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Resumo

FRAGA, Rosiméri da Silva. Modelagem empirica e mapeamento de parametros
de qualidade de &gua em uma lagoa subtropical utilizando dados de
sensoriamento remoto. Orientador: Hugo Alexandre Soares Guedes. 2020. 128 f.
Tese (Doutorado em Recursos Hidricos) — Centro de Desenvolvimento Tecnolégico,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2020.

A degradacdo da qualidade da agua nos corpos hidricos, em geral, pode ocorrer
tanto por acdes antropogénicas, isto €, por ocupacdes e usos de suas margens,
como por fatores naturais. Considerando esses aspectos, 0 sensoriamento remoto
tem se tornado uma alternativa para auxiliar no monitoramento de grandes corpos
de agua, como, por exemplo, a Lagoa Mirim. Localizada no extremo sul do Estado
do Rio Grande do Sul, a lagoa possui uma grande importancia nos aspectos
econdbmico, social e ambiental da regido. No entanto, atualmente, o excesso de
nutrientes e de sélidos em suspensdo vem comprometendo a qualidade das suas
aguas. Sendo assim, o objetivo geral deste estudo foi desenvolver modelos
empiricos e mapear parametros de qualidade de agua no norte da Lagoa Mirim,
utilizando dados do sensor MSI/Sentinel-2. Na prética, os constituintes opticamente
ativos, como os sélidos em suspensdao, sdo usados como indicadores de qualidade
da agua durante a caracterizacdo do meio aquatico, sendo possivel realizar
inferéncias sobre a composi¢cdo da agua, uma vez que a intensidade da radiancia
espectral registrada pelos sensores é modulada pelas propriedades Opticas dos
constituintes opticamente ativos. Foram realizadas duas coletas de &agua em
condicBes climaticas distintas. As amostras foram coletadas em pontos previamente
estabelecidos e distribuidos no norte da Lagoa Mirim. Em seguida, foram
encaminhadas para o Laboratério de Aguas e Residuos do Instituto Federal Sul-rio-
grandense — Campus Pelotas — Rio Grande do Sul, para posteriores analises. As
imagens utilizadas para o monitoramento das aguas na Lagoa Mirim foram obtidas
pelo sensor Multispectral Imager, a bordo do satélite Sentinel-2, com a realizacéo de
correcbes atmosféricas por meio do processador Sen2Cor. No processo de
modelagem foi aplicado o Modelo Linear de Mistura Espectral, que possui a
capacidade de estimar a propor¢cdo de componentes, chamados endmembers, em
cada pixel da imagem, através de uma combinacéo linear. A modelagem foi baseada
em modelos empiricos ajustados em combinac¢des interativas visando a melhor
correlacdo entre os dados in situ e as imagens de sensoriamento remoto. No
capitulo 1 deste estudo, foram estimadas as concentracdes de soélidos em
suspensao a partir de relacdes empiricas, com a aplicacdo do Modelo Linear de
Mistura Espectral, que dependem das propriedades fisico-Opticas dos constituintes e
da faixa espectral do sensor. No capitulo 2, foram realizadas as estimativas da
concentracéo do fosforo total. Esse processo foi desenvolvido a partir de correlacdes
significativas do constituinte opticamente ativo sélido em suspensdo com o fésforo
total, sendo usados métodos de regressao linear multivariada baseados nos dados
in situ e nos do sensor Multispectral Imager para mapear o fésforo total na area de
estudo. Os resultados encontrados poderéo auxiliar na tomada de decisao referente
ao planejamento e ao gerenciamento de recursos hidricos da Lagoa Mirim.
Espera-se, assim, incentivar a conservacao desse importante manancial de agua
doce, preservando-o para as geragoes futuras.

Palavras-chave: Lagoa Mirim. Sélidos em suspenséo. Fosforo total. Sentinel-2.



Abstract

FRAGA, Rosiméri da Silva. Empirical modelling and mapping of water quality
parameters in a subtropical lagoon using remote sensing data. Advisor: Hugo
Alexandre Soares Guedes. 2020. 128 pp. Thesis (PhD in Water Resources) —
Technology Development Center, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2020.

Degradation of water quality in water bodies, usually, occurs because of
anthropogenic actions, that is, due to occupation and use of their margins, as well as
for natural factors. Considering those aspects, remote sensing has becoming an
alternative to help monitoring big water bodies, such as the Mirim Lagoon. Located in
the extreme Southern of the Rio Grande do Sul state, Brazil, the lagoon has a great
importance in economic, social, and environmental aspects of that region. Although,
nowadays excess of nutrients and of suspended solids has been putting at risk the
quality of its water. Therefore, the aim of this study was to develop empirical models
and mapping water quality parameters in the Northern Mirim Lagoon, using data from
the MSI/Sentinel-2 sensor. Optically active components, such as suspended solids,
are used as indicators of water quality during the characterization of the aquatic
environment, making it possible to infer about water composition, since the intensity
of the spectral radiance registered by the sensors is modulated by the optical
properties of the optically active components. Two water collections were
accomplished under different climatic conditions. Samples were collected at points
previously established and distributed overall the Northern Mirim Lagoon. Then, they
were taken to the Water and Residues Laboratory of the Sul-rio-grandense Federal
Institute — Pelotas Campus — Rio Grande do Sul, in order to be analyzed. Images
used to monitor Mirim Lagoon waters were obtained from the Multispectral Imager
sensor, onboard of the Sentinel-2 satellite, having atmospheric corrections
accomplished by the Sen2Cor processor. The Linear Spectral Mixing Model was
applied in the modelling process. It has the capacity of estimating the proportion of
constituents, called endmembers, in each pixel of the image, through a linear
combination. Modelling was based on empirical models adjusted in interactive
combinations aiming at the best correlation between in situ data and the images from
remote sensing. In chapter 1, suspended solids concentrations were estimated from
empirical relations with the application of the Linear Spectral Mixing Model, which
depends on the physical-optical properties of the constituents and of the spectral
band of the sensor. In chapter 2, estimation of concentration of total phosphorus was
accomplished. This process was developed from significative correlations of the
optically active constituent suspended solid with the total phosphorus, using
multivariate linear regression methods based on data in situ and on the Multispectral
Imager Sensor, in order to map the total phosphorus in the study site. Results found
may help in the decision making process related to the planning and management of
the Mirim Lagoon’s water resources. Thus, we hope to encourage the conservation
of this important fresh water source, preserving it to the next generations.

Keywords: Mirim Lagoon. Suspended solids. Total phosphorus. Sentinel-2.
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1 Introducéo

As atividades humanas estédo cada vez mais dependentes da disponibilidade
hidrica, necessitando desse recurso para diferentes finalidades, como irrigacao,
abastecimento urbano e industrial (ESTEVES, 2011). Ademais, 0 aumento
populacional e a ampliacdo da producdo agricola podem acarretar problemas de
degradacdo e diminuicdo da disponibilidade hidrica. Tal problematica reflete a
atualidade da Lagoa Mirim, um grande manancial de agua doce localizado no
extremo sul do Brasil, na fronteira entre o Brasil e o Uruguai.

Por ser um manancial transfronteirico (bacia binacional) e estar localizado em
uma regido complexa e estratégica, tanto para o Brasil como para o Uruguai, a lagoa
possui uma grande importancia politica (MUNAR et al., 2017). Exemplo disso foi a
assinatura do Acordo de Cooperacédo Cientifica e Técnica entre os dois paises, no
ano de 1975. A partir dessa data, varias iniciativas de cooperacdo marcaram as
relacdes bilaterais entre os dois paises (ABC, 2020). Em 1977, foi assinado o
Tratado de Cooperacdo para o aproveitamento dos recursos naturais e o
desenvolvimento da bacia da Lagoa Mirim (ALM, 2019).

A Lagoa Mirim é uma lagoa subtropical, com aguas calmas, grande extensao
e pouca profundidade. Ao norte, faz conexdao com a Lagoa dos Patos através de um
canal natural denominado Sao Gongalo. No lado oeste, encontram-se seus
principais afluentes, isto €, os rios Jaguarao e Piratini, no Brasil, e os rios Taquari e
Cebollati, no Uruguai. A leste possui uma extensa e estreita faixa longitudinal de
terras, nos municipios de Rio Grande e Santa Vitéria do Palmar, no estado do Rio
Grande do Sul, que a separa do Oceano Atlantico (PIEVE; KUBO; COELHO-DE-
SOUZA, 2009).
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Possui grande importancia para a regidao sul do Brasil nos aspectos
econdmico, social e ambiental. No que diz respeito & area ambiental, verifica-se a
existéncia de uma grande e importante estacdo ecoldégica em seu entorno, a
Estacdo Ecoldgica do Taim, localizada no lado leste da lagoa, nos municipios de Rio
Grande e Santa Vitoria do Palmar. A Estacdo Ecologica do Taim € uma unidade de
conservagao federal de protecdo integral que objetiva a preservagdo ambiental,
sendo reconhecida mundialmente por acdes de conservacdo e preservacao de
banhados, lagoas, campos, dunas e matas, que abrigam diversidades de espécies
de animais e vegetais (ALM, 2019).

No tocante a economia, 0s municipios que se localizam no seu entorno
possuem atividades econdmicas baseadas na agropecuaria, com predominancia
para o cultivo do arroz e da soja, bem como da pesca artesanal. De acordo com
Pieve, Kubo e Coelho-de-Souza (2009), a atividade de pesca artesanal na Lagoa
Mirim pode ser caracterizada pelo uso de tecnologia simples, em grande parte,
realizada por grupos familiares. Essas intervenc¢des ocorrem tanto no lado brasileiro
guanto no lado uruguaio, favorecendo a geracdo de trabalhos relacionados as
atividades econbmicas existentes, mas também impactam a qualidade da agua na
lagoa.

A degradacédo da qualidade de agua na Lagoa Mirim e nos corpos hidricos
adjacentes pode ocorrer tanto por acdes antropogénicas, em larga escala, como por
fatores naturais, porém, geralmente, em escala menor. O uso e a ocupacédo do solo
de forma desordenada, a falta de implantacdo de servicos de saneamento em locais
urbanizados, o aumento do uso agricola com a deposicdo de residuos de
agrotoxicos e fertilizantes, sdo alguns dos fatores que contribuem para a
deterioracdo e a mudanca de estado trofico das dguas (VON SPERLING, 2011).
Dentre os fatores mais nocivos aos ambientes aquéticos estdo a eutrofizacdo, os
contaminantes organicos e inorganicos, as alteracbes morfolégicas e o aumento da
temperatura da agua (DUDGEON et al., 2006).

Algumas atividades antrépicas que transcorrem no entorno da Lagoa Mirim
ocasionam o aporte de sedimentos e nutrientes em suas aguas. Além disso, ha a
contribuicdo de nutrientes ocasionada pelos rios afluentes e pelo canal Sdo Gongalo,

gue passam por grandes areas agricolas e urbanas, desaguando diretamente na
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lagoa. De acordo com Fia et al. (2009), alguns corpos hidricos cortam regifes de
intensa atividade agricola, possuindo lavouras em suas margens, has quais 0S
orizicultores realizam a captacédo de agua com a finalidade de irrigar suas lavouras.

Dessa forma, o monitoramento da concentracdo de parametros de qualidade
agua é relevante para o gerenciamento da bacia hidrogréfica em que a Lagoa Mirim
se insere. Varios estudos vém relatando a alta concentracdo de nutrientes como o
nitrogénio (N) e o fosforo total (FT) na Lagoa Mirim, em seus afluentes e no canal
Séo Gongalo (CORADI et al.; 2009; FIA et al. 2009; ALBERTONI et al.,, 2017;
VIEIRA et al., 2019). Em contrapartida, o monitoramento classico da qualidade da
agua em grandes ecossistemas aquaticos é demorado e oneroso. Sendo assim,
diversos pesquisadores vém se dedicando a monitorar 0 ambiente aquatico com
diferentes tecnologias. Atualmente, a técnica de sensoriamento remoto tem sido
frequentemente empregada nessas ocasifes. A grande extensdo da Lagoa Mirim
favorece a utilizacdo dessas informacdes, contudo a aplicacdo dessa técnica na
lagoa ainda é embrionéaria.

O uso de dados espectrais tem sido importante para avaliar e diagnosticar a
qualidade das &guas a partir de constituintes opticamente ativos, como os sélidos
em suspensdao, a clorofila-a, a matéria organica dissolvida colorida, entre outros. A
utilizacdo das técnicas de sensoriamento remoto possibilita monitorar de maneira
eficiente os corpos d'agua, obtendo-se uma visdo espacial e temporal dos
parametros de qualidade da agua superficial (GHOLIZADEH; MELESSE; REDDI,
2016). A partir de dados de sensoriamento remoto, com o uso da reflectancia da
superficie das imagens de satélite, e com os dados das analises de agua in situ, é
possivel gerar modelos empiricos, podendo ser utilizados para suplementar as
informacBes das andlises da agua da Lagoa Mirim. Assim, este trabalho analisou
componentes que influenciam nas caracteristicas 6pticas predominantes na lagoa,
visando a expansdo dos conhecimentos e informacdes que poderdo auxiliar no
monitoramento da qualidade da agua, com o uso de técnicas de sensoriamento
remoto.

A estrutura desta tese € composta por quatro partes. Inicialmente, s&o
apresentados a introducao, o objetivo geral e os especificos, bem como as hipdteses

iniciais consideradas para o desenvolvimento do estudo. Posteriormente, é
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apresentada a revisao da literatura, com topicos relevantes para a compreensao dos
temas trabalhados. Na sequéncia, sdo apresentados os capitulos. O primeiro foi
intitulado “Modelagem empirica de solidos em suspenséao na Lagoa Mirim utilizando
um algoritmo Linear de Mistura Espectral”. Ja o segundo, recebeu o titulo “Uso de
sensoriamento remoto para estimar a concentracdo de FT na Lagoa Mirim utilizando
combinacdo de bandas e estatistica multivariada”. Em cada capitulo foram
apresentados a introducdo, com a fundamentacao tedrica para o desenvolvimento
da pesquisa, o objetivo, a metodologia, os resultados, as discussdes e as
conclusdes obtidas em relagdo aos temas desenvolvidos. Por fim, compondo a
dltima parte deste trabalho, sdo apresentadas as consideracfes finais e as

referéncias utilizadas.



2 Objetivos e hipoteses

2.1 Objetivo geral

Desenvolver modelos empiricos e mapear parametros de qualidade de agua
no norte da Lagoa Mirim, no estado do Rio Grande do Sul, Brasil, utilizando dados

do sensor Multispectral Imager a bordo do satélite Sentinel-2 (MSI/Sentinel-2).

2.2 Objetivos especificos

. Desenvolver um modelo empirico capaz de monitorar remotamente os
sélidos em suspenséo (SS) no norte da Lagoa Mirim, utilizando os dados do sensor
MSI/Sentinel-2 e aplicando o Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME).

. Estimar a concentracdo de fésforo total (FT) a partir de correlacdes
significativas entre os dados in situ de FT e do constituinte opticamente ativo (COA)
SS presente nas aguas da Lagoa Mirim por meio do uso de dados do sensor
MSI/Sentinel-2, bem como de técnicas multivariadas.

o Mapear 0os SS e o FT a partir de relagcdes empiricas entre as bandas do
sensor e os dados de concentracdo medidos in situ.

o Compreender o padrédo espacial e temporal de SS e de FT no norte da

lagoa.
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2.3 Hipoteses

o Os SS e o FT sao variaveis capazes de gerar modelos empiricos, a
partir da combinagéo dos dados in situ e das reflectancias das imagens de satélites.

o Os modelos empiricos gerados utilizando dados do sensor
MSI/Sentinel-2 e dados in situ s&o estatisticamente significativos, possibilitando a
avaliacdo espaco-temporal das concentraces de SS e FT no norte da Lagoa Mirim.

o O MLME é capaz de caracterizar as diferencas espectrais nos pixels
analisados em imagens do Sentinel-2 no norte da Lagoa Mirim.

o Os dados in situ de FT apresentam correlacdo estatistica significativa
com um dos COAs presentes nas aguas da Lagoa Mirim, o que torna possivel sua

modelagem e mapeamento na area de estudo.



3 Revisao de literatura

3.1 Sistemas lacustres

Um lago é um ecossistema complexo. Ao contrario de grandes reservatorios,
lagos foram formados ha milhares de anos e resultam de uma longa cadeia de
eventos biogeoquimicos, ecolégicos e evolutivos, ligados as caracteristicas
morfologicas da bacia hidrografica, ao clima e ao solo (PINTO-COELHO e HAVENS,
2016). O surgimento de sistemas lacustres esta ligado a fenbmenos enddgenos
(originarios do interior da crosta terrestre) e exogenos (oriundos de causas
exteriores a crosta terrestre) (COSTA; GUEDES e SILVA, 2016).

Para Esteves (2011), os lagos surgem e desaparecem no decorrer do tempo,
sendo considerados fenémenos de curta durabilidade na escala geolégica. O
desaparecimento pode estar ligado ao seu préprio metabolismo, em decorréncia do
acumulo de matéria organica em sedimentos e, também, a deposicdo de sedimentos
transportados por afluentes. Conforme Tundisi e Matsumura (2008), lagos, represas,
areas alagadas e rios funcionam como ecossistemas, possuindo interacdes
permanentes e dinamicas com a bacia hidrografica a qual pertencem. Os diferentes
sistemas aquaticos respondem de forma distinta aos ventos, variavel de nivel,
precipitacdo, radiacdo solar, temperatura do ar, sendo também dependentes da sua
morfometria, localizacdo geografica, latitude, longitude e altitude.

Os lagos sao resultados de diferentes processos geologicos e se distribuem
de maneira muito heterogénea na Terra. O Hemisfério Norte, por exemplo,
concentra a maior parte desses ecossistemas (PINTO-COELHO e HAVENS, 2016).
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De acordo com Esteves (2011), embora o Brasil ndo possa ser reconhecido pela
formacao de grandes sistemas lacustres, como a Europa, pode-se agrupar os lagos
brasileiros (muitos deles, na verdade, lagoas) em 5 grupos distintos, a saber: a)
Lagos Amazobnicos; b) Lagos do Pantanal Mato-grossense; c) Lagos e lagunas
costeiras que se estendem desde a regido Nordeste até o estado do Rio Grande do
Sul, os quais constituem ecossistemas de grandes dimensdes, como as lagoas dos
Patos, Mirim e Mangueira, no Rio Grande do Sul; d) Lagos formados ao longo de

rios; e, e) Lagos artificiais (represas e acudes).

3.1.1 Eutrofizacdo em ambientes aquaticos

Eutrofizacdo é o fendbmeno pelo qual um ecossistema se torna cada vez mais
produtivo pelo enriquecimento causado por nutrientes, principalmente o fésforo (F) e
o nitrogénio (N) (WIEGAND; WIEGAND e ARAUJO, 2016), causando,
consequentemente, a redugcdo das caracteristicas naturais dos ambientes e a
degradacdo da qualidade das aguas (TUNDISI e MATSUMURA, 2008).

A eutrofizacao natural ocorre por meio de um processo lento e continuo que
ocasiona o aporte de nutrientes conduzidos por aguas superficiais, as quais lavam a
superficie do solo, e por acumulo de sedimentos que erodem, provocando um
envelhecimento natural do lago. Quando ocorrem processos acelerados pela acéo
de efluentes industriais e/ou domésticos, bem como por residuos das atividades
agropecuarias, acontece a eutrofizacdo artificial (ESTEVES, 2011). Esses fatores
podem acarretar o envelhecimento precoce dos ecossistemas lacustres. Assim como
as concentracdes absolutas de F e N, suas propor¢cdes (N/F) também séo fatores
importantes que influenciam a biomassa total e a composicado do fitoplancton. As
relacbes de N/F sob diferentes formas sdo de grande significado ambiental e
ecolégico, podendo estar ligadas a ocorréncia de floragdes de cianobactérias (XIAO
et al., 2018), pois influenciam diretamente as espécies fitoplanctbénicas que se
sobressaem no ambiente aquatico (WIEGAND; WIEGAND e ARAUJO, 2016).
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As fontes antropogénicas afetaram negativamente a qualidade da agua dos
lagos nas Ultimas décadas (FINK et al.,, 2018). De acordo com o0s autores, a
agricultura intensiva e a urbanizacao crescente causaram eutrofizacdo generalizada
nas aguas superficiais, incluindo mudancas de regime dos estados limpido para
turvo, com constante predominéncia de cianobactérias. Segundo Esteves (2011),
guando acontece a eutrofizagao artificial, ocorre um processo de reacdo em cadeia
com causas e efeitos bem perceptiveis, onde a principal caracteristica € a
homeostasia, que ocasiona a quebra relativa de estabilidade do ecossistema.
Nessas circunstancias, o ecossistema passa a produzir mais matéria organica do
que é capaz de consumir e decompor, sendo acompanhado de profundas mudancas
no metabolismo dos ambientes hidricos.

A eutrofizacdo é uma etapa de degradacdo da agua, a qual pode dar inicio a
um conjunto de varios outros processos. O acumulo de substancias téxicas e de
metais pesados, bem como outros, resultantes das atividades humanas nas bacias
hidrogréficas, adicionam substancias a agua de rios, lagos, e represas, tornando a
recuperacdo dos ecossistemas eutrofizados muito complexa e de alto custo
(TUNDISI e MATSUMURA, 2008).

Durante o processo de eutrofizacdo artificial ocorre um aumento da
concentracdo de quase todos os elementos quimicos essenciais a produtividade
primaria. O aumento da concentracdo de cada nutriente depende do tipo de
influéncia a qual o ecossistema esta submetido (esgoto doméstico, industrial,
atividades agricola etc.). De acordo com Esteves (2011), o F € um dos nutrientes
gue mais influencia no processo de eutrofizagcdo, com efeitos diretos sobre o0s
organismos fitoplanctdnicos e, consequentemente, sobre a producao primaria.

Conforme Alaez et al. (2020), mais da metade das lagoas europeias
desapareceram durante o século passado, provavelmente pela rapida perda de
biodiversidade devido a expansdo agricola, ao desenvolvimento urbano, a
fragmentacdo e a destruicdo parcial ou total do habitat nesses ecossistemas. A
crescente eutrofizacdo e a poluicdo de muitos ambientes aquaticos sdo grandes
ameacas ambientais. Existe uma necessidade crescente de monitoramento regular
das aguas interiores e costeiras para apoiar diretrizes e convenc¢des nacionais e
internacionais (GIARDINO et al., 2019).
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De acordo com Li et al. (2017), o enriquecimento de nutrientes € uma das
principais causas da eutrofizacdo da agua, sendo que as Vvariagdes no
enriguecimento de nutrientes sao influenciadas por mudancas ambientais e
atividades antropogénicas. A estimativa precisa das concentracdes de nutrientes e a
compreensao de suas relagbes com fatores ambientais s&o vitais para o
desenvolvimento de estratégias de gerenciamento de nutrientes, a fim de mitigar a

eutrofizacao.

