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Caminando va
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Esta cansado y va guardando despacito su cabeza

Su equipaje y su destino

Caminando va”

Musica “caminando va”, de Marta Gémez

Las respuestas que buscaba no siempre estaban en los libros,

sino en las experiencias que el camino me regald

Paula Andrea Contreras Rojas.



Resumo

CONTRERAS ROJAS, Paula Andrea. Avaliagao do potencial do satélite Sentinel-
3/0LCI para a estimativa da qualidade da agua do maior sistema de lagoas da
América do Sul, Pelotas RS. 2024. 122f. Dissertacdo (Mestrado em Recursos
Hidricos) - Programa de Pés-Graduagdo em Recursos Hidricos, Centro de
Desenvolvimento Tecnologico, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2024.

O sistema de lagunas costeiras Mirim-Patos-Mangueira oferece uma ampla
diversidade de servigcos ecossistémicos. No entanto, a divisdo politica que atravessa
esse sistema, juntamente com sua vasta extensao territorial, limita os estudos
diagnosticos e de comportamento das lagunas como um sistema unificado. Por isso,
este trabalho investiga no primeiro capitulo, a qualidade da agua nesse sistema de
lagunas costeiras utilizando imagens do satélite Sentinel-3 e seu instrumento Ocean
and Land Colour Instrument (OLCI). Com as imagens do satélite, foram aplicados
algoritmos de correcdo atmosférica com ACOLITE, para a posterior agrupacao de
espectros eletromagnéticos e criagao de Optical Water Types (OWTs) com a Sentinel
Application Platform (SNAP). Paralelamente, aplicaram-se os algoritmos de Mishra e
Dogliotti com ACOLITE para obter dois pardmetros de qualidade da agua: clorofila e
turbidez, respectivamente. Os dados resultantes foram sobrepostos para analisar a
correlagdo entre a agrupacgéao de espectros e os parametros gerados. Observou-se
um padrao de aumento dos valores médios da turbidez conforme aumentavam os
tipos de agua de 2 até 6, além de identificar padrées de aumento das médias de
clorofila desde a OWT 2 até a OWT 5, com uma diminuicdo das meédias das
concentragbes na OWT 6. Posteriormente, foi realizado um estudo de caso na Lagoa
dos Patos, no Rio Grande do Sul. Foram analisadas 20 amostras in situ, dados
fornecidos pela Agéncia Lagoa Mirim (ALM), em relagao aos 20 resultados de turbidez
obtidos pelo algoritmo de Dogliotti, no periodo de abril e junho, encontrando uma
superestimativa dos dados, com um R? de 0,73. Também foi possivel observar a
dindmica da lagoa diante das inundacdes no Rio Grande do Sul (RS), observando a
pluma de sedimentos durante um periodo de trés meses. No segundo capitulo,
utilizando a plataforma Lakes Climate Change Initiative (LakesCCl) da European
Space Agency (ESA), foram analisadas séries historicas de clorofila e turbidez de onze
afluentes do sistema de lagunas. Encontraram-se tendéncias significativas de
aumento da clorofila em seis dos afluentes, e tendéncias significativas de diminuigao
da turbidez em sete deles. Um estudo mais detalhado do afluente Camaqua nao
revelou relacdes entre os dados de precipitacdo na bacia e os dados de turbidez
obtidos.

Palavras chave: Clorofila-a. LakesCCl. Sentinel-3/OLCI. Tipos Opticos d’agua.
Turbidez.



Abstract

CONTRERAS ROJAS, Paula Andrea. Evaluation of the Potential of the Sentinel-
3/0LCI Satellite for Water Quality in the Largest Coastal Lagoon System in
Southern Latin America, Pelotas RS. 2024. 122f. Dissertation (Master's in Water
Resources) - Postgraduate Program in Water Resources, Center for Technological
Development, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2024.

