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RESUMO

Os mananciais de abastecimento urbano séo sistemas aquaticos complexos e que exigem um
monitoramento continuo para a deteccdo de interferéncias pontuais e difusas que prejudiquem
a qualidade da agua e cologuem a saude da populacdo em risco. O sensoriamento remoto se
destaca como uma ferramenta que pode permitir uma acdo rapida dos gestores perante
situagdes adversas a qualidade em fungéo de seu alto potencial de analise temporal e espacial.
Contudo, estudos empiricos continuos sdo necessarios para o entendimento dos ambientes e
suas relacdes com os dados obtidos por sensores orbitais, terrestres ou aerotransportados. No
caso do Distrito Federal, a proximidade dos centros urbanos e agrossilvopastoris dos
mananciais de abastecimento publico oferece riscos proeminentes da mudanca repentina da
qualidade da &gua. Além disso, ambientes aquaticos sdo desafiadores para o Sensoriamento
Remoto em virtude das baixas concentracdes de variaveis limnoldgicas ja evidenciadas nos
altimos anos. Nesse sentido, o presente estudo tem como objetivo propor um método de
estimativa espaco temporal de clorofila-a preciso e acurado para os reservatérios do Distrito
Federal, por meio de um modelo semiempirico baseado na série historica de imagens Landsat.
Para isso, foram obtidos dados de clorofila-a coletados em campo pela CAESB e dados de
reflectancia de superficie dos satélites Landsat do periodo de 1984 a 2023 adquiridos por
intermédio de processamento em nuvem do Google Earth Engine. O estudo se empenhou em
encontrar um modelo semiempirico para a predicdo das concentracdes de clorofila-a para
todos os reservatdrios do Distrito Federal: Lago Paranod, Descoberto e Santa Maria. Como
resultado, foi encontrado um modelo referente a série historica dos dados do Landsat 5, de
1984 a 2011, utilizando a razéo de banda azul e verde em um ajuste polinomial satisfatério
(R2=0,69 e RMSE = 12,88 ug/L). E um modelo para os dados dos sensores OLI, de 2013 a
2023, referente aos satélites Landsat 8 e 9, com a utilizacdo da razdo das bandas espectrais
vermelho e verde e um ajuste exponencial dos dados (R%z = 0,69 e RMSE = 3,36 pg/L). Os
modelos possibilitaram a producdo de mapas de distribuicdo espacial da clorofila-a ao longo
da série historia de 1985 a 2023, em que foi possivel observar a evolucao da qualidade da agua
do Lago Paranoa. Portanto, o sensoriamento remoto permitiu o estudo dos corpos hidricos do

Distrito Federal e pode ser promissora a regiéo.

Palavras-chave: Clorofila-a. Landsat. Reservatorios de abastecimento urbano. Google Earth
Engine.



ABSTRACT

Urban water supply reservoirs are complex lentic systems that require continuous monitoring
to detect diffuse pollution interferences that could compromise water quality and pose risks
to public health. Remote sensing stands out as a tool that can enable quick action by authorities
in response to quality-related adverse situations due to its high temporal and spatial potential.
However, continuous empirical studies are necessary to understand the environments and their
relationships with the data obtained from orbital, terrestrial, or airborne sensors. In the case of
the Federal District in Brazil, the proximity of urban centers to public water supply sources
presents prominent risks of sudden changes in water quality. Moreover, such aquatic
environments are challenging for remote sensing due to the low concentrations of limnological
variables that have been observed in recent years. In this sense, the present study aims to
propose a precise and accurate spatiotemporal estimation method for chlorophyll-a in the
reservoirs of the Federal District, using a semi-empirical model based on the historical series
of Landsat images. To achieve this, chlorophyll-a data collected in the field by CAESB (Water
and Sanitation Company of the Federal District) and surface reflectance data from Landsat
satellites from 1984 to 2023 were obtained through cloud processing in Google Earth Engine.
The study sought to find a semi-empirical model for predicting chlorophyll-a concentrations
for all reservoirs in the Federal District: Paranoad Lake, Descoberto, and Santa Maria. As a
result, a model was found for the Landsat 5 data series from 1984 to 2011, using the ratio of
blue and green bands in a satisfactory polynomial fit (R? = 0.69 and RMSE = 12.88 ug/L).
Another model was developed for the OLI sensor data, corresponding to Landsat 8 and 9
satellites, using the ratio of red and green spectral bands and an exponential fit of the data (R?2
= 0.69 and RMSE = 3.36 pg/L). The models allowed the production of spatial distribution
maps of chlorophyll-a throughout the historical series from 1985 to 2023, revealing the
evolution of water quality in Paranoa Lake. Therefore, remote sensing facilitated the study of

water bodies in the Federal District and showed promising prospects for the region.

Keywords: Chlorophyll-a, Landsat, Urban water supply reservoirs, Google Earth Engine.
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1 INTRODUCAO

Ecossistemas aquaticos sdo transformados pela sociedade moderna no intuito de suprir as
crescentes demandas das atividades antrdpicas, incluindo a urbanizacdo. Dentre estes
ecossistemas, 0s reservatorios urbanos se destacam pela complexidade e importancia na
seguranca da saude publica (LI et al., 2022; SHI et al., 2017). Abastecimento urbano,
irrigacdo, geracdo de energia elétrica, navegacdo, recreacdo sdo usos conhecidos de um
reservatorio e, para integrar todos esses usos, rotinas de monitoramento e acompanhamento
da qualidade da &gua devem ser desempenhados para manutengdo dos servigos ecossistémicos
do ambiente aquatico (TUNDISI, 2008).

Contudo, mudangas demogréficas, de uso e cobertura da terra e de mudancas climaticas
ameacam esses ambientes e nem sempre o poder publico esta preparado para garantir uma
rapida reposta no caso da ocorréncia de desastres ambientais (KONDRATYEVA et al., 2020;
PAINTER; VENKITESWARAN; BAULCH, 2023; ZANGO et al., 2022).

Segundo Tundisi e Tundisi (2008), uma base de dados consolidada e transformada em
instrumento de gestdo pode ser uma das formas mais eficazes de enfrentar o problema de
escassez de agua, estresse de agua e deterioracdo da qualidade. Para o monitoramento
tradicional, sdo utilizados métodos de medi¢do pontual da qualidade de &gua realizados em
campo e laboratério, que demandam tempo e dinheiro. Sendo assim, faz-se necessario apoiar
0 monitoramento tradicional com tecnologias que fornecga respostas mais ageis quanto as
mudancas do ambiente, que espacializem os fatores influentes, permitindo assim a
identificacdo de polui¢des difusas e atuacBes rapidas contra agentes causadores da degradacao
de um corpo hidrico.

Nos Ultimos anos, com o rapido desenvolvimento das tecnologias de sensoriamento remoto,
em escalas globais e regionais, a obtencdo de informacBes multitemporais através sensores de
imageamento e modelos matematicos, tornou possivel o acompanhamento das alteragdes nos
ambientes aquéticos (FENG et al., 2022). Apesar da evolugdo, o sensoriamento remoto em
ambientes aquaticos ainda encontra dificuldades e limitacGes. As limitacOes estdo ligadas as
caracteristicas do sistema satélite-sensor, uma vez que 0 monitoramento de ambientes
aquaticos continentais demanda um conjunto fundamental de bandas espectrais na regido
visivel, além de uma resolugéo espacial suficiente para observagdo de ambientes de diferentes
formas e dimensbes (BARBOSA; NOVO; MARTINS, 2019).



O desafio é encontrar tecnologias gratuitas e de livre acesso para atender as elevadas
exigéncias tecnoldgicas que requerem o estudo de um corpo d’agua pela técnica de
sensoriamento remoto. Dentre as ferramentas utilizadas para os estudos de sensoriamento
remoto, 0 Google Earth Engine (GEE) se destaca por ser uma plataforma em nuvem com alta
capacidade de processamento de grandes bancos de dados geoespaciais e de livre acesso
(GORELICK et al., 2017).

Além disso, os estudos para quantificacdo e monitoramento de clorofila-a evoluem na
aplicacdo de imagens de satélite gratuitas e sem restricdes de licengas ou outros mecanismos
de controle. Na década de 90, Gitelson (1992) identificou que o pico de reflectancia proximo
ao comprimento de onda de 700nm era diretamente relacionado com a concentracdo de
clorofila-a na dgua, e sua constatacdo impulsionou diversos progressos na area. Os modelos
de estimativa de clorofila-a relacionam a primeira e a segunda faixa de absor¢do nos
comprimentos de onda de 442nm e 665nm, respectivamente (BRICAUD; ROESLER,;
ZANEVELD, 1995), e aliado com o pico de reflectancia em 700nm (GITELSON, 1992).
Entretanto, a quantificacdo dessas feicdes sdo um desafio em ambientes oligotréficos
(GUANTER et al., 2010).

No Distrito Federal os reservatorios de abastecimento urbano sdo classificados como
oligotroficos, ou seja, de baixa produtividade priméaria e concentracdes baixas de clorofila-a
(MACHADO; BAPTISTA, 2016; SOUZA, 2018). Entretanto, faz-se necessario apoiar o
monitoramento desses corpos hidricos para permitir respostas rapidas e identificacdo das
possiveis interferéncias na qualidade de agua desses mananciais, € 0 sensoriamento remoto se
mostrou como uma tecnologia aplicavel no monitoramento da regido (BORGES et al., 2020;
MACHADO:; BAPTISTA, 2016; MAGALHAES et al., 2022).

No Brasil, Araujo et al. (2023) analisou a incidéncia de floracdes de cianobactérias em S&o
Paulo a partir da série histdrica Landsat processada no Google Earth Engine e relacionou com
as mudancas de uso e ocupacao da terra e com fatores climaticos. Lobo et al. (2021), criou um
algoritmo para monitoramento de clorofila-a na bacia do Rio Tieté e implementou, no GEE,

um aplicativo para monitorar temporalmente as concentrac6es do pigmento.

Diante do exposto, o presente estudo tem como objetivo apoiar na elaboracéo de um sistema
de monitoramento de clorofila-a para os reservatorios do Distrito Federal, através de um
modelo semiempirico baseado na série histérica de imagens Landsat. Para isso, serdo

utilizados dados de campo coletados pela Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito



Federal (CAESB) e dados de reflectancia de superficie dos sensores da série Landsat
processados na plataforma Google Earth Engine. O trabalho fornecera uma base para
concepcao de um sistema de monitoramento continuo dos reservatorios do DF no intuito de

apoiar medidas de remediacao e mitigacdo a desastres ambientais em ambientes aquaticos.



2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Propor um modelo de estimativa espaco temporal de clorofila-a preciso e acurado para os
reservatorios do Distrito Federal, por meio de um modelo semiempirico baseado na série

histdérica de imagens dos satélites Landsat.

2.2 Especificos

e Estabelecer um protocolo para extracdo de dados espectrais das imagens Landsat
concomitante aos dados de concentracdo de clorofila-a coletados em campo pela
CAESB desde o inicio da passagem de sensores da série.

e ldentificacdo de cenas com maior potencial de assertividade para a producdo do
modelo através da testagem de composicdes dos dados considerando méascara de
nuvens, qualidade das imagens, precipitacdo e data de aquisi¢ao dos dados.

e Determinar e avaliar quais combinac6es de bandas espectrais sdo mais eficientes para
quantificar a concentracao de clorofila-a nos reservatorios do Distrito Federal.

e Desenvolver mapas de concentracdo de clorofila-a para diferentes periodos da série
historica e analisar possiveis fontes de poluicdo nos ambientes.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Qualidade da agua em reservatorios de usos multiplos

A construcdo de reservatorios tem sido uma pratica humana por milhares de anos, com muitas
experiéncias acumuladas ao longo do tempo. Inicialmente construidos para reservar alguns
metros clubicos de &gua para abastecimento ou irrigacdo, esses ecossistemas aquaticos,
tornaram-se grandes empreendimentos de alta tecnologia e alto custo, sendo utilizados

simultaneamente para inimeros e multiplos fins (TUNDISI; TUNDISI, 2008).

Os principais ecossistemas aquéticos sdo fortemente influenciados pela ocupagéo antrépica e
suas atividades, as quais alteraram os fluxos de nutrientes limitadores de crescimento no
ecossistema das aguas receptoras, modificando assim a qualidade da &gua e a produtividade
dos lagos e reservatorios (POLIS; ANDERSON; HOLT, 1997; SMITH, 2003). Além disso,
os lagos sdo efetivos guardifes para mudancas climaticas por serem sensiveis ao clima,
respondem rapidamente as mudangas e integrarem informacgdes sobre as mudangas na bacia
hidrografica (ADRIAN et al., 2009).

A limnologia tem se preocupado em identificar organismos e variaveis ambientais que possam
caracterizar ecossistemas aquaticos quanto ao seu estado tréfico. Esteves (1998) apresenta os
reservatorios, ou lagos artificiais, dentre as tipologias de sistemas lacustres brasileiros. O autor
avalia estes sistemas como ambientes de grande instabilidade limnoldgica devido ao baixo
tempo de residéncia da agua, e com susceptibilidade a uma grande variagdo do nivel d’agua

em pouco tempo, a depender das necessidades de uso da agua.

Segundo Tundisi e Tundisi (2008), a limnologia béasica tem a funcdo de proporcionar
conhecimento para o manejo correto do ecossistema aquatico, podendo ser aplicada em carater
preventivo, ou de progndéstico, bem como para a correcdo/recuperacao de lagos, represas e

rios, em escala de planejamento regional.

No Brasil, um importante instrumento da Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL,
1997) ¢é o enquadramento dos corpos d’agua em classes segundo seus usos preponderantes,
visando garantir a qualidade da 4gua compativel com os usos mais exigentes e diminuir 0s
custos de combate a poluicdo das aguas mediante a¢des preventivas. O enquadramento possui

um papel central dentro das politicas de gestdo dos recursos hidricos, por se tratar de um



instrumento de planejamento que possui interfaces com os demais aspectos da gestdo de
recursos hidricos e de meio ambiente (RIBEIRO; HORA, 2020).

O enquadramento é normatizado pela Resolucdo n°® 357/2005 (CONAMA, 2005) que
estabelece as diretrizes ambientais para aplicacdo do instrumento em aguas doces, salobras e
salinas. Para as &guas doces, a norma estabelece 5 cinco classes: classe especial, classe 1,
classe 2, classe 3 e classe 4. A classe especial € destinada aos usos mais exigentes, que
requerem uma melhor qualidade da agua, em contrapartida, a classe 4, € destinada aos usos

menos exigentes como navegacao e harmonia paisagistica.

Em ambito regional, o crescimento acelerado da populacdo do Distrito Federal, além de
mudancgas importantes no uso e cobertura do solo, trouxe complexidades na gestdo dos
recursos hidricos. Os dois principais usos da agua no DF, em relacdo a demanda de
quantidade, sdo, reconhecidamente, o abastecimento publico e a irrigacdo (ADASA et al.,
2018).

Somlyody e Altafin (1992), destacaram em seu estudo grandes problemas da gestdo de
recursos hidricos no DF, o primeiro foi o crescente aumento da populacdo que nédo
acompanhava as tecnologias de tratamento e que acarretavam aportes de nutrientes no Lago
Paranod. E o segundo, enfatizado como outro grande problema do Distrito Federal na época,
era o sistema de abastecimento baseado em dois grandes reservatorios que ndo seriam
suficientes para acompanhar o crescimento populacional na regido, na época o abastecimento

era realizado pelos reservatorios Descoberto e Santa Maria.

Entre os anos 2015 e 2018 o Distrito Federal enfrentou um periodo de escassez hidrica.
Segundo o Relatério de Gestdo da Crise Hidrica (ADASA et al., 2018), as discussdes sobre
as principais causas da crise hidrica no DF envolvem questdes relacionadas ao crescimento
populacional, a ocupacdo do territorio, a problemas decorrentes de fatores climaticos, ao
planejamento e a gestdo adequada dos recursos hidricos, a existéncia de infraestrutura
adequada para garantir a quantidade de dgua necessaria para todas as finalidades. Durante a
crise, em novembro de 2017, o reservatdorio Descoberto atingiu 5,3% de seu volume util e o
Santa Maria 21,6% (ADASA, 2023a).

Além disto, em 2016, foi observada a ocorréncia de floracbes de cianobactérias no Lago
Paranod que acarretou a suspensdo das atividades de pesca e recreacdo na regido do brago do

Riacho Fundo até que as concentracbes de cianobactérias voltassem a normalidade
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(COLLISCHONN; VALTER; DE MELO, 2021). Segundo relatorios (ADASA et al., 2016;
ADASA; ENGEPLUS, 2020), o ocorrido foi causado por uma conjunc¢éo de a¢des humanas
na bacia, dentre essas as cargas difusas trazidas pelas galerias de aguas pluviais, pelas cargas
dos tributarios, em especial o Riacho Fundo, pelos efluentes de embarcacGes e por conta dos

nutrientes liberados dos sedimentos de fundo, devido ao menor nivel da &gua.

Atualmente, quatro reservatérios sdo utilizados para abastecimento urbano no DF:
Descoberto, Santa Maria, Lago Paranoa e o Corumba (Figura 3.1). Sendo este ltimo,
incorporado no sistema de abastecimento de &gua do DF no inicio de 2022 (CAESB, 2023a).
Os reservatorios fazem parte da Regido Hidrogréfica do Parang, sendo os reservatorios Santa
Maria e Lago Paranoa pertencentes a bacia hidrografica do Paranod e o reservatorio
Descoberto localizado na bacia hidrografica do Rio Descoberto (ADASA, 2023b).
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Figura 3.1 - Localizagdo dos reservatorios Descoberto, Santa Maria, Lago Paranoa e

Corumba

Fonte: Elaborado pela autora

O subsistema de abastecimento do Torto/Santa Maria, formado pelos reservatérios Santa
Maria e Lago Paranog, é responsavel pelo abastecimento de 20,2% da populagéo do Distrito
Federal (ADASA et al., 2018). Segundo o Relatério de Qualidade de Agua (CAESB, 2023Db),
0 subsistema é responsavel pelo abastecimento das regides: Plano Piloto, Sudoeste,



Octogonal, Cruzeiro, SIA, SCIA, SIN, SPO, Estrutural, Lago Norte, Lago Sul, Jardim
Botanico, Guara | e Il, Zona baixa de Aguas Claras, Park Way (Quadras de 01 a 05), Nucleo
Bandeirante, Candangolandia, Paranoa, Taquari, Condominios RK e Império dos Nobres,

Varjao, Itapoa.

O sistema do Descoberto, o qual o reservatdrio Descoberto faz parte, abastece cerca de 64%
da populagdo, sendo interligado ao Sistema Torto-Santa Maria de modo a permitir
transferéncia de agua entre os reservatorios (ADASA et al.,, 2018). O Subsistema é
responsavel por atender a porcao oeste do Distrito Federal, sendo correspondente as regides
de: Taguatinga, Ceilandia, Vicente Pires, Zona Alta de Aguas Claras, Samambaia, Riacho
Fundo I e 11, Recanto das Emas, Arniqueira, Park Way (a partir da Quadra 06), Santa Maria,
Gama, Novo Gama (CAESB, 2023b).

Segundo a classificacdo do Conselho de Recursos Hidricos do Distrito Federal, disposta na
Resolucdo n° 02/2014 (CRH-DF, 2014), os reservatorios Descoberto e Lago Paranoa se
enquadram na classe 2 da Resolugdo CONAMA 357/2005, enquanto o manancial Santa Maria
é qualificado como classe especial. O reservatdrio Santa Maria apresenta seu perimetro
inserido no Parque Nacional de Brasilia, unidade de protecdo integral criada pelo Decreto n°
241/1961 (BRASIL, 1961), e sua classificagdo veda o langamento de efluentes ou disposicéo
de residuos domésticos, agropecuarios, de aquicultura, industriais e de quaisquer outras fontes

poluentes, mesmo que tratados.

Determinados reservatorios tropicais urbanos, como € o caso do Lago Paranod e do
Descoberto, sdo particularmente vulneraveis aos impactos antrépicos por receberem todos 0s
tipos de materiais e poluentes da bacia de drenagem, que incluem nutrientes como fosforo e
nitrogénio, seja por lixiviacdo do solo e/ou descarga de efluentes domésticos brutos ou
tratados, levando a deterioracdo da qualidade da agua e seus impactos socioambientais
consequentes (DA SILVA et al., 2021a; FONTANA et al., 2014). Além de se localizar na
regido central urbanizada no Distrito Federal, o Lago Paranoa recebe efluentes de duas
estacOes de tratamento de esgoto, ETE Norte e ETE Sul (CAESB, 2023b).

Quanto aos aspectos qualitativos dos reservatorios, Lorz et al. (2012) afirma que a qualidade
das aguas superficiais do Lago Paranod no Distrito Federal, analisada no estudo pelos
parametros COD e NH4+, depende fortemente da influéncia das areas urbanas, mas menciona

também que as contribuigdes de areas rurais ndo devem ser negligenciadas. O autor levanta



também a necessidade da sinergia das acGes nacionais de protecdo aos recursos hidricos para
o0 desenvolvimento de tecnologias, informagdes e monitoramento, como o Plano Nacional de
Recursos Hidricos, o Programa Produtor de Agua e o PRODES, Programa de despoluicéo de

bacias hidrograficas.

No Lago Paranod, Da Silva et al. (2021) mostraram em seu estudo que a sazonalidade, definida
por um periodo de chuva e outro de seca, € o principal fator que governa a variacdo da
qualidade da &gua no Lago. Barbosa et al. (2019) demonstrou que embora as condigdes
climaticas e a profundidade sejam fatores importantes na retencdo de nutrientes em lagos e
reservatorios, no Lago Paranod, a retencdo de nitrogénio e fosforo é fortemente influenciada

pelas cargas de entrada e pelo tempo de detencdo hidréaulica.

Batista e Fonseca (2018) em um estudo sobre a dindmica do fitoplancton analisada em um
perfil vertical na regido central do Lago Paranoa classificaram o Lago como oligotrofico,
devido as baixas concentracdes de fosforo total, soltvel e da biomassa algal. Além disso o
estudo realizou o levantamento dos grupos fitoplanctonicos presentes no Lago e apesar da
condicdo oligotrofica observada, as concentracdes de células de cianobactérias registradas
apontaram a necessidade de intensificacdo de monitoramento e analise de cianotoxinas em

uma frequéncia semanal como orienta a Portaria MS n° 2.914/2011.

Quanto a regido do Descoberto, os problemas encontrados na bacia estdo intimamente ligados
a ocupacdo intensiva, diversificada e desordenada, incluindo atividades agricolas, pecuaria e
extrativismo mineral (MAGALHAES et al., 2022). Em estudo de qualidade da agua através
do sensoriamento remoto, Chelotti et al. (2019), obtiveram uma boa correlagdo dos valores de
reflectdncia dos sensores dos satélites MODIS e Landsat 8 com os valores de reflectancia
obtidos em campo, além disso, 0s autores concluiram que os maiores valores de turbidez
estavam associados aos maiores volumes de chuva no reservatério Descoberto, indicando a
aplicabilidade dos sensores para medicGes de sélidos suspensos mesmo em baixas

concentragdes de sedimento.

Além disso, o reservatorio Descoberto é susceptivel a maiores variagdes de volume devido a
maior demanda de agua e aos longos periodos de estiagem no Distrito Federal. A deterioracdo
da qualidade dos mananciais e do suprimento de agua é resultado do constante aumento no
volume de agua utilizado para varios fins e do aumento da polui¢do e contaminacéo hidrica

(TUNDISI, 2003). Ademais, a carga de nutrientes nos corpos hidricos em periodos de escassez



favorece aumento da concentracdo desses nutrientes nos reservatorios, devido a diminui¢do
do volume de &gua, favorecendo o processo de eutrofizacdo e diminui¢do da qualidade da
agua (SOUZA, 2018).

