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Abstract. Given the alarming situation of anthropic pressure on the urban reservoirs and these importance as
public water supply in the greater metropolitan area of Brazil, it is imminent the need to revert these situation to
sustainable levels. Eutrophication episodes are frequent, causing great damage to the whole population. Given
this reality, it is crucial a program for effective management of water resources. These paper presents a
phytoplankton biomass estimation model based on remote sensing data, derived from Landsat 5/TM. The
laboratory controlled radiometric tests and the calculation of phytoplankton biomass pigments estimators
allowed to obtain a linear model with 86% adjustment. Taking into account the used methods this is a significant
result that increases the use of remote sensing tools for reservoirs trophic state monitoring and for impacted
water collections effective management. However, even considering the rigor used during the experiments, other
arrangements should be made and statistical methods tried, in order to increase such model reliability.
Furthermore, calibrations are being performed in the Billings, Guarapiranga and Paiva Castro reservoirs, S&o
Paulo (SP), allowing the creation of an instrument that can be deployed in public managers routines, guiding
decision making process and public policies establishment needed to restore not only the sub-basins studied, but
other tropical reservoirs in general.

Palavras-chave: remote sensing, reservoir, water monitoring, phytoplankton biomass, sensoriamento remoto,
reservatérios, monitoramento de agua, biomassa fitoplanctdnica.

1.Introducéo

O crescimento da populacdo urbana do Brasil é responsavel pelo agravamento da questdo
hidrica, ja que promoveu um aumento consideravel nas demandas de agua para
abastecimento, associada a expansao urbana, a degradacdo dos mananciais e a contaminacdo e
poluicdo. Estes efeitos podem ser vistos com clareza na Regido Metropolitana de S&o Paulo
(RMSP).

A eutrofizacdo desses corpos d’agua ocorre por causas naturais e artificiais. Naturalmente
todos os sistemas lacustres tendem a uma eutrofizagdo muito lenta. A eutrofizagéo artificial
resulta da drenagem de areas agricolas, urbanas, bem como por lancamento de esgotos e
efluentes industriais nos rios. Com a intensa ocupacgdo das areas de mananciais que ocorre na
RMSP este processo € ainda mais acelerado. A eutrofizacdo se caracteriza por um aumento
exagerado de nutrientes que pode ser medido pela concentragdo desses na coluna d’agua e
através da estimativa da biomassa.

O gerenciamento e o manejo da qualidade das aguas de lagos artificiais em areas de
mananciais passa, necessariamente, pelo controle de varios parametros limnoldgicos e
ambientais. O ambiente pode influenciar o estado tréfico dessas aguas, alterando varios
pardmetros limnol6gicos que podem facilitar infestacfes por macrdéfitas, causando diversos
problemas para saude publica. Varios séo os fatores antrépicos que podem afetar a utilizacao
e a vida util de um corpo d’agua Iéntico natural ou artificial. O mais importante ¢ sem duvida
a eutrofizacdo, que é um processo de enriquecimento exacerbado da agua o que acaba senso
um fator favoravel pelo desenvolvimento de macrofitas aquaticas.

Estudos dessa natureza realizados em areas tropicais estdo longe de uma modelagem
final, por conta da enorme diversidade de ambientes e da marcante biodiversidade, bem como
pela sazonalidade. Por conta disso, ainda é necessario validar e calibrar dados de campo e de
laboratdrio, com dados espectrais registrados remotamente. As inferéncias feitas por sensores
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remotos sdo baseadas na assinatura espectral de cada alvo, que varia conforme a faixa
espectral utilizada. A partir do comportamento espectral ja € possivel inferir tipos e
concentracdes de particulas em suspensdo, bem como identificar espécies de plantas aquaticas
infestantes. Estas mesmas informagOes podem ser coletadas na forma de imagens
multiespectrais, registradas por plataformas aéreas e orbitais.

Nesse contexto, as técnicas de geoprocessamento, associadas ao sensoriamento remoto
orbital podem ser muito Uteis na predicdo de impactos, além de possibilitar simulacdes de
cenarios diversos. Os procedimentos mais comuns utilizados para 0 mapeamento e
monitoramento das areas ocupadas ainda envolvem medidas in situ, oferecendo grande
precisdo em andlises pontuais, porém com custo alto e restricGes em escala espacial e
temporal (Ritchie e Cooper, 2001).