The Mirim-Patos-Mangueira coastal lagoon system offers a wide range of ecosystem
services. However, the political division that crosses this system, along with its vast
territorial extension, limits diagnostic and behavioral studies of the lagoons as a unified
system. Therefore, this study investigates, in the first chapter, the water quality in this
coastal lagoon system using images from the Sentinel-3 satellite and its Ocean and
Land Colour Instrument (OLCI). Atmospheric correction algorithms were applied to the
satellite images using Acolite, followed by the grouping of electromagnetic spectra and
the creation of Optical Water Types (OWTs) with the Sentinel Application Platform
(SNAP). In parallel, the Mishra and Dogliotti algorithms were applied using ACOLITE
to obtain two water quality parameters: chlorophyll and turbidity, respectively. The
resulting data were overlaid to analyze the correlation between the spectral grouping
and the generated parameters. A pattern of increasing mean turbidity values was
observed as the water types increased from 2 to 6, in addition to identifying patterns of
increasing mean chlorophyll levels from class 2 to class 5, with a decrease in mean
concentrations in class 6. Subsequently, a case study was conducted in Lagoa dos
Patos, Rio Grande do Sul, analyzing 20 in situ samples from the Lagoa Mirim Agency
(ALM) in relation to Dogliotti turbidity results, revealing an overestimation of the data,
with an R? of 0.73. It was also possible to observe the lagoon's dynamics in response
to floods in Rio Grande do Sul (RS) over a three-month period. In the second chapter,
using the European Space Agency's (ESA) Lakes Climate Change Initiative
(LakesCCl) platform, historical series of chlorophyll and turbidity from eleven tributaries
of the lagoon system were analyzed. Significant trends of increasing chlorophyll were
found in six of the tributaries, and significant trends of decreasing turbidity in seven of
them. A more detailed study of the Camaqua tributary did not reveal any relationship
between basin precipitation data and the turbidity data obtained.

Keywords: Sentinel-3/OLCI, Optical Water Types, Chlorophyll, Turbidity, LakesCClI



Lista de figuras

Figura 1. Sistema de Lagoas Costeiras estudadas: Lagoa dos Patos, Lagoa Mirim e
(=T To T I 1Y F= T o [U =] = TP 23
Figura 2. Radiagao Eletromagnética com a descricdo do campo elétrico, campo
magnético e velocidade da JUZ. ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiii 26
Figura 3. Interagdo da luz solar com a atmosfera da terra, fenbmenos de radiagéo e
explicacao visual de como é obtida a informagao dos alvos (ou objetos foco) pelos
Y= 1 (= 1 (SRR 27

Figura 4. Processo de transferéncia da radiagdo na atmosfera e na superficie da terra.

Figura 5. faixas do espectro eletromagnético (centro), espectros de refletancia e
absorcao atmoSTEriCa (T0PO0). ....oooe e 29
Figura 6. caracteristicas espectrais no espectro da radiagdo refletida em aguas
abertas e Aguas ContiNENTaIS. .....coooii oo 32
Figura 7. Localizagdo da éarea de estudo abrangendo as lagoas dos Patos e
Mangueira, localizadas integralmente no territério brasileiro, e a Lagoa Mirim, uma
lagoa transfronteirica entre o Brasil e o Uruguai. Elaborado no software QGIS........ 39
Figura 8. Geomorfologia, relevo da paisagem do sistema lagunar Patos-Mirim-
Mangueira com dados do Departamento Nacional de Produgédo Mineral, informagao
gerada no software QGIS........ .o 41
Figura 9. Distribuicdo geografica dos solos predominantes no sistema lagunar com
dados da EMBRAPA, mapa gerado no software QGIS...............coooiiiiiiiiiie e 42
Figura 10. Uso do solo das bacias Hidrograficas que drenam no sistema de lagoas
costeiras, gerado com informac¢ado de MapBiomas. Mapa gerado com linguagem de
Programacao PYIhON. ... e 44

Figura 11. Bacias hidrograficas e hidrografia principal identificada para cada uma das

Figura 12. Metodologia do Capitulo 1: descricdo das bases de dados utilizadas, dos
principais processos realizados, dos produtos ou arquivos gerados e dos bancos de

