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RESUMO

A Lagoa do Peri, constitui 0 maior corpo de agua doce da Ilha de
Santa Catarina, além de configurar-se como area de preservacao ambien-
tal, ela também integra o sistema de abastecimento da cidade de Floria-
nopolis de forma representativa para as populacdes do leste e sul da ci-
dade. Em virtude da sua importancia, varios estudos tém sido conduzidos
no local, os quais revelaram a presenca de cianobactérias produtoras de
toxinas do grupo das saxitoxinas, 0 que pode comprometer seus usos mul-
tiplos, apresentar risco a salide humana e biota aquatica. Desta forma, para
compreender a dindmica de desenvolvimento do fitoplancton, com menor
custo e com melhor resolucdo espacial e temporal, atualmente surgem
técnicas geoespaciais, as quais complementam as metodologias tradicio-
nais de monitoramento da qualidade da agua. Para este estudo, utilizou-
se a presenca do pigmento clorofila a como enfoque de suas analises, uma
vez que pesquisas relacionadas a seu comportamento espectral tém pro-
piciado o desenvolvimento discriminacdo da comunidade fitoplanténica.
Assim, com o propdsito de analisar a ocorréncia de organismos fitoplan-
ténicos por meio da inferéncia do pigmento clorofila a foram adquiridos
dados de concentragdo do parametro, através dos levantamentos de campo
realizados pelos projetos da UFSC e dados multifonte: imagens multies-
pectrais do sensor Lansat TM, para 0s quais foram construidas suas curvas
de refletancia espectral. A aplicacdo de técnicas de anélise espectral atra-
vés das curvas de refletancia para os diferentes pontos de monitoramento,
em diferentes datas, propiciou a avaliagdo cruzada com dados de concen-
tracdo da clorofila a. Os resultados da aplicacdo de técnicas de sensoria-
mento para avaliar a ocorréncia da comunidade fitoplanténica mostraram-
se promissores, na analise das curvas espectrais evidenciando possiveis
alteracBes na comunidade fitoplantdnica na Lagoa do Peri. As curvas es-
pectrais das feicOes caracteristicas, vegetacdo, lagoa, oceano e area ur-
bana, para cada uma das imagens analisadas, apresentarem-se satisfato-
rias, de acordo com a comparacdo com o comportamento das curvas teo-
ricas, da literatura analisada. J& o método de correlag&o entre os dados de
concentracdo da Clorofila a e da refletdncia na banda do verde aplicado
apresentou um ajuste de r2 0,685 para os pontos analisados, o que é uma
correlagdo média dos parametros.

PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento Remoto da Agua, Fitoplancton, Clo-
rofila a, Refletancia.
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ABSTRACT

The Lagoa do Peri, is the largest body of fresh water on the island
of Santa Catarina, in addition to configuring as environmental preserva-
tion area, she also integrates the supply system of the city of Floriandpolis
in order representative for the people of East and South of the city. By
virtue of your importance, several studies have been conducted on the
site, which revealed the presence of toxin-producing cyanobacteria group
of saxitoxinas, which can compromise their multiple uses, present a risk
to human health and aquatic biota. In this way, to understand the dynam-
ics of development of phytoplankton, with lower cost and with better spa-
tial and temporal resolution currently arise geospatial techniques, which
complement the traditional methodologies of water quality monitoring.
For this study, we used the presence of the pigment chlorophyll a as focus
of their analysis, since your spectral behavior-related research have pro-
pitiated the development community fitoplantonica discrimination. So,
with the purpose to analyze the occurrence of fitoplanténicos bodies by
means of inference of the pigment chlorophyll a concentration data were
acquired, through field surveys carried out by projects at UFSC and mul-
tifonte data: images Basic TM multispectral sensor, for which were built
their spectral reflectance curves. The application of spectral analysis tech-
niques through the reflectance curves for the different monitoring points,
at different dates, provided cross-evaluation with data of chlorophyll a
concentration. The results of the application of sensing techniques to as-
sess the occurrence of fitoplanténica community have proved promising,
in the analysis of the spectral curves showing possible changes in
fitoplantdnica community in Lagoa do Peri. The spectral curves of char-
acteristic features, vegetation, pond, Ocean and urban area, for each of
the images analyzed, present-if satisfactory, according to the comparison
with the behavior of the theoretical curves of the literature examined.

Already the method of correlation between chlorophyll concentra-
tion data and the reflectance in the Green band applied presented a r 2
0.685 adjustment to the points analysed, which is an average correlation
of parameters.

KEYWORDS: Remote Sensing of Water, Pytoplankton, Chlorophyll a, Re-
flectance.
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1 INTRODUCAO

O gerenciamento dos mananciais de abastecimento de agua doce,
principalmente em regides urbanizadas, esti condicionado a multiplas va-
ridveis, as quais frequentemente conflitam entre si. Este estresse hidrico,
é atribuido as divergentes questdes entre a crescente demanda, compro-
metimento da qualidade destes recursos, as deficiéncias encontradas na
legislacdo nacional e a posturas ainda conservadoras assumidas no que
diz respeito as praticas de saneamento. Garantir o uso dos recursos hidri-
cos da forma mais eficiente, e o0 abastecimento publico com qualidade e
volumes suficientes, é um grande desafio, em busca desta realidade cabe
aos gestores o investimento em ac¢Bes de cunho integrativo, atuando com
o olhar sob as trés principais vertentes que regem esta problematica: lo-
calizacdo de mananciais aptos para captacdo, preservacdo dos recursos e
aumento da demanda de consumo.

Dentro deste contexto e a fim de proporcionar o atendimento as
demandas da populacdo pertencente ao municipio de Floriandpolis/SC,
em meados do ano 2000 a Lagoa do Peri passou a estruturar um impor-
tante componente do sistema prestador do servico de abastecimento de
agua local, o qual é dividido em trés regides de abastecimento: Sistema
Costa Norte, Sistema Costa Leste-Sul e Sistema Cubat&o — Pildes.

Dados do Plano Municipal Integrado de Saneamento Béasico do
Municipio de Florian6polis/SC, trazem que a vazdo maxima de captagéo
de &gua na Lagoa do Peri é 200L/s e sua estagdo de tratamento de &gua
conta com capacidade de 300L/s. Sendo assim, este sistema se constitui
como um importante manancial de abastecimento para a populacéo da
porcao Costa Leste — Sul no municipio de Floriandpolis.

A Lagoa do Peri, objeto de avaliacdo neste projeto, constitui o
maior corpo de dgua doce da llha de Santa Catarina, ela se localiza dentro
de uma area de protecdo ambiental, o Parque Municipal da Lagoa do Peri.
Trata-se de um lago costeiro o qual se formou devido ao isolamento do
mar, através da formacao de depdsitos de sedimentos marinhos (CASTI-
LHOS, 1997).

Por se tratar de uma area de preservagdo, em 1994 e 1995, inicia-
ram estudos na Lagoa do Peri, 0s quais apontaram pela primeira vez a
presenga na comunidade fitoplanctonica local, em especial da espécie de
cianobactérias conhecida como Cylindrospermopsis raciborskii que se
apresentam em dominancia na lagoa. (Woloszynska) Seenayya et Subba
Raju (Komarkova, Laudares-Silva e Senna, 1999).
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A presenca destes organismos em lagos e reservatorios de agua é
preocupante tanto pelas alteragdes na cadeia tréfica do ambiente, como
pelas alteracdes operacionais causadas a sistemas de tratamento de &gua.
As principais alteracbes nos processos de tratamento sdo em fungdo da
variacdo do pH que estes organismos causam na agua, diminuindo as efi-
ciéncias nas etapas de coagulagéo e floculagdo no caso dos sistemas de
tratamento e abastecimento de 4gua (CORAL, 2012)

Pesquisas relacionadas a estes organismos, sua ocorréncia, desen-
volvimento, proliferacdo, bem como seus mecanismos de atuagao no or-
ganismo humano, tornam-se de grande relevancia quando se considera a
incidéncia de casos de intoxicagcdo e morte registrados em todo o mundo,
inclusive no Brasil. Em 1996, na cidade de Caruaru, em Pernambuco, re-
gistrou-se o primeiro caso de alta gravidade comprovado pela acéo de he-
patotoxicos, o que foi seguido da morte em mais de 50 pacientes renais
cronicos, apos terem sido submetidos a sessGes de hemodialise com a
agua advinda do local contaminado. Este incidente contribuiu para que as
cianotoxinas fossem incluidas no padrdo de potabilidade da legislacdo
brasileira.

A fim de regulamentar e proporcionar o controle dos indices rela-
cionados a potabilidade e qualidade da agua para consumo, a Portaria
2.914/MS/2011 determina os procedimentos e medidas relacionados a
qualidade da agua para abastecimento e define os padr8es requeridos para
tal atividade. A deferida portaria estabelece que a amostragem e analise
da agua destinada para o consumo humano deve ser realizada com fre-
quéncia minima trimestral, nas Estacdes de Tratamento da Agua e o valor
méaximo permitido (VMP) para a densidade de cianobactérias é de 20.000
células/ml, e para as saxitocinas 0 VPM ¢ de 3,0 pg/L equivalente de
STX/L. Neste contexto, outra importante normativa é a Resolucdo CO-
NAMA n° 357/2005 a qual disserta sobre a classificacdo das aguas natu-
rais e também apresenta os padrdes de qualidade para estas aguas de
acordo com sua determinada classe.

Tendo em vista a grande importancia da Lagoa do Peri como ma-
nancial de captacdo para municipio de Floriandpolis, uma vez que € uti-
lizado para abastecimento da uma consideravel parcela da populagéo flo-
rianopolitana, e, considerando -se ainda, a presenca de uma vasta co-
munidade fitoplanctonica, e em particular, de diferentes espécies de cia-
nobactérias na dgua no local, a avaliagdo da composicdo, bem como, da
ocorréncia e densidade da comunidade fitoplanténica da lagoa deve ser
rotina dentro deste sistema, respeitando os padrdes estabelecidos pela le-
gislacdo vigente, de modo a orientar tomadas de decisdo com respeito a
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gualidade de agua e a garantir o abastecimento em volume necessario e
com a qualidade requerida.

Neste viés, este trabalho busca através da avaliacdo da ocorréncia
dos organismos fitoplant6nicos na Lagoa do Peri, por meio de técnicas de
sensoriamento remoto, estabelecer a acuracia do uso das técnicas aplica-
das de sensoriamento remoto para modelos bio-dpticos na Lagoa.
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2 OBJETIVOS
2.1  Objetivo Geral

Avaliar a ocorréncia do fitoplancton na Lagoa do Peri, por meio de
métodos aplicados de sensoriamento remoto e dados ambientais.

2.2 Obijetivos Especificos

e Calibracdo do modelo bio-Optico para o pigmento cloro-
fila a.

e Validacdo do modelo bio-6ptico para clorofila a.

e Andlise da ocorréncia da comunidade fitoplanténica na
Lagoa do Peri, através das técnicas de analise espectral.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Qualidade da agua

A partir do ponto de vista dos usos multiplos dos recursos hidricos,
Von Sperling (2005), apresenta a definicdo da qualidade da 4gua como
sendo a resultante dos fendmenos naturais e antrépicos, como funcéo das
condicdes naturais e do uso e ocupagdo do solo para uma determinada
bacia.

Para Azevedo Neto (1987) a qualidade da agua pode ser definida
através de suas caracteristicas fisicas (cor, turbidez, sabor, odor, tempera-
tura, etc), quimicas (dureza, salinidade, oxigénio dissolvido, cloretos, ni-
tratos, etc) e bioldgicas (algas, bactérias, protozoarios, etc), sendo deter-
minadas por meio de exames e analises especificos.

Complementarmente, Callijuri e Cunha et al (2013), trabalham a
ideia de que a qualidade de uma &gua natural é definida por um conjunto
de caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas e radiol6gicas. Caracteris-
ticas estas, que sdo adquiridas e se modificam ao longo dos ciclos hidro-
I6gicos e bioquimicos na natureza. Esta mudanca ciclica das variaveis que
compdem a dindmica de um sistema hidrico, faz com que desde as pri-
meiras civilizagdes as técnicas de captacdo e de tratamento de agua sejam
adaptadas e evoluam em busca de garantir sua distribuicdo e, assim, o
abastecimento para as populag¢fes humanas.

Lopes (2014), traz a perspectiva de que o abastecimento de agua
com qualidade e em quantidade suficiente para atender a demanda atual é
um grande desafio para sociedade moderna, uma vez que o0 crescimento
populacional juntamente com as crescentes taxas de consumo de dgua e a
contaminagdo dos recursos hidricos, revelam a apreensao de que estes re-
cursos se tornem cada vez mais e€scassos, caso ndo sejam tomadas provi-
déncias quanto as praticas exploratorias utilizadas. Desta forma, o moni-
toramento da qualidade da agua esta associado a todas as inter-relacdes
gue ocorrem no ambiente e ele requer um planejamento que leve em con-
sideracdo todas as potencialidades a nivel de bacia hidrografica.

Para Callijuri e Cunha et al (2013), um instrumento importante na
preservagdo dos recursos hidricos das bacias hidrogréficas e dos manan-
ciais de captacdo de &gua, é o estabelecimento de classificacdo e diretrizes
ambientais que atuem no enquadramento dos corpos d’agua superficiais,
bem como, na fixacdo de condicGes e padrdes em funcdo da qualidade
que se deseja manter ou alcancar.
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Assim, para que se tenha a abordagem apropriada ao controle da
qualidade das aguas para abastecimento, foram criados instrumentos le-
gais que atuam em sua regulacéo.

No Brasil, atualmente, cabe ressaltar como referéncias no controle
dos parametros de qualidade das aguas de abastecimento, a Portaria MS
2.914/2011, e a Resolucdo CONAMA n° 357/2005 que disserta sobre a
classificacdo das aguas do territdrio brasileiro e da diretrizes para seu en-
guadramento, bem como, para os padrdes de lancamento de efluentes em
cursos d’agua. O Quadro 1, apresenta um resumo da classificagdo das
aguas conforme seus usos pré-determinados.

Quadro 1: Resumo da classificagdo das aguas territoriais pela CO-

NAMA n° 357/2005.
AGUA DOCE USOS DETERMINADOS
ao abastecimento para consumo humano, com desinfec-
cao;
CLASSE ESPE- | a preservagao do equilibrio natural das comunidades aqu-
CIAL aticas;

a preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de
conservagdo e protecdo ambiental.

ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
simplificado;

a protecdo das comunidades aquaticas;

CLASSE | a recreagdo de contato primario, conforme o disposto na
Resolugdo CONAMA n° 274/2000;

a irrigacéo de plantas e hortalicas;

a protecdo das comunidades aquaticas em terras indigenas.
ao abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento
convencional;

a prote¢do das comunidades aquaticas;

CLASSE 11 a recreacdo de contato primario, conforme o disposto na
Resolugdo CONAMA n° 274/2000;

a irrigacdo de plantas e hortalicas;

a pesca e aquicultura.

ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional ou avancado;

a irrigacdo de culturas arbdreas;

a pesca amadora;

a dessedentacdo animal;

a recreagdo em contato secundario.

CLASSE IV a navegacao;

a harmonia paisagistica.

Fonte: Adaptado, CONAMA, 2005.

CLASSE 11l
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Para Shubo (2003), a manutencdo da 4gua como recurso, deve ser
feita sob uma 6tica multidimensional, mantendo a abordagem dos diver-
sos aspectos que influenciam no seu uso e preservacao. O autor retrata o
enfoque na reducdo do consumo de 4gua como sendo a principal das a¢oes
voltadas para a sua preservacdo, para ele, o uso eficiente da &gua em con-
junto com a implantacdo de metas de otimizacdo para o abastecimento
urbano, trazem como principal consequéncia a diminuicdo da necessidade
de captacdo nos mananciais e a diminuicdo dos volumes de aguas residu-
arias geradas.

Outro aspecto importante que influencia na qualidade da dgua para
abastecimento € o crescimento e a proliferacdo de algas no corpo hidrico.
Este acontecimento na maioria das vezes é atribuido ao processo de eu-
trofizacdo que ocorre em lagos, lagoas, reservatorios e rios, podendo con-
ferir toxicidade a agua e causar alteracdes significativas nos sistemas de
tratamento e abastecimento.