3.1.2 Transporte de sedimentos em sistemas lacustres

O sedimento é resultado de varios processos que ocorrem em ecossistemas
lacustres, sendo um dos constituintes mais importantes em sistemas aquéticos
continentais. Para Esteves (2011), a presenca de sedimentos no ambiente pode
influenciar, por meio de processos bioldgicos, fisicos e quimicos, no metabolismo de
todo o sistema.

A maioria dos depositos sedimentares é resultante do transporte de material,
como particulas. Os movimentos dos detritos podem ocorrer devido a gravidade,
movimento no fluxo de agua, ar, gelo ou misturas densas de sedimentos em agua
(NICHOLS, 2009). O autor destaca que 0 mecanismo mais simples de transporte de
sedimentos € 0 movimento de particulas por gravidade, sendo o transporte pela
agua, o mais efetivo. O vento pode carregar a poeira e a areia para grandes
distancias, porém, o transporte de material na agua € o mais significativo de todos
0S mecanismos, pois € capaz de transportar materiais por muitos quildbmetros antes
de deposita-los.

A quantidade de sedimentos transportados pelo fluxo do rio ou depositados
em um corpo d'agua depende de vérios fatores, tais como a taxa de fluxo e as
caracteristicas do sedimento. Sedimentos transportados por um fluxo de &agua
podem estar relacionados a carga de leitos erodidos em mananciais e a carga de

lavagem do solo em decorréncia da precipitacdo, consistindo em material fino
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proveniente das margens, bacia hidrografica, fluxo de sobrecarga e leito (BATT;
ASCE; STEVENS, 2016).

De acordo com Nichols (2009), de forma geral, o transporte de particulas na
agua pode ocorrer por trés mecanismos distintos: a) carga de arrasto, onde as
particulas movem-se na parte inferior do fluxo, mantendo o contato com a superficie
do leito; b) carga saltante, quando as particulas se movem em uma série de saltos,
percorrendo pequenas distancias e retornando ao leito novamente; e c) carga em
suspensao, em que a turbuléncia no fluxo pode produzir movimentos ascendentes
capazes de manter as particulas em movimento continuamente. Nesse caso, sdo
particulas pequenas, que permanecem em suspensdo, sendo carregadas
independentemente do leito.

Alguns aspectos importantes com relacdo ao aporte e transporte de
sedimentos em lagos séo a entrada de sedimentos por afluentes, ressuspensao de
sedimentos, velocidade do vento e formacédo de ondas, bem como a combinacao
destes. Quando um rio se aproxima de um lago, a caracteristica do fluxo muda,
ocorrendo 0 aumento repentino na area da sec¢ao transversal e uma diminuicdo na
velocidade do fluxo, resultando em uma quantidade significativa de deposicéo de
sedimentos (BATT; ASCE; STEVENS, 2016).

De acordo com Scheu et al. (2015), embora os fluxos de rios sejam
frequentemente a fonte dominante de sedimento para um lago, os sedimentos e
seus constituintes podem ser reintroduzidos na coluna de &gua através da
ressuspensdo. A erosao e a ressuspensao de sedimentos sao iniciadas devido ao
esforco de cisalhamento exercido no leito pelo fluxo. A interacdo da dgua-sedimento
transportada por correntes e ondas movidas pelo vento desempenha um papel
critico na ressuspensdo de sedimentos e na liberacdo interna de nutrientes em
grandes lagos rasos (LIU et al. 2017). Para Morales-Marin et al. (2018), a analise
guantitativa da acumulacédo de sedimentos suspensos nos lagos é muito complexa,
devido a tendéncia de os sedimentos depositados serem ressuspensos em areas
marginais rasas e transportados progressivamente para aguas mais profundas.

Muitos estudos sobre o transporte de sedimentos em sistemas aquaticos séao
realizados com o uso de modelagem. Alguns modelos de transporte de sedimentos

exigem informac6es detalhadas sobre as caracteristicas fisicas, variaveis temporais
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e espaciais dos sedimentos. Modelagens alternativas que usam a teoria do
aprendizado estatistico mostram capacidade preditiva, e sdo uma alternativa em
casos de dificil obtencdo de variaveis (BATT; ASCE; STEVENS, 2016). De acordo
com Roberts et al. (2019), o uso de ferramentas, como modelos para prever,
reconstruir e quantificar padrdes nas caracteristicas das ondas, podem ajudar a
fornecer uma melhor compreenséo das zonas litoraneas dos lagos. Varios modelos
ja foram usados para quantificar padroes de ondas em lagos, alguns deles foram
ampliados como ferramentas de previsao de ressuspensao de sedimentos.

Morales-Marin et al. (2018) desenvolveram um estudo onde combinaram um
modelo hidrodindmico numérico tridimensional, com uso de sedimentos em
suspensao, e um modelo semiempirico, para investigar a mobilidade potencial de
sedimentos de fundo em um pequeno lago oligotréfico, a saber, o lago Llyn Conwy,
localizado no norte de Gales, Reino Unido. Embora as simula¢gdes de dinamica de
sedimentos tenham sido exploratérias, os resultados da pesquisa mostraram uma
distribuicdo desigual da acumulagcéo de sedimentos em aguas profundas.

Liu et al. (2017) analisaram os efeitos das interagdes entre correntes e ondas
induzidas pelo vento no mecanismo de ressuspenséo de sedimentos no lago Taihu,
na China, usando técnicas acusticas e Opticas para coletar sinais sincronos e de alta
frequéncia. Os resultados mostraram que as ondas formadas pelo vento foram a
principal fonte de energia para mudancas na turbidez. A tensdo de cisalhamento
gerada por ondas contribuiu com mais de 95% para a ressuspensédo dos sedimentos.

Liu, Liu e Chiu (2019) trabalharam com um modelo tridimensional
hidrodindmico para analisar o transporte de sedimentos suspensos. Esse modelo foi
desenvolvido para simular as variacfes temporais e espaciais dos sedimentos em
suspensao no lago Tsuei-Feng, em Taiwan. Os resultados da modelagem revelaram
que a velocidade de sedimentacdo € um parametro relevante, e que a taxa de
erosdo € menos importante no modelo de transporte de sedimentos em suspensao.
Este estudo demonstrou que o vento exerceu uma influéncia significativa na

circulacdo média e no transporte de sedimentos em suspensao nesse lago raso.
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3.1.3 Fésforo em sistemas aquéticos

O fluxo do F em aguas continentais depende de processos geoquimicos nas
bacias hidrograficas, nas quais o F & um elemento fundamental para o
funcionamento e o crescimento de plantas aquéticas. De modo geral, as formas
mais comuns de fosforo organico sdo de origem biolégica, ou provenientes dos
fosfatos dissolvidos derivados do processo de lixiviagdo de minerais, como a apatita
presente em rochas (TUNDISI e MATSUMURA, 2008). Os autores também relatam
que o F pode ser encontrado em particulas de varias dimensdes, até na forma
coloidal. Conforme Esteves (2011), todas as formas de F sdo importantes, no
entanto, o FT e o fosforo orto (F-orto) assumem maior relevancia. O FT por ser
utilizado como estimativa do grau de fertilizacdo (estado tréfico) do ambiente
aquéatico, e o F-orto por ser a principal forma de fosfato assimilado pelos vegetais
aguaticos, microalgas e bactérias.

O fosfato pode ter origem artificial ou natural. Em ambientes aquaticos, as
fontes artificiais de fosfato sdo oriundas de esgoto doméstico, industrial, material
particulado de origem industrial e da agropecudria. Ja os fatores naturais que
permitem a entrada do fosfato no sistema incluem a precipitacdo e a deposi¢cao de
materiais particulados, particulas de solo e rochas, de organismos vivos e em
decomposicdo, bem como compostos volateis liberados de plantas e de queimadas
naturais (TUNDISI e MATSUMURA, 2008).

De acordo com Lin et al. (2019), o excesso de F no solo, em escala de bacias
hidrogréaficas, ocorre em decorréncia da poluicdo de fontes agricolas ndo pontuais,
as quais, por lixiviagdo podem ser carregadas para 0s meios aquaticos, ocasionando
uma grave ameaca. Os fertilizantes aplicados também podem ser carregados
superficialmente pela agua de precipitacdo e pelos ventos, aumentando a
concentracdo destes elementos nos corpos hidricos (TUNDISI e MATSUMURA,
2008).

Varias pesquisas realizadas tém demonstrado preocupacdo com O excesso
de nutrientes nos sistemas aquaticos continentais. Barreto, Dogliotti e Perdomo

(2017) desenvolveram um estudo para avaliar a qualidade das aguas superficiais de
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areas de cultivo intensivo no Uruguai, observando que a entrada de quantidades
excessivas de N e F, tanto de fontes pontuais quanto de n&do pontuais, pode
prejudicar a qualidade da agua superficial e impedir seu uso para 0 consumo
humano. Zhang et al. (2017) desenvolveram um estudo da variagdo temporal e
espacial de F e N, avaliando a eutrofizagdo em uma regido arida no rio Fuyang, no
norte da China.

Ryberg et al. (2018) modelaram cargas de F em tributarios da baia de
Chesapeake (EUA), concluindo que o clima e os insumos antropogénicos sdo 0s
principais fatores responsaveis pela carga total de F na bacia. Cavalcante, Araujo e
Becker (2018) verificaram a distribuicdo vertical de F na agua e identificaram as
formas predominantes na coluna d'dgua, para entender a dinAmica desse nutriente
em aguas tropicais. Zou et al. (2020) utilizaram relagdes empiricas entre nutrientes
(FT e N), clorofila-a (Chl-a) e profundidade Secchi em lagos da ecorregido chinesa
Oriental, onde foram estabelecidas equacbOes de avaliagdo de eutrofizacdo nos
lagos.

Diante desses aspectos, é possivel perceber que estudos das concentracdes
dos nutrientes presentes nas aguas superficiais sdo necessarios, e o0 sensoriamento
remoto (SR) pode ser uma ferramenta importante no auxilio do monitoramento da
qualidade da 4gua. Embora a amostragem in situ permita a andlise de uma ampla
variedade de parametros, em varias profundidades, as tecnologias de SR
possibilitam medicBes sindpticas frequentes e ampliam a capacidade de estudar
remotamente corpos d'agua, que nao podem ser visitados regularmente de maneira
econdbmica (BRESCIANI et al., 2019).

3.2 Sensoriamento Remoto (SR)

O SR é uma técnica que consiste na utilizagcdo conjunta de sensores,
equipamentos para processamento de dados e equipamentos de transmissao de
dados colocados a bordo de aeronaves, espagconaves ou outras plataformas (NOVO,
2010). Segundo Meneses et al. (2012, p.3), “o sensoriamento remoto € uma técnica
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de obtencdo de imagens dos objetos da superficie terrestre sem que haja contato
fisico de qualquer espécie entre o sensor e o objeto do qual se pretende adquirir
informagdes”. Assim, o uso do SR tem como propdosito estudar eventos, fendmenos
e processos que ocorrem na superficie terrestre a partir do registro e da analise das

interac@es entre a radiagéo eletromagnética (REM) e os alvos.

3.2.1 Radiacao eletromagnética (REM)

A guantidade e a qualidade da energia eletromagnética refletida e emitida
pelos objetos na superficie da Terra resultam das interacfes entre essa energia e
tais objetos. Essas interaces sdo determinadas pelas propriedades fisico-quimicas
e biolégicas presentes, e podem ser identificadas nas imagens e nos dados de
sensores remotos (MAIO et al.,, 2008). A energia eletromagnética utilizada na
obtencédo dos dados por SR é também denominada de REM. De acordo com Novo
(2010), a REM € o meio pelo qual a informacéo é transmitida do objeto ao sensor,
podendo ser definida como uma forma dinamica de energia que se manifesta a partir
de sua interacio com a matéria. A velocidade de propagacdo da onda

eletromagnética pode ser expressa pela equacéao (1):

c=fyA 1)

Em que, c é a velocidade da luz (m/s); f € a frequéncia (ciclo/s ou Hz); e Aé o
comprimento de onda (m).

De acordo com a equacéao (1), pode-se constatar que o comprimento de onda
e a frequéncia da REM sé&o inversamente proporcionais (NOVO, 2010). Para uma
melhor compreensdo sobre a REM, é importante saber que o seu comportamento
fisico € composto pelas grandezas onda e energia. Portanto, a REM que se propaga
pelo espaco, como a luz solar, €, ao mesmo tempo, uma forma de onda e uma forma
de energia (MENESES et al., 2012).
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A Figura 1 demonstra a representacédo do comprimento de onda dos campos
elétrico e magnético a partir da teoria ondulatéria. Observa-se que o plano de
oscilacdo do campo elétrico encontra-se em azul e o plano de oscilacdo do campo
magnético, em vermelho. O comprimento de onda da radiacdo eletromagnética esta

representado pela distancia entre duas cristas consecutivas.

h
Campo elétrico

A = comprimento de onda

Campo magnético

Direciio de
propagacio

Figura 1 — Representagdo da luz quando conceituada com campos elétrico e magnético.
Fonte: Barbosa; Novo e Martins (2019).

3.2.2 Espectro eletromagnético

A REM se origina a partir da transformacao de outras formas de energia, tais
como energia cinética, quimica, térmica ou nuclear. A origem da REM varia ao longo
do espectro eletromagnético, o qual se estende desde comprimentos de onda muito
curtos, associados aos raios cosmicos, até as ondas de radio de baixa frequéncia e
grandes comprimentos de onda (MAIO et al.,, 2008). Para o SR da superficie
terrestre, a principal fonte de REM é o Sol (NOVO, 2010). De acordo com Meneses
et al. (2012), somente o intervalo espectral da REM de 0,45um a 2,5um é util ao SR
e, nesse intervalo, o pico maximo de intensidade de radiacdo encontra-se na faixa

de 0,45um a 0,76um, conhecida como regido do visivel.
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Com base nos mecanismos fisicos geradores da energia eletromagnética,
bem como nos mecanismos de sua deteccgédo, 0 espectro eletromagnético foi dividido
em intervalos de comprimentos de ondas (NOVO, 2010). No SR, para definir as
caracteristicas e os comprimentos de onda das imagens adquiridas, é fundamental
conhecer os valores dos comprimentos de ondas nos intervalos que sao possiveis
de serem detectados em cada tipo de sensor, uma vez que “as imagens nao sao
definidas em um comprimento de onda especifico, mas abrangendo pequenos
intervalos, chamados de bandas espectrais” (MENESES et al., 2012, p. 19).

A grandeza radiométrica mais utilizada para caracterizar as interacdes
energia-matéria na regido visivel e infravermelha do espectro eletromagnético € a

reflectancia espectral, como demonstrado na Figura 2.

Comprimento de onda (nanémetros)

0,01 1 100 10* 106 108 1010
| 1 1 | 1 | 1 | | L | 1 :
A A
1nm 1 micron 1mm 1 metro
Raios Raios X UV Infravermelho Ondas de radio
gama
Azul Vermelho

400 500 600 700
Regiao visivel

Figura 2 — Espectro eletromagnético com as principais regioes.
Adaptado de Novo (2010).

3.2.3 InteracBes entre a matéria e grandezas radiométricas

Quando a onda eletromagnética incide em uma interface entre dois materiais,
parte da energia € espalhada em todas as direcdes do meio incidente, parte da
energia € refletida na direcdo especular, e alguma energia é transmitida pela

interface entre os dois meios. A energia transmitida através da interface é€,
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geralmente, absorvida pelo material e reemitida ou dissipada na forma de calor
(NOVO, 2010). A REM interage com a atmosfera durante o percurso, promovendo
uma alteracdo na resposta espectral dos alvos terrestres. A cobertura de nuvens, a
umidade relativa do ar, a pressdo da superficie e o0s aerossois sao alguns
parametros atmosféricos que interferem nos dados (NOVO, 2010).

Os principais gases absorvedores da REM s&o vapor d’agua (H,O), oxigénio
(O2), ozdnio (O3) e gas carbbdnico (CO,). A REM vinda do Sol ou emitida pela
superficie terrestre interage com as moléculas dos constituintes gasosos e com o
material particulado suspenso na atmosfera (MAIO et al., 2008). Nessa passagem, a
atmosfera interfere na intensidade do fluxo radiante, na distribuicdo espectral e na
direcdo dos raios incidentes, tanto na sua trajetéria descendente entre o Sol e a
Terra, como na trajetéria ascendente da radiacao refletida e emitida da superficie
terrestre para o sensor. Esses intervalos de comprimentos de onda sdo chamados
de bandas de absorcédo da atmosfera. As outras regides onde a atmosfera nao
absorve de forma total ou integral a radiacdo solar sdo chamadas de janelas
atmosféricas, nas quais é possivel usar o SR (MENESES et al., 2012).

A ciéncia de medicdo da REM é denominada radiometria, a qual determina
diversas variaveis ou grandezas radiométricas para um campo de radiacdo. Essas
grandezas sdo medidas e utilizadas para uma descricdo quantitativa e precisa da
transferéncia radiativa em &guas naturais. As grandezas radiométricas mais
aplicadas a processos hidrologicos sao a energia radiante (Q), o fluxo radiante, a
irradiancia (E) e a radiancia (L) (BARBOSA; NOVO e MARTINS, 2019).

A Q é uma medida da capacidade que a radiacdo tem de alterar o estado da
matéria com a qual interage quando transportada pela REM. As mudancas na
temperatura de um detector, por exemplo, podem ser provocadas pela Q, e essas
mudancas sdo proporcionais a quantidade de energia transportada pela REM
(NOVO, 2010). A medida da energia radiante em um detector, por sua vez, é
efetuada com base no fluxo radiante (¢). A grandeza fluxo radiante ou poténcia
radiante [¢ (A), em J.s-! ou watts (W)], é a taxa de fluxo de energia radiante que
passa por um ponto ou secdo transversal de referéncia por unidade de tempo t
(BARBOSA; NOVO e MARTINS, 2019), quando o fluxo radiante € interceptado por

uma superficie, sendo necessario quantificar quanto desse fluxo é interceptado por
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unidade de &rea. O fluxo dividido pela area fornece uma ideia da densidade média
de fluxo radiante sobre uma superficie.

E é a densidade de fluxo radiante incidente sobre uma superficie (NOVO,
2010). J& a L permite quantificar e descrever a propaga¢do da luz no espacgo
tridimensional. Existem dois conceitos importantes para entender a L: angulo solido
e intensidade radiante (I) (BARBOSA; NOVO e MARTINS, 2019). O angulo sélido
pode ser compreendido como um cone subentendido por uma porcdo de uma
esfera, e definido como a razédo entre a area e o quadrado do raio da esfera e a
unidade de medida “esferorradiano” (NOVO, 2010). A |, por sua vez, é uma medida
do fluxo radiante por unidade de angulo solido em certa direcdo (BARBOSA; NOVO
e MARTINS, 2019). A Tabela 1 apresenta as grandezas radiométricas comumente

utilizadas no estudo de SR, com as suas especificas equacdes.

Tabela 1 — Grandezas radiométricas basicas em SR (adaptada de Slater,1980)

Grandeza Simbolo Equacéo Unidade de medida Conceito
Eneraia n Energia transportada em forma
19 Q Q= Z . N;i ¢ (4) joules (J) de ondas eletromagnéticas ou
Radiante =1 '
fétons
Fluxo ® ¢ =dQ/dt watt (W) Taxa de variagdo da energia no
Radiante tempo
I E E=dg/dA watt por metro Fluxo incidente sobre uma
Irradiancia quadrado (Wm?)  superficie por unidade de area
Excitancia ou M M = dg¢/dA watt por metro Fluxo deixando uma superficie
Emitancia quadrado (Wm?) por unidade de &area
Fluxo radiante deixando uma
Intensidade — walt por fonte por unidade de angulo
: I I =dg/ds esferorradiano 9 e e
Radiante (Wsr) sélido numa dire¢édo
especificada
watt por
I L L =1/dAcosé esferorradiano, por | por unidade de area normal a
Radiancia L
metro quadrado fonte, numa dada direcéo
(Wsr'm?2)
Razéo entre a excitancia de um
Emissividade & §=M/Mb, Adimensional material e a excitancia do corpo
negro (by)
. Razao entre o fluxo absorvido
Absortancia a ga /i Adimensional (9.) e o fluxo incidente ()

sobre a superficie
Razéo entre o fluxo refletido
Reflectancia p gr/oi Adimensional (¢,) e o fluxo incidente (¢;)
sobre a superficie
Razéo entre o fluxo transmitido
Transmitancia T gt/ g Adimensional (¢y) e o fluxo incidente (¢;) sobre
a superficie
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3.2.4 Sensores orbitais e carateristicas do sensor MSI/Sentinel-2

Os sensores sao considerados sistemas que convertem a energia proveniente
dos objetos em registros no formato de imagem ou gréafico, permitindo associar a
distribuicdo de algumas grandezas radiométricas (radiancia, emitancia ou
retroespalhamento) com suas propriedades fisicas, quimicas, biologicas ou
geométricas (NOVO, 2010). Conforme Barbosa, Novo e Martins (2019), as
informacdes espectrais inclusas nas imagens de satélites sdo utilizadas no
desenvolvimento de modelos bio-6pticos, a partir de sensores orbitais, que possuem
a capacidade de registrar os efeitos da interacdo da radiacdo solar com os
constituintes na agua.

Segundo Elachi (1987), as informacdes registradas por um sensor sao de trés
tipos fundamentais: informacfes espaciais, que permitem identificar a forma do
objeto, seu tamanho, entre outras propriedades; informacgdes sobre a intensidade de
energia que é refletida ou emitida pelos objetos, e que permitem quantificar a
temperatura (sensores termais), e o brilho (sensores da regido 6ptica do espectro); e
informacgOes espectrais, que permitem registrar a variagdo da intensidade da
radiacao que deixa a superficie ao longo do espectro eletromagnético.

