sanepar apresentou modelos
empiricos para a inferéncia de clorofila-a (Tabela
4), em regime de seca e cheia do rio Tibagi. Os
modelos estdo baseados nas correlagGes com as
bandas espectrais 1 (0.43 — 0.45 um) e 9 (1.36 —

1.38 um) do satélite Landsat 8/OLI.

captacdo da Sanepar

COA COA
Clorofila-a Clorofila-a
AMBIENTE AMBIENTE

Lético Lético

REGIME REGIME

Cheia Seca

MODELO EMPIRICO

MODELO EMPIRICO

Clorofila — a = 4,62 + 0,14 = (B1)

Clorofila —a = 1,12 + 0,18 * (B9)

* (B9)
R? R?
0,15 0,27
p VALOR p VALOR
0,08 0,01

TESTE DE NORMALIDADE -

TESTE DE NORMALIDADE -

SHAPIRO-WILK SHAPIRO-WILK
0,96 0,98
LANDSAT 8/0LI - LANDSAT 8/0LI -
ORBITA/PONTO (222/76) ORBITA/PONTO (222/76)
06/mar/16 12/jul/16
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No fitoplancton as moléculas que
captam e transformam a energia sao chamadas
de pigmentos fotossintetizantes, e alguns
exemplos sdo as clorofilas a, b e ¢ e os
carotendides. Estas moléculas absorvem a
energia em faixas espectrais especificas, por
exemplo, 0.43 e 0.67 um para a clorofila-a e 0.48
Um para o B-caroteno (WEAVER & WRIGLEY,
1994). As principais bandas de absor¢do pela
clorofila-a ocorrem entre 0.43 - 0.45 pm e em
0.65 - 0.66 um na regido do visivel. Uma relativa
diminuicdo de absor¢do entre as duas faixas,
produz um decréscimo na eficiéncia de absorc¢do
aproximadamente em 0.54 um, na porgdo verde
do espectro eletromagnético.

Analisando os resultados observa-se

valores baixos do R?, que indica o quanto da

variagdo de Y, neste caso a clorofila-a, é explicada
pelos modelos. Os resultados apontam cerca de
15% de explicacdo para o modelo de clorofila-a
do regime de cheia, e de 27% do regime de seca.
Esse fator inviabiliza a utilizacdo destes modelos
para uma inferéncia adequada de clorofila-a em
ambientes aquaticos Iéticos do rio Tibagi, devido
ao seu baixo nivel de resposta.

3.2. AMBIENTE SEMILENTICO

A drea da UHE-Maud
apresentou modelos empiricos para a inferéncia
de clorofila-a (Tabela 5) e TSS (Tabela 6) em

regime de cheia, e para turbidez (Tabela 7) em

represa da

regime de seca.

Tabela 5 - Pardmetros do modelo empirico para inferéncia de clorofila-a na represa da UHE-Maua

COA R?
Clorofila-a 0.45
AMBIENTE P VALOR
Semiléntico 0.01
REGIME TESTE DE NORMALIDADE - SHAPIRO WI
Cheia 0.91

MODELO EMPIRICO

LANDSAT 8/0LI — ORBITA/PONTO (222/

54
Clorefila— a=—1153 * (B7) + 17,82 % [—]

17/dez/15
B3

Analisando o modelo, Clorofila—a =
—11,53 « (B7) + 17,82 * [B4 /B3], verifica-se que a
banda 7 (2.11 — 2.29 um) e razdo das bandas 4
(2.11 - 2.29 um) e 3 (0.53 — 0.59 um) da imagem
Landsat 8/0LI, modelaram as concentragdes de
clorofila-a na dgua do reservatério da UHE-Mau3,

com R? de 0,45, embora esta variavel ocorra
também em baixas concentracbes em grande
parte area. O modelo empirico foi aplicado a
imagem Landsat 8/0OLI de dezembro de 2015, e é
apresentada na Figura 4.
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Figura 4 - Distribuicdo espacial da concentracdo de clorofila-a, estimada a partir da banda 7 e razdo de
bandas B4 e B3 da imagem Landsat 8/OLI de dezembro de 2015, para o Reservatério da UHE-Maud, no

rio Tibagi.

Analisando a distribuicdo espacial de
clorofila-a, segundo sua variabilidade em
concentragdo a partir do modelo matematico,
pode-se verificar que essas concentragdes
apresentam valores muito homogéneos para
todo o reservatério (entre 4.3 e 11.6 pg/L), sendo
que em regifes proximas as areas marginais do
reservatério ocorrem valores um pouco mais
altos (maiores que 19 pg/L). As amostras de
campo apresentaram valores de clorofila-a para o
reservatério da UHE-Maua em regime de cheia,
que variaram entre 10.5 e 17.6 pg/L, sendo que

os dois pontos com maiores valores de
concentragdo de clorofila-a  encontram-se
exatamente na regido dos pontos 12 e 23 de
amostragem (ver Figura 2). Tais andlises
demonstram que o resultado da aplicagdo do
modelo empirico é coerente com os valores de
clorofila-a e caracteristicas do corpo d’agua.

