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Resumo:

O uso do sensoriamento remoto voltado para a determinacdo de amostras de campo € de grande
valia para estudos ambientais, uma vez que as imagens de satélite apresentam atributos capazes
de avaliar a variabilidade espectral da superficie da 4gua considerando uma area extensa. Desse
modo, a abordagem deste trabalho objetiva definir um método de selecdo estratificada de
amostras baseada na variabilidade de imagens no espectro do visivel e infravermelho oriundos
do sensor Landsat-8/0OLI. O método conta com a utilizacdo de dados raster que representam o
desvio padrdo de uma série temporal de imagens Landsat-8/OLI e em seguida a definicdo
automatica de pontos de campo apoiada na técnica de amostragem estratificada aleatéria. A
escolha da imagem que deu origem a selecdo dos pontos foi baseada na componente de maior
variabilidade espectral por meio da técnica de Principal Componente. Como resultado foram
obtidos vinte pontos representativos de um total de seis classes espectralmente semelhantes.

Palavras-chave: Amostragem, Sensoriamento Remoto, Geoprocessamento.

Abstract:

The use of remote sensing focused on the determination of field samples is of great value to
environmental studies, since the satellite images have attributes able to assess the spectral
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variability of water surface considering a wide area. Thus, this approach aims to define a
stratified working method of selecting samples based on images variability in the visible and
infrared wavelengths derived from Landsat-8 / OLI sensor. The method relies on the use of raster
data representing the standard deviation of a time series of images Landsat-8 / OLI and then the
automatic setting field points supported by the stratified random sampling. The choice of the
image that yielded the selection of the samples was based on the greatest spectral variation
component by means of Principal Component technique. As a result were obtained twenty
representative points of a total of six spectrally similar classes created by using a Geographic
Information System.

Keywords: Sampling, Remote Sensing, Geoprocessing.

1. Introducéo

O delineamento amostral rege os processos de selecéo e inferéncia do valor da amostra para o
valor populacional. Para que os resultados produzidos sejam expressivos e nao-tendenciosos, 0s
experimentos devem ser planejados e executados com rigor (Larson e Farber, 2010). Portanto, o
pesquisador deve certificar-se de que a amostra é representativa da populacdo. Assim, recorre-se
a técnicas estatisticas que garantam inferéncias sobre uma populacdo mantendo a variabilidade
amostral sem viés (Lohr, 2009). Os delineamentos amostrais mais comuns sdo: (i) amostragem
aleatoria simples; (ii) amostragem estratificada; (iii) amostragem por conglomerados e (iv)
amostragem sistematica.

No gerenciamento ambiental, a determinacdo de amostras de campo constitui etapa fundamental
pois demanda tempo e recurso financeiro. Conforme Theobald et al. (2007), o design de um
monitoramento requer uma andlise cuidadosa dos recursos a serem monitorados, assim como,
definicdo do que serda medido, método de medicdo, local do monitoramento, frequéncia e
estimacdo da populacdo. No planejamento amostral é desejavel que o procedimento adotado
permita gerar dados com um minimo de erro envolvido (Hedger et al., 2001).

As técnicas de amostragem sao utilizadas para atender uma determinada finalidade, baseando-se
em regras ou procedimentos que possam definir como uma amostra sera selecionada (Frankel,
2013). E imprescindivel o conhecimento do especialista na area de aplicacdo por entender o
comportamento a priori do fendmeno e/ou evento. Em se tratando de reservatério de dgua existe
uma expectativa para a variabilidade de pardmetros fisicos associada a trechos especificos e
nesse caso, a amostragem estratificada pode ser uma estratégia condizente com fins de
parametrizacdo fisica por permitir um desenho amostral baseado em varios subgrupos da
populacdo original, denominados estratos, cujas caracteristicas sdo compartilhadas. A
aleatoriedade se da& dentro de cada um dos estratos, permitindo assim, que cada grupo seja
representado por uma ou mais amostras (Larson e Farber, 2010).

Em &guas naturais, as mudancas na composicdo quimica, fisica e bioldgica séo alteradas em
funcdo do periodo de coleta e, portanto, o regime de amostragem deve ser otimizado para atender
0s objetivos de um dado estudo (King et al., 2006). Pesquisando estratégias de amostragem que
visam estimar a qualidade da 4gua em lagos por meio de abordagem classica randémica e espaco
dependente, Hedger et al. (2001) observaram que para um dado tamanho de amostra, 0 esquema
sistematico cometeu menos erros em relacdo ao método randémico, e para um dado erro, o
esquema sistematico requereu menores amostras do que o aleatério. Os autores observaram ainda
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que o sensoriamento remoto se mostrou essencial para a obtencdo de informacdo em ambientes
dinamicos ja que fornecem dados espacialmente contiguos.