Os sistemas sensores também podem ser classificados como ativos e
passivos. Os sensores ativos sdo aqueles que produzem sua prépria radiacao,
como, por exemplo, os radares a lasers. Os sensores passivos sdo aqueles que
detectam a radiacdo solar ou emitida pelos objetos da superficie. Dependem de uma
fonte de radiacdo externa para que possam gerar informacdes, detectam radiacéo
refletida pelo sol ou emitida pela Terra e possuem espelhos, prismas e lentes em
sua configuracdo, que sdo os sensores opticos (NOVO, 2010). Estes sensores séo
localizados a bordo dos satélites e sdo responsaveis por registrar a interacao entre a
REM e os objetos na superficie terrestre em diferentes faixas do espectro solar
(BARBOSA; NOVO e MARTINS, 2019).

As caracteristicas dos sensores estdo relacionadas com a resolucao:
espectral, radiométrica, espacial e temporal. O numero de bandas situadas em

diferentes regides espectrais, com larguras estreitas de comprimentos de ondas, sao
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atributos que demonstram se o0 sensor possui uma boa resolugéo espectral. Isso se
deve pela existéncia de diferentes materiais na superficie da Terra, que apresentam
reflectancias distintas, sendo possivel distinguir um material do outro, conforme o
comprimento de onda (MENESES et al., 2012).

A resolucdo espacial (RE) determina a menor area da superficie da Terra,
representada na imagem, ou, ainda, a medida que determina o tamanho de menor
objeto na imagem. De acordo com o tamanho do pixel sera definida a resolugéo
espacial, ou seja, quanto menor a dimensao, maior sera esse tipo de resolucéo
(BARBOSA; NOVO e MARTINS, 2019). A resolucdo radiométrica de um sensor
descreve suas habilidades de distinguir variagdes no nivel de energia refletida,
emitida ou retroespalhada que deixa a superficie do alvo (NOVO, 2010). Ja a
resolucdo temporal depende, principalmente, das caracteristicas da Orbita e da
largura da faixa de imageamento. Essa resolugédo se caracteriza pelo intervalo de
tempo entre duas observacdes sob uma mesma area (BARBOSA; NOVO e
MARTINS, 2019).

O programa Copernicus, da Agéncia Espacial Europeia (European Space
Agency — ESA), adotou uma estratégia de mdultiplas plataformas com o langamento
dos satélites Sentinel-2A e mais recentemente -2B, ambos com o0 sensor
Multispectral Imager (MSI), aumentando a resolucédo temporal de 10 para 5 dias e
mantendo as demais resolucdes (BARBOSA; NOVO e MARTINS, 2019).

O sensor MSI funciona coletando linhas de dados de imagens através da
faixa orbital e utiliza 0 movimento para frente da espagonave ao longo do caminho
da érbita para fornecer novas linhas para aquisicdo. A luz refletida da atmosfera da
Terra até o instrumento MSI é coletada por um telescépio de trés espelhos (M1, M2
e M3) e focalizada, por meio de um divisor de feixe, em dois conjuntos de planos
focais: um para regibes do visible near infrared (VNIR — visivel e infravermelho
proximo) e outro para o short-wavelength infrared (SWIR — infravermelho de ondas
curtas) (ESA, 2020).

O sensor MSI do satélite Sentinel-2 consta de 13 bandas espectrais: quatro
bandas com RE de 10 metros, seis bandas de 20 metros e trés bandas de 60
metros, como demonstrado na Figura 3 (ESA, 2020). De acordo com Martins et al.

(2017), as configuragcbes do MSI/Sentinel-2 oferecem capacidade para mapear
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desde pequenos a irregulares sistemas hidricos, com maior sensibilidade
radiométrica para distincdo de varidveis bibticas e adequada frequéncia temporal.
Segundo Silva et al. (2019), o sensor MSI/Sentinel-2 permite 0 monitoramento das
mudancas temporais com grandes detalhes em decorréncia da resolucdo temporal
de 5 dias (combinada a partir dos dois satélites), possuindo resolucdo radiométrica
de 12 bits por pixel.

() RE de 10m:
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Figura 3 — RE e bandas do MSI/Sentinel-2: a) RE: 10m, B2 (490nm), B3 (560nm), B4 (665nm) e B8
(842nm); b) RE: 20m, B5 (705nm), B6 (740nm), B7 (783nm), B8a (865nm), B11 (1610nm) e B12
(2190nm); e c) RE: 60m, B1 (443nm), B9 (940nm) e B10 (1375nm).

Fonte: ESA (2020).
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Na Tabela 2 estdo apresentadas as faixas espectrais para o sensor MSI e as

caracteristicas gerais a bordo do satélite Sentinel 2A (S2A) e Sentinel 2B (S2B).

Tabela 2 — Faixas espectrais para o sensor MSI/Sentinel-2 (S2A e S2B) e caracteristicas gerais

(adaptada de ESA, 2020)
S2A S2B
Banda MSI . - -
arERaE) Comprimento Largurade Comprimento Largura de Objetivo
de onda (nm) banda (hnm) de onda (hm) banda (nm)
BO1 (60m) 4427 21 442,3 21 Deteccéo de Aerossol
BO2 (10m) 492,4 66 492,1 66 Azul
BO3 (10m) 559,8 36 559,0 36 Verde
BO4 (10m) 664,6 31 665,0 31 Vermelho
BO5 (20m) 704,1 15 7038 16 C'a\fs'f'cag‘io de
egetacéo
B06 (20m) 740,5 15 739,1 15 C'a\‘;’s'f'ca‘??" de
egetacéo
BO7 (20m) 782,8 20 779,7 20 Classificacdo de
Vegetacéao
BO8 (10m) 832,8 106 833,0 106 Infravermelho Proximo
BOSa (20m) 8647 21 864,0 22 C'a\‘;’s'f'ca‘??" de
egetacéo
BO9 (60m) 945,1 20 943,2 21 Vapor D'agua
B10 (60m) 1373,5 31 1376,9 30 Cirrus
B11 (20m) 16137 91 16104 94 Neve/Gelo/Discriminacao
de Nuvens
B12 (20m) 2202.4 175 21857 185 Neve/Gelo/Discriminacao
de Nuvens

Conforme especificacdo da ESA (2020), o satélite Sentinel-2 realiza o

monitoramento terrestre de vegetacao, solo, e areas costeiras (Figura 4). A misséo é

composta por dois satélites com 6érbita polar que fornecem imagens épticas com

média resolucdo (Figura 5). O primeiro satélite, S2A, foi lancado em junho de 2015.

Ja o S2B foi lancado em mar¢co de 2017. As imagens do sensor MSI, a bordo do

satélite Sentinel-2, podem ser obtidas no site do Copernicus Scientific Data Hub.

Figura 4 — Satélite Sentinel-2 (Astrium GmbH, Alemanha).

Fonte: ESA (2020).
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Figura 5 — Configuracéo orbital do satélite duplo Sentinel-2 (Astrium GmbH, Alemanha).
Fonte: Adaptado de ESA (2020).

Embora o MSI tenha sido inicialmente planejado apenas para o
monitoramento da Terra, varios estudos ja mostraram sua adequacdo ao
monitoramento da agua (SOOMETS et al., 2020). Diversos pesquisadores, como
Toming et al. (2016), Bicca et al. (2017), Liu et al. (2017), vém estudando
possibilidades de correlacionar informacdes espectrais, a partir das bandas do
sensor MSI, com concentracdes de parametros de qualidade de aguas.

Além dos trabalhos supracitados, é relevante citar também as seguintes
pesquisas com a utilizacdo do sensor MSI: monitoramento da qualidade da agua no
reservatério de Alqueva, Portugal (POTES et al., 2018); consisténcia e implicacfes
do produto Sentinel-2/Landsat-8 no monitoramento de sistemas aquaticos
(PAHLEVAN et al., 2019); estimativa da qualidade ecolégica de lagos na Irlanda a
partir de imagens de SR do MSI/Sentinel-2 (FREE et al., 2020); avaliacdo de
algoritmos de correcdo atmosférica em aguas estuarinas altamente turvas (RENOSH
et al., 2020); validacdo e comparacéo de produtos de qualidade da agua em quatros
lagos Balticos (Razna, Lubans e Burtnieks, na LetOnia, e Vortsjarv, na Estonia)
(SOOMETS et al., 2020).
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Os resultados mostraram que € promissor realizar programas de
monitoramento de parametros de qualidade de 4gua em diferentes corpos hidricos,

usando dados de SR multiespectral.

3.3 Comportamento espectral da 4gua e constituintes opticamente ativos

A &gua pode se apresentar na natureza em trés estados fisicos, os quais
apresentam comportamento espectral totalmente distinto. O comportamento
espectral da agua liquida pura, por exemplo, apresenta baixa reflectancia (menor do
que 10%) na faixa compreendida entre 0,38um e 0,70um e maxima absorgcdo acima
de 0,70um (MAIO et al., 2008). De acordo com Novo (2010, p.262), “quanto mais
pura a agua (sem constituintes suspensos ou dissolvidos), mais baixa é a sua
reflectancia, devido ao pequeno coeficiente de espalhamento e a elevada
transmitancia”.

A heterogeneidade dos ecossistemas aquaticos € expressa pelos
Constituintes Opticamente Ativos (COAs), e vem sendo monitorada por meio de
dados de SR, tanto em nivel orbital, quanto em campo. A utilizacdo de dados
adquiridos para o monitoramento dos componentes Opticos da agua tem como base
o fato de que esses sdo determinados pelas suas concentracdes, pois alteram as
propriedades espectrais da agua pura (TONIOLO et al., 2018).

Os constituintes que influenciam o comportamento espectral da agua podem
ser formados por: particulas suspensas (organicas ou inorganicas); e substancias
organicas dissolvidas; organismos vivos (fitoplancton, zooplancton e
bacterioplancton) (NOVO, 2010).

O SR aplicado ao estudo e ao monitoramento de ambientes aquaticos é
baseado nos processos de absorcao e espalhamento seletivo da radiagéo solar pela
agua e seus constituintes. De acordo com Barbosa, Novo e Martins (2019), as
feicbes de absorcédo e espalhamento dos COAs sdo exclusivamente analisadas na
regiao do VNIR (400nm e 950nm).



40

Os COAs sao parametros de qualidade de &gua que apresentam
propriedades 6pticas de absorcdo e espalhamento, usadas como indicadores de
qualidade na caracterizacdo de sistemas aquaticos. Entre os principais COAs estéo
os solidos suspensos (SS), a matéria organica dissolvida (MOD), Chl-a, e o carbono
organico dissolvido (COD). E possivel inferir sobre a composi¢do da agua com base
nas informacdes de intensidade da radiancia espectral registradas pelos sensores
gue sdo moduladas pelas propriedades Opticas dos COAs (BARBOSA; NOVO e
MARTINS, 2019).

A MOD desempenha papéis importantes no ciclo biogeoquimico aquatico e no
ciclo global do carbono. No entanto, € altamente varidvel espacial e temporalmente,
devido a fontes complexas em bacias hidrograficas. O SR fornece a capacidade de
monitorar a MOD e identificar as variacdes espaco-temporais nos lagos em escala
global ou regional (LIU et al., 2020). De acordo com Souza e Pedrosa (2019), a
MOD pode ser opticamente classificada em uma fracdo ndo cromofora ou
transparente, e uma cromofora (MODC), também chamada de fracdo colorida. Uma
parte da fracdo cromofora, essencialmente quantificada e caracterizada por
espectros de absorcdo de luz, pode apresentar propriedade fluorofora. A fracédo
cromoéfora da MOD atua como principal componente absorvedor de luz ultravioleta
(UV) e visivel em ecossistemas aquaticos.

Quando se analisa a reflectancia em corpos d’agua, a presenga de MOD
apresenta a reflectancia espectral deslocando-se para a banda verde (visivel). Por
outro lado, a presenca de matéria inorganica em suspensdo resulta em um
deslocamento em direcéo do vermelho no visivel (MAIO et al., 2008).

O intemperismo de rochas nas bacias de captacdo ou a ressuspensao
ocasionadas pelo vento, em aguas rasas, assim como as atividades antropicas
(préticas agricolas e industriais), contribuem para agregar a fracdo inorganica das
particulas nédo algais (NAP — non-algal particles) nos sistemas aquaticos. As
propriedades de absor¢cdo e espalhamento dessas particulas sdo dependentes,
principalmente, da composi¢cdo, do tamanho e da forma (BARBOSA; NOVO e
MARTINS, 2019).

Quanto maior a concentracdo de particulas inorganicas suspensas na coluna

de agua, maior o coeficiente de espalhamento do volume de agua, e,
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consequentemente, maior a reflectancia. A forma do espectro se caracteriza por um

crescente aumento da reflectancia em direcdo a comprimentos de onda mais longos

(NOVO, 2010). A Tabela 3 ilustra as variaveis passiveis de serem monitoradas por

SR, as quais interagem com a REM e alteram as propriedades Opticas da coluna

d’agua.

Tabela 3 — Variaveis passiveis de serem monitoradas por SR (adaptada de Barbosa; Novo e Martins,

2019)

Variaveis

Caracteristicas

Concentracéo de clorofila-a
(Chl-a, unid.: pg/L):

Absorcao pela matéria orgénica
dissolvida
(MOD-MODC, unid.: m™):

Concentracéo do total de material em
suspenséao
(SST, unid.: mgL™):

Atenuacéo difusa (vertical) da luz na 4gua
(Kd, unid.: m):

Turbidez
(unid.: NTU):

Limite da zona euférica
(Zeu, unid.: m):

i) Indicador da biomassa fitoplancténica; ii) estado
trofico dos sistemas e disponibilidade de nutrientes
no sistema aquatico.

Fracdo da MOD presente na coluna da agua que
interage com a REM e pode ser medida
opticamente. Em alguns sistemas aquaticos pode
ser usada como indicador da matéria organica e do
carbono organico do ambiente.

i) Indicador que inclui tanto material particulado
organico quanto inorganico (NAP); sendo
importante na avaliacdo da qualidade da agua para
consumo humano, ii) a quantidade de sedimento
em suspensdo ha agua também pode ser um
indicador da disponibilidade de luz na coluna de
agua e do transporte de nutrientes adsorvido ao
material particulado.

i) Indicador das caracteristicas do campo de luz
subaquatico que permitem avaliar as limitagbes ao
processo de fotossintese; ii) taxas de producgdo
primaria; iii) composicdo de espécies; e iv) outras
respostas ecossistémicas.

i) Indicador da maior ou menor presenca de
particulas organicas ou inorganicas em suspensao
na coluna da agua.

i) Indicador da profundidade da coluna d’agua
acima da qual existe radiacdo suficiente para a
fotossintese (400nm a 700nm).

Nos ecossistemas aquéticos, a MOD pode ser derivada da decomposicéo de

flora e fauna terrestres (conduzida para os cursos d’agua), e por atividades

bioldgicas presentes na coluna d’agua, nesse caso, resultantes da degradacdo de

fitoplancton, zooplancton e da excrecdo da biota aquatica (BARBOSA; NOVO e
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MARTINS, 2019). O aumento da concentracdo da MOD na 4gua reduz a reflectancia
na banda azul do visivel (NOVO, 2010).

De acordo com Novo (2010), quanto maior a concentracdo de Chl-a, maior a
biomassa fitoplancténica. O fitoplancton € um grupo que inclui centenas de espécies
de microalgas da biota aquética, com tamanho variando de 0,2um a 1000um e
grande diversidade de formas (esféricas, cilindricas, meia-lua etc.). A Chl-a, com
fortes bandas de absorcédo no azul (~430nm) e no vermelho (~665nm), esta presente
em todas as espécies de fitoplancton (BARBOSA; NOVO e MARTINS, 2019).

Um dos principais interesses no uso de produtos de SR em ambientes
aquaticos é verificar a variagdo espacial e temporal da composicdo da &gua,
possibilitando investigar a origem e o deslocamento de substancias especificas em
suspensao ou dissolvidas (SANTOS; TONIOLO e PEREIRA FILHO, 2019). Nesse
sentido, o estudo dos COAs presentes na agua, usando dados radiométricos, é
relevante, uma vez que permite a avaliagdo de problemas dindmicos, tais como a
presenca de SST, MOD, a proliferacdo de Chl-a, e, consequentemente, a
eutrofizacdo de corpos d’agua.

Toming et al. (2016) desenvolveram um estudo com o objetivo de testar a
adequacao dos dados do MSI/Sentinel-2 para mapear diferentes parametros de
qualidade da 4gua em lagos. Dados in situ de Chl-a, cor da 4gua, MODC e COD em
varios lagos, na Estbnia, foram comparados com algoritmos com razées de banda
derivados do Sentinel-2. Com os resultados obtidos, observaram uma boa
correlacdo entre os algoritmos calculados a partir dos dados do MSI/Sentinel-2 e os
parametros da agua dos lagos.

Bicca et al. (2017) avaliaram dois corpos d’agua localizados em diferentes
regides do Brasil, sendo um o reservatoério Passo Real (Rio Grande do Sul) e outro o
Lago Grande de Curuai (Pard). A pesquisa teve como objetivo identificar modelos
que permitissem estimar a influéncia dos sélidos em suspenséo (SS) a partir dos
dados de reflectancia obtidos em campo e da simulacdo das bandas do sensor
MSI/Sentinel-2. Concluiram que o MSI/Sentinel-2 mostrou-se eficiente, sendo seus
melhores resultados encontrados em Curuai (1?2 = 0,67).

Liu et al. (2017) desenvolveram um estudo usando medi¢cdes hiperespectrais

in situ e a concentracdo de material particulado em suspensdo (CMPS), bem como
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imagens do MSI/Sentinel-2, com o objetivo de desenvolver modelos para estimar 0os
valores de CMPS no lago Poyang, na China. No geral, esse estudo demonstrou que
€ viavel a aplicabilidade do MSI/Sentinel-2 para a deteccdo de CMPS no lago
Poyang.

Xue et al. (2019) desenvolveram um estudo usando imagens do sensor
Ocean and Land Colour Instrument (OLCI) a bordo do Sentinel-3A nos trés maiores
lagos de agua doce da China. Para tanto, utilizaram os produtos derivados do
satélite para estudar as distribuicbes espaciais e sazonais das concentracdes de
COAs, incluindo Chl-a e CMPS, usando imagens OLCI sem nuvens (115 cenas)
sobre os lagos na bacia em estudo no ano de 2017.

Com o objetivo de gerar algoritmos regionalmente robustos, usando dados in
situ e SR para prever a proliferagdo de algas, Boucher et al. (2018) analisaram dois
lagos de Maine e New Hampshire, nos Estados Unidos. As imagens do Landsat-8
foram obtidas e processadas apos correcfes atmosféricas. Os autores concluiram
gue, apesar dos desafios, incluindo os efeitos sazonais e limiares baixos de Chl-a, o
uso do SR pode ser uma ferramenta satisfatéria em escala regional, sendo eficaz e
acessivel para programas de monitoramento de Chl-a em lagos.

A pesquisa realizada por Hansen e Williams (2018) em reservatorios na
regido central de Utah (EUA) teve como objetivo explorar abordagens para a
parametrizacdo e calibracdo de modelos empiricos de Chl-a, para aplicacdes de
longo prazo, usando imagens dos satélites Landsat-5 (TM) e do Landsat-7 (ETM +).
Uma das conclusGes do estudo foi que a utilizagdo das informagdes contidas nas
bandas poderia ajudar a explicar as caracteristicas Opticas especificas dos lagos,
como SS e outros COAs que contribuem para a cor da agua, além da deteccao de
Chl-a.

Liu et al. (2020) desenvolveram um estudo em varios lagos ao longo do rio
Yangtze (China), onde descreveram as propriedades Opticas do MOD, o estado
trofico e as correlagdes entre diferentes variaveis nos lagos. Como os lagos séo de
pequenas dimensdes, foram usados os dados do satélite Sentinel-3 (Sentinel-3A, B),
que possui RE de 300mx300m e observacOes da superficie da Terra uma vez a
cada 1,5 dias. Foram discutidos os fatores de impacto e a composicdo do MOD,

assim como as implicacdes para o0 monitoramento por SR.
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A Figura 6 mostra a assinatura espectral dos principais COAs em ambientes

aquéticos.
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Figura 6 — Representacdo dos COAs em ambientes aquéticos: a) COAs na agua; b) posicdo das
bandas espectrais do sensor orbital MSI/Sentinel-2; c) espectros da 4gua com a presenca dos COAs:

SS, Chl-a e MODC.
Adaptado de Barbosa; Novo e Martins (2019).

3.4 Aplicacdes do sensoriamento remoto em ambientes aquaticos

O SR orbital de ambientes aquaticos tem sido aplicado ao longo dos ultimos
30 anos. No entanto, esses sensores foram desenvolvidos para aplicacdes em
ambientes terrestres e oceanicos. O sensor Operational Land Imager (OLI), a bordo
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do satélite Landsat-8, e o sensor MSI, a bordo do Sentinel-2, por exemplo, foram
projetados para estudos terrestres, entretanto, estdo sendo aplicados com diferentes
metodologias em &guas continentais (BARBOSA; NOVO e MARTINS, 2019;
GIARDINO et al., 2019).

Os usuarios de SR com foco em aguas interiores passaram a utilizar os dados
oriundos de sensores de média RE, como aqueles do programa Landsat (NASA) e,
recentemente, do programa Copernicus Sentinel-2 (ESA). Conforme Novo (2010), as
aplicacoes do SR em estudos da hidrosfera envolvem pesquisas ligadas a
oceanografia (estudos dos oceanos, processos fisicos de circulacdo, ondas, entre
outros); a limnologia (estudos dos sistemas aquaticos, qualidade da éagua, e
impactos da bacia de drenagem sobre as propriedades da agua); e a hidrologia,
mais ligada a avaliacao das questdes relativas ao ciclo hidrolégico.

Os estudos relacionados ao SR em sistemas aquéticos sao agrupados em
trés tipos de abordagem: a) interacdo entre a REM e componentes microscépicos e
macroscopicos dos sistemas aquaticos continentais, com dados in situ; b) aplicacées
de imagens dos satélites para estudos em sistemas aquaticos; e c¢) organizacao de
banco de dados in situ sobre os COAs e a reflectancia de SR dos sistemas
aquaticos (BARBOSA; NOVO e MARTINS, 2019).

O SR aplicado ao estudo de corpos hidricos tem avancado nas Ultimas duas
décadas, devido a disponibilidade de sensores com maior resolucédo radiométrica e
espectral (SILVA et al., 2019). Com o SR é possivel avaliar as respostas decorrentes
de perturbacgdes introduzidas pela atividade humana, de modo a prever o impacto
dessas acdes sobre suas condi¢cdes de sustentabilidade em médio e longo prazo
(NOVO, 2005).

