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Resumo

O trabalho avaliou a separabilidade de classes de agua, a partir de técnicas de analises da
reflectancia de superficie, com dados medidos em campo e imagens multiespectrais
adquiridas em nivel orbital. A area de estudo foi o reservatério Rodolfo Costa e Silva,
localizado na regido central do Rio Grande do Sul. A metodologia foi baseada na coleta de
dados in situ — total de so6lidos em suspensdo, clorofila (a, b, ¢), transparéncia da agua e
espectros de reflectincia bidirecional — em 21 pontos amostrais no dia 16 de maio de 2006. A
técnica de remogao do continuo foi aplicada aos espectros de campo em quatro intervalos de
bandas de absor¢do: 400-550nm, 610-640nm, 650-680nm e 580-700nm. Os parametros de
remogao do continuo das bandas de absor¢ao analisados foram: profundidade, area e largura.
Verificou-se que os parametros de profundidade, area e a largura da banda de absor¢do nao
apresentaram potencial de separabilidade em classes espectrais relacionadas a pequena
variagdo na concentracdo dos componentes opticamente ativos na agua. Imagens CBERS-
2/CCD e Landsat 5/TM adquiridas em datas proximas a atividade de campo foram corrigidas
dos efeitos atmosféricos e classificadas. Os resultados das classificagdes ndo apresentaram
correlagdes significativas com os parametros de qualidade da agua, a fim de proporcionar uma
caracterizacdo espectral das classes de agua ou compartimentos. A dificuldade no
estabelecimento de relagdes entre os parametros de reflectancia espectral e qualidade da agua
foi devida, principalmente, a baixa variabilidade dos componentes opticamente ativos na dgua
do Reservatorio Rodolfo Costa e Silva. Neste caso, as analises espectrais testadas neste
trabalho ndo foram sensiveis as pequenas variagdes observadas por meio dos dados de campo.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto; reservatorios; remog¢ao do continuo.

Analysis of optical proprieties of the water reservoir Rodolfo Costa e
Silva - Itaara, RS, Brazil, with field spectral data and orbital
multispectral images

Abstract

An evaluation of the discrimination of water classes using continuum removal technique
applied over spectral data obtained in field and multispectral images classification is
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presented. The study area was the Rodolfo Costa e Silva water reservoir, located in central
region of Rio Grande do Sul (RS) State, in Southern region of Brazil. The methodology was
based on in situ data collection of: total suspended solids, chlorophyll (a, b and c), water
transparency, and bidirectional spectral reflectance. These data were collected in 21 point
(samples) in May 16, 2006. The continuum removal technique was applied on the spectral
data over 4 absorption bands: 400-550nm, 610-640nm, 650-680nm e 580-700nm. The
continuum removal parameters analyzed for each absorption band were: depth, area and
width. The multispectral images used were CBERS-2/CCD and Landsat 5/TM. The images
were acquired in a date nearest to field work and with appropriate weather conditions. These
images were corrected by removing atmospheric effects and then classified. According to the
results obtained from the continuum removal technique, it was verified that band depth, area
and width did not present a good potential to separate different water classes. Digital
classification results did not show significant correlations with the limnological parameters
collected in field and, therefore, could not be used to characterize spectrally different water
classes or compartments. The main problem of establishing relationships between spectral
reflectance and water quality parameters was due to the low variability of optical components
in the water of Rodolfo Costa e Silva Reservoir. In this case the spectral analyses (considering
both techniques) were not sensitive to the relative small variations observed in field data.

Key words: Remote sensing; reservoirs; continuum removal.