Em se tratando de dados espaciais, a coleta de dados de campo é essencial para o
desenvolvimento e validagdo de algoritmos, assim como na sua utilizagdo como referéncia para a
calibracdo de sensores e quando sincronizados com a passagem do satélite podem ser utilizados
na validacdo de produtos voltados para a caracterizacdo da qualidade da agua (Giardino et al.
(2014). Boss e Maritorena (2006), destacam que as medidas de campo apresentam niveis de
incerteza que podem estar associados a varias causas, dentre elas experimental e ambiental. A
importancia de se definir um desenho amostral, pode ser refletido na qualidade dos dados obtidos
em campo e por conseguinte, nos produtos gerados.

Nesse sentido, o delineamento amostral em reservatorios analisados por técnicas de
sensoriamento remoto e geoprocessamento sao fundamentais para prover a selecdo de amostras
estatisticamente significativas sem viés, especialmente aplicados a areas com dimensdes entre
100 a 200 km? atendendo coletas de campo semestrais. Por conseguinte, utiliza-se como dado
primario imagens multiespectrais em series temporais de 10 a 20 anos capazes de fornecer a
variabilidade do parametro fisico de interesse em um reservatorio dindmico submetido a alta
pressdo antropica, e assim, conduz-se a melhor caracterizacdo do meio aquético observado.

Os dados do satélite de observacdo terrestre Landsat sdo Unicos no espectro eletro-éptico capazes
de fornecer informacéo calibrada no visivel e infravermelho de forma quase continua ao longo
de 43 anos o que proporciona precisdo e acuracia no mapeamento de corpos d’agua. A série
Landsat € oriunda da colaboracdo entre a National Aeronautics and Space Administration
(NASA) e o United States Geological Survey (USGS). Recentemente esta disponivel o sensor
Operational Land Imager (OLI) a bordo do satélite Landsat-8 lancado em 11 de Fevereiro de
2013, operando em 9 bandas espectrais com revisita de 16 dias, permitindo utilizar informacdes
multiespectrais opticas com comparabilidade desde 1972 com os satélites Landsat antecessores
(Roy et al., 2014).

O objetivo deste trabalho é definir um método amostral de selecdo estratificada aleatoria com o
intuito de apoiar estudos dos parametros fisicos em ambientes de reservatorios, baseado na
variabilidade de imagens no espectro do visivel e infravermelho provenientes do sistema sensor
Landsat-8/OLI. Vale ressaltar que o método ndo prevé o estudo da qualidade da &gua referente
ao ambiente estudado, e sim, definicdo de pontos amostrais com base nas caracteristicas
espectrais das imagens.

2. Abordagem Estatistica

O processo que define a amostragem estratificada consiste na divisdo de uma populagdo em
estratos, sendo que em cada estrato é escolhida uma amostra independente (Frankel, 2013). Em
funcdo da divisdo, a heterogeneidade de cada estrato é reduzida, e portanto, torna-se mais facil
obter amostras com alta representatividade (Wang et al., 2010). Conforme Cochran (1977),
estratos homogéneos podem exigir um namero reduzido de observacdes. Esse método permite
estimar e avaliar cada estrato separadamente (Rao, 2000).

A média & um pardmetro considerado intuitivamente simples e necessario nas ciéncias
ambientais, visto que a média do estrato € diferente da populacdo. Por exemplo, em funcéo da
variabilidade da qualidade da agua em um lago, a media de um estrato tende a ser diferente
quando se considera o lago inteiro. Assim, visando determinar o nivel de confianca da estimativa
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da média populacional é necessario quantificar o erro padrao da estimativa (Hedger et al., 2001).
Portanto, assumindo que a populagdo apresenta N elementos divididos em H estratos, temos que
a média populacional Y é dada pela Equacédo 1 (Frankel, 2013):

H Nn

7:%;;% )

onde Ny{h =1, ..., H} refere-se ao numero de valores da popula¢do no h (ésimo) estrato e Yy;
representa o valor referente a varidvel y vinculado ao i (ésimo) elemento do h (ésimo) estrato
(l = 1, ""Nh)'

A media para o h (ésimo) estrato € compreendida pela Equacéo 2:
Np
_ 1
7, = N—hzl Vo @)
1=

Portanto a expressdo que define a média populacional Y pode ser reescrita conforme Equagéo 3:

H
Y, = z Wy Yy (3)
h=1

onde W), = N h/ v € um estrato ponderado e reflete a propor¢ao da populagéo contida dentro do h
(ésimo) estrato.

