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Resumo: O objetivo do estudo foi estimar, por meio de sensoriamento
remoto (OLI/LANDSATA 8 - LS8), as concentrag¢des de clorofila-a (Cl-a) e
carbono organico total (COT). Entre 2017 e 2018 foram realizadas seis
coletas de amostras de agua nos reservatorios de Umari e Mendubim, no
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semiarido nordestino, para determinacdo dos valores Cl-a e COT. Foram
calculados os coeficientes de correlacdo entre as bandas espectrais das
imagens OLI/LS8 e os valores de Cl-a e COT para selecionar as bandas a
serem utilizadas nas regressfes lineares simples e multiplas entre os
valores de reflectancia e os valores das variaveis limnolégicas. Houve
correlacdo entre os dados de campo e os valores estimados a partir da
combinacao das bandas B4 e B5 para Cl-a (R¥=0,87) e B2 e B5 para COT
(R?=0,80). Houve correlacao entre os dados obtidos nos reservatoérios e
0s recuperados a partir das imagens OLI/LS8, com coeficientes de
correlagdode 0,76 paraCl-ae 0,71 paraCOTemUmariede0,78 paraCl-ae
0,72 para COT em Mendubim. Os modelos foram eficientes na estimativa
de Cl-a e COT nos ambientes estudados, mostrando a viabilidade no uso
de imagens no monitoramento remoto destas variaveis limnoldgicas em
reservatorios do semiarido brasileiro.

Palavras-chave: Bacia Hidrografica. Variaveis opticamente ativas. Imagem
de Satélite. Variaveis Limnoldégicas.

Abstract: The purpose of the study was to estimate the chlorophyll-a (Chl-
a) and total organic carbon (TOC) concentration through remote sensing
(OLI/LANDSAT-8 - LS8). During 2017 and 2018, water was collected six
times from the Umari and Mendubim reservoirs, located in the semi-arid-
climateregions of the Brazilian Northeast area, so as to determine the Chl-
a and TOC values. Correlation coefficients between the spectral bands of
OLI/LS8 images and the Chl-aand TOC values were calculated to select the
bands to be used in simple and multiple linear regressions between the
reflectance values and the limnological variable values. A correlation was
found between the field data and the values estimated from the
combination of B4 and B5 bands for Chl-a (R2=0.87), and B2 and B5 for
TOC (R2=0.80). A correlation was found between the data obtained in the
reservoirs and recovered from the OLI/LS8 images, with correlation
coefficients of 0.76 for Chl-a and 0.71 for TOC in Umari, and 0.78 for Chl-a
and 0.72 for TOCin Mendubim. The models were efficientin the Chl-a and
TOC estimates in the environments studies, showing the feasibility of
image use in the remote monitoring of these limnological variables in
reservoirslocated in the semi-arid-climate regions of Brazil.

Keywords: Drainage Basin. Optically-Active Variables. Satellite Image.
Limnological Variables.

Resumen: El objetivo del estudio era estimar, mediante sondeo remoto
(OLI/LANDSATA 8 - LS8), las concentraciones de clorofila-a (Cl-a) y carbono
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— (OLI/LANDSATA 8 - LS8), las concentraciones de clorofila-a (Cl-a) y carbono
organico total (COT). Entre 2017y 2018 se realizaron seis recolecciones de

\ | muestras de agua en los depdsitos de Umari y Mendubim, en el noreste
semiarido, para determinar los valores de Cl-a y COT. Se calcularon los

\ coeficientes de correlacidn entre las bandas espectrales de las imagenes

OLI/LS8 y los valores de Cl-a y COT para seleccionar las bandas que se

/ utilizarian en las regresiones lineales simples y multiples entre los valores
- y de reflectancia y los valores de las variables limnolégicas. Hubo

correlacion entre los datos de campo y los valores estimados a partir de la
combinacion de las bandas B4 y B5 para el Cl-a (R*=0.87)y B2 y B5 para el
] COT (R2=0.80). Hubo correlacién entre los datos obtenidos de los
° depositos y los recuperados de las imagenes OLI/LSS8, con coeficientes de
correlacién de 0.76 para el Cl-ay 0.71 para el COT en Umariy 0.78 para el
- Cl-ay0.72 para el COT en Mendubim. Los modelos fueron eficientes en la
[ estimacion de Cl-a y COT en los ambientes estudiados, mostrando la
viabilidad del uso de imagenes en el seguimiento remoto de estas
° - variableslimnoldgicas en depdsitos de la region semiarida brasilefia.
° Palabras clave: Cuenca Fluvial. Variables Opticamente Activas. Imagen De
Satélite. Variables Limnolégicas.
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Introducao

