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Resumo

Este trabalho tem como objetivo caracterizar a bio-Optica e a compartimentagdo das aguas
de superficie do reservatério hidrelétrico de Itumbiara (GO), do sistema FURNAS. Dados in situ de
turbidez e concentragdo de clorofila coletados concomitantes com dados do sensor Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) foram utilizados para gerar modelos empiricos de
estimativa destas varidveis limnoldgicas. A aplicagdo destes modelos e de testes estatisticos
permitiu compartimentar o reservatorio em 3 regiGes: Corpo do reservatério, Brago do rio Araguari
e uma terceira formada pelos bragos dos rios Corumba e Paranaiba. Uma série temporal de 18
meses de imagens MODIS médias de 8 dias foi analisada pela técnica de Modelo Linear de Mistura
Espectral (MLME) de modo a diferenciar os componentes opticamente ativos (COA) nas aguas do
reservatorio. Os resultados obtidos por esta andlise indicaram que no periodo de seca ha
dominancia de matéria organica dissolvida colorida e no periodo de cheia houve variacdo da
dominancia dos COA. O uso de técnicas de sensoriamento remoto para estimativas indiretas de
variaveis limnoldgicas como turbidez e clorofila se mostrou eficiente para a caracterizagdo e
compartimentagdo das aguas superficiais de um reservatério tropical.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. MODIS. Reservatorio tropical. Modelo Linear de
Mistura Espectral (MLME). Modelo empirico.

Abstract

Partitioning and bio-optical characterization through satellite
of the Itumbiara reservoir surface water (GO, Brazil)

The aim of this work is the bio-optical characterization and partitioning of the Itumbiara
hydroelectric reservoir surface water (Goias State, Brazil) of FURNAS System. In situ data of turbidity
and chlorophyll concentration collected concurrently with the Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) sensor data were used to generate empirical models for estimating
these limnological variables. The application of these models and statistical tests allowed a
partitioning of the reservoir in three compartments: Reservoir Body, Araguari river arm and a third
area formed by the arms of Corumba and Paranaiba rivers. A series of 18 months of MODIS 8 days
composition reflectance was analyzed by the technique of spectral linear mixture analysis (SLMA)
to distinguish the optically active components in the water of the reservoir. The results of this
analysis indicated that during the dry season there is dominance of colored dissolved organic
matter and during the rainy season there is a significant variation of the dominance of optically
active components. The use of remote sensing techniques for indirect estimation of limnological
variables such as turbidity and chlorophyll concentration proved efficient for the characterization
and partitioning of surface water from a tropical reservoir.

Key words: Remote sensing. MODIS. Tropical reservoir. Spectral linear mixture analysis
(SLMA). Empirical model.
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INTRODUCAO

Uma questdo importante para a compreensdo de padroes em reservatodrios € a carac-
terizagdo bio-Optica de suas massas d’agua opticamente diferencidveis (NASCIMENTO et
al., 2011). De acordo com Thorton (1990), os reservatérios podem ser divididos em zona de
influéncia do rio, zona de transicdo e zona lacustre. Deve-se enfatizar que os limites entre
essas zonas sdo freqlientemente dificeis de delimitar e esses locais muitas vezes séo insta-
veis em diferentes periodos. A fluidez da dgua e a heterogeneidade das respostas as varia-
cOes sazonais das condigdes ambientais nas diferentes zonas que compdem o reservatdrio
dificultam a definicdo de compartimentos dentro desses ambientes.

Na zona de transicdo dos reservatdrios ocorre redugdo na velocidade da agua e
conseqliente sedimentacdo de material carreado pelo fluxo. A medida que se aproxima da
barragem, observa-se uma diminuicdo da concentracao de sedimentos estabelecendo-se
um gradiente longitudinal tipicamente observado nos periodos de chuvas (LEITE, 1998;
MENDONCA, 2007; ZANATA; ESPINDOLA, 2002).

De modo geral, os ecossistemas loticos sdo caracterizados por gradientes longitudi-
nais havendo interferéncia da morfologia, velocidade do fluxo, temperatura da agua e tipo
de substrato que formam a bacia. Ja os gradientes verticais de luz, temperatura, substanci-
as dissolvidas, processos de producdo e decomposicdo sdo fatores primarios que interferem
nas caracteristicas de ambientes |énticos. Em virtude da natureza hibrida dos reservatérios,
estes apresentam gradientes horizontais e verticais dos fatores abioticos que delimitam sua
produgdo primaria, que pode ser definida como a quantidade de matéria organica sintetizada
pelos organismos fotossintéticos (i.e. concentracdo de clorofila). E importante ter nogdo
dessa caracteristica hibrida dos reservatérios para se fazer interpretacdes quanto a
heterogeneidade espacial das variaveis limnoldgicas observadas nesses ambientes (THORNTON,
1990).