A média populacional global expressa como a soma ponderada de cada média do estrato fornece
a chave da estimativa da populacédo. y; denota a média amostral a partir da h (ésimo) do estrato,
a média populacional global Y é estimada através da Equacéo 4:

H
Yw = z Whyn (4)
h=1

A dispersdo da variancia para cada estrato S? pode ser calculada conforme Equagéo 5 (Wang et
al., 2012):

nh—l

np
2 _ 1 . )2 5
Sp = Vi — ¥n) (5)
i=1

onde n;, corresponde ao nimero de elementos do estrato.
A variancia para a amostra completa é dada pela Equacéo 6:

1 v 2
V) = 5200) = 3 ) Nl =) 2t (6)
h=1
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O intervalo de confianca para a média da amostragem € definido como y,, + ts(y,,), ondeté o
teste t.

3. Materiais e Métodos

3.1 Area de Estudo

Esta pesquisa foi desenvolvida no reservatorio de Nova Avanhandava (Nav), o qual esta inserido
na porcdo oeste da Bacia Hidrografica do Rio Tieté (Figura 1). Visando a gestdo dos recursos
hidricos do Estado de Sao Paulo, foram criadas 22 Unidades Hidrogréficas de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (UGRHISs), sendo que a Bacia do Baixo Tieté recebeu a nomenclatura UGRHI
19. Essa unidade tem sua extensdo a montante do rio Tieté, na barragem do reservatorio de
Promissdo e jusante no Rio Paran4, totalizando aproximadamente 200 km. A area de drenagem
inclui os reservatorios de Nova Avanhandava e Trés Irmédos (CGH-BT, 1999). O reservatorio de
Nav tem operacao do tipo fio d’4dgua e foi formado em 1982, inundando uma area de 210 km?
(em sua cota méxima), com extensdo de 2038 m e tempo médio de residéncia da agua em torno
de 46 dias (Torloni et al., 1993). Em relacdo a qualidade da &gua, o reservatorio € caracterizado
como oligo-mesotrofico, com a porgdo superior da coluna d’agua bem oxigenada, pH variando
de levemente acido a alcalino, condutividade relativamente elevada, e concentracdes moderadas
de nutrientes (Dos Santos, 2010).
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Datum WGS-84 — —km
Fonte: USGS

Figura 1. Area de estudo, (a) Limites estaduais; (b) Estado de Sdo Paulo com sobreposicio das
cenas Landsat-8 e marcador indicando a localizagdo do reservatorio e (c) cena 222/075 Landsat-
8 evidenciando o reservatério de Nova Avanhandava.
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3.2 Abordagem Metodologica

Com base no delineamento amostral estratificado foram determinados os pontos de coleta
referente a aquisicao dos dados limnoldgicos e Opticos no reservatério de Nav. Para tanto, foram
estabelecidos procedimentos estatisticos e computacionais, com o intuito de fornecer parametros
que subsidiassem o método de amostragem. Nesse sentido, imagens do satélite Landsat-8/OLI
(Tabela 1), orbita/ ponto 222/ 075 adquiridas no site da USGS por meio do link
<http://earthexplorer.usgs.gov/>, e bandas 2, 3, 4, 5, 6 e 7 foram analisadas. As novas bandas (1
e 9) foram descartadas em funcéo da influéncia do espalhamento na regido inferior ao azul e por
retornar informacdo de nuvens, respectivamente.

Tabela 1. Caracteristicas espectrais do sensor Operational Land Imager (OLI) do satélite

Landsat 8.
Banda Comprimento de Onda Resu!u;iu
(nm) Espacial (m)
Bl - Costal aerossol 430 — 450 30
B2 - Azul* 450 — 510 30
B3 - Verde* 530 — 590 30
B4 — Vermelho* 640 — 670 30
BS —Infravermelho proximo* 850 — 880 k11
B6 - SWIR 1* 1570 — 1650 30
B7 - SWIR 2+ 2110 — 2290 30
B8 — Pacromitica 500 — 680 15
B9 — Cirrus 1360 — 1330 30

* Bandas utilizadas na pesquisa.

As imagens escolhidas seguiram o critério de auséncia de cobertura de nuvens acima do
reservatorio e auséncia do efeito sunglint, referente ao ciclo anual compreendido entre 2013 e
2014. O tempo de revisita do Landsat-8 é de 16 dias, portanto, em tese seria possivel obter até
duas imagens por més.

As imagens hospedadas no site do USGS foram tratadas geometricamente e disponibilizadas
para o usuario em nivel ortorretificadas (L1T), cujos dados de referéncia sdo pontos de controle
de terreno e altitudes baseadas em Modelos Digitais de Elevagdo (MDE), tal como SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) (USGS, 2014). Esse tratamento permite que as imagens se
sobreponham com erro geométrico menor que um pixel, e cada célula de resolucéo das imagens
apresentem elevada correspondéncia com as demais referentes a outros periodos, contribuindo
para a coeréncia geometrica na comparacao das informacdes espectrais.