3.2 Sensoriamento remoto e qualidade da agua

O monitoramento periodico da qualidade da agua é essencial para garantir a seguranca da
salide humana e a preservacdo do meio ambiente, especialmente em corpos d’agua interiores
que se submetem as mais diversas pressGes antropicas e aos diversos usos multiplos. A
construcao de um banco de informacdes cientificas com base em dados limnologicos é um
passo importante no estabelecimento de programas de planejamento regional com bases
ecoldgicas, possibilitando equacionar rapidamente os problemas existentes e planejar
solucBes alternativas e medidas adequadas, utilizando-se do sistema aquatico como
catalisador e “coletor de eventos” ao longo das bacias hidrograficas (TUNDISI; TUNDISI,
2008).

A aquisicdo dos parametros da qualidade da agua por métodos convencionais ou de campo é
importante para a construcdo de uma base de dados limnolédgicos para acompanhamento das
condicdes do ambiente aquético. Entretanto, os métodos convencionais para a coleta de
parametros para monitoramento da qualidade da agua possuem limitagdes como: custo e
tempo das analises laboratoriais, ndo permitem um registro amostral de variacGes espaco-
temporais e monitoramento continuo em locais de dificil acesso e podem ndo representar a
realidade do reservatorio por questdes transporte da amostra (BARBOSA; NOVO;
MARTINS, 2019; PARK; KIM; LEE, 2020). Diante dessas limitacGes, o sensoriamento
remoto se destaca como uma técnica com potencial de apoiar as rotinas tradicionais de

monitoramento de corpos aquaticos.

Neste contexto, foram desenvolvidas tecnologias de imageamento espacial para o estudo de
sistemas aquaticos. Dentre essas tecnologias destacam-se o Sea-viewing Wide Field-of-view
Sensor (SeaWiFS), sensor da NASA com 1100 metros de resolucdo espacial e o0 Medium
Resolution Imaging Spectrometer (MERIS), sensor da European Space Agency (ESA) com
resolucgéo entre 300 e 1200 metros (ICCG, 2023). Entretanto, essas tecnologias para o estudo
de ecossistemas aquaticos sdo voltadas para as aguas oceanicas e como afirmam Barbosa,
Novo e Martins (2019), sdo sensores de moderada resolucédo espacial, e isso limita, na maioria

dos casos, os estudos em corpos d’agua menores, como rios estreitos e pequenos lagos.
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Devido a essa limitagdo, diversos estudos utilizam como ferramenta para 0 monitoramento de
aguas interiores as imagens dos programas Landsat (NASA) e Copernicus Sentinel-2 (ESA)
(CAIROetal., 2020; CARDALL; TANNER; WILLIAMS, 2021; MAGALHAES et al., 2022;
WATANABE et al., 2018). Por apresentarem uma melhor resolucéo espacial comparado aos
sensores utilizados em estudos de aguas oceénicas, essas missdes, que apesar de serem
projetadas para estudos terrestres, impulsionam e complementam os estudos e metodologias
de aplicacdo em aguas continentais (BARBOSA; NOVO; MARTINS, 2019).

A série Landsat da agéncia espacial americana NASA teve inicio em 1972 com o langamento
do Landsat 1, primeiro satélite a atuar diretamente em pesquisas de recursos naturais (INPE,
2022). Os satélites Landsat 1, 2, 3, 4 e 5 contavam com o sensor Multispectral Scanner (MSS)
com resolucdo espacial 68 x 83m e 4 bandas espectrais. Os satélites 4 e 5 da série possuiam
também o sensor Thematic Mapper (TM), que possuia 6 bandas com resolucdo de 30 metros
e 1 banda do termal com solucdo de 120 metros e resolucdo radiométrica de 8 bits, que
significa que o pixel pode detectar um grau de variacdo de 256 (28) niveis de cinza. O sexto
satélite da série ndo atingiu a velocidade necessaria para entrar em Orbita. Seis anos apds a
falha do Landsat 6, o Landsat 7 foi lancado com uma versdo melhorada do sensor TM, o
Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), que possuia uma banda pancromatica adicional de
15 metros (NASA, 2023).

Tabela 3.1 - Caracteristicas dos satélites Landsat utilizados no estudo. Resolucédo espacial
(R, espacial), Resolucdo radiométrica (R. radiométrica), intervalo espectral e comprimento

de onda central (A central)

Landsat 5 Landsat 8 Landsat 9
R. espacial =30 m R. espacial =30 m R. espacial =30 m
R. radiométrica = 8 bits R. radiométrica = 12 bits R. radiométrica = 14 bits
Intervalo Acentral Intervalo A central Intervalo Acentral
(um) (1m) (um) (1m) (um) (um)
Banda azul 0,45 -0,52 0,485 0,45-0,51 0,480 0,45-0,51 0,480
Banda verde 0,52 -0,60 0,560 0,53-0,59 0,560 0,53-0,59 0,560
Banda vermelha 0,63 -0,69 0,660 0,64 - 0,67 0,655 0,64 - 0,67 0,655
Banda infravermelha 0,76 — 0,90 0,830 0,85 0,88 0,865 0,85 0,88 0,865

Ap0s 13 anos, houve o langamento do Landsat 8, equipado com sensores Operational Land

Imager (OLI) e Thermal Infrared Sensor (TIRS), operando em 11 bandas, com resolugdes de

30 metros (visivel, NIR, SWIR), 100 metros (termal) e 15 metros (pancromatica), e resolucéo

radiométrica de 12 bits, ou seja, o pixel pode detectar uma variagdo de 22 ou 4.096 niveis de

cinza. O Landsat 9 foi langado em 2021, com versGes aprimoradas dos sensores da misséo

anterior, possuindo o OLI-2, com 14 bits, e 0 TIRS-2. As imagens do Landsat 9 para a regido
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do Distrito Federal estdo disponiveis desde 05 de novembro de 2021. A Tabela 3.1 mostra as
caracteristicas dos satélites Landsat 5, 8 e 9.

A missdo Copernicus Sentinel 2 da agéncia espacial europeia ESA possui 2 satélites (Sentinel
2A e Sentinel 2B) na mesma érbita mas separados por 180°. Os satélites séo equipados com o
sensor MultiSpectral Instrument (MSI) com 13 bandas espectrais e resolugdes de 10 a 60

metros (ESA, 2023). A Figura 3.2 mostra a cronologia do lancamento dos satélites das séries
Landsat e Sentinel 2.
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Figura 3.2 - Cronologia dos langamentos dos satélites nas missGes Landsat e Sentinel 2

Fonte: Adaptado de Jensen (2009), NASA (2023) e ESA (2023)

A variabilidade de sensores orbitais, aerotransportados e de campo tornou possivel o
desenvolvimento de técnicas de sensoriamento remoto para o estudo da qualidade da &gua,
que comecaram na década de 1970. As técnicas de concepcdo, permitem por meio da obtencéo
de valores de reflectancia, a estimativa de parametros de qualidade da agua, ou vice e versa.
Ritchie, Schiebe e Mchenry (1976) foram os primeiros a estimar sedimentos em suspenséo. O
primeiro modelo bio-éptico que relacionava as propriedades Opticas de um lago foi proposto

por um grupo de pesquisa no Canada por Bukata et al. (1979, 1981) e por Jerome, Bukata e
Bruton (1983).

Em relacdo a pigmentos fitoplanctonicos, Gitelson (1992) realizou um estudo do pico de
refletancia préximo a 700nm das aguas com concentrac6es de clorofila-a, o que impulsionou
estudos na area pelo forte contraste entre o espalhamento e absor¢do nesse comprimento de
onda. Han (1997) realizou um estudo da reflectancia de aguas puras e de aguas com altas

concentragdes de solidos em suspensao e clorofila-a, e nas situa¢fes analisadas, foi possivel
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observar que a clorofila-a possui uma feicdo de absor¢do centrada em 690nm. Quanto a
aplicabilidade dos sensores espectrais Landsat, Vicent et al. (2004) avaliaram a detecgédo do
florescimento de cianobactérias por meio de imagens dos sensores TM da série, e concluiram
que o sensor ¢ capaz de detectar o pigmento algal ficocianina mesmo com suas caracteristicas

das bandas espectrais desfavoraveis para essa mensuragao.

No Brasil, os estudos para aplicacéo de algoritmos para monitoramento da qualidade da agua
vém se intensificando nos ultimos 5 anos. Watanabe et al. (2018) aplicou algoritmos de
estimativa de clorofila-a utilizando imagens dos satélites Landsat 8 e Sentinel 2A para o
reservatorio de Barra Bonita em Sdo Paulo. Lobo et al. (2021) desenvolveu um sistema de
monitoramento de clorofila-a na plataforma Google Earth Engine para diversos corpos d’agua

no Brasil utilizando imagens da missdo Sentinel 2A.

No ambito do Distrito Federal, Piromal, Oliveira e Moreno (2007) concluiram em seu trabalho
que é possivel a implementacdo de um programa de monitoramento dos corpos hidricos do
Distrito Federal através de imagens MODIS e CBERS. As composi¢des coloridas com as
imagens do ano de 2006, mesmo com a resolucdo espacial moderada, foram capazes de captar
diferentes respostas espectrais devido a presenca de matéria organica na barragem Corumba
4, e para as barragens do rio Descoberto, Santa Maria e para o Lago Paranoa foi observado
um comportamento constante durante o ano todo, inferindo uma boa qualidade da dgua destes
reservatorios. Entretanto a analise foi baseada na diferenca dos espectros observados, ndo

envolveu modelagem.

Em 2016, utilizando imagens de melhor resolugdo, Machado e Baptista (2016) testaram uma
metodologia de sensoriamento remoto para mapear o estado tréfico do lago Paranoa ao longo
dos anos. O estudo utilizou-se de quatro cenas do Landsat 5, referentes aos anos de 1984,
1994, 1997 e 2001, e a partir de algoritmos empiricos para calculo de fosforo total, clorofila-
a e transparéncia, os autores calcularam o indice de estado tr6fico que mostrou a evolugdo do
lago para condicGes oligotréficas. O mapeamento realizado no estudo mostrou clareza na
evolucdo da qualidade de 4gua do Lago e aplicabilidade da geotecnologia na regido, sugerindo
o desenvolvimento de modelos empiricos que relacionem as propriedades do Lago com dados

de sensoriamento remoto.

Para o monitoramento dos parametros de qualidade da &gua em aguas interiores é necessaria

uma resolugdo espacial compativel com o tamanho do corpo d’agua, para permitir a deteccao

13



das feicOes espectrais, e uma resolucdo temporal capaz de captar as variagdes desses
parametros, para permitir uma maior frequéncia de monitoramento. A combinagéo de imagens
dos satelites das missdes Landsat e Sentinel permitira o aumento da frequéncia das
observacOes, 0 que potencializa a importancia desses dados multiespectrais para as futuras
aplicagdes em aguas continentais (BARBOSA; NOVO; MARTINS, 2019).

A despeito dos avangos, algumas questfes ainda sdo mantidas, como por exemplo, a
estimativa da reflectancia de superficie para aplicacdo do sensoriamento remoto da agua. A
correcdo atmosférica acurada é crucial para o estudo das aguas superficiais devido a baixa
reflectancia da &gua, que pode ser altamente influenciada pelos constituintes atmosféricos,
como 0s aerossais, vapor de agua, 0zbnio, oxigénio e didxido de carbono (GAO et al., 2009;
IOCCG, 2010). A Figura 3.3 ilustra a complexidade da interacdo da radiacdo solar com a dgua
e como ¢é realizado o processamento digital para o célculo da reflectancia de superficie,

partindo dos valores de niveis digitais captados pelo sensor.

~*  Nivel digital TOA
Radiancia TOA v
Reflectancia TOA E
: &
3
]
=1
]
: =
&
Correcao &
atmosférica
‘.. L
Reflectincia de
superficie
Sedimentos /
Fitoplancten (Chl-a) \'-. 2
Matéria organica dissolvida o
o Interacio da radiagio com as nuvens 9 Espalhamento atmosférico
@ Radiagao dos alvos adjacentes O Reflexdo especular
9 Radiacdo difusa e Radiagao oriunda da interacao com os COAs
ﬂ Absorcio atmosférica G Radiagfio do fundo do corpo d'agua

Figura 3.3 - Esquema da interacdo da radiacéo solar com a superficie da dgua e seus
constituintes e como é realizado o processamento digital para o calculo da reflectancia da
superficie
Fonte: Barbosa, Novo e Martins (2019)
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Segundo Vermote et al. (2016), os efeitos atmosféricos introduzem uma perturbacdo nédo
negligencidvel na reflectancia observada no Landsat, essa perturbagdo depende da geometria
de iluminacéo e da observacdo, da concentracdo de aerossdis e de outros gases presentes na
localidade. A parcela da radiacdo que ndo interage com o alvo pode ser espalhada diretamente
(espalhamento de Rayleigh) para o sensor e ocasionar um “ruido atmosférico” no sinal
registrado pelo sensor, muitas vezes representando mais de 80% da radiancia registrada pelo
sensor (PAHLEVAN et al., 2014). Tal fato reduz a sensibilidade do sensor para observacao
de alvos de baixa reflectancia, principalmente corpos d’agua, que naturalmente sdo alvos que

absorvem a maior parte da radiacdo eletromagnética.

Além disso, Barbosa, Novo e Martins (2019) pontuam que a carga optica dos aerossois e suas
fontes sdo bastante heterogéneas em ambientes terrestres, complicando ainda mais a correcao
o efeito de espalhamento deste constituinte. Em anélises de séries temporais os desafios sdo
ainda maiores para a correcdo atmosférica, isso pelo fato da utilizagdo de sensores diferentes
que possuem caracteristicas radiométricas diferentes (LOBO; COSTA; NOVO, 2015). Além
disso, as condicdes ambientais de cada cena analisada no periodo da série historica sdo
diferentes, dificultando ainda mais a aplicacdo de um método de correcdo atmosférica para
todas as imagens em conjunto. Mesmo com o avanco na aplicagdo de ferramentas de
processamento em nuvem, como o0 Google Earth Engine, a aplicabilidade de corregéo

atmosférica € um desafio nos estudos de séries temporais.

Uma outra correcdo elencada por Barbosa, Novo e Martins (2019) para estudos de
ecossistemas aquaticos é a correcdo do espalhamento especular da superficie da agua, o
sunglint. A correcdo deve considerar os fatores que condicionam a ondulacdo da superficie,
como o0 vento, a geometria da iluminacdo, angulo solar, entre outros. Esse efeito prejudica a
identificacdo e quantificacdo dos componentes no ambiente aquatico, visto que a radiacdo ndo
atinge a superficie do alvo, sendo refletida nas primeiras camadas moleculares da &gua. Uma
das formas de correcéo do efeito, € baseada na premissa de que o sinal remanescente na banda
do infravermelho de ondas curtas (SWIR) € relacionado ao efeito especular da agua (WANG
et al., 2007), esta corregéo foi aplicada nos estudos de Cairo et al. (2020), Lobo et al. (2021)
e Lobo, Costa e Novo (2015).

15



3.3 Componentes opticamente ativos

As substancias presentes nas aguas naturais que interagem com radiac&o solar e, portanto, sdo
responsaveis pelos processos de absorcdo e de espalhamento da luz, sdo denominadas de
componentes ou constituintes opticamente ativos (COAs). Para a quantificacdo dos
componentes, € necessario o conhecimento das propriedades 6ticas do ecossistema aquatico
em questdo, que sdo classificadas como inerentes ou aparentes. As propriedades Oticas
inerentes (POI) sdo aquelas que ndo sofrem alteragcbes ocasionadas por eventos externos,
dependem da composicao e da concentracao de substancias presentes na agua. Por outro lado,
as propriedades Gticas aparentes (POA) dependem tanto das variaveis inerentes quanto das
condi¢des ambientais a qual o corpo d’agua esta submetido, como por exemplo o campo de
luz disponivel, ou seja, a propagacdo da radiacdo eletromagnética no meio aquético
(BARBOSA; NOVO; MARTINS, 2019).

As propriedades inerentes sdo dificeis de serem medidas em campo enquanto as aparentes,
por depender de condi¢des ambientais do corpo d’agua, precisam ser mensuradas em campo
(MOBLEY, 1994). A Tabela 3.2 mostra alguns exemplos de propriedades e suas

classificagdes.

Tabela 3.2 - Exemplos de propriedades dpticas utilizadas no estudo de sistemas aquaticos

Propriedade Optica Classificagdo  Unidade de medida Simbologia
Coeficiente de absorcéo Inerente m? a
Coeficiente de espalhamento Inerente m? b
Radiancia multidirecional Aparente m? L
Coeficiente de atenuag&o difuso Aparente m? Kq

Reflectancia de Sensoriamento
Aparente m-1 Rrs
Remoto

Fonte: Adaptado de Mobley (2021).

Se as propriedades oOpticas inerentes dos COAs forem suficientemente conhecidas, é possivel
determinar suas contribui¢des na radiancia ascendente da coluna d’adgua, e com isso, estimar
suas concentracdes (BARBOSA; NOVO; MARTINS, 2019). Além dos componentes
opticamente ativos, existem os constituintes opticamente inativos. Estes componentes séo de
grande importancia para a caracterizacao da qualidade da agua, mas possuem caracteristicas

Opticas de dificil quantificacdo e sdo um desafio de estudo para a area (GHOLIZADEH,;
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MELESSE; REDDI, 2016). A Tabela 3.3 mostra os principais parametros de qualidade da

agua e sua classificacdo quanto a atividade dptica.

Tabela 3.3 - Exemplos de parametros de qualidade da agua e suas atividades Opticas

Parametro de qualidade da dgua Abreviacdo [Unidade] Atividade optica

Clorofila-a Chl-a [mg/L] Ativa

Matéria Organica Dissolvida CDOM [mg/L] Ativa
Total de Sélidos Suspensos TSS [mg/L] Ativa
Carbono Organico Total COT [mg/L] Ativa
Demanda Quimica de Oxigénio DQO [mg/L] Inativa
Fésforo Total PT [mg/L] Inativa

Fonte: Adaptado de Gholizadeh, Melesse e Reddi (2016)

Um exemplo de constituinte opticamente ativo amplamente estudado no sensoriamento
remoto é a clorofila-a. A clorofila-a é um dos pigmentos principais das algas, sendo o
pigmento responsavel pela transformacédo de energia no processo da fotossintese (TUNDISI;
TUNDISI, 2008). As microalgas sdo essenciais para avaliacdo da qualidade da agua dos
ambientes aquaticos por conta de suas rapidas respostas as mudancas ambientais, e sua
predominancia no ambiente esta condicionada principalmente a temperatura da agua, aos
nutrientes (fosforo e nitrogénio) e a presenca de luz (REYNOLDS, 2006; TIAN et al., 2018;
TOROK et al., 2017).

A florescéncia induzida pelo pigmento clorofila-a € um indicador de biomassa fitoplanctnica
e de producdo primaria em ecossistemas aquaticos (FALKOWSKI; KIEFER, 1985). De
acordo com Barbosa, Novo e Martins (2019), a clorofila-a possui fortes bandas de absor¢édo
no azul (~430nm) e no vermelho (~665nm), enquanto o pico de reflectancia ocorre na regido
do verde (~550 nm) e inicio do NIR (~710 nm). Em funcdo dessas caracteristicas, medidas
remotas da concentragdo de clorofila-a em corpos d’agua sdo usadas como indicativo da
abundéncia de fitoplancton. A Figura 3.4 evidencia a diferenga nos espectros de reflectancia

de aguas com alta e baixa concentracao de clorofila-a.
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Figura 3.4 - Curvas de reflectancia espectral suavizadas de pontos amostrados no médio
curso do Rio Tieté. As curvas espectrais em destaque representam a variagédo espectral
relacionada com a concentracao de ficocianina (setas vermelhas) e clorofila-a (setas verdes)
em pg/L
Fonte: Cicerelli e Galo (2015)

Como pode-se observar na Figura 3.4, a resposta espectral da curva referente a menor
concentragédo de clorofila-a, que seria a curva do ponto 28 com concentragéo de 8,9 pug/L,
apresenta uma resposta espectral baixa que exige um refinamento da técnica para atingir um
bom desempenho para estimativa. Além disso, conforme sinalizado pelas setas na Figura 3.4,
para aguas com baixas concentracdes de clorofila-a, o segundo pico de reflexdo no
comprimento de onda de 700nm ndo € perceptivel quanto nas maiores concentracdes. A
estimativa de concentracdes de clorofila-a a partir de dados de sensoriamento remoto exige o
desenvolvimento de algoritmos com uma sensibilidade maior para a concentracédo de clorofila
do que para outros constituintes presentes na agua (GURLIN; GITELSON; MOSES, 2011).
Além disso, a presenca de fitoplancton no espectro da agua nao é uma funcdo linear de sua
biomassa presente no ambiente aquatico, expressa pela concentracdo de clorofila-a, essa
interferéncia depende também da distribuigdo e posigdo de suas espécies na coluna d’agua
(LOBO et al., 2012).

Baseado na resposta espectral da clorofila-a, séo feitas as estimativas das concentracdes por
modelos bio-Opticos. Quanto as concentragcbes permitidas para o pigmento clorofila-a, a
resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece para os corpos d’agua de classe 1 o valor
méaximo de 10 pg/L e para a classe 2, 30 pg/L. A classe 1 é destinada a usos mais restritivos

como abastecimento urbano ap6s tratamento convencional e recreacdo de contato primario e
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a classe 2, sdo para usos menos restritivos como pesca amadora e recreagdo de contato

secundario.

3.4 Google Earth Engine para a estimativa de COA

A necessidade de analisar as dindmicas do ecossistema em varios periodos a partir de imagens
de satélite que demandam um alto desempenho computacional para armazenamento e anélise,
levanta a exigéncia de aplicacdo de tecnologias computacionais. Com o aumento da
disponibilidade de informacfes geoespaciais, obter imagens, analisar e manipular séries
historicas a partir de imagens de satélites ndo se torna mais viavel em computadores desktop
(HIRD et al., 2017).

Plataformas de computagdo em nuvem s&o formas eficientes de armazenamento, acesso e
analise de bancos de dados de poderosos servidores, onde se torna possivel a virtualizacéo de
supercomputadores para seus usuarios (AMANI et al., 2020). Existem diferentes servidores
de computacdo em nuvem para big data geoespacial, dentre estes estdo os sistemas pagos
Earth Observation da Amazon Web Services (AWS) langado em 2006, e o Microsoft Azure,
lancado em 2016. Além desses, langado em 2010, o Google Earth Engine (GEE) se destaca
por usar a infraestrutura computacional da Google e permitir o acesso gratuito a um catalogo
de dados de vérios petabytes pronto para analise com uma tecnologia de computacdo
intrinsecamente paralela de alto desempenho (AMANI et al., 2020; GORELICK et al., 2017;
TAMIMINIA et al., 2020).

O Google Earth Engine foi lancado em 2010, contudo, foi dificil fazer o uso da ferramenta
até o ano de 2015. Como resultado disso, poucas publicacGes foram realizadas entre o periodo
de 2010 a 2015. Apds 2015, o numero de publicacdes e citacdes cresceu exponencialmente
devido a significante melhora da interface, cubo de dados e ambiente programador (ZHAO et
al., 2021).

De acordo com Gorelick et al. (2017) o catalogo da plataforma do GEE abriga um grande
repositorio de dados geoespaciais, incluindo observacgdes de diversos satélites e sistemas de
imagens aéreas, variaveis ambientais, previsdes climaticas e meteoroldgicas, dados de
cobertura do solo, dados topogréaficos e socioecondmicos. Além disso, permite aos usuarios o
acesso e analise utilizando a interface do Earth Engine para dados provenientes do catalogo

publico como também de dados privados inseridos na plataforma pelo proprio usuario.
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Um grande avan¢o foi observado nos estudos de &guas superficiais com a aplicacdo da
Plataforma que permitiu a analise de grandes volumes de imagens e informacdes. Em 2016,
Pekel et al. (2016), utilizaram cerca de 3 milhdes de imagens do satélite Landsat para
monitorar e quantificar as mudancas das aguas superficiais nos Gltimos 30 anos. A analise
permitiu a criagdo de um portal na internet que permite a visualizagdo das mudancas nos
corpos aquaticos do mundo inteiro, permitindo estudos e evidenciando os impactos das

mudancas climaticas nas disponibilidades hidricas globais.