1. INTRODUCAO

O reservatorio Rodolfo Costa e Silva, atualmente vinculado a Companhia Riograndense
de Saneamento (CORSAN), ¢ uma das fontes de dgua usadas para abastecer a cidade de Santa
Maria, no centro do Rio Grande do Sul. A qualidade da agua desse reservatorio tem
implicagdes diretas no processo de tratamento e no custo da dgua. Varios fatores influenciam
na qualidade da dgua das barragens, dentre os quais se destacam os processos agricolas, o
desmatamento, urbanizagdo, industrias, mineragao e o sistema de transportes (Jobin, 1998).
Os impactos sobre os lagos, reservatorios e rios sao inumeros, destacando-se a variacao da
temperatura, oxigénio dissolvido, total de solidos em suspensdo, concentragao de nutrientes,
modificacdo da hidraulica, aumento da concentracdo de mercurio e acdo dos gases do efeito
estufa (NRC, 1993, 2002; Norling et al., 2004).

O estudo de reservatorio a partir da espectroradiometria e de imagens de satélite constitui
uma nova forma de acessar as caracteristicas limnoldgicas. Ao considerar a extensdo e
quantidade de corpos hidricos no Brasil, fica evidente a necessidade de novas ferramentas
para monitorar a dindmica e caracteristicas desses ambientes. A isso se soma o fato de as
barragens terem relevancia quanto a producao de energia no Brasil (Jobin, 1998). Devemos
atentar ainda para o fato da constru¢do de numerosas barragens e agudes, para servirem de
reservatorio de agua (Esteves, 1998).

A presenca de sedimentos nos lagos ¢ importante para a avaliacdo do ecossistema, estudo
da evolugdo e interagdes que ocorrem entre o sistema terrestre e aquatico, € para avaliar os
impactos ambientais. Os sedimentos limnicos podem ser organicos ou inorganicos. Os
sedimentos organicos em suspensao sdo representados pelo fitoplancton, detritos e
microorganismos vivos. Esses compostos possuem menor condutividade e baixa resisténcia
dielétrica. Os sedimentos inorganicos em suspensdo sao representados por particulas trazidas
das areas de captacdo do reservatorio ou drenagem, representados por minerais (Esteves,
1998).
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O uso do sensoriamento remoto nos estudos limnoldgicos possibilita avaliar grandes
areas e relacionar a resposta espectral da agua com dados limnoloégicos obtidos em campo
(Dekker, 1993). A eficiéncia dessa ferramenta foi comprovada em vdarios estudos, pela
utilizacdo de imagens multiespectrais (Novo et al., 2006) e hiperespectrais (Galvao et al.,
2003; Rudorff et al., 2006), além de dados espectrais obtidos em campo e laboratorio.

O sensoriamento remoto permite estimar a transparéncia da 4gua, a concentracdo de
sedimentos em suspensdo e a quantidade de clorofila, identificar o estado tréfico do meio,
quantificar ¢ mapear plantas submersas ¢ emersas (Pasterkamp et al., 1999; Novo, 2001).
Entretanto, ¢ preciso considerar que o comportamento espectral da agua em geral ¢
determinado pela absor¢do das algas, o espalhamento provocado por moléculas de dgua nas
ondas curtas e o espalhamento de Raman nas ondas intermediérias, além da fluorescéncia.
Nos estudos de ambientes aquaticos continentais essas caracteristicas somam-se ao
retroespalhamento, a absor¢ao em ondas curtas do visivel, e ao decréscimo do espalhamento
molecular, Raman e da contribuicao da fluorescéncia. Isso torna o estudo de corpos hidricos
terrestres mais complexos e cautelosos (Dekker, 1993).

Em um estudo comparando os resultados estimados com uso de sensoriamento remoto e
resultados de algoritmos, Melack e Gastil (1994) verificaram que para estimar a quantidade
de clorofila é necessaria a confirmagdo por meio de sensores remotos de alta resolugdo
espectral. Por outro lado, Dekker et al. (1991) estimaram a qualidade da dgua de ambientes
aquaticos continentais pelo sistema MSS, sugerindo o uso das faixas entre 600 e 720nm para
estimar a quantidade de detritos orgéanicos, algas e matéria dissolvida.