A aplicacdo do SR na avaliacdo da qualidade da agua baseia-se na relacéo
da radiagao solar refletida no corpo d’agua, medida por um sensor no satélite, a um
parametro de qualidade de agua (ISIDRO et al., 2018). Alguns trabalhos com
aplicacdo de SR e o0 uso de sensores orbitais, em ambiente aquéticos, foram
desenvolvidos por Dérnhofer et al. (2016) para lagos oligotroficos; Ferreira et al.
(2017) estimaram COAs em lagos de planicie de inundacdo amazébnica; Liu et al.
(2017) analisaram a qualidade da agua do lago Poyang, na China; Novoa et al.

(2017) buscaram detectar material particulado em suspensdo em aguas costeiras;
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Watanabe et al. (2018) estudou o desempenho de algoritmos para a estimativa da
concentragdo de Chl-a com base nas bandas de dois sensores: OLl/Landsat-8 e
MSI/Sentinel-2; dentre outras pesquisas.

Para Giardino et al. (2019), os dados de SR sao aplicados com sucesso no
mapeamento de aguas interiores e costeiras. Varios estudos concentraram-se na
recuperacdo da reflectancia da 4gua para a andlise de parametros fisicos (turbidez,
coeficiente de atenuacéo difusa, clareza da agua) e de componentes de qualidade

da agua, como a concentracéo de Chl-a, MODC e SST.

3.4.1 Estimativa da concentracao de sélidos suspensos (SS)

Os sedimentos lacustres podem ser de dois tipos: organicos e inorganicos. Os
sedimentos organicos possuem teor de matéria organica maior que 10% da massa
seca, e, normalmente, sdo transportadas para os lagos por afluentes, podendo
possuir diferentes origens. Ja os sedimentos inorganicos possuem origem mineral e
apresentam baixo teor de matéria organica (menor que 10%). Sao constituidos de
silica, argila e compostos de ferro e manganés, dentre outros, sendo encontrados
em lagunas, represas e lagos marginais na planicie de inundacédo (ESTEVES, 2011).

Os sélidos suspensos totais (SST) referem-se a particulas inorganicas e
organicas mantidas em suspenséao ao longo de uma coluna de 4gua. Na literatura, é
referido de varias maneiras, como matéria total em suspensdo, concentracdo de
sedimentos em suspensdo e material particulado, embora as definicbes precisas
desses termos, as vezes, variem (TOPP et al., 2020).S&0 o constituinte que possui 0
maior peso no comportamento 6ptico da agua natural, podendo ser formado por
particulas inorganicas e organicas nao algais em suspensédo, e por compostos de
microalgas (fitoplancton). Cada parte possui uma interacdo distinta com a REM
(BARBOSA; NOVO e MARTINS, 2019).

Os SST constituem parte dos principais fatores que afetam a penetracédo da
luz em ambiente aquatico. A influéncia do sedimento em um ecossistema aquatico

pode ser potencialmente prejudicial em muitos casos, pois altas concentracdes
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afetam diretamente a qualidade da agua (TIAN et al., 2014). Conforme Liu, Liu e
Chiu. (2019), a erosédo e a ressuspensao dos sedimentos de fundo é uma das
principais fontes de SST na coluna d'agua, e as camadas de sedimentos ricos em
nutrientes em lagos participam de processos de atividades quimicas, biolégicas e da
troca de massa dentro da coluna d’agua.

O SR tem potencial para o monitoramento da dindmica e da distribuicdo
espacial e temporal da concentracdo de sedimentos suspensos nos sistemas
aquaticos. E necessario entender a relacdo da reflectancia espectral da agua com os
fenbmenos e as caracteristicas do local de estudo, facilitando estimar a distribuicao
desse constituinte nas aguas, sejam elas continentais, reservatorios, lagos ou rios
(PEIXOTO, GUASSELLI e PEREIRA FILHO, 2018).

Os modelos que promovem as relacdes entre as qualidades Opticas de um
corpo d’agua e a concentragdo de COAs sdo comumente referidos como algoritmos
bio-6pticos. Esses modelos podem ser categorizados como empiricos, analiticos,
semi-analiticos ou baseados em aprendizado de maquina, sendo que esse Ultimo
apresenta complexidade computacional e capacidade de lidar com relacbes nao
lineares (TOPP et al., 2020).

Os modelos de regressdo estatistica a partir de estimativas empiricas sao
muito utilizados para identificar a relacao entre parametros de qualidade da agua
(COASs) e os dados de SR. A abordagem de regressao estatistica contém regressao
linear (RL); RL transformada por logaritmo; regressdo nao linear, como a regressao
polinomial; e outros métodos estatisticos (CHU; NGUYEN e JAELANI, 2020).
Entretanto, os parametros de regresséo sao sensiveis a selecdo de amostras, sendo
uma das principais incertezas da modelagem de regressdo com dados de satélite
(KALANTAR et al., 2018), especialmente para um pequeno conjunto de dados de
qualidade da agua (CHU; NGUYEN e JAELANI, 2020). A abordagem puramente
empirica derivada de relagbes usando valores de banda e razdo de banda como
coeficientes geram varios modelos, e a sua escolha depende do melhor ajuste,
atraves da comparacao de métricas de erro (TOPP et al., 2020).

No tocante a geracédo de modelos empiricos com a aplicacao de regressao na
predicdo de SS, com uso de dados de SR e dados in situ, a teoria mostra que a

utilizacdo de uma unica banda fornece um algoritmo robusto e sensivel ao SS,
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desde que a banda seja escolhida adequadamente. No entanto, as substancias
complexas na agua alteram a reflectancia do corpo d’agua, causando variagdo nas
cores e, portanto, diferentes bandas espectrais também podem ser usadas
(GHOLIZADEH; MELESSE e REDDI, 2016).

Os sedimentos suspensos podem ser medidos usando bandas espectrais do
visivel e razbes de bandas como: razdo entre azul e verde; azul e vermelho; verde e
vermelho; e razdo entre o infravermelho proximo e o verde. A vantagem de usar as
combinac¢des de bandas ou as razdes de banda € se obter resultados mais precisos
em diferentes concentragbes nos corpos d’agua (GHOLIZADEH; MELESSE e
REDDI, 2016). Vérias pesquisas mostram correlagfes entre as reflectancias das
bandas do VNIR com os SST presentes nas aguas para a geracdo de modelos
empiricos.

Aljoborey e Abdulhay (2019) conduziram um estudo com a utilizagdo de
imagens do satélite Ladsat-8/OLI para estimar as concentracdes de SST no lago da
barragem de Mosul, Iraque. As equacfes para estimar os SST foram geradas a
partir da aplicacdo de RL entre valores de reflectancia e dados in situ. Os melhores
resultados encontrados nos modelos foram com o uso da banda 1
(costeira/aerossol) e com uso da banda 5 (infravermelho pr6ximo).

Silva et al. (2019), com objetivo de desenvolver um modelo empirico que
permitisse estimar as concentracdes de SST nos rios Parana, Paranapanema e
Tieté, trabalharam com imagens do sensor MSI do Sentinel-2 e utilizaram dados in
situ disponibilizados pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB).
Os modelos utilizaram bandas tanto do visivel quanto do infravermelho préximo, mas
as bandas do visivel (bandas 3 e 4) mostraram uma relacdo mais robusta com o0s
SST. Contudo, as bandas espectrais da regido do infravermelho préximo estiveram
presentes em todos os modelos.

Cremon, Silva e Montanher (2020), com o uso do sensor TM/Landsat-5,
analisaram 68 imagens para estimar a concentracdo de sedimentos suspensos
(CSS) ao longo do rio Araguaia, Brasil. Os dados de reflectancia Top-of-Atmosphere
(TOA — topo da atmosfera), reflectancia de superficie e dados in situ foram utilizados
como variaveis no estudo. Modelos de regressao multipla com reflectancia TOA e

com uso de bandas foram mais precisos quando comparados aos modelos com
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reflectancia de superficie. Os resultados confirmaram o potencial de estimativa do
CSS a partir de dados da série historica TM/Landsat-5 entre 1984 e 2012, com base
no modelo empirico.

Um fato relevante € que, como os SST sdo COAs, ha a possibilidade de
correlaciona-los com outros parametros de qualidade da agua opticamente inativos,
sendo usados para inferir, por exemplo, a concentracdo de FT, mercurio e outros

metais em escalas locais (TOPP et al., 2020).

3.4.2 Estimativa de fésforo total (FT)

O SR, como uma ferramenta robusta, ja foi utilizado com sucesso para
monitorar parametros de qualidade da agua em varias escalas e areas, embora
apresente um desafio na estimativa da concentracdo de F. A estimativa remota do
FT é investigada com base em sua alta correlacdo com os COAs. O FT nao é
diretamente mensuravel por instrumentos Opticos, mas apresenta uma boa
correlacdo com outros parametros de qualidade da &agua (GHOLIZADEH e
MELESSE, 2017; VAKILI e AMANOLLAHI, 2020).

O FT esta intimamente relacionado a alguns outros parametros, como Chl-a
(SAADI; YOUSRY e JAHIN, 2014; GAO et al., 2015; VAKILI e AMANOLLAHI, 2020),
turbidez (GHOLIZADEH e MELESSE, 2017), SST (XIONG et al, 2019) e
transparéncia do disco Secchi (WU et al., 2010; VAKILI e AMANOLLAHI, 2020). Os
COAs podem ser usados como parametros tedricos e potenciais para a previsao
indireta da concentracdo de FT, podendo-se estimar as concentracdes em diferentes
escalas, usando imagens de satélite (GHOLIZADEH; MELESSE e REDDI, 2016).
Como o FT nao apresenta diretamente sinais de diagnéstico Optico na agua, a
modelagem empirica € considerada a abordagem mais aplicavel para a estimativa
desse elemento (WU et al., 2010; GHOLIZADEH; MELESSE e REDDI, 2016).

Mathew, Rao e Mandla (2017) em um estudo para avaliar a concentracao de
FT, nitrogénio total (NT) e sedimentos em suspensdo no norte do Mar da Arabia,

usaram dados MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). Os dados
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in situ das concentracdes de nutrientes da dgua foram coletados durante o periodo
de 2002 a 2010. A analise de regressdo mudltipla foi utilizada para desenvolver
modelos para os nutrientes e sedimentos em suspensao, e 0s resultados mostraram
forte correlacdo entre as variaveis e os dados do SR. Os modelos ajudaram a
entender a variabilidade sazonal e obtiveram a confirmagdo com a aplicacao
posterior de sensores Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS), onde
apresentaram os mesmos resultados que os derivados do MODIS.

Gholizadeh e Melesse (2017) desenvolveram uma pesquisa que objetivou
monitorar e avaliar as alteragbes espaciais e temporais de quatro parametros de
qualidade da agua: turbidez, Chl-a, fosfato total e NT, utilizando a aplicagdo de SR
integrado (Landsat TM e OLI), dados do sistema de informacdes geograficas e
técnicas estatisticas, na Baia da Florida (EUA). Os dados in situ das concentracdes
dos nutrientes foram correlacionadas com a Chl-a e a turbidez, com bandas do
visivel e suas propor¢cles, para posterior aplicacdo de regressao linear multipla
(RLM). Os modelos de RLM mostraram boa confiabilidade para monitorar e prever
as variacfes espaco-temporais dos parametros de qualidade da agua estudados.

Dadolahi e Mohammad (2018) desenvolveram algoritmos para estimar com
precisdo os componentes de qualidade da 4gua, como MOD, FT e NT, utilizando as
imagens do Landsat 8/OLI, obtidas das llhas Norte e Sul da Nova Zelandia, em
marco de 2014 e 2015, e as medicdes in situ (de 18 estacdes) de parametros de
propriedades bio-6pticas da dgua. Posteriormente, correlacionaram estatisticamente
os dados in situ com as combinagdes de bandas espectrais. Os melhores modelos
foram selecionados com base em critérios estatisticos, com o uso de combinacédo de
bandas B1 (costeira/aerossol), B2 (azul) e B3 (verde) do satélite Landsat 8/OLI.

Para determinar as concentracfes de FT e NT, em estudo realizado por Vakili
e Amanollahl (2020), no reservatorio de Geshlagh (Ird), foram utilizadas imagens do
satélite Landsat 8/OLI com variaveis de qualidade da agua, analisados in situ, de
Chl-a, profundidade do disco Secchi e SST. Essas variaveis apresentaram alto
coeficiente de correlagdo com as concentracbes de FT e NT, e os modelos
empiricos foram gerados com o uso de regressao linear.

A determinacao de constituintes opticamente ndo ativos possui uma aplicacao

mais restrita, quando comparados com os COAs de qualidade da agua. Contudo,
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varias pesquisas, como as citadas anteriormente, demonstram resultados

satisfatorios e devem ser exploradas futuramente.

3.5 Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME)

De acordo com Somers et al. (2011), a reflectancia de um pixel representa
uma combinacdo das respostas espectrais dos componentes puros em cada banda,
ponderada pela proporgdo com que ocorrem dentro do pixel. Essa combinag&o pode
ser linear (MLME) ou néo linear (MNLME). A combinacdo depende se o foton
incidente interage com apenas um componente (linear) ou se os componentes estdo
em intima associacao, interagindo com mais de um componente (ndo linear).

O MLME tem capacidade de estimar a propor¢cdo de componentes, chamados
de endmembers, em cada pixel da imagem, através de uma combinacao linear
(Equacao 2) (SHIMABUKURO e SMITH, 1991):

Re= ) rh+er (k=1,..,p) (2)

=1

Sendo que: Rg € a resposta do pixel na banda k; ry € a assinatura espectral da
componente j na banda k; m é o nUmero de endmembers; f; € a fracdo estimada da
componente j; e ex é o residuo estimado na banda k.

A solucao da equacdo (1) exige que o numero de endmembers seja menor
que o numero de bandas espectrais para determinar as fragdes (f). Essas frages
podem ser estimadas pelo método dos minimos quadrados, obedecendo duas
restricbes: i) cada fracdo deve resultar em valores entre 0 e 1; e ii) 0 somatorio das
fracOes de cada pixel deve ser sempre igual a 1 (SHIMABUKURO e SMITH, 1991).

Essas técnicas automaticas de identificacdo dos endmembers
fundamentam-se na geometria de distribuicdo dos pixels em gréficos de

espalhamento, denominada simplex (MA et al., 2014). Esse método tem como
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objetivo identificar os vértices de um conjunto convexo que definam uma solugéo
ideal para problemas de programacédo linear. Com a aplicagcdo desse método, 0s
pixels que compdem a cena sao dispostos em um espaco n-dimensional, gerando
nuvens de pixels, a partir de combinacdes das bandas usadas, formando uma figura
geométrica (CARVALHO Jr. et al., 2003).

A determinagdo do numero de endmembers é realizada pela definicdo dos
vértices da figura geométrica que englobam as respostas espectrais dos pixels da
imagem. Com a figura geométrica de um tridangulo, sera possivel identificar trés
endmembers, essa figura geométrica tera um plano bidimensional, formado por duas
bandas espectrais. Os endmembers serdo aqueles em que as respostas espectrais
estdo mais préximas dos vértices (SHIMABUKURO e PONZONI, 2017).

O resultado do MLME sdo imagens em termos de proporcdo dos
componentes selecionados como endmembers (imagens-fragdo). De acordo com
Shimabukuro e Ponzoni (2017, p.77) “as imagens-fragdo podem ser consideradas
uma forma de reproducéo da dimensionalidade dos dados e, também, uma forma de
realce das informacfes”. Além disso, segundo os autores, o modelo de mistura
espectral transforma a informacdo espectral em informacdo fisica (valores de
proporcao dos componentes no pixel).

Assim, em aplicacdes em aguas interiores, normalmente, os componentes
escolhidos sdo os componentes dominantes na agua, e as imagens-fracdo séo
correlacionadas com a concentragcdo do componente. Fassoni-Andrade et al. (2017),
por exemplo, estimaram alguns COAs no estuario da Lagoa dos Patos, regido
proxima a Lagoa Mirim, com o uso do MLME, obtendo resultados satisfatérios.

A resposta espectral em cada pixel, em qualguer banda espectral de atuacéo
de um sensor, pode ser imaginada como uma combinacgdo linear das respostas
espectrais de cada componente presente na mistura. Cada pixel da imagem, que
pode assumir qualquer valor dentro da escala de nivel de cinza, contém informacgdes
sobre a proporcéo (quantidade) e a resposta espectral de cada componente dentro
da unidade de resolugao no terreno (SHIMABUKURO e PONZONI, 2017). As etapas
para aplicacdo do MLME estdo apresentadas na Figura 7, com uso do método

Simplex.
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Aplicacdo do metodo Simplex em Plotar o gréfico de disperséo com
cada imagem multiespectral, = uso das bandas espectrais
isolando os pixels relativos a agua escolhidas

W

Identificar possiveis endmembers

nas imagens
Selecdo de 3
Analisar e selecionar as | .| endmembers
reflectdncias dos endmembers (no uso de 4
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-
Fe

Residuos das 5
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utiizadas | .| Avaliacéo dos resultados

encontrados

Figura 7 — Etapas para aplicagdo do MLME com utilizagdo do método Simplex para identificagdo dos
endmembers.
Adaptado de Fassoni-Andrade et al. (2017).



4 Capitulo 1 — Modelagem empirica de s6lidos em suspensao na Lagoa Mirim

utilizando um algoritmo Linear de Mistura Espectral

Introducéo

As particulas sélidas entram em um sistema lagunar por meio de afluentes,
sendo originadas, normalmente, pela erosdo do solo ou pela ressuspenséo interna
(MADSEN et al., 2001). O monitoramento da concentrac@o de sélidos em suspensao
(SS) tem importancia fundamental no gerenciamento da producéo de energia, bem
como na gestdo da navegacdo, da irrigacdo e do abastecimento doméstico e
industrial, além de fornecer informacdes essenciais sobre o processo de
assoreamento e de eutrofizacdo de corpos hidricos (CABRAL e PEREIRA, 2018).

Entretanto, segundo Peixoto, Guasselli e Pereira Filho (2018), os métodos de
amostragem classicos, muitas vezes, s&o insuficientes para obter resultados
estatisticamente significativos em termos de cobertura espacial e temporal. Sendo
assim, as imagens de satélite sdo uma alternativa para o0 monitoramento dos SS em
grandes lagos (CHEN, HAN e FENG, 2015; ESPINOZA et al., 2012; MONTANHER
et al., 2014).

Palmer, Kutser e Hunter (2015) citam o sensor Multispectral Imager (MSI), a
bordo do Sentinel-2A, como uma oportunidade cientifica para a pesquisa de aguas
interiores. As configuracOes apresentadas por esse sensor oferecem capacidades
para 0 mapeamento de sistemas hidricos pequenos e irregulares, aléem de maior
sensibilidade radiométrica para a distingdo de variaveis bio-opticas (DRUSCH et al.,

2012). Varias pesquisas relatam uma forte correlagdo positiva entre os SS e a
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reflectancia de imagens orbitais (CABRAL e PEREIRA, 2018; FASSONI-ANDRADE
et al., 2017; MENDES et al., 2014; SHI e WANG, 2009; VILLAR et al., 2012).

As estimativas de sedimentos por sensoriamento remoto (SR) sdo baseadas
na relacdo estatistica entre concentracdo observada e banda espectral de
reflectancia (FASSONI-ANDRADE e PAIVA, 2019). Uma das formas de estimar a
concentracdo de SS em ecossistemas aquaticos, a partir de imagens orbitais, é por
meio da aplicacdo da técnica do Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME)
(ZANOTTA et al., 2013).

Segundo Shimabukuro e Ponzoni (2017), o MLME pode ser uma ferramenta
poderosa na extracdo de informacdes a partir de produtos de SR, ao se considerar a
caracterizacdo espectral dos diferentes objetos que compdem a mistura espectral.
Desta forma, por meio de tal caracterizacédo € possivel quantificar as propor¢cdes de
cada componente da mistura contido em um pixel (ZANOTTA et al., 2013).

O MLME é baseado na premissa de que, dada uma imagem multiespectral, é
possivel modelar cada espectro de pixel como uma combinacdo linear de um
conjunto finito de m componentes, conhecidos neste contexto como endmembers.
Nesse caso, para qualquer pixel, cada banda espectral traz uma equacdo com m
incégnitas, ou seja, as fracbes correspondentes do pixel coberto por cada
endmember (ZANOTTA et al., 2013). A técnica tem sido utilizada em varios
trabalhos de pesquisa e, atualmente, € uma ferramenta importante para
operacionalizar os projetos de larga escala, como a estimativa e 0 monitoramento
nas areas da Amazonia Legal (SHIMABUKURO e PONZONI, 2017).

Outros estudos que adotam tal técnica podem ser citados, dentre eles, o de
Zanotta et al. (2013), o qual investigou uma abordagem baseada na andlise de
residuos produzidos pelo MLME para identificar potenciais endmembers. A pesquisa
de Fassioni-Andrade et al. (2017) aplicou o MLME para estimar componentes
opticamente ativos (COAs) nas aguas do estuario da Lagoa dos Patos. Venancio,
Amaral e Filgueiras (2017) desenvolveram um estudo de imagens-fragdo de
vegetacéao, solo e sombra geradas por MLME.

Esta pesquisa, por conseguinte, tem como objetivo principal modelar
empiricamente e mapear a concentragdo de SS no norte da Lagoa Mirim utilizando o

MLME. O presente capitulo tem como objetivos especificos: 1) desenvolver um
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modelo empirico capaz de monitorar remotamente 0os SS no norte da Lagoa Mirim,
utilizando os dados do sensor MSI/Sentinel-2; 2) mapear os SS a partir de relagdes
empiricas entre as bandas do sensor e os dados de concentracdo medidos in situ; e

3) compreender o padrao espacial de SS no norte da lagoa.

Metodologia

As etapas metodoldgicas desenvolvidas neste capitulo seguem o fluxograma

apresentado na Figura 1.

r Lagoa Mirim -RS

Dados Espectrais Dados Limnoldgicos
Uso das imagens MSI/Sentinel 2 Coletas de dgua in situ (C1 e C2)
Corregdo atmosférica (Sen2Cor) Andlises de dgua
Aplicacdo do método Simplex Solidos Suspensos

MLME para gerar as
imagens-fracio

] l

Resultados Espectrais Resultados Limnoldgicos

Salidos Fixos e Volateis

> Andlises estafistica dos dados =

J

Geragao de Modelos
Empiricos e Validagdo (MC)

Figura 1 — Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos desenvolvidos neste estudo.
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Area de estudo

A Lagoa Mirim esta localizada na fronteira do Brasil com o Uruguai, no
extremo sul do estado do Rio Grande do Sul, tendo um regime de aguas
compartilhadas entre os dois paises (Figura 2). Possui area superficial aproximada
de 3.749km?, extensdo de 185km e largura média de 20km. Sua profundidade varia
de 0,2m a 9,0m, com uma média aproximada de 4,5m (MUNAR et al., 2017). A
relevancia dessa lagoa para a regidao sul decorre de sua utilizacdo para a
navegacao, a irrigagao, principalmente de arroz, e o uso de suas margens para
atividades de pecuaria e pesca artesanal (FERNANDES et al., 2007).