Quanto aos estudos no GEE sobre qualidade das aguas interiores, Griffin et al. (2018) afirma
ter sido o primeiro trabalho que estimou os parametros através da Plataforma. Os autores deste
estudo estimaram matéria organica dissolvida e carbono orgéanico dissolvido de seis lagos no
Artico utilizando imagens de reflectancia de superficie Landsat 5 TM e 7 ETM+. Ao todo,
foram analisadas 420 imagens entre o periodo de 2000 a 2013, apenas entre 0s meses de maio
a outubro para haver a minima interferéncia do gelo. Os autores destacaram a importancia e a
facilidade de processamento da ferramenta, 0 que aperfeicoou a anélise e permitiu a extracao
dos dados das imagens Landsat de forma eficiente e baseado em diversos critérios de

localizagdo, cobertura de nuvens e periodos de tempo.

No mesmo ano, Lin et al. (2018) testou modelos de regresséo linear multipla, modelos aditivos
generalizados e modelos de machine learning (random forest e boosted regression trees), para
estimativa de clorofila-a em 483 lagos nos Estados Unidos utilizando o GEE e seu catalogo
de imagens de reflectancia de superficie do sensor Landsat TM/ETM+. Os dados para treinar
os algoritmos foram obtidos de coletas de campo em 2007, considerando a janela de 8 dias
para compatibilizacdo das imagens, e compreenderam concentracdes de clorofila-a de 0,07 a
349,2 pug/l. Como resultado do trabalho, Lin et al. (2018) obteve resultados satisfatorios
utilizando os modelos de machine learning, que inclusive foi capaz de predizer uma floragédo

em 2009, confirmando o potencial da técnica como uma ferramenta de monitoramento.

Quatro ano depois, Kislik et al. (2022) declara ser o primeiro estudo que utilizou imagens
Sentinel na plataforma Google Earth Engine que analisou uma longa série temporal, de 2015
a 2020, para monitoramento da dinamica das floragdes de algas em reservatorios pequenos,
que juntos, somam a area de 10kmz2. Neste estudo, os autores reuniram informag6es de campo
de dois reservatorios na bacia do rio Klamath no norte da California (EUA) e compararam
com quatro indices espectrais: Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Normalized
Difference Chlorophyll Index (NDCI), BBAB4 e B3B2. Ap0s testes de qualidade da imagem
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utilizando a banda QAG60, aplicacdo do algoritmo de correcdo atmosférica SIAC e
compatibilizagdo dos dados de campo adotando janelas de 5 dias, os autores aplicaram o0s

modelos espectrais em 33 imagens Sentinel-2.

No Brasil, o estudo Lobo et al. (2021) possibilitou através do GEE, a criacdo da primeira
plataforma online de monitoramento que oferece alta resolucdo espacial de informagdes sobre
o0s parametros de qualidade da agua. A Plataforma permite o monitoramento de clorofila-a e
do indice do estado tréfico de importantes corpos hidricos brasileiros, possibilitando ao
usuario a selecdo da regido e da data de interesse, tornando-se uma importante ferramenta para

os tomadores de decisdo das regides estudadas.

Para o desenvolvimento da plataforma de monitoramento, Lobo et al. (2021) calibraram e
validaram algoritmos preditivos para a mensuracédo de clorofila-a e do indice de estado tréfico
da bacia do Rio Tieté, em Sao Paulo, a partir de dados in situ coletados entre 2015 e 2020. Os
autores aplicaram o modelo Normalized Difference Chlorophyll Index (NDCI), utilizado no
estudo de Watanabe et al. (2018) para a mesma regido, a partir dos dados espectrais de
imagens de reflectancia de topo da atmosfera Sentinel-2 aplicadas correcdes atmosfeéricas e
de efeitos sunglint. Para a predicdo do modelo com dados de campo foi adotado o intervalo
de £ 2 dias, 0 que totalizou em 136 pares de dados in situ com dados obtidos pelo modelo
NDCI.

O artigo menciona a calibracdo a partir de coletas realizadas na bacia do Tieté, mas o sistema
de monitoramento atualmente ja contém corpos hidricos de Minas Gerais, Parana, Rio de
Janeiro, Goids, Rio Grande do Sul e Argentina. Contudo, compreende-se que cada corpo
hidrico apresenta sua especificidade para modelagem, devido as presencas de outros
constituintes e condi¢cBes ambientais locais especificas. Apesar disso, Lobo et al. (2021)
aplicou um modelo universal para todos os corpos hidricos do sistema de monitoramento.
Entretanto, o estudo ndo menciona uma pratica de verificacdo da acuracia do modelo com
novos dados coletados em campo, ou seja, uma verificagdo com amostras independentes das

utilizadas para a elaboragcdo do modelo.
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3.5 Modelos para a estimativa de clorofila-a

Os modelos bio-Opticos tornam possivel o acompanhamento da qualidade de &gua por
intermédio de imagens de satélite. Segundo Barbosa, Novo e Martins (2019), existem duas
abordagens por meio das quais dados espectrais de sensoriamento remoto podem ser utilizados
para a estimativa de concentracdes de COAs: i) Empirica: que se baseia no desenvolvimento
de regressOes estatisticas bi ou multivariadas entre medidas concomitantes de reflecténcia e
de concentragdes dos COAs, e quando as fei¢bes espectrais sdo conhecidas e incluidas na
analise a abordagem € denominada de semiempirica; ii) Analitica/Semi-analitica: que
fundamenta-se em relacdes diretas e inversas entre os COAs, POIs e POAs, por meio de

solugdes da Equacéo de Transferéncia Radiativa.

Para a modelagem bio-0ptica de clorofila-a s&o utilizados modelos empiricos e semianaliticos,
nos quais, em sua maioria necessita de comprimentos de onda proximos de 675nm e 700nm
(GHOLIZADEH; MELESSE; REDDI, 2016). Além dos estudos com modelos empiricos e
semianaliticos, analises através de algoritmos de aprendizagem de maquina “machine

learning” sd0 aplicados na quantificacdo de clorofila-a (LI et al., 2021).

A definicdo desses modelos depende de um conhecimento prévio sobre o comportamento
espectral dos COAs, e assim podemos propor diferentes combinacdes de bandas espectrais
(Gnica banda, razdo de bandas) para ajustar melhor essa relacdo (BARBOSA; NOVO;
MARTINS, 2019). Gross (2019) concluiu em seu estudo que os modelos empiricos de banda
Unica desenvolvidos por regressdo simples sao inadequados para estimar clorofila-a, pois, ndo
h& um unico comprimento de onda das regibes do visivel e do infravermelho préximo que seja
afetado apelas pela variavel clorofila-a fitoplanctdnica, mesmo em &guas que contenham
apenas fitoplancton.

Em relacdo aos modelos empiricos e semiempiricos, uma abordagem amplamente utilizada
nos estudos de estimativa do pigmento clorofila-a é a razdo de bandas espectrais. Os
algoritmos baseados em razOes de bandas espectrais podem reduzir as influéncias
atmosfericas e de superficie no sinal captado pelos sensores de imageamento (LILLESAND;
KIEFER, 2015). As razdes mais utilizadas para a estimativa de clorofila-a séo as razdes das
bandas azul e verde, e infravermelho e vermelho (ODERMATT et al., 2012). A Tabela 3.4

mostra alguns exemplos de modelos de clorofila-a encontrados na literatura.
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Tabela 3.4 - Exemplos de modelos de clorofila-a da literatura. As abreviagdes das bandas
sdo referentes a B = banda do azul, R = banda do vermelho, G = banda do verde e NIR =

banda do infravermelho

Equacao Referéncia

Modelos de duas bandas

(GALLEGOS; CORRELL;

Chl-a~RIG PIERCE, 1990)

o (GITELSON; GRITZ;
Chl-a ~R/NIR MERZLYAK, 2002)
Chl-a~ NIR/G (NGUYEN; HA; PHAM, 2020)
Chl-a~R/B (GITELSON et al., 1996)
Chl-a~ BIG (GORDON; MOREL, 1983)

Modelos de trés bandas
Chl-a ~ [Rrs? (660-670) - Rrs™ (703.75-713.75)]X Rrs

(GITELSON et al., 2008)

(750-757.5)
Modelos de indices
NDVI  Chl-a ~ [NIR-R}/ [NIR+R] (ROUSE, 1974)
GNDVI  Chl-a ~ [NIR-G)/ [NIR+G] (DAUGHTRY et al., 2000)
NGRDI  Chl-a ~ [G-R]/ [G+R] (TUCKER, 1979)

(MISHRA; MISHRA, 2010;
WATANABE et al., 2018)

BRGI Chl-a~ (B-R)/G (BOCHAROV et al., 2017)

TGl Chl-a~ NIR*R/G (RAYMOND HUNT et al., 2011)

(ESCADAFAL; BELGHITH;
BEN MOUSSA, 1994)

NDCI  Chl-a~ [Rrs (708) - Rrs (665)]/ [Rrs (708) + Rrs (665)] (MISHRA; MISHRA, 2011)
Modelos semianaliticos

SLOPE Chl-a ~ R-G/655-560

SHAPE  Chl-a ~ (2R-G-B)/(G-B)

QAABBHR (WATANARBE et al., 2016)
QAAM14 (MISHRA et al., 2013)
HMIW (LI etal., 2013)

Os modelos baseados na razdo das bandas do azul com a verde foram inicialmente
desenvolvidos para o estudo de aguas oceanicas (GORDON; MOREL, 1983). Esses modelos
apresentam um bom desempenho em concentracdes de O a 10upg/L, entretanto, sdo
considerados menos acurados por conta da influéncia da resposta da matéria orgénica
dissolvida nos primeiros comprimentos de ondas e na primeira faixa de absorcédo da clorofila-
a (ODERMATT et al., 2012). Witter et al. (2009) testou a razao para a estimativa de clorofila
no lago Erie em Ohio nos Estados Unidos, onde as concentragbes de clorofila para o
desenvolvimento do modelo n&o ultrapassaram 20 pg/L. Os autores, testaram alguns modelos
preditivos feitos para aguas oceanicas e testaram também o ajuste polinomial para um modelo
baseado na razdo azul/verde para a localidade. Como resultado deste Gltimo modelo, os
autores obtiveram ajustes de R2 que variaram de 0,58 a 0,82, sendo esse ultimo referente a

uma abordagem feita pelos autores de analisar separadamente algumas areas especificas do
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lago com um modelo especifico local, visto que o lago sofre influéncias diferentes ao longo

de sua area que corroboram para valores maiores ou menores de concentracdo de clorofila-a.

Em relacdo a combinacédo azul e vermelha, Gitelson et al. (1996) testaram a combinacao para
0 Landsat 5, e indicaram a fragilidade da razdo em estimar quantidades inferiores a 3 pg/L
visto que as reflectincia nesses canais de comprimento de onda s&o inversamente
correlacionadas, onde o aumento de concentragdo de clorofila-a provoca um aumento na
radiancia na regido do vermelho ao mesmo tempo que a absorc¢do na regido do azul aumenta

por conta da presenca do fitoplancton.

Os algoritmos baseados na relagdo das bandas do vermelho e do infravermelho sdo baseados
na forte absorcédo da clorofila-a na regido do vermelho (~670nm) e no pico da reflectancia na
regido do infravermelho. Entretanto, a aplicacdo do modelo para o satélite Landsat 8 é
dificultada por conta do posicionamento da banda do infravermelho depois do pico de
absorcéo da clorofila-a (BOUCHER et al., 2018). Gitelson et al. (2008) desenvolveu modelos
de duas e trés bandas a partir de calibracdes de 145 amostras de 2001 e 2002 em lagos e
reservatorios de Nebraska nos EUA, onde as concentracdes de clorofila-a variaram de 1,2 a
236,5 mg/m3. Aplicando as imagens do sensor MERIS foi desenvolvido o modelo de duas
bandas (bl: 673-683nm, b2: 743-753nm) e de trés bandas (b1l: 660-670nm, b2: 703.75—
713.75nm, b3: 750-757.5nm). Para o posicionamento das bandas avaliadas, foi levado em
consideracdo que a primeira banda deve ter uma alta sensibilidade para absor¢édo de clorofila-
a, a segunda uma sensibilidade minima para clorofila-a e a terceira, incluida no modelo de trés

bandas, objetiva diminuir a influéncia do retroespalhamento.

A posicao do pico de reflectancia varia em fungéo da concentracédo de clorofila-a, permitindo
a quantificacdo do pigmento especialmente em aguas com alta turbidez e com altas
concentracdes de clorofila-a (GILERSON et al., 2010; GITELSON, 1992). Uma vantagem
desses modelos sobre os modelos baseados na razao azul e verde, € que a regido do vermelho
sofre menos influéncia da matéria organica dissolvida e de outras particulas em suspensao
(GURLIN; GITELSON; MOSES, 2011). No Brasil, aplicando bandas do satelite MERIS,
Augusto-Silva et al. (2014) obtiveram resultados satisfatérios utilizando as razbes do
vermelho e do infravermelho no reservatério Funil no Rio de Janeiro mesmo considerando
concentragdes abaixo de 20 pg/L para o desenvolvimento do modelo, entretanto o ajuste linear

do modelo de duas bandas apresentou um valor de intersecéo negativo.
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Ainda em relacdo aos estudos que utilizam a razdo de bandas do infravermelho para uma
abordagem semiempirica de quantificagdo de clorofila-a, os modelos de Gitelson et al. (2008)
foram adaptados para o sensor MSI Sentinel e testado para estudos em aguas brasileiras nos
trabalhos de Watanabe et al. (2018) e Borges et al. (2020). Watanabe et. al. (2018) obteve
coeficientes de correlagéo entre 83 e 84,9% para os modelos de duas e trés bandas testados
para as imagens do MSI/Sentinel-2A. Borges et al. (2020) realizou um estudo de estimativa
de clorofila-a entre os anos 2016 e 2017 no lago Paranoa, em Brasilia, também aplicando
imagens do sensor MSI para os algoritmos empiricos de duas bandas (2B) e trés bandas (3B),

obtendo coeficientes de correlacdo de 85,89% e 84,18% para o 2B e 3B, respectivamente.

Ademais, as bandas espectrais que abrangem a faixa acima de 650nm, como é o caso da
infravermelha, sdo apropriadas para o desenvolvimento de modelos de estimativa de aguas
interiores complexas com concentrac@es de clorofila-a acima de 10 pg/L (OGASHAWARA,;
MISHRA; GITELSON, 2017), além disso, sdo apropriadas para casos de grandes variagdes
de concentragdes de clorofila-a (ZIMBA; GITELSON, 2006). Nguyen, Ha e Pham (2020)
utilizaram o algoritmo da razdo verde e infravermelho para a predicdo de clorofila-a no
reservatorio tropical eutrofizado Tri An no Vietnam, onde obteve-se Rz de 0,72 e RMSE de
5,95 ug/L para concentracgdes de clorofila-a que variaram de 15,48 a 1310 pg/L, onde ainda
foi possivel relacionar as concentragcbes maiores de sélidos totais suspensos com as maiores

concentracdes de clorofila-a em periodos de maior precipitacéo.

Os modelos baseados na razdo do verde com o vermelho se destacam por sofrer menos
influéncia dos outros constituintes da dgua do que as bandas do azul e verde, e por permitir a
aplicacdo de outros sensores que ndo possuem as bandas espectrais apropriadas para aplicacéo
dos modelos do vermelho e infravermelho (MORADI; KABIRI, 2019). Os modelos da razéo
verde-vermelho se baseiam no minimo de absor¢do no verde e na segunda faixa de absorcao
no vermelho (HA et al., 2017a).

Le et al. (2013Db) destaca em seu estudo que, assim como todos os algoritmos, a utilizagdo da
razdo com o verde tem desvantagens e uma delas é a sua ndo adequacdo para aguas rasas
devido a influéncia da reflectancia de fundo nessa faixa espectral. Oliveira et al. (2016) teve
sucesso na aplicacdo da razdo vermelho/verde em um estudo na Baia de Guanabara (RJ), o
ajuste do modelo exponencial desenvolvido alcangou coeficientes de correlacdo de 0,71 e
RMSE de 34,48, para os 162 pares de dados de concentracao e imagens do satélite MERIS

com correcdo atmosfeérica.
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Alguns autores aplicam os indices de vegetacdo NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index), GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index) e NGRDI (Normalized
Green Red Difference Index) no estudo de concentracdes de clorofila-a em ambientes
aquaticos. No Chile, utilizando imagens Landsat, Rodriguez-Lopez et al. (2020) obteve
correlagdes (R?) de 0,78 para o NDVI e de 0,65 para 0 GNDVI no estudo para o lago Laja,
onde as concentragOes de clorofila-a eram baixas, variando de 0,06 a 3 pg/L. No Brasil, Londe
(2008) conseguiu um ajuste linear com R2 de 0,92 utilizando o NDVI para estimar a
concentracdo de clorofila-a no reservatorio Ibitinga em S&o Paulo, onde as concentracGes de

clorofila-a variaram de 20 pg/L a 140 pg/L.

Os modelos TGl (RAYMOND HUNT et al., 2011) e SHAPE (ESCADAFAL; BELGHITH;
BEN MOUSSA, 1994) foram inicialmente propostos para ambientes terrestres e aplicados em
estudos temporais de concentracdes de clorofila-a em ambientes aquéaticos por Wang e Chen
(2024). Wang e Chen (2024) aplicou em seu estudo imagens de diferentes sensores para a
mensuracao das concentracdes de clorofila-a, na proposta, além dos modelos supracitados, 0s
autores aplicaram uma série de outros modelos de estimativa para o treinamento da técnica de
machine learning utilizada, dentre os modelos aplicados tém-se 0 BRGI. O modelo BRGI
proposto por Bocharov et al. (2017), relacionou os dados de imagens Landsat com baixas
concentragdes de clorofila-a (2-30 pg/L) observadas no reservatério Ivankovo na Russia, e
ajuste de Rz igual a 0,75, onde foi possivel identificar a distribuicdo espacial de clorofila-a no

reservatorio durante o ano de 2015.

Ainda em relacédo aos indices, Mishra e Mishra (2012) propuseram um modelo semiempirico
denominado NDCI (Normalized Difference Chlorophyll Index), similar ao NDVI utilizado
para vegetacdo, o modelo é baseado na diferenca espectral nos comprimentos de onda de
708nm e 665nm. O modelo foi elaborado para dguas turvas na regido Mississippi (EUA), onde
os dados de campo de concentracdo de clorofila-a variaram de 14 a 50mg/m3, aplicando as
bandas do sensor MERIS. O resultado da aplicacéo foi satisfatorio, apresentando ajustes de
Rz igual a 0,90, concluindo que o indice pode ser utilizado para estimar a clorofila-a a partir

de imagens do sensor MERIS.

Os mesmos autores (MISHRA; MISHRA, 2010), anteriormente, haviam proposto um outro
modelo empirico denominado SLOPE para a predicdo de clorofila-a através de imagens
MODIS no lago Pontchartrain (EUA). Além disso, os autores relacionaram a concentragéo de

solidos totais suspensos, calculadas a partir do algoritmo de Miller e McKee (MILLER,;
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MCKEE, 2004), e concluiram que as concentra¢fes calculadas a partir de dados de
sensoriamento remoto s&o inversamente proporcionais. O crescimento algal foi observado em
menores concentracdes em periodos com alta concentracdo de sedimentos, e os autores
justificaram ao fato da concentracdo de sedimentos interferir na incidéncia de luz solar que

pode comprometer o processo de fotossintese desses organismos algais.

Watanabe et. al. (2018) aplicaram 0 modelo NDCI e 0 modelo SLOPE no reservatério Barra
Bonita/SP com as imagens dos sensores OLI/Landsat 8 e MSI/Sentinel-2A, onde as
concentragdes de clorofila-a variaram de 17,7 a 797,8 mg/m3. O ajuste do modelo NDCI foi
satisfatorio para as imagens Sentinel, apresentando um R2 de 0,832, mostrando que a relacdo
das bandas do infravermelho e vermelho produzem boas correlagdes com a concentracao de
clorofila-a. Quanto ao modelo SLOPE, testado pelos autores para as imagens Landsat 8, 0
modelo foi capaz de detectar as caracteristicas espectrais de reflectdncia na regido do verde e
absorcdo no vermelho, com ajuste de Rz igual a 0,60, 0 modelos apresentou potencialidade no
mapeamento das concentracdes de clorofila-a. Uma das conclusbes dos autores é que o
algoritmo subestima a concentracdo do pigmento e que um Gnico algoritmo néo é o suficiente
para monitorar as variacdes espaciais de todo o reservatorio, visto que é um reservatorio de

grandes dimensdes (310 km?) e sofre diferentes influéncias ao longo de sua area.

A partir do modelo NDCI utilizado por Watanabe et. al. (2018), Lobo et al. (2021) aplicaram
um modelo na mesma regido com imagens do sensor MSI/Sentinel 2 no periodo de 2015 a
2020. Com uma amostra de 136 observacdes de campo e os valores do indice NDCI, os autores
utilizaram um algoritmo a partir da técnica de validacdo cruzada Monte Carlo. O modelo final
apresentou um R2 de 0,86 e mostrou uma boa performance em estimar concentracdes médias

a altas de clorofila-a (>10ug/L).

Em relacdo aos modelos semianaliticos, Li et al. (2013) desenvolveram um modelo baseado
nas propriedades Opticas inerentes de dguas continentais. Os objetos do estudo foram lagos e
reservatorios na China, Australia e nos Estados Unidos com concentracdes de clorofila-a entre
1,85 e 285 m/m3. O modelo utiliza-se de pardmetros de espalhamento e de absor¢io nos
comprimentos de onda de 630, 647, 665 e 691nm e atingiu bons resultados em todas as

localidades aplicadas.

Borges et al. (2020) incorporaram em seu estudo a aplicagdo de quatro modelos

semianaliticos. Os estudo que reuniu os dados espectrofotométricos de campo e de imagem
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Sentinel-2 obteve boas correlagdes para os modelos em face dos dados laboratoriais de
clorofila-a, onde as concentracdes variaram entre as concentragbes de 0,39mg/m® a
52,12mg/m?3. Dentre os modelos testados, o de melhor desempenho foi o Inversion Model of
Inland Waters (IIMIW) proposto por Li et al. (2013) com coeficientes de correlacdo de
85,52%, erro médio relativo de 33,14% e erro quadratico médio de 4,63 mg.m3. O modelo
IIMIW foi desenvolvido para ambientes com caracteristicas semelhantes ao Lago Paranod,
sendo 0 gque menos superestimou as concentracdes de clorofila-a no estudo, o que € um desafio
em modelos preditores de ambientes com baixas concentrac6es de clorofila-a. Outros modelos
semianaliticos testados pelos autores para &guas interiores (QAABBHR e QAAM14) nédo
tiverem sucesso na aplicagdo no Lago Paranoa por terem sido desenvolvidos em ambientes de

condicdes eutroficas.

3.6 Testes e técnicas estatisticas para aplicacdo de modelos

As analises estatisticas sdo de suma importancia para varios estudos cientificos. Entretanto,
0s erros estatisticos sdo comuns na literatura cientifica, e cerca de 50% dos artigos publicados
tém pelo menos um erro estatistico (CURRAN-EVERETT; BENOS, 2004). Varios
procedimentos estatisticos como analises de correlacdo, regressao e variancia sdo baseadas na
premissa de que os dados seguem uma distribuicdo normal ou Gaussiana (DRISCOLL;
LECKY; CROSBY, 2000). Para verificacdo da premissa, podem ser realizados os testes de
normalidade estatisticos como Kolmogorov-Smirnov (K-S), Shapiro-Wilk e Anderson-
Darling, que comparam os valores de média e desvio padrdo da amostra testada com o de uma
distribuicdo normal, seguindo a hipdtese nula de que a amostra é normal (GHASEMI;
ZAHEDIASL, 2012).