Conforme Coral (2012 apud BABLON et al., 1991), elevadas den-
sidades de cianobactérias em mananciais ocasionam uma série de altera-
¢des no corpo d’agua, além de apresentarem toxicidade e limitar seu uso
recreacional, resultam em perturbacGes nos ecossistemas aquaticos e pro-
vocam problemas operacionais para o tratamento da agua de abasteci-
mento. As principais alteracGes nos processos de tratamento sdo em fun-
¢do da variagdo do pH que estes organismos causam na agua, diminuindo
as eficiéncias nas etapas de coagulacéo e floculagdo no caso dos sistemas
de tratamento e abastecimento de agua.

3.2  Fitoplancton: Cianobactérias e Cianotoxinas

De acordo com (SA et al., 2010), as cianobactérias s&o caracteri-
zadas como organismos procariotos, fazem parte da comunidade fitoplan-
tbnica e contribuem ativamente para o fluxo de energia nos ecossistemas
aquaticos. Sua presenca em corpos d’agua é atribuida principalmente ao
aporte de nutrientes em demasia, altas temperaturas e boa disponibilidade
de luz. O aumento de sua densidade nos corpos hidricos é frequentemente
atribuido ao processo de eutrofizagdo sofrido nos ambientes aquaticos.

A presenca destes organismos em lagos e reservatorios de agua é
preocupante tanto pelas alteracdes na cadeia tréfica do ambiente, como
pelas alteragdes operacionais causadas a sistemas de tratamento de &gua.
(CORAL, 2012)
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Alves (2005), apresenta como as principais consequéncias da eu-
trofizacdo de corpos hidricos as seguintes alterages: mudancas na quali-
dade da agua, provocada pelo aumento da biomassa e da produgéo prima-
ria, alteracdo na diversidade de espécies no ecossistema, diminuicdo da
concentragdo de OD na coluna d’agua, diminui¢do na transparéncia da
agua, mortandade de peixes, acimulo de fésforo no sedimento, possivel
producdo de odores desagradaveis devido a decomposicdo da matéria or-
ganica, mudancas no pH e floracBes de cianobactérias.

Segundo Torgan e Mathiessen et al (1989, 1999 apud ALVES,
2005), floragdes algais caracterizam-se como o resultado das interagdes
de fatores fisicos, quimicos e bidticos, as quais causam a explosdo do de-
senvolvimento e crescimento das espécies de microrganismos produzindo
visiveis coloragdes nos corpos de dgua naturais.

Neste sentido, ALVES (2005), declara que, normalmente as flora-
¢des de algas tornam-se nitidas devido a mudanca na coloragéo que con-
ferem a agua. Esta mudanca nos tons pode ser de cristalina para esverde-
ada, verde azulada ou ainda avermelhada, dependendo dos niveis de con-
centracdo e da espécie relacionada ao fendémeno.

Estes blooms (floracBes) de cianobactérias presentes nos reserva-
torios de agua destinada a producéo de agua para consumo humano po-
dem causar inimeros problemas, dentre eles, 0 mais preocupante o fato
de que uma porc¢do significativa destes organismos produzem uma ou
mais toxinas (CAMPINAS et al., 2002 apud MOSER 2011).

Coral (2012), apresenta em seu texto que as alteracbes provocadas
pela intensa proliferacdo das cianobactérias afeta a dindmica do corpo hi-
drico e de todo o0 ambiente, bem como, as elevadas densidades destes or-
ganismos causam problemas operacionais nas estacfes de tratamento de
agua, como a diminuicédo dos niveis de pH na agua que interferem direta-
mente nas etapas de floculacdo e coagulacdo, suas variag@es de densida-
des podem dificultar a sedimentagao dos flocos, o que resulta em maiores
cargas para os filtros. Outra possivel consequéncia devido a existéncia
destes organismos em elevadas concentragGes, em ambientes onde ha a
captagdo e tratamento de 4gua é o aumento nas doses de coagulantes uti-
lizados durante o tratamento, fato este, que provoca o aumento do lodo
gerado e pode conferir sabor e odor na agua.

Sobretudo aos problemas na operacao de estagdes de tratamento de
agua, as cianobactérias apresentam em sua configuracdo celular a produ-
¢do de toxinas (cianotoxinas), que € a uma das grandes preocupacdes com
relagdo a sua presenga em mananciais de abastecimento, pois as cianoto-
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xinas sdo moléculas muito solUveis em agua e ndo sao passiveis de remo-
¢do pelos métodos de tratamento convencionais, tornando-se um desafio
ainda maior (BARTRAM et al., 1999).

Cianotoxinas sdo um grupo de diferentes toxinas que sdo biossin-
tetizadas por algumas espécies e cepas de cianobactérias, apresentam
grande heterogeneidade quimica e propriedades toxicoldgicas. De modo
geral, sdo encontradas dentro das células vidveis de cianobactérias, sendo
que, apenas uma pequena parcela do armazenado é liberada para 0 meio
liquido (AZEVEDO e BRANDAO, 2003).

A principal classificacdo das cianotoxinas € baseada em sua acdo
farmacoldgica, ou seja, nos tecidos ou érgdos-alvo destes agentes. Se-
gundo esta classificacdo, as cianotoxinas sdo divididas em: hepatotoxinas,
neurotoxinas e dermatotoxinas (citotoxinas) (FUNASA, 2003).

Pesquisas relacionadas a Lagoa do Peri, que é um manancial de
agua para a cidade de Floriandpolis/SC, indicam que as cianobactérias
sdo um grupo de grande representatividade no local. Estes organismos se
apresentam em altas densidades de células por mililitro e sdo dotadas da
capacidade de producdo de cianotoxinas. Segundo Laudares -Silva e
Senna, (1999), alguns estudos realizados na lagoa apontam a predomi-
nancia da espécie conhecida como Cylindrospermopsis raciborskii.

O éxito do desenvolvimento da C. raciborskii em regides de clima
tropical atribui-se a sua grande capacidade de se adaptar aos ambientes,
uma vez que este organismo possui boa habilidade de flutuagdo, boa ca-
pacidade de realizar a fixacdo de nitrogénio atmosférico e de estocar do
fosfato. O fato que gera preocupacao devido a presenca destes organismos
nos lagos e reservatdrios acontece pela detecgdo da ocorréncia de diversos
tipos de saxitoxinas. As saxitoxinas sdo substancias potencialmente toxi-
cas que atuam diretamente no sistema nervoso quando infectam o orga-
nismo humano.

De acordo com Sens et al. (2005), as analises para detecgdo da con-
centracdo de saxitoxina e neosaxitoxina na Lagoa do Peri, em um periodo
de dominancia da espécie Cylindrospermopsis raciborskii podem atingir
um total de 5,4 nug/L de equivalentes de saxitoxina.

Neste contexto, Aparicio (2007), apresenta 0 sensoriamento re-
moto como um método que ganhou espago no monitoramento e em pes-
quisas que buscam estudar a qualidade das aguas de sistemas aquaticos
continentais. Segundo a autora, nos dias atuais cada vez mais é utilizado
0 sensoriamento remoto para estes fins. Um dos fatores que contribuem
para esta crescente, é a geracdo de imagens, as quais tornam possiveis a
realizacdo de analises de maneira espacial e 0 estudo de corpos d’agua de
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variados tamanhos, o que produz bons indicadores de monitoramento e
controle dos corpos d’agua.

3.3 Fatores que desencadeiam o desenvolvimento das cianobacté-
rias e fitoplancton

O desenvolvimento das floracdes de cianobactérias em corpos
d’agua esta associada a um conjunto de fatores que sdo capazes de desen-
cadear sua formacdo no local. Dentre estes fatores, cabe ressaltar a in-
fluéncia de elevadas concentragdes de nutrientes, como nitrogénio e fos-
foro, altas temperaturas e incidéncia da radiacdo solar. (De SA et, al.,
2010)

De acordo com Esteves (1998), o crescimento das comunidades
fitoplantdnicas é um processo complexo, que sofre a influéncia de dife-
rentes fatores, sejam eles, bidticos ou abioticos. Para o autor, os fatores
abidticos que possuem maior e representatividade sobre a produtividade
do fitoplancton séo a radiacdo subaquatica, a temperatura e a concentra-
¢do dos nutrientes. Sobre os fatores bidticos, ele destaca como mais im-
portantes, a taxa de reproducdo dos organismos fitoplantdnicos, herbivo-
ria e as possiveis influéncias antropicas sobre o meio.

Nas proximas secdes seguem apresentados 0s principais fatores
gue desencadeiam e exercem influéncia na presenca e proliferacdo das
cianobactérias nos sistemas aquaticos costeiros.

3.3.1 Aporte de nutrientes e 0 processo de eutrofizacéo de corpos
Iénticos

Kennish e Paerl (2010, apud TONETTA, 2012) conceituam lagos
costeiros como ambientes aquaticos Iénticos que se distribuem ao longo
da costa, podendo receber influéncia direta ou indireta do ambiente mari-
nho. Sdo ambientes que apresentam uma grande biodiversidade, represen-
tando grande importancia ecoldgica e comercial, pois sdo0 mananciais
muito explorados, seja para lazer ou abastecimento da populagéo.

O processo de eutrofizacdo é reconhecido como um problema de
alta relevancia em se tratando da qualidade das &guas. Além do fésforo e
do nitrogénio, outros fatores como a dindmica dos fluxos, velocidade da
agua, temperatura, turbidez, profundidade e variacdo dos niveis podem
influenciar para a eutrofizacdo de um corpo hidrico (LAMPARELLLI,
2004).

Para (ESTEVES,1998) o processo de eutrofizacéo é definido como
sendo o aumento das concentracdes de nutrientes, que acontecem devido
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ao incremento principalmente de fésforo e nitrogénio dentro da dindmica
dos ecossistemas aquaticos, os quais levam intensificacdo de seus proces-
sos produtivos. Devido a este processo, 0 ecossistema aquatico passa da
condicdo de oligotréfico e mesotrofico para eutréfico.

O metabolismo de um ambiente aquatico é regulado pela atividade
de todos os organismos que o compde, especialmente por organismos fi-
toplanctonicos, perifiton, bactérias autotroficas e heterotréficas, zoo-
plancton, macrdfitas, entre outros, que sdo os responsaveis pelos proces-
sos de producdo primaria, ciclagem de nutrientes e decomposicdo da ma-
téria organica Ducklow, (2008 apud TONETTA, 2012).

Para Tonetta (2012), a compreensao dos fatores que regulam a di-
namica da comunidade fitoplanctonica e as taxas de producdo primaria
em uma lagoa costeira subtropical permitem a realizagéo de previsdes so-
bre seu comportamento e a resposta desses ambientes &s mudancas ambi-
entais.

A producdo primaria de um ecossistema aquatico é medida pela
guantidade de matéria organica obtida através da fotossintese ou quimi-
ossintese, somada as perdas em funcéo dos processos de morte, herbivoria
e parasitismo. Para estimar a producao primaria em ambientes aquaticos,
é utilizada a medida do consumo de oxigénio através dos calculos das
taxas de respiracéo e fotossintese (ESTEVES, 1998).

Esteves (1998), apresenta alguns fatores principais que influen-
ciam na producdo priméaria em ambientes aquaticos, como: radiacao solar
(taxa de fotossintese e profundidade da zona eufética); temperatura (fisi-
ologia dos organismos e distribuicdo de nutrientes na zona eufética — di-
ferencas de densidade); e disponibilidade de nutrientes.

De acordo com Hennemann (2010), o crescimento das comunida-
des fitoplancténicas podem indicar processos de eutrofizagdo, pois o de-
senvolvimento destes organismos esta diretamente relacionado com a
concentracdo de nutrientes no meio. Da mesma forma, estes organismos
sdo de grande importancia nos processos de transferéncia de energia aos
demais niveis da cadeia trofica.

Experimentos de manipulagdo da concentracdo de nutrientes e de
estimativa da producao primaria em lagoas sdo fundamentais para o co-
nhecimento dos efeitos do processo de eutrofizacdo sobre o funciona-
mento desses ambientes (HENNEMANN, 2010).

O processo de eutrofizacdo faz com que aumente a probabilidade
da ocorréncia e proliferacdo de organismos fitoplanténicos, em especial
as cianobactérias, as quais, dependendo da espécie, possuem caracteristi-
cas de toxicidade sob estresse, podendo causar alteragdes no ecossistema
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aquatico e na qualidade das aguas utilizadas para abastecimento da popu-
lagéo.

3.3.2 Incidéncia da radiacédo solar e temperatura

A radiacdo solar é a principal fonte de energia para os sistemas
aquéticos, sendo assim, constitui um dos principais fatores que influen-
ciam na fisiologia, crescimento e reproducdo dos organismos aquaticos
(TUNDISI E TUNDISI, 2008).

Segundo Esteves (1998), a radiacdo solar age diretamente sobre a
taxa de fotossintese dos organismos e contribui diretamente para a forma-
¢do de trés regides distintas na coluna d’agua: a regiao com excesso de
radiacdo ou inibicdo fotossintética, de saturacdo de radiacdo e limitacdo
de radiacéo.

Outro aspecto limitante para a eficiéncia no uso da radiacdo solar
em sistemas aquaticos, é abordado por Kirk (1994). Segundo o autor,
grande parte da luz incidente em sistemas aquaticos € a atenuada pelo
meio aquatico. A profundidade na qual ocorrem as taxas maximas de fo-
tossintese varia com a transparéncia de agua, que é regulada pela concen-
tracdo de matéria organica dissolvida e do material particulado, ou seja,
pela turbidez.

Por outro lado, altos indices de intensidade luminosa nem sempre
sdo considerados fatores positivos para o desenvolvimento das comuni-
dades fitoplantdnicas. Wetzel (2001), aborda o fato de que altas taxas de
intensidade de luz podem ser prejudiciais para muitas algas e causar a
reducdo das taxas de fotossintese, uma vez, que estes organismos normal-
mente trabalham dentro de uma “faixa 6tima” para realiza¢do do processo
de fotossintese de maneira eficiente e altas taxas de incidéncia luminosa
podem ultrapassar a saturacéo fisiol6gica do fitoplancton.

Relacionado diretamente a radiacdo solar esta o parametro tempe-
ratura do corpo d’agua. A temperatura do meio atua sob duas formas dis-
tintas na produtividade da comunidade fitoplanténica, diretamente nos as-
pectos fisioldgicos dos organismos e indiretamente, quando atua por
exemplo na distribuicdo dos nutrientes, através da formagdo de camadas
com diferentes densidades (ESTEVES, 1998).

Valores mais elevados de temperatura, acarretam no aumento nas
taxas de producdo da fotossintese, uma vez que a fotossintese é controlada
por reacBes enzimaticas, e estas, sofrem grande influéncia da temperatura
na sua cinética de reacdo (ESTEVES, 1998).

De acordo com Wetzel (2011), devido a sua caracteristica de ter-
mofilia, as cianobactérias apresentam crescimento em altas temperaturas,
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normalmente proxima a 25°C, podendo chegar a temperaturas superiores
a 45°C, embora existam casos de exce¢Oes para desenvolvimento em bai-
Xas temperaturas.

3.3.3  Fatores relacionados ao corpo d’agua e ambiente

Wetzel (2011), apresenta como fatores que também influenciam na
dindmica de desenvolvimento da comunidade fitoplanctbnica a capaci-
dade da dgua de movimentar e transportar materiais suspensos, ou seja, 0
grau de turbuléncia da agua, que é fator de regulacdo da periodicidade e
producdo do fitoplancton.

Segundo Cicerelli (2013), o fitoplancton também possui movi-
mento préprio, este potencial de flutuacdo depende da densidade dos or-
ganismos fitoplancténicos (ligeiramente maior que o da agua), do tama-
nho e da forma dos organismos que pode ser cilindrica, esférica ou dis-
coide, da presenca de vesiculas de gas, do acimulo de hidrocarbonetos,
da capacidade de regulacdo ibnica e da utilizacdo de flagelos em sua mo-
bilidade.

