Anais VIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Salvador, Brasil, 14-19 abril 1996, INPE, p. 93-98.

M odelo Empirico para a Estimativa de Concentracéo da Clor ofila na Zona Eufética em
funcdo da Concentracao de Clor ofila na Superficie

Ana Cristina Cestari*
ThelmaKrug?
Evlyn Novo®

Universidade de Santo Amaro
Departamento de Ciéncias Filosoficas
Rua Prof. Eneas de Siqueira Neto,340 - S&o Paulo, Brasil
?Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Caixa postal 515, 12201 S&o José dos Campos, SP, Brasil

Abstract. Inthis paper 294 chlorophyll profiles collected over alarge number of reservoirs were used to
empirically derive a model to estimate the chlorophyll concentration in the euphotic zone as function of
the chlorophyll concentration measured at the surface. The ground data were submitted to statistical
analysis (regression analyses and variance analyses to develop an empirical model. A non-linear model
was derived to estimate the chlorophyll concentration in the euphotic. The model was tested with ground
data collected in the Barra Bonita reservoir (30 profiles). The results showed that the model can be applied
in situations where there is an homogeneous distribution of chlorophyll in the water column. In this case,
remote sensed derived chlorophyll concentration can be used as input to predict the total chlorophyll
concentration in the euphotic zone which is a key parameter for estimating aquatic systems primary

production.

Introducéo

Os parametros indicadores de qualidade de &gua de um
sistema aguético podem ser estimados através de
andlises qualitativas e quantitativas de determinados
componentes como o fitoplancton, material particulado,
material organico dissolvido e nutrientes. Em especial, a
produtividade priméria fitoplancténica , tem recebido
atencdo nos estudos limnoldgicos, uma vez que
representa uma das maiores entradas de matéria
orgénica e de energia potencia responsavel pelo
funcionamento do sistema (Wetzel, 1975).

As andlises limnolégicas baseiam-se em
amostragem "in situ" , realizadas a partir de um nimero
limitado de estacBes, sendo a produtividade priméria
computada pela extrapolacdo de medidas puntuais.
Muitas vezes, tal metodologia ndo permite avaliar com
precisdo a variabilidade espacial e tempora do sistema
em estudo. As limitagdes metodoldgicas existentes
podem ser supridas pela utilizac8o de sensores remotos
no estudo de sistemas aquéticos, (Tundisi et al.,1991).

Os modelos de produtividade empiricos gerados a
partir de dados de diferentes sistemas sensores foram
aplicados tanto para &guas do tipo | (Smith e Baker,
1978; Carder et a, 1991; Platt e Sathyendranath, 1988 e
1993; Costa, 1992) como para &guas do Tipo 2 (
Lathrop e Lillesand,1986; Harding et al.,1992; Novo et
al.,1990; Felix, 1993). Os modelos de producdo para
adguas ocednicas, no entanto, revelam algumas
dificuldades. A primeira € que utilizam com entrada
perfis verticais de pigmentos, estimados "in situ". Outra
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dificuldade refere-se a uma limitag&o importante no uso
da técnica de sensoriamento remoto a qual € capaz de
detectar pigmentos apenas na camada superficia
devido aforte atenuacéo que aradiacdo el etromagnética
sofre a0 penetrar na coluna d'agua (Morel e Berthon,
1989).

Esta limitagdo pode ser minimizada se for possivel
derivar estatisticamente relagbes significativas entre a
concentracdo de pigmentos na supeficie e a
concentracdo de pigmentos existentes na coluna
(Lorenzen, 1970; Smith et a.,1978; Morel et al., 1989).
Através desta fungdo seria possivel estimar a
concentragdo média de clorofila na coluna, a partir de
dados de clorofila na superficie, detectados por
sensoriamento remoto.