As etapas realizadas na pesquisa seguem o fluxograma abaixo (ver Figura 2).
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Figura 2. Esquema metodoldgico para definicdo dos pontos amostrais. pr,,4 representa o valor
de reflectancia no topo da atmosfera (TOA), DP, refere-se ao desvio padrdo, NDWI (Normalized
Difference Water Index) corresponde ao indice de diferenca normalizada da 4gua e PCA Analise

de Principal Componente. O bloco 1, refere-se ao processamento das imagens multiespectrais;

bloco 2, delimitacdo do reservatdrio e bloco 3, amostragem estratificada.

3.2.1. Processamento das Imagens Multiespectrais

As imagens selecionadas foram calibradas radiometricamente por meio da rotina disponivel no
Software ENVI 5.1. Nesse processo, os niveis digitais (ND) de cada célula da imagem séo
reescalonados para radiancia ou reflectancia no topo da atmosfera (TOA), utilizando parametros
de ganho e offset fornecidos pelo arquivo de metadado que acompanha cada imagem (USGS,
2013a). Esse procedimento remove os efeitos causados pela diferenca da geometria de
iluminacdo (Collett et al., 1998). Trabalhos conduzidos em sistemas aquaticos mostraram que 0s
produtos corrigidos para reflectancia ou radiancia no topo da atmosfera produziram resultados
similares ou até melhores do que aqueles corrigidos atmosfericamente (Olmanson et al., 2011,
Kutser, 2012). Estudando o material organico dissolvido colorido (CDOM) ao longo do tempo,
por meio de imagens Landsat, Kutser (2012) observou que um modelo empirico baseado em uma
razdo de bandas calculado a partir de uma imagem (TOA) teve melhor desempenho do que a
razdo calculada com uma imagem corrigida atmosfericamente. 1sso pode estar aliado ao fato de
que a correcdo atmosférica € um processo inverso que pode introduzir alguns erros podendo
interferir nas diversas bandas de diferentes maneiras (Kutser, 2012).
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Diante da dinamica hidrologica e demais intervencfes antropicas ou naturais que o reservatorio
sofre ao longo do tempo é importante considerar as variagdes nas caracteristicas quimicas e
biologicas do corpo d’adgua, com a entrada de nutrientes, oriundos de atividades agricolas no
entorno do reservatdrio, e ainda insercdo de substancias orgénicas e inorganicas carreadas
longitudinalmente ao longo de todo o sistema de cascata. Assim, foram consideradas duas
métricas estatisticas para analisar essas varia¢fes: média e desvio padréo.

Apbs o processo de correcdo radiomeétrica, um conjunto de imagens referentes a um ano (2013 —
2014), sendo cada uma constituida por 6 bandas espectrais (bandas de 2 a 7), foram submetidas
ao calculo da média e posterior desvio padrdo por meio da ferramenta Band Math disponivel no
ENVI 5.1. Bandas correspondentes ao mesmo comprimento de onda foram compactadas e em
seguida calculados a média e o desvio padrdo referentes aos meses estudados, sendo que cada
pixel da imagem final apresentava o valor médio de reflectancia espectral no topo da atmosfera,
assim como desvio padréo.

No caso do reservatorio de Nav, foi considerada uma fase alternativa em funcdo da grande
interferéncia do vento na superficie da agua e formacéo de ondas. A interacdo da energia com a
superficie irregular da agua gera a chamada reflexdo especular ou sunglint cuja reflexdo da luz
em uma dada orientacdo se desloca em direcdo ao sensor. Esse efeito é dependente da rugosidade
da superficie do meio aquatico, posicdo do sol e angulo de visada (Kay, 2011). Assim, ao
escolher as imagens para a analise deve-se fazer uma avaliacdo visual para identificar provavel
efeito de sunglint, e nesse caso, eliminar a imagem ja que sua contribuicdo seria refletida na
variabilidade espectral final.

3.2.2. Delimitacéao do reservatorio

Para a delimitacdo do limite vetorial do reservatorio de Nav foram estabelecidos alguns
procedimentos, tais como a selecdo da imagem referéncia, aplicacdo do indice NDWI,
fatiamento, conversdo raster-vetor e por fim, geracdo da mascara.

A escolha da imagem referéncia foi baseada na estacdo do ano, cuja taxa de precipitacdo € menor
comparada aos outros meses. Nesse caso, dentre as imagens disponiveis, foi escolhida aquela
referente a0 més de julho de 2013. Vale salientar que o reservatorio por ser fio-d’agua nio
apresenta variagdes abruptas em sua cota.

Com a finalidade de distinguir 4gua dos demais alvos da imagem foi aplicado o indice NDWI
proposto por McFeeters (1996) que atende a seguinte razdo:

NDWI = Green — NIR 7
" Green + NIR 7

onde, consideram-se as bandas do verde (Green) e do infravermelho proximo (NIR). Utilizando
0 Landsat-8 seriam as bandas OLI Band 3 e OLI Band 5, respectivamente.