Caso a premissa de normalidade seja violada, entdo pode-se empregar o teste ndo paramétrico
de Kruskal-Wallis (H). A hip6tese nula do teste assume que a média dos grupos analisados é
semelhante (HOFFMAN, 2019; XIA, 2020). A equacdo do método é descrita a seguir, onde
k é 0o numero de amostras, nj € o numero de observacdes na amostra j, N € o nimero total de

observacdes, Rj é a soma dos postos (ranks) na amostra j.
H 12 zk:Rjz 3(N +1
=——"=) ——-3(N+
]:

Ressalta-se que em casos de amostras maiores que 30 ou 40 observacdes, a violagdo da

premissa da normalidade ndo implica em grandes problemas, e na eventualidade do estudo
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apresentar por volta de cem observacOes, a distribuicdo dos dados pode ser negligenciada
(ALTMAN; BLAND, 1995).

Realizadas as analises dos dados a serem aplicados em modelos preditivos, faz-se necessario
0 conhecimento das métricas estatisticas que validem o desempenho do modelo e verifiqguem
a sua eficacia de monitoramento para o estudo de caso em questdo, comparando os valores

medidos em campo e os valores modelados.

O meétodo de simulacdo Monte Carlo tem se tornado comum na avaliagdo de parametros
estatisticos para a estruturacdo de equacdes de modelos (PAXTON et al., 2001). O método
consiste em dividir a amostra dos dados em duas partes, em porcentagens a critério do estudo,
sendo uma para calibracdo e outra para validacdo, e repete as divisdes em n vezes também
definidas pelo usuario (XU; LIANG, 2000). No Brasil, os estudos de Augusto-Silva et al.
(2014) e Lobo et al. (2021) utilizaram o método para a calibracdo dos modelos de clorofila-a
a partir do sensoriamento remoto. A Figura 3.5 ilustra como 0 método divide o conjunto

amostral para realizar as iteracdes e calcular a equagdo do modelo preditor.
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Figura 3.5 - llustracdo do método Monte Carlo assumindo 10.000 iteracdes com 70% dos
dados para calibragdo do modelo
Fonte: Adaptado de Malone (2023)

Como resultado de cada iteracdo, o método calcula as métricas estatisticas R?2, RMSE e MAE,
e os histogramas referentes a cada métrica & uma ferramenta de deciséo utilizada para os
estudos que utilizam a técnica (AUGUSTO-SILVA et al., 2014).

Algumas das métricas estatisticas utilizadas para validacdo dos modelos séo: raiz do erro
quadratico médio (Root Mean Square Error - RMSE), a raiz do erro quadratico normalizado
(Normalized Root Mean Square Error - NRMSE), o erro absoluto médio percentual (Mean

Absolute Percentage Error - MAPE) e o coeficiente de determinagéo (R?).

29



Uma das métricas de desempenho mais importante para avaliacdo de modelos ¢ a raiz erro
quadratico médio ou Root Mean Square Error (RMSE). A medida é mede precisao geral do
modelo, e tem como vantagem, apresentar resultados na mesma unidade da variavel de estudo.
Diversos autores utilizam a métrica para comparacdo (ARANHA et al., 2022; BORGES et al.,
2020; MISHRA; MISHRA, 2012). A férmula do RMSE é descrita a seguir.

IV
RMSE = ;Z(yl—yl)
i=1

Onde, n é o numero de amostras, yi sdo os valores de campo (observados) e yi sdo os valores
obtidos através do modelo.

Uma outra variacdo do RMSE, a raiz do erro quadratico normalizado ou Normalized Root
Mean Square Error (NRMSE), é utilizada para comparacdo de modelos de diferentes escalas.
Utilizada no estudo de Watanabe et al. (2018), o parametro produz resultados entre O e 1, onde

o0 valor mais proximo de 0 representa um melhor ajuste.

RMSE
NRMSE =

Ymax — Ymin
Onde Yax € Ymin € 0 Valor maximo e minimo, respectivamente, medido em campo.
O erro absoluto médio percentual ou Mean Absolute Percentage Error (MAPE), € expressa
em porcentagem e é bastante utilizada para previsdes. E utilizada para verificacdo dos modelos
na maioria dos estudos (LI et al., 2013; LOBO et al., 2021; WATANABE et al., 2018). Sua
férmula é descrita abaixo.

n |yi_5}i|2

n

MAPE =

Onde, n € 0 numero de amostras, yi sdo os valores preditos no modelo e yi sdo os valores
medidos em campo.

Dentre as técnicas mais utilizadas para verificacdo de modelos, o coeficiente de correlagdo
(R?) e utilizado para medir as relagdes entre as variaveis e 0 que iSso representa para o estudo.
O resultado é expresso entre 1 e -1, sendo 0 o indicativo de ndo correlagéo entre as variaveis.

A formula do indice de correlagéo é indicada a seguir.
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Onde, yi sdo os valores preditos no modelo, yi os valores medidos em campo.

Desta forma, levantadas as questfes acercas do sensoriamento remoto em ambientes
aquaticos, sua importancia e desafios, faz-se necessario a avaliagdo da aplicabilidade da
técnica para o monitoramento de clorofila-a nos corpos hidricos do Distrito Federal. Além
disso, é essencial a concepcdo de uma base de dados para a elaboracdo de um sistema de
monitoramento continuo dos reservatérios do DF no intuito de apoiar medidas de remediagéo

e mitigacdo a desastres ambientais em ambientes aquéticos.
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4 METODOLOGIA

A metodologia do estudo consiste em etapas de levantamento e compatibilizacdo dos dados
de campo e de reflectancia de superficie das imagens Landsat, do desenvolvimento dos
modelos de estimativa de clorofila-a e andlises estatisticas para ajuste. A Figura 4.1 mostra as
etapas metodoldgicas a serem detalhadas nos préximos itens da se¢éo.
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Figura 4.1 - Etapas metodoldgicas do estudo
Fonte: Elaborado pela autora
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4.1 Areade estudo

A érea do estudo sdo trés reservatorios de abastecimento urbano do Distrito Federal (DF),
Lago Paranod, Descoberto e Santa Maria, localizados na macrorregido centro-oeste do Brasil
(Figura 4.2). A regido do DF possui uma area territorial de 5,7 milhdes de kmz2 e possui uma
populacdo residente de 2,8 milhGes de habitantes, configurando a maior densidade

demogréfica dentre as 27 unidades da federag&o do pais (IBGE, 2022).

De acordo com a classificacdo Koppen, o clima no Distrito Federal € de savana tropical, com
inverno seco e 0s maiores indices de precipitacdo durante o verdo (IPEDF, 2020). Os sistemas
de circulacdo atmosférica associados a posicdo geografica do Distrito Federal definem dois
periodos: um periodo seco e frio que vai do final de abril a setembro, e um periodo quente e
chuvoso que vai do final de outubro ao final de margo (STEINKE et al., 2020).

Localizacao da area de estudo

) - -

Distrito Federal e

LIS

SIRGAS 2000 - UTM - 23S

Fonte dos dados: MapBiomas, CAESB,
USGS, SISDIA, ANA e IBGE

ABOGW  ABPAW  48°W  4BOW  47°58W  47OSE'W  47°54W  47°52W  47°50'W  47°48W  47°46W) Base: Composigdo RGB do sensor
“UEES R OLI-2 do satélite Landsat 9,
Orbita/ponto: 221/071 de 01/07/2023

>

Legenda
@ Pontos de coleta

Il Descoberto
Santa Maria

I Lago Paranod

T 1 Distrito Federal
Bacia hidrografica do rio Paranoa
Bacia hidrografica do rio Descoberto

7] Bioma Cerrado

[ Unidades da Federacdo

[] América do Sul

lll PTARH

SEWL Y Wy el

e - A / [
48°16'W  48°14'W  48°12'W  48°10'W  48°8'W  48°G'W  48°4'W  48°2'W 48°W  47°58'W  47°56'W  47°54'W  47°52'W  47°50'W  47°48'W  47°46'W

Figura 4.2 - Localizacdo da area de estudo

Fonte: Elaborado pela autora

A regido localiza-se no bioma Cerrado, um hotspot de biodiversidade global, com mais de
4800 espécies de plantas e vertebrados (STRASSBURG et al., 2017). Além disso, 0 espaco
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geografico ocupado pelo bioma Cerrado desempenha papel fundamental no processo de
distribuicdo dos recursos hidricos pelo pais, constituindo-se o local de origem das grandes
regibes hidrograficas brasileiras e do continente sul-americano, fendmeno apelidado de
“efeito guarda-chuva” (LIMA, 2011).

A qualidade da agua dos trés reservatorios objetos deste estudo, sdo monitorados pela
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal nos pontos indicados em vermelho
no mapa da Figura 4.2. Séo seis pontos de amostragem no Lago Paranoad (A4, A5,B,C,D e

E), um ponto no reservatdrio Descoberto (A) e um no Santa Maria (A).

O Lago Paranoa foi criado em 1959 com objetivos paisagisticos, recreativos, de geracdo de
energia elétrica e para a diluicdo de efluentes (MARQUES, 2021; MENEZES JR.; SINOTI;
SARAIVA, 2001). Na década de 70, os bracos do Bananal (Ponto E — Figura 4.2) e do Riacho
Fundo (Pontos A4 e A5, Figura 4.2) eram considerados eutroficos devido ao lancamento de
esgotos sem tratamento (DE OLIVEIRA; KRAU, 1970). Apds a implantagdo das EstacGes de
Tratamento de Esgotos (ETEs) Sul e Norte em 1993, o funcionamento efetivo das ETES em
1996 e o flushing ocorrido em 1999 a qualidade da agua do lago melhorou significativamente,
atingindo condicdes oligotroficas (ANGELINI; BINI; STARLING, 2008; MACHADO;
BAPTISTA, 2016). Em 2017, devido & escassez hidrica enfrentada no DF, o Lago Paranoa

passou a ser utilizado como reservatério para abastecimento urbano (ADASA et al., 2018).

O reservatorio Santa Maria se insere Parque Nacional de Brasilia (BRASIL, 1961), e em 2022,
foi responsavel pelo abastecimento de 11% do Distrito Federal (CAESB, 2023c). O
reservatdrio Descoberto € responsavel pelo abastecimento de cerca de 60% da populacdo do
DF (ADASA et al., 2018) e esta inserido em uma Area de Protecdo Ambiental (BRASIL,
1983), porém apesar de serem proibidas atividades que gerem fontes pontuais de
contaminantes, a area vem sofrendo constante degradacdo ambiental principalmente pela

poluicdo difusa advinda da dgua de escoamento (DE VITO, 2007).

4.2 Levantamento e compatibilizacéo de dados

A primeira fase do escopo metodoldgico do estudo é a de levantamento e compatibilizagdo
dos dados iniciais de concentracdo de clorofila-a coletadas em campo e das imagens de
reflectancia de superficie do Landsat. Esta etapa de compatibilizacdo avaliou janelas
temporais de defasagem de 0, 1, 2, e 3 dias entre as medicdes in situ e as passagens dos satélites

Landsat na regido dos reservatorios.
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Os dados de concentragdo de clorofila-a coletados em campo foram fornecidos pela
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB) e compreenderam 0
periodo de janeiro de 1984 a outubro de 2023, totalizando um banco de dados de quase 40
anos de registros do acompanhamento deste parametro limnologico. Para estes dados, foram
realizados testes de normalidade (Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov) e o teste néo
paramétrico de Kruskal-Wallis, assim como, andlises dos gréaficos de caixa (boxplot) dos
dados para compreender as concentracfes ao longo da série histérica analisada e dos
reservatorios estudados. Quanto aos dados de sensoriamento remoto, foram utilizadas as
colecOes 2 das imagens das séries Landsat 5, 8 e 9, referentes as imagens de reflectancia de
superficie produzidas pela United States Geological Survey (USGS) a partir de algoritmos
especificos para cada sensor. As imagens referentes a série Landsat 7 ndo apresentaram uma

qualidade radiométrica adequada para a analise dos pontos amostrais.

As imagens Landsat foram trabalhadas dentro da plataforma Google Earth Engine (GEE)
através da aplicacdo de um script em linguagem JavaScript (Apéndice). O script desenvolvido
realiza primeiramente a inser¢cdo dos pontos de amostragem fornecidos pela Caesb na
plataforma em formato shapefile. A tabela 4.1 mostra as coordenadas dos pontos amostrais
utilizados para a extragdo dos dados na plataforma GEE, baseado nos pontos amostrais
ilustrados na Figura 4.2.

Tabela 4.1 - Coordenadas geograficas em graus decimais dos pontos dos reservatérios

deslocados utilizados no estudo

. Latitude Longitude
Reservatério . Ponto o o
(graus decimais) (graus decimais)
A4 -15,83° -47,89°
A5 -15,82° -47,87°
) B -15,83° -47,85°
Lago Paranoa
C -15,79° -47,80°
D 15,75° -47,82°
E -15,75° -47,86°
Santa Maria A -15,67° -47,96°
Descoberto A -15,77° -48,22°

Para alguns pontos, foi necessario realizar uma adaptacdo em virtude da Caesb selecionar

regibes muito proximas as margens, o que poderia resultar na coleta de pixels com mistura
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espectral de outros alvos. Desse modo, para um melhor desempenho da extracdo dos dados de
reflectancia e minimizacdo da influéncia das margens do reservatorio nos pixels de agua, os

pontos foram minimamente deslocados para o interior de cada reservatorio.

Na plataforma, para a transformacao dos numeros digitais dos pixels das imagens em valores
de refletdncia, foi aplicado o fator de escala de 0,0000275 somado a um offset de -0,2,
conforme instrugdes da USGS (USGS, 2023). Depois da transformacdo, foram utilizadas
funcbes de buffer e de estatisticas zonais para obtencdo da média dos valores dos pixels. No
buffer, aplicou-se a variagdo “no bounds” da fungdo ¢ a metragem de 45 metros, equivalendo
assim, a uma area de amostragem equivalente a janela de pixels 3x3 das imagens. Além disso,
aplicou-se uma fungdo de mascara de nuvens que se utiliza da banda “qa_pixel” das colegdes

Landsat utilizada, diminuindo assim, a interferéncia de nuvens nas imagens analisadas.

Google EarthEngine  Q  search places and datasets s
it Fipts m 9] ;3 " j:iii;i\;yit;ali:e, arams with provided params. o Use print(...) to write to this console.
= »

Figura 4.3 - llustracdo do buffer aplicado em trés pontos no lago Paranoa (LP_A4, LP_A5e
LP_B)

No mesmo script, depois das transformacdes e aplicagdes de fungdes, foi incorporado um
cddigo que transformasse os valores de refletancia de superficie de todos os sensores em todas
as datas da série histdrica estudada, em uma planilha .csv para posterior estudo nos softwares

RStudio e Microsoft Excel.

As duas séries temporais dos dados, compreendendo os anos de 1984 a 2023 foram trabalhadas
no RStudio e as janelas de defasagem foram avaliadas. Apds a avaliacdo optou-se por utilizar
a janela de 3 dias de defasagem para considerar um maior nimero de pares de dados para

performar os modelos, compreendendo o total de 1.262 observacoes.
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4.3 Selecédo dos modelos preditivos

Na etapa de selecdo dos modelos preditivos, os dados das razdes de bandas e das bandas
individuais avaliadas foram produzidos no RStudio. Para a producgéo desses dados foram feitas
algumas consideracdes para garantir a qualidade radiométrica do valor de reflectancia a ser

utilizado nos modelos.

Primeiro utilizou-se os dados de precipitacdo do INMET para verificacdo da ocorréncia de
chuvas na regido do Distrito Federal para inferir a possivel presenca de nuvens nas imagens.
A partir dessa avaliacdo, selecionou-se apenas as imagens que ndo continham registros de
precipitacdo na data de passagem do sensor. Além disso, cada imagem foi analisada de forma
individual para averiguar a presenga ou ndo de nuvens, o deslocamento das imagens e outras

possiveis interferéncias na qualidade do pixel a ser obtido.

Apbs a filtragem das imagens com boa qualidade geométrica e radiométrica para utilizacao
no modelo, foi aplicada a correcdo sunglint. Na aplicacdo da correcdo, os valores de
reflectancia das bandas da regido do visivel (azul, verde, vermelho e infravermelho préximo)

foram subtraidas do valor da banda do infravermelho de ondas curtas (SWIRL).

A partir dos dados corrigidos e verificados, foi possivel realizar a etapa de desenvolvimento
do modelo preditivo de concentracéo de clorofila-a nos reservatdrios. A Tabela 4.2 mostra 0s
modelos preditivos testados, bem como as razdes de bandas utilizadas para o desenvolvimento

de um modelo preditivo a ser aplicado em todos os reservatorios do Distrito Federal.

Na etapa de testagens de modelos, foram selecionados agrupamentos de critérios de analises
para modelagem da clorofila-a, dentre eles: estados troficos (ultraoligotréfico, oligotréfico,
mesotrofico, eutréfico, supereutréfico e hipereutrofico), sensores Landsat (TM, OLI e OLI-
2), diferentes limites maximos e minimos de concentracao de clorofila-a, a fim de encontrar
um cenario que melhor corresponda as caracteristicas dos reservatorios e dos sensores

estudados.

Apos a aplicacdo dos modelos preditivos listados na Tabela 4.2, foi selecionado 0 modelo que
apresentou um melhor desempenho na predicao de clorofila-a, e a equagéo apds a calibracéo
pelo método Monte Carlo foi utilizada para a elaboracdo de mapas da distribuicdo espacial do
pigmento ao longo da série histdrica. Para os mapas, foi utilizada a plataforma do Google
Earth Engine para aplicagdo do modelo preditivo, a partir da méascara de 4gua calculada pelo

indice NDWI, e em seguida, os rasters, que seriam as imagens com as concentracdes de
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clorofila-a preditas pelos modelos, foram inseridas no ArcGis Pro para a produgéo dos layouts

de mapas de distribuicéo espacial.

Tabela 4.2 - Modelos preditivos testados no estudo

Equacao Referéncia
Modelos de banda Unica
Chl-a~B
Chl-a~G
Chl-a~R
Chl-a~ NIR
Modelos de duas bandas
Chl-a~ R/G (GALLEGOS; CORRELL; PIERCE, 1990)
Chl-a~ R/NIR (GITELSON; GRITZ; MERZLYAK, 2002)
Chl-a~ NIR/G (NGUYEN; HA; PHAM, 2020)
Chl-a~R/B (GITELSON et al., 1996)
Chl-a~ B/G (GORDON; MOREL, 1983)

Modelos de indices
GNDVI Chl-a~ [NIR-G]/ [NIR+G]
NGRDI Chl-a~ [G-R]/ [G+R]

(DAUGHTRY et al., 2000)

(TUCKER, 1979)

(MISHRA; MISHRA, 2010; WATANABE et al.,
2018)

(BOCHAROV et al., 2017)
(RAYMOND HUNT et al., 2011)
(ESCADAFAL; BELGHITH; BEN MOUSSA, 1994)

SLOPE  Chl-a ~ R-G/655-560
BRGI Chl-a~ (B-R)/G
TGl Chl-a~ NIR*R/G
SHAPE  Chl-a~ (2R-G-B)/(G-B)

Chl-a ~ [Rrs (708) - Rrs (665)]/ [Rrs

NDCl 708) + Res (665)]

(MISHRA; MISHRA, 2011)

4.4 Calibracdo e validacédo dos modelos

Apos a selecdo dos modelos preditivos para cada satélite, os pares de valores de concentracao
de clorofila-a de campo e os valores das razdes de bandas dos modelos preditivos escolhidos
foram calibrados utilizando a técnica de validacdo Monte Carlo, assim como no estudo de
Augusto-Silva et al. (2014). O método foi aplicado através do pacote caret no RStudio, com
10.000 iteracOes, e a cada iteracdo, 70% das amostras foram utilizadas para calibracdo e os

30% restantes foram para a validagé&o.

O método retorna histogramas dos parametros estatisticos RMSE, MAE e R?, e dentre 0s
valores mais frequentes de R? foram escolhidas as equagdes, observando também os menores
valores de RMSE e MAE, para cada modelo preditor. O modelo do Landsat 5 apresentou uma
melhor resposta no ajuste polinomial de 22 ordem, e 0 modelo dos Landsat 8 e 9, apresentaram

um melhor ajuste no modelo exponencial.
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A partir da equacdo definida no Monte Carlo para os sensores OLI (Landsat 8 e 9), foi feita
uma validagdo com dados independentes. A validacdo do modelo foi realizada com dados de
concentracdo de clorofila-a da CAESB, de junho de 2023 a outubro de 2023. Para essa Gltima
validacdo, foram calculados os parametros estatisticos Bias, Raiz do Erro Quadratico Médio
(RMSE) e Raiz do Erro Quadratico Normalizada (NRMSE%).

RMSE 1211: | — Pi)? NRMSE RMSE
= |= i — i =—
n i=1(y d ) Ymax — Ymin
n
Bias — 12 S
ias = -y 1(yL xi)
1=

Entende-se que para esta Gltima validagao dos dados dos satélites Landsat 8 e 9 foi realizado
para uma amostra pequena de dados, contudo espera-se que novas avaliagdes sejam realizadas

para uma maior aquisicao de dados recentes que validem a técnica utilizada neste estudo.
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5 RESULTADOS

5.1 Analise limnologica para compatibilizacdo dos dados

Os dados das concentracgdes de clorofila-a coletadas in situ pela Companhia de Saneamento
do Distrito Federal sdo referentes a trés reservatorios de abastecimento publico do Distrito
Federal: Lago Paranoa, Descoberto e Santa Maria. O periodo da analise das amostras €
coincidente com o inicio da série historica do Landsat 5, comegando em 1984 e terminando
em outubro de 2023. A Tabela 5.1 fornece a descricdo estatistica de todos as concentracdes

de clorofila-a obtidas através da Companhia.

Tabela 5.1 - Estatistica descritiva das amostras de clorofila-a dos reservatorios

o Ndmerode  Maximo Minimo  Média Desvio Padréo
Reservatorio

amostras (Ho/L) (Mo/L)  (Mg/L) (Hg/L)

Lago Paranoa 4245 215,60 0,30 21,34 31,57
Descoberto 1769 16,00 0,10 1,30 1,57
Santa Maria 1705 427,50 0,20 6,87 11,36

Na fase de tratamento dos dados, de 8.337 medic¢des de concentracdo e clorofila-a fornecidos
pela CAESB, 618 foram retiradas da analise por apresentarem concentracdes iguais a 0 pg/L,
sendo 378 delas, referentes ao reservatorio Descoberto. De acordo com a Figura 5.1, durante
a década de 90 as concentracBes de clorofila-a no Lago Paranoa comecaram a diminuir,
resultado provavelmente da ampliacdo das estagdes de tratamento de esgoto que passaram a
dispor de tratamento tercidrio para a remocdo de nutrientes (BURNETT; MATTOS;
AZZOLIN, 2001).

As concentracgdes de clorofila-a no Lago Paranod, conforme mostra a Figura 5.1, apresentam
uma grande queda a partir de 1999. Conforme descrito por Angelini et al. (2008), a diminuigéo
das concentragdes de clorofila-a e consequentemente 0 aumento da transparéncia do lago, se
deu em 1999 apoés a abertura abrupta das comportas do reservatorio. O evento, conhecido
como flushing, consistiu na abertura das comportas da Barragem do Paranoad que retira a
camada superficial da agua e todo o plancton contido na zona eufética do lago para a

renovacdo da camada superficial do espelho d’4gua.
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Figura 5.1 - Dados de concentracdo de clorofila-a do Lago Paranoa coletados pela CAESB

No reservatorio do Descoberto, conforme mostra a Figura 5.2, é possivel observar valores
baixos de concentracdo de clorofila-a. Os maiores valores sdo observados em dezembro de

2006 e junho de 2019, onde foram observadas concentracdes de 16ug/L.
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Figura 5.2 - Dados de concentracdo de clorofila-a do reservatério Descoberto coletados pela
CAESB

No reservatorio de Santa Maria, conforme mostra a Figura 5.3, também sdo observados baixos
valores de concentragéo de clorofila-a. As faixas observadas véo de 0 a 67,5 pg/L, com um

outlier de 427,5 pg/L em outubro de 2005. Ressalta-se que entre os anos de 2000 e 2002 nao
h& dados de medigdes de clorofila-a fornecidos pela Companhia.
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Figura 5.3 - Dados de concentracdo de clorofila-a do reservatério Santa Maria coletados pela
CAESB

Dando sequéncia ao tratamento dos dados fornecidos pela CAESB, a proxima etapa é
compatibilizar os dados de campo com as datas das imagens das missGes Landsat. De todo o
conjunto de dados disponibilizados pelas Companhia, os referentes a 10 de janeiro de 1984 a
15 de junho de 2023 foram utilizados para a primeira etapa de compatibilizacdo dos dados.
Primeiramente, foram testadas as janelas de 0, 1, 2 e 3 dias de defasagem da data de campo

da CAESB. A Tabela 5.2 mostra os resultados dessa compatibilizagdo com as imagens.

