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Abstract. The remote sensing applied to the water color roaniy offers important information about the
components that are present in the water, likeamicgsubstances, phytoplankton, suspension sedinart
pure water. Their optical properties are distingag when they interact to the electromagnetic textia
showing their spectral signature. The spectraleanmpper (SAM) it's a common technique used in naihand
vegetation spectrums and just recently has beethins@ater’'s body. This assessment had the ainppdyahe
SAM technique to the spectrums collected by Figddsgevice in Manso’s reservoir water. Also it wallected
in situ measures that were used to compare the resultdyMavas possible to distinguish two types of erat
(1) with prevalence of organic substances in thaéybaf the reservoir; and (2) with prevalence ofisehts in
suspension in the Manso’s river. This study als® the purpose to simulate the Modis band. The bjpatral
bands of the Fieldspec were simulated using thievacé ENVI 4.4 and the result shows that the smobttne
curves may be the responsible for the confusiohetypes of water. This work was successful uiiegSAM
technique and shows that this technique can befalusol for classify the types of water.
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1. Introducéo

O sensoriamento remoto aplicado ao monitoramentquddidade da agua é realizado
pelo emprego de sistemas sensores passivos. Ummbgie/os do sensoriamento remoto da
cor da agua (SRCA) é estimar quantitativamenterimégdes sobre os constituintes dos
corpos de agua. A interacdo entre os constituimpgisamente ativos (COA) é responsavel
pelo comportamento espectral da radiacao eletroéti@gnque é refletida ou que penetra em
um sistema aquatico. O SRCA se baseia na andlisarégedes na magnitude e qualidade
espectral da radiacdo emergente da agua paraioioienacdes quantitativas sobre o tipo de
susbtancias presentes naquele meio e suas reggamivcentracoes (Kampel e Novo, 2005).

A agua é denominada pura quando é consideradaém@a de outras substancias que
nao as proprias moléculas da 4gua. Desta forn@roprimentos de ondas menores tendem a
sofrer espalhamento, o que caracteriza sua cor Azptesenca de outras substancias no
corpo d’dgua acarreta na mudanca da cor da agodo $essim, trés componentes principais
sdo responsaveis por essa alteracdo: (a) Fitoptanque apresentam o0s pigmentos
responsaveis por realizar a fotossintese, intedlagbom a radiacdo eletromagnética (REM)
na faixa denominada de fotossinteticamente ativeelul também outros organismos
microscopicos apesar destes nao influenciarem sotice as propriedades Opticas quanto o
fitoplancton; (b) material inorganico em suspensfoesenta alto indice de refracdo quando
comparado com particulas organicas e dominamiacéul retroespalhado pelo conjunto de
particulas em suspensédo; (c) material organicooldig®: resultante dos processos de
decomposicado de matéria organica. Os compostoagisgdstancias absorvem a REM nos
comprimentos de ondas proximo ao azul, tornandwr @'@gua amarelada (Kampel e Novo,
2005; I0CCG, 2000)

A resposta espectral da agua é, portanto, um donpm respostas espectrais de seus
COA. Deste modo, o conhecimento da contribuicdoatla componente pode se tornar uma
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tarefa complexa, uma vez que, esses componentesmp@gresentar comportamentos
antag6nicos numa mesma faixa espectral como onarfaixa de 680 nm, onde ha um forte
pico de absorcdo por clorofilme por outro lado, ha espalhamento da REM por a®lid
inorganicos em suspensao (Dekker, 1993).

A técnica do mapeamento por angulo espectral — SMnglésSpectral Angle Mapper,
esta sendo amplamente utilizada em estudos migaasd e da vegetacdo, mas apenas
recentemente vem sendo aplicada em estudos descdiqgua. O objetivo desta técnica €
determinar o grau de similaridade entre curvasadspe geradas por sensores com grande
namero de bandas, ou entre estas curvas e curvated&ncia disponiveis em uma biblioteca
espectral (Barbosa, 2005). A classificacado por Engspectral é realizada por um algoritmo
que determina a similaridade espectral entre digeatros calculando o angulo entre eles em
todas as bandas espectrais, tratando 0s espeatros @etores em um espaco de
dimensionalidade igual ao nimero de bandas espe¢havo, 2008). Assim, as amostras
serdo classificadas a partir da minima distandiz @fa e o espectro de referéncia.