Além disso, recentemente, pesquisas apontam o aumento da comu-
nidade fitoplantbnica, principalmente, das cianobactérias, relacionado as
mudangas climaticas. As variacdes no clima provocam alteragdes na di-
namica dos sistemas limnolégicos, em suas varidveis fisicas, quimicas e
bioldgicas o que influenciam no desenvolvimento dos organismos. (Cl-
CERELLLI, 2013)

Tundisi et al. (2010), consideram em suas pesquisas que o0 impacto
das chuvas sobre o desenvolvimento das cianobactérias pode levar ao au-
mento da descarga de nutrientes pela drenagem ou pelo revolvimento do
fundo no lago. O acréscimo significativo de nutrientes auxilia no cresci-
mento do fitoplancton.

Segundo Cicerelli (2013), medidas de controle para os blooms de
cianobactérias ainda sdo técnicas pouco conhecidas, uma vez que seu de-
senvolvimento também se encontra atrelado a fatores como a sedimenta-
cao fora da zona eufotica, que pode ser provocada por fungos e pela a¢éo
do zooplancton.

3.4  Sensoriamento Remoto
O uso do sensoriamento remoto com a finalidade de monitora-

mento ambiental, requer o inicial entendimento de seus principios bésicos
de funcionamento e da teoria que relaciona o processo de interagdo entre
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radiacdo eletromagnética e o objeto sobre o qual ela incide (HELENO,
2009).

Novo (2008), define sensoriamento remoto como sendo o uso de
equipamentos para processamento e transmissdo de dados, os quais se en-
contram a bordo de aeronaves, espagonaves ou outras plataformas, com o
intuito de analisar e estudar eventos, fendmenos e processos que ocorrem
na superficie da Terra.

A aquisicdo das informacdes sobre os objetos da superficie terres-
tre segundo as técnicas relacionadas ao sensoriamento remoto acontece
por meio de dois sistemas: sistema de aquisicdo de dados e o sistema de
producdo de informagdes. O sistema de aquisi¢ao de dados opera segundo
0 uso dos componentes relacionados a fonte de radiacdo, sensor, plata-
forma e estacdo de processamento de dados. J& o sistema de produgdo de
informaces se estabelece através da aquisicdo das informacdes de solo
para a calibragem dos dados, processamento das imagens e do sistema de
geoprocessamento aplicado (NOVO, 2008).

De acordo com Heleno (2009), quando se opera dentro do sistema
de aquisicdo de dados, a base para a coleta dos dados se da através da
interacdo energia-matéria. Sendo assim, sua analise e interpretacdo segue
embasada no conhecimento da natureza, propriedades e interacdo entre
estes elementos.

Jensen (2009), aborda em seu texto sobre a adequada compreensao
e a correta interpretacdo dos dados coletados nos sistemas de sensoria-
mento remoto, aspectos estes, que se relacionam ao conhecimento das in-
teracdes fundamentais que a energia eletromagnética realiza a medida que
ela progride de sua origem até o sistema remoto de deteccdo. Uma vez,
gue a energia eletromagnética é a Unica forma de transferéncia de energia
no vacuo, e, portanto, a responsavel pela transferéncia de energia neces-
saria para o sucesso das técnicas de sensoriamento remoto.

A radiagdo eletromagnética é o meio pelo qual a informagéo é
transferida do objeto ao sensor. Ao conjunto de ondas eletromagnéticas
gue compdem um campo de radiacéo, se da 0 nome de espectro. O espec-
tro eletromagnético representa o conjunto de comprimentos de onda co-
nhecidos, que vao desde 0s raios gama até as ondas de radio (NOVO,
2008).

Na Figura 1, é possivel observar as diferentes regides do espectro
eletromagnético. Esta divisdo ocorre devido a trés fatores: i) Processos
fisicos que ddo origem a energia; ii) Tipo de interacdo que acontece entre
a radiacdo e o objeto; e iii) Transparéncia da atmosfera relacionada a ra-
diagdo. (NOVO, 2008). As por¢des situadas dentro do espectro eletro-
magnético, sdo baseadas nos comprimentos de onda correspondentes a
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uma faixa continua de valores, e sdo divididas em bandas ou faixas es-
pectrais onde a radiagdo eletromagnética se manifesta de forma similar
(NOVO, 2008).
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Figura 1: Regifes do Espectro Eletromagnético
Fonte: Novo, (2008).

Para entender melhor a interacdo entre matéria e energia é conve-
niente pensar na abordagem apresentada por Novo (2008), a qual explica
gue todo corpo com temperatura superior acima de 0° K emite radia¢do
eletromagnética e, portanto, pode ser considerado uma fonte de radia¢éo
de energia. As ondas eletromagnéticas emitidas pela “fonte” sdo intercep-
tadas por um corpo, que, de acordo com as propriedades intrinsecas da
matéria vai emitir um resultado (radiacdo) desta interagdo energia-maté-
ria.

Desta forma, quando ha a incidéncia de certa quantidade de energia
eletromagnética sobre qualquer objeto, podem ser descritos trés fenéme-
nos que atuam no processo de interacdo entre 0 objeto e a energia: a re-
flex&o, a transmissdo e a absorcdo. As fracbes de radiacdo que serdo ab-
sorvidas, transmitidas ou refletidas dependerdo das caracteristicas fisico-
guimicas do objeto (PONZONI e SHIMABUKURO, 2007).

O Sol é considerada a principal fonte de radiacdo eletromagnética
disponivel para o Sensoriamento Remoto da superficie terrestre (NOVO,
2008). A radiacéo solar chega a atmosfera terrestre e entdo ocorre o pro-
cesso chamado de absorcdo seletiva da radiacdo, ou seja, a absor¢do da
energia especificamente para determinados comprimentos de onda.

A Figura 2, extraida do livro: Sensoriamento Remoto, principios e
aplicacdes (NOVO, 2008), apresenta o espectro de irradiancia solar sobre
a atmosfera da Terra, é possivel perceber que a energia que chega a su-
perficie terrestre ndo apresenta a mesma intensidade e esta sujeita a inte-
racdo com os elementos que compde a atmosfera (oxigénio, agua, 0z6nio
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e 0 gas carbdnico). Desta relacdo sdo formadas as regides ou bandas de
absorcéo.

Janelas de transmisséao e bandas de absorcdo
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Figura 2: Espectro de irradiancia solar
Fonte: Novo, (2008).

A maior quantidade de energia disponivel na atmosfera ocorre na
faixa do visivel, onde a regido ndo é tdo afetada pelos elementos consti-
tuintes da atmosfera terrestre, estes elementos além de afetar a incidéncia
de radiacéo através da absorcéo seletiva, também podem atenuar a radia-
¢do que chega a atmosfera da Terra. A maior irradiancia solar na superfi-
cie terrestre, encontra-se na faixa de 400 a 700 nm, dentro da regido do
espectro visivel (NOVO, 2008).

A diferenca de absorcdo de energia é extremamente importante
para a configuracdo dos sistemas de sensores da superficie terrestre.

Heleno (2009), define os diversos tipos de sensores em uso no sen-
soriamento remoto, como: fotogréaficos, eletro-opticos, radares, radiéme-
tros, orbitais; que se diferenciam de acordo com a fonte de energia (pas-
siva ou ativa), a regido do espectro (regido dptica e microondas) e o com-
portamento espectral (imageadores ou ndo).

A principal diferenca entre os sensores fotograficos e os eletro-6p-
ticos, reside no fato, de que sensores eletro-Opticos sdo capazes de produ-
zir um sinal elétrico, que pode ser gravado e transmitido a outras estacdes,
ou seja, possuem a capacidade de transformar a radiacdo eletromagnética
em sinais elétricos e assim, registrar infinitas imagens. J& os sensores fo-
togréficos, foram concebidos com o intuito de realizar o reconhecimento
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de locais de dificil acesso e para 0 uso em aplicagdes cartogréaficas, sao
dotados de um detector fotoquimico (néo reutilizavel) que ndo os possi-
bilita captar uma infinidade de imagens (HELENO, 2009).

Os sensores Opticos orbitais, sdo os sensores utilizados nos satéli-
tes, eles séo considerados sensores que detectam o comportamento espec-
tral, ou seja, a transformagé&o sofrida pela radiacdo. Sendo assim, séo clas-
sificados como sensores de imageamento eletro-6ptico. Estes sensores
trabalham em uma ampla faixa do espectro eletromagnético e adquirem
dados em forma de sinais eletromagnéticos, o que permite a transmissdo
a distancia. (HELENO, 2009).

Novo (2008), define os sensores multiespectrais como uma evolu-
¢do na concepcdo de sensores, uma vez que sua capacidade de obtengédo
de multiplas imagens de uma mesma cena, possibilita informagdes com
maior precisao.

O sistema de producéo de informacdes abrange as técnicas e ferra-
mentas utilizadas no pré-processamento dos dados e na extracdo das in-
formag@es. As principais técnicas utilizadas neste sentido sdo: classifica-
cdo digital, modelos empiricos e modelos 6pticos (HELENO, 2009).

Para extrair os dados e informac@es dos sistemas de sensores é ne-
cessario o conhecimento sobre 0 comportamento espectral dos objetos na
superficie terrestre e também dos diversos fatores que interferem em seu
comportamento (NOVO, 2008).

Assim, nas proximas sessdes serdo abordados os principais concei-
tos acerca do comportamento espectral das superficies, as possiveis inter-
feréncias a serem sofridas e pré-processamento das imagens multiespec-
trais.

3.5 Comportamento Espectral da Agua

Segundo Novo (2008), se houvesse a possibilidade da medi¢do dos
valores de refletdncia para um objeto em faixas espectrais ao longo de
toda a sua regido de reflexdo no espectro, entdo, seria possivel se obter a
“assinatura espectral” deste determinado objeto. Esta “assinatura espec-
tral”, corresponde a resposta espectral de um determinado objeto a quan-
tidade de radiagéo que incide sobre ele em uma dada circunstancia.

Normalmente, as analises do comportamento espectral dos alvos
sdo realizadas através do uso de métodos experimentais que combinam
andlises de laboratério e de campo, onde a grandeza utilizada para expres-
sar este comportamento é a refletancia (NOVO, 2008).

A refletdncia é uma propriedade atribuida a um determinado objeto
de refletir a radiacdo eletromagnética incidente sobre ele, sendo expressa
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em fatores de refletdncia (p). Desta forma, o fluxo de radiagdo refletida
por um determinado objeto ou superficie, além de suas caracteristicas es-
pectrais, as quais sdo definidas por suas propriedades fisico quimicas da
matéria, também apresenta caracteristicas geométricas definidas a partir
da incidéncia ou reflexdo da radiacdo superficie (PONZONI E SHIMA-
BUKURU, 2007).

Os fatores que controlam o comportamento espectral dos objetos
podem variar de acordo com a regido do espectro e com o tipo de alvo
analisado. De forma didatica, estes fatores podem ser classificados em
grandes grupos: fatores macroscépicos, ligados ao estado da superficie
alvo e os fatores externos ao alvo, como a natureza da fonte de ilumina-
cdo, localizacdo do objeto alvo, posicdo da fonte e fatores microscopios
0s quais estdo ligados & natureza e composicdo da superficie (NOVO,
2008).

Os diferentes estados fisicos sob 0s quais a agua se apresenta na
natureza influenciam diretamente no seu comportamento espectral. A di-
ferenca entre comportamento espectral das fases liquida, neve e nuvens,
pode ser observada na Figura 3 abaixo (NOVO, 2008).

Novo (2008), apresenta os elementos da Figura 3, de acordo com
suas propriedades de absorc¢do e refletdncia da 4gua. Segundo a autora, a
agua no seu estado liquido apresenta uma baixa refletancia, absorvendo
toda a radiacdo que se encontra acima de 0,7 um. Sob a forma de nuvens
a agua possui uma altissima refletdncia, com suas bandas de absorcéo
muito amplas entre 1,0 um, 1,3 um e 2,0um. Ja na forma de neve a agua
apresenta altissimos valores correspondentes a refletancia, variando em
0,7 um, 1,2ume 1,2um 1,4pum.
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Nuvens

03 05 10 15 20 25
A, um

Figura 3: Comportamento espectral da agua.
Fonte: Novo, (2008).
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Outro aspecto relevante sobre o comportamento espectral da agua,
¢ aresposta da interacdo entre a energia eletromagnética e o corpo d’agua,
gue ocorre entre 0 elemento agua e os demais elementos opticamente ati-
Vos presentes em sua superficie, seja na sua forma dissolvida ou particu-
lada. Portanto, a resposta inerente a esta interacdo depende das caracteris-
ticas destes elementos, como seus coeficientes de dispersdo ou absorcéo,
guantidade e qualidade da energia radiantes e/ou incidente sobre o corpo
d’agua (HELENO, 2009).

Segundo Novo (2008), a agua pura possui baixa refletancia,
mesmo na regido visivel do espectro, este fato acontece devido ao pe-
queno coeficiente de espalhamento e elevada transmiténcia da agua pura
(livre de constituintes em suspensdo ou dissolvidos). Em seu texto a au-
tora traz os constituintes que afetam o comportamento espectral da agua
divididos em trés grupos: 1) Organismos vivos (fitoplancton, zooplancton
e bacterioplancton), 2) Particulas em suspensao (organicas e inorganicas)
e 3) Substancias organicas dissolvidas.

Um dos desafios encontrados dentro do uso das técnicas de senso-
riamento remoto é, exatamente, quando nas aguas naturais sdo observadas
a presenca de componentes opticamente ativos, uma vez que derivar (ex-
trair) informagdes quantitativas, € muito mais dificil do que para a agua
pura (JENSEN, 2010)

O efeito da presenca de fitoplancton na agua pode ser indicada pela
concentracao de clorofila a, pigmento mais comum nos diferentes géneros
de organismos vivos presentes na coluna d’agua (NOVO, 2008).

De acordo com Jensen (2010), todo fitoplancton presente nos cor-
pos d’agua contém o pigmento fotossinteticamente ativo clorofila a, que
serve como indicador da componente organica de dguas naturais optica-
mente complexas. Em seu texto, o autor explora o fato que os diferentes
tipos de fitoplancton possuem diferentes concentragdes de clorofila a, o
gue produz diferentes cores para 0s sensores remotos. Esta caracteristica,
torna possivel, ao se registrar a cor de uma area do corpo d ‘4gua através
de uma imagem, se realizar a estimativa da quantidade e do tipo geral do
fitoplancton na érea estudada, o que fornece a informag&o sobre a condi-
¢do ambiental e quimica do local.

Jensen (2010), apresenta a analise da resposta espectral da agua
guando introduzida na agua pura, a clorofila a, este elemento provoca a
alteragdo das caracteristicas de refletancia espectral da agua, isto é, mu-
dancas em sua cor. Ao analisar as caracteristicas das curvas de refletancia
espectral da &gua clara (pura) e da mesma agua contendo alga composta
primariamente por clorofila a, na Figura 4, o autor, chega as seguintes
conclusdes: o comportamento espectral da 4gua clara resulta numa maior
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refletdncia entre os comprimentos de onda 400 e 500 nm, e uma diminui-
cdo da reflexdo em comprimentos de onda maiores (710 nm). Ja para a
amostra de agua contendo algas, é perceptivel que no comprimento de
onda entre 400 e 500 nm ocorre um pico de absorcdo da luz azul pela
clorofila a, e 0 mesmo acontece no comprimento de onda 675 nm. En-
guanto que o maximo de refletancia ¢é atingido em 550 nm, na regido do
verde visivel, e outro pico refletdncia é observado entre 690 e 700 nm,
regido do infravermelho préximo, sendo este pico é provocado pelo efeito
do espalhamento das algas na &gua, a altura deste pico acima da linha do
minimo de absorgdo retrata a quantidade de clorofila a da amostra.

=T Reflectincia de Agua Clara e
de Agua com Algas

R
¥,
1
1

i Agua

| dlara Agua contendo algas
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(387
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Figura 4: Andlise espectral da agua.
Fonte: Jensen, (2010).

Em suma, quando a concentragao de clorofila a aumenta na coluna
d’agua, hd uma diminuicdo da energia refletida nos comprimentos de
onda relativos ao azul e vermelho e um aumento na refletancia do com-
primento de onda verde (JESEN, 2010).