A leste da Lagoa Mirim estdo localizados os municipios de Rio Grande e
Santa Vitoria do Palmar. Entre esses municipios encontra-se a Reserva Ecoldgica
do Taim que, de acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2007), é
reconhecida pela Convencdo sobre Zonas Umidas de Importancia Internacional.
Esta unidade tem como objetivo proteger amostras dos banhados da regido sul e da
fauna ameacada de extincdo, além de preservar o local de passagem de aves
migratérias. No lado oeste da Lagoa Mirim encontram-se 0s municipios de Arroio
Grande e Jaguarao.

A regido apresenta um clima subtropical, segundo a classificacdo de Kdppen,
com precipitacdes médias anuais variando de 1.200mm ao sul até 1.450mm ao
norte. As temperaturas médias mensais variam de 25°C em janeiro a 11°C em julho,
com valores absolutos extremos entre -8°C e 44°C, conforme dados da Agéncia da
Lagoa Mirim (ALM, 2019). As precipitacdes diarias em 30 dias anteriores a coleta 1
(C1), realizada em 16/10/2018, bem como a coleta 2 (C2), feita em 09/04/2019,
estdo apresentadas na Figura 3. Os dados obtidos sdo da estacdo pluviométrica de
codigo 3252005 (ANA, 2019).
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Aquisicao dos dados in situ e andlises laboratoriais

As amostras de agua foram coletadas em 15 pontos previamente
estabelecidos e distribuidos no norte da Lagoa Mirim (Figura 2), afastados, em
média, 1,5km das margens. O ponto 1 estd localizado no extremo norte da lagoa,
préximo a ligagdo com o canal S&o Gongalo e a Reserva Biologica do Mato Grande,
a qual possui uma area de 5.161ha e pertence ao municipio de Arroio Grande,
estado do Rio Grande do Sul.

Os pontos 2, 3 e 4, estdo localizados no centro da regido conhecida como
“saco da lagoa”, parte estreita que faz ligagdo com o canal Sdo Gongalo, estando
préximos a efluentes provenientes de lavouras de arroz e soja, no municipio de
Arroio Grande. Os pontos 5, 6 e 7 estdo proximos as areas naturais remanescentes
do denominado “Banhado Mundo Novo” (MMA, 2007).

Os pontos 8 e 9 estdo no lado oeste da lagoa, préximos ao municipio de
Arroio Grande, onde existe plantacfes de arroz e soja. Os pontos 10 e 11 estdo
localizados na parte central da Lagoa Mirim. O ponto 12 localiza-se no lado leste da
lagoa, proximo a Estacdo Ecoldgica do Taim. O ponto 13, também no lado leste,
estd localizado no municipio de Rio Grande, proximo a Falésia da Lagoa Mirim
(MMA, 2007) e a areas de cultivo de arroz. Os pontos 14 e 15 estao localizados no
lado leste do “saco da lagoa”, proximos a areas agricolas do municipio de Rio
Grande, onde héa captacdo de agua para irrigacao.

As coletas de agua nos pontos especificados foram realizadas com o uso de
uma lancha, com o auxilio da Policia Ambiental do Estado do Rio Grande do
Sul - PATRAM, em duas datas sob condic¢des hidrolégicas e climaticas distintas: em
16 de outubro de 2018 (primavera) e 09 de abril de 2019 (outono), com inicio as 9h,
totalizando 30 pontos analisados. As duas saidas de campo ocorreram
concomitantemente com a passagem do satélite Sentinel-2, e as amostragens
aconteceram com um intervalo inferior a 24h apos a passagem do satélite. Em cada
ponto de coleta foram retirados aproximadamente dois litros de agua superficial, a

uma profundidade de 0,30m.
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Posteriormente, as amostras foram encaminhadas para o Laboratério de
Andlise de Aguas e Residuos, do Curso de Bacharelado em Engenharia Quimica, do
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Sul-riograndense/IFSUL,
Campus Pelotas, no estado do Rio Grande do Sul. As analises de SS foram
realizadas pelo método de gravimetria, de acordo com a sequéncia metodoldgica
descrita pela American Public Health Association (APHA, 2005). Para a analise,
foram usados filtros de fibra de vidro do fabricante Glass Microfiber Whatman™,
classe 934-AH™, com capacidade de retencdo de particula de 1,5um e diametro de
47mm.

Todas as anadlises foram feitas em duplicata, com uma tolerancia de 5%, na
meédia. Posteriormente, foram realizadas as analises para a determinacdo dos
valores dos solidos volateis (matéria organica) e dos solidos fixos (matéria
inorganica). Os solidos fixos (SF) formam a fracdo de SS que permanece apés a
calcinacdo em um forno mufla em alta temperatura (550 + 50)°C por 1 h. Os sélidos
volateis (SV), por outro lado, sdo a porcdo de SS que é perdida na calcinacdo da
amostra (NBR, 1989; APHA, 2005).

Pré-processamento de dados do satélite Sentinel-2

As imagens do sensor MSI, a bordo do satélite Sentinel-2, foram obtidas em:
<https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home>. O processamento das imagens requer
sua conversao para reflectancia no topo da atmosfera (TOA — top-of-atmosphere) e,
em seguida, remocdo dos efeitos atmosféricos. Foram efetuadas correcdes
atmosféricas nas imagens utilizadas neste estudo, relativas as datas de passagem
do satélite.

A correcdo atmosférica (CA) foi realizada pelo aplicativo Sen2Cor, disponivel
através do software SNAP (Sentinel Application Platform), desenvolvido
especialmente para o processamento e analise de produtos da missdo Sentinel. O
Sen2Cor € o algoritmo padrdo para processamento e formatacdo do produto S-2

Level-2A. O algoritmo executa as tarefas de CA, triagem de nuvens e classificagao
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de cenas dos dados de entrada de nivel 1C (TOA). As saidas de nivel 2A do
Sen2Cor sdo as imagens de reflexdo corrigida ortorretificada (BOA — bottom-of-
atmosphere — inferior da atmosfera), mapa de Espessura Otica de Aerossol (AOT —
aerosol optical thickness), mapa de Vapor de Agua (WV — water vapor), mapas de
Classificacdo de Cena (SC — scene classification), mascara de probabilidade de
nuvens e mascara de neve probabilistica (indicadores de qualidade) (MUELLER-
WILM, DEVIGNOT e PESSIOT, 2017).

A CA ¢é realizada usando um conjunto de tabelas de pesquisa geradas via
libRadtran (MAYER e KYLLING, 2005). O processamento da linha de base € do tipo
aerossol rural/continental. Outras tabelas de consulta também podem ser usadas de
acordo com a localizacao geografica da cena e a climatologia. O médulo de correcéo
atmosférica é uma portabilidade e adaptacdo do software ATCOR para Python
(MAIN-KNORN et al., 2015). O algoritmo de SC permite detectar nuvens, neve e
sombras das nuvens e gerar um mapa de classificagdo, que consiste em 4 classes
diferentes para nuvens (incluindo cirros), juntamente com seis classificacfes
distintas: vegetacéao, solos/desertos, agua, neve, sombras e sombras das nuvens. O
algoritmo é baseado em uma série de testes de limiares que sdo usados como
refletdncia de entrada da atmosfera das bandas espectrais do Sentinel-2 (MAYER e
KYLLING, 2005).

A recuperacao da AOT fornece uma medida para a transparéncia visual da
atmosfera. E derivada usando o algoritmo DDV (Dense Dark Vegetation — vegetacéo
densa e escura) (KAUFMAN e SENDRA, 1988), usando a banda B12 e
correlacionando sua refletancia com as bandas B4 e B2. A recuperacdo de WV em
terra € realizada com o algoritmo de absorcdo diferencial pré-corrigida atmosférica
(SCHLAPFER et al., 1998), que é aplicada as duas bandas Sentinel-2 BSA e B9. A
banda B8A é a banda de referéncia em uma regiao de janela atmosférica. A banda
B9 é a banda de medicéo na regido de absorcao.

As imagens selecionadas para as andlises foram as do dia 15 de outubro de
2018 (Figura 4a) e do dia 08 de abril de 2019 (Figura 4b). A modelagem direta foi
baseada em modelos empiricos ajustados em combinacdes interativas, visando a
melhor correlagdo entre os dados in situ e as imagens de sensoriamento remoto
(MATTHEWS, 2011).
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Figura 4 — Composi¢éo R(4) G(3) B(2) da imagem da Lagoa Mirim a partir do sensor MSI, a bordo do
satélite Sentinel-2: (a) imagem de 15/10/2018 e (b) imagem de 08/04/2019.

Neste estudo foram usadas quatro bandas do sensor MSI, relativas ao
comprimento de onda no visivel B2 (azul), B3 (verde), B4 (vermelho) e B8
(infravermelho préximo). Essas bandas apresentam resolucéo espacial de 10m, com
0S seguintes valores nominais no centro da banda e larguras nominais (nm),
respectivamente: B2 (497; 55); B3 (560; 35); B4 (664; 30); e B8 (843; 115)
(CHASTAIN et al., 2019).

Modelo Linear de Mistura Espectral aplicado aos dados do MSI-Sentinel-2

Para a determinacdo dos endmembers foi utilizado o software ENVI 4.5, onde
foram plotados graficos de dispersdo, comparando as diferentes bandas utilizadas.
Os endmembers identificados no norte da Lagoa Mirim pelo método simplex foram
examinados quanto ao espectro e a localizagdo nas imagens, sendo escolhidos de

acordo com 0s componentes presentes na agua na data da imagem. Sendo assim,
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foram considerados como endmembers: SS, areia (AREIA) e matéria organica
dissolvida (MOD).

Com os endmembers identificados, utilizou-se o software Matlab 2017b na
aplicacdo do MLME, o que forneceu a proporcdo dos endmembers em cada pixel
das imagens, gerando mapas sintéticos que distribuem essas informacdes
(imagens-fracdo) em toda a area de estudo. Esse processo também fornece, como
produto, o residuo de cada uma das bandas espectrais utilizadas no modelo,
gerando quatro imagens. Essas imagens-residuo sdo utilizadas para verificar o
desempenho do modelo e para verificar a adequacdo dos endmembers
selecionados.

As imagens-fracdo geradas pelo MLME foram avaliadas a partir da analise
visual, assim como os residuos em cada banda, e também pelas correlacbes com os
SS medidos in situ. O MLME foi aplicado nas duas imagens do norte da Lagoa Mirim
(Figura 4).

Andlises estatisticas e modelagem empirica

As concentracdes de SS obtidas nos pontos de coleta foram analisadas por
meio do grafico box-plot, individualmente, para cada coleta de &gua, sendo
apresentados a mediana, 0 1° e o 2° quartis e os outliers. Foram extraidos das
imagens do sensor MSI/Sentinel-2 os valores de reflectancia referentes as bandas
B2 (azul), B3 (verde), B4 (vermelho) e B8 (infravermelho préximo).

Considerou-se diferentes razdes entre essas bandas (B2/B3, B2/B8, B3/B4 e
B3/B8), visando gerar uma maior amplitude do efeito dos SS na Lagoa Mirim
(BERALDO et al., 2017; URBANSKI et al., 2016). Adicionalmente, foram
acrescentadas nas andlises as imagens-fracdo referentes a areia (FrAREIA), SS
(FrSS) e MOD (FrMOD). Todas essas variaveis foram correlacionadas com as
concentracdes de SS obtidas in situ.

A normalidade dos dados foi testada por meio do teste de Anderson-Darling, a

5% de significancia (p <0,05). Caso a hipotese nula de normalidade fosse aceita,
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seria utilizado o coeficiente de correlacdo paramétrico de Pearson; caso a hipotese
nula fosse rejeitada, seria utilizado o coeficiente de correlacdo ndo paramétrico de
Spearman Rho (HAIR JR. et al., 2009).

A significancia das correlacfes foi testada a um nivel de significancia de 5%
(p <0,05) (FASSONI-ANDRADE et al.,, 2017). As variaveis que apresentaram
correlagédo significativa com o SS foram utilizadas como variaveis independentes nos
modelos empiricos. Os modelos empiricos exploram a relacdo entre os dados
coletados em campo e a resposta espectral da agua para a mesma posicao
geografica (BREUNIG et al., 2016). No norte da Lagoa Mirim, os modelos empiricos
foram gerados com 30 pontos coletados, utilizando regresséo linear simples ou de
multiplas variaveis.

A selecdo das melhores variaveis foi feita pelo método Stepwise (HAIR JR. et
al., 2009). Nesse método, as variaveis foram acrescentadas separadamente aos
modelos, com o objetivo de explicar a maior parte da variancia que ainda néo foi
explicada (HAIR JR. et al., 2009). A significancia do método foi avaliada pelo teste F,
com p <0,05 para a entrada de variaveis nos modelos, e p <0,01 para a remocao de
variaveis, garantindo que os residuos tivessem distribuicdo normal (HAIR JR. et al.,
20009).

A escolha pelo melhor modelo empirico gerado para o norte da lagoa deu-se
em funcdo de indices estatisticos, tais como: coeficiente de correlacdo (r),
coeficiente de determinacéo (r%), coeficiente de determinacéo ajustado (r? ajustado)s
erro padrdo de estimacdo (Erro), teste-F de significancia (p <0,05), teste de
Durbin-Watson, raiz do erro médio quadratico (REMQ) e erro médio absoluto (EMA).
Tais indices sdo comumente utilizados em diversos trabalhos na literatura
(BERALDO et al., 2017; FASSONI-ANDRADE et al., 2017; PEIXOTO, GUASSELLI e
PEREIRA FILHO, 2018).

Posteriormente, a simulacdo de Monte Carlo (MC) foi aplicada durante o
processo de validacdo do modelo selecionado (PINTO et al.,, 2016), com 100.000
interacdes para cada variavel aleatéria gerada. A distribuicdo normal foi utilizada
para gerar os valores aleatérios. Em seguida, aplicou-se o teste t de Student

(p <0,05) para comparar as médias entre os dados analisados in situ e os valores
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obtidos pelas interacdes. Todas as analises estatisticas, assim como a construcao

do modelo empirico, foram realizadas por meio do software livie R Commander.

Resultados

Andlise descritiva dos dados

As concentragdes de SS apresentaram resultados distintos na C1 e na C2. Na
Figura 5, € possivel notar a presenca de um outlier (ponto 13) na C2. Embora sendo
um ponto extremo, optou-se por considera-lo no decorrer das analises, devido as
particularidades encontradas na regido de estudo, que proporcionam naturalmente o

aumento de SS na Lagoa Mirim.

Concentragdo de Solidos Suspensos (mall)

| |
C1 Cc2

Figura 5 — Distribuicdo temporal da concentragdo de SS no norte da Lagoa Mirim na C1 e na C2.

Na Figura 6 esta apresentada a distribuicdo espacial das concentracdes de
SS nas duas campanhas de campo realizadas no norte da Lagoa Mirim. E possivel
observar que, na segunda coleta, os resultados de SS apresentaram concentracoes

inferiores se comparados a primeira coleta.
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Aplicacdo do MLME: endmembers, imagens-fracéo e residuos

A partir do grafico de espalhamento (Figura 7a) das bandas B2 (azul) e B4
(vermelho), analisou-se a resposta espectral estimada por meio de pixels puros,
coletados diretamente das imagens. Para a selecdo dos endmembers,
considerou-se que os pixels posicionados nos extremos das figuras triangulares,
formadas pelos graficos de disperséo, sao integralmente ocupados por apenas um
dos recursos naturais definidos no estudo, ou seja, elementos puros
(SHIMABUKURO e PONZONI, 2017).

Nas imagens em estudo, foram identificados 3 endmembers, de acordo com a
sua localizagéo na imagem (Figura 7b) e seu comportamento espectral (Figura 7c).

Esses foram classificados como: AREIA, SS e MOD.
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Figura 7 — Endmembers selecionados na Lagoa Mirim: (a) simplex formada pelas bandas 2 e 4 do
sensor MSI/Sentinel-2; (b) imagem da Lagoa Mirim no dia 15/10/2018, com a localizagéo dos
endmembers: SS, AREIA e MOD e (c) perfil espectral dos pixels identificados como endmembers no
norte da Lagoa Mirim.

A definicdo dos endmembers foi auxiliada por observacdes locais da lagoa
Mirim durante campanhas de campo e por analises laboratoriais. Visando confirmar
a existéncia dos endmembers selecionados, foram realizadas andlises para obter as
concentracbes de solidos fixos (matéria inorganica) e soélidos volateis (matéria
organica), (Figuras 8 e 9). Os valores médios dos solidos fixos foram iguais a
12,83mg/L, na C1, e 12,01lmg/L, na C2. J& os valores meédios dos solidos volateis
foram iguais a 23,89mg/L, na C1, e 8,67mg/L, na C2. Os endmembers indicados na
Figura 7b apresentam a seguinte distancia minima das bordas da Lagoa Mirim:
Areia — 250m; MOD —-354m; e SS —.2.750m.

Pode-se verificar na Figura 8, referente a C1, que os percentuais de soélidos
volateis, isto €, de matéria organica, foram maiores do que os de sélidos fixos, ou
seja, de matéria inorganica, uma vez que nos pontos 1, 2, e 7, atingiram de 80 a
100% da concentracédo total de SS, e nos pontos 3, 4, 5, e 11, de 70 a 80%. Essa
relacao também se deu na C2 (Figura 9). Nos pontos 1, 2, 3 os percentuais foram de
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70 a 100% de sodlidos volateis. Tais pontos, como se pode observar, séo
coincidentes com os dados relacionados na Cl. Na C1, os pontos com maior
percentual de solidos fixos foram o 10 e 0 15, com 60 a 80% da concentracao total
de SS, bem como os pontos 8 e 13, com 50 a 60%. Na C2 houve a ampliacdo do
namero de pontos com percentual de solidos fixos, uma vez que os pontos 10, 14 e
15 apresentaram valores entre 80 a 90 %, e os pontos 4, 9, 12 e 13, entre 70 a 80%.

Na Figura 10, estdo apresentadas as imagens-fracéo referentes ao norte da
Lagoa Mirim, no dia 15 de outubro de 2018. De acordo com Fassoni-Andrade et al.
(2017), os niveis de cinza claro indicam abundancia fracionéria e representam
grandes quantidades de componentes opticamente ativos (COAS).

A Figura 10a apresenta a distribuicdo da fracdo de SS em grande quantidade
por toda a lagoa, comprovando que o método de extracdo de endmembers foi
eficiente na deteccdo desse COA. Observa-se, na Figura 10b, que a fragdo AREIA
se localiza em maior quantidade na parte norte da lagoa, na margem do lago
préximo ao municipio de Arroio Grande. A distribuicdo da fracdo MOD pode ser
observada na Figura 10c, onde € possivel verificar a ocorréncia desse endmember

com mais intensidade no extremo norte da Lagoa Mirim.
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Figura 8 — Distribuicdo espacial da concentracdo de solidos fixos e volateis no norte da Lagoa Mirim,

em 15 pontos de amostragem, na C1: (a) solidos fixos e (b) sélidos volateis.
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Figura 9 — Distribuicdo espacial da concentracédo de sdlidos fixos e volateis no norte da Lagoa Mirim,
em 15 pontos de amostragem, na C2: a) sdlidos fixos e b) sélidos volateis.
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Figura 10 — Imagens-fracdo, do dia 15/10/2018, em termos de abundéancia fracional de: (a) SS,

(b) AREIA e (c) MOD, no norte da Lagoa Mirim.

A Figura 11 mostra as imagens-fracao referentes ao norte da Lagoa Mirim, no

dia 08 de abril de 2019. Observa-se que as imagens-fracdo geradas nessa data

apresentaram resultados diferentes se comparados a data anterior. A Figura 1la

ainda mostra a distribuicdo da fracdo de SS por toda a lagoa, entretanto, em

guantidade menor. A Figura 11b mostra a distribuicdo da fracdo AREIA em poucos
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locais da lagoa. Na Figura 11c, verifica-se, em tons de cinza mais claro, a ocorréncia
da fragdo MOD, de forma moderada, em varios locais da Lagoa Mirim.
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Figura 11 - Imagens-fracdo, do dia 08/04/2019, em termos de abundéancia fracional de: (a) SS,
(b) AREIA e (c) MOD, no norte da Lagoa Mirim.

Com base no modelo de mistura espectral, foi possivel calcular o erro para
cada uma das bandas espectrais e gerar as imagens-residuo correspondentes, uma
vez que a resposta dos componentes e as suas propor¢des foram conhecidas. De
acordo com Shimabukuro e Ponzoni (2017), o modelo é adequado quando as
imagens apresentam um aspecto sem padrdo. As Figuras 12 e 13 mostram 0s
residuos estimados para cada banda considerada no MLME. Os tons mais claros
demostram mais residuos e as setas em vermelho indicam a presenca de

endmembers.
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Figura 12 - Residuos estimados pelo MLME para as bandas (a) B2-azul; (b) B3-verde;
(c) B4-vermelho e (d) B8-infravermelho préximo (imagem do dia 15/10/2018).
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Figura 13 — Residuos estimados pelo MLME para as bandas (a) B2-azul; (b) B3-verde;
(c) B4-vermelho e (d) B8-infravermelho préximo (imagem do dia 08/04/2019).
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Correlacdo entre SS e dados MSI/Sentinel-2

Antes de verificar a correlacdo entre os SS e as informacdes do
MSI/Sentinel-2, foi necessério analisar se todos os dados seguem distribuicdo
normal. De acordo com o teste de normalidade de Anderson-Darling para SS,
reflectancias, razbes de bandas e imagens-fracdo, a FrAREIA e a FrMOD néao
seguiram a distribuicdo normal. Sendo assim, a analise de correlagcdo entre as
variaveis foi feita usando a correlacdo ndo paramétrica de Spearman Rho, cujos
resultados estéo apresentados na Tabela 1, onde os valores em negrito representam

correlacdes significativas (p < 0,05).