Pesquisas desta natureza ndo tem sido realizadas,
até o momento, para &guas continentais brasileiras,
apesar da grande nimero de reservatOrios existentes.
Deste modo, procurou-se desenvolver um estudo cujo
objetivo geral é estimar a concentragdo meédia de
clorofila total na zona eufética de um corpo d'égua a
partir de dados de concentragdo de clorofila total na
superficie, como subsidio a aplicagdo de dados de
Sensoriamento Remoto, na estimativa da produtividade
primaria de sistemas aquaticos continentais ou agua do
Tipo 2. O objetivo especifico deste trabaho é
desenvolver um modelo estatistico que relacione a
concentracdo de clorofila total medida na superficie da
agua a concentracdo média de clorofila total na zona
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eufética; testar e avaliar 0 modelo com novos valores
de concentracdo de clorofilatotal na superficie.

2. Procedimentos M etodol 6gicos

A metodologia adotada foi dividida em duas etapas
distintas:a) Metodologia para o0 desenvolvimento e
avaliagdo do modelo estatistico que relacione a
concentragdo de clorofila na superficie da agua (CSup)
com a concentracdo média de clorofila na zona eufética
(MCZE); e b) Metodologia para testar o modelo
empirico gerado .

2.1 Desenvolvimento de modelo estatistico

Para o desenvolvimento do modelo foram utilizados
dados histéricos (294 perfis de clorofila) medidos em
25 reservatérios no Estado de S0 Paulo e em 1
reservatério no Estado do Pard, cujas localizagdes
geogréficas estdo, respectivamente, entre: latitude 20°-
24° S e longitude 46°- 53° W e latitude 3°- 5° S e
longitude 49°- 50°W.

Os dados dos 26 reservatdrios referem-se aos anos
de 1979, 1986,1987,1988 e 1992, em diferentes épocas
do ano e originados dos seguintes projetos: Tipologia
dos Reservatérios do Estado de S&0 Paulo, Tundisi
(1981);Programa de Monitoramento Ambienta do
Reservatério de Tucurui, Silva (1994);Programa de Pds
graduacdo em Hidraulica e Saneamento da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos - USP: Cdlijuri (1988).
Aranha (1990), Fonseca(1990); Programa de Pés-
graduacdo em Ciéncias da Engenharia Ambiental da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos - USP: Reis Pereira
(1994).

A regido do Estado de Sdo Paulo, esta
climatologicamente  categorizada em duas estacGes
distintas: a) estacdo quente e chuvosa entre os meses de
outubro amarco e b) estacdo fria e seca entre os meses
de abril e setembro (Matsumura-Tundisi, 1981). Na &rea
do reservatério estudado no Estado do Pard, o clima é
tropical Umido com inverno seco e precipitacdo média
do mes mais seco inferior a 60 mm (Silva, 1994); os
meses do ano dividem-se em dois periodos marcantes:
estiagem , que predomina de meados de maio a
dezembro; e cheia correspondendo aos demais meses do
ano ( Pereiraet a., 1990).

Para cada estacdo estudada foram extraidos os
seguintes parametros. Profundidade do Disco de Secchi
(m) utilizados para avaliar a extensdo da zona eufética
(Esteves 1.988) ; Concentracdo de clorofila total na
superficie (pg.l'l) e Concentracdo de clorofila total (u
g.I'l) em diferentes profundidades na coluna d'édgua
determinadas segundo a técnica descrita por Golterman
et a. (1978). Estabelecida a profundidade da zona
eufética determinou-se para cada perfil o valor médio
da concentracdo de clorofila total (MCZE). Para que os
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valores MCZE calculados fossem considerados
representativos do valor da concentracdo de clorofila
tota na coluna d'agua, determinou-se , para cada
amostra o valor do coeficiente de variagdo (CV) ou
dispersdo relativa. A partir da andlise dos valores
obtidos dos coeficientes de variagdo, para cada um dos
perfis de clorofila examinados, estabeleceu-se que os
perfis que apresentassem ata variabilidade relativa
(CVv>20%), e por este motivo considerados
inconsistentes, seriam excluidos do estudo. Para os
demais perfis (CV<20%) redizou-se 0 tratamento
estatistico necessario para o desenvolvimento do
modelo.