Conforme Xu (2006), essa razdo busca maximizar a reflectancia da dgua na regido do visivel e
minimizar o seu efeito no infravermelho. Existem modificagdes desse indice, como € o caso do
MNDWI proposto por Xu (2006) que utiliza a razdo entre as bandas do verde e do infravermelho
médio (MIR) com o intuito de realcar feicbes com a presenca de agua em regifes cuja
contaminag¢do por outros alvos é evidente, como ruidos relacionados a construgdes, solo e
vegetacdo provocando a superestimacdo das feicdes com agua. No entanto, optou-se por manter
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a equacao de McFeeters (Equation 7), uma vez que o método de amostragem prevé a aplicacao
de um buffer com a finalidade de evitar bordas contaminadas por outros alvos diferentes de agua.
A separacdo da agua dos demais alvos foi obtida por meio do fatiamento entre valores
representativos de cada alvo. Assim, pixels com valores referentes a &gua foram colocados em
uma classe e os demais em outra classe, resultando em duas classes, agua e ndo agua. Vale
salientar que a imagem escolhida para esta etapa estava isenta de nuvens sobre o reservatorio, e
portanto, ndo gerou sombras que pudessem mascarar ou interferir na delimitacdo do limite do
corpo d’agua.

A delimitacdo do reservatorio foi realizada por meio da conversdo do produto raster para o
vetorial. Dessa forma, foi possivel por meio da edicdo vetorial, separar apenas o limite do
reservatorio e por fim, gerar a méascara utilizada para recortar todas as imagens OLI.

3.2.3. Amostragem estratificada por imagens multiespectrais

Nesta etapa, as imagens desvio padrdo foram utilizadas na andlise de principal componente
(PCA) em ambiente SIG (Sistema de Informacdo Geogréfica) e fatiadas conforme intervalo
definido empiricamente. A imagem selecionada para esta etapa foi baseada na componente de
maior variabilidade do conjunto de 6 bandas desvio padréo utilizadas. O fatiamento permitiu que
os estratos fossem gerados para posterior definicdo dos pontos amostrais.

Uma etapa alternativa foi utilizada com o intuito de evitar as bordas constituidas por terra firme
de modo a contaminar os resultados espectrais referentes a &gua. Nesse caso, criou-se um buffer
interno de 70 metros do limite do corpo do reservatorio visando evitar essas regides.

Utilizando a ferramenta Hawth's Tools desenvolvida por Hawthorne Beyer
(http://www.spatialecology.com/) compativel para ambiente SIG, foi possivel realizar a
amostragem estratificada aleatoria, através da definicdo do numero de pontos por estrato.
Inicialmente foram definidos mais pontos que o requerido de forma que pudessem ser retirados
manualmente pontos pouco especializados. Além disso, foi estabelecida uma distancia minima
de um quilémetro entre os pontos, para evitar aglomerados. Essa etapa é semiautomatica devido
a intervencdo final na retirada de pontos, no entanto, sem o remanejamento dos mesmos.

3.2.4. Coleta dos dados radiométricos e limnoldgicos

A campanha de campo foi realizada no reservatério de Nav entre 28 de abril a 02 de maio de
2014 e para aquisicdo dos dados limnologicos foram utilizados um disco de Secchi para medir a
transparéncia da dgua, um turbidimetro portatil, modelo Hanna H1 93414 para medir a turbidez, e
um medidor portatil, modelo Hanna HI 9146-04 para medir o oxigénio dissolvido. Amostras de
agua foram coletadas e armazenadas em recipientes de polietileno e refrigeradas para analise em
laboratorio para posterior determinacdo da concentracdo de materiais sélidos totais (MST),
clorofila-a (Chl-a) e carbono orgénico dissolvido (COD). Para as analises laboratoriais foi
utilizado um volume de 5 litros de agua por ponto amostral. Parte dessa agua foi filtrada em
filtros de fibra de vidro WHATMAN GF/F com porosidade 0.7 pum, utilizando uma bomba de
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pressdo a vacuo e os filtros foram mantidos refrigerados até analise em laboratorio.
Aproximadamente 300 ml da agua resultante do filtro 0.7 um foi refiltrada em filtro de
membrana de nylon com porosidade de 0.2 pm para a determinagdo da concentracao de COD. A
determinacédo da concentracdo de Chl-a foi obtida por extragdo com acetona 90% (Golterman et
al., 1978), a do MST através da metodologia descrita por APHA (1998) e do COD com base no
método analitico de quantificacdo baseado no principio de funcionamento do analisador TOC
5000 Shimadzu.