Uma caracteristica importante do SAM é que elaéndensivel a diferencas de amplitude
entre 0s espectros, e esta relacionada somenteacimmma do espectro (Novo, 2008). A
performance do algoritmo depende da escolha douctinjde espectros de referéncia.
Conforme mostrado na Figura 1, os angulos sdodbata&omo vetores no espago n-
dimensional.

7 Bandal
~ Material &

; N - Material B
[ S

4
N

BandaJ

Figura 1. llustracdo do angulo espectral entreagiespcetrais de dois materiais diferentes (A
e B) medido pela tacnica de mapeamento por angpleceal.
Fonte: Guia ENVI, Sulsoft, 2006.

A técnica SAM pode ser util nos estudos especttais corpos d’agua uma vez que
massas de agua opticamente diferenciaveis podeagegrados pela angulacdo das curvas
espectrais e possiveis padrbes de distribuicdocdescteristicas limnologicas podem ser
revelados. Além disso, essa técnica tem a vantadgrpermitir a analise dos espectros
independentemente da intensidade da radiancia medidque tende a minimizar as
interferéncias dos fatores de aquisicdo de dadesn(iBo et al., 2004).

Assim, o0 objetivo deste trabalho é agrupar espectemliométricos adquiridos no
reservatorio de Manso em marco de 2008, utilizanticnica SAM de modo a demonstrar o
potencial de aplicacdo desta técnica em estudowldgicos de qualidade da &gua.

2. Metodologia de Trabalho
2 .1 Area de estudo

O Rio Manso, onde foi construido o reservatériadiétrico, € o principal formador do
Rio Cuiaba. O reservatoério esta localizado no ndeeCuiaba, MT na area compreendida
pelas seguintes coordenadas: 14°14’ — 15°20’'S €055° 60°00'0O a 100 km da capital
Cuiaba (Figura 2). O reservatério possui uma e inundada de 427 Kimvolume de 7,3 x
10® m® e uma profundidade préxima & barragem de 60 nxapaslamente e foi criado entre
novembro de 1999 e fevereiro de 2000.
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O clima tropical da area possui duas épocas distiseca de abril a agosto e chuvosa de
setembro a marco. A paisagem ao redor do reseivadédominada por morros arenosos
cobertos por uma vegetacdo arbustiva resistentza & algumas arvores esparsas. A area
inundada é formada principalmente por uma vegetaglastiva embora algumas areas
apresentassem fragmentos de matas ciliares. Bssassadeixadas nas areas inundadas estao
parcialmente submersas na agua e sofrem uma desg@p@radual. Esse material organico
usa oxigénio durante a decomposicéo o que inflaesmdiiota do reservatério (Hylander et al.

2006).

2.2 Método

| Dados radiométricos acima da superficie da aguanfocoletados em 14 pontos
localizados na area de estudo em mar¢o de 2008r&8). O espectroradidmetro Field-Spec
HH da ASD utilizado opera na faixa espectral 3250@5 nm com intervalo de 1 nm. As
medidas de radiancia foram obtidas sobre a sugedécagua a uma altura aproximada de 1,5
metro e orientadas de modo a evitar a reflexdocefgpedo sol bem como, sombras da

embarcacao.

T

T T

-

Pontos fieldspec
Brago Rio Manso

12

13 ef

A

e 8

14 o6

Figura 3. Pontos de coleta no reservatério de Manso

Os espectros foram submetidos ao processo deayéittrgpara remocédo de ruidos, com
filtros de média de 3, 7 e 13 pontos com objetieoextrair mais informacdes sobre o
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conjunto de amostras analisado. Além disso, oscesgetambém foram agrupados de modo
a simular as bandas do MODIS para observar asedifas do SAM aplicado a bandas
hiperespectrais (Field-Spec) e multiespectrais (ME)DA simulacdo das bandas foi realizada
utilizando osoftware ENVI 4.4.