O modelo empirico da variavel TSS é
apresentado na Tabela 6. O modelo foi aplicado a
imagem Landsat 8/0OLI de dezembro de 2015, e é
apresentada na Figura 5.
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Tabela 6 - Parametros do modelo empirico para inferéncia de TSS na represa da UHE-Maua

COA R?

TSS 0.45
AMBIENTE p VALOR
Semiléntico 0.01

TESTE DE NORMALIDADE —

REGIME
SHAPIRO-WILK
Cheia 0.96
LANDSAT 8/0LI -
MODELO EMPIRICO
ORBITA/PONTO (222/76)
TSS = 38,49 + 0,05 * (B7) — 0,85 17/dez/15
* (B9)

528000 532000

L
-’i!" '

ot
: Represa
UHE Maua

7338000
7338000

TSS
mg/L
. J24-69
-
s

7335000
7335000

Fonte:
Imagem Landsat 8/OLI
Aquisicdo: Dez.2015

A Orbita/Ponto: 222/76

0 04509 1.8 2,7

Projegdo UTM
Zona 22 Sul
Datum: SIRGAS 2000

528000 532000

Figura 5 - Distribuicdo espacial da concentragdo de TSS, estimada a partir das bandas 7 e 9 da imagem
Landsat 8/0OLI de dezembro de 2015, para o Reservatério da UHE-Maua, no rio Tibagi.

Analisando o modelo TSS=38,49+ TSS na agua do reservatério da UHE-Maua, com
0,05*(B7)-0,85*(B9), verifica-se que a bandas 7 R? de 0,45.
(2.11-2.29 um) e 9 (1.36 — 1.38 um) da imagem

N A resposta espectral da agua é
Landasat 8/0OLlI modelaram as concentracbes de P P &

diretamente afetada pela concentracdo de
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solidos em suspensdo, pois o aumento deste
ocasiona aumento da reflectancia do volume da
dgua, e o deslocamento do maximo de
reflectancia desta em direcdo a comprimentos de
onda mais longos (TRINDADE et al., 2014).
Analisando a distribuicdo espacial de TSS,
segundo sua variabilidade em concentragdo a
partir do modelo matematico, pode-se verificar
que apresentam valores muito homogéneos para
todo o reservatério (menor que 7.7 mg/L), sendo
que em regiGes préximas a areas marginais,
entrada de tributdrios e a barragem do
reservatério ocorrem valores um pouco mais
altos, entre 7.7 — 12.7 mg/L, e alguns pontos
isolados maiores que 12.7 mg/L.

E provével que a maior concentragdo de
sélidos em regiGes marginais da represa da UHE-
Maua esteja relacionada a processos de origem
natural, uma vez que, a dissolugdo, carreamento
de compostos do solo e das rochas e a
decomposi¢dao de matéria organica constituem-se
nas principais fontes naturais de sélidos na agua
(BUZELLI & CUNHA-SANTINO, 2013). Os eventos
de precipitagdo mais intensos caracterizados em
regime de cheia, por exemplo, sdo capazes de
erodir as margens e areas adjacentes a represa,

bem como ressuspender parte dos sdlidos
sedimentados.

As amostras de campo apresentaram
valores de TSS para o reservatério da UHE-Maua
em regime de cheia, que variaram entre 4.4 e 8.2
mg/L. Tais andlises demonstram que o resultado
da aplicagdo do modelo empirico é coerente com
os valores de TSS e caracteristicas da agua do
reservatorio.

Como salientam Goodin et al., (1993);
um dos principais problemas em sensoriamento
remoto de sdlidos suspensos (incluindo sdlidos
organicos), é separar os efeitos da turbidez
causada por sedimentos em suspensdo dos
efeitos causados pela clorofila do fitoplancton. A
turbidez representa uma propriedade 6tica que
mede como a agua dispersa a luz. Esta dispersdo
aumenta com a quantidade de material
particulado em suspensdo, logo, a turbidez
aumenta com a carga de sedimento suspenso
(TUNDISI, 2008).

O modelo empirico da varidvel turbidez
é apresentado na Tabela 7. O modelo foi aplicado
a imagem Landsat 8/0OLI de junho de 2016, e é
apresentada na Figura 6.

Tabela 7 - Parametros do modelo empirico para inferéncia de turbidez na represa UHE-Maua

COA R?
Turbidez 0,45
AMBIENTE p VALOR
Semiléntico 0,006
TESTE DE NORMALIDADE —
REGIME
SHAPIRO-WILK
Seca 0,95
LANDSAT 8/0LI -
MODELO EMPIRICO
ORBITA/PONTO (222/76)
Turbidez = 9,51 — 0,10 = (B1 0,10 = (B7 1,89 55
urbidez = 9,51 — 0,10 * (B1) + 0,10 * (B7) — 1, *[ﬁ] 10/jun/16
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Figura 6 - Distribuicdo espacial da concentragdo de turbidez, estimada a partir das bandas 1 e 7, e razdo

das bandas 5 e 4, da imagem Landsat 8/0LI de junho de 2016, para o Reservatério da UHE-Maua, no rio

Tibagi.