Numa breve abordagem sobre a aplicagdo do sensoriamento remoto a hidrografia, Garcia
(1982) comenta que a quantidade de sedimentos carreados para as represas de hidroelétricas ¢
um fendmeno que pode ser estudado pelo uso de sensoriamento remoto. Dekker et al. (2001)
comentam que medidas de matéria em suspensdo incluem o peso seco do séston, inclusive a
matéria inorganica, como silte e argila, ¢ matéria organica incluindo detritos e algas. A
quantidade de solidos em suspensdo determina uma variagdo positiva na reflexdo em todas
das faixas, isso esté relacionado ao aumento do retroespalhamento.

O aumento da concentragdo de solidos em suspensdo ocasiona um aumento da
reflectdncia em direcdo aos comprimentos de onda mais longos. Entre a faixa dos 500 e
700nm, a reflectdncia se mantém praticamente constante, apesar de mais elevada. Ainda ¢
verificado um aumento em direcdo ao infravermelho (Novo, 2001). De acordo com Pereira
Filho (1991), a propria granulometria dos solidos em suspensdao pode afetar a reflexdo do
corpo de agua.

Existe uma relacao entre a profundidade do disco de Secchi e a concentracdo de matéria
dissolvida e materiais solidos em suspensdo, que pode ser correlacionada com dados de
sensoriamento remoto (Dekker, 1993). A profundidade do disco de Secchi depende do
coeficiente de atenuagdo da agua. Esse coeficiente pode ser escrito em fungdo das
propriedades inerentes da agua (Pasterkamp et al., 1999).

A técnica de remocgao do continuo foi proposta por Clark e Rough (1984) e consiste em
remover as feicdes continuas dos espectros. O continuo € representado por uma funcao
matematica utilizada para isolar bandas de absor¢do particulares dos espectros de reflectancia
além de acentuar as feicdes (Mutanga; Skidmore, 2003). Em ultima instancia, consiste numa
normalizacdo de dados espectrais que permite reduzir os efeitos externos (Van der Meer,
2000; Clark; Roush, 1984)

Neste contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar o potencial de caracterizagdo das
propriedades Opticas da dgua a partir da técnica de remocao do continuo aplicada sobre os
dados espectrais coletados em campo e da classificacdo de imagens multiespectrais orbitais.
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2. MATERIAL E METODOS

A area de captagdo do reservatorio Rodolfo Costa e Silva ¢ formada pela bacia
hidrogréfica do rio Ibicui-Mirim. Estd localizado no planalto do Sul-riograndense, onde as
caracteristicas da estrutura basaltica se refletem no tipo de solo avermelhado. A bacia de
captacdo do reservatorio possui 4.880 hectares, onde predominam vertentes suaves,
representadas por colinas. O uso da terra predominante na bacia ¢ agricola, apresentando
também dareas de campo destinadas a pecudria, e pequenas areas de vegetagdo arborea,
especialmente de matas ciliares. A localizacdo do reservatorio pode ser vista na Figura 1.
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Figura 1. Localizagdo do reservatorio de agua Rodolfo Costa e Silva.

Os dados de campo foram coletados no dia 16 de maio de 2006, em 21 pontos amostrais,
distribuidos geograficamente no reservatorio (Figura 2), de forma a cobrir o reservatorio de
forma relativamente homogénea.

Foram avaliados os seguintes parametros limnoldgicos: transparéncia da agua por meio
da profundidade do Disco de Secchi (SD); Total de Solidos em Suspensdo (TSS), segundo
metodologia descrita por CETESB (Sao Paulo, 1987) e; clorofila a, b e ¢, de acordo com
Nush (1980). Os parametros radiométricos avaliados foram: espectros de reflectancia
bidirecional obtidos pelo espectroradiometro FieldSpec Hand Held no intervalo espectral de
400 a 900nm e imagens de satélite do CBERS-2 (20-04-2006) e Landsat TM-5 (5-05-2006).