Ataxa de consumo mundial de dgua cresce 1% ao ano; sendo
que, fatores como o crescimento populacional e o
desenvolvimento econémico tendem a aumentar de forma
exponencial essa taxa em duas décadas (UNESCO, 2018). O uso
inadequado da agua, aliado ao aumento da demanda e, a
crescente degradacao dos recursos hidricos pela poluicdo, tém
levado algumas regides a uma situacdo de escassez (FAITAO, et dl.,
2018).

Em regibes semiaridas, os reservatorios sdo as principais

. fontes de agua para o consumo humano, agricola e industrial, o

¢ gue torna essencial medidas preventivas e de controle da polui¢ao

- . desses corpos hidricos (LOPES, et al., 2016; ROCHA, ANDRADE e

LOPES, 2015). A necessidade de suprir a demanda hidrica,

M R principalmente, durante os longos periodos de estiagem,
—

culminou com criacdo de uma rede de reservatérios complexa de
° ser administrada, e com uma grande parte destes ambientes
° aquaticos estando atualmente eutrofizados ou em processo de
eutrofizacdo (MALVEIRA, ARAUJO e GUNTNER, 2012). A
eutrofizacdo € o principal resultado da deteriora¢do da qualidade
' da agua, sendo resultante do desequilibrio provocado pelo aporte
excessivo de nutrientes, como nitrogénio e fésforo (CALLISTO, etal.,
2004; OLIVEIRA, etal.,2017). Assim, para aumentar a efetividade da
gestdao dos recursos hidricos, € relevante o desenvolvendo de
tecnologias e procedimentos que venham facilitar o
monitoramento dos reservatorios, principalmente em regides do
semiarido brasileiro.

Os métodos de monitoramento aplicados na avaliagao dos
corpos hidricos sdo limitados, tanto em escala espacial, como
temporal. Neste contexto, o sensoriamento remoto é uma
ferramenta para obtencdo de informacdes importantes para
monitoramento destes corpos hidricos (LOPES, etal.,2014a; LOPES
et al.,2014b; PALMER, TITKUTSER e HUNTER, 2014). O uso do
sensoriamento remoto permite inferir a relacdo entre compostos
limnolégicos opticamente ativos e a resposta espectral da aguaem
funcdo da concentracao desses compostos (BONANSEA et al.,
2015). Alguns trabalhos analisaram a relacdo das concentra¢des
de compostos opticamente ativos (COAs), utilizando imagens
geradas por sensores abordo de satélites, tais como: carbono
organico dissolvido (ALCANTARA, BERNARDO, etal., 2017), clorofila
(COELHO, et al., 2017; MUNAR, et al., 2018; WATANABE, et al., 2018),
transparéncia da agua (GOMES, et al., 2020) e matéria organica
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dissolvida (MASOCHA, et al., 2017, CAO, et al, 2018). O
monitoramento da concentra¢do de Cl-a possibilita avaliar, de
forma indireta, a qualidade da agua em funcdo da densidade
fitoplancténica, sendo uma potencial indicadora da densidade de
cianobactérias nos ambientes aquaticos (MARINO, 2017). Ja a
analise da variacdo do carbono organico total (COT) permite
avaliar, indiretamente, a concentracdo de matéria organica
dissolvida, tendo em vista a forte correlacdo entre essas variaveis
(ALCANTARA, BERNARDO, etal., 2017).