A compartimentagdo aquatica é uma forma de individualizar dreas em reservatorios
que contenham um mesmo padrao limnoldgico. A compreensdo da compartimentagdo aqua-
tica é fundamental para o planejamento da amostragem e elaboracdo de modelos (TUNDISI,
1988). O comportamento espectral de aguas naturais varia em funcdo dos componentes
opticamente ativos presentes nela, sendo os principais: clorofila (CLO), material particulado
inorganico em suspensdo (MPI) e matéria organica dissolvida colorida (MOD).

A turbidez é uma varidvel limnoldgica que pode ser empregada para medir a capacida-
de de dispersédo da radiagdo incidente em um corpo de dgua, estando relacionada a presen-
ca de material em suspensdo. Pode ser considerada também, como o oposto da transparén-
cia. O coeficiente de atenuagao vertical da luz calculado em fungao dos valores de transpa-
réncia é uma medida indireta da atenuacgdo da radiacdo solar que penetra a dgua e varia em
fungdo dos compostos dissolvidos ou em suspensdao na mesma (WETZEL, 2001). O
sensoriamento remoto tem contribuido na realizagdo de estudos de ambientes aquaticos
permitindo identificar a génese e o deslocamento dessas substancias especificas em sus-
pensao ou dissolvidas nesses ambientes (RUDORFF, 2006).

Apesar da grande quantidade de reservatdrios brasileiros, ainda existe relativa es-
cassez de trabalhos sobre compartimentagdo e caracterizagdo bio-6ptica. Os dados orbitais
representam uma importante ferramenta para esse tipo de estudo, pois disponibilizam infor-
magdes que facilitam o entendimento de padrBes, tendéncias e interagbes sobre extensas
areas. E importante notar que apesar de todas as vantagens do uso do sensoriamento
remoto, as informagdes colhidas em campo sdo essenciais para a validagcdo dos dados
orbitais. Além das campanhas convencionais, os dados de boias e plataformas de coleta de
dados desempenham um papel fundamental nesse tipo de trabalho.

Neste contexto, o objetivo deste estudo é caracterizar bio-opticamente um reserva-
torio tropical, utilizando uma série temporal de dados orbitais do sensor Moderate Resolution
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Imaging Spectroradiometer (MODIS) e dados in situ para descrever os padroes sazonais de
compartimentacdo observados entre 09/2009 e 03/2011.

AREA DE ESTUDO

Para a realizacdo deste estudo, foi selecionado o reservatério de Itumbiara (GO),
localizado na regido do Cerrado brasileiro, na divisa entre os estados de Minas Gerais e Goids
(18°25’S-49°06'W). O reservatoério de Itumbiara é formado pelo represamento dos rios
Paranaiba, Araguari e Corumba. Possui forma dendritica, com 778 km2 de area inundada
(Figura 1). Localizada no rio Paranaiba, entre os municipios de Itumbiara (GO) e Arapora
(MG), a Usina Hidroelétrica de Itumbiara é a maior usina do sistema FURNAS. A regido do
reservatorio estd contida na bacia hidrografica do rio Paranaiba. O relevo dessa bacia é
marcado por altiplanos cuja altitude varia entre 1.000 e 1.100 m e pelo divisor de bacias
localizado entre a Chapada da Ponte Firme e a Serra da Canastra, ambas no noroeste de
Minas Gerais. Nesta area montanhosa da bacia estdo as principais nascentes dos rios de
Planalto, tais como o rio Corumba, o rio Sdo Marcos e o Araguari. A construgdo do reserva-
toério iniciou-se no ano de 1974, foi finalizada em 1979 e as operacgfes se iniciaram em 1980
(www.furnas.com.br).

COMPONENTES OPTICAMENTE ATIVOS (COA)

A agua pura tem um comportamento espectral determinado basicamente pelo
espalhamento molecular nos comprimentos de onda mais curtos. No caso de corpos de agua
naturais, a reflectancia também varia em fungdo dos componentes opticamente ativos
presentes no meio, podendo-se agrupa-los em: fitoplancton, material inorgénico em suspen-
sdo e substancias amarelas (I0CCG, 2000; KAMPEL; NOVO, 2005).