Novo (2008), salienta que um dos pontos relevantes nos estudos
do comportamento espectral de dguas com elevada biomassa de fitoplanc-
ton, é que, 4gua com altas concentracdes de fitoplancton, locais onde
ocorrem as floragdes a superficie, possuem um comportamento espectral
semelhante ao da vegetacao terrestre, isto €, com seu maximo de refletan-
cia no verde, e no infravermelho mais distante das bandas de absorc¢éo da
agua pura.
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Sendo a fotossintese um processo de armazenamento de energia
que ocorre nas folhas e em outras partes da planta na presenca de radiacao,
este meio da geracdo de alimento é fator determinante em como uma
planta ou dossel aparecem radiometricamente em imagens de sensoria-
mento remoto (JENSEN, 2010).

3.5.1 Processamento Digital das Imagens Multiespectrais

Toda a energia eletromagnética, incidente na atmosfera terrestre, é
parcialmente absorvida, refletida e/ou espalhada pela superficie. O fen6-
meno do espalhamento ou dispersdo da energia eletromagnética € defi-
nido como sua re-irradiacdo em todas as direcdes, e é causado pelas par-
ticulas que comp8em a atmosfera da Terra. Sendo assim, o sinal regis-
trado pelo sensor para cada pixel ndo corresponde a correta radiancia do
objeto ou area, uma vez que seu sinal é atenuado pela absorcdo ou sofre
desvio pelo espalhamento na atmosfera (IBGE, 2000).

Jensen (2010), aborda os aspectos relacionados a esta sensibilidade
de detec¢do dos sensores como sendo a propriedade de resolugéo radio-
métrica das imagens de satélite. O autor define a resolugdo radiométrica
como a capacidade sensivel que um detector de sensoriamento remoto
possui, frente a diferencas na poténcia do sinal, & medida que registra o
fluxo radiante refletido, emitido ou retrospalhado pelo terreno. E esta, a
propriedade, que determina o nimero dos niveis que sdo discriminados
com clareza pelo sensor e consequentemente a quantidade de energia re-
cebida. Normalmente, os valores atribuidos aos pixels nas imagens de sa-
télite expressam a quantidade de energia radiante recebida pelo sensor em
valores, sem a realiza¢do da calibracéo, estes valores sdo chamados: nu-
meros digitais- NDs. (EASTMAN, 2006).

Segundo Novo (2008), cada banda espectral e cada sensor possuem
um padrdo préprio de identificacdo dos valores de radiancia, 0s quais sao
medidos na escala de sua resolucao radiométrica (8 bits, 16 bits, 34 bits,
etc). Mesmo as imagens de um mesmo sensor, em diferentes bandas, nem
sempre irdo apresentar compatibilidade entre seus numeros digitais
(NDs). Assim, um valor de ND em duas imagens, com diferentes bandas
espectrais ndo estard na mesma escala de cinza, isto resulta em uma in-
compatibilidade e na impossibilidade da comparacdo entre diferentes
NDs de diferentes sensores e/ou entre as bandas espectrais de um mesmo
sensor (PONZONI & SHIMABOKURO, 2007).

Para resolver esta questdo, € realizada a conversdo dos NDs para
valores fisicos de radiancia ou refletdncia do objeto estudado. Realizar
este processo requer o conhecimento das caracteristicas do sensor e das
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condicdes ambientais nas quais foram geradas as imagens. Uma vez de
posse destes dados, a conversdo pode ser realizada por meio de algoritmos
especificos de processamento digital de imagens.

Este processo de conversdo dos nimeros digitais para valores fisi-
cos de radiancia é muito utilizado para a comparagao entre dados de dife-
rentes bandas espectrais de um mesmo sensor ou de sensores diferentes,
constituindo assim, um parametro mais apropriado na avaliacdo das pro-
priedades espectrais de objetos em funcéo da intensidade de energia radi-
ada pela fonte.

Para realizar a conversdo dos valores dos nimeros digitais (NDs)
para Fator de Refletancia Bidirecional Aparente-FRB, Markhan e Barker
(1996), trazem um método onde inicialmente é realizada a conversao para
valores de Radiancia e posteriormente para FRB. Para isto, os modelos
matematicos existentes utilizam diferentes parametros, 0s quais sao asso-
ciados a cada sensor para realizar esta conversao de dados, para determina-
¢do da radiancia, utiliza-se a da seguinte equagéo 3.1 abaixo.

3.1)

Linaxar — Lmina
L, = ( s e ) (Qcalmax + Qcalmin) + Lmin

Qcalmax - Qcalmin

Onde,

Ly : Radiancia espectral na abertura do sensor em watts/(metro
quadrado * ster * um)

Qcal: Valor gquantizado calibrado de um pixel em nivel de cinza,
trata-se do valor de nivel de cinza para cada pixel individual;

Lmin : Radiancia espectral que é dimensionada para Qcalmin em
watts//(metro quadrado, um);

Lmax : Radiéncia espectral que é dimensionada para Qcalmax em
watts/(metro quadrado, um);

Qcalmin: Valor minimo quantizado calibrado de um pixel em nivel
de cinza;

Qcalmin: Valor maximo quantizado calibrado de um pixel em ni-
vel de cinza igual a 255.

Lmin e Lmax sdo os valores de radiancia correspondentes aos va-
lores minimo e maximo de nivel de cinza, e sdo apresentados no arquivo
de metadados para cada imagem. O menor valor de nivel de cinza
(Qcalmin) é igual a 1, e o valor maximo de nivel de cinza (Qcalmax) é
igual a 255.
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Para se obter os valores de refletdncias nas imagens analisadas,
utiliza-se a equacdo para refletancia, a qual segue abaixo.

_ mxlyxd® (3.2)
Po = ESUN;  cos0,

pp: Refletancia;

Ly : Radiancia espectral na abertura do sensor;

d: Distancia entre a Terra e o Sol em unidades astrondémicas;

ESUN: Irradiancia solar;

0s: Angulo zenital solar;

Apesar da conversdo de ND para FRB aparente, ainda nao é possi-
vel a caracterizagdo espectral de um objeto existente na superficie terres-
tre, devido aos efeitos da atmosfera sobre o sensor, estes feitos interferem
nos valores de FRB aparente. Para que tal caracterizacdo seja possivel, é
necesséria a eliminacdo ou minimizagdo dos efeitos da atmosfera sobre
os valores de FRB aparente através de métodos especificos de tratamento
de dados.

Novo (2008), afirma, que os efeitos de interferéncia da atmosfera
sobre as imagens de sensoriamento remoto estdo principalmente relacio-
nados a reducdo do contraste entre os objetos de uma dada cena, a redugédo
da possibilidade de deteccéo de pequenos objetos dentro de uma cena, ou
de diferenciagéo entre objetos que por ventura apresentem baixas varia-
¢Oes na intensidade de sinal.

Com a conversdo de nimeros digitais (ND) para valores de para-
metros fisicos, como refletancia, se objetiva a caracterizagdo espectral do
objeto de estudo em imagens de sensores. Isto é valido, uma vez que ND
ndo sdo comparaveis entre bandas e/ou diferentes imagens, mesmo para
um mesmo sensor (Pozoni & Shimabukuro, 2007). Para que se obtenha o
sucesso almejado no processo de conversdo de ND em valores de reflec-
tancia, e no processo de analise de imagens de satélite faz-se necessario,
entdo, a correcdo atmosférica da imagem, objetivando eliminar quaisquer
interferéncias oriundas das variagfes na sensibilidade do sensor ao longo
do tempo de imageamento (Pozoni & Shimabukuro, 2007).

3.5.2 Uso do sensoriamento remoto na deteccao do fitoplancton

Devido a composicao da comunidade fitoplancténica possuir uma
grande diversidade de fotoautotroficos, tanto procariontes, quanto eucari-
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ontes, como as algas e as cianobactérias. Um dos mecanismos de diferen-
ciacdo destes seres € a presenca ou auséncia de pigmentos, tais como:
clorofilas, carotenoides e biliproteinas, 0s quais se associam ao processo
de fotossintese realizado por estes organismos (Raven et al., 2007 apud
Heleno, 2009).

Para Pozoni & Shimabukuro, (2007), estes pigmentos sdo respon-
saveis pela absorcdo de luz, e cada um deles apresenta um espectro de
absorcdo com picos de absorcdo determinados e comprimentos de onda
especificos.

Heleno (2009), apresenta em seu texto outras caracteristicas foto-
métricas relevantes no estudo deste grupo de organismos. A autora, ex-
plica que, além da absorcdo especifica dos pigmentos, eles apresentam
outras caracteristicas fotométricas especificas, tais como a fluorescéncia
e a refletdncia que definem os diferentes grupos entre si. Estas diferencas
em sua composicao de pigmentos, tanto qualitativamente e quantitativa-
mente, fazem com que suas caracteristicas fotométricas também sejam
distintas. Desta forma, a autora explora, que devido as distintas caracte-
risticas fotométricas na comunidade fitoplanctonica é que existe a possi-
bilidade da realizacdo dos trabalhos de avaliacdo € monitoramento através
de técnicas de sensoriamento remoto, uma vez que a energia eletromag-
nética interage com os pigmentos resultando em radiacdes especificas de
acordo com as espécies que compdem esta comunidade.

As variagOes da resposta eletromagnética de um objeto, sdo medi-
das principalmente pela variavel refletancia, e seu resultado padrao é cha-
mado de assinatura espectral (Heleno, 2009). Gitelson et al., (1999), ex-
plica que para os diferentes grupos de organismos pertencentes a comu-
nidade fitoplanctonica, observam-se assinaturas espectrais associadas ao
comportamento espectral do pigmento clorofila a, as quais correspondem:
a baixa refletdncia na faixa de 440nm (azul) e 670nm (vermelho), a qual
é atribuida a ocorréncia da absorcédo pela clorofila a, picos de refletancia
na faixa de 570nm (verde) e de 700nm (infravermelho préximo) que séo
explicados devido aos processos de dispersdo na superficie das células e
a caracteristica da fluorescéncia da clorofila a. Ja para as cianobactérias
0 que observa é uma baixa refletdncia a 620nm devido a absorcéo pelo
pigmento fotossintético acessorio ficocianina-C, caracteristico nestes or-
ganismos.

Tanto a presenca, quanto a composi¢do de um pigmento em espe-
cifico, sdo fatores de grande importancia no estudo do comportamento
espectral do fitoplancton. Porém, sua resposta espectral depende da in-
fluéncia de outros fatores como: a distribui¢do na coluna d’agua, morfo-
logia e fisiologia celular, densidade de células, como os pigmentos estdo
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organizados na célula ou col6nia e tamanho e estrutura do fitoplancton
(Londe, 2008).

Além disso, segundo Heleno (2009), diferentemente do que ocorre
em aguas ocednicas abertas, onde a variacdo da resposta Optica da dgua é
guase exclusivamente dependente da biomassa fitoplancténica, para am-
bientes aquaticos continentais e costeiros, outras fontes de matéria em
suspensdo particulada orgénica e inorganica, além da matéria organica
dissolvida, também afetam sua resposta dptica. Sendo assim, diferenciar
qual sinal captado pelo sensor corresponde somente ao pigmento clorofila
a para estimar a biomassa fitoplanténica torna-se um processo mais com-
plexo.

Neste contexto, Giltelson et al. (1993) propuseram modelos bio-
oOpticos para estudos da concentracdo da clorofila a, do material particu-
lado em suspensao, e matéria organica dissolvida nos sistemas aquaticos.
Sua proposta tem como base um grande banco de dados da Europa, onde
para cada um dos compostos analisados (clorofila a, o0 material particu-
lado em suspensao e matéria organica dissolvida) foi encontrada sua cor-
relacdo mais forte dentro do espectro: 680 - 710 nm para o fitoplancton
(clorofila a), 560 — 590 nm para matéria em suspensdo e 450 - 480 nm
para matéria organica dissolvida. Desta andlise também foi possivel obter
por normatizacdo o valor de refletancia (refletdncia ativa — Ra) e (refle-
tancia referéncia — Rr) distinguindo através do método qual das refletan-
cias foi mais influenciada pela variacdo do composto analisado. Para clo-
rofila a foi verificado que a refletancia normalizada ideal seria a razédo
entre a Raa 700 nm e a Rra 675 nm. Esta relacdo é denominada razéo
NIR/RED (Near Infra-Red / Red), devido a posi¢do no espectro de tais
dados encontrarem-se na por¢éo do infravermelho préximo (700 nm) e no
vermelho (675 nm). Para as cianobactérias em especifico, a razdo
NIR/RED também ¢ utilizada; entretanto, a refletancia em RED é obtida
a 620 nm por sua relagdo com a absorcao pela ficocianina (Gitelson et al.,
1999).

O modelo da razdo NIR/RED é muito utilizado na estimativa do
fitoplancton em varios estudos, mesmo quando o melhor comprimento de
onda para as refletancias ativa e de referéncia foram um pouco diferentes
dos encontrados por Gitelson et al. (1993). Heleno (2009), aborda o uso
do modelo NIR/RED para a estimativa da concentracéo de pigmentos fo-
tossintéticos é aplicavel somente quando o sensor apresenta uma resolu-
cdo espectral suficientemente boa para distinguis entre as faixas espec-
trais consideradas, como espectro radiémetros de campo.
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De acordo com Feng et al., (2005) as técnicas utilizadas nas esti-
mativas dos constituintes dos ecossistemas aquaticos evoluiram de algo-
ritmos empiricos (baseados em dados), para métodos de analise baseados
em modelos. Os algoritmos analiticos (baseados em modelos) trabalham
com relagcBes bem estabelecidas entre propriedades Opticas aparentes
(como radiancia e refletancia) e propriedades dpticas inerentes (absorgéo
e espalhamento).

Desta forma, e a partir da revisao na bibliografia consagrada, é pos-
sivel se afirmar que a aplicacdo de métodos que avaliem o indice de ve-
getacdo para determinagéo dos organismos fitoplantdnicos em ambientes
aquéticos costeiros tornam-se importantes ferramentas na avaliacdo dos
indices da concentragdo do fitoplancton em ambientes aquaticos pois sdo
capazes de elucidar os resultados das concentraces deste pigmento no
ambiente analisado.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Caracterizagdo da area de estudo

Situada no estado de Santa Catarina, a Lagoa do Peri corresponde
ao maior corpo de gua doce Ilha de Santa Catarina. (Lapolli et al., 1990).
De acordo com (Castilhos, 1997) trata-se de um lago costeiro que se for-
mou devido ao isolamento do mar, pela formagdo de depdsitos de sedi-
mentos. E um local de preservacao ambiental, pertencendo ao Parque Mu-
nicipal da Lagoa do Peri. No parque esta localizada a Estacdo de Trata-
mento de Agua Lagoa do Peri, que abastece a por¢do Costa Leste/Sul da
Ilha de Florian6polis, projeto este pertencente 8 Companhia de Aguas e
Saneamento de Santa Catarina (CASAN), conforme apresenta a Figura 5.

A preocupacdo com a qualidade de suas aguas é constante na La-
goa do Peri, uma vez que se trata do maior reservatorio natural de agua
doce do municipio de Floriandpolis, atende até 113.000 habitantes nas
altas temporadas de verdo (CASAN, 2016).
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A lagoa do Peri é um lago costeiro subtropical, de 4gua doce, que
apresenta homogeneidade espacial para clorofila a e nutrientes. O local
possui elevadas densidades de cianobactérias, principalmente Cylindros-
permopsis raciborskii, e também apresenta caracteristica oligotréfica
para a concentracdo de nutrientes (Komarkova et al., 1999; Laudares-
Silva, 1999; Greellmann, 2006; Hennemann e Petrucio, 2011, apud TO-
NETTA, 2012)

Lagoas costeiras sdo separadas do oceano por uma barreira ou co-
nectados a este por um ou mais canais assim, lagoas costeiras podem vir
a apresentar diferenciacdo em seus niveis de salinidade (ESTEVES et
al.;2008).

Estes sistemas |énticos possuem ricos ecossistemas, que abrigam
uma consideravel diversidade em sua composi¢do. Fazendo parte da lista
dos ecossistemas mais produtivos do planeta, como apresentam um amplo
conjunto de recursos, estas lagoas sdo consideradas ambientes de grande
importancia ecolégica e econdmica (ESTEVES et al., 2008).