AAdOS CONSITUIAOS. ... e e 49



Figura 13. Processos de limpeza de dados de clorofila e turbidez e geragdo de RGB
Lo TST0 iA1= T = I T 53
Figura 14. Localizacdo dos pontos das coletas feitas pela ALM, e exemplo de
realocagao do ponto “Fazenda Sao Francisco”, (a realocagao foi feita para todos os
pontos localizados na Lagoa Mirim). ..........uueeuieiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 55
Figura 15. Localizagdo dos pontos amostrais, na imagem se observa o RGB com
combinagao de bandas “real” do 01 de julho do 2024. Uma das imagens utilizadas
[OF=T = T W oo 4 =1 F=Tox- T TR 59
Figura 16. Exemplo dos produtos gerados (RGB, Turbidez, Clorofila), mapeamento a
partir da imagem do satélite Sentinel-3/OLCI do dia 01 de novembro do 2022 ........ 60
Figura 17. Grafico de dispersao de concentragdes de clorofila in-situ vs clorofila obtida,
em azul se apresentam as correlagdes dos dados obtidos pelo ACOLITE e um laranja
as correlagdes obtidas pela plataforma LakesCCI. A linha cinza é a relagédo 1:1 dos
1V 2= | Lo =TT = | (P 62
Figura 18. Grafico de dispersio de concentracdes de Turbidez em azul se apresentam
as correlacdes dos dados obtidos pelo ACOLITE e um laranja as correlagdes obtidas
pela plataforma LakesCCI. A linha cinza é a relagao 1:1 dos valores in-situ. ........... 63
Figura 19. Resultados da Data 2020-09-29, a composi¢cdao RGB real foi feita com as
bandas 8, 6 e 3 e é exibida na figura 18-I, enquanto a figura 18-ll mostra a distribuigao
dos OWTs. A distribuicdo da turbidez é representada na figura 18-lll, e a da clordfila,
na 18-1V, ambas cobrindo o sistema de lagoas. As figuras 18-A e 18-B sao espectros
resultantes da OWT 3, mapeada de cor azul. Os graficos 18-V e 18-VI sdo boxplots
que ilustram a distribuicdo da turbidez e da clorofila, respectivamente, entre os
diferentes OWTs. Nos boxplots, a caixa representa o intervalo interquartil (IQR), e a
mediana é indicada por uma linha no interior da caixa. ........cccccooooiiiiiiiiiicin e, 66
Figura 20. Resultados data 2017-03-13, a composicao RGB real foi feita com as
bandas 8, 6 e 3 e é exibida na figura 19-l, enquanto a figura 19-11 mostra a distribuigao
dos OWTs resultantes. A distribuicdo da turbidez é representada na figura 19-lll, e a
da clorofila, na 19-1V, ambas cobrindo o sistema de lagoas. As figuras 19-A e 19-B
sao espectros resultantes da OWT 6, mapeada de cor azul. Os graficos 19-V e 19-VI

sdo boxplots que ilustram a distribuicdo da turbidez e da clorofila, respectivamente,



entre os diferentes OWTs. Nos boxplots, a caixa representa o intervalo interquartil
(IQR), e a mediana ¢é indicada por uma linha no interior da caixa...............cc.vvvvvneeee. 69
Figura 21. Resultados data 2017-10-15, a composi¢ao RGB real foi feita com as
bandas 8, 6 e 3 e é exibida na figura 20-I, enquanto a figura 20-ll mostra a distribui¢ao
dos OWTs resultantes. A distribuicdo da turbidez é representada na figura 20-Ill, e a
da clorofila, na 20-1V, ambas cobrindo o sistema de lagoas. As figuras 20-A e 20-B
sao espectros resultantes da OWT 4, mapeada de cor azul. Os graficos 20-V e 20-VI
sdo boxplots que ilustram a distribuicdo da turbidez e da clorofila, respectivamente,
entre os diferentes OWTs. Nos boxplots, a caixa representa o intervalo interquartil
(IQR), e a mediana ¢é indicada por uma linha no interior da caixa..............ccccvvvveeee.. 72
Figura 22. Comportamentos de refletancias com mais ocorréncia, as OWT’s foram
agrupadas nesta figura e se descrevem os dois comportamentos mais fortes por cada
(@ 1 SR PPR PSPPI 75
Figura 23. Seis comportamentos de refletancias obtidas na classificagcdo de OWT 6 e
valores medios de clorofila e turbidez obtidos de 2977 amostras da base de dados das
TS IMAGENS ... 76
Figura 24. Seis comportamentos de refletancias obtidas na classificagdo do OWT 4 e
valores médios de clorofila e turbidez obtidos de 1094 amostras da base de dados das
ErES IMAGENS .. 76
Figura 25. Seis comportamentos de refletancias obtidas na classificagao do OWT 3 e
valores médios de clorofila e turbidez obtidos de 801 amostras da base de dados das
TS IMAGENS ... 77
Figura 26. Seis comportamentos de refletancias obtidas na classificacdo do OWT 3 e
valores médios de clorofila e turbidez obtidos de 253 amostras da base de dados das
IS IMAGENS . 78
Figura 27. Relacio de dados in-situ com resultados do processamento pelo ACOLITE
representada pela linha azul. A linha laranja representa a relagdo um para um (1:1)
o [0SRV 7=1 [ =SSR 79
Figura 28. RGB combinagdo das bandas 8,6,4 na cor “real” de cada uma das datas
escolhidas e analisadas no periodo compreendido entre abril e julho do 2024. ....... 81
Figura 29. Turbidez pelo algoritmo Dogliotti, as unidades da turbidez sao