O fitoplancton inclui as algas unicelulares clorofiladas e outros organismos microsco-
picos. A denominagdo como fitoplancton é adotada por conveniéncia, ja@ que 0 mesmo possui
maior influéncia sobre as propriedades opticas (KAMPEL; NOVO, 2005). O material em sus-
pensdo representa todo o material particulado inorganico ndo incluso no componente
fitoplancton. Em aguas costeiras rasas e rios, a agdo dos fluxos e correntes pode trazer
sedimentos do fundo para a superficie, modificando significantemente a cor da agua. Rios
lamacentos, estuarios e aguas oceanicas influenciadas pela desembocadura de rios sdo
exemplos de regides onde o material particulado em suspensao desempenha um papel impor-
tante na determinacdo das propriedades o6pticas da agua. Diferentemente do constituinte
fitoplancton, a influéncia do material particulado em suspenséo esta limitada a certas areas
costeiras e corpos de aguas interiores. E importante frisar que o termo “material em suspen-
sdo” ndo se aplica a apenas um tipo de material, mas a um grupo de materiais com suas
propriedades caracteristicas individuais. Por exemplo, a areia branca de regides costeiras,
quando em suspensdo, tera uma influéncia diferente na cor da dgua do que a argila vermelha
em suspensao nas proximidades da foz de um rio (SIPELGAS, 2004; IOCCG, 2000).
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Figura 1 - Area de estudo: reservatério de Itumbiara em Goias, Brasil (a),

Contexto estadual (b) Em escala regional (c) Imagem ETM Landsat 7
de 02-04-2002, mostrando a area inundada do reservatério

Além do material em suspensdo deve-se destacar a matéria organica dissolvida colo-
rida (substéncias amarelas) que representa um grupo de substédncias dissolvidas organicas,
compostas por acidos humicos e flulvicos. Podem ter origem local, por exemplo, da degrada-
cdo de células e particulas organicas, ou podem ser trazidas até uma localidade a partir de
uma fonte distante. No caso de rios que fluem dentro de matas fechadas e/ou sobre solos
ricos em matéria organica, estes acumulam carga de substancia amarela em seu curso.
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Locais onde a substancia amarela é acumulada de fontes distantes tém uma concentragéo
maior do que regides onde a substancia amarela é formada localmente. Ainda, o espectro de
absorcdo de detritos é bem parecido com o espectro de absorcdo da substdncia amarela.
Por isso, por praticidade, em sensoriamento remoto, esse componente é muitas vezes asso-
ciado com a componente substéncia amarela (FERRARI; TASSAN, 1991).

MODELO DE MISTURA ESPECTRAL (MLME)

O MLME aplicado a dados hiperespectrais ou multiespectrais pode identificar a relati-
va contribuicdo entre diferentes substancias na composicdo de um pixel. Os espectros de
reflectédncia das substancias que compdem a mistura dos pixels em uma cena podem ser
medidas individualmente no estado “puro”, usando espectrorradiometros em laboratério ou
em campo. Mas também, podem ser extraidos das proprias imagens (ASPINALL et al., 2002).
Estas medidas de espectros de reflectancia sdo chamadas de membros de referéncia
(endmembers) e apresentam caracteristicas espectrais peculiares da substdncia que cada
um representa.

Cabe mencionar, as contribuicGes de fatores considerados espurios que contribuem a
mistura do sinal entre pixels. Em particular, aqueles devido a contaminagdo atmosférica e
variagoes na geometria de aquisicao (FERREIRA, 2003).

MATERIAIS E METODOS

Dados Orbitais

Todas as imagens utilizadas no presente trabalho foram adquiridas pelo sensor MODIS-
Aqua, por meio do Warehouse Inventory Search Tool - WIST (https://wist.echo.nasa.gov/
api/). Esse sensor possui 36 bandas espectrais (459-1390nm) e gera imagens de 250 m, 500
m e 1 km de resolugdo espacial. Foram compiladas 475 imagens diarias de reflectancia da
superficie e 72 composigdes médias de 8 dias compreendendo o periodo entre 20/09/2009 e
30/03/2011. O MODIS Reprojection Tool - MRT (DWYER; SCHMIDT, 2006) foi utilizado para
converter os dados para coordenadas planares (UTM, WGS-84). Foram utilizadas 7 bandas
espectrais no intervalo 459-2155 nm. As bandas 3 (459 nm - 479 nm), 4 (545 nm - 565 nm),
5 (1230 nm - 1250 nm), 6 (1628 nm - 1652 nm) e 7 (2105 nm - 2155 nm) com 500 m de
resolugao espacial original, foram reamostradas para 250 m conforme as bandas 1 (620-670
nm) e 2 (841-876 nm). Os diferentes processamentos digitais, a serem mencionados a
seguir, foram realizados no ambiente de analise de imagens ENVI® (ITT, 2009), no Sistema
para Processamento de Informagdes Georreferenciadas (SPRING) e no ArcGIS (ESRI, 2004).