As curvas de Rsr foram estimadas com base na Equagéo 8 de Dall’Olmo e Gitelson (2005), a
partir de leituras realizadas dentro e fora da agua (Mobley, 1999), utilizando medidas
radibmetros hiperespectrais RAMSES TriOS®, operando na faixa espectral entre 400 a 900 nm.
Devido a resolucéo espectral dos radidmetros ser de ~3 nm, os dados foram submetidos a uma
interpolagédo linear para se obter dados com variagdo de 1 nm (Imai et al., 2015). Esse
procedimento visa homogeneizar as medidas entre os sensores RAMSES, uma vez que 0S
mesmos apresentam valores de comprimento de onda diferentes. O método de interpolacéo foi
também adotado por Ferreira (2014). Perfis de medidas foram tomados em cada estacdo amostral
até uma profundidade cuja radiacdo representasse 1% da energia incidente no comprimento de
onda do verde (= 550 nm). A geometria de aquisicdo segue o protocolo descrito por Mueller
(2000) e Mobley (1999) e visou atender requisitos para evitar os efeitos da radiancia especular e
sombreamento do barco.

tL, (1)
s = 2R (A (8)

onde, Lu ¢ a radiancia ascendente na coluna d’agua; Ed é a irradincia descendente na coluna
d’agua; t é a transmitancia da agua (0,98); e n é o indice de refragdo da &gua em relacdo ao ar
(1,33).

4. Resultados e Discussao

4.1. Escolha das imagens

Como apresentado na sec¢do 3.2, a imagem escolhida para apoiar a determinacdo dos pontos
amostrais foi baseada na auséncia de nuvens e efeito de sunglint. Conforme Tabela 2, apenas
cinco imagens compreendidas entre Abril de 2013 e Abril de 2014 atenderam aos critéerios.
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Tabela 2. Selecdo de imagens disponiveis no periodo compreendido entre Abril de 2013 e Abril

de 2014.
Imagens %Cobertura | Angulo azimutal
Disponiveis Nuvens solar
01/ ai2013 0.01 40,14
13/ Jun/2013 0.01 34.73
04/Jul/2013 1.26 35,91
05/Ago/2013 0,10 40,99
02/Abr/2014 0,61 5241

De acordo com Kay (2011), a quantidade de sunglint pode ser prevista com base na posicao do
sol e do sensor, assim como, utilizando técnicas estatisticas de modelagem da superficie da agua.
Conforme a autora, a forma mais simples de lidar com este fendmeno é escolhendo o lugar e
periodo cuja imagem sera adquirida. Na presenca de sunglint, geralmente as imagens sdo
descartadas ou entdo submetidas a correcdes. Freitas et al., (2015) apresentou resultados
utilizando imagem MODIS na condicdo geométrica de sunglint voltado para estudos
oceanograficos e constataram que o método de fusdo entre produtos MODIS preservou as
caracteristicas radiométricas da imagem.

Para este trabalho, as imagens na condicao de sunglint foram suprimidas do conjunto de dados a
serem analisados por afetar consideravelmente a definicdo dos estratos para amostragem. A
identificacdo do efeito de sunglint foi visual, por meio de analise da imagem na composicédo
colorida RGB 432. Nesse caso, aplicando o teste t-student bicaudal verificou-se que as médias
entre 0s conjuntos de dados com efeito de sunglint e sem sunglint foram estatisticamente
diferentes (p-valor = 0,55), considerando um nivel de significancia de 5%. Pode-se observar na
Figura 3b, que praticamente todo o reservatorio esta sendo afetado pela reflexdo especular,
impossibilitando a visualizagdo de diferentes massas d’agua, como pode ser observado na Figura
3a.

Figura 3. Imagens Landsat-8/OL1I. (a) composi¢édo colorida RGB 432, 02/04/2014, vento de 1,5
m/s (INMET) sem efeito de sunglint e (b) composicédo colorida RGB 432, 09/11/2013, vento de
2 m/s (INMET) com efeito de sunglint.
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4.2. Variabilidade espectral

As bandas espectrais das plataformas orbitais sdo projetadas para atender uma determinada
finalidade quanto ao monitoramento ou identificacdo de um alvo da superficie terrestre. No caso
do Landsat-8/OLlI, a banda 2 foi projetada para mapeamentos batimétricos e diferenciacao entre
solo e vegetacdo; a banda 3 realga o pico de reflexdo da vegetacdo no visivel; a banda 4 destaca a
inclinacdo da curva espectral da vegetacdo, também chamada de slope; a banda 5 enfatiza o
limite da vegetagdo entre agua e solo; a banda 6 é utilizada para identificacdo de estresse hidrico
em plantas e também é uma banda sensivel a radiacdo emitida no termal; assim como a banda 7,
podendo detectar alvos de calor durante a noite (USGS, 2013b).