A maioria dos modelos usados no monitoramento da
qualidade da agua foram desenvolvidos para aguas oceanicas,
usando principalmente os sensores MODIS, MERIS e TM/Landsat
5. Apesar de os dois ultimos serem os mais adequados para
ambientes aquaticos continentais, estao inativos (WATANABE, etal.,
2017). Com resolucao espacial semelhante ao sensor TM/LS5, o
sensor OLI (Operational Land Imager), abordo do satélite Landsat
8 (LS8), lancado pela NASA em 2013, pode ser uma ferramenta
importante no monitoramento remoto de ambientes aquaticos.
Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo estimar as
concentracdes de clorofila-a (Cl-a) e carbono organico total (COT)
em dois reservatérios do semiarido brasileiro, por meio de
sensoriamento remoto, usandoimagens do sensor OLI/LSS.

Materiais e métodos

Areadeestudo

O reservatério Umari é resultante do barramento do rio do
Carmo e localiza-se no municipio de Upanema-RN (05°43 7 23,22"S;
37°14' 46,39” O). Sua bacia de contribuicdo possui uma area de
1.546,21 km?, sendo uma sub-bacia da bacia hidrografica do Rio
Apodi-Mossord (SEMARH, 2010). O reservatério de Mendubim é
resultante do barramento do Rio Parau e localiza-se no municipio
de Acu/RN (05°39'41,6" S; 36° 56'36,61” O). Possui uma bacia de
contribuicdo de 968,13 km? sendo uma sub-bacia da bacia
hidrografica do Rio Pianco-Piranhas-Acu, uma das bacias federais
do Rio Grande do Norte (OLIVEIRA, BARBOSA e DANTAS NETO,
2013)(Figura1).
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Figura 1 - Reservatdrios Umari, na bacia hidrografica do rio Apodi-Mossor9, e
Mendubim, na bacia hidrografica do rio Piancé-Piranhas-A¢u. Ambos no

semiarido do estado do Rio Grande do Norte.
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As bacias de contribuicdo dos reservatérios Umari e
Mendubim, sdo geminadas, com caracteristicas morfométricas
semelhantes, possuem formato alongado, baixa tendéncia a
enchentes, canais principais com baixa velocidade de escoamento
e potencial de contribuicao hidrica (DE-CARVALHO e HENRY-SILVA,
2020). A regido dos reservatoérios possui clima do tipo BSw'h’,
qguente e semiarido, com estacBes chuvosas mal distribuidas, com
atraso paraooutono (KOPPEN e GEIGER, 1936).

Locais de amostragem

Os locais de coleta das variaveis limnolégicas nos
reservatorios Umari e Mendubim foram selecionados utilizando
os shapes dos reservatoérios, resultantes do geoprocessamento de

!
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de imagens do satélite LANDSAT 8 (LS8). As imagens foram
escolhidas em funcdo de dois parametros: serem as mais recentes
possiveis e apresentarem o minimo de cobertura de nuvens sobre
as areas dos reservatorios em estudo. As imagens LS8 foram
adquiridas do site do “United States Geological Survey” (USGS).
Nesse site as imagens e suas coberturas estdo organizadas de
acordo com a grade LANDSAT, sendo as mesmas identificadas por
sua respectiva orbita/ponto (Umari: 216-64, Mendubim: 215-64),
(Figura 2).

Para extracao do layout dos reservatérios, foi criada uma
mascara d'agua a partir das imagens escolhidas (Umari

_ 28/04/2017; Mendubim 12/06/2017), aplicando o Normalized Difference
® Water Index (NDWI), adaptado para o uso em imagens LANDSAT 8
| (BORGES, PACHECO e SANTOS, 2015).
- —
—
| Figura 2 - Cobertura da grade LANSAT, por orbita/ponto, das areas de estudo
—
o e
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9 Bacia de contribui¢do do reservatério Me>ubim W
2> Bacia de contribuigao do resevatério Umari " 12 28 - E;t";gr‘;joms‘:“s 2000
[J Grade Landsat [ — P Hetbetor R L. De-Carvaho
Fonte: Grade LANDSAT 8 (USGS, 2013).
: — Usando operacao booleana, foram delimitados os corpos

hidricos nas imagens e, exportados como “shapes” os layouts dos
reservatérios em estudo. A partir dos layouts, inicialmente foram
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georreferenciados 18 pontos de coleta no reservatério Umarie 12
pontos em Mendubim. Posteriormente, com a expansdo das areas
abrangidas pelos reservatérios, por conta do periodo chuvoso, o
numero de locais de amostragens aumentou para 21 em Umari e,
para 20 em Mendubim (Figura 3).