Dados in situ

Uma importante fonte de dados in situ foi o Sistema Integrado de Monitoragao Ambiental
(SIMA). Esse sistema foi desenvolvido pelo INPE em colaboragao com outras organizagoes,
para fornecer uma ferramenta Util ao gerenciamento e controle ambiental de recursos hidricos
(STECH et al., 2006). Os dados coletados em intervalo de tempo pré-programado s&o trans-
mitidos via satélite por meio de telemetria e estdo disponibilizados através do portal do
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Projeto Balango de Carbono, Reservatorios de Furnas Centrais Elétricas S.A. (http://
www.dsr.inpe.br/projetofurnas/). Foram utilizados dados referentes as variaveis ambientais
turbidez (Nephelometric Turbidity Unit - NTU) e concentracgdo de clorofila (ug/l). Apesar do
conjunto de dados apresentar lacunas, foram utilizadas séries de dados in situ concomitantes
com os dados MODIS na geracdo de modelos empiricos para estimativa das variaveis de
interesse.

Dados in situ de turbidez e clorofila provenientes de duas campanhas de campo
realizadas no reservatorio de Itumbiara, sendo uma no periodo de cheia (12-13/05/2009) e
outra no periodo de vazante (9-11/09/2009), também foram utilizados na geragdo de mode-
los empiricos (NASCIMENTO et al., 2011).

Razdo de bandas

Valores estimados através da razdo de bandas MODIS foram comparados aos dados
da boia SIMA e obtidos em campanhas de campo (Nascimento, 2011). Estas comparacoes
procuraram identificar um meio empirico para estimar as varidveis turbidez e concentragdo
de clorofila. A comparacao foi realizada pela andlise estatistica de regressdo.

Anélise de compartimentacdo do reservatdrio

Com base em uma analise qualitativa da série temporal de imagens MODIS médias de
8 dias, dividiu-se a area do reservatério de Itumbiara em 4 regides, definidas como: Araguari,
Corumba, Corpo do reservatério e Paranaiba. Em cada uma dessas regiGes, foram gerados
100 pontos aleatoérios que serviram como pontos amostrais sintéticos para estimar a turbidez
e a clorofila por modelos empiricos de sensoriamento remoto. A seguir, foram calculados os
valores médios dos 100 pontos referentes a cada regido, para todas as 72 imagens médias
de 8 dias. Estes valores médios foram comparados entre si estatisticamente aplicando-se os
testes de Scheffe, Bonferroni e Fisher LSD.

Caracterizagdo bio-dptica por sensoriamento remoto

No presente trabalho, foram gerados mapas de abundéancia relativa dos COA presen-
tes nas aguas do reservatério de Itumbiara, pela aplicacdo da técnica de MLME a série
temporal de imagens médias de 8 dias. Através dessas imagens foram selecionadas as
curvas espectrais mais parecidas com os espectros tipicos de cada COA, encontrados na
literatura (KIRK, 1994; IOCCG, 2000; MOBLEY, 2004). Depois de criada uma biblioteca espectral
para cada imagem, a aplicacdo da técnica MLME tem como resultado uma imagem da abun-
dancia de COA (RUDORFF et al., 2011). As selecGes dos endmembers foram feitas utilizan-
do-se as proprias imagens, e foram selecionados os pixels que continham curvas espectrais
que melhor expressassem a composicao optica da agua do reservatorio levando em conside-
racdo a presenca de clorofila, matéria organica dissolvida e sedimentos.