No entanto, h4 uma grande confiabilidade na aplicacdo das informacgdes obtidas por
sensoriamento remoto Optico para estudos limnoldgicos, como ja pOde ser observado em
varios estudos realizados anteriormente (Preisendorfer, 1986; Curran & Novo, 1988; Richie et
al., 1990; Bitencourt-Pereira, 1992; Jerome et al., 1996).

Para compreender esses estudos € preciso saber que, de um corpo d’agua, o que se
observa através dos diversos sistemas sensores remotos € a radiancia emergente resultante do
espalhamento causado pelos elementos em suspensao na zona eufética (Smith e Baker, 1978
(a,b) e 1981; Smith, 1968; Bukata et al., 1981; Bukata et al., 1983). Cerca de 90% do fluxo
emergente de um corpo d’adgua ¢ originado dentro dele mesmo, e ¢ causado por este
espalhamento (Jerlov e Nielsen, 1968; Kirk, 1994). A radiancia esta diretamente relacionada a
reflectdncia, que é determinada pelas propriedades fisicas e quimicas dos alvos, a qual é
conhecida como a assinatura espectral do alvo.

Sendo assim, somente os parametros limnoldgicos capazes de alterar as propriedades
Opticas da agua podem ser relacionados com a resposta espectral obtida por sensoriamento
remoto (Bitencourt-Pereira, 1988 e 1992). Entre estes podemos destacar a turbidez (medida
por disco de Secchi) e a concentracdo de pigmentos. A partir da observacdo empirica de que a
transparéncia de disco de Secchi cai pela metade toda vez que a biomassa algal dobra, Carlson
(1977) desenvolveu um indice que mostra os estados troficos da dgua que varia de zero a 100,
onde zero = oligotrofico e 100 = eutrofico.

O indice de Estado Tréfico de Carlson (1977), o IET, foi modificado por Toledo et al.
(1983), gerando o IETM, de modo a adequa-los a ambientes subtropicais.

Vaérios autores (Lillesand et al., 1983; Lathrop e Lillesand, 1991) testaram, com sucesso,
o potencial de estimativa deste indice, em lagos do hemisfério norte, substituindo o parametro
limnoldgico de campo por imagens multiespectrais que o represente.

Outro parametro que pode ser medido atraveés de dados orbitais sdo os particulados
organicos formados pelas populacbes planctonicas. Nesse sentido os pigmentos sdo 0s
responsaveis pela assinatura espectral registrada. Contudo, a concentragdo de pigmentos “a”
totais (clorofila + feofitina) ndo pode ser inferior a 20 mg/m® (Bitencourt-Pereira, 1992 e
1993). Assim, se a eutrofizacdo do corpo d’agua estiver relacionada com alguns desses
parametros limnoldgicos, é possivel estimar espacialmente as areas de diferentes niveis
troficos, utilizando imagens espectrais nas faixas espectrais do visivel.

Bitencourt-Pereira (1992) fez uma revisdo bibliografica dos fundamentos que relaciona a
luz e a 4gua, bem como uma discussdo dos pontos frageis relacionados ao uso de imagens de
satélite na deteccdo de parametro limnoldgicos passiveis de serem monitorados por
sensoriamento remoto. Palombo e Bitencourt-Pereira (1992) fizeram um estudo sobre
infestacdo de Pistia stratiotes no reservatorio do Rio das Pedras, no Complexo Billings.

Lathrop e Lillesand (1991) testaram a utilidade de imagens multiespectrais para
monitorar a turbidez de &guas continentais, seguindo as experiéncias de Bukata et al. (1983) e
concluiram que a razdo vermelho/azul apresentou o melhor desempenho. A medida que
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aumenta o espalhamento devido aos solidos em suspensdo, aumenta também a reflectancia
desde as faixas do visivel até o IVP, com pico no vermelho. A razdo vermelho/azul se
mostrou um indice Gtil para predizer a transparéncia da agua.

Cheng e Lei (2000) avaliaram o estado tréfico de um reservatério utilizando imagens
Landsat/TM. Testaram o indice de eutrofizacdo de Carlson (IEC) a partir da profundidade de
disco de Secchi e da concentracdo de clorofila, ambos obtidos no campo e em imagens de
satélite no vermelho e verde, definindo assim como devem ser as novas equacdes desse
indice.