representadas em FNU, se representa numa escala de 0 a 3000 FNU. Para ter uma



melhor visualizacdo dos dados e devido a que os valores elevados sao poucos, a
LoTSTor= 1 F= TR (o T 4 =Yo [V .4 o F= TR PP 83

Figura 30. Mapeamento das OWT’s apresentadas nas seis datas do caso de estudo

Figura 31. Metodologia do Capitulo 2................euiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 89
Figura 32. Localizagcdo dos poligonos gerados para analise, cada poligono é
representado por um ponto que ajuda na visualizagdo da posi¢céo espacial............. 90
Figura 33. Ambiente da plataforma LakesCCI, na figura se observa a sele¢cdo dos
dados de clorofila-a e turbidez e se localiza na zona de estudo. ...............ccceeeee 91
Figura 34. Resultados de concentragdes de clorofila do afluente "Arroio Sarandai" e
“Rio Cebollati” com linhas de tendéncia.............oooeiiiiiiiiiiiiii e, 95
Figura 35. Resultados de concentragdes de clorofila do afluente "Rio San Luis” com
([T [oT= Mo [ (=T gL [=T o (o = TR PP 96
Figura 36. Analise com sentinel-2/MSI, e plataforma AlgaeMap dos afluentes do Arroio
Sarandai € 0 Ri0 Cebollati...........uiiiii i 97
Figura 37. Resultados de concentragdes de turbidez dos afluentes "Rio Jaguaréao" e

"Rio Camaqua” com linea de tendéncia............coooviiiiiiiiiiiii e 100
Figura 38. Séries Mensais de Precipitagdo obtida por sensoriamento remoto e
Turbidez obtida pela plataforma LakesCCl ... 102

Figura 39. Boxplots da agrupagao de dados em meses de quatro anos................. 103



Lista de tabelas

Tabela 1. Elementos dos produtos nivel 1 ... 35
Tabela 2. Bandas do Satélite sentinel-3/OLCl............cooiiiiiiii e 35
Tabela 3. Algoritmos de Clorofila aplicados nos diferentes tipos épticos de agua para
(@ ]I PP E PP TPPOPPPPR 38
Tabela 4. Algoritmos de Turbidez aplicados nos diferentes tipos opticos de agua para
(@] 1 PP RTPPOPPPPR 38
Tabela 5. Coluna Estratigrafica da paisagem do sistema lagunar Patos-Mirim-
MANQUEITA ...ttt e e e e et e e e e e e e e e e e e ennnnnnnes 40
Tabela 6. Unidades de CONSEIVAGAO ........ciiieeeiiiiiiiiiiiae e e ee et e e ee e e 43

Tabela 7. Analises Estatisticas dos dados in-situ e dados obtidos por sensoriamento

remoto a partir do satélite Sentinel-3/OLCI .........coooiiiiiii e, 61
Tabela 8. Resultados estatisticos de Clorofila vs OWT’s para o conjunto de Lagoas
data 2020-00-29 ... ..o ———————— 67
Tabela 9. Resultados estatisticos de Turbidez vs OWT para o conjunto de lagoas data
2020-09-29 ... . et e e — e e e e e e e e ——aaaa e e e e aaarrraaan 67
Tabela 10. Resultados estatisticos de Clorofila vs OWT’s para o conjunto de Lagoas
ata 201 7-03-1 3 i ————————— 70
Tabela 11. Resultados estatisticos de Turbidez vs OWT’s para o conjunto de Lagoas
ata 201 38-03-1 3 e ————————— 70
Tabela 12. Resultados estatisticos de Clorofila vs OWT’s para o conjunto de Lagoas
ata 201 7-10-T5 e ———————— 73
Tabela 13. Resultados estatisticos de Turbidez vs OWT’s para o conjunto de Lagoas
data 201 7-10-15 . oo e e e e e e e e e e a e e aeaaaaaa 73
Tabela 14. Tendéncias de séries temporais de Clorofila de cada afluente ............... 98