O problema descrito pelo modelo fisico pode ser simplificado por um modelo matema-
tico que permita sua inversdo ou a separagdo das componentes da mistura. O MLME consi-
dera que o espectro de reflectancia (RA) observado em um pixel (um vetor) pode ser
reproduzido por meio do produto de multiplicacdo do conjunto de Membros de Referéncia
(MR) (uma matriz) pela abundancia fracional que cada MR representa (um vetor). O algoritmo
é expresso pela equagdo:
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Rpi=> firij+&i

onde, Rpi é a reflectancia do pixel p na banda i; fj é a abundancia fracional do MR j; rij é a
reflectdncia na banda i do MR j; e €i é o erro no comprimento de onda i (NOVO; SHIMABUKURO,
1994; RUDORFF, 2006; RUDORFF et al., 2011).

A solugdo para este modelo linear é baseada em duas premissas: (a) a soma de f
deve serigual a 1; (b) os valores de f'serdo sempre entre 0 e 1, se os MRs forem espectralmente
puros entre os mesmos. O processo de inversdo do modelo determina o valor de fj para cada

MR j. A abundancia fracional calculada para cada pixel da imagem é entdo rearranjada
espacialmente e reproduzida na forma de imagens.

A partir dos valores de abundancia de cada COA, foi construido um diagrama triangu-
lar indicando a contribuigdo relativa de cada componente no reservatério. Essa classificacdo
é baseada nas contribuicdes relativas dos trés tipos de componentes e ndo depende da
magnitude das contribuigbes individuais. A contribuicdo da dgua pura ndo entra na classifi-
cacdo, ja que seu coeficiente de absorcao é uma propriedade 6ptica constante. Cada
amostra pode assim ser caracterizada bio-opticamente por um ponto Unico no diagrama
triangular, no qual cada eixo representa a contribuicdo proporcional de cada COA. Se a
contribuicdo de um Unico componente é dominante, o ponto representando a respectiva
amostra se movera para o vértice correspondente do triangulo. Porém, se a contribuicdo dos
trés constituintes for equivalente, o ponto se movera para o centro do tridngulo equilatero
(PRIEUR; SATHYENDRANATH, 1981). Aqui, foram utilizadas as contribuices referentes ao
conjunto de 100 pontos aleatdrios que serviram como pontos amostrais sintéticos. Assim,
cada ponto no diagrama triangular representa a média dos 100 pontos do corpo do reserva-
tério, em cada data (imagem média de 8 dias).

Classificacdo por fatiamento

Além do diagrama triangular, de maneira complementar para melhorar a visualizagdo
das contribuigdes relativas de cada COA foi utilizada a técnica de geoprocessamento de
classificacao por fatiamento. Os resultados do MLME foram transformados em mapas de
classificacdo de abundéancia regulares, as classes foram separadas em intervalos de abun-
dancia para cada fragdo gerada pelo MLME nos intervalos de: 0 a 19% (Azul); 20 a 39%
(Amarelo); 40 a 59% (Laranja) ; 60 a 79% (Rosa) e 80 a 100% (Vermelho). Nesse caso a
classe que contem os valores de maior abundancia foi usada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Modelo empirico

Dentre as comparagdes feitas entre os dados orbitais e os dados in situ, os melhores
resultados obtidos para a variavel clorofila foram obtidos com a razdo entre as bandas 3
(459 - 479 nm) e 4 (545 - 565 nm). As razdes entre as bandas espectrais azul/verde sao
muito utilizadas para estimar clorofila (CANNIZZARO; CARDER, 2005; PEREIRA, 2008). Os
trabalhos pioneiros de estimativa de clorofila, como por exemplo, em Gordon (1983) ja
utilizavam a razao entre essas bandas.

Para a variavel turbidez, a comparacdo mais consistente com os dados in situ foi
conseguida com a razdo entre as bandas 2 (841-876 nm) no infravermelho- préoximo e 1 (620
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- 670 nm) na regido do vermelho. Na tabela 1, estdo listados os nimeros de pontos que
puderam ser comparados para as duas variaveis, assim como os melhores valores de R? e
erro médio quadratico (EMQ) da comparacdo entre os dados de campo e os dados de
satélite. Observa-se que somente a comparacdo dos dados de clorofila com os dados SIMA
na época de cheia ndo se apresentaram significativos ao nivel de 95%.