Outro exemplo de aplicagdo do uso da assinatura espectral para determinar estado trofico
foi 0 estudo do reservatorio de Paraibuna no Estado de S&o Paulo, visando calibrar a turbidez
com dados espectrais provenientes do sistema Landsat/TM (Bitencourt-Pereira, 1993). Nesse
estudo a autora também conseguiu relacionar, através das imagens de satélite, diferentes
estados troficos do reservatdrio com as respectivas profundidades com que o disco de Secchi
desapareceu na coluna d’agua.

Contudo, ao contrario do estudo da comunidade de macrofitas (Remillard e Welch, 1992;
Waldron et al., 2001; Bitencourt-Pereira, 1992; Valta-Hulkkonen et al., 2004; Aparicio et al.,
2005) a estimativa da biomassa fitoplanctdnica em reservatorios urbanos, com base em dados
de sensoriamento remoto, ainda é um processo pouco estudado.

Dessa maneira, 0 objetivo deste trabalho foi gerar um modelo para estimativa de
biomassa fitoplanctonica com base em dados espectrais, fornecidos por sensoriamento remoto
oOptico, em especial pela plataforma Landsat 5/TM.

2.MATERIAL E METODOS
2.1 Padronizacdo do método de analise

A modelagem da biomassa fitoplancténica ¢ um procedimento realizado atraves de
equacdes elaboradas com base em dados empiricos. Dessa maneira, a aquisi¢do dos dados de
reflectdncia foi feita de forma controlada, em laboratorio de radiometria. A fonte de
iluminacdo consistiu numa lampada halégena de 1000 Watts, posicionada com 60° de
elevacdo e distante aproximadamente 1 metro da amostra.

As assinaturas espectrais foram tomadas utilizando-se o espectroradidmetro Ocean
Optics®, modelo USB2000, posicionada a uma altura de 43 cm, uma vez que, nessa
configuracdo, a abertura de 24,3° da fibra dptica fornece uma éarea de visada de
aproximadamente 283,5 cm?, correspondente ao diametro da tina de vidro utilizada no
experimento (= 19cm).

Ainda, cabe ressaltar que, para protocolar o método, foram realizados diversos ensaios,
considerando-se diferentes fontes de iluminacdo, recipientes para acondicionamento da
amostra e superficies de fundo (cobertura da mesa do laboratério). A observacdo dos
espectros de reflectancia instantaneos, diretamente na tela do computador, permitiu concluir a
montagem que melhor caracterizasse a resposta espectral do fitoplancton. A tina de vidro
adotada possui medida de 200mm de diametro por 300mm de altura. A Figura 1, a seguir,
ilustra detalhadamente a montagem do experimento no laboratério de radiometria.

2.2 Ensaio radiométrico e determinacéo da biomassa fitoplancténica

A amostra utilizada para realizagéo do ensaio final foi obtida no Lago da Biologia (USP)
e possuia alta concentracdo de fitoplancton, verificada inicialmente pela coloracdo verde
acentuada do material coletado. Essa € uma caracteristica fundamental para o método
utilizado j& que, a cada assinatura espectral adquirida, um volume conhecido de amostra
(entre 100mL e 500mL) era retirado, completava-se o recipiente com agua destilada até a
marca de 5L e uma nova aquisicao era efetuada.
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Dessa maneira, ao final do ensaio foram obtidas 21 assinaturas espectrais relacionadas a
diferentes concentragbes de fitoplancton. Os dados numéricos foram salvos para
processamento posterior e o0 valor de biomassa estimado para cada aliquota extraida da
amostra.

Figura 1. Estrutura do laboratério de radiometria.

Essa estimativa foi feita com base na medida de Clorofila a, determinada por
espectofotometria, segundo método descrito por Jeffery e Humphrey (1975). Além da medida
de Clorofila a, para aproveitar o experimento, também considerou-se Gtil o célculo da
Clorofila b e c, Feofitina e Catorendides (Jeffery e Humphrey, 1975; Lorenzen, 1960;
Strickland e Parsons, 1972) , estudados em outros trabalhos. A extragdo dos pigmentos foi
realizada, previamente, segundo Wetzel e Likens (1991).