Tabela 1 — Coeficiente de correlacdo ndo paramétrico de Spearman Rho entre os dados de SS, as
reflectdncias das bandas espectrais e as imagens-fracdo

Constituinte Bandas, combinacdes e Coeficiente de correlacdo de Spearman
imagem-fracdo Rho
B2 0,38
B3 -0,14
B4 0,58
BS 0,73
B2/B3 0,60
N B2/B8 -0,66
Solldo?rfgu/sl_[))ensos B3/B8 0,72
B4/B3 -0,57
B4/B8 -0,74
(B4+B3)/(B4+B8) -0,69
Frss 0,51
FrAREIA 0,05
FrMOD -0,59

Os coeficientes de correlagbes significativas mais elevados foram
encontrados nas bandas B4(vermelho), B8(infravermelho proximo), razdes de
bandas B4/B8, B3/B8, B2/B8 e (B4+B3)/(B4+B8), e nas fracdes de SS e MOD. Com
relacdo as imagens-fracdo geradas pelo MLME, o coeficiente de correlacdo mais
elevado foi observado na fracdo MOD (r = -0,59), demonstrando uma correlacao
negativa, ou seja, quanto maior a concentracdo de SS, menor é a concentracao de
MQOD.
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Foi observada uma correlacdo positiva significativa entre a concentragao de
SS e a fracdo SS (r = 0,51), confirmando a existéncia desse constituinte no norte da
Lagoa Mirim. Na fracdo AREIA, a correlacdo com a concentracdo de SS foi muito
baixa e nao significativa (r = 0,05), embora tenha sido observada visualmente nas
imagens-fracdo. Fassoni-Andrade et al. (2017) encontraram uma correlacdo
significativa para a imagem-fracdo de SS (r = 0,78), entretanto, 0 mesmo né&o

ocorreu para a MOD.

Modelagem empirica e mapeamento da concentracdo de SS

Para gerar os modelos empiricos de estimativa dos SS na Lagoa Mirim, foram
selecionadas as variaveis que apresentaram correlacdes significativas. Na Tabela 2,
estd apresentado o melhor modelo gerado para estimar a concentracdo de SS no
norte da Lagoa Mirim, de acordo com os indices estatisticos utilizados. O r* mede o
poder de explicacdo do modelo. Portanto, o modelo escolhido explica 58% das
informagdes de SS no norte da lagoa.

Tabela 2 — Modelo empirico gerado para estimar a concentragcao de SS no norte da Lagoa Mirim
(unidade das variaveis em mg/L (*) e n = 30)

Z

Variaveis 2 Durbin-

HIEH r * _ * *
Constituintes Independentes r r sstado Erro* p-valor Watson REMQ* EMA
SS (mg/L) 84/82;8884/88’ 0,76 0,58 0,53 8,11 0,000 1,61 7,55 6,14

Na sequéncia, o modelo empirico gerado foi validado por meio da simulacéo
Monte Carlo. A resposta do modelo empirico, usando os 30 dados coletados, foi
confrontada com os resultados obtidos em 100.000 simula¢cfes aleatorias. As
meédias obtidas foram analisadas estatisticamente pelo teste t de Student (p < 0,05),
onde a hipotese nula era de diferenca entre as meédias. Como p >> 0,05, a hipbtese
nula foi rejeitada, indicando que as médias encontradas séo estatisticamente iguais.

O modelo para estimativa dos SS na Lagoa Mirim & apresentado na equacgéao (1).
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Na Figura 14, esta apresentado o grafico de dispersao, relacionando o0s

valores de SS medidos in situ e os valores estimados pelo modelo empirico gerado.

Uma vez que o modelo empirico foi validado, realizou-se o mapeamento de SS em

toda a regiao norte da Lagoa Mirim (Figura 15).
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Figura 14 — Regressao linear multipla para estimar a concentracéo de SS no norte da Lagoa Mirim.
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Figura 15 — Mapeamento da concentracdo de SS no norte da Lagoa Mirim: a) imagem de 15/10/2018;

b) imagem de 08/04/2019.
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O modelo empirico foi capaz de identificar os SS em quase todo o norte da
lagoa, exceto por alguns pontos especificos (indicados pelas elipses pretas), onde,
provavelmente, h4 a presenca de outros compostos quimicos. Baseando-se na
comparacao entre as Figuras 15a e 15b, observa-se que o modelo foi igualmente
satisfatorio na predicdo dos niveis de SS e sua variabilidade espacial, assim como
constatado nos dados in situ.

Discussao

O presente estudo desenvolveu um modelo empirico para o mapeamento dos
SS no norte da Lagoa Mirim, utilizando uma abordagem baseada no MLME. As
campanhas de campo foram realizadas em periodos diferentes, sendo a
concentracédo de SS usada na modelagem. Os resultados apresentados na Figura 5
indicam diferencas na concentracdo de SS em ambas as campanhas, bem como
uma baixa variacdo de concentracdo de SS na C2, se comparada a C1.

Diversas pesquisas sugerem a influéncia da estacao chuvosa na producao de
sedimentos (BREUNIG et al., 2016; DORNHOFER e OPPELT, 2016;
FASSONI-ANDRADE et al. 2017). Esse é considerado o principal efeito da chuva na
variabilidade dos SS nessa area de estudo. Tal fato também foi verificado no norte
da lagoa, uma vez que a C1 foi realizada na primavera, em condigbes de alta
precipitacdo (Figura 3), com um total acumulado de chuva de 215,50mm na regiao
(ANA, 2019), nos ultimos 30 dias antes das campanhas de campo, apresentando
valor médio de SS igual a 36,72mg/L. Por outro lado, a precipitacdo diminuiu na
regido na C2, apresentando um total acumulado de chuva de 14,90mm, nos 30 dias
antes da data de coleta (ANA, 2019). A estacdo do ano era outono, onde ocorreram
menores indices pluviométricos na regido. De acordo com os resultados obtidos,
regimes de precipitagcdo mais altas na C1 influenciaram na producgéo de sedimentos
na Lagoa Mirim, sendo confirmados com os valores de concentracdo de SS in situ.

Os resultados estatisticos das analises de solidos fixos indicaram que 0s

valores de concentracdo meédios (CM1 = 12,83mg/L e CM2 = 12,01lmg/L) sé&o
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significantemente iguais (p > 0,05). J& com relag&o aos solidos volateis, as analises
indicaram que os valores de concentragdo médios (CM1 = 23,89mg/L e
CM2 = 8,67mg/L) séo significantemente diferentes (p < 0,05). Pode-se observar que
os sélidos volateis aumentam na lagoa durante os periodos chuvosos, elevando a
concentragdo total de SS. Houve, ainda, um outlier relacionado ao ponto 13 na C2, o
que pode ser explicado pela dindmica de transporte dos SS nas aguas da Lagoa
Mirim.

De acordo com Munar et al. (2018), a intensidade e direcdo do vento, assim
como a retirada da agua, ocasionam variacdes nos padrées hidrodindmicos, como
na estrutura do fluxo e mudancas no nivel de 4gua. A velocidade média do vento foi
relativamente baixa durante a passagem do satélite e a coleta de dados, com
13,5km/h e 11,02km/h, respectivamente, na campanha 1, e de 5,50km/h e 8,54km/h
na campanha 2 (INMET, 2019). Outro aspecto importante que pode ter influenciado
sdo os residuos agricolas. Conforme o boletim do Instituto Rio-Grandense do
Arroz — IRGA, a colheita da safra de arroz 2018/2019, no sul do estado do Rio
Grande do Sul, teve inicio em fevereiro, atingindo um total de 70% de area colhida
no dia 6 de abril de 2019 (IRGA, 2019). Essa data foi proxima a realizagdo da C2.

Os trés endmembers (SS, AREIA e MOD) foram identificados na imagem do
MSI/Sentinel-2 com base em observa¢gdes do trabalho de campo, resultados de
laboratorio de sélidos fixos e volateis, padrdo espectral e localizacdo da disperséo
(Figura 7). O padrédo de reflectancia para o SS é tipicamente observado entre 600 e
700nm (ARRAUT et. al., 2005). Esse padrao foi observado no perfil espectral dos
pixels identificados como endmembers no norte da Lagoa Mirim (Figura 7c). Os
endmembers selecionados no estudo tiveram um comportamento espectral
semelhante ao da pesquisa de Fassoni-Andrade et al. (2017). Esses autores
utilizaram o Landsat-8 para estimar os SS e a clorofila em um estuério da Lagoa dos
Patos.

A implementacdo de uma técnica baseada no MLME imp&e certos desafios
para a selecdo de endmembers corretos na cena. Os endmembers na agua séo
muito complexos devido a mistura espectral de COA na coluna da agua. Embora
erros residuais sejam importantes no mapeamento dos resultados, eles sao,

normalmente, negligenciados nos estudos que utilizam o MLME. De acordo com
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Zanotta et. al., (2013), esse erro de informacéo elucida problemas nas imagens-
fracdo. No presente estudo, a andlise de erro apresentada nas Figuras 12 e 13
demonstra que os endmembers selecionados foram adequados.

Nesta pesquisa, as correlagdes significativas (p < 0,05) foram observadas
entre o0 SS e a combinagdo das bandas B4 e B8. Tais bandas s&o tipicamente
utilizadas para estudos de SS (ZHANG et al., 2014; WANG et al., 2017; PHAM et al.,
2018; MACIEL et al.,, 2019). O modelo empirico gerado neste estudo atingiu
resultados satisfatorios no mapeamento de SS (r = 0,76). De forma semelhante,
Fassoni-Andrade et al. (2017) desenvolveram uma abordagem similar baseada no
MLME para estimar o SS, utilizando as bandas B1, B2, B3 e B4, sendo que o
modelo (r = 0,87) foi aplicado em estuarios da Lagoa dos Patos. Urbanski et al.
(2016) encontraram um modelo para SS (rza,-ustado de 0,77), trabalhando com bandas
Unicas e combinacdes de bandas. Esses estudos elucidam que desempenhos
diferentes foram encontrados e que h4 uma ampla lista de modelos a ser avaliada
na selecdo apropriada de bandas, de acordo com a area de estudo.

Os resultados demonstraram baixa concentracdo de SS na parte norte da
lagoa, préximo a Reserva Biologica de Mato Grande e do Canal S&o Gongalo
(Figura 15a). A margem oeste apresentou baixa concentracdo de SS, o que pode
ser parcialmente explicado pelos elementos misturados, tais como areia e matéria
organica (elipses menores). Na Figura 15b, pode-se observar que ha um decréscimo
de SS em quase toda a extensdo da Lagoa Mirim, possivelmente influenciado pelos
indices pluviométricos nas campanhas de campo. A Reserva Biologica do Mato
Grande influencia na concentracdo de matéria organica dissolvida. De acordo com o
MMA (2007), a reserva foi criada para proteger areas umidas presentes na regiao,
onde ha banhados, terrenos arenosos e florestas de restinga, area rica em matéria
organica.

A partir do modelo empirico desenvolvido, foi realizado o mapeamento da
concentracdo de SS no norte da Lagoa Mirim. A combinacdo de bandas
multiespectrais do Sentinel-2 e das imagens-fracdo derivadas do MLME
representam uma oportunidade para o estudo de aguas interiores, especialmente
em areas que possuem diferentes COAs. Nesse contexto, a automacéo da selecao

de endmembers € necessaria para um amplo conjunto de dados, no qual a
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variabilidade temporal dos COAs pode exigir ajustes na entrada de parametros de
MLME.

Além disso, modelos empiricos podem estar restritos a locais e periodos
particulares. Assim, é necessario enfatizar a importancia de mais campanhas de
campo ao longo de véarios anos e sob condi¢cdes climéticas diferentes, para
estabelecer um modelo multitemporal para o SS. Portanto, o sensor MSI/Sentinel-2
representa um avanco na modelagem como uma funcéo de tempo revisitado, o que
fornece mais imagens para o estudo. Por fim, os sensores de média resolucéo
disponiveis estdo melhorando o monitoramento da qualidade da agua em contextos
distintos, e a avaliagio das abordagens de modelagem sao altamente

recomendadas para 0s avancos nesse topico.

Conclusodes

A distribuicdo espacial do SS no norte da Lagoa Mirim € afetada por multiplos
fatores, tais como o regime de precipitacdo e a vazdo do canal Sdo Gongalo
(principal tributario). As atividades agricolas nas areas adjacentes contribuem para a
entrada de sedimentos, alterando a qualidade da dgua. Como parte dos esforcos de
monitoramento, 0 mapeamento de sedimentos pode ser um suporte no
gerenciamento da qualidade da Agua nesse ecossistema aquético.

Este estudo desenvolveu o mapeamento de SS na Lagoa Mirim utilizando as
imagens do MSI/Sentinel-2. O modelo empirico gerado nesta pesquisa apresenta
resultados satisfatorios, permitindo mapear a concentracdo de SS sob condicbes
hidrologicas diferentes. Além disso, a aplicacdo do MLME possibilita a recuperacéo
da abundancia fracional do constituinte SS. Os resultados foram satisfatorios no
norte da Lagoa Mirim, indicando variaveis para a geracdo de modelos empiricos com
correlagbes significativas. Entretanto, a selecdo de endmembers pode ser um
desafio para a aplicacdo apropriada nos estudos temporais, uma vez que é

altamente subjetiva.
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Por fim, ndo ha estudos anteriores que analisam o SS por meio de dados de
SR na Lagoa Mirim, o0 que enfatiza a importancia deste estudo na regido. A partir da
disponibilidade de outros dados in situ e de melhorias no modelo empirico, um
mapeamento preciso do SS no norte da Lagoa Mirim pode ser uma ferramenta
potencial para a tomada de decisao que facilite o planejamento e o gerenciamento
dos recursos hidricos.



5 Capitulo 2 — Uso de sensoriamento remoto para estimar a concentracdo de
fosforo total na Lagoa Mirim utilizando combinacdo de bandas e estatistica

multivariada

Introducao

Nos dultimos anos, o rapido desenvolvimento da economia causou O
crescimento acelerado das atividades humanas e, consequentemente, grandes
emissbes de fésforo (F), ocasionando o aumento da poluicdo dos lagos (XIONG et
al.,, 2019). A extensa produtividade agricola, por exemplo, resulta na entrada
excessiva de fésforo total (FT) no sistema hidrico, degradando a qualidade das
aguas superficiais (BARRETO, DOGLIOTTI e PERDOMO, 2017), uma vez que pode
levar a eutrofizacdo, devido ao aumento da concentracdo de nutrientes,
especialmente F e nitrogénio (N), nos ecossistemas aquaticos (ESTEVES, 2011).

Essa € a realidade da Lagoa Mirim, localizada no extremo sul do estado do
Rio Grande de Sul. A lagoa situa-se em uma regido complexa, tanto pela sua
importancia politica, por ser uma lagoa binacional, uma vez que se estende pelos
territdrios brasileiro e uruguaio, como pelas atividades econdmicas ligadas a
agricultura, a indastria e a pecuaria (ALM, 2019). O principal uso das suas aguas
consiste nas extracdes diretas para a irrigagao das lavouras de arroz, no Brasil e no
Uruguai (OLIVEIRA et al., 2015). Na por¢ao norte, esta conectada com o canal S&o
Gongcalo, um canal natural de 76km de comprimento (OLIVEIRA et al., 2015).

Conforme Vieira et al. (2019), a Lagoa Mirim e o canal S&o Gongalo possuem

grandes lavouras de arroz irrigado ao longo das suas margens e as aguas utilizadas



82

nessas lavouras sdo devolvidas ao canal sem qualquer tratamento. Outro aspecto
também mencionado pelos autores, é que grande parte do esgoto urbano gerado no
municipio de Pelotas chega ao canal Sdo Gongalo, influenciando a qualidade da
agua da lagoa. Esses fatores podem levar a eutrofizacdo artificial, quando os
nutrientes sdo introduzidos pelo homem no meio aquatico, também denominada de
cultural ou antrépica.

Dessa forma, a deteccao de variacGes da concentracéo de FT na Lagoa Mirim
é fundamental para avaliar as condicdes da qualidade da agua, considerando as
multiplas atividades que ocorrem no seu entorno. Entretanto, as técnicas as quais
utilizam coleta de agua in situ para medir e monitorar as concentracdes de F nos
lagos e reservatérios sdo demoradas e ndo fornecem uma visao holistica de um
corpo d'agua (GAO et al., 2015; PEIXOTO, GUASSELLI e PEREIRA FILHO, 2018).
Em contrapartida, o sensoriamento remoto (SR) disponibiliza um potencial Unico e
fornece monitoramento sindptico em escala temporal e espacial, complementando
as atividades de amostragem in situ (SAYERS et al., 2019).

Como resultado do constante desenvolvimento de tecnologias ambientais, o
SR passou a desempenhar um papel importante e eficaz no monitoramento da
qualidade da agua, devido a sua ampla cobertura, maior eficiéncia e menor custo em
relacdo aos métodos tradicionais de amostragem (LIU et al., 2015). Varios estudos
preconizam que o FT, mesmo ndo sendo um constituinte opticamente ativo (COA),
pode ser estimado com o0 uso de métodos indiretos, por meio de modelos empiricos,
guando as concentracdes de FT estdo correlacionadas com outros componentes
COAs, como a clorofila-a (Chl-a), a matéria organica dissolvida colorida (MODC) e
os sélidos em suspenséo (SS) (SUN, QIU e LI, 2014; GAO et al., 2015; XIONG et al.,
2019).

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo empirico
para estimar a concentracdo de FT, de modo indireto, a partir de correlacdes
significativas entre os dados in situ de FT e do COA SS presente nas aguas da
Lagoa Mirim, a partir do uso de dados de reflectancias do sensor Multispectral
Imager (MSI) a bordo do satélite Sentinel-2. As altas propriedades Opticas e a alta
resolucao temporal do MSI/Sentinel-2 o configuram como um sensor atrativo para

estudos de aguas interiores (MARTINS, et al., 2017). Para tanto, foram usadas as
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bandas, a razdo e combina¢gfes de bandas, e o logaritmo natural, aplicando-se
diferentes métodos de regressao linear multivariaveis com a base dos dados de FT
in situ e com as reflectancias espectrais. Espera-se que, a partir da estimativa das
concentracbes de FT por meio de SR, novas possibilidades de monitoramento da
qualidade das aguas e da dindmica espaco-temporal dos aportes desse nutriente

possam surgir na Lagoa Mirim.

Metodologia

Area de estudo

Este estudo foi desenvolvido na Lagoa Mirim, uma grande lagoa subtropical
localizada no extremo sul do Brasil, no estado do Rio Grande do Sul, na fronteira do
Brasil com o Uruguai. Sua extensdo é de 185km, possuindo uma area de superficie
alagada de, aproximadamente, 3.749km? e largura média de 20km (ALM, 2019). O
nivel da agua pode chegar até 9,0m, com um valor médio aproximado de 4,5m
(MUNAR et al.,, 2017). Segundo Oliveira et al. (2015, p.35), a lagoa “possui uma
ampla malha hidrografica e abundantes precipitacdes na bacia receptora,
produzindo alagamentos nas planicies aluviais”. Dados do IRGA (2020), apontam
que a média anual de precipitacdo nos municipios localizados no entorno da Lagoa
Mirim encontra-se entre 1.270mm e 1.400mm.

A area de estudo esta localizada na parte norte da Lagoa Mirim (Figura 1),
fazendo divisa, a oeste, com 0s municipios de Arroio Grande e Jaguarao, a leste,
com o0s municipios de Rio Grande e Santa Vitoria do Palmar, ao norte, com a
Reserva Ecolégica Mato Grande (MMA, 2007) e com o canal Sdo Gongalo, o qual

faz a conexdo da Lagoa Mirim com a Lagoa dos Patos.
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Figura 1 — Localizagéo geografica da Lagoa Mirim, RS, e distribuicdo espacial dos pontos de coleta.

Dados in situ e analises laboratoriais

As amostras de &gua foram coletadas em 15 pontos previamente
estabelecidos e distribuidos no norte da Lagoa Mirim (Figura 1). Os pontos foram
escolhidos por serem afastados das margens, a fim de ndo sofrerem interferéncia de
ondas e ressuspensdo de material do fundo do corpo hidrico. Outro aspecto
considerado foi a manutencdo das coletas proximo aos afluentes da lagoa e das
areas de preservacao, procurando estabelecer uma distribuicdo equidistante entre
0s pontos. A Tabela 1 mostra as coordenadas geodésicas dos pontos de coleta,
identificadas usando o dispositivo GPS de navegacdo GARMIN modelo GPSmap
60CSx.
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Tabela 1 — Coordenadas geodésicas dos pontos de coleta de dgua na Lagoa Mirim

Pontos Latitude (S) Longitude (O)
1 32°12'19,2" 52°41'25,4"
2 32°16'06,7" 52°43'59,6"
3 32°18'30,1" 52°45'28,9"
4 32°19'59,7" 52°46'35,9"
5 32°21'31, 7' 52°44'17,2"
6 32°22'52,4" 52°41'48,7"
7 32°26'30,0" 52°46'08,3"
8 32°28'03,3" 52°50'30,5"
9 32°29'15,6" 52°55'15,6"
10 32°31'07,1" 52°50'09,1"
11 32°29'21,0" 52°43'28,7"
12 32°27'03,3" 52°38'51,1"
13 32°22'50,8" 52°39'41,7"
14 32°18'53,7" 52°41'56,1"
15 32°14'25,7" 52°40'35,0"

As coletas de agua na Lagoa Mirim foram realizadas em 16 de outubro de
2018 e em 09 de abril de 2019, concomitantemente a passagem do satélite
Sentinel-2, que ocorreu no dia 15 de outubro de 2018 e no dia 08 de abril de 2019. A
data da passagem do satélite foi determinada em um periodo estratégico, onde as
imagens estivessem livres de nuvens (MATTHEWS, 2011). Os monitoramentos em
campo foram realizados com o auxilio da Policia Ambiental do Estado do Rio
Grande do Sul (PATRAM), utilizando um barco para coletar a agua nos pontos
especificados. A agua foi coletada com o barco estatico, 0 mais proximo possivel da
proa, ap0s cessar o movimento das ondas causadas pela movimentacdo da
embarcacao.

Ressalta-se que a velocidade média do vento nos dois dias de coletas estava
baixa, sendo respectivamente igual a 11,02km/h e 8,54km/h (INMET, 2019), e a
condicdo climética e hidrologica estaveis, diminuindo as possibilidades de
variabilidade dos constituintes na agua em decorréncia do intervalo de tempo entre a
passagem do satélite e a coleta. Apdés a coleta de agua, as amostras foram
encaminhadas para o Laboratério de Aguas e Residuos, dos Cursos de Bacharelado



86

em Engenharia em Quimica e Técnico em Quimica, do Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia Sul-rio-grandense/IFSUL — Campus Pelotas-RS,
onde foram realizadas as analises de FT, Chl-a, SS, sélidos fixos e volateis.