Tabela 1 - Validacdo dos dados estimados pela razdao de bandas com dados in situ.
Valores em negrito: coeficientes de determinacao significativos ao nivel de 95%

Campanha de

Boia SIMA
campo
Periodo maio setembro noyembro marco ats
ate margo maio
Namero de pontos Clorofila 14 21 11 7
Clorofila (R?) 0.5 0.68 0.74 0.28
EMQ 0.12 0.19 0.36 0.10
Periodo maio setembro outubro_ als aprll atie
fevereiro junho
Namero de pontos turbidez 14 19 9 9
Turbidez (R?) 0.87 0.63 0.87 0.52
EMQ 0.17 0.07 0.17 0.54

Os dados de clorofila e turbidez estimados por meio dessa técnica foram essenciais
para as analises de compartimentacdo do reservatério. Apesar desses modelos gerarem
dados comparaveis as medidas coletadas in situ é necessario realizar uma série de procedi-
mentos para que um algoritmo fornega resultados precisos. Isto ocorre mesmo que a base
tedrica dos algoritmos empiricos seja valida e sua aplicagdo pratica possivel, como foi
mostrado em varios trabalhos (MUHAIRI et al., 2009; OUILLON et al., 2008; PEREIRA, 2008).

Para a clorofila, a razdo entre a banda de absorgdo na regidao do vermelho e a banda
da regido do infravermelho proximo, em aproximadamente 700 nm, conhecida como “NIR/
Red” é bastante citada na literatura. Para a banda azul, a regido em 440 nm é caracterizada
pelo pico de absorcdo maximo da clorofila e a regido entre aproximadamente 550 e 555 nm é
caracterizada pela absorcdo minima do fitoplancton. Por isso, tais regides sdo geralmente
selecionadas para o teste de algoritmos empiricos neste tipo de aplicacdo (CANNIZZARO;
CARDER, 2006).

Segundo Kirk (2004) e Hoge et al. (1987), a utilizacdo da razdo espectral nos inter-
valos da regido do azul (400 a 551 nm) e do verde (515 a 600 nm) tem gerado resultados
bastante robustos para a estimativa de concentracdo de componentes opticamente ativos
na agua.

Com a série de imagens médias de 8 dias foi possivel verificar que em quase todos os
meses do ano o reservatério permaneceu compartimentado. No entanto, no inverno (esta-
Gcdo seca), a zona de influéncia dos rios apresentou aguas menos turbidas do que na
estacdo chuvosa. Isso pode ser explicado pelo fato de que quando existe muita precipitagao
ocorre aporte de material aléctone e material em suspensdo, aumentando a turbidez dessas
areas. De maneira oposta, na estagdo seca, ocorre menor quantidade de material carregado
pelos rios e assim a transparéncia das aguas nessa época € maior.

Com essa analise visual do reservatdrio de Itumbiara, foi possivel estabelecer que o
corpo do reservatdrio apresenta um comportamento diferenciado em relagdo aos bragos
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dos rios que o formam. Nascimento (2011) divide o reservatério de Itumbiara em dois com-
partimentos: Corpo do reservatério e rio Corumba. Contudo, os bracos dos rios Araguari e
Paranaiba ndo foram considerados naquela analise. Portanto, buscou-se estabelecer com-
partimentos com os dados turbidez e clorofila estimados empiricamente pela razao de ban-
das que podem ser vistos na figura 2. Foram consideradas 4 regides de interesse: Araguari,
Corumba, Corpo do reservatério e Paranaiba.

No periodo estudado, a turbidez do rio Araguari apresentou a maior média e a maior
variacao de valores (Figura 2A). A partir do teste de Scheffe, de comparagao de pares de
médias, foi possivel verificar que a média da turbidez desse rio é estatisticamente diferente
dos demais compartimentos. Os bracos dos rios Corumba e Paranaiba, obtiveram médias
estatisticamente iguais e a regido do Corpo do reservatdrio apresentou a menor média,
também considerada estatisticamente diferente das demais. Os mesmos resultados foram
encontrados nos testes de Bonferroni (diferengas entre as médias) e Fisher LSD.

(A) Turbidez regices (8) Clorofila regides
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Figura 2 - Comparacao dos valores estimados para a variavel turbidez (A) e
clorofila (B). Os valores utilizados sdo da série temporal de

imagens MODIS média de 8 dias

Para os dados de clorofila estimados (Figura 2B), com a utilizagdo dos mesmos tes-
tes, obteve-se que o compartimento Corpo do reservatdrio apresenta valores estatistica-
mente diferentes comparados aos demais compartimentos. A média da clorofila nessa regido
foi maior do que nas outras.