Tabela 5.2 - Compatibilizacéo das imagens Landsat com os dados de campo

Defasagem Numero de Concentracao de clorofila-a
(dias) amostras (n) (ng/L)
0 279 0,30 - 119,30
1 694 0,30 - 119,30
2 1131 0,10-171,90
3 1491 0,10-171,90

Com o intuito de aprofundar o entendimento de como séo as distribuicdes de amostras entre
0s reservatorios analisados, apresenta-se a Tabela 5.3 com a quantidade de amostras que foram
compativeis com as passagens dos sensores Landsat e os arranjos baseados nos dias de

defasagem.

A partir dos dados apresentados na Tabela 5.3, foi realizada uma analise para identificar a
ocorréncia de chuvas que podem alterar o padrdo da qualidade da agua, para isso, foram

selecionadas apenas as imagens dos dias que registravam precipitacdo igual a Omm na base
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de dados do INMET. Além disso, foi realizada uma andlise da qualidade radiométrica das
imagens, a analise foi feita de maneira visual e individualmente para cada imagem
compatibilizada com os dados de campo, correspondendo ao total de 225 imagens Landsat

analisadas.

Tabela 5.3 - Compatibilizacdo das imagens Landsat discretizadas por reservatorios

Lago Paranoéa Descoberto Santa Maria
Defasagem Concentracéo Concentracéo Concentracéo
@as) | @gD ) R TTR
0 186 0,30-119,30 @ 30 0,30 - 8,00 63 0,90-10,70
1 389 0,30-119,30 132 0,30 -10,70 173 0,60 -24,40
2 615 0,30-171,90 @266 0,10 -10,70 250 0,50 - 24,40
3 797 0,30-171,90 361 0,10 -10,70 333 0,50-37,50

Ademais, foram disponibilizados pela Companhia dados de coleta com as profundidades:
Superficie, 1 metro, 3 metros, 15 metros, 20 metros, e 1 metro de fundo. Para a analise
procurou-se a padronizacao, e para isso, considerou-se apenas as amostragens de 1 metro da
superficie, por estarem em maior nimero que as observagdes de superficie e por representar
a zona eufotica detectavel pelo sensoriamento remoto. Ao final das andlises e filtros das

amostras iniciais, foi possivel obter as quantidades de imagens apresentadas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Compatibilizacdo das imagens Landsat nos periodos de precipitacdo zero, sem a

presenca de nuvem nas imagens e coleta de 1m de profundidade

Lago Paranoéa Descoberto Santa Maria
Defasagem Concentragédo Concentragédo Concentragédo
@as) | (oL on (g
0 55 0,50-74,80 2 0,50 - 3,20 9 1,50 -9,60
1 96 0,50-74,80 13 0,50 -5,30 23 1,10-12,80
2 141 050-7570 28 0,30-5,30 30 0,50-12,80
3 204 0,50-138,60 @37 0,30-5,30 36 0,50-12,80

Em relacdo ao agrupamento por satélite estudado, a Tabela 5.5 mostra os numeros de
observacdes e os intervalos de concentragfes de clorofila-a para cada satélite da misséo

Landsat estudada, aplicado o filtro final de qualidade da imagem e profundidade da coleta.
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Nessa visualizacao, é possivel observar uma equivaléncia do nimero de amostras analisados

no conjunto do sensor TM e no conjunto dos sensores OLI e OLI-2.

Tabela 5.5 - Compatibilizacdo das imagens Landsat nos periodos de precipitacao zero, sem a

presenca de nuvem nas imagens e coleta de 1m de profundidade

Lago Paranoa Descoberto Santa Maria
Concentracao Concentracao Concentragéo
Landsat . n n n

(Mo/L) (Mo/L) (Mg/L)
5TM 102 1,1-138,6 24 0,3-39 19 05-128
g/oLl = 90 05-74,8 9 0,5-53 15 15-12,7
9/OLI-2 12 1,3-9,7 4 1,3-1,7 2 4,0-5,3
Todos 204 0,5-138,6 37 0,3-5,3 36 05-128

As analises prosseguiram com a janela de 3 dias, e a partir deste conjunto de dados, de 277
pares de amostra, foram aplicados testes de normalidade que atestaram a ndo normalidade dos
dados de concentracdo de clorofila-a no conjunto a ser estudado. Para o primeiro teste de
normalidade, o teste de Shapiro-Wilk foi encontrado um p-value de 2,26e16, valor que rejeita
a hipétese de normalidade dos dados de concentragdo de clorofila-a. O segundo teste de
Kolmogorov-Smirnov também apresentou um valor p menor que 0,05 (p-value < 2,26¢),
atestando a ndo normalidade da distribuicdo dos dados. Uma maneira de investigar as
possiveis causas da ndo normalidade dos dados € por meio da deteccdo de valores discrepantes

(outliers) na amostra.
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Figura 5.4 - Grafico de caixa com a distribui¢do de concentracao de clorofila-a nos

reservatorios estudados
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Para essa finalidade, utilizou-se um grafico de caixa (boxplot) que permitiu identificar a
possivel existéncia de outliers nos 277 pares de dados a serem empregados no estudo. A Figura
5.4 ilustra o grafico de distribuicdo das concentracdes de clorofila-a nos reservatérios

estudados.

Ao analisar o gréafico de caixa da Figura 5.4, observa-se um possivel outlier na faixa de 130
Mg/L do Lago Paranoa. No entanto, € importante ressaltar que essa observacao é referente ao
ano de 1992 e, conforme indicado na Figura 5.1, o dado é condizente a distribuicdo das
concentragdes do ano, portanto, a sua classificagdo como outlier ndo é adequada. Desta forma,
o0 valor maximo de observacao do Lago Paranod é condizente com o historico de evolugéo da
qualidade de a4gua do Lago, devendo ser mantido na analise. Em seu estudo sobre a clorofila-
a em reservatorios no cerrado, Barros (2021), optou por manter os valores discrepantes
observados por entender que a ocorréncia foi relativa a fendmenos comuns no ambiente

estudado.

Em face a ndo normalidade dos dados, aplicou-se o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis
para identificar se 0s agrupamentos de reservatorios e satélites Landsat analisados apresentam
diferenca significativa entre si. As Figuras 5.5 e 5.6 mostram os resultados para cada

agrupamento testado.

De acordo com o teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis realizado para os agrupamentos de
reservatorios e do conjunto agregado, foi constatada uma diferenca significativa entre a
distribuicdo dos dados do reservatorio Descoberto (p<0,05) e os demais. Isso nos mostra que
a distribuicdo das concentracbes de clorofila-a medidas em campo para o Descoberto
apresenta valores diferentes e inferiores em relacdo aos demais, indicando uma mediana de
1,30 pg/L para este reservatdrio enquanto 0s outros apresentaram valores de mediana em torno
de 4 pug/L. O estudo de Souza (2018) apontou o reservatorio como ultraoligrotréfico, isto é,
de baixa produtividade e com concentracdes de clorofila-a nulos ou bem proximos de zero.
Nesse estudo, como apontado anteriormente, foram excluidos 618 registros de concentraces
nulas, sendo 378 delas (61,16%), referentes ao Descoberto. A medida foi adotada para
contornar a dificuldade em se medir concentracdes nulas por meio de sensoriamento remoto
e permitir a definicdo de um modelo global para todos os reservatérios do DF. Ademais, 0
objetivo do trabalho é apoiar na definicdo de um modelo de monitoramento para todos os
reservatorios do DF, desta forma, optou-se por manter os registros de concentracdo do

Descoberto para o desenvolvimento de um modelo de predicéo regional de monitoramento.
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Non-parametric Test (violin plot)
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Figura 5.5 - Distribuicdo dos dados de clorofila-a e valores p do teste Kruskal-Wallis por
agrupamentos: agregado, com todos os reservatorios, e individualmente para cada

reservatorio analisado.

No intuito de entender melhor a distribuicdo das concentracdes entre 0s conjuntos de series
Landsat aplicadas ao trabalho, realizou o teste de Kruskal-Walis entre 0s agrupamentos de
satélites (Figura 5.6). Como resultado, observou-se uma diferenca significativa (p<0,05) entre
as concentracdes de clorofila-a observadas durante o periodo da série histérica compreendida
pelo Landsat 5 em relacdo aos demais. 1sso demonstra a evolucao do cenario de qualidade da
agua no territério do DF, onde entre os anos 1984 e 2011, periodo analisado através do Landsat
5, as concentracBes eram superiores em relacdo ao periodo posterior a 2013, ano inicial dos
registros de clorofila-a analisados com por meio do Landsat 8 e 9. Ou seja, as condicdes

limnoldgicas analisadas por esses satélites se diferem pelo periodo historico analisado em cada
um.
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Figura 5.6 - Distribuicdo dos dados de clorofila-a e valores p do teste Kruskal-Wallis por

sensores analisados na série historica do estudo.

5.2 Analise dos dados de reflectancia de superficie

Como produto do codigo implementado no GEE, obteve-se valores de reflectancia de
superficie para todas as bandas dos sensores Landsat 5 (TM) e Landsat 8 e 9 (OLI e OLI-2).
Com o intuito de entender melhor as suas possiveis diferencas, plotou-se um grafico onde séo
descritos os comprimentos de onda da faixa do visivel, e que serdo base para as aplicacdes

dos modelos de clorofila-a. A Figura 5.7 ilustra 0 comportamento da curva de reflectancia
para cada um dos sensores estudados.
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Figura 5.7 - Curva de reflectancia média dos dados extraidos da plataforma GEE a partir do

comprimento de onda central das bandas e intervalos das bandas espectrais de cada sensor
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utilizado no estudo. Sendo, LD5: Landsat 5, LD89: Landsat 8 e 9, B: banda do azul, G:
banda do verde, R: Banda do vermelho e NIR: banda do infravermelho

Fonte: Elaborado pela autora

Observa-se na Figura 5.7 que o sensor TM do satélite Landsat 5 obteve valores de reflectancia
média superiores aos sensores OLI do Landsat 8 e 9. Além disso, nota-se que os valores das
quatro faixas espectrais representadas dos dois sensores estudados se diferenciam, sendo o
Landsat 5 referente a faixas espectrais mais amplas em relagdo os satélites dos sensores OLI.
Ressalva-se que alem das quatro faixas espectrais ilustradas no grafico, o sensor TM conta

com mais trés bandas espectrais e 0 sensor OLI com mais cinco bandas.

A resolucdo espectral descreve a capacidade de um sensor definir intervalos de comprimento
de onda, e uma resolucdo espectral maior resulta em bandas espectrais mais estreitas. Além
disso, geralmente a relacdo sinal-ruido tende a piorar com o estreitamento das bandas,
entretanto, o processo de imageamento do sensor OLI, do tipo pushbroom, aprimorou a
relacdo sinal-ruido nas imagens Landsat 8 (MISHRA et al., 2016). As bandas dos sensores
OLI foram refinadas para evitar a absor¢do de componentes atmosféricos, e a maior mudanca
foi em relacdo a banda do infravermelho que foi reduzida para evitar a absor¢do do vapor
d’agua presente na atmosfera (IRONS; DWYER; BARSI, 2012). Desta forma, uma possivel
influéncia nos valores maiores de reflectancia no Landsat 5 sdo os componentes atmosféricos

detectados nas faixas espectrais mais largas do sensor TM.

5.3 Avaliacdo dos modelos preditivos para estimativa de clorofila-a

A partir do conjunto de dados demonstrados na Tabela 5.5, foram realizadas andlises de
regressdes para identificar quais modelos sdo mais adequados para gerar a estimativa de
clorofila-a a partir dos dados de reflectancia de superficie e dos dados de campo da CAESB.
Foram testadas as regressdes nos ajustes linear, exponencial, logaritmico e polinomial, a
Tabela 4.2 demonstra quais foram os modelos testados e as Tabelas 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9, 0s
resultados dos ajustes nas formas lineares. A demonstracdo apenas desse ajuste foi escolhida
por representar grande parte dos melhores ajustes encontrados para 0s modelos, como também
para simplificar a visualizacdo dos resultados e identificar qual seria a abordagem mais

apropriada para o estudo dos reservatorios do DF.

Em relacdo aos agrupamentos testados, os que relacionavam as concentracoes de clorofila-a
de campo e os consequentes estados troficos acarretaram agrupamentos com poucas

observacOes e que ndo se aplicariam a qualquer situacdo, visto que impdem uma restrigdo de
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concentragéo de clorofila-a que pode dificultar sua aplicabilidade como ferramenta global de
monitoramento. Posto isso, 0 agrupamento que melhor se adequou ao que Sse esperava para
uma ferramenta de monitoramento aplicavel ao cenario do Distrito Federal foi o referente aos
sensores Landsat, um primeiro grupo para o sensor TM do Landsat 5 e outro para 0s sensores

OLIl e OLI-2 dos Landsat 8 e 9, respectivamente.

Tabela 5.6 - Resumo dos modelos de unica banda aplicados e seus ajustes lineares.
Agrupamento por todos 0s sensores testados, pelo Landsat 5 (TM) e pelos Landsat 8 e 9
(OLI e OLI-2)

Modelo Todos Lago Paranod Descoberto  Santa Maria
R RMSE R2 RMSE R* RMSE R? RMSE

o Modelos de Unica banda
@ B 0,0081 23,22 0,2058 23,06 00001 1,08 00359 3,62
b G 0,1338 21,47 04995 18,14 00138 1,07 00027 3,60
T% R 0,1600 21,48 04821 18,68 00045 1,08 00030 3,66
- NIR 01847 2249 04622 20,01 0,008 095 00487 3,65

Modelos de Unica banda
0 B 0,0622 27,16 0,0302 28,95 00716 1,02 01311 3,79
;ﬁ G 0,0577 27,18 04307 22,18 01074 1,00 00349 3,89
S R 0,0692 27,13 0,4004 22,76  0,0609 1,03  0,0008 4,02
NIR 00925 26,67 04400 21,99 0,0007 1,06 @ 00071 394

o Modelos de Unica banda
2 B  496*10% 9,14 00099 10,20 00420 1,09 @ 01431 295
ki G 0,0001 891 00377 977 00111 111 03099 2,61
?5 R 0,0295 9,08 01769 941 00133 111 01659 2,91
< NIR 00760 1082 01499 11,56 02359 037 04144 2,28

Primeiramente sobre os testes com modelos de banda tnica (Tabela 5.6), foi observada uma
melhor performance das reflectancias na regido do vermelho e infravermelho para o agregado
de reservatorios e sensores. Quando se observa o desempenho por reservatérios
individualmente, a banda do verde também consegue ter uma melhor relacdo na predicao da
clorofila-a do Lago Paranod. Esses valores de reflectancia observados na regido do vermelho
levanta a hipotese de interferéncia de outros constituintes nas fei¢cGes espectrais detectadas
pelos sensores Landsat, visto que comumente € uma regido de absorcdo dos organismos
fitoplanctonicos e por isso, regido de baixos valores de reflecténcia. As bandas do vermelho e
infravermelho sdo comumente utilizadas em modelos de quantificacdo de sélidos suspensos
totais (TSS), por conta do espalhamento nesses comprimentos de onda, em situagfes em que
0os SST sao dominados por particulas algais, essa situagdo ndo é observada (BARBOSA;

NOVO; MARTINS, 2019). Quanto a banda do azul, ndo se espera uma boa correlacéo por
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conta da alta interferéncia dos solidos suspensos e da matéria organica dissolvida nessa faixa
espectral (YU; CAI; WU, 2003).

Machado e Baptista (2016) conseguiram indices de correlacdo superiores a 0,80 para cenas
do Landsat 5 nos anos de 1984, 1994, 1997 e 2001 utilizando as bandas do verde e vermelho,
sendo no ano de 1997 a banda do vermelho, aplicada de forma isolada, correspondeu ao indice
de correlagdo de 0,97 com os dados de clorofila-a no Lago Paranoa, demonstrando a
aplicabilidade da utilizacdo dos sensores Landsat no estudo histérico do Lago Paranoa.
Entretanto, entende-se a fragilidade de estimar a clorofila-a por analise de regressao simples
a partir de uma Unica banda espectral, pois 0 método estimaré qualquer valor ou variacdo da
reflectancia da &gua, sendo causado pela presenca de clorofila-a ou por outros constituintes

opticamente ativos presentes no ambiente aquatico (GROSS, 2019).

Quantos aos resultados dos modelos de indices de razdo de bandas, demonstrados nas Tabelas
5.7, 5.8 e 5.9, observa-se tendéncias semelhantes aos observados por bandas individuais. No
agregado de todos os sensores da série Landsat (Tabela 5.7), dentre todos os modelos de
indices testados, 0 modelo BRGI (BOCHAROV et al., 2017), que relaciona as bandas do azul,
vermelho e verde, teve o melhor desempenho dentre os modelos testados para o conjunto de

todos os sensores da série Landsat estudados.

Tabela 5.7 - Resumo dos modelos de indices e razbes de bandas aplicados e seus ajustes

lineares. Agrupamento para todos 0s sensores da série Landsat estudados (Landsat 5, 8 e 9)

Lago Santa
Todos g . Descoberto . a

Paranoa Maria Referéncia
Modelo R2 RMSE R2 RMSE R? RMSE R? RMSE

Modelos de indices

GNDVI 10,1271 2155 0,136 22,74 10,0373 1,06 |0,0006 3,61 (DAUGHTRY et al,, 2000)
NGRDI 0,0107 22,94 10,0105 2551 0,085 107 0,0008 3,61 (TUCKER, 1979)

SLOPE 0,017822,86 0,1886 2311 00254 107 0,0015 3,60 (M'SHRA;M'SE':;A’Z%%C)’; WATANABE
BRGI 0,269519,71 0,2711 21,89 0,0179 1,07 0,0410 3,63 (BOCHAROV etal., 2017)

TGI 023792014 04972 1818 10,0001 1,08 0,0070 359  (RAYMOND HUNT etal. 2011)

CDh (ESCADAFAL; BELGHITH; BEN
e SHAPE 0,0481 22,50 0,2841 21,69 0,0382 1,06 {0,0402 3,53 MOUSSA, 1994)
Te} NDCI 10,0008 23,06 0,0006 25,64 :0,0253 1,06 :0,0157 3,58 (MISHRA; MISHRA, 2011)
T Modelos de duas bandas
% R/G 10,1598 21,48: 0,2245 22,86 :0,0029 1,08 :0,0002 3,66
% G/R 0,038522,98 0,0596 25,18 :0,0525 1,05 i0,0197 3,63 (LE et al., 2013b)
.| NIR/R 10,0042 24,88 0,0081 27,14 :0,0471 0,93 i0,0729 3,60
R/NIR 10,0263 24,60: 0,0434 26,66 i0,0055 0,95 10,1857 3,38 (GILERSON et al., 2010)
G/B 10,0021 23,29 0,0046 25,82 :0,0265 1,06 i0,0203 3,65
B/G 10,0211 23,07: 0,0070 25,79 i0,0275 1,06 :0,0344 3,62 (GORDON; MOREL, 1983)
G/NIR 0,003124,87:0,0060 27,21 :5*10° 0,95 i0,1377 3,47
NIR/G 10,0598 24,15: 0,1627 24,97 i0,0040 0,95 : 0,171 3,71 (NGUYEN; HA; PHAM, 2020)
B/R 10,1154 21,99 0,1533 23,91 0,0212 1,07 i0,0239 3,53 (GITELSON et al., 1996)

R/B_ 0,216020,70: 0,2335 22,75 10,0001 1,08 :0,0075 3,56
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Outro modelo que teve um melhor desempenho é o TGI, que relaciona as bandas do
infravermelho, do vermelho e do verde. Quanto aos demais resultados dos modelos baseados
nos indices NDCI, GNDVI, NGRDI, SHAPE e SLOPE ndo foram satisfatérios. O NDClI,
amplamente utilizado em estudos de estimativas de clorofila em reservatorios (AUGUSTO-
SILVA et al., 2014; KISLIK et al., 2022; LOBO et al., 2021; WATANABE et al., 2018),
apresentou coeficientes Rz na ordem de 0,01. Os estudos apontam que 0 mau desempenho dos
sensores Landsat em algoritmos que utilizam a relagdo NIR-R na estimativa de clorofila-a é
por conta do posicionamento da banda do infravermelho depois da faixa de absorcdo de
clorofila-a (~670nm) (BUMA; LEE, 2020).

O fato justifica também os piores resultados das razdes de duas bandas NIR/R e R/NIR no
estudo, visto que a banda do NIR no Landsat 5 é posicionada no comprimento de conda central
830nm no e no 865nm no Landsat 8 e 9. Além disso, a relagdo NIR-R obteve sucesso em
aguas turvas e com concentracdes maiores de clorofila-a (GURLIN; GITELSON; MOSES,
2011; MISHRA; MISHRA, 2011), o que ndo é o caso dos reservatorios utilizados para

abastecimento urbano no Distrito Federal.

Tabela 5.8 - Resumo dos modelos de indices e razdes de bandas aplicados e seus ajustes

lineares. Agrupamento para o sensor do Landsat 5.

Lago Santa
Modelo Todos Paranoé Descoberto Maria Referéncia
Rz RMSE R2 RMSE: Rz RMSE. R? RMSE

Modelos de indices

GNDVI 0,0001 28,00/ 0,0023 29,36 [0,0127 105 |0,0088 3,94 (DAUGHTRY etal., 2000)
NGRDI 0,0087 27,83  0,0657 28,41 0,0328 1,04 16*10° 3,96 (TUCKER, 1979)
SLOPE 0,0148 27,79 02200 2596 00763 102 00348 3,89 (M'SHRA*M'SET?'Z%%?’ WATANABE
S BROI 044852079 03840 23,07 00613 102 0,1347 368 (BOCHAROV et al., 2017)
= TGl 008722675 03331 24,00 0,0013 1,06 00052 395 (RAYMOND HUNT et al., 2011)
1o SHAPE 006342700 03515 2301 00722 102 0,0607 383 (ESCADQFC)AULéSEBAE'iggHJ)T H; BEN
S NDCI 0,0099 27,86 00178 29,13 0,0489 1,03 0,081 3,94 (MISHRA: MISHRA, 2011)
2 Modelos de duas bandas
G  RIG 0,061027,25 0,0564 2855 0,0268 1,05 0,0047 401
— GR 007582704 0,0795 28,20 0,0457 1,03 8,8*10° 4,02 (LE et al., 2013b)
NIRIR 0,014127,92 00181 23.13 0,054 103 00039 4,01
RINIR 0,001528,10 0,0162 29.15 0043 103 00025 4,02 (GILERSON et al., 2010)
GIB 014182598 03455 2378 00318 104 0,1018 3,85
B/G 040402165 04291 2221 00331 1,04 04721 3,70 (GORDON; MOREL, 1983)
GINIR 0,003727,95 2+105 29,39 0,0090 1,05 0,0160 3,93
NIR/G 3*107 28,00 0,0062 29.60 0,0150 105 00034 3,95 (NGUYEN; HA: PHAM, 2020)
B/R 044012100 0,4338 22,12 00870 1,01 00710 3,77 (GITELSON et al., 1996)
R/B_ 0,3967 21,80 0,3022 24,55 0,0453 1,03 00732 3.76

Em analise ao agregado do sensor TM do Landsat 5 (Tabela 5.8), 0 modelo BRGI, assim como

no agregado de todos os sensores da série, também apresentou o melhor desempenho. Em
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seguida, os modelos de razdo de banda azul-verde (B/G) e azul-vermelha (B/R) também
apresentaram melhores ajustes comparados aos demais. Como observado nos estudos e na
literatura, a reflectancia na banda do vermelho é associada a particulas ndo algais em
suspensdo (JENSEN, 2009), o que leva e interpretacdo errdnea caso essa reflectdncia seja
associada a biomassa algal, que tem a caracteristica de absor¢do na regido (BARBOSA;
NOVO; MARTINS, 2019), e ndo de reflectdncia. Neste contexto, 0 modelo de melhor
desempenho escolhido para as estimativas utilizando o Landsat 5 foi o que utilizou a relacéo
azul e verde. Tal relacdo € reconhecida por apresentar bons ajustes para aguas com baixas
concentracdes do pigmento e ruins para aguas com elevada turbidez (KOLLURU et al., 2023;
ODERMATT et al., 2012). O coeficiente R? para a relacdo foi de 40%, o maior observado em

todos os ajustes lineares apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.9 - Resumo dos modelos de indices e razdes de bandas aplicados e seus ajustes
lineares. Agrupamento para os sensores dos Landsat 8 e 9.