Em cada ponto, a uma profundidade de 0,30m, retirou-se as amostras de
agua superficial, sendo 1000mL em frascos ambar, para a determinacdo de FT,
outros 1000mL em frascos ambar, para a determinacdo de Chl-a, e 2000mL em
galbes de polietileno, para a determinacao de SS, sélidos fixos e volateis. O preparo
de todo o material de coleta seguiu a metodologia descrita por APHA (2005). Do
mesmo modo, as analises foram executadas em duplicata, de acordo com tal
metodologia. As andlises de solidos seguiram também as indicacdes de temperatura
de analise da NORMA ABNT — NBR 10664/89.

A analise de FT inclui dois passos gerais em seus procedimentos:
(&) conversao da forma de interesse do F para ortofosfato dissolvido, e (b)
determinacdo colorimétrica do ortofosfato dissolvido. A separacdo do F nas suas
varias formas € definida analiticamente através de procedimentos especificos, tais
como filtracdo e diferentes tipos de digestdo. A Figura 2 mostra as principais etapas

metodoldgicas utilizadas para a determinacéo de FT.

>~ Sem Filtracdo

.| 1. Digestéo

| 2. Colorimetria Bosiomgata

Figura 2 — Organograma das etapas para a determinacdo de FT.

Seguindo a metodologia descrita por APHA (2005), a primeira etapa para a
determinacao de FT é a execucdo de uma digestao prévia da amostra, para liberar,
na forma de ortofosfato, o F que pode estar combinado com a matéria organica. Na
digestéo, foi utilizado o método de oxidacdo com persulfato, no qual compostos
fosforosos sdo oxidados a ortofosfato. Para a colorimetria, foi utilizado o método do

cloreto estanoso, indicado para a faixa de 0,01lmgP/L a 6mgP/L. ApoOs a coleta, as
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amostras foram preservadas, por meio da adicdo de H,SO,4 concentrado até pH < 2
e do resfriamento até 4°C, em frascos de vidro previamente lavados com HCI diluido
e agua destilada. Para a etapa de digestdo, a uma por¢cdo de 50mL de amostra
homogeneizada, foi adicionada 1 gota de indicador fenolftaleina e 1mL de solucéo
de H,SO, 1+2, pois ndo houve aparecimento de coloragédo rosa. Na sequéncia, foi
adicionado 0,5g de persulfato de potassio solido K,S,0s pesado previamente. As
amostras, entdo, foram fervidas em chapas elétricas até que um volume de 10mL
fosse alcancado em cada uma. Na sequéncia, foram diluidas até 30mL com agua
deionizada, adicionadas de 1 gota de indicador de fenolftaleina, neutralizadas até
uma leve cor rosa com NaOH1mol/L e avolumadas até 100mL com agua destilada.

Para a etapa de colorimetria, foi utilizado o método do cloreto estanoso, pela
adicao de 4,0mL de reagente | (concentrado) de molibdato de aménio e 10 gotas de
reagente | de cloreto estanoso, com completa mistura apds cada adicao, respeitando
diferencas maximas de temperatura de 2°C entre amostras e reagentes, em
temperaturas entre 20°C e 30°C. Apés 10min, mas antes de 12min, usando o
mesmo intervalo especifico para todas as determinacdes, a absorbancia foi medida
fotometricamente a 690nm, em caminho 6tico de 1cm, e comparada com uma curva
de calibracdo desenvolvida previamente, através de todas as etapas de digestédo e
colorimetria, utilizando um branco de agua destilada.

Para a determinacdo de Chl-a, foi utilizado o método espectrofotométrico, que
consiste na extracdo dos pigmentos da amostra com acetona aquosa, a partir do
plancton concentrado, e subsequente determinacdo da sua densidade Optica
(absorbancia) com um espectrofotdmetro. As amostras, mantidas refrigeradas e
protegidas da exposicdo a luz, para evitar sua degradacdo, foram inicialmente
concentradas por filtragdo a vacuo, com filtros de fibra de vidro especificos para
essa técnica. A seguir, o filtro foi colocado no grau, coberto com 2mL a 3mL da
solucdo aquosa de acetona 90%, macerado por um minuto e transferido para um
tubo de centrifuga com tampa rosqueada. O grau foi entdo enxaguado com alguns
mililitros de acetona aquosa 90%, que foram adicionados ao mesmo tubo de
centrifuga e cujo volume foi ajustado até 10mL com acetona aquosa 90% .

Os tubos foram deixados em repouso por 12h, a 4°C, no escuro. Apos esse

periodo, seu conteudo foi filtrado em cadinho de vidro sinterizado, e o volume de
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filtrado foi medido (V2). A seguir, foram transferidos 3mL do filtrado (extrato
clarificado) para uma cubeta de 1cm e lida a densidade 6tica (OD) a 750nm e a
664nm. O extrato foi entdo acidificado na cubeta com 0,1mL de HCI 0,1mol/L,
levemente agitado, e lida a OD a 750nm e a 665nm, 90 segundos apos a
acidificacdo. Os valores de OD a 750nm das leituras antes (OD 664nm) e depois da
acidificacdo (OD 665nm) foram subtraidos, e os valores corrigidos foram usados no

célculo da Chl-a, em mg/m?®, conforme a equacéo (1), a seguir:

26,7x(664p— 6655 )X V
Chl —a,mg/m? = == vbzfo CEARE (1)

Em que: V1 é o volume do extrato (L), V2 é o volume da amostra (m®), L’ é o
caminho 6ético ou a largura da cubeta (cm), e 664y, 665, sdo a densidade Gtica do
extrato com acetona 90%, antes e depois da acidificacdo, respectivamente. O valor
26,7 corresponde a correcdo de absorbancia em funcéo da acidificacao.

A determinacdo de SS foi realizada através do método gravimétrico, no qual a
amostra, preservada sob refrigeracdo a 4°C, foi filtrada a vacuo, em filtro de fibra de
vidro Whatman™ classe 934-AH™ retencdo de particula de 1,5um, com diametro
de 47mm, previamente lavado, calcinado a 550°C + 50°C e pesado. O filtro de fibra
de vidro contendo os SS foi entdo submetido a secagem em forno mufla, na
temperatura de 103°C a 105°C, por 1h, esfriado em dessecador até a temperatura
ambiente e pesado com precisdo de 0,1mg até peso constante. O teor de SS em

mg/L foi calculado conforme a equacao a seguir:

(A—B)x 1.000.000

Volume de amostra em mL

Solidos Suspensos Totais, mg/L =

(2)

Em que: A é o peso do residuo seco + filtro de fibra de vidro + capsula (g), e B
é o0 peso do filtro de fibra de vidro + capsula (g).

ApOs a realizagdo das analises de SS, foram realizadas as andlises para a
determinacdo dos valores dos sélidos volateis (matéria organica) e dos solidos fixos

(matéria inorgéanica). Os filtros usados para a determinagéo dos SS foram levados a
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um forno mufla, a temperatura de 550°C, por 1h (NBR 10664/89). Posteriormente,
esfriados em dessecador até a temperatura ambiente e pesados com precisdo de
0,1mg até peso constante (APHA, 2005). Os resultados dos solidos fixos foram
obtidos pelo peso dos filtros apds a calcinacao, ja o dos sélidos volateis, por meio da

diferenca entre os SS e os sélidos fixos.

Aquisicdo e pré-processamento de dados do satélite

A missédo Sentinel-2 inclui dois satélites idénticos operando em Orbita sincrona
ao sol. O satélite operacional Sentinel-2A foi lancado em junho de 2015, j4 o
Sentinel-2B, em marco de 2017. Esses satélites gémeos, em Orbita polar, permitem
um tempo de revisitagdo a linha do equador em cada 5 dias, porque sé&o
escalonados em 180° entre si (MARTINS et al., 2017). Ambos formam uma misséo
de imagens multiespectrais do Programa GMES (Global Monitoring for Environment
and Security — Monitoramento Global para o Meio Ambiente e a Seguranga, em
traducao livre), administrada pela comunidade europeia e a ESA (European Space
Agency — Agéncia Espacial Europeia). O sensor MSI estd a bordo do satélite
Sentinel-2. De acordo com Toming et al. (2016), o lancamento do satélite Sentinel-2,
com o sensor MSI a bordo, demonstrou ter um grande potencial para estudos com
uso do SR em lagos.

As imagens, com resolucdo radiométrica de 12 bits, possuem resolucao
espacial de 10m, 20m e 60m, sendo os dados adquiridos em 13 bandas espectrais
(MUELLER-WILM, DEVIGNOT e PESSIOT, 2017). Para este estudo, foram usadas
quatro bandas do sensor MSI, relativas ao comprimento de onda no visivel B2
(azul — 490nm), B3 (verde — 560nm), B4 (vermelho — 665nm) e B8 (infravermelho
proximo — 842nm). Essas bandas apresentam resolucdo espacial de 10m
(CHASTAIN et al., 2019). As imagens da area de estudo do sensor MSI, a bordo do
satélite Sentinel-2, foram obtidas no site do Copernicus Scientific Data Hub.

A correcdo atmosférica foi realizada com o uso do Sen2Cor, um algoritmo

processador onde consta de uma combinacdo de técnicas que converte dados do
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nivel de reflectancia 1-C Top-Of-Atmosphere (TOA — topo da atmosfera) em 2-A
Bottom-of-Atmosphere (BOA - inferior da atmosfera), gerando um produto de
reflectancia na superficie corrigido (RICHTER et al., 2011). O processamento da
correcdo atmosférica consiste em um conjunto de quatro sub-tarefas diferentes
(TOA, WV — Water Vapor — vapor de agua, recuperacao e correcdo de terreno, e
remocao de cirros), obtendo-se trés produtos diferentes: tabelas TOA, WV no nivel
de pixel e imagens de refletancia corrigida BOA para todas as bandas medidas
(MUELLER-WILM; DEVIGNOT e PESSIOT, 2017). A Figura 3 mostra o fluxo de

processamento para o0 modulo de correcao atmosférica.
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Figura 3 — Fluxograma de processamento da correcao atmosférica.
Fonte: adaptada de Mueller-Wilm; Devignot e Pessiot (2017).

Andlises estatisticas e desenvolvimento de modelos empiricos para estimar a

concentracéo de FT

Nesta etapa, realizou-se inicialmente a analise descritiva dos dados in situ de

SS, solidos fixos, solidos volateis, Chl-a e FT. Posteriormente, foram realizadas as
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correlacdes entre as variaveis, para verificar qual dos COAs possui a maior
correlagcdo com o FT. Extraiu-se nos pontos amostrados, para as andlises de
correlacéo, os valores das reflectancias referentes as bandas B2 (azul), B3 (verde),
B4 (vermelho) e B8 (infravermelho proximo) das imagens do sensor MSI/Sentinel-2.
Neste estudo, também foram utilizadas as razdes de bandas referentes a B2/B8,
B3/B8, B4/B8, B4/B3, e B4/B2, e algumas combinacdes de bandas, visando a gerar
uma maior amplitude do efeito dos COAs (BERALDO et al., 2017).

As concentracfes de FT foram correlacionadas com as bandas do sensor
MSI, utilizando o coeficiente de correlacdo de Pearson (r), caso apresentassem
distribuicdo normal, ou o coeficiente de Sperman Rho (r'), caso apresentassem
distribuicdo diferente da normalidade. A normalidade foi testada pelo teste néo
paramétrico de Anderson Darling, a 5% de probabilidade (p < 0,05).

A partir das correlagbes significativas, estabeleceram-se o0os modelos
empiricos, utilizando regresséo linear simples ou de multiplas variaveis. Nas analises
de regressao de multiplas variaveis, foram usados os seguintes métodos para a
inclusdo das variaveis independentes no modelo: enter linear; stepwise linear;
backward linear; forward linear; cubic polynomial; quadratic polynomial, power
curvilinear; exponential; logarithmic; e logistics (GAO et al., 2015). Foram gerados
modelos com as reflectancias das bandas, razdo e combinacdes de bandas, bem
como transformacdes de variaveis em logaritmo natural.

O coeficiente de determinacdo (r%), o erro padrdo de estimacdo (Erro) e o
Teste-F de significancia (p < 0,05), que avaliam a relacdo entre as variaveis
dependentes, foram utilizados para avaliar o desempenho dos modelos gerados
(FASSONI-ANDRADE et al., 2017). Também foram utilizados, para avaliar a
precisdo e o desempenho dos modelos, a raiz do erro médio quadratico (REMQ)
(Equacéo 3), o erro relativo médio (ERM) (Equacao 4), o erro médio absoluto (EMA)
(Equacéo 5), o Viés (Equacao 6) e a aplicacdo do teste de Durbin-Watson (DW),
para verificar a presenca de autocorrelagdo entre as variaveis independentes (SUN
et al., 2014; FASSONI-ANDRADE et al., 2017; XIONG et al., 2019).

REMQ = Ez?zl(xi —vi)? (3)
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Em que x; € o valor observado, y; sdo os valores estimados, e n € o nimero
de observacoes.

Para a validacdo do melhor modelo, foi utilizado o método de simulacéo
Monte Carlo (PINTO et al., 2016). A simulacdo Monte Carlo (MC) foi aplicada com
100.000 interacbes para cada varidvel aleatdria gerada, sendo utilizada a
distribuicdo normal para gerar os valores aleatorios. Na sequéncia, aplicou-se o
teste t de Student (p < 0,05) para comparar as médias entre os dados analisados in
situ e os valores obtidos pelas interacfes. Todas as andlises estatisticas, assim
como a constru¢do do modelo empirico, foram realizadas por meio do software livre

R Commander.

Resultados

Qualidade da agua no norte da Lagoa Mirim

Os resultados descritivos, apresentados na Tabela 2, mostram um aumento
da concentracdo de FT durante a segunda campanha de monitoramento (C2). Os
demais parametros de qualidade de &agua apresentaram concentracdes maiores
durante a primeira campanha de monitoramento (C1). Embora a concentracdo de
Chl-a tenha sido menor na C2, considera-se que os valores médios observados

foram baixos nas duas campanhas de monitoramento.
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Tabela 2 — Andlise descritiva das variaveis de qualidade da agua da Lagoa Mirim

Variaveis Coletas Média Maximo Minimo Desvio Padréo
SS* C1 36,72 53,00 18,10 10,54
Solidos Fixos* 16/10/2018 12,83 24,00 0,20 7,71
Solidos Volateis* 23,89 43,00 6,40 10,96
Chl-a (ug/L) 16,32 56,07 3,56 13,48
FT* 0,12 0,34 0,03 0,08
SS* c2 20,72 39,00 10,80 6,57
Solidos Fixos* 09/04/2019 12,05 27,60 0,20 7,53
Solidos Volateis* 8,67 17,80 1,60 5,05
Chl-a (ug/L) 7,57 11,57 4,45 1,75
FT* 0,28 0,51 0,19 0,07

* Unidade = mg/L; n =30

De acordo com a resolugcdo do CONAMA n°357/2005, para agua doce com
classe 2, em ambiente Iéntico, caracteristico da Lagoa Mirim, a Chl-a ndo devera
exceder o valor de 30ug/L. A maioria dos pontos analisados estédo de acordo com a
legislacdo vigente, sendo que dois pontos apresentaram valores elevados: o ponto 3
(56,07ug/L), e o ponto 4 (32,93 ug/L).

A resolucdo n°357/2005 do CONAMA indica também que o FT maximo
permissivel em ambiente Iéntico devera ser de até 0,030mg/L, para aguas doces de
classe 2. Os resultados das analises realizadas com dados in situ, apresentados na
Figura 4, mostraram valores elevados da concentracdo de FT em todos os pontos
monitorados. Observa-se que no ponto 5, na C1, a concentracdo de F (0,031mg/L)
foi muito préoximo ao valor exigido pela legislacdo vigente. Ja na C2, esse mesmo
ponto apresentou a concentracdo de F de 0,51mg/L, a mais alta dentre os pontos
analisados, considerando as duas coletas de campo. Os pontos 2 e 3 apresentaram
valores de concentracdo de FT bem elevados nas duas coletas. De modo geral, as
concentragdes de FT tiveram resultados mais elevados na coleta 2, sendo que em
14 dos 15 pontos analisados o valor ficou acima de 0,20mg/L.
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Figura 4 — Concentracdo de FT na Lagoa Mirim na C1 e na C2.

Todas as correlacdes entre as variaveis opticamente ativas e a concentracao
de FT, bem como os seus respectivos graficos de dispersao, estdo apresentadas na
Figura 5. Tal figura mostra correlagfes entre as concentragfes das variaveis de SS,
Chl-a, solidos volateis, sélidos fixos e a concentracdo de FT. Foi utilizado o logaritmo
natural para as concentracdes de SS, Chl-a, sélidos volateis e FT, uma vez que
apresentou os melhores resultados.

Para a concentracdo de solidos fixos, foram usados os dados sem
transformacao, com correlacéo linear. Os dados de Chl-a ndo apresentaram uma
distribuicdo normal, assim, a correlacdo de Sperman Rho foi utilizada para a analise.
Os demais dados apresentaram distribuicdo normal, sendo usado para a analise o
coeficiente de correlacédo de Pearson (r). Observa-se que o coeficiente de correlacéo
de Pearson entre 0os SS e o FT foi de r = -0,489, com uma correlacdo significativa de
0,01 nas duas extremidades (p < 0,01). Observa-se ainda que essa correlagéo foi a

Gnica significativa, demonstrando que o SS foi o principal COA correlacionado com o
FT na lagoa Mirim.
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Figura 5 — Correlacdes entre os COAs e a concentracdo de FT de dados in situ: a) concentracdes de
FT e SS; b) concentracdes de FT e Chl-a; ¢) concentracdes de FT e solidos volateis; e d)
concentracdes de FT e solidos fixos.

Correlacado entre o FT e os dados MSI/Sentinel-2

Os resultados do teste de normalidade de Anderson Darling (p < 0,05) para os
dados de FT, reflectancias, razbes de bandas e combina¢cdes de bandas, mostraram
que as variaveis seguem a distribuicdo normal. Sendo assim, a analise de
correlacdo entre as variaveis foi feita usando a correlacdo de Pearson (p < 0,05).

Neste estudo, as correlagbes de Pearson mais elevadas foram as das bandas
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B3 (verde — 560nm), com r = 0,500, e B8 (infravermelho préoximo — 842nm), com
r = -0,532. Razbes de bandas com correlacdes elevadas foram B2/B8 (r = 0,637),
B4/B3 (r = -0,637), B3/B8 (r = 0,619) e B4/B8 (r = 0,581); além das combinacfes de
bandas (B4+B8)/(B4+B2), com r = -0,694, (B4+B2)/(B4+B8), com r = 0,686, e
LNB3+(B4/B3)+(B4+B3)/(B4+B8), com r = 0,729 (Tabela 3).

Tabela 3 — Coeficiente de correlacdo de Pearson entre os dados de FT e as reflectancias das bandas
espectrais e combinacdes. Os valores em negrito representam correlagdes significativas (p < 0,05)
Correlacdo de

Variaveis Algoritmos Pearson
A B2 0,099
V, B3 0,500
V3 B4 -0,335
V, B8 -0,532
Vs B2/B8 0,637
Ve B3/B8 0,619
\ B4/B8 0,581
Vg B4/B3 -0,637
Vg B4/B2 -0,498
Vio LNB3 0,498
Vi LNBS8 -0,546
Vio (B3+B4)/(B3+B8) 0,461
Vi3 (B4+B8)/(B4+B2) -0,694
Via (B4+B2)/(B4+B8) 0,686
Vis (B4+B3)/(B4+B8) 0,657
Vg (B3-B8)/(B3+B8) 0,649
V7 B3-(B4+B8)/(B4+B2) 0,626
Vig B3+(B2/B8)-(B4/B3) 0,657
Vig B8+(LN3)/(B4/B8) 0,642
Voo LNB3+(B4/B3)+(B4+B3)/(B4+B8) 0,729

Observa-se, na Tabela 3, que as bandas B3 e B8 sdo as que mais aparecem
nas razbes e nas combinacbes de bandas, mostrando valores elevados de
correlagbes. Dessa forma, visando compreender melhor o padrdo espacial e
temporal dessas bandas na Lagoa Mirim, foi gerado os perfis dessas bandas em
toda a extensdo da area de estudo (Figura 6). Os pontos identificados no mapa séo
equidistantes em 3km (Figura 6-a). Observa-se que as reflectancias da banda B8
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apresentaram maiores oscilagcdes dos valores na C1 e na C2, em toda a extenséo
analisada (Figura 6-c), se comparadas com a banda B3 (Figura 6-b).
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Figura 6 — Perfis de reflectancias das bandas B3 e B8: a) mapa com pontos analisados no norte da
Lagoa Mirim; b) perfil das reflectancias (nm) da banda B3; c) perfil das reflectancias (nm) da banda B8
na Cl e na C2.

A banda B3 apresentou variagdes maiores nas reflectancias na parte norte da
lagoa, até o ponto 8, sendo que nos demais pontos ocorreu pouca variacao no perfil.
O resultado de correlagéo indicou correlagdo positiva significativa (p < 0,05) com o
FT, sendo evidenciado pelos valores de reflectancias, uma vez que € possivel
observar que os pontos estdo com tais valores elevados. As concentragdes do FT

também se encontraram em maiores niveis (Figura 6-b). Observando o perfil da
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banda B3 para a C1, os valores com menores reflectancias foram os pontos 1, 2, 3,
4, 5, 19, 20, e 21. J4 os valores mais elevados foram nos pontos 6, 7, e 9, tendo
uma reflectancia média de 0,06783nm e desvio padrao (DP) de 0,0058nm. Na C2,
os valores das reflectancias foram elevados na maioria dos pontos analisados, onde
se obteve o valor médio de reflectancia de 0,06924nm e um DP de 0,002025nm, ou
seja, pouca variacdo dos valores de reflectancias de B3 em torno da média.
Somente o ponto 21 mostrou uma reflectancia mais baixa. Em toda a extensao
analisada na C2, a analise do perfil indicou a existéncia de concentracao de FT em
maior quantidade, quando comparada com a C1.

A banda B8 apresentou uma correlacdo negativa com a concentracao de FT
(r = -0,532). No perfil da banda B8, quanto mais elevada a reflectancia, menor a
concentracdo de FT (Figura 6-c). Na C1, o valor médio da reflectancia da B8 foi de
0,03157nm e o DP de 0,00485nm. Na C2, o valor médio de reflectancia da B8 foi de
0,02308nm e o DP de 0,00321nm. Observando os perfis das reflectancias da banda
B8, é possivel constatar que na C1 as reflectancias da B8 foram superiores as da
C2, confirmando a presenca de maiores concentracfes de FT na C2 em toda a

extensdo da parte norte da Lagoa Mirim.