2.2 Testedo modelo

A é&ea de estudo escolhida para o teste do modelo
corresponde a0 Reservatério de Barra Bonita, interior
do Estado de S&o Paulo (22°29' S e 48°34'W), formado
pelo represamento dos rios Tieté e Piracicaba, inserido
na Bacia do Médio Tieté. A localizacdo geogréfica
deste reservatorio, confere a ele uma caracteristica de
transicdo entre os climas tropical e subtropical, em que
as estagfes ndo sdo bem definidas. As alteraches
sazonais s80 pouco pronunciadas, com diferencas
apenas entre a época de maior precipitacéo (veréo) e
periodo seco (inverno), quando as chuvas sd0 escassas
ou ausentes (Calijuri, 1988). Como consequéncia da
localizagdo do reservatério e de sua caracteristicas
internas, Calijuri (1988), verificou que a producéo
primaria por é&rea no reservatério € maior no verao,
enquanto que no inverno os aumentos ocorrem devido a
acdo dos ventos que promovem a mistura na coluna
d'agua.

Para o teste do modelo, foram utilizados 30 perfis
de clorofila obtidos nos anos de 1983 e 1994, em
diferentes épocas do ano ( Tundisi et al., 1993; Projeto
Temdtico do médio Tieté, 1995). Os parémetros
analisados foram :Profundidade do Disco de Secchi
(m); concentracdo de Clorofila Total na superficie ( p
g."1) e concentracio de clorofila total ( pgl 1) em
diferentes profundidades na coluna d'dgua. Conforme
citado no item 2.1, os valores da profundidade da
zona eufética, valores médios da concentracdo de
clorofila total e respectivos valores dos coeficientes de
variagcdo foram estimados para cada perfil. O valor da
concentracdo de clorofila total na superficie (CSup ) de
cada perfil foi aplicado a0 modelo , o que permitiu
estimar a concentracéo média de clorofila total na zona
eufética (MCZEest).

2.3. Tratamento Dos Dados

Os principais procedimentos seguidos para a realizacgo
da andlise estatistica envolvendo os dados estudados
foram:a)Andlise da distribuicéo das
variaveis.;b)Determinacdo e andlise do modelo
estatistico; ¢)Teste do modelo gerado
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3. Resultados E Discussao

Para cada um dos 294 perfis foram determinados os
coeficientes de variacdo, visando avaliar a utilizagdo de
valores médios de concentracdo de clorofila na zona
eufética como valores representativos da concentracdo
de clorofila total na coluna. Verificou-se do total dos
perfis examinados que 80 amostras apresentaram grande
variabilidade ao redor da média, com um coeficiente de
variagdo maior do que 20%; engquanto que nos demais
perfis o valor médio mostrou-se representativo da
concentracdo de clorofila na coluna d'édgua, conforme o
critério estabelecido anteriormente.

Calculando-se a frequéncia acumulada em relacdo
aos vaores dos coeficientes de variagdo obtidos
observou-se que, aproximadamente 73% dos dados
possuem coeficientes de variagdo menores que 20%, ou
seja 214 dados do total de perfis analisados.

Desta forma foram excluidos 80 amostras do total
das observacdes nos testes estatisticos posteriores. A
elevada variabilidade dos dados excluidos pode ser
atribuida a alguns fatores, como erros amostrais, e
variacBes caracteristicas de cada reservatério de onde
cada um dos perfis tiveram origem ( Tundisi, 1981;
Matsumura-Tundisi,1981; Cdlijuri ,1988;Pereira et a.,
1990 ). As 214 amostras consideradas representativas e
consistentes para serem utilizadas na determinacédo do
modelo estatistico apresentaram uma faixa de variagdo
de 30,59 g/l para CSup e de 29,43 pg/l para MCZE.
Estes valores quando comparados com as faixas de
variacdo iniciais verificadas para os 294 perfis ( 53,13
para CSup e 29,94 para MCZE) mostraram que a
exclusdo dos 80 perfis resultou apenas na alteracdo na
faixa de variagdo davaridvel CSup , enquanto que para
variavel MCZE n&o houve dteracdo significativa na
faixa de variacdo.