Lago Santa
Modelo Todos Paranoéa Pescoberto Maria Referéncia

R2 RMSE R? RMSE: R2 RMSE. Rz RMSE
Modelos de indices

GNDVI §0,0939 8,48 10,1144 9,38 10,1929 1,005 :0,0616 3,05 (DAUGHTRY et al., 2000)
~ NGRDI §0,0058 8,88 10,0062 9,93 10,0939 1,065 :0,1224 2,95 (TUCKER, 1979)
1 . .
: SLOPE §0,1046 8,43 10,1954 8,94 .0,0010 1,11 :0,1618 2,88 (MISHRA; MISeT;%If\,Z%CilS()), WATANABE
8 BRGI §0,1699 8,12 10,2191 8,80 10,0022 1,11 :0,0201 3,11 (BOCHAROQV et al., 2017)
= TGI ;0,2228 7,85 :0,3368 8,11 10,0249 1,10 :0,0067 3,13 (RAYMOND HUNT et al., 2011)
(ESCADAFAL; BELGHITH; BEN
9 SHAPE §0,1462 8,23 10,1974 8,93 10,0110 1,11 :0,0304 3,10 MOUSSA, 1994)
o3 NDCI §0,0020 8,90 10,0017 9,96 10,0688 1,07 10,0319 3,09 (MISHRA; MISHRA, 2011)
g Modelos de duas bandas
— R/G 10,2035 8,23 10,2851 8,76 10,0567 1,08 :0,1305 2,97
9) G/R 10,0220 9,12  0,0304 10,21 :0,2474 0,97 0,1326 2,97 (LE et al., 2013b)
-8 NIR/R 0,0120 11,07 0,0154 12,36 :0,6196 0,26 i0,3488 2,42
S R/NIR 10,0050 11,11: 0,0072 12,41 i0,5942 0,27 {0,676 1,71 (GILERSON et al., 2010)
G/B 10,0015 9,13 : 0,0019 10,24 :0,0832 1,07 i0,0845 3,05
B/G 7*10° 9,14 :0,0001 10,25 i0,0827 1,07 :0,0821 3,05 (GORDON; MOREL, 1983)
G/NIR 0,003311,24:0,0045 12,51 0,3011 0,35 :0,5996 1,88
NIR/G 0,1125 8,39 : 0,1301 11,69 :0,5313 0,29 :0,4076 2,29 (NGUYEN; HA; PHAM, 2020)
B/R 10,0548 8,94 : 0,710 3,03 :0,0004 1,11 :0,0710 3,03 (GITELSON et al., 1996)
R/B 10,1941 8,25 10,2889 8,76 :0,0051 1,11 :0,0006 3,14

Para o Landsat 8 e 9, o melhor desempenho foi observado na razdo do vermelho e verde, com
um coeficiente de determinagdo R? 0,20 e um menor RMSE em relagdo aos observados para
0 Landsat 5. Apesar da regido do vermelho responder a outros componentes, como s6lidos
suspensos totais, essa relacdo apresentou uma melhor performance dentre os ajustes testados,
0 que levanta a necessidade de aprofundar o entendimento quanto a influéncia das particulas
ndo algais nesse resultado da janela temporal analisada pelo Landsat 8 e 9 (2013 a 2023). Em
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acréscimo as questdes levantadas, existem estudos que utilizam a razdo vermelho e verde para
a estimativa de clorofila-a através de sensores que ndo possuem a banda do infravermelho na
faixa de menor absorcéo de clorofila-a (HA et al., 2017b ). Além disso, a utilizacdo de um
unico sensor é dificilmente adequado para os estudos de série historica de estimativa de
clorofila-a, por conta das coberturas de nuvens e das limitagdes de tempo de operagdo
(WANG; CHEN, 2024), o que incumbe um maior desafio em compatibilizar os modelos aos

diversos sensores utilizados no estudo.

Baseado no desempenho dos ajustes lineares dos modelos testados, apresentados nas Tabelas
5,7,5.8 € 5.9, e no comportamento das concentracdes de clorofila-a ao longo da série historica
analisada no estudo, adotou-se um modelo para o Landsat 5 e outro para os Landsat 8 e 9.
Para o Landsat 5, a razdo de banda a ser utilizada no modelo preditivo foi a do azul com o
verde (B/G), e para o0 Landsat 8 e 9, a do vermelho e do verde (R/G). As equacdes abaixo
relacionam as raz0es de bandas escolhidas para os modelos com os comprimentos de onda

central para cada satélite usado.

B _ RR5(485nm)/ R _ RR5(655nm)/
G Rps(560nm) G Rgs(560nm)

5.4 Modelo preditivo de clorofila-a
54.1 Landsat5

Para o Landsat 5, inicialmente, foram considerados 145 pares de dados de campo e
reflectancia B/G, nestes, foram testados os ajustes de regressdo linear, exponencial,
polinomial e logaritmo, durante esta investigacdo, também foram detectadas observacdes que
se encontravam fora do intervalo de confianca. A Tabela 5.8 mostra um resumo com os valores

dos coeficientes de determinacdo para cada ajuste testado nos dados referentes ao Landsat 5.

Tabela 5.10 - Ajustes testados para os dados referentes ao Landsat 5

Ajuste R2
Polinomial 0,65
Exponencial 0,60

Linear 0,51
Logaritmico 0,58

53



Durante a analise do comportamento dos dados foi possivel observar um melhor desempenho
do ajuste polinomial, além disso, foi detectado 4 pontos amostrais que apresentavam um
comportamento fora do intervalo de confianca do ajuste polinomial. Posto isso, 141
observacOes referentes ao Landsat 5, compreendendo a janela temporal de 29/05/1986 a
12/09/2011 foram ajustadas em um modelo polinomial. A Figura 5.8 mostra o comportamento
do ajuste polinomial realizado para os dados Landsat 5.

y =231,95-610,46x + 397,64x°

75, SRR o o R?= 0,65
o0 ) RMSE= 15,80

Concentragéo de clorofila-a (g/L)

04 06 08 10
Blue/Green

Figura 5.8 - Ajuste polinomial para os dados de clorofila-a com a razdo B/G do Landsat 5

para 141 pontos amostrais
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Figura 5.9 - Histograma da distribui¢do do R2 nas 10.000 iteracGes do método Monte Carlo

para o0 modelo azul-verde

Selecionado o ajuste polinomial para a analise do Landsat 5, aplicou-se 0 método de validacdo
cruzada Monte Carlo para um aperfeicoamento do modelo preditivo. O método de validacdo
cruzada utilizou 70% das amostras para o treinamento do modelo e 30% para o teste do
modelo em 10.000 iteracbes. A Figura 5.9 ilustra o histograma da distribuicao do coeficiente

de determinacdo R? para o0 modelo B/G.

A partir do histograma da Figura 5.9 é possivel observar uma maior ocorréncia das iteraces
do método Monte Carlo no intervalo de R? de 0,65 a 0,70. Desta forma, selecionou-se
equaces dentro desse intervalo com menores RMSE para definir a equacdo mais adequada

para 0 modelo preditivo de clorofila-a.

A equacdo do modelo selecionada apresentou um ajuste Rz de 0,69 e um RMSE de 12,88
Mo/L. A Figura 5.10 demonstra o comportamento polinomial dos ajustes utilizados antes da
aplicacdo do método Monte Carlo e depois da aplicacdo do método. Baseado no melhor
desempenho da equagdo do método, segue a equacdo do modelo preditivo de clorofila-a nos

reservatorios do Distrito Federal selecionada para a série do Landsat 5.

Chl —a = 203,61 — 511,22 x (B/G) + 318,68 X (B/G)?
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Ajuste sem o MC
y =231,95-610,46x + 397,64x*
R2= 0,65
RMSE= 15,80

Ajuste com o MC
y=20361-511,22x + 318,68x>
R2= 0,69
RMSE= 12,88

50 Modelos aplicados

— Modelo com Monte Carlo

— Modelo sem Maonte Carlo

Concentragéo de clorofila-a (ug/L)

04 05 08 10
Blue/Green

Figura 5.10 - Performance do modelo B/G com e sem o ajuste do método Monte Carlo (MC)

Dentre os estudos descritos na Tabela 5.9 que utilizaram a razdo B/G para estimativa de
clorofila-a em lagos e reservatorios, este, referente aos reservatorios do Distrito Federal foi o
que utilizou um maior nimero de pontos de observacdo para a estimativa do modelo. Com
ajuste de regressdao similar, Witter et al. (2009), aplicou 0 modelo para 4guas com baixas
concentragdes de clorofila-a, reforcando que a razdo B/G pode ser aplicada para a estimativa
de clorofila-a nos reservatorios do Distrito Federal, onde ha a predominancia de baixas
concentragdes. Chu et al. (2021) também aplicou 0 modelo para baixas concentracdes e teve
um desempenho satisfatorio da razdo de bandas do azul e verde em comparacdo as demais
testadas no estudo. Outro estudo que apresentou um bom desempenho com a razdo, mas com
nimero de observacBes inferiores, foi o estudo de Ha et al. (2017a), que apresentou a
aplicabilidade do modelo para concentragdes superiores de clorofila-a em aguas com indices
baixos de matérias organica.

Para o estudo, a posic¢do das bandas nos comprimentos de ondas centrais do azul no 485 e do
verde no 560nm responderam melhor ao primeiro periodo de analise dos dados de
concentragédo de clorofila-a dos reservatorios. Os estudos mostram que a razdo das bandas
azul e verde apresenta resultados satisfatorios em concentragcdes baixas de clorofila-a

(ODERMATT et al., 2012), porém, entende-se que a faixa espectral apresenta uma maior
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interferéncia da resposta da matéria organica dissolvida, a reflectancia de fundo e uma maior
vulnerabilidade as interferéncias atmosféricas, possibilitando uma superestimacdo da
quantidade de clorofila-a medida (CHUSNAH; CHU, 2022; GILERSON et al., 2010;
MENON; ADHIKARI, 2018).

Tabela 5.11 - Tabela comparativa dos estudos que utilizaram a razdo de bandas B/G para

estimativa de clorofila-a

Local de Satélite ~ Concentracbes N°de : )
estudo utilizado  dechl-a (ug/L)  pares Ajuste R RMSE
Reservatorios
e doDistio NS 034037 141 Polinomial 069 12,88
Federal (BR)
Witter et L ado Erie
al. (gu A) SeaWiFS Abaixo de 20 68 Logaritmico 0,69 1,64
(2009)
Chu et 3 .
al. reservatorios Sengnel- Abaixo de 5 14 Linear - 4,59
(2021) em Taiwan
Ha et al. Lago West Landsat .
(2017) (Vietnd) 8/OLI 42 - 252 19 Exponencial 0,88 3,89

542 Landsat8e9

De forma semelhante ao realizado para o Landsat 5, a escolha do modelo para os satélites
Landsat 8 e 9 se iniciou com a observacdo do comportamento dos dados para a escolha do
ajuste mais adequado. A Tabela 5.10 mostra os valores dos ajustes testados para os dados dos
Landsat 8 e 9 e durante esta investigacdo, também foram detectadas observagdes que se
encontravam fora do intervalo de confianca. Durante a analise, foram desconsiderados 16

valores de reflectancia negativos, restando 116 para o ajuste do modelo R/G dos sensores OLI.

Tabela 5.12 - Ajustes testados para os dados referentes aos Landsat 8 e 9

Ajuste R?
Polinomial 0,58
Exponencial 0,45

Linear 0,27
Logaritmico 0,11

O melhor ajuste observado também foi o polinomial para o periodo de 11/06/2013 a
05/06/2023, onde obteve-se coeficientes de determinacdo R? de 0,58, superior ao analisado

previamente no ajuste linear dos dados. Além disso, 0 RMSE também apresentou uma
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melhora, alcangando o valor de 6,07 pg/L. A Figura 5.11 mostra 0 comportamento
exponencial dos dados ajustados para a razéo R/G.

@
=1

¥y =9,19 -66,62x + 132,44x>
R?*=0,58
RMSE= 6,07

.
o

]
o

Concentragdo de clorofila-a (HgiL)

O,‘D 0,‘2 0‘4 O,‘Ei 0,‘8
Red/Green

Figura 5.11 - Ajuste polinomial para os dados de clorofila-a com a razdo R/G do Landsat 8 e
9

Os resultados do método Monte Carlo para esse segundo cenario do estudo com os dados dos

sensores mais recentes, foram menos satisfatorios e apresentaram uma distribuicdo de R2 com

uma parte consideravel dos dados na primeira faixa do histograma, como mostra a Figura

5.12. Ainda assim, a maior ocorréncia dos R? observados nas 10.000 itera¢des do Monte Carlo

se concentrou na faixa de 0,65 a 0,70. Visto isso, as equagdes dentro desse intervalo foram

testadas da mesma maneira realizada para o Landsat 5.

1500~
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Figura 5.12 - Histograma da distribuicdo do R? nas 10.000 itera¢cGes do método Monte Carlo

para 0 modelo preditivos com a razéo R/G
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Ajuste sem o MC
y=9,19 - 66,62x + 132,44x*
R®*=0,58
RMSE= 6,07

Ajuste com o MC
y = 5,80 - 44,48x + 104,10x*
R*=0,69
RMSE= 3,36

Modelos aplicados
— Modelo com Monte Carlo

— Modelo sem Monte Carlo

Concentragédo da clorofila-a (pg/L)
nN
S

DjO 012 014 016 018
Red/Green

Figura 5.13 - Performance do modelo R/G com e sem o0 ajuste do método Monte Carlo (MC)

Realizados os testes para a escolha da melhor equacéo, foi determinada a seguinte equacao
para 0 modelo R/G. A equacdo aplicada aos dados de reflectancia apresentou um ajuste Rz de
0,69 com os dados medidos em campo pela CAESB.

Chl—a = 580 — 44,49 X (R/G) + 104,10 x (R/G)?

Tabela 5.13 - Tabela comparativa dos estudos que utilizaram as bandas vermelho e verde

para estimativa de clorofila-a

Local de Satélite Concentracbes  N°de .
- Ajust R2 RMSE
estudo utilizado  dechl-a (ug/L)  pares Juste
Reservatorio
e;ztgo s do Distrito Lg”ed;at 052748 116  Polinomial 069 3,36
Federal (BR)
Haetal. LagoBaBe Sentinel- .
. 1,58 - E | , 14
(2017b) (Vietna) A 58-6 30 Xponencia 0,68 0
Leetal Baia
(2013a). Chesapeake = MODIS 7,37 — 54,33 1079 Logaritmica 0,43
(EUA)
Chu et 6 Sentinel-
al. reservatorios ” 0-120 25 Linear - 12,56
(2021) em Taiwan
Oliveira Baia de
etal. Guanabara-  MERIS 1,0-351,5 162  Exponencial 0,71 34,48
(2016) RJ (BR)

Por meio de outros sensores, os estudos de Ha et al. (2017b) e Oliveira et al. (2016)
apresentaram coeficientes semelhantes a este estudo. Ha et al. (2017b) utilizou o Sentinel-2A

que possui uma resolucdo espacial maior do que comparada aos sensores Landsat, em
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contrapartida, o estudo analisou um menor nimero de pares, o que pode ter colaborado para

ajustes melhores da equacdo do modelo.

Em estudos de aguas costeiras consideradas complexas, Le et al. (2013a) utilizaram um grande
numero de pares para construir um modelo de predicédo para a Baia de Chesapeake nos Estados
Unidos, de 1997 a 2011, o primeiro modelo inicial que obteve a performance de 0,43 de
coeficiente de correlacéo foi calibrado regionalmente. Oliveira et al. (2016) obtiveram bons
resultados com a razao, utilizando um namero consideravel de observacdes, em um ambiente
submetido a grandes pressdes antrépicas, como despejos de efluentes domésticos e industriais,
que aumentam a complexidade da predicdo de clorofila-a. Compreende-se que esses
ambientes costeiros apresentam mais caracteristicas de ambientes I6ticos do que Iénticos,
culminando em tempos menores de residéncia da agua e favorecendo a ocorréncia de
concentracdes baixas de clorofila-a em alguns pontos de amostragem, o que pode ser
associada a aplicabilidade da razdo de bandas selecionada a ambientes Iénticos com a
variabilidade de concentragdes encontradas nos reservatorios do DF.

A utilizacdo das bandas do vermelho e verde na estimativa de clorofila-a apresenta a vantagem
de sofrer menos influéncia da matéria organica dissolvida na resposta espectral (GURLIN;
GITELSON; MOSES, 2011). Para baixas concentracdes de clorofila-a, em que a fei¢do de
espalhamento em 705nm ndo é pronunciada, é comumente utilizada a feicdo da banda do
verde, em que a absorcdo pelo pigmento é relativamente menor que na regido espectral do
azul e vermelho (BARBOSA; NOVO; MARTINS, 2019). E nesse presente estudo, apesar das
baixas concentraces de clorofila-a avaliadas, a raz&o de estimativa empirica foi a que melhor

correspondeu as variacdes de clorofila-a nos anos posteriores a 2013.

Por ser o mais atual e possibilitar a validagdo com novos dados de campo, o0 modelo R/G foi
validado com novos dados de concentracdo de clorofila-a fornecidos pela CAESB. Ao total,
foram utilizados cinco pares de dados independentes para a validagdo do modelo da razéo
vermelha e verde, os dados utilizados estdo apresentados na Tabela 5.12. O quantitativo
reduzido para validagdo resultou-se da priorizacdo de mais amostras para o desenvolvimento
do modelo, entretanto, ressalva-se que a validacdo pode ser enriquecida com novos dados da

CAESB, coletados em periodos posteriores aos empregados neste estudo.

Em analise aos dados calculados pelo modelo, é possivel observar que o modelo preditivo dos
ultimos sensores da série Landsat superestima as concentragdes mais baixas de clorofila-a,

enquanto para as maiores que 4 pg/L € observado uma diferenca menor entre o real e 0
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modelado. Ressalta-se que cinco observacGes para a validacdo do modelo é uma baixa
representatividade da eficAcia do modelo, mas ainda assim, consegue-se observar a
potencialidade do modelo em estimar as variacdes de clorofila-a, que mesmo ndo sendo

precisa, consegue identificar pontos de maiores e menores concentragoes.

Tabela 5.14 - Dados dos pontos utilizados para a validacéo dos dados de clorofila-a do

modelo R/G para todos os reservatorios

o Clorofila-a Clorofila-a modelo
Reservatorio Ponto

(Mg/L) R/G (ng/L)
Descoberto A 1,3 2,74
Descoberto A 0,5 3,36
Lago Paranoa A4 57 4,92
Lago Paranoa A5 34 12,95
Santa Maria A 4,6 5,52

Como resultado da validacdo com cinco valores independentes de amostra de clorofila-a
referentes ao periodo de junho a outubro de 2023, obteve-se 0s seguintes resultados das
métricas estatisticas demonstradas na Tabela 5.13.

Tabela 5.15 - Resultados da métricas da validacdo do modelo R/G para os Landsat 8 e 9

Métrica Resultado
RMSE (ug/L) 4,53
NRMSE (%) 87,28

Bias (pg/L) -2,80

As métricas estatisticas apresentados na Tabela 5.13 evidenciam a fragilidade do modelo em
estimar concentracdes baixas de clorofila-a. Uma baixa exatiddo resulta de erros sistematicos
que contribuem para desvios ou tendéncias (bias) nos resultados. Em relacdo aos outros
estudos que estimaram clorofila-a para reservatorio com baixas concentra¢fes, 0 RMSE
obtido pelo modelo de melhor desempenho no estudo de Borges et al. (2020) no Lago Paranoa
foi de 4.63 pg/L, similar a validacdo dos dados deste estudo. Em relacdo a esse valor, 0s
autores reiteraram que foi satisfatorio devido a quantidade significativa de concentragdes

baixas de clorofila-a no estudo.

Com o intuito de integrar os sensores da série Landsat para a estimativa de clorofila-a em

reservatorios Bonansea, Rodriguez e Pinotti (2018), elaboraram um modelo multilinear para
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a predicao de clorofila-a no reservatdrio Rio Tercero, na Argentina. Os autores utilizaram seis
datas de 2006 a 2016 para combinar as imagens e as medicdes em campo, onde as
concentragdes variaram de 1,1 a 299,0 ug/L, e como resultado o modelo apresentou um ajuste
R2 = 0,89 e um RMSE = 18.47 pg/L, maior do que os observados para os dois modelos
propostos e na validacdo com dados independentes nesse presente estudo. Entretanto, como
resultado, os autores enfatizam a necessidade de um estudo com um maior nimero de
observacOes utilizando os sensores Landsat mais antigos para entender o comportamento
histdrico e os sensores OLI para ser utilizado nas predi¢des, com a possibilidade de acréscimo
de dados recentes para uma melhor calibragdo do modelo. O presente estudo empregou ainda
observacdes do recém-lancado Landsat 9, evidenciando a potencialidade de utilizacdo dos

ultimos sensores da série Landsat para estimativa futuras de clorofila-a.

5.5 Mapas de distribuicéo espacial da clorofila-a

A partir dos modelos preditivos escolhidos para a série Landsat, foram elaborados mapas que
mostram a evolu¢do da distribuicdo espacial da clorofila-a nos reservatdrios entre 0s anos
1985 e 2023 e para isso, foram consideradas imagens dos meses de julho e agosto com o
intuito de produzir imagens com a menor interferéncia de nuvens possivel. As Figuras 5.14,
5.15 e 5.16 mostram a espacializacdo da concentracdo de clorofila-a para o Lago Paranoa,
Descoberto e Santa Maria, respectivamente.