Em relacdo aos sistemas aquaticos, varios fatores tais como os COAs (Componentes
Opticamente Ativos), afetam as propriedades Opticas e termais da dgua causando a modificacdo
do sinal registrado pelos sensores 6pticos situados acima da superficie da agua (Giardino et al.
2014). Os sensores passivos medem energia no visivel e infravermelho (400 — 1000 nm), e sdo
frequentemente utilizados em estudos do meio aquético. Essa faixa espectral geralmente contém
a maior parte da informacdo referente aos constituintes da agua e passiveis de deteccdo pelos
sensores remotos (Matthews, 2011).

Conforme Ouillon et al. (2008), o aumento da concentragdo de (TSS) faz com que a reflectancia
de sensoriamento remoto (Rrs), medida essa que relaciona a energia que sai da interface agua-ar e
a energia que incide no radidmetro, aumente nos comprimentos de onda entre 500 e 600 nm.
Huggins et al. (2010) observaram forte correlacdo da banda do vermelho dos satélites MODIS
TERRA (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) e Landsat-5 Thematic Mapper com a
turbidez e TSS. Em relacdo ao CDOM, ocorre uma grande absorcdo de energia na regido do azul,
decaindo em direcdo aos maiores comprimentos de onda. No caso do fitoplancton, Gitelson
(1992) observou que a presenca do pico em aproximadamente 680 — 715 nm esta intimamente
relacionada com o aumento da concentragéo de clorofila.

Em relacdo a caracterizacdo da qualidade da agua do reservatdrio de Nav, Galo et al. (2002) ndo
observaram presenca acentuada de espécies emersas de macrdéfitas ao longo das estacfes do ano,
em contrapartida, a ocorréncia de macrofitas submersas foi constatada por Cavenaghi et al.
(2003) e sua presenca foi atribuida a transparéncia da agua e transmissao de luz.

Na Figura 4 é apresentada a estatistica descritiva das bandas referentes aos valores de desvio
padrdo de pro4. Observa-se portanto, que os maiores coeficientes de variacdo (CV = 27,65% e
26,34%) foram encontrados nas bandas 7 e 6, respectivamente. Vale ressaltar que as duas bandas
citadas estdo compreendidas no intervalo espectral do infravermelho de ondas curtas que
consistem em menores reflectancia e atenuacdo atmosférica ao se considerar alvos de
reservatorio de agua. A banda 2 apresentou o menor CV (3,19%) por ter maiores medias de
desvio (maior reflectancia) no conjunto de imagens do reservatorio de agua.
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Figura 4. Estatistica descritiva referente aos valores de pro,4 desvio padrao.

Com base nas imagens pro4 Médios, foi possivel gerar as imagens pro4 desvio padrdo (Figura
5).

- High - 0.116
- Low - 0.010
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- Low - 0.001
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— Low - 0.001

|Banda 5 Banda & |Banda T

Figura 5. Imagens pro4 desvio padréo.

Observa-se na Figura 5, que existe uma regido com valores de desvio padrdo elevados. Essa
regido é comum em todas as bandas, sendo que nas bandas do infravermelho é maior do que
aquelas presentes no visivel. Sabe-se que em sistemas aquéticos, essas bandas sdo pouco
utilizadas em funcdo da alta absorcdo pela dgua, no entanto, em aguas muito tdrbidas a banda
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referente ao infravermelho préximo pode apresentar alta reflexdo em funcdo do material
particulado em suspensdo. As bandas do visivel conseguem penetrar no corpo d’adgua e interagir
com o0s constituintes ali presentes, e a energia retroespalhada é entdo captada pelo sensor
(Carpenter e Carpenter, 1983).

4.3. Fatiamento e defini¢do dos pontos amostrais

Visando a melhor distribui¢do dos pontos no reservatorio optou-se por utilizar a componente de
maior autovalor resultante do processo de PCA (Figura 6). Em seguida foi realizado o fatiamento
e formacao de seis estratos com intervalo de um desvio padrdo e a imagem fatiada foi convertida
para vetor com o intuito de subsidiar o processo de amostragem estratificada requerida pelo
aplicativo Hawth's Tools (Figura 7).

¢ e
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) \\L
b v
Intervalo DP N° Pontos / Classe o s
f"_ﬂ_::'_ L
$» 0.0339-0.0810 2 ‘}} L
I Y
2. 0.0810-0.0827 3 l “\_,ﬂ
3. 0.0827 -0.0860 4 . B,
4 0.0844 -0.0860 4 ﬁb L
5» 0.0860 -0.0877 4 e L
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Figura 6. Imagens desvio padrdo referente a banda de maior autovalor fatiada com intervalo de
1 desvio padréo.

As amostras foram criadas com base no método de amostragem estratificada, sendo que o
nimero de amostras gerado para cada estrato seria de no minimo 5, distantes no minimo 1000
metros. Ao final do processo, 20 pontos foram considerados representativos da variabilidade da
PToA € contou com a eliminagdo dos pontos adicionais, resultando nas amostras utilizadas para
apoiar as campanhas de coleta de dados limnolégicos e radiométricos. O ponto 7 foi remanejado
durante a campanha com a finalidade de obter informacao sobre o afluente do rio Tieté.
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Figura 7. Mapa contendo os pontos amostrais gerados pelo método de amostragem estratificada
aleatoria.