Ainda ndo existe uma biblioteca espectral parastige aguas continentais tropicais
(Carvalho et al., 2003) e devido a dificuldade deoatrar, dentro das amostras, curvas
espectrais bem definidas para servir como refeméfmiam utilizadas 4 curvas de referéncia
obtidas por Barbos&*** (dados n&o publicados) que foram validadas pofeta in situ de
parametros limnolégicos (Tabela 1). Essas curveanfocoletadas nas areas alagaveis da
bacia do Rio Amazonas na regido de Santarém#Péscolha das referéncias foi subjetiva e
realizada a partir da andlise dos gréaficos dasasuegpectrais que fossem representativas para
quatro classes de agua distintas: agua clara, égom predominio de matéria organica
dissolvida (M.O.), agua com predominio de matér@ganica em suspensao (sed.) e agua
com predominio de fitoplancton. Para analisar é@$igys foi utilizado como base o trabalho
realizado por Rudorff et al (2006), que determir@COAs de um corpo de agua amazonico
utilizando o sensor Hyperion (Figura 4).

- Aguaclara

-= maténa orgénica dissolvida
hl = atéria torginica em suspensio
= fitoplancton

Eeflectancia (%)

455 605 555 805 B35 705 755 BOS 855

Comprimento de onda (hm)

Figura 4. Curvas espectrais desdmembers determinados pelo Hyperion em &guas
dominadas por COAs. Fonte: Rudorff et al (2006)

Como pode ser observado na Figura 4, as aguas @prasentam baixa concentracao de
COAs e, portanto a sua reflectancia é baixa. A mnaatérganica dissolvida tem maior
absorcdo em comprimentos de ondas menores e tepegumeno aumento na reflectancia na
regido do vermelho e infravermelho proximo. A presede fitoplancton na dgua mostra dois
picos na reflectancia sendo um na regido do vemigra proxima a 700 nm. O espectro de
aguas dominadas por matéria inorganica em suspénsarmacterizado por uma reflectancia
por todo o infravermelho proximo, mas principalneeahtre os comprimentos de onda 580-
680 nm. Sendo assim, os espectros de referénatniess sao (Figura 5):

! *Barbosa, C.C.F. (INPE). Curvas espectrais e déido®lbgicos coletados nas areas alagaveis da bacia
do Rio Amazonas na regido de Santarém/PA. Dadopuldicados. Sdo José dos Campos: 2007.
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Figura 5. Curvas espectrais utilizadas como retéaguara aplicacdo da técnica SAM.
Para validar estes espectros, 0s seguintes daaaldigicos foram coletados (Tabela 1):
Tabela 1. Dados limnologicos dos pontos utilizadosno curvas de referéncia: CE —

Condutividade Elétrica; OD — Oxigénio Dissolvidogc8hi — Disco de Secchi; Fluor —
Fluorimetro.

CE Turbidez oD Secchi Chl-a
Tipo pH (uS/cm) (UTN) (mg/l) (cm) Fluor  (ug/l)
Clorofila 7.50 0.002 110 4.80 20 157 114.0
Sedimento  8.50 0.050 166 8.70 25 111 -
Matéria
Organica 7.00 0.010 2 8.27 400 60 -
Agua Clara 7.00 0.008 2 8.00 400 78 7.0

As curvas espectrais a serem classificadas sdaadastna Figura 6, onde pode ser
observado que elas ndo apresentam uma caracteriicCOA bem definida, sendo

provavelmente uma mistura deles.
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Figura 6. Curvas espectrais coletadas em campeia stassificados pela técnica SAM.

Também foram realizadas medidassitu da clorofila e do coeficiente de atenuagéo da
luz (k) utilizando o perfilador subaquatico denoada Satlantic.

3. Resultados e Discussao

Na Figura 7 observa-se o resultado dos agrupamesabizados para os filtros de 3, 7 e
13 pontos, a distribuicdo deu-se igual. Apenas pasamulacdo das bandas do MODIS o
agrupamento foi distinto.
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Figura 7. Agrupamento resultante dos espectrogetitspec com filtros de 3, 7 e 13 pontos.