Através do mapa de distribuicdo de clorofila-a no Lago Paranod € possivel notar um cenério
eutrofico em quase toda a totalidade do manancial antes do ano 1995, e um comportamento
de concentragdes descendente apds 1995. Cavalcanti et al. (1997) mostram a diminuicdo das
cargas de nutrientes do lago no inicio década de 90 com a implementacdo do tratamento
terciarios nas estacBes de tratamento de esgoto, entretanto, os autores mostram que as
concentragdes de clorofila-a ainda eram altas no ano de 1994. Angelini, Bini e Starling (2008)
observaram através de medicGes no Lago Paranoa, um comportamento de diminuicdo da
clorofila-a apds o ano de 1995, e segundo os autores, o é referente ao periodo em que as
estacOes de tratamento de esgoto comecaram a operar adequadamente, apds treinamento da
equipe operacional da ETE. Padovesi-Fonseca, Philomeno e Andreoni-Batista (2009)
destacam que a manobra operacional do flushing no final de 1998 provocou uma significativa
melhora na qualidade da agua, como a diminuicdo de clorofila-a e uma mudanca nas espécies

fitoplanctdnicas dominantes.
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A partir do ano 2000 observa-se uma tendéncia de diminuicao da clorofila-a no Lago Paranoa.
No ano 2015 é possivel notar um aumento na quantidade de clorofila-a predita pelo modelo
na regido do braco do Riacho Fundo, regido em que se localiza a Estacdo de Tratamento de
Esgoto Sul de Brasilia (ETE-Sul). O ano de 2015 é coincidente ao primeiro ano da crise hidrica
enfrentada pelo Distrito Federal (ADASA et al., 2018) e no ano posterior foi noticiada a
ocorréncia de floragdes de cianobactérias que implicaram na suspensao de atividades na regido
do Lago Paranod (COLLISCHONN; VALTER; DE MELO, 2021). Nos anos subsequentes,
2020 e 2023, observa-se uma maior resposta da concentracdo de clorofila-a na regido do brago

do Riacho Fundo.
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Figura 5.14 - Distribuicao espacial de clorofila-a no Lago Paranoa de acordo com os
modelos preditivos do estudo
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Além disso, nota-se uma maior concentragdo no braco do Bananal também, representada na
parte norte, influenciada pelas obras do Noroeste. O estudo de (MENEZES, 2010) demonstrou
que as areas do braco do Riacho Fundo e do Bananal sofreram com o processo de
assoreamento, mesmo possuindo caracteristicas distintas, onde a primeira sofre mais
influéncia das a¢des antropicas de urbanizac¢do. O acumulo de sedimentos na regido das bordas
do reservatdrio pode ter contribuido para a resposta espectral observada no modelo que utiliza
a banda do vermelho para a predicdo de clorofila-a, regido do espectro visivel comumente
utilizada para estimativa de sélidos em suspensdo (BARBOSA; NOVO; MARTINS, 2019),
entretanto, podem alertar para possiveis ocorréncias de floragGes de cianobactérias junto aos

processos de acumulos de sedimentos.

Em relacéo a sazonalidade, Leite Costa e Koide (2013) concluiram que as cargas de polui¢édo
difusa oriundas do sistema de drenagem na Asa Norte nos meses de novembro e janeiro podem
ser mais significativas do que a cargas lancadas pelo efluente tratado da ETE que recebe o
esgoto domeéstico desse bairro e se localiza proxima a regido. Da Silva et al. (2021) observou
entre 0s anos de 2016 e 2017, uma maior concentracao espacial de clorofila-a no braco do
Bananal, na porcéo norte do Lago Paranod. Tais fatos chamam a atencgdo as diferentes presses
que as regides do Lago Paranoa sofrem, e as como as mudancas de sazonalidade afetam a
dindmica das concentracfes de seus constituintes, levantando a necessidade de um maior

apoio em termos de ferramentas para 0 monitoramento dessas areas.

Quanto a distribuicdo espacial no reservatorio Descoberto (Figura 5.15), responsavel por
abastecer a maior parte do DF, pode-se notar uma maior concentracdo de clorofila-a na parte
norte do reservatorio durante os anos representados nos mapas. A regido € préxima a
Brazléandia, regido conhecida pela producéo de hortifrutigranjeiros (CODEPLAN, 2022) que
pode impactar a carga de nutrientes incidente no reservatdrio. O Rio Descoberto ¢ afluente do
reservatorio no braco norte, regido evidenciada nas figuras com maior concentracdo de
clorofila-a, Chelotti et al. (2019) identificaram uma maior variacao de solidos suspensos nessa
regido do reservatdrio através de sensoriamento remoto e segundo Relatorio (GDF, 2009), a
qualidade da &gua captada pela ETA Descoberto vem caindo continuamente, demonstrando
um aumento constante da degradagcdo ambiental com aumento no percentual de lodo e da

turbidez da agua.

Ainda em relacéo a distribuicao espacial no reservatorio Descoberto, é possivel observar uma

alta concentracdo da clorofila-a no ano de 2015, primeiro ano da crise hidrica do DF na qual
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0 reservatorio atingiu 5,3% do seu volume util (ADASA et al., 2018). Monsalve-Herrera
(2018) destaca em seu estudo que a regido vem sendo impactada pela diminuicdo da
precipitacdo, o uso desordenado do solo, dentre outras problematicas que afetam a
disponibilidade do recurso hidrico local. Além disso, é possivel notar a interferéncia da borda
na resposta espectral ilustrada nos mapas, um problema nos estudos de corpos hidricos rasos
(BARBOSA; NOVO; MARTINS, 2019).
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Figura 5.16 - Distribuigao espacial de clorofila-a no reservatério Santa Maria de acordo com

Quanto a Figura 5.16, observa-se uma maior concentragcdo de clorofila-a entre os dez
primeiros anos da série histdrica estudada, em particular no ano de 1985, cerca de 15 anos
apos o erguimento da barragem Santa Maria. Apds esse periodo, é possivel notar uma maior
resposta no ano de 2015, ano em que o reservatorio atingiu o seu menor volume desde o inicio
de sua operacao (ADASA et al., 2018), no entanto, ndo ha registros de ocorréncias de floragdes
na época, sugerindo que a resposta seja devida a reflexdo de fundo do reservatério. Em geral,
como mostrado nos dados descritivos, o reservatorio de Santa Maria apresenta uma média
baixa de concentragdo de clorofila-a (6,6 pg/L) e por ser inserido no Parque Nacional de
Brasilia, pode se dizer que dentre os reservatorios estudados, € 0 que se encontra em uma area
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Apesar da necessidade de monitoramento, entende-se da fragilidade do sensoriamento remoto
em quantificar concentragdes baixas de clorofila-a. Segundo Tundisi e Tundisi (2008) e Brient
et al. (2008), lagos ou represas com concentragdes de clorofila menores que 10 pg/L
apresentam predominancias de atenuacdo vertical da radiacdo solar por causa do tripton
(particulas orgénicas mortas em suspensao), o que dificulta a mensuragdo de clorofila-a em
baixas concentragOes por sensoriamento remoto. No entanto, os modelos propostos foram
capazes de identificar as variacdes de clorofila-a em determinadas regiGes e periodos,

corroborando para a sua aplicabilidade em apoiar rotinas convencionais de monitoramento.
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6 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

O objetivo do estudo de propor um modelo semiempirico de estimativa espaco temporal de
clorofila-a com a série Landsat foi alcangado, mas com ressalvas. Ao final das analises, foram
propostos dois modelos de estimativa, no primeiro modelo, para o Landsat 5, as bandas do
azul e do verde responderam melhor a essa variabilidade de concentragbes de clorofila-a
observadas no periodo histérico de 1984 a 2011. A partir de 2013, ano inicial de analise com
as séries dos Landsat 8 e 9, a variabilidade de clorofila-a respondeu melhor nas bandas do
verde e do vermelho. Além da diferenca na variabilidade das concentracdes nos periodos
historicos analisados, as diferencas nos comprimentos de ondas centrais das bandas do azul e
do verde entre os sensores podem ter influenciado nas respostas diferentes para cada sensor
utilizado. Uma outra vertente € a possivel interferéncia de particulas ndo algais nas respostas
espectrais encontradas, especialmente no modelo utilizado para o Landsat 8 e 9, que podem

ter aumentado a resposta nos comprimentos de onda da regido do vermelho.

Os resultados dos modelos propostos ndo apresentam a precisdo e a acuracia requerida para
ser utilizado como uma principal ferramenta de monitoramento de qualidade da agua, porém,
foi possivel notar que a ferramenta pode indicar a tendéncia de comportamento eutréfico que
pode ser utilizada para apoiar os sistemas de monitoramento convencionais. Além disso, o
estudo forneceu uma metodologia de estudo histérico da area que pode ser aprimorado
posteriormente com utilizacdo de outras técnicas de processamento, analise de dados para

relacionar fatores climaticos e de urbanizacéo da area.

Em complemento ao que foi posto em relacdo aos modelos desenvolvimentos separadamente
para cada sensor da série, levanta-se a necessidade de investigar os modelos que analisaram
conjuntamente 0s sensores da série Landsat (Tabela 5.7) e que melhor se adequaram as
condicdes dos reservatorios estudados. Em destaque os modelos BRGI (BOCHAROV et al.,
2017) e TGI (RAYMOND HUNT et al., 2011), que apresentarem os melhores ajustes no
agrupamento dos sensores Landsat 5, 8 e 9.

Quanto aos produtos desenvolvidos, foi possivel estabelecer um protocolo para a extracdo de
imagens de boa qualidade radiométrica que juntamente com os dados de qualidade da CAESB,
produz um banco de dados limnologicos e de sensoriamento remoto capaz de calibrar e apoiar
a estruturacdo de futuros modelos de estimativa de parametros de qualidade da agua. Além

disso, pretende-se que o estudo seja subsidio para um outro estudo em curso sobre a
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modelagem hidrodindmica e de qualidade da agua do Lago Paranod para um melhor

entendimento dos fendmenos ecoldgicos e hidrodindmicos do manancial.

Além disso, para os futuros estudos de estimativas de clorofila-a nos corpos hidricos do
Distrito Federal, aconselha-se o levantamento dos valores de concentracdes de sélidos
suspensos na série histérica analisada, com o intuito de investigar a interferéncia de particulas
ndo algais nas respostas dos modelos propostos, em especial no modelo que utilizou os valores
de reflectancia das bandas verde e vermelha. Em complemento, propde-se a utilizagdo de
condicionantes aplicadas aos modelos que relacionam as concentragfes de outras varaveis
limnoldgicas para o desenvolvimento de um modelo mais robusto de estimativa. Além de se
relacionar com outras varidveis limnoldgicas, poderiam ser aplicados modelos diferentes a
cada reservatorio, e no caso do Lagoa Paranoa, e as regides/bracos especificos, visto que cada
localidade apresenta uma vulnerabilidade quanto as interferéncias que prejudicam a qualidade

da agua.

Recomenda-se ainda a avaliacdo de algoritmos de correcdo atmosférica aplicados as imagens
Landsat e adequados a aplicacdo no Google Earth Engine para estudos de séries histéricas, de
forma a diminuir as interferéncias atmosféricas nas respostas espectrais dos pontos analisados
nos reservatdrios do DF. E com o intuito de explorar as interferéncias sazonais e antrdpicas
nas concentracdes de clorofila-a, sugere-se a aplicacdo do modelo atrelado a dados climéticos

e de uso e cobertura da terra.
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APENDICE

1. Script do Google Earth Engine

O script a seguir foi utilizado para a extracao das informacdes de reflectancia de toda a série
histdrica das imagens Landsat no estudo. O acesso ao script na plataforma do Google Earth
Engine também estd disponivel no link: https://code.earthengine.google.com/
7562c1a4c9f9412808d90baf434190d6.

/ll/Script de extracdo da reflectancia de superficie dos pontos de coleta dos reservatérios
/I Funcdes
//1- Buffer
function bufferPoints(radius, bounds) {
return function(pt) {
pt = ee.Feature(pt);
return bounds ? pt.buffer(radius).bounds() : pt.buffer(radius);
h
}

function zonalStats(ic, fc, params) {
var _params = {
reducer: ee.Reducer.mean(),
scale: null,
crs: null,
bands: null,
bandsRename: null,
imgProps: null,
imgPropsRename: null,
datetimeName: 'datetime’,
datetimeFormat: 'YYYY-MM-dd HH:mm:ss'
3
if (params) {
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for (var param in params) {

_params[param] = params[param] || _params[param];

k
k

var imgRep = ic.mean();

var nonSystemIimgProps = ee.Feature(null)
.copyProperties(imgRep).propertyNames();

if (!_params.bands) _params.bands = imgRep.bandNames();

if (!_params.bandsRename) _params.bandsRename = _params.bands;

if (!_params.imgProps) _params.imgProps = nonSystemImgProps;

if (!_params.imgPropsRename) _params.imgPropsRename = _params.imgProps;

/I Mapear a fungéo para as colecoes
var results = ic.map(function(img) {
img = ee.Image(img.select(_params.bands, _params.bandsRename))
.set(_params.datetimeName, img.date().format(_params.datetimeFormat))
.set(‘timestamp’, img.get('system:time_start'));
var propsFrom = ee.List(_params.imgProps)
.cat(ee.List([_params.datetimeName, ‘timestamp']));
var propsTo = ee.List(_params.imgPropsRename)
.cat(ee.List([_params.datetimeName, ‘timestamp']));
var imgProps = img.toDictionary(propsFrom).rename(propsFrom, propsTo);
var fcSub = fc.filterBounds(img.geometry());
return img.reduceRegions({
collection: fcSub,
reducer: _params.reducer,
scale: _params.scale,

Crs: _params.crs

)
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.map(function(f) {
return f.set(imgProps);
b;
1 -flatten().filter(ee.Filter.notNull(_params.bandsRename));
return results;
}
/lllNnserir os pontos de coleta
var pts = ee.FeatureCollection(*"users/iararesendedafonseca/pontos_sirgas_desloc");
/1//Definicdo do buffer de 45m para criagdo da janela 3x3
var ptsLandsat = pts.map(bufferPoints(45, true));
[llllIMéascara de nuvens para as cole¢cdes Landsat 457
function fmask457(img) {
/1 Bit 0 - Fill
/I Bit 1 - Dilated Cloud
// Bit 2 - Unused
/I Bit 3 - Cloud
/I Bit 4 - Cloud Shadow
var gaMask = img.select('QA_PIXEL").bitwiseAnd(parseint('11111', 2)).eq(0);
var saturationMask = img.select('QA_RADSAT").eq(0);

/I Aplicacdo do fator de escala segundo orientacGes da USGS para as imagens nivel 2
var opticalBands = img.select('SR_B.").multiply(0.0000275).add(-0.2);
var thermalBand = img.select('ST_B6").multiply(0.00341802).add(149.0);

return img.addBands(opticalBands, null, true)
.addBands(thermalBand, null, true)
.updateMask(gaMask)
.updateMask(saturationMask);
}

IlllllIMéascara de nuvens para as colecdes Landsat 89
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function fmask89(img) {
/1 Bit 0 - Fill
/I Bit 1 - Dilated Cloud
/I Bit 2 - Cirrus
/I Bit 3 - Cloud
/I Bit 4 - Cloud Shadow
var gaMask = img.select('QA_PIXEL").bitwiseAnd(parselnt('11111', 2)).eq(0);
var saturationMask = img.select('QA_RADSAT").eq(0);

/I Aplicacdo do fator de escala segundo orientacGes da USGS para as imagens nivel 2
var opticalBands = img.select('SR_B.").multiply(0.0000275).add(-0.2);
var thermalBands = img.select('ST_B.*").multiply(0.00341802).add(149.0);
return img.addBands(opticalBands, null, true)
.addBands(thermalBands, null, true)
.updateMask(gaMask)
.updateMask(saturationMask);
}

/I Compatibillizacdo do sensores Landsat para a producao dos valores das bandas de acordo
com 0 nome

function renameOli(img) {
return img.select(
[SR_B2','SR_B3','SR_B4', 'SR_B5','SR_B6','SR_B7],
[Blue', 'Green', 'Red', 'NIR’, 'SWIR1', 'SWIR21);
function renameEtm(img) {
return img.select(
['SR_B1','SR_B2','SR_B3', 'SR_B4', 'SR_B5', 'SR_B7],
[Blue', 'Green', 'Red', 'NIR', 'SWIR1', 'SWIR21);
}
Ill/Aplicacdo das funcdes de ma
function prepOli(img) {
img = fmask89(img);
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img = renameOli(img);
return img;
function prepEtm(img) {
img = fmask457(img);
img = renameEtm(img);
return img;
}
/l//Selecéo das colecbes
var oliCol2 = ee.ImageCollection(LANDSAT/LC09/C02/T1_L2")
filterBounds(ptsLandsat)
.map(prepOli);
var oliCol = ee.ImageCollection(LANDSAT/LC08/C02/T1_L2')
filterBounds(ptsLandsat)
.map(prepOli);
/Ivar etmCol = ee.ImageCollection(LANDSAT/LEQ7/C02/T1_L2")
/I filterBounds(ptsLandsat)
Il .map(prepEtm);
var tmCol = ee.ImageCollection(LANDSAT/LT05/C02/T1_L2"
filterBounds(ptsLandsat)
.map(prepEtm);

/Ivar landsatCol = oliCol.merge(oliCol2).merge(etmCol).merge(tmCol);

var landsatCol = oliCol.merge(oliCol2).merge(tmCol);

// Pardmetros Landsat para a aplicagdo da funcéo que calcula o buffer
var params = {

reducer: ee.Reducer.mean(),

scale: 30, //scale means pixel resolution

crs: 'EPSG:31983', //Coordinate Reference System SIRGAS 2000 / UTM zone 23S
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bands: ['Blue’, 'Green’, 'Red’, 'NIR’, 'SWIR1', 'SWIR2'],

bandsRename: ['Is_blue', 'Is_green’, 'Is_red', 'Is_nir', 'Is_swirl', 'lIs_swir21,
imgProps: [SPACECRAFT _ID', 'SENSOR_ID1,

imgPropsRename: ['img_id", 'satellite'],

datetimeName: 'DATE_ACQUIRED',

datetimeFormat: 'YYYY-MM-dd'

}

/I Extrair os valores da média dos pixels do buffer por imagem
var ptsLandsatStats = zonalStats(landsatCol, ptsLandsat, params);

print(ptsLandsatStats.limit(100));

/l/[Exportar para 0 Google Drive o arquivo csv

Export.table.toDrive({
collection: ptsLandsatStats

by,

Export.table.toDrive({
collection:ptsLandsatStats,
description:'table_feat',

fileFormat:'shp’

by
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2. Artigo da dissertacéo

O artigo da dissertacdo foi submetido para a revista Engenharia Sanitaria e Ambiental
(ISSN: 1809-4457) no dia 04/12/2023 para a apreciacdo dos revisores. Segue uma copia da
submissao realizada, em cumprimento ao Artigo 32 § 2° do Regulamento do Programa de Pds-
Graduacgdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos da Universidade De Brasilia.
Comportamento espaco temporal da concentracao de clorofila-a nos corpos hidricos do
Distrito Federal por meio do sensoriamento remoto
Resumo
Os mananciais de abastecimento urbano séo sistemas lacustres complexos e que exigem um
monitoramento continuo para a detec¢do de interferéncias pontuais e difusas que prejudiquem
a qualidade da agua e cologuem a saude da populacéo em risco. O sensoriamento remoto se
destaca como uma ferramenta que pode permitir uma acdo rapida dos gestores perante
situacdes adversas a qualidade em funcdo de seu alto potencial temporal e espacial. Nesse
sentido, o presente estudo tem como objetivo propor um método de estimativa espaco
temporal de clorofila-a preciso e acurado para os reservatérios do Distrito Federal, por meio
de um modelo semiempirico baseado na série historica de imagens Landsat. O estudo se
empenhou em encontrar um modelo semiempirico para a predi¢do das concentragfes de
clorofila-a para todos os reservatérios do Distrito Federal: Lago Paranod, Descoberto e Santa
Maria. Como resultado, foi encontrado um modelo referente a série historica dos dados do
Landsat 5, de 1984 a 2011, utilizando a razdo de banda azul e verde em um ajuste polinomial
satisfatorio (R2=0,69 e RMSE = 12,88 ug/L ). E um modelo para os dados dos sensores OLI,
de 2013 a 2023, referente aos satélites Landsat 8 e 9, com a utilizacdo da razdo das bandas
espectrais vermelho e verde e um ajuste exponencial dos dados (R2 = 0,69 e RMSE = 3,36
Hg/L).
Palavras-chave: Clorofila-a. Landsat. Reservatorios de abastecimento urbano. Google Earth
Engine.
Abstract
Urban water supply sources are complex lacustrine systems that require continuous
monitoring to detect point and diffuse interferences that could compromise water quality and
put public health at risk. Remote sensing stands out as a tool that can enable quick action by
managers in adverse quality situations due to its high temporal and spatial potential. In this
sense, the present study aims to propose a precise and accurate spatiotemporal estimation

method for chlorophyll-a in the reservoirs of the Federal District, using a semi-empirical
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model based on the historical series of Landsat images. The study sought to find a semi-
empirical model for predicting chlorophyll-a concentrations for all reservoirs in the Federal
District: Parano& Lake, Descoberto, and Santa Maria. As a result, a model was found for the
historical data series of Landsat 5, from 1984 to 2011, using the ratio of blue and green bands
in a satisfactory polynomial fit (R = 0.69 and RMSE = 12.88 ug/L). Another model was
developed for the OLI sensor data, from 2013 to 2023, corresponding to Landsat 8 and 9
satellites, using the ratio of red and green spectral bands and an exponential fit of the data (R2
= 0.69 and RMSE = 3.36 ug/L).

Keywords: Chlorophyll-a. Landsat. Urban water supply reservoirs. Google Earth Engine.

1 INTRODUCAO

Diversos ecossistemas aquaticos foram transformados no intuito de suprir as
crescentes demandas da urbanizacgdo. Dentre estes ecossistemas, 0s reservatéorios urbanos se
destacam pela complexidade e importancia na seguranca da saude puablica (LI et al., 2022;
SHI et al., 2017). Abastecimento urbano, irrigacdo, geracdo de energia elétrica, navegacao,
recreacdo sdo usos conhecidos de um reservatério e, para integrar todos esses usos, rotinas de
monitoramento e acompanhamento da qualidade da agua devem ser desenvolvidos
(TUNDISI, 2008).

As mudancas demogréficas, de uso e cobertura da terra e as mudancas climaticas
ameacam o0s ambientes aquaticos, causando perdas de habitats, prejuizos a saude publica,
aumento da demanda hidrica e desafios nos sistemas de monitoramento (KONDRATYEVA
et al.,, 2020; PAINTER; VENKITESWARAN; BAULCH, 2023; ZANGO et al., 2022).
Complementarmente, tais impactos ocasionam o aumento do aporte de nutrientes, o aumento
da temperatura e 0 aumento da estratificacdo térmica promovendo também a expansdo das
floracGes de cianobactérias (CAREY et al., 2012; HAYES et al., 2020). Cerca de 75% dessas
floragdes sdo toxicas (CHORUS, 2001) e mais de 80 espécies de cianobactérias sdo associadas
a producdo de cianotoxinas, prejudiciais a saide humana (AGUILERA et al., 2023).

Segundo Tundisi e Tundisi (2008), uma base de dados consolidada e transformada em
instrumento de gestdo pode ser uma das formas mais eficazes de enfrentar o problema de
escassez de agua, estresse de agua e deterioracdo da qualidade. Para 0 monitoramento, sdo
utilizados métodos tradicionais de medicdo da qualidade de agua realizados em campo ou em
laboratorios, o que conduz a respostas mais lentas sobre as mudangas do ambiente. Sendo
assim, faz-se necessario apoiar 0 monitoramento tradicional com tecnologias que forneca

respostas mais ageis quanto as mudancas do ambiente, espacializem os fatores influentes,
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permitindo a identificacdo de poluigdes difusas e atuacGes rapidas contra agentes causadores
da degradacdo de um corpo hidrico.

Nos altimos anos, com o rapido desenvolvimento das tecnologias de sensoriamento
remoto, em escalas globais e regionais, a obtencdo de informacdes multitemporais através
sensores de imageamento e modelos matematicos, tornou possivel o acompanhamento das
alteracfes nos ambientes aquaticos (FENG et al., 2022). Apesar da evolugéo, o sensoriamento
remoto em ambientes aquaticos ainda encontra dificuldades e limitacGes. As limitacdes estdo
ligadas as caracteristicas do sistema satélite-sensor, uma vez que 0 monitoramento de
ambientes aquaticos continentais demanda um conjunto fundamental de bandas espectrais na
regido visivel, aléem de uma resolucdo espacial suficiente para observacdo de ambientes de
diferentes formas e dimensdes (BARBOSA; NOVO; MARTINS, 2019).

O desafio é encontrar tecnologias gratuitas e de livre acesso para atender as elevadas
exigéncias tecnologicas que requerem o estudo de um corpo d’adgua pela técnica de
sensoriamento remoto. Dentre as ferramentas utilizadas para os estudos de sensoriamento
remoto, o Google Earth Engine se destaca por ser uma plataforma em nuvem com alta
capacidade de processamento de grandes bancos de dados geoespaciais e de livre acesso
(GORELICK et al., 2017).