Por se localizarem em regides que possuem como caracteristica re-
alizar a interface entre os sistemas mar/continente, as lagoas costeiras nao
costumam apresentar grandes profundidades e sofrem as influéncias das
alteracdes climaticas com regularidade. Outra caracteristica relevante é
gue as lagoas costeiras possuem sua hidrodinamica intensamente relacio-
nada com sua topografia de fundo, sofrendo com a interferéncia dos ven-
tos em sua configuragdo e na distribuicdo de sedimento.

Na Lagoa do Peri pode se observar um grande nimero de organis-
mos fitoplantdnicos, principalmente relacionados a espécie cianobacté-
rias, mas este fato ndo a classifica como eutrofizada. “A presenca de cia-
nobactérias toxicas em mananciais de abastecimento de agua tem sido
destacada como um perigo em potencial para a qualidade da dgua desti-
nada ao abastecimento humano” (CORAL, 2012).

A presenca destes organismos na Lagoa do Peri, objeto de estudo
deste trabalho, ndo evidencia o processo de eutrofizagdo no ambiente, mas
se apresenta como fator de alerta devido ao aumento da espécie Cylin-
drospermopsis raciborskii em expressivas densidades, a qual, possui po-
tencial de toxicidade.

4.2  Materiais

A aquisicao dos dados da Qualidade da Agua no local foi realizada
junto a Universidade Federal de Santa Catarina-UFSC, mais precisamente
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junto ao Laborat6rio de Lminologia — Lminos da universidade, estes es-
tudos na Lagoa do Peri, tem o intuito de entender a dindmica do ambiente
local e promover a preservacdo do manancial. Os dados disponibilizados
para este trabalho contam com coletas de amostras desde o ano de 2007
até o0 ano 2016, o monitoramento é realizado para cinco pontos distintos
ao longo do entorno da lagoa, sendo que o também possui coleta em 3
diferentes profundidades, as quais sdo realizadas no PO1 — Ponto Central
da Lagoa, para os pontos 2, 3 e 4 respectivamente.

O Quadro 2, apresenta suas coordenadas e localizagdo dos pontos
de amostragem. Abaixo a Figura 6.

Quadro 2 - Coordenadas e localizagdo dos Pontos de Monitoramento -
UFSC

Ponto Coordenada Localizagéo
X(m) Y(m)

P01 744378 6930245 Ponto Central — sub superficie

P02 743189 6929715 Por_lto Central - prof_undldade do desapa-
recimento do Secchi

P03 743193 6928513 Ponto Central - limite zona fética

P04 745512 6930746 Ponto Central - zona afética

P05 745401.84 6933397 Cachoeira Grande

P06 744378 6930245 Ribeirdo Grande

PO7 743189 6929715 Praia

P08 743193 6928513 Norte da Lagoa
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Inicialmente, para este estudo, buscava-se correlacionar os dados
da qualidade da &gua oriundos dos monitoramentos da CASAN na Lagoa
do Peri, desde o de 1996 até 2010, abrangendo periodos anteriores ao es-
tabelecimento da captacéo no local, a fim de melhor avaliar a ocorréncia
e 0 desenvolvimento da comunidade fitoplantonica. Porém devido a qua-
lidade dos dados disponibilizados, que para alguns periodos de amostra-
gem se mostraram inconsistentes para este tipo de analise, optou-se por
utilizar somente os dados da Universidade Federal de Santa Catarina, du-
rante o periodo de 2007 a 2010.

No processamento e analise dos dados digitais foram utilizados o0s
programas computacionais ERDAS Imagine versdao 2014, Envi 5.3,
ArcGis 10.1 e Microsoft Office Excel.

As imagens analisadas, foram obtidas gratuitamente no site do Ser-
vigo Geoldgico Americano (USGS), https://www.usgs.gov. Para o desen-
volvimento do estudo, foram utilizadas imagens do satélite LandSat TM5,
as quais encontram-se listadas na Tabela 2, as imagens possuem resolucao
radiométrica de 8bits (256 niveis de cinza), resolugdo espectral com trés
bandas na regido do espectro visivel (bandas 1, 2 e 3), uma banda co-
brindo o infravermelho proximo - IVP (banda 4), duas bandas cobrindo o
infravermelho médio — IVM (bandas 5 e 7) e data de passagem do satélite
a cada 16 dias.

Foram analisadas 46 imagens, abrangendo 9 anos de dados.

Na pré-selecdo das imagens, verificou-se que no ano de 2008, de-
vido as intensas chuvas que atingiram o Estado de Santa Catarina, com-
prometendo seu uso, ndo apresentou a qualidade necessaria para as anali-
ses deste trabalho.


https://www.usgs.gov/

Tabela 1: Imagens selecionadas para o estudo.
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Data x
N° Imagem - Resolu_galo
Dia Més Ano Espacia
01 30 05 2000 30m
02 19 08 2000 30m
03 31 10 2000 30m
04 23 11 2000 30m
05 26 01 2001 30m
06 15 03 2001 30m
07 03 11 2001 30m
08 19 11 2001 30m
09 28 12 2001 30m
10 29 01 2002 30m
11 23 02 2002 30m
12 11 03 2002 30m
13 24 07 2002 30m
14 12 08 2003 30m
15 09 11 2003 30m
16 20 02 2004 30m
17 07 03 2004 30m
18 17 04 2004 30m
19 06 07 2004 30m
20 30 08 2004 30m
21 15 09 2004 30m
22 26 10 2004 30m
23 04 12 2004 30m
24 19 03 2005 30m
25 27 05 2005 30m
26 02 09 2005 30m
27 20 10 2005 30m
28 21 11 2005 30m
29 14 04 2006 30m
30 16 05 2006 30m
31 19 07 2006 30m
32 29 08 2006 30m
33 11 8 2006 30m
34 05 09 2006 30m
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35 12 05 2007 30m
36 29 06 2007 30m
37 06 07 2007 30m
38 23 08 2007 30m
39 01 02 2009 30m
40 24 05 2009 30m
41 12 08 2009 30m
42 12 01 2010 30m
43 18 04 2010 30m
44 27 05 2010 30m
45 12 09 2010 30m
46 28 11 2010 30m
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4.3 Métodos

Para melhor estruturar as fases que compreendem o estudo e vi-
sando garantir os instrumentos, técnicas e processos necessarios para
elaboracéo do trabalho de conclusdo de curso, na Figura 7, segue ex-
posto o fluxograma metodoldgico de atividades, o qual formula a produ-
cdo de conteldo e enfatiza a abordagem adotada para o trabalho em ques-
téo.

Area de Estudo

Aquisicdo de Dados

B

Imagens Dados do
Multiespectrais monitoramento
Lansat T UF5C
B o Processamento dos
Calibracdo dados da
Radﬂlcrmetrlca)e_ concentracdo de
Correcdo Atmosférica Clorofilas
Analise método de IGraficos das concentracdes
obtencdo da refletancia de Clorofilaa para os
Espectral por meio de pontos de monitoramento
poligonos amaostrais

Analisedarelacdodos
dados de Clorofila a com as
Anzlise da resposta curvas espectrais.
Espectral da Lagoa

do Peri.

Anglise da Ocorréncia da
comunidade fitoplanténica
por sensoriamento remoto.

Figura 7:Fluxograma de atividade
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O inicio da pesquisa se deu com a selecdo da area de estudo. O
enfoque na Lagoa do Peri, para o desenvolvimento das metodologias pro-
postas por este trabalho, teve como principal motivacdo a relacdo de de-
senvolvimento de organismos fitoplanténicos em manancial de abasteci-
mento publico.

Considerando a distribuigéo espacial desigual das algas nas colu-
nas d"agua, fator este, que esta intrinsicamente ligado aos fatores ecold-
gicos (temperatura, propriedades dos organismos fitoplantonicos, luz,
distribuicdo dos nutrientes), correntes de ventos e fatores hidrodinamicos,
0 uso das ferramentas apresentadas no sensoriamento remoto, permite a
maior acuracia dos elementos de monitoramento da qualidade das aguas.

Uma vez selecionada a &rea de estudo, foi desenvolvida uma in-
vestigacdo sobre o perfil temporal da atividade fitoplanténica na Lagoa
do Peri, a fim de descobrir a dinamica de desenvolvimento destes orga-
nismos e qual periodo de enfoque para as futuras analises de proliferacéo.
Para tal, foram realizadas pesquisas em bibliografia consagrada sobre a
regiao.

Em paralelo a esta pesquisa, realizou-se a aquisi¢do das imagens a
serem utilizadas no estudo temporal do desenvolvimento e proliferacéo
das cianobactérias na Lagoa do Peri.

Para as imagens multiespectrais analisadas, foi realizado um ajuste
geométrico e a calibracdo radiométrica das imagens, que sera abordada
com maior detalhamento no préximo subtdpico desta sessdo.

No desenvolvimento do estudo foram utilizados 3 métodos dife-
rentes, para aferir sobre a ocorréncia dos organismos fitoplanténicos na
area de estudo, so eles:

e Analise dos dados de refletancia: O qual teve como obje-
tivo avaliar os procedimentos de extracdo dos dados es-
pectrais realizados sobre as imagens selecionadas.

e Anadlise da resposta espectral da Lagoa do Peri: Objetivou
realizar a analise comparativa da curva espectral da Lagoa
do Peri e seus dados de refletancia média, com dados da
curva espectral da agua teorica, obtida da bibliografia con-
sagrada.

e Correlagdo dos dados de Clorofila a com as curvas espec-
trais: Neste método buscou-se analisar a correlacdo dos
dados da concentracdo de Clorofila, obtidos através das
amostras in loco, dos pontos de monitoramento dos proje-
tos da UFSC com as curvas espectrais construidas para as
imagens selecionadas. Avaliando as correspondentes as
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faixas espectrais representativas para o parametro cloro-
filaa.

4.3.1 Processamento Digital das Imagens Multiespectrais

De acordo com Ponzoni e Shmabukuro (2010), as técnicas de pro-
cessamento digital tem como principal objetivo a preparagdo das imagens,
para que assim, elas possam ser utilizadas. Estas técnicas incluem o uso
de algoritmos especificos que buscam atuar na correcdo das imperfei¢des
geométricas e radiométricas das imagens.

Sendo assim, para as imagens analisadas neste trabalho, apds seu
download no site da USGS, em uma primeira etapa, foram executados o0s
empilhamentos das bandas espectrais das imagens, através do comando
Layer Stack do software ERDAS IMAGINE 2014, seguido de sua repro-
jecdo e recorte. Em seguida, foram realizados os processos de calibragédo
radiométrica e correcdo atmosférica.

43.1.1 Calibracio Radiométrica e Correcdo Atmosférica das Imagens
Multiespectrais

As interferéncias nas imagens de satélite, causadas devido ao es-
palhamento das ondas eletromagnéticas na atmosfera, principalmente as
ondas do espectro visivel, bem como, provocadas pela absorcao de gases
da atmosfera, configuram um dos desafios para o trabalho com as Técni-
cas de Sensoriamento Remoto.

Neste contexto, é necessaria a aplicacdo de técnicas de processa-
mento digital que busquem melhorar a qualidade das informacGes das
imagens e, assim, proporcionar uma interpretacdo dos dados mais criteri-
0sa, tanto das bandas, quanto dos pixels. Uma das ferramentas que possi-
bilita a melhora na qualidade das imagens de satélite é o processo de cor-
recao atmosférica.

Neste trabalho, a realizacdo da correcdo atmosférica foi realizada
através do modelo FLASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of
Spectral Hypercubes), um médulo relacionado ao Software Envi 5.3.

Esta ferramenta possui duas bases em um modelo de transferéncia
radiativa do tipo MODTRAN4 (Moderate Resolution Atmospheric Trans-
mission). Seu algoritmo executa a correcdo para o efeito de adjacéncia
(mistura de pixel devido ao espalhamento de superficie) e calcula a visi-
bilidade média da cena (aerossol/névoa) (ENVI, 2003).

O modulo FLAASH, trabalha na faixa espectral entre 0,4pum e 2,5
um e 0s processamentos sao feitos pixel a pixel. O modelo opera através
de uma imagem de radiancia do sensor e, a partir dela, obtém a refletancia
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de superficie, derivando os parametros atmosféricos como albedo, alti-
tude da superficie, coluna de vapor e agua, profundidade Optica de aeros-
s0is e nuvens, temperatura da superficie e da atmosfera.

O funcionamento do mddulo FLAASH se inicia pela aplicacdo da
equacdo 4.1, a qual apresenta uma relacdo intensidade de luz registrada
em cada nimero digital (DN) e a radiancia no sensor, esta calibracéo é
realizada para cada banda espectral, e por fim, para a refletancia aparente,
para que assim sejam possiveis 0s processos de correcdo dos efeitos da
atmosfera.

A Bp
L= (=) + (722 ) + L
1—peaq 1—p.as * (4.1)

Na equagdo 2, apresentada acima L,, representa a radiancia espec-
tral em um pixel; p € a refletdncia da superficie em um pixel; p, trata da
média da refletancia em um pixel e a regido vizinha a ele, a; se refere ao
albedo da terra; L, é a radiancia do espalhamento e por fim, A e B repre-
sentam os coeficientes de calibracdo do modelo, os quais dependem de
caracteristicas especificas das condigdes atmosféricas e geométricas da
imagem.

Para que se seja realizado o calculo dos valores referentes aos co-
eficientes A e B, é necesséria a insercdo das informagdes contidas nos
metadados das imagens e dos dados relativos aos parametros atmosféricos
(modelo de aerossol, modelo atmosférico, visibilidade da cena, angulo
solar, média da elevacdo da superficie).

A selecdo do modelo de aerossol foi feita de acordo com as trés
opcOes apresentadas para calibracdo do mddulo, no Quadro 3, segue apre-
sentada a descricdo destes parametros de entrada para o modelo.

Quadro 3: Modelos de aerossol
Tipo do aerossol Descricdo
Utilizado para areas ndo muito urbanizadas ou

Rural - -

com poucas fontes industriais.

Usual para areas com alta densidade urbana e in-
Urbano X

dustrial.
Maritimo

Aplicado para condigdes de atmosfera com visi-
bilidade maior que 40 km.
Fonte: Adaptado ENVI, 20009.

Troposférico
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As condic¢des da coluna de vapor de agua também influéncia muito
na calibracédo e obtengdo dos valores tanto dos coeficientes A e B, quanto
dos pardmetros S e L,. A quantificagdo da coluna de vapor d’agua foi
possivel a partir da escolha do modelo atmosférico a ser aplicado nas ce-
nas, esta selecdo foi baseada no Quadro 4, a qual apresenta os modelos
atmosféricos de calibragéo.



67

Quadro 4: Modelos atmosféricos com base nas latitudes e sazonalidade.
Latitude | Jan Mar  Mai Jul Set Nov
700 SAW SAW MLW MLW MLW SAW

60° MLW MLW MLW SAS SAS MLW
500 MLW MLW SAS SAS SAS SAS
40° SAS SAS SAS MLS MLS SAS

30° MLS MLS MLS T T MLS
20° T T T T T T
10° T T T T T T

0 T T T T T T
-10° T T T T T T
-20° T T T MLS MLS T

-30° MLS MLS MLS MLS MLS MLS

-40° SAS SAS SAS SAS SAS SAS

-50° SAS SAS SAS MLW MLW SAS

-60° MLW MLW MLW MLW MLW MLW

-70° MLW MLW MLW MLW MLW MLW
Fonte: Adaptado ENVI, 20009.

Onde;

SAW: Sub- Artic Winter
MLW: Mid- Latitude Winter
T: Tropical

MLS: Mid- Latitude Summer
SAS: Sub-Artic Summer

Uma vez estabelecida a coluna de agua para cada uma das cenas
analisadas, seguindo suas latitudes, temperatura da superficie e sazonali-
dade na obtencdo da imagem, foi entdo possivel se aplicar a equagéo 4.2
para refletancia da superficie do sensor.

L= [(A + B)pe]

= (4.2)
1= peas

c

No Apéndice | segue o quadro de dados de entrada para o
FLAASH extraidos do metadados Lansat 5TM, e os dados inferidos pela
autora para cada uma das 46 imagens analisadas.
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4.3.2 Analise dos Dados de Refletancia

Apds realizado o processamento de calibrag¢do radiométrica e cor-
recdo atmosférica das imagens, iniciou-se a analise dos dados de refletan-
cia espectral da superficie.