3.2. Analise da distribuicdo das variaveis envolvidas
na determinacdo do modelo.

A andlise gréfica mostrou claramente a existéncia de
uma assimetria na distribuicdo de ambas as variaveis
(CSup e MCZE) , comprovada pel os resultados obtidos
a partir dos Testes de qui-quadrado e de Kolmogorov-
Smirnov. Por outro lado, transformando-se os valores
davaridveis originais através da aplicagéo do logaritmo
natural (Wonnacott,1980), verificou-se uma distribuicdo
mais simétrica, tendendo a normal. Tal verificacdo foi
comprovada pelos resultados obtidos nos Testes de qui-
quadrado e de Kolmogorov-Smirnov. O modelo gerado
apartir dautilizagdo das variaveis transformadas foi:

MCZE = 1.035. CSup 0.977
O desenvolvimento deste modelo, baseado na

transformacdo das variaveis originais para a forma
logaritmica, acarretou na determinacéo de um modelo
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exponencial, porém intrinsecamente linear (Draper,
1967).

a) variavel InCsup;
b) variavel In MCZE

3.3. Andlise estatistica do modelo

O modelo obtido para a estimativa de MCZE
apresentou um coeficiente de determinacdo igual a
96,95%, explicando satisfatoriamente a relacdo entre os
valores observados e estimados (Figura 1). Os
resultados obtidos pela estatistica F aplicada ao modelo
(6748.88) e aos residuos (1.14) comprovam
respectivamente, a existéncia de relagdo entre as
varidveis ( H1:f1 = 0) e que estarelacdo € linear (Ho :
E(y) = o+ p1X).

1 MOCZE

In Coup

Figura 1 - Diagrafna de dispersdo de In CSUP vs In
MCZE e correpondente reta de regressao

A andlise grafica dos residuos plotados em relacdo
a variavel independente (Figura 2), mostra uma
distribuicdo aleatdria e provavel variancia constante.
Por outro lado, a andlise dos residuos padronizados
mostra que 69% dos residuos encontram-se entre -1 e
+1, e 95% entre -2 e +2 , satisfazendo o minimo de
respectivamente 68% e 95%, em cada faixa, indicando
a tendéncia normal de distribuicdo para os residuos .
Considerando-se 0 nimero de residuos com valores
positivos e negativos tem-se respectivamente, 47% e
53%, o que indica que ha uma certa tendéncia do
model o em superestimar os dados.

&3 F

a2

o [t

Residucs

in {Sup
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Figura 2 - Diagrama de dispersdo de residuos em
relacdo avariavel independente (INCSup).

O modelo estimado para os dados de clorofila
provenientes de &guas continentais (Tipo 2), dém de
satisfazer estatisticamente as condi¢des de normalidade,
melhor gjuste e estabilidade na variancia, que o torna
adequado e confidvel para aplicacdo (Neter, 1973),
coincide com o0s modelos propostos para aguas
ocednicas (Tipo 1) descritos por Lorenzen (1970) ,
Smith e Baker (1978) e Morel e Berthon (1989), como
também com os resultados de Harding et al. (1992) para
aguas continentais.

34. Andlise dos valores calculados dos
coeficientes de variacdo para os 30 perfis utilizados
para o teste do modelo.

Dos 30 perfis utilizados para testar o modelo, 18
apresentaram valores de CV < 20%, significando que
apenas 60% dos valores de MCZE podem ser
considerados  representativos da concentracdo de
clorofila total na coluna d'agua. A menor variabilidade
relativa na distribuicdo de pigmentos, pode indicar uma
baixa ou provavel de auséncia de estratificagdo na
coluna dagua nas datas em que as coletas foram
realizadas.