As zonas de influéncia dos rios em reservatérios operam como um rio largo e turbu-
lento, no qual a turbuléncia, a instabilidade no aporte de sedimentos e a atenuagédo da luz
disponivel impedem a fotossintese, apesar da alta carga de nutrientes disponiveis nesses
locais (THORTON, 1990).

Esta maior concentragdo de clorofila no compartimento Corpo do reservatério pode
estar associada a precipitacdo dos sedimentos antes de chegar a barragem, possibilitando
maior penetragdo de luminosidade na agua e aumentando a zona eufdtica, o que propicia o
surgimento de uma maior concentracdo de clorofila. Este fato estd associado a precipitagdo
gradual de sedimentos devido a redugdo da velocidade do fluxo da agua. Dessa forma, com
as variaveis estimadas por meio das imagens de satélite, pode-se concluir que o reservatdrio
estudado é dividido em trés compartimentos: Regido Corpo do reservatdrio, Regido Araguari
e Regido Corumba/Paranaiba.
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Modelo Linear de Mistura Espectral

A aplicagdo do MLME permitiu gerar mapas de abundancia relativa dos COA presentes
na série de 72 imagens médias 8 dias referentes ao periodo de estudo. Na figura 3 séo
apresentadas as médias dos valores de reflectancia dos endmembers selecionados para a
série de imagens usadas na aplicagdo do MLME.
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469 555 645 858
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Figura 3 - Média dos valores de reflectancia dos endmembers selecionados para a
série de imagens. O eixo X representa o comprimento de onda (nm) das
amostras e o eixo Y representa a média das respostas espectrais dos
COA: MOD (matéria organica dissolvida colorida), MPI (material
particulado inorganico) e CLO (clorofila)

O MLME gerou imagens-fragao onde a contribuicdo de cada COA selecionado varia
entre 0 e 1. Para exemplificar o resultado da aplicagdo do MLME, foi selecionada a imagem
média de 8 dias referente ao periodo de 14-21 de abril de 2010. Os mapas resultantes de
cada fracdo - matéria orgéanica dissolvida colorida (MOD), clorofila (CLO) e material particulado
inorganico (MPI), estdo nas figuras 4(A), 4(B) e 4(C), respectivamente. Também foi realiza-
da uma composicao RGB com os mapas dessas fragdes 4(D) para uma melhor visualizagao
dos resultados, sendo MPI na banda do vermelho, CLO na banda do verde e (MOD) na banda
do azul.

Figura 4 - Imagens fracdo e composigao colorida da imagem MODIS média de 8
dias de 14-21 de abril de 2010. (A) Abundancia de MOD, (B) CLO,
(C) MPI e (D) composicao colorida R(A) G(B) B(C)
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RUDORFF et al. (2011) em um estudo sobre a pluma do rio Paraiba do Sul observaram
que a técnica do MLME mostrou-se mais vantajosa em relagdo a outras metodologias. Essa
técnica também foi eficiente quando aplicada em ambientes de varzea (NOVO et al. 2006;
ALCANTARA et al., 2008) e util para a separacao dos COA no Reservatodrio de Manso (VALERIO
et al. 2011). No presente trabalho a técnica foi aplicada em uma série temporal, isso
permitiu observar as variagdes sazonais dos componentes.

Classificagdo por Fatiamento

Em algumas imagens a selegdo dos endmembers nao foi trivial, ja que a reflectancia
da agua do reservatoério era muito baixa em todas as bandas aqui utilizadas. Isso fez com
que o MLME superestimasse a abundéncia dos elementos em algumas imagens. Uma solugdo
para esse problema foi a aplicagdo de uma classificagdo por fatiamento em cada fragao.
Assim, o intervalo de valores p6éde ser padronizado. A figura 5 mostra o resultado da classi-
ficagdo por fatiamento da fragdo MPI gerada no MLME da imagem MODIS media de 8 dias de
14-21 de abril de 2010. O tamanho de cada pixel na imagem equivale a 231,65 m. Dessa
forma, a area do reservatério é representada por 9.370 pixels. Nesse caso, 4.509 pixels
foram incluidos na classe vermelho, ou seja, em quase 50% da imagem ha contribuicdo de 80
a 100% do elemento MPI.