Para avaliacdo dos procedimentos de extracdo de dados realizados
nas 46 imagens em estudo, foi aplicado o método de analise dos dados de
refletdncia, onde no software ArcGis 10.1 foram criados poligonos repre-
sentativos de diferentes feigdes representativas para diferentes géneros da
superficie no entorno da Lagoa.

As feicOes representativas correspondem a: Lagoa do Peri, oceano,
vegetacdo e areas urbanas circunvizinhas ao local de estudo, uma vez es-
tabelecidas estas areas amostrais é possivel se realizar a comparacéo com
as curvas espectrais tedricas de mesmo género, e assim aferir sobre a qua-
lidade dos dados extraidos durante o processamento digital das imagens.

Na Figura 8, seguem apresentados os poligonos selecionados para
imagem datada em 12/08/09.
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Figura 8: Amostragem dos poligonos representativos para analise espectral.

Para as bandas 1, 2, 3 e 4 (azul, verde, vermelho e infravermelho
préximo) de cada uma das 46 imagens selecionadas, foram extraidos os
valores de refletdncia média para as coberturas Lagoa do Peri, oceano,
vegetacdo e areas urbanas, representados pelos poligonos delimitados.
Para tanto, foi utilizada a ferramenta Zonal Statistic Surface na funcédo
Statistics as Table, do software ArcGis 10.1.
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A proxima etapa do trabalho foi realizada com a utilizacéo do Sof-
tware Microsoft Excel 2016, através da comparagdo dos dados de refle-
tancia extraidos para cada cobertura do solo em cada uma das imagens
analisadas no periodo, com as informag@es teoricas sobre as curvas de
resposta espectral dos objetos amostrados.

As Figuras 9, 10 e 11 apresentam os graficos tedricos das curvas
de refletancia para a divisdo acima citada, os quais serviram de base para
esta analise dos resultados.

Base Fisiolégica para o Desenvolvimento de Indices de Vegetagio
60
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Figura 9 :Curvas tedricas da relagdo refletdncia e comportamento espec-
tral da vegetagéo.
Fonte: Jensen, (2010).
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Figura 10 : Curvas tedricas da relacéo refletancia e comportamento es-
pectral da agua.
Fonte: Jensen, (2010).
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Caracteristicas de Reflectincia Obtidas por um Es-
pectrorradiémetro em Laboratério para Materiais
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Figura 11 : Curvas tedricas da relacdo refletancia e comportamento es-
pectral da rea urbana.
Fonte: Jensen, (2010).

4.3.3  Analise da resposta espectral na Lagoa do Peri

Analisar a resposta espectral de objetos, principalmente de corpos
d’4gua ¢ uma complexa atividade, a qual requer o conhecimento de uma
de gama de variaveis e conceitos acerca do assunto estudado.

Investigagdes de sensoriamento remoto em corpos d’agua, reque-
rem, 0 entendimento inicial das condicionantes de afetam a luz incidente,
uma vez, que a luz incidente na agua pura possui um comportamento de
absorcdo e/ou espalhamento na coluna d’agua diferente do comporta-
mento da radiacdo para coluna d’agua ndo pura, a qual contém materiais
organicos e inorganicos (JENSEN, 2010).

Conforme ja mencionado, na regido visivel do espectro a dgua pura
(sem constituintes suspensos ou dissolvidos) apresenta a caracteristica de
baixas refletdncias (NOVO, 2008). O efeito da presenca de organismos
fitoplanténicos na dgua faz com que se elevem os valores da refletancia
para todos os comprimentos de onda, e, principalmente, na regido do in-
fravermelho préximo (Banda 4). A autora apresenta um outro aspecto in-
teressante para aguas que apresentam elevadas concentracdes de fitoplan-
ctdn, onde seu comportamento espectral passa a apresentar caracteristicas
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semelhantes a vegetacdo, com méximos valores na regido do verde
(Banda 2).

Para determinacdo do desenvolvimento da comunidade fitoplanté-
nica sdo comumente utilizadas técnicas que através da rela¢do da porcen-
tagem de refletancia do objeto avaliado, com os comprimentos de onda
do espectro eletromagnético, sdo capazes de determinar o seu comporta-
mento espectral.

Desta forma, a clorofila a, por estar presente em todos 0s organis-
mos fotossintetizantes é considerada um dos pigmentos principais respon-
saveis pela fotossintese e tém sido muito utilizadas nas estimativas da bi-
omassa do fitoplancton (CICERELLI, 2013).

Neste trabalho, buscando observar a relagdo existente entre as in-
formacg6es de reflectancia espectral com a ocorréncia de cianobactérias,
realizou-se uma analise criteriosa das informacdes de reflectancia obtidas
a partir das 46 imagens multiespectrais do sensor Lansat TM5.

Desta acdo, obtiveram-se as curvas de refletancia para cada uma
das imagens selecionadas, primeiro a partir de uma amostragem por meio
de poligonos na regido de interesse e, posteriormente, para cada um dos
pontos de monitoramento de qualidade da agua pertencentes a UFSC.

As bandas selecionadas para coleta de informacfes espectrais
abrangem a regido espectral em que a 4gua e seus componentes interagem
com a energia eletromagnética, ou seja, de 400 a 800 nm (KIRK, 1994).

Na analise espectral da Lagoa do Peri, objeto desta pesquisa, das
sete bandas disponiveis na composicao das imagens Lansat TM, foi utili-
zada a banda 4, a qual é sensivel a presenca de células fitoplantdnicas,
além das bandas 1, 2 e 3, as quais apresentam regifes espectrais relacio-
nadas a resposta espectral da clorofila a.

Para as curvas de reflecténcia geradas, foram observadas as feigdes
relacionadas a presenca de componentes opticamente ativos, embasados
na Curva de Refletancia da Agua com Algas, apresentada na Figura
4:Anélise Espectral da Agua. Além dessas observacdes diretas sobre cur-
vas, realizou-se a separacdo dos dados nos pontos de monitoramento pré-
determinados ao longo dos 9 anos que abrangem este estudo (2000, 2001,
2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2009 e 2010), para que, desta forma, fosse
realizada a avaliagdo da evolucéo espectral das feicGes dos componentes
opticamente ativos na Lagoa do Peri.
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4.3.4  Andlise de relacdo dos dados espectrais com a Clorofila a

No fitoplancton é possivel encontrar organismos de diferentes gru-
pos, tais como as cianobactérias (reino Monera), euglenas (reino Proto-
zoa), diatomaceas (reino Chromista) e cloroficeas (reino Plantae). Séo
formados por diversas assembleias de quase todos 0s grupos taxonémi-
cos, com diferentes necessidades fisiolégicas (BUKATA, 2005; CALI-
JURI et al., 2006).

Todos os organismos fitoplantonicos existentes nos corpos d’agua
possuem o pigmento fotossinteticamente ativo clorofila a. Para Jensen
(2010), o registro da cor de uma area do oceano ou de outro corpo d’agua,
torna possivel a estimativa da atividade do fitoplancton. Assim, a compa-
racao de imagens obtidas via sensoriamento remoto com as concentracoes
de clorofila a, podem aferir sobre as condigdes destes organismos no lo-
cal.

Neste estudo se abordou mais especificamente o pigmento cloro-
fila a durante as analises realizadas. Embora a clorofila a se apresenta
como um parametro mais geral na deteccdo do fitoplantdén no contexto
das técnicas de sensoriamento remoto, a utilizagdo de pigmentos que pro-
porcionem uma melhor observacdo e distingdo das espécies, como é o
caso do pigmento ficocianina, o qual se relaciona a espécie cianobacté-
rias, ndo foi possivel para este trabalho, devido ndo existéncia de dados
de concentragdo outros pigmentos.

Para relacionar os dados obtidos na construcdo das curvas espec-
trais, com as informacOes disponibilizadas através dos levantamentos de
campo realizados pela UFSC, é importante que seja levado em conside-
racao o carater de extremamente dindmico dos ambientes aquaticos e que
haja coeréncia temporal entre os dados dos sensores e das amostras.

Assim, no desenvolvimento deste trabalho buscou-se adquirir ima-
gens em datas o mais préximo possivel aos levantamentos de campo.

A fim de consubstanciar a analise de correlacdo dos dados espec-
trais com as concentrac@es de clorofila a, foram elaboradas, no software
Microsoft Excel 2016, as curvas de evolucao espectral para os pontos P01,
P05, P06, PO7 e P08, de acordo com seus resultados de % de refletancia
nas correspondentes as bandas do espectro eletromagnético.

As informag6es disponiveis do pardmetro clorofila a, sdo corres-
pondentes aos anos de 2007 até 2015, para o desenvolvimento deste es-
tudo serdo feitas analises para os anos de 2007, 2009 e 2010 corroborando
com a temporalidade das imagens multiespectrais selecionadas.

Também através do software Microsoft Excel 2016, foram produ-
zidos os gréaficos de representacdo da concentracao de clorofila a para as
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imagens de maior pico de refletancia selecionadas da etapa de analise es-
pectral da Lagoa do Peri.

A avaliacdo dos dados espectrais com as concentragdes de clorofila
foi realizada a partir do comportamento dos graficos produzidos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os resultados sdo apresentados conforme a sequéncia do flu-
xograma de atividades (Figura 8). Desta forma sdo discutidos os produtos
deste estudo, a fim de construir uma base satisfatoria na analise da ocor-
réncia dos organismos fitoplanténicos na Lagoa do Peri.

5.1 Analises da qualidade da agua para o parametro Clorofila a

A partir das informag@es disponibilizadas dos pontos de monitora-
mento da UFSC, as quais abrangem o periodo de 2007 a 2016 com medi-
¢Bes mensais, realizou-se a analise do parametro clorofila a de acordo
com as condicOes de qualidade da adgua preconizadas pela Resolugdo CO-
NAMA n°357/2005.

O Quadro 5, exibe os resultados das coletas realizadas pela UFSC
ao longo do periodo de 2007 a 2010, em seus 4 pontos de monitoramento
da qualidade da agua, relacionadas com o limite da legislago vigente.
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Quadro 5: Resultados das amostragens para variavel Clorofila a.
Reso-
lucdo
Data de CO-
Coleta P01 P02 P03 P04 P05 P06 P07 NAMA
nO
357/05
27/3/2007 | 1228 | 7,48 | 961 | 9,08 | 694 | 641 | 9,61 | 30ug/l
23/4/2007 | 11,75 | 17,62 | 18,16 | 24,56 | 24,03 | 23,50 | 10,68 | 30ug/l
25/5/2007 | 16,02 | 11,75 | 15,49 | 1495 | 16,02 | 14,42 | 12,82 | 30ug/l
29/6/2007 9,61 - 11,75 | 961 | 11,75 | 854 - 30ug/l
19/7/2007 9,61 854 | 5,87 6,94 | 641 5,87 6,41 | 30ug/l
16/8/2007 | 1335 | 11,75 | 6,41 | 427 | 1175 | 534 | 10,68 | 30ug/l
12/9/2007 4,27 - 2,14 | 2,14 | 854 | 534 | 427 | 30ug/l
26/10/2007 | 534 | 427 | 534 | 2,14 | 3,20 | 3,20 - 30ug/l
23/11/2007 | 0,001 | 2,03 | 059 | 224 | 128 | 053 | 1,92 | 30ug/l
25/1/2008 534 | 801 | 908 | 854 | 908 | 7,48 | 9,08 | 30ug/l
20/02/2008 | 2,14 | 7,48 | 748 | 854 | 587 | 4,27 | 4,27 | 30ug/l
12/3/2008 | 32,04 | 27,77 | 28,30 | 27,77 | 28,84 | 23,50 | 26,17 | 30ug/l
9/4/2008 18,69 | 19,22 | 18,96 | 17,89 | 16,82 | 14,95 | 15,22 | 30ug/l
21/5/2008 | 15,22 | 14,69 | 1495 | 1522 | 12,28 | 12,55 | 14,42 | 30ug/l
11/6/2008 | 15,75 | 15,75 | 16,29 | 16,02 | 15,49 | 16,29 | 14,95 | 30pg/l
7/8/2008 12,82 | 13,88 | 13,88 | 14,42 | 13,88 | 12,82 | 12,82 | 30ug/l
19/8/2008 | 15,49 | 16,29 | 16,55 | 15,75 | 16,29 | 15,49 | 13,88 | 30ug/l
11/9/2008 | 13,62 | 14,15 | 15,22 | 14,69 | 15,49 | 14,95 | 14,95 | 30ug/l
7/10/2008 | 14,15 | 14,42 | 14,15 | 8,554 | 13,35 | 14,69 | 17,09 | 30ug/l
18/11/2008 | 18,42 | 18,42 | 18,42 | 18,69 | 20,83 | 17,36 | 15,49 | 30ug/l
9/12/2008 | 20,83 | 19,76 | 21,36 | 20,29 | 18,96 | 19,22 | 19,49 | 30ug/l
14/1/2009 | 23,23 | 23,50 | 24,83 | 22,96 | 24,03 | 21,89 | 23,76 | 30ug/l
17/2/2009 | 28,84 | 28,57 | 27,77 | 25,63 | 32,31 | 31,51 | 23,50 | 30ug/l
17/3//2009 | 19,22 | 20,03 | 19,49 | 18,96 | 21,09 | 21,36 | 16,29 | 30ug/l
14/4/2009 | 24,56 | 23,76 | 24,03 | 23,50 | 24,30 | 20,83 | 21,09 | 30ug/l
21/5/2009 4,27 4,81 4,81 4,27 4,81 4,54 4,54 30ug/l
9/6/2009 19,49 | 18,96 | 16,82 | 16,02 | 20,56 | 19,22 | 18,16 | 30ug/l
7/7/2009 16,55 | 16,55 | 16,29 | 15,75 | 17,36 | 17,09 | 15,22 | 30ug/l
18/8/2009 | 17,36 | 17,89 | 18,69 | 18,96 | 18,96 | 17,89 | 18,69 | 30ug/l
9/22/2009 | 19,22 | 18,69 | 18,69 | 17,89 | 20,56 | 17,89 | 15,22 | 30ug/l
20/10/2009 | 13,57 | 12,79 | 13,13 | 15,11 | 12,91 | 14,03 | 12,78 | 30ug/l
23/11/2009 | 13,10 | 14,85 | 14,92 | 1541 | 14,25 | 14,17 | 14,64 | 30ug/l
12/8/2009 | 21,40 | 22,69 | 21,32 | 20,36 | 19,91 | 19.21 | 18,99 | 30ug/l
21/1/2010 | 23,68 | 23,46 | 23,77 | 24,12 | 22,64 | 21.06 | 19,95 | 30ug/l
12/2/2010 | 22,61 | 23,69 | 23,07 | 22,90 | 21,96 | 22.18 | 23,02 | 30ug/l
25/3/2010 | 24,23 | 25,08 | 25,15 | 23,74 | 22,66 | 23.19 | 23,58 | 30ug/l
13/4/2010 | 19,53 | 20,69 | 19,67 | 19,44 | 20,14 | 19.06 | 18,45 | 30ug/l
11/5/2010 | 16,98 | 16,97 | 17,05 | 1524 | 1529 | 15,49 | 14,91 | 30ug/l
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8/6/2010 18,47 | 18,99 | 17,00 | 17,03 | 19,54 | 19,69 | 17,85 | 30ug/I
6/7/2010 14,95 | 19,22 | 19,22 | 18,69 | 16,55 | 14,95 | 22,43 | 30ug/l
24/8/2010 | 22,43 | 19,76 | 13,88 | 16,55 | 17,09 | 19,76 | 17,09 | 30ug/l
14/9/2010 | 10,68 | 16,02 | 17,62 | 13,88 | 16,55 | 18,69 | 15,49 | 30ug/l
1/10/2010 | 17,09 | 16,02 | 18,69 | 23,50 | 17,62 | 20,29 | 19,22 | 30ug/I
1/11/2010 | 22,43 | 22,43 | 20,29 | 19,22 | 14,95 | 18,16 | 22,43 | 30ug/l
1/12/2010 | 22,43 | 23,50 | 21,36 | 20,29 | 16,02 | 23,50 | 20,29 | 30pg/l
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Figura 12:Evolugéo das concentragdes da Clorofila a.