As condigdes de tempo para a coleta de dados foram adequadas, ou seja, com sol,
auséncia de vento ou com brisa e com a superficie da dgua calma ou com pequenas
ondulagdes, sendo o vento um dos fatores mais importantes na degradagdo das informagdes
espectrais em coletas de campo (Pereira Filho et al., 2005). Para a redu¢do de ruidos nos
dados espectrais coletados em campo, foi aplicado um filtro de média movel de 11 pontos.
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Figura 2. Localizagao dos 21 pontos amostrais no reservatorio.

A correcdo atmosférica das imagens CBERS-2 CCD foi feita por meio do codigo 5S
(Vermote et al., 1997). As imagens Landsat 5 TM foram corrigidas pelo modelo MODTRAN
implementado no Flaash-ENVI (ENVI, 2004). As imagens resultantes foram convertidas para
reflectancia de superficie. As imagens de reflectancia foram classificadas no aplicativo ENVI
pelo classificador IsoData (ENVI, 2004). O nimero de classes foi definido para permanecer
entre 3 ¢ 5 classes, considerando a minima variancia dos dados de campo previamente
avaliada

A formulacdo matematica para a remogdo do continuo dos espectros de reflectiancia ¢é
apresentada na Equacao 1 (Clark; Rough, 1984; Galvao, 2001; Hong et al., 2004). Cabe
destacar que o espectro do continuo pode ser formulado matematicamente pela equagdo da
reta, definida pelos coeficientes angular e linear.

Poriginal (1)
Pery =—— [Eq. 1]
Pontinuo (4)
Em que pcg, € o fator de reflectincia direcional cénico com o continuo removido; Porigina (1)
¢ o fator de reflectancia direcional conico original; Oy (1) € O €spectro do continuo e 4

representa o comprimento de onda. Para se obter a profundidade de banda P,, utiliza-se a
Equacao 2 (Kokaly; Clark, 1999; Noomem et al., 2005).
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Py = (1= pcr;) [Eq. 2]

A escolha dos limites das bandas de absorcdo deve ser feita de modo a ressaltar as
feicoes de absor¢do. Os limites das bandas de absor¢dao e o comprimento de onda (A ) central
escolhidos como referéncia neste trabalho sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Bandas de absor¢io e A, central de cada banda.

Banda de absorcao A .. /1 . .. A .
Central Limite inferior Limite superior
1* banda de absorcao 450 400 550
2% banda de absor¢ao 630 610 640
3* banda de absorcio 630 580 700
4? banda de absor¢do 675 650 680

A area das bandas de absorcdo ( A, ) foi calculada pela aproximagdo numérica dada pela

Equacdo 3. Por fim, a largura das bandas de absor¢do ¢ dada pela determinacdo das posi¢des
anterior e posterior ao A de maior profundidade referentes a metade do maximo
(Pu et al., 2003).

A = Zw(jﬂ —4) [Eq. 3]

Em que i representa o intervalo de calculo do limite inferior m ao limite superior da
banda (M).

Em relagdo as analises estatisticas, estas foram baseadas no calculo da média, desvio
padrdo, variancia e correlagdo de Pearson (5 % de significancia).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A forma dos espectros da dgua fornece indicativos de quais componentes opticamente

ativos estdo dominando o espectro. A Figura 3 ilustra os espectros de reflectancia bidirecional
obtidos nos 21 pontos amostrais. Todos eles apresentam maior reflectdncia bidirecional na
faixa espectral referente ao verde, em que a clorofila ¢ o principal componente que influencia
no processo de espalhamento (Kirk, 1996).
A baixa variabilidade dos dados e baixa porcentagem de reflectancia restringem a analise
direta com dados opticos (reflectancia) coletados em campo. Portanto, foi utilizada a técnica
de remoc¢do do continuo para realgar as diferengas em quatro bandas de absorcao,
especialmente relacionadas a presenga de clorofila na agua, pois, normalmente, elas sao
proporcionais a sua concentragao (Kirk, 1996).

Apesar dos dados terem sido filtrados, as vezes, os ruidos se sobressaem. Isso sugere que
a variabilidade nos espectros dos diferentes pontos pode estar relacionada a precisdo das
medidas radiométricas e a influéncia atmosférica. Esse foi o resultado encontrado para a
primeira banda de absor¢do analisada (400-550nm).