4.4. Caracterizacdo radiométrica e limnoldgica de Nav

A técnica utilizada para selecdo de pontos amostrais subsidiou a coleta de amostras limnoldgicas
e radiométricas em campo visando obter maior representatividade espectral do reservatdrio.

Dessa forma, no que tange a caracterizacdo limnoldgica, foram adquiridos os seguintes
resultados (Tabela 4).
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Tabela 4. Estatistica descritiva das variaveis limnoldgicas referentes ao campo realizado.

Minimo 2,29 Alinimo 0,50
: MST
Profundidade \=7—r o 330 Maximo 360
Média 298052 Media 1.12 £0.57
Minimo 1.03 Minimo 2.46
bide Chl-a
Turbidez oo 2.47 Maximo 12.56
(NTT) | (ng.') .
Media 1.78 = 0.41 Meédia 6.54 =266
Minimo 8.46 Minimo 11.65
, DOC ,
pH Maximo 8.85 Maximo 1539
__ (mg I'Y) __
Média 364011 Média 14,40 = 1,00
Minimo 15.30 Minimo 0,50
0D . Tripton .
Maximo 20,00 Maximo 2.60
(mg 1) . (mg I') .
Media 1750110 Meédia 1,12 £ 057

De acordo com Dos Santos (2008), o reservatorio de Nav foi classificado conforme o indice de
estado tréfico para a Chl-a, como oligotréfico em maio de 2009, mesotréfico em setembro de
2008 e eutrofico em julho de 2008 e janeiro de 2009. Em relagdo aos valores encontrados nesta
pesquisa referente ao més de abril de 2014 (IET (Chl-a) = 60,11), o reservatério foi classificado
como eutrofico.

Em geral, o reservatério de Nav & um ambiente transparente com baixa turbidez e bem
oxigenado (Figura 8). Essas caracteristicas podem estar associadas ao processo de filtragem
gerado pela sequéncia de reservatorios construidos ao longo do rio Tieté (Barbosa et al., 1999,
Cavenaghi et al., 2003).

Figura 8. Visualizacdo da cor da agua em Nav no periodo de coleta das amostras, (a)
equipamento radiométrico abaixo da superficie da dgua, evidenciando a transparéncia do
ambiente, (b) Vista da margem do reservatério e novamente evidenciando a transparéncia da
agua.

Para corroborar com os dados apresentados acima, 0 campo contou com a aquisicdo de dados
radiométricos com o intuito de estimar a Rg,.. As curvas apresentaram as seguintes formas
(Figura 9):
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Figura 9. Curvas espectrais de Ry, referentes ao campo realizado em abril de 2014 em Nav.

Em geral as curvas de R, se referem a um ambiente com poucas fei¢cdes de absorcao ou picos de
reflectancia caracteristicos de ambientes eutrofizados. Apesar disso a forma e magnitude das
curvas sao representativas de aguas tdrbidas (Cheng et al., 2013). O pico préximo a 580 nm €
funcdo da baixa absor¢édo de chl-a e caroteno, enquanto que a feicdo proxima a 675 nm refere-se
a absorcdo por chl-a. A forma pouco pronunciada na regido do vermelho e infravermelho é
semelhante aquela encontrada por Nascimento (2010) no reservatorio de ltumbiara, Goias e por
Liew et al. (1999) na regido costeira de Singapura, ambos apresentando baixa concentracdo de
TSS (<10mg/L) e Chl-a (<3um/L).

5. Conclusao

A abordagem utilizada neste trabalho foi de grande valia para definicdo de pontos amostrais
visando aliar trabalhos limnolégicos e radiométricos. Sabe-se que as caracteristicas espectrais da
imagem refletem o ambiente que estad sendo estudado e portanto, podem ser um indicativo na
geracdo de estratos amostrais. O método conta com algumas observacfes quanto ao uso das
imagens, ou seja, deve-se atentar para a presenca de nuvens e efeito de sunglint que alteram a
resposta espectral do alvo, assim como, os valores da imagem desvio padrdo. Sugere-se aplicar
correcdo atmosférica nas imagens e verificar se haverd mudancas significativas na formacdo dos
estratos, uma vez que a corre¢do atmosférica ameniza o efeito da atmosfera e retorna valores
fisicos da superficie terrestre, como a reflectancia de superficie.

O método de geracdo dos pontos € interativo e portanto, o usuario pode definir previamente
quantos pontos utilizar e ainda, realizar testes visando obter a melhor espacializagdo das
amostras.
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