2.3 Ajustes e tratamento estatistico dos dados

O processamento estatistico dos dados de reflectancia foi realizado através de regresséo
linear simples, de modo a relacionar os valores de biomassa aos valores de reflectancia
fornecidos por imagens de sensoriamento remoto optico.

Para garantir um melhor ajuste do modelo, os dados de reflectancia obtidos em
laboratério foram segmentados de acordo com o intervalo correspondente as bandas 1, 2, 3 e
4 da plataforma Landsat 5/TM (Tabela 1). Em seguida, foi calculada a reflectancia média dos
intervalos estudados, para cada assinatura espectral obtida. Essas médias foram utilizadas
como variavel independente na analise de regressdo. A variavel dependente, nesse caso,
correspondeu ao valor de biomassa (Cl b).

Tabela 1. Comprimentos de onda das bandas espectrais 1, 2, 3 e 4 da
plataforma Landsat 5/TM

Landsat 5/TM  Comprimento de Onda (A) - nm

Banda 1 450 — 520
Banda 2 520 — 600
Banda 3 630 — 690
Banda 4 760 — 900

O modelo final representa 0 melhor ajuste nos testes estatisticos realizados, ou seja, a
banda utilizada para estimativa de biomassa foi aquela que apresentou o maior valor de R2 na
analise por regresséo linear simples.
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3.RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo do comportamento espectral do fitoplancton é um procedimento que pode ser
realizado de diversas maneiras. A busca por métodos padronizados para aquisicdo dos dados
revelou uma grande discrepancia em diferentes trabalhos analisados (Aparicio et al., 2005;
Aparicio, 2007; Bukata et al., 1981; Bukata et al., 1983; Toledo Jr et al., 1983). Dessa
maneira, buscou-se um novo método para estudo das amostras de &gua, chegando-se ao
modelo anteriormente descrito.

As assinaturas espectrais resultantes do ensaio realizado estdo expressas graficamente na
Figura 2.
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Figura 2. Assinaturas espectrais resultantes do ensaio radiométrico realizado com
amostra saturada de fitoplancton, proveniente do Lago da Biologia (USP).

Com relacdo a quantificagdo de pigmentos, como ja comentado, a determinagdo das
concentracdes de clorofila-a proporciona uma estimativa da biomassa fitoplancténica e os
feopigmentos indicam o seu grau fisioldgico, uma vez que numa populagdo em declinio, o
teor de clorofila-a dimunui, enquanto que seus produtos de degradacdo (feopigmentos) e os
carotenoides aumentam. Isso ocorre porqué as clorofilas sdo facilmente alteradas, por
variacdes no pH, alta incidéncia luminosa ou temperatura, entre outros fatores, tendo como
produto desta alteracéo, a feofitina (Golterman et al., 1978).

Ainda, a determinacdo das concentracdes de clorofila-a proporciona uma estimativa da
biomassa fitoplanctonica e os feopigmentos indicam o seu grau fisioldgico, uma vez que
numa populacdo em declinio, o teor de clorofila-a dimunui, enquanto que seus produtos de
degradacdo (feopigmentos) e os carotendides aumentam. Isso ocorre porqué as clorofilas sdo
facilmente alteradas, por variacBes no pH, alta incidéncia luminosa ou temperatura, entre
outros fatores, tendo como produto desta alteracdo, a feofitina (Golterman et al., 1978).

Os valores negativos encontrados para a concentragdo de feopigmentos indicam, na
verdade, uma situacdo contraria a disposta acima. Como a concentracédo de clorofila obtida foi
alta, esperava-se, realmente, baixo valor para os feopigmentos. Os dados completos da
extracao de pigmentos podem ser analisados na Tabela 2, abaixo.

O tratamento estatistico dos dados por regressdo linear simples permeou a escolha da
banda espectral que fornecesse o melhor ajuste para os dados de clorofila a, e
consequentemente, a melhor equacdo de reta. Tal equagdo foi determinada como sendo o
modelo para estimativa da biomassa fitoplanctonica com base em dados espectrais fornecidos
pelo sensor Landsar 5/TM. Os valores de R? obtidos estdo dispostos na Tabela 3, abaixo.