Observando os resultados das amostras coletadas, embora apresen-
tem valores um pouco altos, de modo geral, os resultados das analises
estdo em conformidade com o limite estabelecido pela Resolugdo CO-
NAMA n° 357/2005 no periodo avaliado. Nas datas de 12/03/2008 e
17/02/2009, registrou-se valores para concentracdo de clorofila a, acima
de 30 ug/l, permitido legalmente.
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5.1.1 Analise dos Dados de Refletancia

Das diversas analises comparativas realizadas no software Micro-
soft Excel 2016, foi possivel a producdo de tabelas de dados, onde, para
cada imagem analisou-se a faixa espectral corresponde a cada area dos
poligonos (lagoa, vegetagdo, oceano e urbano) desenhada. Desta forma,
foi tracado um perfil do comportamento espectral para cada objeto, uma
vez que os dados se apresentaram dentro das faixas correspondentes e sem
grandes variac@es, validaram-se as informac@es extraidas. As tabelas pro-
duzidas seguem no Apéndice II.

De posse das informac@es espectrais correspondentes a escala tem-
poral de 9 anos, com a qual trabalha este estudo, também foi elaborado
um perfil da refletancia destes objetos de amostragem, para cada uma das
imagens (Figura 14 a 16)
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Figura 16: Curvas de refletancia para andlise das amostras para as bandas 1,2,3
e 4 dos poligonos representativos da area urbana.

Deste procedimento, foi possivel a comparagdo das informacoes
de refletancia para cada uma das areas amostrais com as curvas teoricas,
representadas pelas figuras 9, 10 e 11 do item metodologia.

Os resultados apontam para a vegetacao, onde a maior refletancia
foi verificada na banda 4, que representa a regido do infravermelho proé-
ximo, na regido do espectro visivel a refletdncia é menor e hd um pico na
regido do verde. Ja para area urbana, quanto maior o comprimento de
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onda, maior se mostrou a refletancia apresentando comportamento similar
do tedrico.

Para o poligono da lagoa, em geral, apresentou baixas refletancias
na regido do espectro visivel, com picos na regido verde, observada na
banda 2, picos proeminentes na regido do infravermelho préximo. Regido
amostral do oceano observou-se refletdncias mais elevadas na regido vi-
sivel e para regido do infravermelho proximo baixos valores de refletan-
cia. Desta maneira, confirmou-se que os resultados do processamento di-
gital das imagens geraram resultados dentro das faixas esperadas pela
comparagao com as curvas tedricas apresentadas no item metodologia.

5.1.2  Andlise da resposta espectral na Lagoa do Peri

Utilizando o Grafico do Comportamento Espectral da Agua (Fi-
gura 4) como embasamento teérico, foi realizada a analise das curvas es-
pectrais dos poligonos representativos da Lagoa do Peri, de acordo com
0 apresentado na Figura 8, utilizando os dados extraidos de refletancia
média para os pixels pertencentes as regides amostrais.

No Quadro 6, seguem apresentadas as informagOes extraidas para
as 46 imagens multiespectrais selecionadas.

Quadro 6:Refletancia média dos poligonos da Lagoa do Peri, para as 46
imagens, em suas respectivas bandas espectrais de avaliacéo.

% Refletancia
Data da Imagem
B1 B2 B3 B4
30/5/2000 0,80 2,55 1,16 1,35
19/8/2000 1,12 4,13 2,45 1,16
31/10/2000 2,75 4,18 2,67 1,44
23/11/2000 5,39 7,83 6,65 6,09
26/1/2001 1,01 2,66 1,78 1,12
3/11/2001 2,38 4,77 2,99 2,17
28/12/2001 2,24 5,46 3,96 2,80
29/1/2002 1,85 3,21 3,33 2,16
23/2/2002 1,44 3,36 2,03 0,70
3/11/2002 1,40 3,06 1,77 0,70
24/7/2002 0,57 4,58 2,67 1,24
12/8/2003 1,30 4,57 2,17 1,22
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9/11/2003 1,58 4,71 3,13 2,07
20/2/2004 0,47 3,47 1,99 0,95
7/3/2004 0,58 3,63 2,03 0,97
17/4/2004 1,27 3,50 1,80 0,45
6/7/2004 1,39 3,21 1,78 0,79
30/8/2004 1,40 4,15 2,25 1,16
15/9/2004 1,21 3,54 2,12 1,36
26/10/2004 1,94 3,73 2,05 0,97
4/12/2004 2,73 5,94 4,46 4,05
19/3/2005 1,58 3,28 2,08 0,52
27/5/2005 1,43 3,52 1,97 0,80
2/9/2005 1,11 3,52 1,96 1,26
20/10/2005 1,92 3,78 2,08 1,23
21/11/2005 2,21 3,78 1,54 0,86
14/4/2006 1,39 3,42 2,80 1,24
16/5/2006 1,78 4,34 2,39 0,78
19/7/2006 1,21 4,26 2,61 1,20
29/8/2006 1,77 4,08 2,50 1,01
8/11/2006 1,32 3,56 1,76 0,86
12/5/2007 1,76 4,45 2,11 0,97
29/6/2007 1,77 4,79 2,56 0,79
23/8/2007 2,34 3,86 4,43 1,25
1/2/2009 1,72 4,53 3,17 1,54
24/5/2009 1,34 3,23 1,77 0,98
12/8/2009 1,36 4,72 2,78 0,99
12/1/2010 1,52 3,16 1,65 0,75
18/4/2010 1,83 3,71 2,43 1,24
27/5/2010 1,45 4,55 2,47 1,49
12/9/2010 1,77 3,14 1,80 0,87
18/10/2010 2,05 2,98 1,88 0,91
28/11/2010 1,63 3,45 2,03 0,82
Refletancia Média 1,52 3,73 2,12 1,12
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Observando os resultados das médias das refletancias para as ima-
gens analisadas, é possivel aferir que na maior parte das imagens, a refle-
tancia média da Lagoa do Peri apresentou-se com valores de 1,52 % para
regido do azul, 3,73% para regido do verde, 2,12% para regido do verme-
Iho e 1,12% na regido do infravermelho préximo.

A Figura 17, ilustra o comportamento das informagdes de refletan-
cia média extraidas das imagens para os 9 anos analisados.
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Figura 17: Resposta Espectral na Lagoa do Peri.

Os espectros de refletancia gerados para os 9 anos de abrangéncia
do estudo, mostram um possivel efeito da presenca de organismos fito-
plantbnicos na Lagoa do Peri. As curvas espectrais de todos os levanta-
mentos mostram que a regido espectral com os maiores valores de refle-
tancia foi apresentada no verde, entre 525 e 605 nm, em comparacao as
demais regides espectrais. Isto pode ser justificado pela relevante pre-
senca de cianobactérias, que contém pigmentos de clorofila a, alterando
a resposta espectral da dgua, e gerando o pico de refletancia na regido do
verde.

Uma importante observacdo é o comportamento espectral da La-
goa do Peri nas datas 23/11/2000, 04/12/2004 e 23/08/2007. Nestas datas,
ficam evidentes os maiores picos de refletdncia para banda do verde, atin-
gindo valores préximos de 8%. Assim, foram selecionadas as imagens das
referidas datas para comparar a resposta espectral da lagoa nos pontos de
monitoramento da Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC, apre-
sentados na Figura 6, anteriormente.

Nas figuras 18, 19 e 20 seguem apresentadas as imagens selecio-
nadas para avalia¢do de seu comportamento espectral.
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Figura 18: Curvas Espectrais de 23/11/2000, cada um dos pontos de
monitoramento da Universidade Federal de Santa Catarina.

A imagem 23/11/2000, apresenta picos de refletancia na banda do
verde para todos 0s pontos monitorados pela UFSC, com valores maxi-
mos de 7.91% no ponto P06. O ponto P06 esta localizado na porcéao sul
da Lagoa do Peri.

O comportamento da matéria organica dissolvida possui um ele-
vado coeficiente de absor¢do da luz na regido do azul (Banda 1), esta ca-
pacidade absorvente se reduz na direcdo dos comprimentos de onda mais
longos (NOVO, 2008).

Locais com elevadas concentragdes de matéria organica dissolvida
na agua terdo a refletancia na banda 1 reduzida. A observagdo do com-
portamento espectral nesta regido para imagem 23/11/2000 denota baixas
refletncias para a regido visivel

Observa-se também uma alta absor¢do na banda do vermelho
(Banda 3), a qual, de acordo com Jensen (2010), é atribuida a interacédo
da clorofila a com a radiacdo. Em adicédo, observou-se um pico de refle-
tancia proeminente na regiéo do infravermelho proximo (Banda 4).
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Figura 19: Curvas Espectrais de 04/12/2004, cada um dos pontos de
monitoramento da Universidade Federal de Santa Catarina.

O comportamento das curvas espectrais para 0s pontos de monito-
ramento da UFSC na data de 04/12/2004, evidencia um padrdo de altos
valores de refletancia na banda do verde, atingindo valores de 7,07% para
0 P05, 5,84% no P01, 5,61% no P07 e 5,19% P06. Ela também apresenta
comportamento de absorcdo para todos 0s pontos na regido do azul
(Banda 1).
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Figura 20: Curvas Espectrais de 23/08/2007, cada um dos pontos de
monitoramento da Universidade Federal de Santa Catarina.

Ja a imagem do dia 23/08/2007 apresenta valores mais homogé-
Neos para as curvas espectrais construidas nos pontos de monitoramento,
porém com comportamentos semelhantes na regido do verde, onde todos
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0s pontos apresentam picos de refletdncia, com valores maximos de
5,67% no P01,5,32% no P06, 5,26% no P05, 5,08% no P07 e 5,06% no
P08.Apresenta também absor¢do na regido da azul, forte absor¢éo na re-
gido da banda 3 e picos ligeiramente proeminentes na regido do infraver-
melho préximo.

Desta forma, ¢ aceitavel a percepcdo de que nas 3 imagens anali-
sadas detalhadamente, para as quais, o critério de escolha foi a grande
refletdncia espectral na avaliacdo por poligonos amostrais na lagoa, ha a
possibilidade da ocorréncia de organismos fitoplant6nicos no local.

Buscando melhor estimar a ocorréncia e desenvolvimento dos or-
ganismos fitoplantdnicos na Lagoa do Peri, foi realizada a avali¢do es-
pectral nos pontos para duas imagens onde o comportamento espectral
apresentou-se ligeiramente homogéneo, sem evidéncias de grandes picos
de refletdncia pela amostragem através dos poligonos, sdo elas: imagem
de 07/03/2004 e 02/09/2005.

As figuras 21 e 22 apresentam as curvas espectrais para as imagens
acima mencionadas (07/03/2004 e 02/09/2005), respectivamente, para
cada um dos pontos de monitoramento da UFSC analisados.
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Figura 21: Curvas espectrais da imagem 07/03/2004 para os pontos de
monitoramento UFSC
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Figura 22: Curvas espectrais da imagem 02/09/2005 para 0s pontos de
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Observando as imagens selecionadas verifica-se que mesmo para
as datas onde ndo foram observados picos de refletancia tdo acentuados
com valores acima de 5% de refletancia, é possivel constatar os maiores
resultados de refletdncia na banda do verde para todos os pontos, eviden-
ciando a presenga do pigmento clorofila a e a possivel ocorréncia de or-
ganismos fitoplantdnicos no local.

5.1.3  Andlise de relacao dos dados espectrais com a Clorofila a

Com o intuito de propiciar o entendimento da evolucdo do com-
portamento do parametro clorofila a ao longo dos anos 2007, 2009 e 2010,
foi produzido o gréfico de evolucdo da concentracdo desta varidvel ao
longo das amostragens realizadas, conforme a Figura 23.
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Figura 23: Evolucéo das concentracGes de Clorofila a.
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Uma vez que a concentracdo média da clorofila a no periodo ana-
lisado, para o P01 foi de 16,50 pg/l, P05 15,66 ug/l, P06 16,82 pg/l e no
P07 15,20 ug/l, é possivel observar que nas datas referentes a 17/02/20009,
21/01/2010, 13/04/2010 e 01/11/2010 ocorrem picos elevados da concen-
tracdo da clorofila a na lagoa.

Desta forma, para aferir acerca da correlacdo entre dados de cloro-
fila a e as informacg6es das curvas espectrais extraidas na banda do verde,
foram construidos graficos das curvas de % de refletancia para cada um
dos pontos, relativos as datas das imagens mais proximas as datas das
campanhas onde foram observados os picos de concentragdo do parame-
tro.

Selecionaram-se 3 imagens (1/2/2009, 18/04/2010, 28/11/2010)
para cumprir a fungdo comparativa entre os resultados espectrais e as con-
centragdes de clorofila a, onde, para cada um dos pontos de monitora-
mento P01, P04, P06, P07, sdo apresentadas no eixo horizontal os inter-
valos correspondentes as bandas espectrais e no eixo vertical a porcenta-
gem de refletdncia para cada ponto. Segue na Figura 24, 25, 26 suas cur-
vas produzidas.

Observando as curvas espectrais e os dados de concentragdo de
clorofila a para as imagens de 01/02/2009, 18/04/2010 e 28/11/2010 ¢
notavel o comportamento de absorcao na regido do azul, o pico de refle-
tancia na banda do verde, absorcdo da luz vermelha na banda 3 e um pico
proeminente de refletancia na regido do infravermelho préximo, configu-
rando, segundo Jensen (2010), comportamentos de dguas contendo algas.
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Figura 24: Curva da refletancia para Imagem 1/2/20009.
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Figura 25: Curva da refletancia para Imagem 18/4/2010.
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Figura 26: Curva da refletancia para Imagem 28/11/2010.

Para as 3 imagens selecionadas como fator comparativo as datas
de maiores valores medidos nas concentracdes de clorofila a nas amostra-
gens de qualidade da &gua, buscou-se a relagdo com os valores de refle-
tancia média na Banda 2 (regido verde do espectro), uma vez que esta
regido do espectro permite a boa avaliacdo do comportamento da clorofila
a.

Desta forma, foi construida a Tabela 2, o qual traz os resultados
relativos a refletdncia na banda do verde (Banda 2) e os dados amostrais
para concentracdo de clorofila a em cada um dos pontos monitorados pela
UFSC.
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Tabela 2:Valores de refletancia e concentracdo de Clorofila a

Data da Imagem | Pontos | % Refletancia B2 | Clorofila a (ug/l)
PO1 4,81 28,84
P05 4,84 31,51
01/02/2009 P06 4,05 23,50
PO7 4,35 22,43
P01 3,44 19,53
P05 3,48 20,14
18/04/2010 P06 3,94 19,06
P07 2,70 16,45
POL 3,54 2243
P05 3,52 14,95
28/11/2010 P0G 3,91 18,16
P07 3,77 22,43

A partir dos dados apresentados é perceptivel que a ocorréncia de
maiores valores de refletdncia nos pontos, de modo geral, acontece
guando ha valores mais elevados para as concentracdes de clorofila a.

Uma forma de visualizar a correlacdo entre duas varidveis é por
meio do diagrama de dispersao, no qual os valores das variaveis sdo re-
presentados por pontos em um sistema cartesiano (BARBETTA et al.,
2008, Apud CICERELLLI, 2013).

Desta forma, para aferir acerca da correlacéo entre dados de cloro-
fila a e as informac0es das curvas espectrais extraidas na banda do verde,
foi construido um gréafico de dispersdo. Na Figura 27 segue o grafico de
dispersdo linear entre as concentracdes de clorofila a medidos nos levan-
tamentos de campo da UFSC e a % refletancia na banda do verde, extraida
das imagens.



92

35
2
R?*=0.6825 °
30
L
=
a0 75
E .
= ] ] (]
=
o
52 o® o
v [ ]
15 o
10
3.0 35 4.0 45 5.0
Reflectancia (%)

Figura 27: Curva de dispersdo da clorofila a e refletancia na Banda 2.

Comparativamente para as amostras de concentracdo de clorofila a
nos pontos de monitoramento foram identificadas concentragfes acima
das médias anuais nos pontos, configurando um possivel indicador da ati-
vidade fitoplantdnica no local.