Tabela 15. Tendéncias de séries temporais de Turbidez de cada afluente ............ 101



AlgaeMAp
ALM

BH

Chl

ESA

FNU
LakesCClI
MAPE
MERIS
MS

NTU

ODS
OLCI
OWT
RGB
RMSE
Rrs.

RS

SNAP

SR

Lista de abreviaturas e siglas

Algae bloom Monitoring Aplication
Agencia da Lagoa Mirim

Bacia Hidrografica

Clorofila-a

European Space Agency

Formazin Nephelometric Units

Lakes Climate Change Initiative

Mean Absolute Percent Error

Medium Resolution Imaging Spectrometer
Materia Suspendida

Nephelometric Turbidity Unit

Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel
Ocean and Land Color Instrument
Optical Water Types

Red, Green, Blue

Root Mean Squared Error

Refletancia de sensoriamento remoto

Rio Grande do Sul

SeNtinel Applications Platform

Sensoriamento Remoto



Sumario

1o INFOAUGAO. ...t 18
2. Revisdo da Literatura................cccoiiiiinni e 22
2.1 Maior Conjunto de Lagoas Costeiras da América do Sul.............ccceevveee.. 22
211 Lagoa dos PatOS......couuiiiiiiiiiceee e 23
2.1.2  Lagoa Mirim ..o e 24
2.1.3  Lagoa ManQUEIra.........ccocoeiiiiiiiieic e 25

2.2 Radiacdo eletromagnética, Espectro eletromagnético, Interacdo com a

atmosfera e Sensoriamento ReMOtO............coooviiiii 26
2.3 Qualidade da 8gua.........cccciiiiiiiiiiii 30
2.3.1  Clorofila e Turbidez em ambientes Lagunares..............ccccccevviinnnnnnnnnnnn. 30

2.3.2 Monitoramento por sensoriamento remoto em ambientes aquaticos

continentais e caracteristicas espectrais...........oovvriiiiii e 32
2.4 Sentinel B/OLCH ..o 34
241 Lakes Climate Change Initiative.............cccccoo 37
3. Areadeestudo Capitulo 1@ Capitulo 2................ccooveeeeeeereeeieeeee e 39
1 20t B o o= |4 Vo= T 1SR 39
3.2 Geologia € Geomorfologia ..........coooeiiiiiiiie 40
3.3 SO0l 42
3.4 Us0do Solo e ReleVO.......coooiiiii 43
3.5 Hidrologia e Hidrografia.............ccooooo i 44
4. Capitulo 1 - Classificagao de tipos 6pticos de agua do sistema de lagoas............ 46
S I 1 11 e o 11 oo SR 46
A |V (= (o T o] (oo = PP P PP PP 49
4.2.1 Obtencao e processamento de IMAagENS ..........euvvurriviiiirirmiieririieeeeeeenenee 50

4.2.2 Geragao de produtos por meio do ACOLITE ..o, 50



4.2.3 Processos de geragao dos produtos para analise ............cccceeevveeeiinnnnnnnn. 52
424 Comparacdo de dados obtidos pelo processo em ACOLITE e pela
plataforma LakesCCl com dados de CampPO ........ooeeeviiiiiiiiiiiiiie e 53
4.2.5 Geragao de Optical Water TYPES.......uuuuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiireeneeeeeeeeneneee 55
4.2.6 Caracterizagao estatistica das Optical Water Types.........cceevvveeiiviicinnnnnnn. 56
4.2.7 Coleta de informagéo necessaria para o estudo da Lagoa dos Patos ...... 58
4.3 ReSUltados € DiSCUSSA0.......uuuuuuuiieiiiiiiiiiiiiiiiieeeeteeeeeeeereeeseessseerrerae e 60
4.3.1 Comparacao de dados in situ e estimados por satélite.................c........... 60
4.3.2 Sobreposig¢ao dos tipos de agua a Clorofila e a Turbidez......................... 64
4.3.2.1 Data do 29 de setembro do 2020 .............euueeimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieie e 64
4.3.2.2 Datado 13 de margo do 2017 ... 68
4.3.2.3 Datado 15 de outubro do 2017 .......coommmiiiiiiiii e 71
4.3.2.4 Analise do conjunto das trés datas..........ccooeeevrieiiiiiiiii e 74
4.3.3 Exemplo de aplicacdo no evento extremo em maio do 2024 no RS.......... 79
4.4 CONCIUSOES ...ttt ettt bttt st e bt bbb bbb be et e e e e e e e e e e e 85