A variabilidade da profundidade da banda de absorcao entre 400 e 550nm no
comprimento de onda de 450nm (tomado como referéncia para esta banda) foi baixa. A maior
variacdo foi relacionada ao ponto P-20. Analisando os valores do desvio padrio ¢ da
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variancia, respectivamente de 0,02971 e 0,0004, verifica-se que a separagdao de diferentes
tipos de classes de agua a partir de imagens de satélite ¢ bastante prejudicada, visto que as
variacoes nao sao significativas.

2.0 . I . I . I . I . I ! 1 . Legenda
P-1
- —P2
P-3
—P4
P-5
—P-6
P-7

Reflectancia bidirecional (%)

0,0 T T T T T T T T T T T T T P_19
400 475 550 625 700 775 850 —— P20
Comprimento de onda (nm) P-21

Figura 3. Espectros de reflectancia bidirecional coletados em campo.

Considerando variabilidade da area da banda de absor¢do entre 400 ¢ 550nm, constatou-
se que o ponto P-6 apresenta maior variagdo em relagdo a média da area. Novamente a
variancia ¢ o desvio padrdo foram baixos. Entretanto, deve-se considerar que as imagens
analisadas neste trabalho ndo sdo da mesma data da obtencdo dos espectros de reflectancia
bidirecional, contudo, obtiveram-se as imagens mais proximas possivel, considerando a
influéncia de nuvens e a data de passagem dos satélites CBERS-2 e Landsat-5.

A analise da segunda banda de absor¢do (610-640nm) mostra que a profundidade de
banda nao permitiu identificar variagdes significativas nos espectros (Figura 4). Nessa banda,
os pontos amostrais P-3, 4 ¢ 7 apresentaram as menores absor¢des relacionadas a menor
concentracdao de Clorofila ¢ (Figura 7). A maior profundidade nos pontos P-13 e P-9 indica
uma maior presenga de clorofila, concordando com os resultados apresentados na Figura 7.

A Figura 5A mostra a variagdo da profundidade das bandas de absor¢ao em 630nm (para
o intervalo de 610-640nm). Verifica-se que a variabilidade dos dados ¢ baixa, novamente
indicando dificuldade na classificagdo das imagens de satélite, em especial a banda do
vermelho. A Figura 5B, refere-se a subtragao da profundidade de cada ponto da profundidade
média do conjunto.

O desvio em relagao a média dos parametros profundidade ¢ area da banda de absorgao
entre 610-640nm mostra que os pontos P-3, 4 e 7 se destacam com menores indices de
absor¢ao de radiagdo. Esse resultado mostra que tanto a area quanto a profundidade de banda
produzem resultados similares e explica a alta correlacdo (97%) entre esses dois parametros.
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Cabe destacar que isso vale para esta banda de absorcao. O desvio padrdo e a variancia para a
area de profundidade de banda nao foram significativos.

A terceira banda de absor¢ao (650-680nm) compreende a faixa que sofre forte influéncia
do TSS e, portanto, poderia ser utilizada para estimar variacdes desse componente
opticamente ativo. O comprimento de onda central adotado para esse intervalo foi 675nm, e o
resultado da profundidade de banda mostrou que a menor absor¢do aconteceu nos pontos
amostrais P-4, 7 ¢ 9, indicando maior concentragdo de TSS.
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Figura 4. Remogéo do continuo aplicado a faixa espectral de 610-640nm.

Por outro lado, os pontos P-10, 11 e 19 mostraram maior profundidade e,
conseqiientemente, uma maior penetragdo da radiagdo na agua e menor reflectancia
bidirecional. Entretanto, ao correlacionar os dados de profundidade de banda com o TSS
(valores de TSS e SD sdo apresentados na Tabela 2), os resultados indicaram baixa
correlagdo, fato que pode estar associado a baixa variabilidade dos dados, o que os torna mais
susceptiveis aos erros de medida. O desvio padrdo da profundidade da banda de absorgao
centrada em 675nm foi de 0,0068 e sua variancia foi de 0,000046, comprovando sua baixa
variabilidade. Considerando o pardmetro 4area, as estatisticas também indicaram pouca
variagao.