Coletadedadoslimnoldgicos

Os dados limnolégicos foram coletados a cada dois meses,
respeitando a resolucdo temporal do satélite Landsat 8, entre
outubro de 2017 e agosto 2018. As coletas foram realizadas no dia
da passagem do satélite pelos reservatérios ou, no mais tardar, no
dia seguinte. Ao todo foram realizadas seis coletas em cada
reservatorio, trés no periodo de estiagem e trés no periodo no
chuvoso (jan. a mai.). No reservatério de Mendubim, uma coleta
ndo foi aproveitada, e outras coletas, em ambos os reservatorios,
tiveram quantidades de pontos parcialmente aproveitadas devido
a impossibilidade de extracao de dados espectrais, tendo em vista
a cobertura de nuvens de alguns desses pontos de coleta (Tabela
1). Durante as coletas foi mensurada infoco a transparéncia com o
disco de Secchi, e determinados em laboratério: carbono organico
total (COT) e clorofila-a (Cl-a) e fosforo total (PT).

¢ Figura 3 - Pontos de coleta nos reservatérios Umari e Mendubim.

Reservatério Umari Reservatério Mendubim

Convensdes

20 * Pontos de coleta - Periodo de estiagem

4 Pontos de coleta - acrescidos no periodo chuvoso
: : Area de abrangéncia - Périodo de estiagem o wE i T
BN BN 0 $5 Area de abrangéncia - Periodo chuvoso | =

S Fonte: Grade LANDSAT 8 (USGS, 2013).
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Estimativa, por sensoriamento remoto, das concentracdes de clorofila-a e carbono organico
—m

Tabela 1 - Percentual de aproveitamento de amostras em funcao da cobertura

—
— de nuvens.
° [ % Pontos N % de
- Reservatérios Coleta Cobertura Aproveitamento Pontos  pontos
coletados o .
| nuvens* Validos  validos
\‘ 12 1185 Parcial 18 9 50,0
yd 28 24,32 Parcial 18 9 50,0
i / , 3 25,77 Parcial 18 7 38,9
| Umari
42 40,20 Parcial 21 20 95,2
i 52 0,49 Total 21 19 90,4
| e 6° 1,28 Total 21 19 90,4
- 1@ 54,82 Parcial 12 7 58,3
- —
—l 28 51,75 Parcial 12 6 50,0
] 32 29,75 [
] Mendubim Parcial 12 7 58,3
® — 42 24,00 Total 20 18 90,0
o ° 52 30,39 Parcial 20 11 55,0
6° 90,17 - 20 0 0,0
' *Indice fornecido pelo “United States Geological Survey (USGS)", refere-se cobertura

® de nuvens de toda a cena imageada, ndo apenas do espago sobre as areas dos
reservatorios estudados.

Na analise estatistica descritiva das varidveis limnoldgicas
(média e desvio padrao) foram considerados apenas os dados dos
pontos de coleta que ndo estivessem encobertos por nuvens. A
partir da tabulacdo dos dados coletados, foi criado um shape de
pontos georreferenciados, por coleta, usando o programa livre
QGis 2.18., a fim de ser utilizado na extra¢do dos dados espectrais
das imagens. Além da anadlise espacial das variaveis limnolégicas,
foram calculados os indices de estado tréficos de acordo com
Toledo Jr (1990), utilizando as concentra¢des de nitrogénio, de
fosforo determinadas em laboratério e a transparéncia de Secchi
medida em campo (Tabela 2).
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Tabela 2 - Classes troficas (TOLEDO JR, 1990)

indice de estado
tréfico (ET)
Ultraoligotrofico IET<24
Oligotrofico 24 <|ET< 44
Mesotrofico 44 <|ET< 54
Eutréfico 54 <IET< 74
Hipereutrofico [ET>74

Classificagao troéfica

Extracao de dados espectrais

Asimagens foram adquiridas bimestralmente, em func¢ao das
- - datas de coleta de campo, da Llandsat Collection Level-1, sensor