5. Capitulo 2 - Analise temporal entre 2017 e 2020 das concentragdes de Turbidez e

Clorofila no conjunto de 1agoas................cccoriiiiinrci s 86
o 70 I [ 01 oo [UTo7= o TN PP 86
5.2 MetOdOIOGIA. ... .t 89
5.2.1 Localizagao e geragado das geometrias de estudo .........ccceeeviiiiiniiiinennnnn. 89
5.2.2 Estatisticas BaASICAS ..o 91
5.2.3 Analise detalhado de concentragdes resultantes de clorofila elevadas ....93
5.2.4 Coleta de informacdo necessaria para um estudo mais detalhado do
afluente CamaqUA ... 94
Resultados € dISCUSSAO .......ccoiiiiiiiiiiiie e 95
5.3.1  ClOrofila..... e 95
5.3.2  TUIDIAEZ ... e eeanaes 99



5.3.3 Afluente CamaquUA ...........coooiiiiiiiiiii e

5.4 Conclusobes....

6. Conclusoées gerais



1. Introducao

A questdo da qualidade da agua se configura como um desafio global,
delineado no sexto Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), intitulado "Agua
Limpa e Saneamento" (UNITED NATIONS, 2021). De acordo com as Nagdes Unidas,
aproximadamente 2.2 bilhdes de pessoas enfrentam a falta de acesso a agua potavel
gerida com seguranga, enquanto uma parcela equivalente da populagdo carece de
instalacdes basicas de higiene das maos. Essas realidades ndo apenas expdéem a
saude a riscos, mas também aumentam a propagacgao de doengas transmitidas pela
agua, como a diarreia, célera, giardiase, febre tifoide e paratifoide, leptospirose,
amebiase, hepatite infecciosa, ascaridiase (lombriga) entre outras. (MINISTERIO DA
SAUDE, 2006).

Para impulsionar o cumprimento do ODS 6, a avaliagdo dos dados relacionados
a qualidade da agua emerge como um componente importante. No entanto, um
desafio significativo se destaca, visto que cerca de 3 bilhdes de pessoas carecem de
conhecimento sobre a qualidade da agua devido a insuficiéncia de monitoramento
abrangente de parametros fisicos, quimicos e biolégicos (PNUMA, 2021). Atualmente,
esses monitoramentos sao realizados no local, conhecidos como in situ, garantindo
precisao e confiabilidade. Contudo, o método tradicional de monitoramento enfrenta
limitagdes substanciais, especialmente em relagdo aos custos logisticos e analises
laboratoriais, dificuldades no acesso a regides remotas ou perigosas, e restricdes na
abrangéncia dos dados coletados, podendo n&o ser representativos para areas
extensas.

Em busca de uma abordagem alternativa para o monitoramento de corpos
d'agua, o sensoriamento remoto (SR) se destaca como uma opgao viavel para a
avaliagao periodica de parametros cruciais, como clorofila e turbidez (VENEROS et
al., 2020). As principais vantagens dessa abordagem incluem a visdo sinoptica
abrangente e a alta resolugéo temporal (BARBOSA; NOVO; MARTINS, 2019). No
entanto, € importante reconhecer que o SR apresenta algumas limitagdes, como as
resolucdes espaciais, e enfrenta desafios significativos nos algoritmos utilizados para
corregdes atmosféricas e calculos das variaveis pertinentes. Por isso, torna-se
necessaria a agao conjunta das observagdes derivadas do SR com amostras