Deste modo observa-se que proximo ao rio Mansagaas se separam em dois grupos,
sendo um presente no rio Manso onde predominaimeetb em suspensdo provavelmente
devido o carreamento dos sedimentos pelas aguae.dd outro grupo de agua se encontra
mais no interior do reservatério e tem como preddna matéria organica dissolvida. Isso
pode ser devido ao grande numero de arvores gqé@e esitomersas no local devido o
enchimento do reservatoério (Figura 8). Na Figuras9curvas espectrais foram agrupadas de
acordo com os tipos de agua tidos como referéciaota-se que as curvas espectrais
amostradas do reservatorio de Manso nao apresentaras espectrais tdo nitidas como as
utilizadas como referéncia, mas ainda assim fasipekclassifica-las.

Figura 8. Presenca de arvores submersas no reséndg Manso.
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Figura 9. EEMs agrupados de acordo com os tipaggde tidos como referéncia: (a) agua
com predominancia de matéria organica; (b) agua posdominancia de sedimento em
suspensao.
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Como pode ser observado na Tabela 2, o coeficimtatenuacdo da luz € maior nos
pontos que se encontram no braco do rio Manso emmeninterior do reservatorio. Este fato
condiz com o do agrupamento das EEMs, pois no hidacoo, devido ao carreamento de
sedimentos, a profundidade 6ptica é menor.

Tabela 2. Valorem situ dek e clorofila (mg/L) para os pontos amostrados.

Chl
Pontos K (mg/L)
P1 0,93 4,89
P2 0,92 4,48
P3 1,28 6,85
P4 0,98 4,36
P5 0,89 3,25
P11 0,61 0,09
P12 0,64 3,16
P13 0,71 4,41
P14 0,82 0,24

Ao simular as curvas de referéncia como bandasedsos MODIS, nota-se que 0s
detalhes das curvas sdo suavizadas e pouco seo ot da clorofila no infravermelho
proximo (proximo a 700 nm). Ainda assim é possilrenciar os tipos de agua (Figura 10).
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Figura 10. EEMs de referéncia simulados para addsato sensor MODIS.

Devido a essa suavizagao das curvas o resultadcenidiou-se em relacdo aos dados
hiperespectrais do sensor Fieldspec. Aplicandarad& do SAM a esses espectros, 0s pontos
de 1 ao 5 foram classificados como de predominateialorofila em vez de sedimento em
suspensao, como observado anteriormente. Assim ocopomto 10 também foi classificado
como de predominancia de clorofila em vez de matEnganica dissolvida. Os outros pontos
(06, 07, 08, 09, 11, 12, 13 e 14) foram classificadomo agua com predominancia de
matéria organica como a classificacdo realizaderiantnente com o os dados hiperespectrais
(Figura 11).
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Figura 11. EEMs agrupados de acordo com os tipodgda tidos como referéncia apés a
simulacdo das bandas do MODIS: (a) agua com predomia de matéria organica
dissolvida, (b) agua com predominancia de fitodiémc.
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Esse resultado pode ser devido a suavizacdo deascque acaba descaracterizando a
predominancia dos COAs na agua. Além disso, asasutes espectros coletados em campo
nao apresentaram caracteristicas nitidas (Figur®déysa forma foi possivel observar que
havia uma grande mistura dos COAs, inclusive agpiggs de fitoplancton como foi amostrada
pela simulacdo de EEMs para as bandas MODIS. Bstg@bde ser confirmado ao observar a
tabela 2, a qual mostra que, no braco do rio M&@sama maior concentracdo de clorofila
que no interior do reservatorio.

4. Conclusdes

A ténica SAM demonstrou ser uma ferramenta muiib pdara agrupar os EEM e
distinguir os corpos de agua do reservatorio dedacoom a predominancia dos COAs. Ja a
simulacéo de bandas do MODIS néo obteve um resu$iatisfatorio devido a suavizagdo das
curvas, o comportamento dos componentes opticanagintes foram descaracterizados. Foi
possivel caracterizar o reservatorio com o predanda aguas de dois tipos principalmente:
na regidao do Rio Manso como sendo uma agua commerths em suspensao e no meio do
reservatorio como agua rica em matéria organicaeofgj confirmado com dados in situ por
meio do coeficiente de atenuacép (
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