Analisando o modelo Turbidez =
9,51 — 0,10 * (B1) + 0,10 * (B7) — 1,89 * [g],
verifica-se que a bandas 1 (0.43 — 0.45 pum), 7
(2.11-2.29 um) razdo das bandas 5 (0.85 — 0.88
um) e 4 (0.64 — 0.67 um) da imagem Landsat
8/0LlI modelaram as concentra¢des de turbidez
na dagua do reservatério da UHE-Maua, em
regime de seca, com R? de 0,45.

A distribuicdo espacial de turbidez,
segundo sua variabilidade em concentragdo a
partir do modelo matematico, apresenta também
valores muito homogéneos para todo o
reservatério (entre 6.2 e 7.5 NTU), e alguns
pontos isolados maiores que 7.5 NTU. As
amostras de campo apresentaram valores de
turbidez para o reservatério da UHE-Maud em
regime de seca, que variaram entre 5.9 e 7.2
NTU. Tais andlises demonstram que o resultado
da aplicagdo do modelo empirico é coerente com
os valores de turbidez e caracteristicas
reservatorio.

De modo geral, a aplicagdo dos modelos
empiricos para a estimativa de clorofila-a, TSS e
turbidez na represa da UHE-Maud, mostraram-se
coerentes com o dados limnoldgicos do
levantamento “in situ”, de forma que é possivel a
utilizacdo dos mesmos para a inferéncia da
concentragdo e distribuicdo destes parametros.
Os modelos mostraram-se coerentes, inclusive,
nos valores de R? que ndo sendo
consideravelmente elevados, provavelmente
expressam as limitagdes de qualidade de
resolucdo espectral e espacial das imagens
Landsat 8/0OLI.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos confirmam o
pressuposto inicial da pesquisa de que a imagem
adquirida pelo sensor Landsat 8/OLlI tem
potencial para detecgdo e mapeamento de COAs
presentes em um corpo d’agua de boa qualidade
(destinado ao abastecimento publico) e de usos
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multiplos, neste caso o rio Tibagi. Os dados da
distribuicdo espacial das concentragées de
clorofila-a, TSS e turbidez, componentes
opticamente ativos considerados neste estudo,

apresentaram valores baixos. Em estudos
similares de Han et al., (1994) e Kirk (1994), os
autores procuram estimar COAs em
concentragdes muito maiores do que as

observadas nas areas de estudo do rio Tibagi.

O sensor multiespectral Landsat 8/0LI
que obtém imagens em média resolugdo
espectral, onde a coleta de dados acontece em
amplas bandas espectrais, ndo apresentou bons
resultados para detecgcdo de COAs em ambientes
aquaticos loticos, ndo conseguindo detectar
grande parte das estruturas espectrais mais sutis
associadas com solidos suspensos na agua. Os
trabalhos de comportamento espectral da agua
baseiam-se na aquisi¢cdo simultdanea dos dados
espectrais e dados “in situ” de parametros de
qualidade da agua. Por este motivo, a dinamica
do ambiente aqudtico Iético, pode também ter
interferido e dificultado a simultaneidade da
aquisicdo dos dados espectrais orbitais e
limnolégicos.

No entanto, para ambientes aquaticos
semilénticos, o sensor orbital Landsat 8/OLI
apresentou modelos empiricos para a detecgdo
de clorofila-a, TSS e turbidez. Os modelos
gerados podem ser aplicados a imagens do
satélite Landsat 8/OLl, para promover o
monitoramento continuo (com uma
periodicidade minima de 16 dias) destas variaveis
no reservatorio da UHE-Maud, e até mesmo
direcionar analises pontuais “in situ” no corpo
hidrico. Provavelmente, devido a maior
homogeneidade na resposta espectral nos pontos
analisados no reservatério, em decorréncia da
baixa variagdo na concentra¢dao de seus COAs,
houve dificuldade na estimativa mais acurada da
concentragdo desses constituintes por
sensoriamento remoto.

Ndo pode também ser descartada a
possibilidade de interferéncia do fator climatico
na construgcdo de modelos com maior valor de
predigdo. Os anos de 2015 e 2016, em que foram
realizadas as coletas, mostram-se atipicos
principalmente em relagdo aos niveis de
precipitacdo, que foram superiores aos valores
esperados (Tabela 1), tanto para o trimestre mais
seco (junho, julho e agosto), quanto para o

trimestre mais chuvoso (dezembro, janeiro e
fevereiro).

O fato dos dados multiespectrais do
satélite Landsat 8/OLI serem sensiveis a presenca
de COAs no reservatério,b, mesmo em
concentragles relativamente baixas, revela um
potencial ainda pouco testado. Os resultados
abrem perspectivas para a realizagdo de outros
levantamentos e andlises a fim de conhecer
melhor os intervalos espectrais do satélite
Landsat 8/0LI, que melhor se correlacionam com
essas variaveis limnoldgicas.
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