coletadas in situ.
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Atualmente, o sensoriamento remoto avanga com o objetivo de superar essas
limitagbes por meio de progressos tecnolégicos e pesquisas continuas. Nesse
contexto, o satélite Sentinel-3 desempenha um papel importante ao direcionar sua
missao para a medigdo da topografia, temperatura e coloracédo de mares e terras.
Essa abordagem beneficia significativamente os sistemas de previsdo oceanica, bem
como 0 monitoramento ambiental e climatico (POTIN et al., 2021). O destaque vai
para seu instrumento a bordo, denominado "Ocean and Land Colour Instrument"
(OLCI), que possui 21 bandas e uma resolucédo de 300 metros. Este sensor é
atualmente reconhecido como o mais adequado para o sensoriamento remoto de
aguas interiores (SHEN et al., 2020), destacando-se pela precisdo oferecida. No
entanto, é importante ressaltar que a acuracia dos parédmetros da agua esta
intrinsecamente ligada aos algoritmos de corregdo atmosférica (BONANSEA et al.,
2015; MOGRANE et al., 2019; SHEN et al., 2017; XUE et al., 2019) e aos algoritmos
de obtencgao de variaveis de qualidade da agua, como clorofila e turbidez, que variam
dependendo do tipo de corpo d'agua, sua localizagdo e caracteristicas Opticas
complexas (LI et al., 2021).

Diversos algoritmos globais sdo empregados na determinagdo da turbidez
(DOGLIOTTI et al., 2015; NECHAD; RUDDICK; PARK, 2010) e da clorofila (HU; LEE;
FRANZ, 2012; MISHRA; MISHRA, 2012; MOSES et al., 2009, 2012; O’REILLY;
WERDELL, 2019; SMITH; ROBERTSON; BERNARD, 2018) a partir de imagens de
satélites. A aplicabilidade desses algoritmos varia dependendo das carateristicas de
cada corpo d’agua, sendo ajustada com a validagdo dos dados de concentragdes
obtidos por sensoriamento remoto e amostras coletadas em campo. O sensoriamento
remoto ndo apenas facilita a implementagao de monitoramento continuo, mas também
possibilita a emissao de alertas para a prevengao da poluicdo (SCHAEFFER et al.,
2024; WANG et al., 2022) proporcionando seguranga direta e indireta para a saude
da populacéo.

Com as facilidades proporcionadas pelo SR, um dos alvos mais importantes a
serem estudados sdo os lagos e lagoas, fontes de abastecimento de agua potavel,
irrigacao de cultivos, e manutencao da biodiversidade e ecossistemas estratégicos.
Por essa razao, os estudos da qualidade da agua em termos de clorofila e a turbidez

por sensoriamento remoto em lagos com o instrumento OLCI do sentinel-3 (BLIX et
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al., 2018; CAZZANIGA et al., 2019; PAHLEVAN et al., 2020; SHEN et al., 2017;
SOOMETS et al., 2020; XUE et al., 2019, 2020) tém aumentado proporcionalmente
com o tempo. Localmente, os estudos de sensoriamento remoto na Lagoa dos Patos
(AVILA et al., 2021; LOBO et al., 2009; Ql et al., 2020; TAVORA et al., 2020b; TAVORA
et al., 2023), na Lagoa Mirim (CABALLERO et al., 2023; FRAGA et al., 2020; MUNAR
et al., 2019) e na Lagoa Mangueira (FRAGOSO et al., 2008; MUNAR, 2015; MUNAR
et al., 2018; TAVARES et al., 2019) sdo, na maioria dos casos, separados, embora o
conjunto de lagoas seja muito importante regional, nacional e internacionalmente,
quanto a cultura, saude, economia e conservagao de espécies.

As trés lagoas possuem poucos estudos que analisam a qualidade da agua
como um conjunto, devido a complexidade na extensao territorial e nas caracteristicas
unicas de cada corpo d’agua. No entanto, existem aplicativos de sensoriamento
remoto para corpos d’agua, como “Algae bloom Monitoring Aplication” (AlgaeMAp),
que possibilita o conhecimento do estado tréfico, das concentragdes de clorofila-a e
floragdes de algas no sistema de lagoas, utilizando imagens do satélite Sentinel-2/MSI
com uma resolugéo espacial de 30m (LOBO et al., 2021); e a plataforma LakesCClI
(https:/Nlakescci.eofrom.space/), que possibilita o conhecimento da temperatura,
clorofila e turbidez do conjunto de lagoas, utilizando imagens do satélite Sentinel-
3/0OLCI com uma resolugao espacial de 300m.