— Landsat8/OLI C1 Level-1, a partir da plataforma “Earth Explore” do
USGS, sendo estas reprojetadas para o Datum SIRGAS 2000,
- projecdo UTM Zona 24S. Com intuito realizar as correcdes
° atmosféricas, projetou-se as imagens para reflectancia de topo de
atmosfera (Top of atmosphere reflectance - TOA), utilizando os metadados
das imagens e a metodologia indicada pelo USGS (IHLEN, 2019).
. Em seguida, aplicou-se o método da subtracdo de objeto escuro
(Dark Object Subtraction - DOS), com a finalidade de verificar a existéncia
de pixels invalidos. No entanto, por ter sido verificada
[ pouquissima variacdo para os valores de pixel, ndo foi necessario
manter as corre¢des derivadas da aplicagdao do DOS.

Nas combinacBes de bandas aplicadas na analise da
distribuicdao da concentracao das varidveis opticamente ativas,
foram utilizadas duas bandas do espectro visivel: Banda do azul
(B2, 450-510 nm), Banda vermelha (B4, 640-670 nm), e uma no
comprimento de onda do infravermelho préximo NIR (B5, 850-880
nm) e duas no comprimento de ondas curtas na regido do
infravermelho SWRI1(1570-1650) e SWRI2(2110-2290). A escolha
das bandas, utilizadas nas combinacdes testadas, foi realizada em
funcdo da literatura consultada e, das analises de regressdes
lineares entre os dados espectrais, extraidos das bandas Landsat
8, e as concentra¢des de clorofila-a e carbono orgénico total,
oriundas dos dados de campo. Os dados espectrais de
reflectancia, utilizadas nas analises estatisticas, foram extraidos
diretamente das bandas ou combinacdes escolhidas, apdés os
| — procedimentos de correcdo. Em todos os procedimentos de
geoprocessamento, aplicados nesse trabalho, foram priorizados
programas e bancos de dados livres.
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Integracdo entre dadoslimnoldgicos e espectrais

A escolha das bandas utilizadas no presente trabalho baseou-
se em dados académicos de outros autores como Bitencourt e
Mantelli (2015), Brezonik, et al. (2014), Mishra e Mishra (2012),
dentre outros; os quais indicaram os intervalos de comprimento
de onda adequados para a analise das variaveis limnolégicas
opticamente ativas aqui estudadas. Incialmente, foi calculado o
coeficiente de correlacdo entre as bandas espectrais das imagens
LS8 (B1 a B7) e os dados limnoldgicos (Cl-a, COT), com a finalidade
de escolher as bandas que seriam utilizadas na analise dos
modelos de regressao. Neste caso, sé foram utilizadas bandas que
resultaram em coeficiente de determina¢dao maior ou igual a 50%
(R2 > 0,5). Em seguida, foram realizadas regressdes lineares
simples e multiplas entre os valores de reflectancia e as
concentracdes de Cl-a e COT e, calculado o coeficiente de
determinacdo R?, a fim de determinar a melhor equacao de ajuste
entre os dados limnologicos e os espectrais. Para validar as
equacdes de ajuste encontradas, foi calculado o erro quadratico
médio (RMSE) entre os dados de Cl-a e COT das amostras coletadas
em ambos os reservatoérios e os valores recuperados a partir das
imagens geradas com a aplicacdo das equac¢bes de ajuste. Em
todas as anadlises estatisticas, foi considerado um nivel de
significancia de 0,05. Apés a validacao estatistica, as equacdes de
ajuste foram aplicadas em uma das coletas realizadas nos
reservatorios, afim de gerar um mapa tematico para ambas as
variaveis limnolégicas e, revalidar as rela¢cdes estatisticas
encontradas.

Resultados e Discussao

Na tabela 3, sdo apresentados os valores médios e desvios
padrdo das variaveis opticamente ativas (Cl-a e COT) e das variaveis
fosforo total etransparéncia da agua, obtida com o uso do Disco de
Secchi, que foram utilizadas para calculo do indice de estrado
trofico.