O modelo foi testado em trés diferentes versdes:
(@) utilizando todos os valores de MCZE calculados; (b)
utilizando somente os valores de MCZE no qual o CV >
20%; e (c) utilizando somente os valores de MCZE no
qual CV < 20%. As diferencas observadas nos
resultados indicariam a ndo pertinéncia de utilizagdo do
modelo para valores de MCZE de alta variabilidade
relativa.

3.5. Teste do modelo

A Figura 3 mostra o diagrama de dispersdo entre MCZE
estimada e MCZE observada, correspondendo a um
valor de r2 de 91,36%. Verifica-se gue para valores de
MCZE observados acima de 14 ug/l , correspondendo a
valores de CSup maiores do que 18 ug/l , ocorre uma
maior dispersdo dos dados, de tal forma que se estes
valores fossem excluidos da andlise, o coeficiente de
determinacdo resultante seria de 98%.
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MCZE estimada

NZE chservada

Figura 3 - Diagran de MCZE estimada e MCZE
observada.

Apesar do pequeno ndmero de amostras com
elevada CSup utilizadas no teste do modelo, os
resultados obtidos mostram, em uma primeira analise,
gque provavelmente o0 modelo ndo explica
adequadamente situacBes em que elevados valores de
concentrac8o superficial de pigmentos sdo observados
na coluna d'agua.

Paralelamente, os valores MCZE observados e
estimados pelo modelo quando submetidos ao Teste "t"
para dados emparelhados apresentou nivel de
significancia de 0.237, indicando ndo haver , em média,
diferenca significativa entre as variaveis.

Devido a andlise inicid dos coeficientes de
variagdo, as variaveis MCZE observada e MCZE
estimada com coeficientes de variagdo maiores e
menores do que 20%, foram submetidos ao teste "t"
separadamente. Os resultados obtidos mostraram  para
ambos os casos, ndo haver diferenca significativas entre
as variaveis (niveis de significancias 0.054 e 0.336
respectivamente para CV>20% e CV<20%). Estes
resultados sugerem que o modelo permite estimar, em
média, valores de MCZE, independente de serem
realmente representativos da concentragdo média de
clorofilatotal na coluna d'agua.

Por outro lado, calculando-se o percentual relativo
de erro entre MCZE observada e MCZE estimada,
verificou-se uma variagdo de valores entre 1,13% e
64,18% , onde 12 das observagbes apresentaram
valores de erro percentual acima de 20%..

4. CONCLUSAO

A metodologia adotada neste trabalho permitiu
estimar um modelo empirico genérico e estaticamente
satisfatério, que viabiliza a determinacdo da
concentracdo média de clorofila total na zona eufética
determinados a partir de valores da concentracdo de
clorofila total determinadas de a partir de amostras
coletadas na camada superficial da coluna d'agua.
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Os resultados obtidos nos testes realizados
mostraram uma maior adequacdo do modelo para
casos em que a coluna dagua apresentava-se
homogénea quanto a distribuicdo de pigmentos , ou
sgja, provavel auséncia de estratificacdo térmica
resultando numa baixa variabilidade relativa . Nesta
situacdo o modelo estimou valores médios da
concentracdo de clorofilatotal na zona eufética com um
erro de até 20%.

Por outro lado, 0 modelo mostrou-se inadequado,
superestimando os resultados nos casos em que a
distribuicdo de pigmentos apresentou- heterogénea com
elevada variabilidade relativa, indicando uma provével
estratificacdo na coluna d'agua.

A maioria das amostras utilizadas para testar o
modelo referem-se ao periodo de verdo, onde costuma
ocorrer no Reservatério de Barra Bonita estratificacéo
térmica, aumentando a heterogeneidade da distribuicdo
vertical de pigmentos. No entanto, nem todos os perfis
estudados nesta época apresentaram  elevada
variabilidade relativa.

O conhecimento prévio do comportamento
hidrodindmico somado as caracteristicas fisico-quimicas
e biolégicas do corpo dé&gua, portanto, merecem
especial atencdo quando da aplicacdo do modelo a partir
de valores de concentracdo de clorofila total na
superficie determinados por sensoriamento remoto.
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