Avaliando a correlagdo entre os dados da profundidade de banda e area da banda de
absorcao, verificou-se um coeficiente de 64%, o que indica que os dois parametros podem
produzir resultados distintos nessa banda e requerem cuidado ao serem utilizados, a fim de
evitar erros. Esse fato recai especialmente quando estdo sendo estudados corpos hidricos de
baixa variabilidade dos componentes opticamente ativas.

Para a ultima banda de absor¢do estudada (580-700nm), os resultados ndo indicaram
grandes variagdes da reflectancia. A analise da profundidade de banda de absorgdo entre
580nm e 700nm, permitiu verificar que nao existem variacdes significativas nos pontos
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amostrados. Cabe destacar que os pontos P-17 e P-18, apresentaram as maiores variagdes. O
desvio padrao calculado sobre esse parametro foi de 0,016704, e a variancia de 0,000279.
Esse baixo valor de variancia indica a pequena variabilidade dos dados. Ainda considerando a
quarta banda de absorcdo, a drea também nao apresentou resultados que incrementassem a
separabilidade de classes de agua no reservatério Rodolfo Costa e Silva.

Profundidade da banda de absor¢éo B Profundidade da banda de absorgdo entre
entre 610-640nm 610-640nm menos a média

Figu ra 5. A) Variagdo da profundidade da banda de absor¢do centrada em 630nm entre o intervalo
espectral de 610-640nm. B) Desvio em relagdo a profundidade média da banda de absor¢ao centrada
em 630nm no intervalo espectral de 610-640nm.

Area da banda de absorgio Area da banda de absor¢io entre
A entre 610-640nm B 610-640nm menos a média

Figura 6. A) Variagdo da area da banda de absor¢do entre 610-640nm. B) Desvio em relagdo a arca
média da banda de absor¢do entre 610-640nm.

O calculo do coeficiente de correlag@o entre a profundidade das bandas de absor¢ao com
a profundidade do SD e o TSS apresentou resultados ndo significativos. Isso também foi
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encontrado ao correlacionar o TSS e a SD com o parametro area da banda de absorcao e
largura da banda de absorc¢ao (Conforme Tabela 3).

Tabela 2. Concentragdo de TSS e variagdo da profundidade da SD no reservatério Rodolfo Costa e
Silva — RS, no dia 16 de maio de 2006.

Ponto SD (cm) TSS (mg/L) Ponto SD (cm) TSS(mgIL)

1 250 1,04 12 255 1,71

252 1,34 13 252 2,24
3 246 0,87 14 255 1,47
4 250 1,64 15 250 2,14
5 255 1,44 16 254 1,37
6 258 1,84 17 270 1,47
7 245 1,87 18 281 1,41
8 261 1,07 19 210 2,34
9 260 1,07 20 264 1,57
10 258 1,11 21 240 0,97
11 248 2,27

A baixa correlacdo obtida pode ser atribuida a baixa variancia dos dados e a incerteza das
medidas radiométricas e dos parametros opticamente ativos presentes na agua. Os melhores
coeficientes (0,24) foram encontrados ao correlacionar a profundidade da banda de absorcao
entre 610-640nm e TSS e entre a profundidade da banda de absorcdo entre as bandas 400-
550nm e 400-550nm com a transparéncia da agua (SD) e, por fim, o valor de 0,34 foi
encontrado ao correlacionar a largura da banda de absor¢ao com a transparéncia da adgua.

A variabilidade espacial e amplitude da concentragdo de clorofila no reservatorio
Rodolfo Costa e Silva podem ser observadas na Figura 7. Ocorre uma baixa amplitude e
verifica-se a existéncia de dois grandes compartimentos, para as clorofilas a, b e ¢. Um
compartimento aquatico com menor concentragdo de clorofila a jusante e com maior
concentra¢do a montante do reservatorio.