Tabela 3 - Médias e desvios padrao, por coleta, das variaveis limnolégicas

avaliadas nos reservatorios Mendubim e Umari.
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Mendubim
Coleta: Cla COT PT DS

Médic DP Méd.DP Méd. DP Méd. DP
12 11,5 3,4 17,8 2,4 50,5 9,5 0,9 0,18
22 12,8 1,6 21,3 2,5 34,1 8,6 0,8 0,28
3a 12,5 1,9 18,6 1,5 43,7 11,5 0,9 0,30
4a 9,9 3,6 16,6 1,5 45,1 19,3 0,9 0,30
5a 14,6 8,3 * * 74,8 89 1,1 0,35
Umari
12 53 2,2 21,2 2,1 28,0 2,0 1,3 0,29
22 6,7 1,6 18,3 1,4 21,0 10,2 1,4 0,36
3a 6,2 0,9 20,6 2,1 24,4 3,5 1,5 0,11
4a 16,7 9,2 16,7 1,0 52,2 11,4 1,4 0,26
= 5a 2,8 3,2 * * 80,6 9,5 1,4 0,39
| e 62 0,7 0,3 * * 29,510,2 1,5 0,32
- -— Cl-a clorofila a (ug.I"); COT carbono organico total (ug.I"); PT fosforo total
— -1y, A . . . . . ~ -1
B (ug.I"); DStransparéncia disco de Secchi(m); DP desvio padrao (pg.l").
—
°
o °®
O estado trofico do reservatério Umari variou entre
mesotroéfico e eutrédfico e o de Mendubim se apresentou eutroéfico,
' durantetodo o periodo de estudo (Figura 4).
°
Figura 4 - indice de estado tréfico (IET) nos reservatérios Mendubim (MDB)
e Umari (UMR), segundo Toledo Jr (1990).
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[ ]
Estimativa, por sensoriamento remoto, das concentracdes de clorofila-a e carbono organico
—m

Constatou-se que o reservatério Mendubim (MDB)
apresentou valores semelhantes de (Cl-a) entre as coletas, sendo
que em Umari (UMR), nas trés primeiras coletas, ndo houve
variacao nas médias de Cl-a, ocorrendo um maior valor na quarta,
— e seguido poruma redugdo dosvalores.

\‘

As analises de regressao linear, entre as bandas das imagens
\' LS8 (B1 a B7) e variaveis limnoldgicas, identificaram as bandas que
7 apresentaram coeficiente de determinac¢ao (R?) maior ou igual a
0,5, com as concentracdes de Cl-ae COD (Tabela 4).

I'ILI

2

| Tabela 4 - Coeficientes de determinacdo entre bandas Landsat 8 e as variaveis
® opticamente ativas, Clorofila-a (Cl-a) e carbono organico dissolvido (COD).
| — . R2
- Banda Comprimento de onda (nm) Espectro da  cob
— B1 430-450 Ultra azul 047 048
ol " B2 450-510 Azul 048 0,50
o ¢ B3 530-590 Verde 034 0,02
B4 640-670 Vermelho 050 039
. B5 850-880 NIR 051 054
o B6 1570-1650 SWIR 1 0,50 0,57
)t B/ 2110-2290 SWIR 2 048 0,50
=

NIR - Nearby infrared (infravermelho préximo); SWIR - Short wave infrared region
(regido infravermelha de ondas curtas).

Para recuperar os valores de concentracao de Cl-a e COD, a
partir de dados espectrais, foram testadas diversas combinacdes
de bandas, em especial a razdo entre bandas, ou entre as
combinacdes aritméticas destas. Entretanto, s6 foram utilizadas as
combinacdes que apresentaram coeficiente de determinagdo
maior ouigual a 0,6. Foram aplicados métodos de regressao linear,
tanto simples, como multipla. Sendo a regressao linear simples a
gue mais se adequou ao conjunto de dados analisados.