5312



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.5313

Tabela 2. Dados de concentracdo de pigmentos obtidos em laboratério

Cla Clb Clc Feopigmentos Carotenoides
116,08 105,25 11,89 822,36 53,20
121,53 108,32 13,68 -818,36 53,60
115,20 101,59 13,58 722,50 50,00
120,18 110,70 15,54 -770,30 52,40
107,71 95,94 8,74 -686,46 43,20
93,35 81,99 11,62 -623,71 40,00
80,56 70,91 8,20 -539,87 36,00
95,56 82,74 12,98 -532,80 41,80
77,91 68,32 7,69 -449,23 34,40
66,10 58,36 10,58 -411,36 29,87
62,23 54,57 8,56 -386,44 27,20
48,36 42,72 5,00 -305,09 21,07
45,40 41,19 8,10 -287,38 20,93
47,82 40,84 6,68 -256,19 21,40
41,64 36,29 3,94 -235,83 18,70
41,05 36,42 5,25 -225,41 18,90
33,03 29,60 4,55 -189,70 15,20
30,55 26,50 2,65 -178,62 13,84
25,22 21,65 245 -138,20 11,04
11,88 11,20 2,72 -69,15 4,32
15,09 13,83 3,98 -89,50 7,52

Nota: Cl = Clorofila

Tabela 3. Valores de R2 obtidos para as bandas 1, 2, 3 e 4.

RZ
Banda 1 0,8137
Banda 2 0,8609
Banda 3 0,8693
Banda 4 0,7289

A banda que forneceu o melhor ajuste corresponde a faixa entre 630 a 690 nm (Banda 3),
relacionada ao vermelho, com valor de R2 de 0,8693. Esse é um resultado muito importante,
ja que difere das andlises realizadas para macrofitas aquaticas, conduzidas paralelamente a
esse trabalho e, também, estudada por outros autores (Aparicio, 2007). Essa diferenca garante
0 um monitoramento mais adequado dos grupos vegetais mencionados, permitindo as
aproximacdes propostas neste trabalho.

A Figura 3, apresentada abaixo, ilustra os resultados da andlise por regressdo linear
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Figura 3. Resultados da analise estatistica por regressdo linear simples. A) Dispersdo dos
dados e valores de R? para as Bandas 1, 2 e 4 do satélite Landasat 5/TM. B) Valor de R? para
a Banda 3 e respectiva linha de tendéncia.
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Apbs escolha da Banda 3 como sendo a que apresenta melhor relacdo com os dados de
biomassa, definiu-se a equacdo para estimativa da biomassa fitoplanctdnica com base em
dados espectrais fornecidos pelo sensor Landsar 5/TM (Equacéo 1), como sendo:

y =-7,115x + 139,59 (1)

A proxima etapa do trabalho, ainda em desenvolvimento, consiste na aplicacdo da
equacdo acima tendo-se em vista o estudo dos reservatdrios da Represa Billings,
Guarapiranga e Paiva Castro. Uma série de 10 imagens com datas entre 2003 e 2010 foram
adquiridas, tomando-se o cuidado de que todas tivessem sido pré-processadas pelo
Departamento de Geracdo de Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DGI-
INPE), utilizando-se a mesma versao do software em todos os exemplares.

As devidas corregdes radiométricas foram efetuadas com base no disposto por Chander,
2009. A plataforma utilizada foi o ENVI, versdo 4.7. O processamento seguinte sera a
aplicacdo do IETM, conforme descrito na introducdo deste trabalho e o estudo da série
temporal, tendo-se em vista a identificacdo de padrBes nos reservatorios de interesse.

4.CONCLUSAO

Embora os testes finais e melhoramentos do modelo ainda ndo tenham sido
implementados, os estudos ja realizados apresentaram bons resultados, de modo que o leitor
pode encorajar-se a utilizar as formula¢Ges propostas. Ainda, cabe ressaltar que, com o
advento do sensoriamento remoto de alta resolucdo espacial e a captacdo de imagens na
regido do amarelo pode haver um consideravel incremento de informacdes, muito importantes
para melhoramento do modelo.

Ainda ha de se trabalhar no aperfeicoamento dos testes laboratoriais e na realizagdo de
novos ensaios radiométricos, de modo a aumentar a precisdo da equacdo estimadora e,
consequentemente, a confiabilidade do método como um todo.
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