~
2
— 1

Figura 5 - Classificacao por fatiamento da fracao MPI gerada pelo MLME
da imagem MODIS composicdo de 14-21 de abril de 2010
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Com a aplicacdo desta classificacdo na série completa de imagens médias de 8 dias,
foi possivel elaborar um grafico (Figura 6) representativo do niUmero de pontos inseridos na
classe com contribuicdo de 80-100% (vermelho) de cada fracdo, MOD, MPI e CLO, respec-
tivamente. Na figura 6, em preto tém-se o niimero de pixels das imagens-fragdo com mais de
80% de contribuicdo de MOD. As fracdes de MPI e CLO sdo representadas, respectivamen-
te, pelas cores cinza claro e cinza escuro.
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Figura 6 - Quantidade de pontos com contribuicdo maior do que 80% das imagens
fracdo geradas pelo MLME aplicado a série de imagens MODIS média
de 8 dias de setembro de 2009 a margo de 2011

Nota-se que no periodo de inverno, entre os dias 20 de junho e 28 de agosto de
2010, existem algumas imagens-fragao de MOD que registraram grande quantidade de pixels
contendo mais de 80% deste COA, indicando uma dominancia de MOD nesse periodo. Nasci-
mento (2011) observa que existe uma dominancia desse COA na regido do brago rio Corumba
e que esse rio exerce forte influéncia no sistema como um todo.

Andlise da Contribui¢do Relativa dos COA

Com os resultados da aplicagdo do MLME nas imagens do reservatorio se extrairam
valores da abundéancia dos COA na série temporal. Esses valores foram usados para medir a
contribuicdo relativa desses elementos, no reservatdrio e os resultados foram mostrados
nos diagramas triangulares a seguir:
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Figura 7 - Diagramas triangular indicando a contribuicao dos componentes
opticamente ativos para os periodos de (A) seca e (B) cheia para
a série temporal de valores estimados com o MLME aplicados
nas imagens MODIS média de 8 dias

Foi observado que nos dados do periodo de seca do reservatério houve uma maior
contribuicdo de MOD nas amostras. No periodo de cheia, houve variagdo da dominancia dos
COA. Como o periodo de cheia coincide com a estagdo chuvosa, houve maior variacdo na
concentragdo dos COA, ndo sendo possivel identificar a dominancia especifica.

Essa variagdo de dominancia dos elementos no periodo de cheia ocorre porque com
as chuvas ha maior quantidade de matéria orgéanica e inorganica que chegam ao reservatorio
com as aguas dos rios. No estudo de Nascimento (2011), também foram encontrados valo-
res significativos de MOD. Contudo, nos dados de contribuicdo relativa, o autor encontrou
uma dominancia por detritos. Segundo o0 mesmo autor, a grande quantidade de MOD presen-
te no periodo da cheia pode ser explicada pelo fato do nivel da agua do reservatoério variar
em torno de 10 metros de um periodo para o outro. Assim, quando o nivel aumenta, a agua
deixa toda a vegetacdo que cresceu durante o periodo de seca submersa, contribuindo para
0 aumento da MOD.

Por meio das técnicas de processamento digital aplicados aos dados de sensoriamento
remoto foi possivel identificar que o reservatorio de Itumbiara possui variacdo sazonal em
relagdo a dominancia dos COA e a MOD tem forte influéncia nesse ambiente.

CONCLUSOES

As técnicas de processamento aplicadas aos dados orbitais do sensor MODIS auxilia-
ram no entendimento dos processos que causam variagdes nos padrdes sazonais do reser-
vatoério. Com a aplicagdo da técnica de Modelo Linear de Mistura Espectral, conseguiu-se
diferenciar os componentes opticamente ativos na édgua. No periodo de seca o reservatério
apresentou valores significativos de matéria organica dissolvida. Além disso, pode-se esti-
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mar por meio de razdes de bandas valores comparaveis aos parametros medidos em campo.
Também, pode-se definir os padrées de compartimentagdo das aguas do reservatodrio, onde
foram encontrados 3 compartimentos - Corpo do reservatdrio, brago dos rios Corumba e
Paranaiba e brago do rio Araguari. Esse estudo colabora com as estratégias de manejo e
gestdo de qualidade da agua para o reservatorio de Itumbiara.

Apesar dos dados apresentados nesse trabalho serem validos, mais campanhas de
campo devem ser realizadas para a geragdo de modelos empiricos mais robustos. A metodologia
apresentada nesse trabalho também pode ser aplicada em outros reservatorios, as técnicas
convencionais de limnologia possuem limitagdes em relagdo a disponibilidade espacial e tem-
poral das informagdes e o sensoriamento remoto é uma ferramenta importante para o mane-
jo da qualidade dos recursos hidricos e para o entendimento de padrdes sazonais.
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