O grafico de dispersdo construido para avaliar a correlacdo entre
os dados amostrais da concentragdo da clorofila a para os pontos de mo-
nitoramento da UFSC e a % de refletancia na banda do verde (Banda 2)
das imagens selecionadas, apresenta um r2= 0.685, o que € uma correlacdo
média para os resultados atingidos. Observa-se uma melhor correla¢do
dos dados para as datas de maiores concentracOes de clorofila a e valores
superiores a 3% de refletancia na banda do verde.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A pesquisa em questdo utilizou imagens do sensor Lansat TM5,
para as quais a resolucdo espacial é de 30 metros e a resolucdo radiomé-
trica de 8 bits, e deste modo, ndo permitiram a total discriminacdo da re-
fletancia da clorofila a com a de outros pigmentos e componentes 6ticos
presentes na dgua, indicando ser um possivel fator limitante durante o es-
tudo. Desta forma, recomenda-se que para outras pesquisas utilizando
métodos de avaliacdo bhidticos sejam priorizados sensores com melhor re-
solucdo espacial, como é o caso do Sentinel, com 10 metros e do Lansat
8, com 15 metros, possibilitando uma distingdo mais refinada dos alvos
da superficie terrestre.

Da andlise das curvas espectrais das fei¢des caracteristicas, vege-
tacdo, lagoa, oceano e &rea urbana, para cada uma das imagens analisadas,
podemos concluir os resultados como adequados para 0 método compa-
rativo aplicado.

O método de correlagdo entre os dados de concentragdo da Cloro-
fila a e da refletdncia na banda do verde aplicado apresentou um ajuste de
r2 0,685 para os pontos analisados, o que é uma correlacdo média dos pa-
rametros.

Desta forma, é possivel aferir que o uso das técnicas aplicadas de
sensoriamento remoto, especificamente, da analise das curvas espectrais
de refleténcia, mostrou-se promissor para a avaliacdo da ocorréncia de
organismos fitoplanténicos em corpos d’agua, evidenciando possiveis al-
teracdes na comunidade fitoplant6nica na Lagoa do Peri.

Recomenda-se para os préximos trabalhos e estudos voltados para
analises biéticas do pigmento clorofila a, que sejam realizadas amostra-
gem de suas concentrac@es in situ, juntamente com a aquisi¢do das ima-
gens na mesma data de coleta, proporcionando assim, a melhor acuracia
na correlagéo dos resultados, uma vez que as algas possuem distribuigdo
espacial desigual nas colunas d’agua devido a fatores como: temperatura,
propriedades dos organismos fitoplantonicos, luz, distribuicdo dos nutri-
entes), correntes de ventos e fatores hidrodindmicos. Desta forma, a ava-
liagdo com a mesma temporalidade minimiza o efeito destas condicionan-
tes.

Outra recomendacdo relevante para préximas pesquisas, é consi-
derar a realizacdo da avaliacdo de pardmetros relacionados ao levanta-
mento de dados de materiais em suspensdo, como por exemplo turbidez,
e também da temperatura da 4gua, uma que estas variaveis estdo intima-
mente ligadas a ocorréncia e desenvolvimento do fitoplancton.
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APENDICE | - Dados de entrada para o modelo FLAASH extra-
idos do metadados Lansat 5TM( *) e inferidos pela autora( **).

Data
N Ima- Hora de Modelg Modelo de
e Aquisi- | AMOSTE | T ocsol
gem Dia | Més | Ano q,. rico €rosso
céo
(h/m/s)
01 30 05 2000 | 12:47:46 MLS Rural
02 19 08 2000 | 12:49:25 MLS Rural
03 31 10 2000 | 12:44:20 MLS Rural
04 23 11 2000 | 12:50:53 MLS Rural
05 26 01 2001 | 12:51:38. MLS Rural
06 15 03 2001 | 12:51:51. MLS Rural
07 03 11 2001 | 12:51:51. MLS Rural
08 19 11 2001 | 12:52:34. MLS Rural
09 28 12 2001 | 12:50:59 MLS Rural
10 29 01 2002 | 12:50:39 MLS Rural
11 23 02 2002 | 12:43:54 MLS Rural
12 11 03 2002 | 12:43:38 MLS Rural
13 24 07 2002 | 12:47:04 MLS Rural
14 12 08 2003 | 12:48:37 MLS Rural
15 09 11 2003 | 12:43:40 MLS Rural
16 20 02 2004 | 12:50:41 MLS Rural
17 07 03 2004 | 12:55:09 MLS Rural
18 17 04 2004 | 12:45:18. MLS Rural
19 06 07 2004 | 12:47:38 MLS Rural
20 30 08 2004 | 12:55:09 MLS Rural
21 15 09 2004 | 12:55:34 MLS Rural
22 26 10 2004 | 12:50:17 MLS Rural
23 04 12 2004 | 12:57:12 MLS Rural
24 19 03 2005 | 12:52:32 MLS Rural
25 27 05 2005 | 12:53:25. MLS Rural
26 02 09 2005 | 12:59:51 MLS Rural
27 20 10 2005 | 12:59:46 MLS Rural
28 21 11 2005 | 13:00:16 MLS Rural
29 14 04 2006 | 13:03:24 MLS Rural
30 16 05 2006 | 13:03:52 MLS Rural
31 19 07 2006 | 13:04:48. MLS Rural
32 29 08 2006 | 12:59:09 MLS Rural
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33 11 8 2006 | 13:06:06 MLS Rural
34 05 09 2006 | 13:05:25 MLS Rural
35 12 05 2007 | 13:00:06 MLS Rural
36 29 06 2007 | 12:59:19 MLS Rural
37 06 07 2007 | 13:05:27 MLS Rural
38 23 08 2007 | 13:05:01 MLS Rural
39 01 02 2009 | 12:57:15 MLS Rural
40 24 05 2009 | 12:59:39. MLS Rural
41 12 08 2009 | 13:01:00 MLS Rural
42 12 01 2010 | 12:56:20 MLS Rural
43 18 04 2010 | 12:56:25 MLS Rural
44 27 05 2010 | 13:02:27 MLS Rural
45 12 09 2010 | 12:54:06 MLS Rural
46 28 11 2010 | 12:55:21 MLS Rural
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APENDICE Il — Quadro dos dados de % Refletancia dos Objetos Espectrais Amostrais (lagoa, vegetacao,
oceano e urbano) para as bandas 1,2,3e 4, utilizados na validacao das informacdes obtidos das anélises es-
pectrais para cada uma das imagens em estudo.

Data % Refletancia
da Amostra da Lagoa Amostra da Vegetacdo Amostra do Oceano Amostra da Area Urbana

Imagem Bl B2 B3 B4 Bl B2 B3 B4 Bl B2 B3 B4 Bl B2 B3 B4
30/5/2000 | 0.80 | 255 | 1.16 | 1.35 | 0.69 | 4.99 | 2.37 | 3354 | 4.65 | 1.87 | 1.92 | 1.35 | 6.40 | 1045 | 12.66 | 2535
19/8/2000 | 112 | 413 | 2.45 | 1.16 | 1.17 | 3.60 | 3.67 | 3177 | 1.29 | 1.98 | 0.93 | 0.94 | 619 | 1025 | 12.65 | 24.19
31/10/2000 | 2,75 | 418 | 267 | 1.44 | 475 | 502 | 3.25 | 40.02 | 2.47 | 495 | 254 | 1.05 | 951 | 0138 | 1597 | 315
23/11/2000 | 5:39 | 7.83 | 6.65 | 6.09 | 1.64 | 432 | 325 | 41.75 | 6.28 | 6.36 | 5.32 | 581 | 652 | 1071 | 12.61 | 27.75
26/1/2001 | 1,01 | 2.66 | 1.78 | 1.12 | 1.07 | 3.18 | 203 | 4141 | 248 | 252 | 1.57 | 1.95 | 6.81 11.36 13.84 26.45
3/11/2001 | 238 | 477 | 2.99 | 217 | 2.33 | 451 | 3.08 | 41.08 | 2.35 | 2.14 | 0.58 | 0.75 | 1026 | 15.09 | 1817 | 31.43
28/12/2001 | 224 | 546 | 3.96 | 2.80 | 1.02 | 3.80 | 2.20 | 41.96 | 5.27 | 4.53 | 347 | 253 | 7.75 12.76 15.65 29.32
29/1/2002 | 185 | 321 | 3.33 | 216 | 1.13 | 3.07 | 1.97 | 40.18 | 1.88 | 2.25 | 1.44 | 1.01 | 7.32 | 0.1192 | 14.78 | 28.67
93/2/2002 | 144 | 336 | 2.03 | 0.70 | 1.95 | 3.64 | 222 | 42.96 | 2.15 | 1.65 | 0.33 | 0.33 | 7.79 | 11.93 | 144 | 27.26
3-Nov-02 1,40 | 3.06 | 1.77 | 0.70 | 1.86 | 3.64 | 2.21 | 4414 | 2.74 | 2.14 | 052 | 0.33 9.2 13.57 15.98 30
24/7/2002 | 0,57 | 458 | 267 | 124 | 115 | 357 | 2.71 | 41.89 | 1.87 | 2.63 | 1.27 | 1.26 | 6.34 11.25 14.18 25.35
12/8/2003 | 1,30 | 457 | 217 | 1.22 | 1.40 | 3.48 | 243 | 36.08 | 262 | 3.34 | 1.13 | 1.00 | 7.19 | 1176 | 1419 | 26.12
0/11/2003 | 158 | 471 | 3.13 | 207 | 1.04 | 3.01 | 1.98 | 4051 | 143 | 1.76 | 0.70 | 1.07 | 823 | 1337 | 1679 | 28.72
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20/2/2004 | 047 | 347 | 1.99 | 0.95 | 0.77 | 3.24 | 2.09 | 41.65 | 1.08 | 1.69 | 048 | 0.95 | 6397 | 11.75 | 1453 | 27.17
7/3/2004 | 058 | 363 | 2.03 | 0.97 | 0.78 | 3.09 | 2.02 | 41.07 | 265 | 261 [ 090 | 1.25 | 7.22 | 1252 | 1558 | 28.08
17/4/2004 | 1,27 | 350 | 1.80 | 045 | 1.70 | 3.35 | 1.99 | 41.45 | 228 | 278 | 0.90 | 0.71 | 8.28 | 1279 | 1564 | 27.90
6/7/2004 | 1,39 | 321 | 1.78 | 0.79 | 1.95 | 3.80 | 2.66 | 4345 | 362 | 3.19 | 1.05 | 0.5 | 6.76 | 10.49 | 1232 | 2493
30/8/2004 | 140 | 4.15 | 2.25 | 1.16 | 1.73 | 382 | 3.76 | 37.19 | 299 | 398 | 153 | 0.91 | 7.30 | 1156 | 14.36 | 2495
15/9/2004 | 1,21 | 354 | 212 | 1.36 | 1.80 | 389 | 456 | 33.74 | 207 | 3.20 | 284 | 1.04 | 636 | 10.63 | 1304 | 2291
26/10/2004 | 194 | 373 | 2.05 | 0.97 | 2.34 | 430 | 281 | 37.98 | 1.91 | 1.68 | 128 | 0.87 | 9.02 | 133 | 1619 | 2831
4/12/2004 | 273 | 5.94 | 446 | 405 | 1.37 | 3.60 | 2.28 | 38.97 | 258 | 3.38 | 324 | 243 | 7.825 | 1258 | 1557 | 28.86
19/3/2005 | 158 | 328 | 2.08 | 0.52 | 1.72 | 336 | 212 | 42.67 | 1.97 | 1.78 | 150 | 0.66 | 8.467 | 12.84 | 155954 | 28.68
27/5/2005 | 143 | 352 | 197 | 0.80 | 2.10 | 403 | 2.44 | 41.78 | 200 | 343 | 124 | 0.69 | 610 | 951 | 11.505 | 22.98
2/9/2005 | 111 | 352 | 1.96 | 1.26 | 1.67 | 323 | 2.64 | 35.95 | 236 | 270 | 1.24 | 0.87 | 6.68 | 10.46 | 1272 | 23.85
20/10/2005 | 1,92 | 378 | 2.08 | 1.23 | 1.91 | 3.76 | 269 | 35.31 | 1.76 | 1.76 | 1.37 | 1.10 | 8617 | 1332 | 16.08 | 28.36
21/11/2005 | 221 | 378 | 154 | 0.86 | 1.73 | 3.93 | 247 | 30.77 | 1.99 | 354 | 152 | 0.98 | 9.268 | 14.14 | 17.09 | 29.38
14/4/2006 | 1,39 | 342 | 280 | 1.24 | 346 | 3.96 | 475 | 4141 | 1.97 | 271 | 1.23 | 097 | 7.74 | 1230 | 14.99 | 26.12
16/5/2006 | 1,78 | 434 | 239 | 0.78 | 101 | 3.38 | 2.24 | 43.80 | 2.76 | 413 | 1.16 | 0.70 | 823 | 13.09 | 1583 | 28.36
19/7/2006 | 1,21 | 426 | 261 | 1.20 | 154 | 3.71 | 2.61 | 39.16 | 2.09 | 3.98 | 2.44 | 1.08 | 667 | 1074 | 13.09 | 23.29
29/8/2006 | 1,77 | 408 | 250 | 1.01 | 408 | 7.06 | 4.11 | 32.45 | 245 | 2.36 | 1.34 | 098 | 862 | 13.37 | 1572 | 184
8/11/2006 | 1,32 | 356 | 1.76 | 0.86 | 2.04 | 3.98 | 3.03 | 38.12 | 2.02 | 1.79 | 1.89 | 1.55 | 10.05 | 14.69 | 17.52 | 28.86
12/5/2007 | 1,76 | 445 | 211 | 0.97 | 203 | 420 | 230 | 42.98 | 1.89 | 1.99 | 367 | 0.81 | 6.80 | 1029 | 1177 | 24.10
1,77 | 479 | 2.56 | 0.79 | 2.07 | 4.09 | 266 | 4344 | 1.94 | 1.98 | 1.18 | 0.78 | 7.24 | 1060 | 1236 | 23.97

29/6/2007
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23/8/2007 | 234 | 3.86 | 443 | 1.25 | 1.75 | 3.65 | 2.78 | 36.10 | 1.87 | 156 | 1.23 | 0.68 | 7.07 | 11.545 | 13.90 | 24.38
1/2/2000 | 172 | 453 | 317 | 1.54 | 113 | 3.44 | 224 | 41.37 | 259 | 3.03 | 151 | 1.92 | 7.26 | 1152 | 1308 | 26.3
24/5/2009 | 134 | 323 | 1.77 | 0.98 | 3.38 | 2.54 | 387 | 35.71 | 302 | 424 | 172 | 093 | 443 | 805 | 952 | 1953
12/8/2009 | 136 | 472 | 278 | 0.99 | 1.31 | 405 | 2.87 | 38.46 | 1.98 | 414 | 2.41 | 147 | 665 | 1083 | 1257 | 232
12/1/2010 | 152 | 316 | 165 | 0.75 | 177 | 3.78 | 191 | 4534 | 2.63 | 258 | 1.34 | 062 | 937 | 13.09 | 14.44 | 27.24
18/4/2010 | 183 | 3.71 | 243 | 1.24 | 347 | 2.97 | 1.88 | 43.63 | 167 | 2.97 | 224 | 0.96 | 7.20 | 10.65 | 12.01 | 24.48
27/5/2010 | 145 | 455 | 247 | 149 | 144 | 373 | 242 | 43.16 | 2.30 | 305 | 128 | 115 | 636 | 9.86 | 10.27 | 2217
12/9/2010 | L77 | 3.14 | 1.80 | 0.87 | 2.03 | 3.30 | 2.65 | 40.21 | 1.86 | 1.60 | 1.34 | 0.87 | 898 | 10.12 | 14.78 | 19.08
18/10/2010 | 205 | 298 | 1.88 | 0.91 | 1.89 | 3.54 | 2.34 | 41.40 | 1.90 | 1.96 | 1.78 | 0.96 | 7.65 | 1123 | 1565 | 18.78
1,63 | 345 | 203 | 0.82 | 195 | 221 | 1.87 | 39.54 | 210 | 225 | 1.56 | 1.01 | 843 | 13.78 | 142 | 21.01

28/11/2010
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APENDICE 11l — Curvas Espectrais dos pontos de monitoramento

UFSC, para as 46 imagens avaliadas.
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