Além disso, os estudos para quantificacdo e monitoramento de clorofila-a evoluem na
aplicacdo de imagens de satélite gratuitas e sem restricdes de licengas ou outros mecanismos
de controle. Na década de 90, Gitelson (1992) identificou que o pico de reflectancia proximo
ao comprimento de onda de 700nm era diretamente relacionado com a concentracdo de
clorofila-a na agua, e sua constatacdo impulsionou diversos progressos na area. Os modelos
de estimativa de clorofila-a relacionam a primeira e a segunda faixa de absorcdo nos
comprimentos de onda de 442nm e 665nm, respectivamente (BRICAUD; ROESLER;
ZANEVELD, 1995), e aliado com o pico de reflectancia em 700nm (GITELSON, 1992).
Entretanto, a quantificacdo dessas feicdes sdo um desafio em ambientes oligotréficos
(GUANTER et al., 2010).

No Distrito Federal os reservatérios de abastecimento urbano séo classificados como
oligotrdéficos, ou seja, de baixa produtividade priméaria e concentrac@es baixas de clorofila-a
(MACHADO; BAPTISTA, 2016; SOUZA, 2018). Entretanto, faz-se necessario apoiar 0
monitoramento desses corpos hidricos para permitir respostas rapidas e identificacdo das
possiveis interferéncias na qualidade de dgua desses mananciais, e 0 sensoriamento remoto se
mostrou como uma tecnologia aplicavel no monitoramento da regido (BORGES et al., 2020;
MACHADO:; BAPTISTA, 2016; MAGALHAES et al., 2022).
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No Brasil, Araujo et al. (2023) analisou a incidéncia de florac6es de cianobactérias em
S&o Paulo a partir da série histdrica Landsat processada no Google Earth Engine e relacionou
com as mudancas de uso e ocupacdo da terra e com fatores climaticos. Lobo et al. (2021),
criou um algoritmo para monitoramento de clorofila-a na bacia do Rio Tieté e implementou,
no GEE, um aplicativo para monitorar temporalmente as concentragdes do pigmento.

Diante do exposto, o presente estudo tem como objetivo apoiar na elaboragéo de um
sistema de monitoramento de clorofila-a para os reservatérios do Distrito Federal, atraves de
um modelo semiempirico baseado na série historica de imagens Landsat. Para isso, serdo
utilizados dados de campo coletados pela Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito
Federal (CAESB) e dados de reflectancia de superficie dos sensores da série Landsat

processados na plataforma Google Earth Engine.

2. METODOLOGIA
2.1 Area de estudo

A érea do estudo séo trés reservatorios de abastecimento urbano do Distrito Federal
(DF), Lago Paranod, Descoberto e Santa Maria, localizados ha macrorregido centro-oeste do
Brasil (Figura 1). A regido do DF possui uma area territorial de 5,7 milhdes de km?2 e possui
uma populagdo residente de 2,8 milhdes de habitantes, configurando a maior densidade
demogréfica dentre as 27 unidades da federacéo do pais (IBGE, 2022).

De acordo com a classificacdo Koppen, o clima no Distrito Federal é de savana
tropical, com inverno seco e os maiores indices de precipitacdo durante o verdo (IPEDF,
2020). Os sistemas de circulacdo atmosférica associados a posicdo geografica do Distrito
Federal definem dois periodos: um periodo seco e frio que vai do final de abril a setembro, e
um periodo gquente e chuvoso que vai do final de outubro ao final de marco (STEINKE et al.,
2020).

A qualidade da agua dos trés reservatorios objetos deste estudo, sdo monitorados pela
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal nos pontos indicados em vermelho
no mapa da Figura 1. Sdo seis pontos de amostragem no Lago Paranoa (A4, A5, B, C, D e E),
um ponto no reservatorio Descoberto (A) e um no Santa Maria (A).

O Lago Paranoa foi criado em 1959 com objetivos paisagisticos, recreativos, de
geracdo de energia elétrica e para a diluicdo de efluentes (MARQUES, 2021; MENEZES JR.;
SINOTI; SARAIVA, 2001). Na década de 70, os bragos do Bananal (Ponto E — Figura 4.2) e
do Riacho Fundo (Pontos A4 e A5, Figura 4.2) eram considerados eutréficos devido ao
langamento de esgotos sem tratamento (DE OLIVEIRA; KRAU, 1970). Em 2017, devido a
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escassez hidrica enfrentada no DF, o Lago Paranoa passou a ser utilizado como reservatorio
para abastecimento urbano (ADASA et al., 2018).

Localizacao da area de estudo
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Figura 1 — Area de estudo

O reservatério Santa Maria se insere Parque Nacional de Brasilia (BRASIL, 1961), e
em 2022, foi responsavel pelo abastecimento de 11% do Distrito Federal (CAESB, 2023c). O
reservatorio Descoberto € responsavel pelo abastecimento de cerca de 60% da populagédo do
DF (ADASA et al., 2018) e esta inserido em uma Area de Protecio Ambiental (BRASIL,
1983), porém apesar de serem proibidas atividades que gerem fontes pontuais de
contaminantes, a area vem sofrendo constante degradacdo ambiental principalmente pela
poluicdo difusa advinda da agua de escoamento (DE VITO, 2007).

2.2 Aquisicdo dos dados e estatistica descritiva

A primeira fase do escopo metodoldgico do estudo é referente ao levantamento e
compatibilizacdo dos dados iniciais de concentracao de clorofila-a coletadas em campo e das
imagens de reflectancia de superficie do Landsat. Ap6s a compatibilizagdo, foram realizadas
estatisticas descritivas com o intuito de entender o comportamento dos dados de clorofila-a
que serdo aplicados nos modelos preditivos.

Os dados de concentracdo de clorofila-a coletados em campo foram fornecidos pela
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB) e compreenderam o
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periodo de janeiro de 1984 a outubro de 2023, totalizando um banco de dados de quase 40
anos de registros do acompanhamento deste pardmetro limnoldgico. Para estes dados, foram
realizados testes de normalidade (Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov) e o teste nédo
paramétrico de Kruskal-Wallis.

Quanto aos dados de sensoriamento remoto, foram utilizadas as colegdes 2 das
imagens das séries Landsat 5, 8 e 9, referentes as imagens de reflectancia de superficie
produzidas pela United States Geological Survey (USGS) a partir de algoritmos especificos
para cada sensor. No GEE foram realizadas as insercdes de pontos de amostragens, a aplicacédo
de uma mascara de nuvens e da correcdo do fator de escala da imagem e o calculo da média
da reflectancia da janela 3x3 pixels para obtencdo dos valores de reflectancia de superficie.
Os dois conjuntos de dados das séries temporais foram trabalhadas no RStudio e as janelas de
defasagem foram avaliadas. Apds a avaliacdo optou-se por utilizar a janela de 3 dias de
defasagem para considerar mais pares de dados para performar os modelos.

Na etapa de selecdo dos modelos preditivos, os dados das razbes de bandas e das
bandas individuais avaliadas foram produzidos no RStudio. Para a producdo desses dados
foram feitas algumas consideracdes para garantir a qualidade radiométrica do valor de
reflectancia a ser utilizado nos modelos.

Primeiramente foram selecionados os dias sem ocorréncia de chuva de acordo com 0s
dados do INMET (INMET, 2023). E com os dados sem ocorréncia de chuva, foram realizadas
analises individuais das imagens selecionadas para verificacdo da qualidade radiométrica e
possiveis erros de geometria ou incidéncia de nuvens nos reservatorios a serem estudados.

Apos a filtragem das imagens com boa qualidade geométrica e radiométrica para
utilizacdo no modelo, foi aplicada a correcdo sunglint. Na aplicacdo da correcdo, os valores
de reflectancia das bandas da regido do visivel (azul, verde, vermelho e infravermelho
proximo) foram subtraidas do valor da banda do infravermelho de ondas curtas (SWIR).

A partir dos dados corrigidos e verificados, foi possivel realizar a etapa de
desenvolvimento do modelo preditivo de concentracdo de clorofila-a nos reservatorios. A
Tabela 1 mostra os modelos preditivos testados, bem como as raz6es de bandas utilizadas para
o desenvolvimento de um modelo preditivo a ser aplicado em todos os reservatérios do
Distrito Federal.

Tabela 1 - Modelos preditivos testados no estudo

Equacéo Referéncia

Modelos de banda Unica
Chl-a=B
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Chl-a=G

Chl-a=R
Chl-a=NIR
Modelos de duas bandas
Chl-a=R/NIR (GILERSON et al., 2010)
Chl-a=B/G (GORDON; MOREL, 1983)
Chl-a=G/R (LE et al., 2013b)
Modelos de indices
NDVI Chl-a = [NIR-R]/ [NIR+R] (ROUSE, 1974)
GNDVI Chl-a = [NIR-G]/ [NIR+G] (DAUGHTRY et al., 2000)
NGRDI Chl-a = [G-R]/ [G-R] (TUCKER, 1979)

NDCI  Chl-a = [Rrs (708) - Rrs (665)]/ [Rrs (708) + Rrs (665)] (MISHRA; MISHRA, 2010)
2.3  Validacgao

Apos a selecdo dos modelos preditivos para cada satélite, os pares de valores de

concentragdo de clorofila-a de campo e os valores das razfes de bandas dos modelos
preditivos escolhidos foram calibrados utilizando a técnica de validacdo Monte Carlo, com
10.000 iteracBes. A cada iteracdo, 70% das amostras foram utilizadas para calibracdo e os
30% restantes foram para a validagé&o.

A partir da equacdo definida no Monte Carlo para os sensores OLI (Landsat 8 e 9), foi
feita uma validacdo com dados independentes. A validacdo modelo foi realizada com dados
de concentracdo de clorofila-a da CAESB, de junho de 2023 a outubro de 2023. Para essa
ultima validacdo, foram calculados os parametros estatisticos: erro sistematico (Bias), Raiz do
Erro Quadratico Médio (RMSE) e Raiz do Erro Quadratico Normalizada (NRMSE).

Apbs a aplicacdo dos modelos preditivos listados na Tabela 1, foi selecionado o
modelo que apresentou um melhor desempenho na predicdo de clorofila-a para a elaboracgéo
de mapas da distribuicdo espacial do pigmento ao longo da série historica. Para os mapas, foi
utilizada a plataforma do Google Earth Engine para aplicacdo do modelo preditivo, a partir da
mascara de dgua calculada pelo indice NDWI, e em seguida, 0s rasters, que seriam as imagens
com as concentracdes de clorofila-a preditas pelos modelos, foram inseridas no ArcGis Pro

para a producéo dos layouts de mapas de distribuicdo espacial.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Modelo preditivo de clorofila-a
Para o Landsat 5, inicialmente, foram considerados 145 pares de dados de campo e

reflectancia B/G, nestes, foram testados os ajustes de regressdo linear, exponencial,
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polinomial e logaritmo, durante esta investigagdo, também foram detectadas observagdes que
se encontravam fora do intervalo de confianga.

Durante a analise do comportamento dos dados foi possivel observar um melhor
desempenho do ajuste polinomial, além disso, foi detectado 4 pontos amostrais que
apresentavam um comportamento fora do intervalo de confianga do ajuste polinomial. Posto
isso, 141 observagdes referentes ao Landsat 5, compreendendo a janela temporal de
29/05/1986 a 12/09/2011 foram ajustadas em um modelo polinomial.

Selecionado o ajuste polinomial para a analise do Landsat 5, aplicou-se 0 método de
validacdo cruzada Monte Carlo para um aperfeicoamento do modelo preditivo. O método de
validacdo cruzada utilizou 70% das amostras para o treinamento do modelo e 30% para o teste
do modelo em 10.000 iteracdes. A Figura 2 ilustra o histograma da distribuicao do coeficiente

de determinacdo R2 para o modelo B/G.

J|||L

Figura 2 — Histograma da distribuicdo do Rz nas 10.000 iteracdes do método Monte

Frequéncia

Carlo para 0 modelo azul-verde
A partir do histograma possivel observar uma maior ocorréncia das iteracbes do
método Monte Carlo no intervalo de R? de 0,65 a 0,70. Desta forma, selecionou-se equagdes
dentro desse intervalo com menores RMSE para definir a equagcdo mais adequada para o
modelo preditivo de clorofila-a.
A equacdo do modelo selecionada apresentou um ajuste R? de 0,69 e um RMSE de
12,88 ug/L. A Figura 3 demonstra o comportamento polinomial dos ajustes utilizados antes

da aplicacdo do método Monte Carlo e depois da aplicacdo do método. Baseado no melhor
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desempenho da equacdo do método, segue a Equacdo 1 referente ao modelo preditivo de
clorofila-a nos reservatdrios do Distrito Federal selecionada para a série do Landsat 5.
Chl-a=203,61-511,22x(B/G)+318,68%(B/G) (1)

Ajuste sem o MC

- ., ¥ = 231,95 - 610,46x + 397 64x°
: " R*= 065
. . RMSE= 15,80

X Ajuste com o MC
Y 4= ¥y = 20361 -511,22x + 318,68x°
- R*= 0,69

- Ugaaig Com Monle Cang

RMSE= 12,88

Modelos aphtadas

Uipdeio sam Licnks Cardo

Concentragdo de clorofila-a (pg/L)

Blua/Graan

Figura 3 — Comportamento polinomial do Landsat 5

Dentre os estudos que utilizaram a razdo B/G para estimativa de clorofila-a em lagos
e reservatorios, este, referente aos reservatorios do Distrito Federal foi o que utilizou um maior
numero de pontos de observacdo para a estimativa do modelo. Com ajuste de regressdo
similar, Witter et al. (2009), aplicou o modelo para dguas com baixas concentracdes de
clorofila-a, reforcando que a razéo B/G pode ser aplicada para a estimativa de clorofila-a nos
reservatérios do Distrito Federal, onde ha a predominancia de baixas concentra¢cdes. Chu et
al. (2021) também aplicou o modelo para baixas concentracdes e teve um desempenho
satisfatorio da razdo de bandas do azul e verde em comparacgdo as demais testadas no estudo.
Outro estudo que apresentou um bom desempenho com a razdo, mas com numero de
observac0es inferiores, foi 0 estudo de Ha et al. (2017a), que apresentou a aplicabilidade do
modelo para concentragdes superiores de clorofila-a em dguas com indices baixos de matérias
organica.

Para o estudo, a posi¢do das bandas nos comprimentos de ondas centrais do azul no

485 e do verde no 560nm responderam melhor ao primeiro periodo de analise dos dados de
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concentracdo de clorofila-a dos reservatorios. Os estudos mostram que a razdo das bandas
azul e verde apresenta resultados satisfatorios em concentracBes baixas de clorofila-a
(ODERMATT et al., 2012), porém, entende-se que a faixa espectral apresenta uma maior
interferéncia da resposta da matéria organica dissolvida, a reflectancia de fundo e uma maior
vulnerabilidade as interferéncias atmosféricas, possibilitando uma superestimacdo da
quantidade de clorofila-a medida (CHUSNAH; CHU, 2022; GILERSON et al., 2010;
MENON; ADHIKARI, 2018).

De forma semelhante ao realizado para o Landsat 5, a escolha do modelo para os
satélites Landsat 8 e 9 se iniciou com a observacdo do comportamento dos dados para a
escolha do ajuste mais adequado. Os valores dos ajustes testados para os dados dos Landsat 8
e 9 e durante esta investigacdo, também foram detectadas observacdes que se encontravam
fora do intervalo de confianca. Durante a analise, foram desconsiderados 16 valores de
reflectancia negativos, restando 116 para o ajuste do modelo R/G dos sensores OLI.

O melhor ajuste observado também foi o polinomial para o periodo de 11/06/2013 a
05/06/2023, onde obteve-se coeficientes de determinacdo Rz de 0,58, superior ao analisado
previamente no ajuste linear dos dados. Além disso, 0 RMSE também apresentou uma
melhora, alcangando o valor de 6,07 pg/L.

Os resultados do método Monte Carlo para esse segundo cenério do estudo com o0s
dados dos sensores mais recentes, foram menos satisfatorios e apresentaram uma distribuicéo
de R2z com uma parte consideravel dos dados na primeira faixa do histograma. Ainda assim, a
maior ocorréncia dos R? observados nas 10.000 iteracbes do Monte Carlo se concentrou na
faixa de 0,65 a 0,70. Visto isso, as equacdes dentro desse intervalo foram testadas da mesma
maneira realizada para o Landsat 5.

Realizados os testes para a escolha da melhor equacédo, foi determinada a seguinte
equacdo para o modelo R/G (Equacdo 2). A equacdo aplicada aos dados de reflectancia

apresentou um ajuste R? de 0,69 com os dados medidos em campo pela CAESB.

Chl—a= 5,80—44,49x(R/G)+104,10%(R/G) (2)
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Figura 4 — Ajuste polinomial para os Landsat 8 e 9

Por meio de outros sensores, 0s estudos de Ha et al. (2017b) e Oliveira et al. (2016)
apresentaram coeficientes semelhantes a este estudo. Ha et al. (2017b) utilizou o Sentinel-2A
que possui uma resolucdo espacial maior do que comparada aos sensores Landsat, em
contrapartida, o estudo analisou um menor nimero de pares e com uma distribuicdo menor de
concentracgdes de clorofila-a, 0 que pode ter colaborado para ajustes melhores da equacdo do
modelo.

Em estudos de aguas costeiras consideradas complexas, Le et al. (2013a) utilizaram
um grande namero de pares para construir um modelo de predicao para a Baia de Chesapeake
nos Estados Unidos, de 1997 a 2011, o primeiro modelo inicial que obteve a performance de
0,43 de coeficiente de correlacao foi calibrado regionalmente. Oliveira et al. (2016) obtiveram
bons resultados com a razdo, utilizando um nimero consideravel de observacBes, em um
ambiente submetido a grandes pressdes antrépicas, como despejos de efluentes domésticos e
industriais, que aumentam a complexidade da predicdo de clorofila-a. Compreende-se que
esses ambientes costeiros apresentam mais caracteristicas de ambientes l6ticos do que
Iénticos, culminando em tempos menores de residéncia da agua e favorecendo a ocorréncia
de concentracgdes baixas de clorofila-a, 0 que pode ser associada a aplicabilidade da razéo de
bandas selecionada a ambientes I&nticos com baixas concentra¢des de clorofila-a.

A utilizacdo das bandas do vermelho e verde na estimativa de clorofila-a apresenta a
vantagem de sofrer menos influéncia da matéria organica dissolvida na resposta espectral
(GURLIN; GITELSON; MOSES, 2011). Para baixas concentrac6es de clorofila-a, em que a
feicdo de espalhamento em 705 nm ndo é pronunciada, € comumente utilizada a feicdo da
banda do verde, em que a absorcdo pelo pigmento é relativamente menor que na regido
espectral do azul e vermelho (BARBOSA; NOVO; MARTINS, 2019). E nesse presente
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estudo, apesar das baixas concentragdes de clorofila-a avaliadas, a razdo de estimativa
empirica foi a que melhor correspondeu as variacdes de clorofila-a nos anos posteriores a
2013.

Por ser 0 mais atual e possibilitar a validagdo com novos dados de campo, o modelo
R/G foi validado com novos dados de concentragdo de clorofila-a fornecidos pela CAESB.
Ao total, foram utilizados cinco pares de dados independentes para a validagcdo do modelo da
razdo vermelha e verde, os dados utilizados estdo apresentados na Tabela 2.
Tabela 2 - Dados dos pontos utilizados para a validacdo dos dados de clorofila-a do modelo

R/G para todos os reservatorios

_ Clorofila-a Clorofila-a modelo R/G
Reservatorio Ponto
(Mg/L) (Mg/L)

Descoberto A 1,3 2,74

Descoberto A 0,5 3,36

Lago Paranoa A4 5,7 4,92

Lago Paranoa A5 3,4 12,95

Santa Maria A 4.6 5,52

Em andlise aos dados calculados pelo modelo, é possivel observar que o modelo
preditivo dos Ultimos sensores da série Landsat superestima as concentracfes mais baixas de
clorofila-a, enquanto para as maiores que 4 pg/L € observado uma diferenca menor entre o
real e 0 modelado. Ressalta-se que cinco observacdes para a validagdo do modelo é uma baixa
representatividade da eficAcia do modelo, mas ainda assim, consegue-se observar a
potencialidade do modelo em estimar as variacdes de clorofila-a, que mesmo ndo sendo
precisa, consegue identificar pontos de maiores e menores concentragoes.

Como resultado da validacéo com cinco valores independentes de amostra de clorofila-
a referentes ao periodo de junho a outubro de 2023, obteve-se 0s seguintes resultados das
métricas estatisticas demonstradas na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados da métricas da validacdo do modelo R/G para os Landsat 8 e 9

Metrica Resultado
RMSE (ug/L) 4,53
NRMSE (%) 87,28
Bias (ug/L) -2,80
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As métricas estatisticas apresentados na Tabela 3 evidenciam a fragilidade do modelo
em estimar concentragdes baixas de clorofila-a. Uma baixa exatiddo resulta de erros
sistematicos que contribuem para desvios ou tendéncias (bias) nos resultados. Em relacéo aos
outros estudos que estimaram clorofila-a para reservatério com baixas concentracfes, 0
RMSE obtido pelo modelo de melhor desempenho no estudo de Borges et al. (2020) no Lago
Paranoé foi de 4.63 pg/L, similar a validacdo dos dados deste estudo. Em relagdo a esse valor,
0s autores reiteraram que foi satisfatorio devido a quantidade significativa de concentracdes
baixas de clorofila-a no estudo.

Com o intuito de integrar os sensores da série Landsat para a estimativa de clorofila-a
em reservatorios Bonansea, Rodriguez e Pinotti (2018), elaboraram um modelo multilinear
para a predicdo de clorofila-a no reservatorio Rio Tercero, na Argentina. Os autores utilizaram
seis datas de 2006 a 2016 para combinar as imagens e as medi¢cbes em campo, onde as
concentragdes variaram de 1,1 a 299,0 pg/L, e como resultado o modelo apresentou um ajuste
R? = 0,89 ¢ um RMSE = 18.47 ug/L, maior do que os observados para 0s dois modelos
propostos e na validacdo com dados independentes nesse presente estudo. Entretanto, como
resultado, os autores enfatizam a necessidade de um estudo com um maior nimero de
observacOes utilizando os sensores Landsat mais antigos para entender o comportamento
historico e os sensores OLI para ser utilizado nas predi¢des, com a possibilidade de acréscimo
de dados recentes para uma melhor calibracdo do modelo. O presente estudo empregou ainda
observacfes do recém-lancado Landsat 9, evidenciando a potencialidade de utilizacdo dos

ultimos sensores da série Landsat para estimativa futuras de clorofila-a.

4 CONCLUSOES

No presente artigo foram propostos dois modelos semiempiricos de estimativa espaco
temporal de clorofila-a nos reservatérios do Distrito Federal. No primeiro modelo, para o
Landsat 5, as bandas do azul e do verde responderam melhor a essa variabilidade de
concentragdes de clorofila-a observadas no periodo histérico de 1984 a 2011. A partir de 2013,
ano inicial de analise com as séries dos Landsat 8 e 9, a variabilidade de clorofila-a respondeu
melhor nas bandas do verde e do vermelho.

Os resultados dos modelos propostos ndo apresentam a precisao e a acuracia requerida
para ser utilizado como uma principal ferramenta de monitoramento de qualidade da agua,
porém, foi possivel notar que a ferramenta pode indicar a tendéncia de comportamento

eutréfico que pode ser utilizada para apoiar os sistemas de monitoramento convencionais.
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Recomenda-se a avaliacao de algoritmos de correcdo atmosférica aplicados as imagens
Landsat e adequados a aplicagdo no Google Earth Engine para estudos de séries histéricas, de
forma a aprimorar a resposta espectral dos reservatorios do DF para a elaboracdo de modelos
de estimativas de constituintes opticamente ativos. E com o intuito de explorar as
interferéncias sazonais e antrépicas nas concentrac6es de clorofila-a, sugere-se a aplicacdo do

modelo atrelado a dados climaticos e de uso e cobertura da terra.
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