Modelos empiricos para estimar o FT

Varios modelos de regressao simples e de multiplas variaveis foram gerados,
considerando-se as variaveis que apresentaram correlacées mais significativas entre
os resultados da concentracdo in situ de FT (Tabela 4). A partir dos dez melhores
modelos, apresentados na Tabela 4, foram selecionados os cinco melhores
(Tabela 5), obtidos a partir dos indices estatisticos r’, r e ERRO-p. O modelo
escolhido para 0 mapeamento da concentracdo de FT no norte da Lagoa Mirim foi o
Backward linear (3). Essa escolha deu-se em funcéo da avaliagdo da precisdo do
modelo com relacdo aos valores de REMQ, EMA, Viés, ERM e Média, em

concordancia com os valores analisados in situ.



Tabela 4 — Modelos de regressdo gerados para estimar a concentracéo de FT no norte da Lagoa Mirim. Unidade de FT em mg/L e n = 30
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2

Método regressao Equacéo de regressao r r ERRO-p
FT = —17,496 + 13,451x(V;) + 51,984x (V,) — 67,144x(V3) — 28,982x(V,) — 2,724x(Vs) + 1,914x(V,)
Enter linear (1) + —3,970x(Vy) +9,396x(V2) — 2,245x(Vsp) — 6,418x(Vio) + 6,843x(Va) 069 08 0078
Stepwise linear (2) FT = 0,742 +9,901x(V3) — 1,541x(V13) 0,57 0,75 0,075
Backward linear (3) FT = 3,147 + 5,964x(V) + 8,388x(V3) — 2,062x(V5) + 1,770x(V7) — 3,380x(Vy) 066 0,81 0,071
Forward linear (4) FT = —0,166 + 0,824x(V4) 042 0,65 0,085
Cubic polynomial (5) FT = 0,195 — 0,446 x(Vig) + 0,587x(V35)? — 0,158x(Vy5)3 0,58 0,76 0,076
Quadratic polynomial (6) FT = —0,108 + 0,407x(V3g) — 0,096x (V35)? 051 0,72 0477
Power cuvilinear (7) FT = 1,087x(V;; )** 0,39 0,62 0,523
Exponential (8) FT = 1,020 x e*7#* "16) 0,39 062 0,522
Logarithmic (9) FT = 0,201+ 0,174 xIn(V34) 0,46 0,68 0,082
Logistics (10) FT =0,271x p 0,48 0,69 0,482

0,001x (Vzo)
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Tabela 5 — Desempenho de cinco modelos empiricos gerados para estimar a concentracao de FT no
norte da Lagoa Mirim. Unidade das variaveis em mg/L (*) e n =30

Modelos REMQ* EMA* Viés* ERM% Média*
Stepwise linear (1) 0,072 0,053 0,0526 30,812 0,2001
Backward linear (3) 0,064 0,049 0,0001 24,283 0,2001
Cubic polynomial (5) 0,074 0,057 0,0102 29,766 0,2104
Quadratic polynomial (6) 0,077 0,057 0,0002 42,356 0,2004
Logarithmic (9) 0,081 0,061 0,0003 44,725 0,1997

Neste estudo, também foi analisado o resultado obtido com o teste de DW,

gue apresentou, para o modelo Backward linear (3), o valor satisfatorio de 2,22. O

referido teste verifica a presenca de autocorrelacdo entre as variaveis

independentes, com valores variando de 0 a 4. Valores proximos a 2 indicam que as

variaveis nao se autocorrelacionam e que o modelo esta adequado (HAIR JR. et al.,

2009). O modelo da estimativa de FT no norte da Lagoa Mirim € apresentado na

equacdao (7). Os valores da concentracdo de FT preditos com uso da equacdo do

modelo escolhido, versus a concentracdo de FT observado, sdo mostrados na

Figura 7.

B2 B4
FT mg.L™' = 3,147 + 5,964xB3 + 8,388xB4 — 2,062x (@) + 1,770x (ﬁ) —3,380x (—)
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Figura 7 — Concentracdes preditas de FT versus concentragdes de FT (mg/L) em amostras de agua

coletadas no norte da Lagoa Mirim.
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Observa-se, na Figura 7, que a linha em cor vermelha representa uma relacao
de 1:1, ja a linha em preto, representa a tendéncia da correlacdo linear com os
resultados obtidos. O modelo obteve r = 0,66, r = 0,81 e gerou a equacdo (7)
apresentada. No referido modelo, foram usadas as bandas individuais B3 e B4
(visivel) e as razdes de bandas B2/B8, B4/B8 e B4/B2.

Distribuicéo espacial de FT no norte da Lagoa Mirim

Os mapeamentos da concentracdo do FT (mg/L) para as duas campanhas de
monitoramento (C1 e C2), em toda a regido norte da Lagoa Mirim, estdo
apresentados na Figura 8. Os mapas foram construidos a partir do modelo empirico
obtido e validado pelo Método MC.

52°54'0"W 52°43'40"W 52°54'0"W 52°43'40"W
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280°S
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Figura 8 — Mapeamento da concentracéo de FT (mg/L) no norte da Lagoa Mirim: a) imagem da C1;
b) imagem da C2.
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De acordo com o mapeamento da concentracdo do FT, a partir do modelo
escolhido, pode-se observar que a C2 (Figura 8b) apresentou maiores
concentracfes deste nutriente em toda area de estudo, com valores predominantes
na faixa de 0,200mg/L até 0,600mg/L. Na C1 (Figura 8a), essa mesma faixa de
valores (0,200mg/L até 0,600mg/L) est4 concentrada na parte superior da Lagoa
Mirim, no lado oeste (municipio de Arroio Grande), e no lado leste, parte inferior da
area de estudo (municipio de Rio Grande). Observa-se que na C1 o predominio da
concentracdo de FT esta na faixa de 0,095mg/L a 0,200mg/L, valores inferiores aos
da C2.

A Figura 8a mostra as maiores concentracbes de FT no noroeste-sudeste da
Lagoa Mirim, mesma direcdo do vento predominante, com 327° (INMET, 2019), na
data da passagem do satélite. Outro aspecto importante é que existem varios
afluentes nessa regido da lagoa, no municipio de Arroio Grande. Na Figura 8b
observa-se o FT em maiores concentracdes ao norte e oeste, prOXimo ao municipio

de Jaguaréo.

Discussao

A Lagoa Mirim e o complexo de areas Umidas ao seu entorno formam uma
das principais bacias hidrograficas transfronteiricas da América do Sul, possuindo
importancia econdmica e ecoldgica para o estado do Rio Grande do Sul e para o
Uruguai (OLIVEIRA et al., 2015). Considerando esse aspecto, deve-se observar as
exigéncias legais dos dois paises com relacdo aos valores maximos permissiveis de
nutrientes. No que diz respeito a concentragdo de FT, conforme resolucdo do
CONAMA N°357/2005, para aguas doces com classe 2, o valor maximo permissivel
devera ser de até 0,030mg/L, em ambiente Iéntico, como explicitado anteriormente.
Ja no Uruguai, de acordo com a legislagédo vigente, Decreto n° 253/79, a indicacao
para o padrdo critico maximo de FT deve ser de 0,025mg/L (MVOTMA, 1979).
Outras referéncias internacionais, como a Agéncia Europeia do Ambiente,

consideram a 4gua limpa em lagos rasos quando a concentracdo de FT é inferior a
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0,025mg/L, e em lagos de aguas mansas e profundas, quando a concentracdo de
FT for proximo ou menor que 0,010mg/L (CROUZET et al., 2000). De acordo com
Robertson et al. (2018), EUA e Canada identificaram o F como o nutriente principal
de analise, sendo o0s maiores impactos na qualidade dos corpos hidricos
decorrentes do excesso desse nutriente em aguas doces. Nesses paises, os valores
de FT em lagos e reservatérios também sdo considerados ideais quando abaixo de
0,025mg/L.

Em estudos realizados na bacia hidrogréfica da Lagoa Mirim, Fia et al. (2009)
encontraram valores de concentracfes de FT superiores ao limite estabelecido na
Resolucdo n°357/2005 do CONAMA para cursos de aguas em classe 2, em todas as
amostragens dos principais afluentes da Lagoa Mirim. Para Albertoni et al. (2017),
cujo estudo analisou a qualidade da agua no canal Sdo Gongalo, os resultados
encontrados nas concentragdes de nutrientes (F e N) indicam a necessidade de
avaliar os usos circundantes desse sistema, a fim de manter a qualidade da agua.
Fia et al. (2009) mencionam que alguns corpos hidricos cortam regiées de intensa
atividade agricola, como, por exemplo, o canal Sdo Goncalo, que apresenta lavouras
de arroz irrigado nas suas margens, sendo um significativo recurso hidrico utilizado
pelos orizicultores para a captacdo de agua e a irrigacao de suas lavouras.

Segundo a ALM (2019), em analises de FT nas margens da Lagoa Mirim, no
més de abril de 2018, todos os 8 pontos investigados apresentaram valores
superiores a legislacdo vigente. Nos pontos préximos a area de estudo, os valores
de FT foram iguais a 0,49mg/L (LM1 — Praia Pontal, no municipio de Arroio Grande)
e 0,39mg/L (LM2 — Praia da Capilha, no municipio de Rio Grande). No presente
trabalho, os valores encontrados nas analises da concentracdo de FT nos pontos de
coleta de agua, no norte da Lagoa Mirim, estdo superiores aos valores maximos
permitidos de FT na resolugcéo brasileira (CONAMA, n°357/2005) e na legislacao
internacional, ressaltando que esse fato ocorreu em todos os pontos e nas duas
datas de monitoramento, como demonstrado na Figura 4.

E possivel observar, na Figura 4, que o ponto 5 apresentou valores de FT
extremamente diferentes nas duas datas de coleta, tendo um aumento significativo
na C2 em relacdo a C1l. Provavelmente, as questbes relacionadas as dinamicas

hidricas na Lagoa Mirim exerceram grande influéncia na alteragcdo de FT, em
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decorréncia das diferencas de nivel da agua observados durante as coletas. De
acordo com Munar et al. (2018), em um estudo realizado na Lagoa Mirim, o0s
principais processos hidrodinamicos, tais como os niveis e o0 fluxo de agua, sdo
controlados em escala sazonal pelas descargas dos afluentes e, em menor escala,
por influéncia do vento (intensidade e direcdo). Os autores constataram, também,
que as atividades antropogénicas, como 0 uso da agua para irrigagdo, influenciam
na diminuicdo do nivel de agua na lagoa.

Segundo Xiong, et al. (2019) o F é uma substancia importante para o
crescimento do fitoplancton e um indice eficiente para avaliar a qualidade da agua.
No entanto, a estimativa da concentracdo de FT nas aguas por SR deve estar
associada a substancias opticas ativas como a Chl-a e ao material particulado em
suspensdo, isto é, os SS, visto que o FT ndo € um COA. Gao et al. (2015)
encontraram correlagéo significativa (r = 0,707; p < 0,01) do FT com a Chl-a no lago
Chaohu, na China. No entanto, encontraram baixas concentra¢gdes de Chl-a no lago
Hongze, localizado ao leste da China, e alta concentracdo de matéria inorganica em
suspensao, indicando que esse seria o principal COA presente no lago. O mesmo
ocorreu na Lagoa Mirim, uma vez que os valores de Chl-a estavam baixos nas duas
datas de coleta da &gua, ndo apresentando correlacdo significativa com o FT. Na
lagoa em estudo, o COA que melhor correlacionou-se com o FT foi 0 SS. Esse COA
apresentou uma correlacdo negativa com o FT, como apresentado na Figura 5a,
mostrando que quando a concentracdo de SS diminuiu, ocorreu o aumento da
concentracéo de FT.

Na sequéncia do trabalho, com os resultados obtidos nas correla¢des entre os
dados de FT in situ e as reflectancias das bandas (B2, B3 e B4) do visivel e do
infravermelho préximo (B8), do sensor MSI/Sentinel-2, houve a geracao de varios
modelos (Tabela 4). O modelo escolhido (Backward linear) foi avaliado em precisao
e desempenho, apresentando resultados satisfatorios, em concordancia com outros
trabalhos desenvolvidos.

Em estudos anteriores, como o de Sun, Qiu e Li (2014), nos Lagos Taihu,
Chaohu, e Dianchi, localizados na China, foram gerados modelos lineares com
multivariaveis para estimar o FT. Os melhores resultados obtidos pelos autores
foram de r’ = 0,615 e REMQ = 0,054mg/L; r* = 0,609 e REMQ = 0,015mg/L, e
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r’= 0,903 e REMQ = 0,020mgl/L, respectivamente. Isenstein e Park (2014) usaram a
regressao linear multivariada com as combina¢des de bandas do Landsat Thematic
Mapper Plus (ETM +) e as observacfes de campo do lago Champlain, que faz
fronteira com Nova York e Vermont, nos Estados Unidos, e Quebec no Canada. O
modelo de regressao foi composto por duas bandas: B3 da regido visivel e B7 da
regido do infravermelho, resultando em um r? ajustado= 0,610 e REMQ = 0,455 mg/L.
Liu et al. (2015), em estudos no Lago Cihu, um lago urbano na cidade de Huangshi,
na China, usaram os dados IKONOS e as bandas do visivel e do infravermelho
proximo para estimar o FT e o N. Com o uso de regressao multivariada, encontraram
r2 = 0,84 e REMQ = 0,17mg/L no modelo para estimar o FT. Xiong et al. (2019),
para estudos no lago Hongze (China), usaram regressdes linear, exponencial,
logaritmica e de poténcia para desenvolver algoritmos empiricos na estimativa de FT
com os dados MODIS/Aqua, com a banda do infravermelho préximo. Os melhores
resultados encontrados foram de r?= 0,75, REMQ = 0,029mg/L e ERM = 39%, para
0 conjunto de dados.

Observando-se os resultados encontrados nas analises in situ, no norte da
Lagoa Mirim, verifica-se que as aguas estdo comprometidas pelo excesso de FT. Os
mapas de distribuicdo espacial das concentragdes de FT (Figura 8), gerados pelo
modelo Backward linear (Equacdo 7), informam sobre as variacdes deste
constituinte nas aguas da lagoa. Nas duas campanhas de monitoramento, € possivel
verificar os locais com maiores concentracbes de FT (Figura 8a e 8b),
proporcionando uma visao espacial-temporal eficiente com o uso do modelo gerado.
De acordo com Vieira et al. (2019), no trabalho desenvolvido sobre indices de
qualidade da agua (IQAs) na Lagoa Mirim, em trés pontos de estudo localizados ao
norte da lagoa e um no canal Sdo Goncalo (proximo da area de estudo), os valores
médios encontrados para os IQAs foram considerados aceitaveis (entre 51-70), e
diminuiram de um ano para o outro. O monitoramento se deu nos anos de 2016 e
2017.

O FT é um dos parametros usados para avaliar o indice de qualidade da
agua. Na presente pesquisa, verificou-se a elevacdo da concentracdo de FT do ano
de 2018 para 2019, que pode ser observada no mapeamento desse constituinte

(Figura 8a e 8b). Diante do exposto, pode-se comprovar que ocorreram elevadas
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concentracbes de FT nos pontos analisados ao norte da Lagoa Mirim,
provavelmente, em decorréncia das atividades antropicas que ocorrem nas suas
margens e em seus afluentes, uma vez que altas cargas de nutrientes, em lagos e
reservatorios, bem como o escoamento agricola, geralmente, fornecem condicdes
ideais para a floracao de algas, levando a eutrofizacdo (MARKAD et al., 2019).

Albertoni et al. (2017) indicam que as variaveis estudadas (F e N) mostram
aguas eutroficas no canal Sdo Gongalo, e que a presenca predominante de
invertebrados bentdnicos é uma caracteristica de locais com alteracdes severas na
qualidade da &gua, sustentados pelos valores do indice de estado trofico. Assim
como o canal Sdo Goncgalo, outros afluentes também podem contribuir no
langamento de nutrientes na Lagoa Mirim. Para Oliveira et al. (2015), a
hidrodindmica da Lagoa Mirim ¢é modulada por dois fatores principais:
majoritariamente pela descarga de rios e seus afluentes e, em segundo lugar, pelo
efeito do vento.

De acordo com Markad et al. (2019), lagos e reservatoérios ao redor do mundo
estdo sofrendo um problema substancial de degradacédo da qualidade de agua, os
quais impactam significativamente o meio ambiente, a sociedade e a economia.
Com os resultados obtidos neste estudo, a partir do modelo gerado e com a
continuidade de sua aplicagéo, fazendo-se uso do conjunto de dados (dados in situ e
de reflectancias das bandas), é possivel obter uma visdo espaco-temporal do FT na
metade norte da lagoa Mirim. Tal fato possibilitard o reconhecimento das possiveis
fontes de descarga de nutrientes, a fim de determinar os impactos dos usos e

ocupacdes no entorno da lagoa, bem como de seus afluentes.

Conclusdes

A concentracdo de FT esta elevada em toda a extensdo norte da lagoa Mirim,
provavelmente devido as atividades antrOpicas que ocorrem no Sseu entorno
(agricolas e pecuérias) e ao despejo de lavouras em seus afluentes, seja nos rios,

seja nos arroios, seja no canal Sdo Gongalo. Assim, 0 monitoramento de parametros
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de qualidade da agua em toda a extensdo da Lagoa Mirim é importante, tanto nas
margens, quanto no centro. Esse monitoramento, em conjunto com os dados de SR,
torna-se uma ferramenta poderosa, que podera ajudar no gerenciamento desse
recurso hidrico tao relevante para a regido sul do Brasil e para o Uruguai.

A partir dos resultados obtidos foi possivel concluir que o modelo empirico
gerado, desenvolvido para estimar o FT na Lagoa Mirim, a partir de dados de SR do
sensor MSI/Sentinel-2, foi eficiente, uma vez que mostrou os locais de maior
concentracdo desse elemento nos mapeamentos da sua distribuicdo espacial na
Lagoa Mirim, em conformidade com os dados in situ.

Portanto, corrobora a necessidade do aumento de pesquisas sobre a
qualidade das aguas da Lagoa Mirim, bem como de seus afluentes, relacionadas
aos lancamentos de nutrientes e de agrotéxicos, que muitas vezes sdo de dificil
deteccdo, mas de extrema importancia para a avaliacdo do processo de
eutrofizacdo. Essas informacgbes sdo de grande valia para o desenvolvimento de

estratégias eficazes de mitigacao.



6 Consideracodes finais

O presente estudo teve como objetivo geral desenvolver modelos empiricos e
mapear parametros de qualidade de agua no norte da Lagoa Mirim, no estado do
Rio Grande do Sul, Brasil, utilizando dados do sensor Multispectral Imager a bordo
do satélite Sentinel-2 (MSI/Sentinel-2). Iniciou-se pautado sob quatro hipoteses: 1)
os solidos suspensos (SS) e o fésforo total (FT) sdo varidveis capazes de gerar
modelos empiricos, com a combinacdo dos dados in situ e reflectancias das
imagens de satélites; 2) os modelos empiricos gerados utilizando dados do sensor
MSI/Sentinel-2 e dados in situ sdo estatisticamente significativos, possibilitando a
avaliacao espaco-temporal das concentragdes de SS e FT no norte da Lagoa Mirim;
3) o Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME) € capaz de caracterizar as
diferencas espectrais nos pixels analisados em imagens Sentinel-2 no norte da
Lagoa Mirim; e 4) os dados in situ de FT apresentam correlagdo estatistica
significativa com um dos constituintes opticamente ativos presentes nas aguas da
Lagoa Mirim, o que torna possivel sua modelagem e mapeamento na area de estudo.

Ao seu final, pode-se dizer que as hipéteses foram confirmadas. Com relacdo
a primeira e a segunda hipo6teses, os modelos empiricos gerados neste estudo, tanto
para os SS quanto para o FT, apresentaram resultados satisfatérios e, em meédio e
longo prazos, poderdo complementar as campanhas de monitoramento in situ, que
possuem alto custo e exigem muito tempo de planejamento. No que diz respeito a
terceira hipétese, pode-se afirmar que os resultados obtidos pelo MLME foram
satisfatorios no norte da Lagoa Mirim, permitindo caracterizar as diferencas
espectrais nos pixels analisados. Entretanto, é importante ressaltar que a selecdo de

endmembers pode ser um desafio para a aplicagdo apropriada nos estudos, uma
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vez que é altamente subjetiva. Por fim, as concentracdes de FT e SS apresentaram
correlagdo significativa no norte da Lagoa Mirim, confirmando a quarta hipotese. A
alta correlacao entre estes parametros de qualidade de agua possibilitou a predicao
de FT a partir da modelagem espectral de segunda ordem.

Os mapeamentos da variabilidade de SS e FT na Lagoa Mirim poder&o
auxiliar na tomada de decisao referente ao planejamento e ao gerenciamento dos
recursos hidricos. Assim sendo, € possivel consolidar o monitoramento qualitativo
das aguas da Lagoa Mirim com uso do SR, disponibilizando informacdes relevantes
para todos os interessados, desde a sociedade, a comunidade cientifica e o0s
agricultores que utilizam essas aguas para o processo produtivo.

Com todos os resultados encontrados nesta pesquisa, espera-se incentivar a
conservacao, junto as entidades publicas e privadas, das aguas da Lagoa Mirim,
permitindo que futuras geracfes usufruam desse importante manancial de agua
doce.

Considerando que ha poucos estudos realizados nas aguas da Lagoa Mirim
com uso de SR, sugere-se a sequéncia de futuros trabalhos e analises de outros
componentes opticamente ativos (COAS), com o uso de imagens e coletas in situ em
diferentes periodos do ano, testando outros sensores orbitais. Embora se tenha
obtido resultados estatisticamente significativos, seria interessante para os proximos
trabalhos aplicar outros métodos para analises das COAs, com utilizacdo de outras
bandas espectrais, para realizar comparacdes entre resultados, objetivando a
melhora do desempenho dos modelos. Sugere-se, ainda, aplicar o SR em um
estudo de aspectos relacionados a usos e ocupacgbes do territério no entorno da
Lagoa Mirim, bem como da erosdo que ocorre no entorno e em seus afluentes, além

da forma como a precipitacao influencia na bacia hidrografica da Lagoa Mirim.
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