As equacdes que definiram os modelos estatisticos de melhor
ajuste entre as concentracdes de Cl-a e COT aos valores de
| — reflectancia (p), oriundos das combinacdes de bandas LS8,
mostram forte correlagdo entre estes parametros, para p< 0,05
(Tabela 5; Figura 5).
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Tabela 5 - Equacfes ajustadas das estimativas das concentracdes de Cl-a e COT a
partir de imagens LS8/OLI

. Varla,vgls Bandas Equacbes Rz | RMSE
limnoldgicas
d-a B4, B5 087 | 08
cor B2, B5 080 | 088

p: reflectancia das bandas LS8/OLI; valores de Cl-ae COD em pg.I-1

Figura 5 - Representacao grafica das correla¢des entre concentra¢des das
variaveis limnoldgicas (Cl-a, COD) e reflectancia resultante das combinacdes de
bandas LS8/0LlI).
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As combinac¢des de bandas tendem a ser mais eficientes na
deteccdo da variacdo de parametros limnoldgicos complexos,
tendo em vista acentuarem as diferencas ou similaridades
espectrais entre essas bandas, provocadas por determinadas
substancias dissolvidas e/ou em suspensdo na agua. Entre os
diversos trabalhos, utilizando imagens de satélites na analise da
distribuicdo da clorofila-a em aguas continentais, € consenso que o
comprimento de onda entre o vermelho (B4) e o infravermelho
proximo (B5) sao adequados a estimativa da concentracdo desse
pigmento a partir de dados espectrais, principalmente, na
presenca de carbono organico (BITENCOURT; MANTELLI, 2015), o
gue vem corroborar com o uso das combinac¢des entre as bandas
B4 (Vermelho) e B5 (infravermelho préximo) do sensor LS8/0OLI na
= recuperacdo das concentra¢des de Cl-a. Munar, et al. (2018),
] - consideraram o uso de combinac¢des dessas bandas de imagens

I de satélites eficientes na estimativa de concentracdes de Cl-a em
—t— reservatorios meso-oligotréficos. A razdo entre a subtracdo das

. bandas B4 (vermelho) e B5 (infravermelho préximo) e a adicdo
4 destas, mostrou-se eficiente na estimativa da concentra¢ao de Cl-a
° * usando dados MERIS (MISHRA; MISHRA, 2012). Brezonik et al.
(2014), testaram com éxito a utilizacao de razdes de bandas LS8 (1
a 5) na recuperacdo da concentracdo de matéria organica
dissolvida a partir de dados espectrais.

¢ Para validar os modelos desenvolvidos no presente trabalho,
analisou-se a correlacdo entre os valores de Cl-a e COT, estimados
pelos modelos matematicos, e os valores in situ (Figura 6), o que
reafirmou a eficiéncia dos modelos, apresentando valores
elevados de paraR2.

Figura 6 - Correlacao entre as concentra¢des de clorofila (Cl-a) e de carbono
organico total (COT) determinadas insitu e as estimadas a partir dos modelos
estatisticos, usando imagens LS8.
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Estimativa
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Valores in situ L
Valores in situ

Os mapas de espacializacdo das concentracdes de Cl-a e COT
nos reservatérios Umari(Figuras 7 e 8) e Mendubim (Figuras 9 e 10)
foram gerados com auxilio dos modelos de regressdes lineares.
Nesse caso, apenas as imagens da quarta coleta foram utilizadas
por estarem isentas de nuvens, permitindo maior percentual de
pontosvalidos (95,2% em Umarie 90,0% em Mendubim) (Tabela 1).
Os valores estimados de Cl-a e COT, para cada ponto de coleta,
foram correlacionados com os valores reais (in situ) destas duas
variaveis.

Figura 7 - Mapa tematico da distribuicao do clorofila-a (Cl-a) no reservatorio
Umari, e correlacao entre valores insitu e os valores estimados pelo modelo

estatistico.
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Nos reservatérios Umarie Mendubim, a espacializacao verificada
nos mapas tematicos mostrou um aumento das concentrac¢des de
Cl-a e COT a medida que os pontos de amostragem se
distanciavam das barragens. Em ambos os reservatérios houve
um aumento da concentracdo de Cl-a nas proximidades das
margens e nas regioes de transicao fluvio-lacutres, provavelmente
resultante da menor profundidade nessas areas, com maior
entrada de luz e maior atividade fotossintética a montante dos
reservatoérios. Os modelos estatisticos utilizados foram validados,
e se mostraram eficientes na predicao e na analise da distribuicao
de clorofila-a e carbono organico total em ambos os reservatorios
estudados.