Tabela 3. Valores obtidos da correlagdo entre parametros da aplicagdo da remogdo do continuo e
ardmetros limnoldgicos.

Bandas espectrais Cor. Cor. Cor. Cor. Cor. Cor.
(nm) PBA x PBA x ABA x ABA x LBA x LBA x
SD TSS SD TSS SD TSS
580-700 -0,23612 | 0,07349 | -0,04115 | -0,07319 0,34326 | -0,03305
400-550 -0,24079 | -0,08838 | 0,20400 | 0,21646 | 0,18851 | -0,04720
610-640 -0,02004 | 0,24553 | -0,07751 | 0,20242 | 0,04539 | 0,01944
650-680 -0,03669 | 0,019251 | -0,02083 | 0,13420 | 0,04539 | 0,01944

ABA = Area da banda de absorcio; PBA = Profundidade da banda de absorcio.
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Concentrag¢do de clorofila (pg/L

RARARARADARABABANADAM

CHL a CHLb CHL ¢

13 15

Coordenadas geograficas do reservatorio: 0_500_1000 Apoio

29° 29 01"  29° 30' 56" de latitude Sul;
530 43/ 32" a 53° 45' 29" de longitude Oeste | E5calam) TR (o ff O
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Fonte: Trabalho de campo CIPAM -

CORSAN

Figura 7. Distribuic¢do espacial da concentragdo de clorofila a, b e ¢ no reservatorio.

A Figura 8A mostra a classificacdo da imagem TM, e a Figura 8B, a classificagdo da imagem
CBERS. Em ambeas as classificagdes, os resultados ndo apresentaram boas correlagdes com os
dados de campo. Isso pode ser atribuido a baixa variacdo das propriedades opticamente ativas
da 4agua e aos erros nos processos de corre¢dao das imagens. A aplicagdo de outras técnicas de
analise de imagens multiespectrais pode ser vista em Wachholz et al. (2007), que explora os
resultados de uma série temporal maior. Entretanto seus resultados concordam com os obtidos
neste trabalho.

Por fim, considerando a dificuldade de discriminagao de classes de d4gua em reservatorios
que apresentam baixa variabilidade da concentracdo de componentes opticamente ativos, ¢
apresentada a Figura 9 com os valores e amplitude do TSS e transparéncia da agua. Ao
analisar a variabilidade dos pontos e sua respectiva concentragdo de TSS e transparéncia da
agua, verifica-se que ndo sao definidos compartimentos aquaticos.
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Figura 8. A) Classifica¢do da imagem Landsat TM 5, do dia 5 de maio de 2006. B)
Classificacao da imagem CBERS-2 CCD do dia 20 de abril de 2006.
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Figura 9. Variacdo da profundidade do SD ¢ o TSS nos 21 pontos amostrais.

4. CONCLUSOES

A técnica de analise por remog¢do do continuo aplicada sobre os espectros de reflectancia

coletados em campo ajudou a realcar as variagdes ou fei¢des produzidas pelos componentes
opticamente ativos, entretanto ndo permitiu definir compartimentos aquaticos. Verificou-se
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que existem alguns pontos que se destacaram, entretanto ndo permitiram definir
compartimentos.

Os testes de classificacdo ndo supervisionada de imagens multiespectrais orbitais
apresentaram resultados pouco aplicaveis no estudo de corpos hidricos de baixa variabilidade
dos componentes opticamente ativos (TSS e clorofila), que ¢ o caso do reservatdrio Rodolfo
Costa e Silva, por motivo de limita¢des de resolucao espectral e radiométrica.

No entanto, ¢ necessdrio continuar testando técnicas para extrair informagdes mais
especificas da reflectancia da agua por meio de dados hiperespectrais e da qualificagdo das
medidas e corregdes radiométricas aplicadas aos dados de campo e multiespectrais.
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