Figura 8 - Mapa tematico da distribuicao do carbono organico total (COT) no
reservatorio Umari, e a correlacdo entre valores em insitu e os valores estimados
pelo modelo estatistico.
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Figura 9 - Mapa tematico da distribuicao do clorofila-a (Cl-a) no reservatoério
Umari, e a correlacdo entre valores em insitu e os valores estimados pelo modelo
— estatistico.
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Figura 10 - Mapa tematico da distribui¢cdo do carbono organico total (COT) no
reservatorio Mendubim, e a correlacao entre valores em insitu e os valores
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Consideragdes Finais

Os modelos estatisticos desenvolvidos para avaliacdo das
concentracdes de Cl-a e COT, a partir dos valores de reflectancia
obtidos de imagens do sensor OLI/Landsat 8, mostraram-se
eficientes, explicando 87% e 80% da variacdo das concentra¢des
de Cl-a e COT, respectivamente. Relacionando os modelos
estatisticos aos dados obtidos com as coletas in situ nos
reservatorios, constatou-se correla¢des positivas. No reservatoério
de Umari, os coeficientes de correlacao (R?) foram de 0,76 para Cl-a
e 0,71 para COT. Em Mendubim, os coeficientes foram de 0,78 para
® Cl-ae 0,72 para COT. O desenvolvimento de um modelo adequado
para o monitoramento de variaveis limnolégicas opticamente
ativas, pode possibilitar sua aplicacdo em diferentes situacdes
geograficas e tipos de ambientes aquaticos. Na presente
abordagem, o sensoriamento remoto, usando imagens do sensor
OLI/LS8, se mostrou eficiente no monitoramento de clorofila-a e
carbono organico em ambientes mesotrofico e eutrofico do
*® semiarido do Rio Grande do Norte.
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aos estados daregido do MATOPIBA, além do Mato Grosso (Arco de
Desmatamento) e do norte de Goias, regides notadamente
reconhecidas como fronteiras de expansdao das atividades
agricolas no bioma.

De mesma forma, a analise conjuntural de toda série
temporal, sobretudo auxiliada pela técnica de analise de pontos
quentes emergentes, retrata maior concentracao e tendéncia de
incremento de queimadas na por¢ao setentrional do Cerrado. Ao
passo que na porcdo meridional do bioma se evidencia maior
guantitativo e também tendéncia de reducdo da incidéncia de
gueimadas.

Dessa forma, a metodologia empregada se mostrou
apropriada, uma vez que a aplicagdo das técnicas estatisticas de
autocorrelacao espacial (global e local) e o emprego da ferramenta
de analise de pontos quentes emergentes — ambos casos
implementados sob o aporte de sistemas de informacdo
geografica (SIG), em muito contribuiram com a andlise da
ocorréncia espacial das queimadas no Cerrado ao fornecerem
indicativos da associacdo espacial e dos padrdes e tendéncias
espac¢o-temporais dos focos de queimadas no referido bioma.

Por fim, vale frisar que a adocdo de medidas sustentaveis de
exploragdo e de estratégias de conservacao do Cerrado ndo sao
apenas necessarias, mas sobretudo urgentes. E preciso
reconhecer e valorizar o Cerrado a partir de sua rica
biodiversidade e de sua cultura milenar, materializadas nos
saberes eritos dos povos tradicionais.

No contexto das queimadas, salienta-se que, para o manejo
racional do fogo, deve-se levar em consideracdo tanto o
comportamento do fendmeno (fogo) quanto as caracteristicas de
resiliéncia e fragilidade dos distintos elementos e componentes do
ambiente. Assim, medidas preventivas exigem mais do que a
simples exclusdao desse agente ecolégico tao essencial para o
Cerrado.

Por se tratar de um ambiente pirofitico, isto é, dependente do
fogo, € necessario compreender as reais necessidades e as
melhores praticas de uso e manejo do fogo no Cerrado, ndo
apenas propor bani-lo. Assim, sugere-se o resgate e a valoriza¢ao
do conhecimento de povos que coexistem de maneira harmoénica
com esse bioma, como é o caso dos povos tradicionais.
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