Neste trabalho, serdo apresentadas diferentes analises do sistema lagunar
Patos-Mirim-Mangueira, focalizando nos parametros de qualidade da agua, clorofila e
turbidez, derivados de imagens capturadas pelo satélite Sentinel-3/OLCI. O primeiro
capitulo tem como objetivo classificar o conjunto de lagoas em tipos de agua ou em
inglés Optical Water Types (OWT’s). O segundo capitulo, analisa dados de clorofila e
turbidez do conjunto de lagoas, no periodo de 31 de dezembro de 2016 a 31 de
dezembro de 2020, obtidos a partir de imagens do satélite sentinel-3/OLCI no

aplicativo LakesCCI do programa Copérnico da Agencia Espacial Europeia.
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Objetivo Geral

O satélite Sentinel 3/OLCI como ferramenta para investigar a variabilidade

espaco temporal da qualidade da agua nas Lagoas dos Patos, Mirim e Mangueira.

Objetivos Especificos

Como parte dos objetivos do Capitulo 1:

e Identificar os principais tipos de agua, denominados Optical Water Types
(OTW’s), que ocorrem no conjunto de lagoas.

¢ Analisar a concentragao de clorofila e turbidez para o conjunto de lagoas
fazendo uso de algoritmos empiricos.

e Caso de estudo: observar a dindmica do transporte de sedimentos da Lagoa
dos Patos, durante o evento climatico apresentado no final de abril e comeco
de junho do 2024.

Como parte dos objetivos do Capitulo 2:

e Observar as séries de tempo de concentragbes de clorofila e turbidez desde

2016 até 2020 dos principais afluentes do conjunto de lagoas costeiras do Sul

através da plataforma LakesCClI.

e Analisar a série mensal de tempo de concentracdes de turbidez do afluente
Camaqué e a série mensal de tempo de precipitagdes da Bacia Hidrografica

Camaquaé.

21



2. Revisao da Literatura

2.1 Maior Conjunto de Lagoas Costeiras da América do Sul

A Lagoa dos Patos, o Lago Mirim e a Lagoa Mangueira s&o corpos d’agua
localizados no sul do continente americano (ver Figura 1), cada um com diferentes
caracteristicas, subambientes, dinamicas e histérias. Para este estudo, e por motivos
de praticidade, os corpos d’agua serao referidos como "Lagoas". Sempre que se fizer
referéncia ao “Sistema de Lagoas Costeiras”, estara se referindo ao conjunto
composto pela Lagoa dos Patos, Lagoa Mirim e Lagoa Mangueira, levando em conta
que cada uma dessas lagoas esta conectada de forma permanente ou intermitente.

Cada componente do sistema de lagoas aqui estudado possui diversos
afluentes de agua doce, o que resulta em aguas mais turvas e com maior
concentragcdo de nutrientes em locais especificos (BORTOLIN; TAVORA;
FERNANDES, 2022) acelerando os processos de eutrofizagdo localizados e
contribuindo para a ma qualidade da agua. Essa ma qualidade esta diretamente
relacionada a destruicdo da flora e fauna, ao aumento de doengas e a perda da
paisagem natural (WERMELINGER, 2021).

E importante destacar que este sistema é o maior conjunto de lagoas costeiras
da América do Sul, (ANDRADE et al., 2012; OLIVEIRA; DE ANDRADE, 2020). Essas
lagoas desempenham um papel vital na biodiversidade costeira, oferecendo abrigo

para diversas espécies e servindo como indicadores biologicos.
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[ political Division of Countries

[ Sistema de Lagoas

/ Mangueira

Figura 1. Sistema de Lagoas Costeiras estudadas: Lagoa dos Patos, Lagoa Mirim e Lagoa Mangueira
2.1.1 Lagoa dos Patos

A Lagoa dos Patos, localizada entre as cidades de Porto Alegre (30° 30’S, 51°
13’'W) e Rio Grande (32° 12’ S, 52° 5’'W) (ORTEGA et al., 2021), é considerada a maior
lagoa costeira do mundo, abrangendo uma area de aproximadamente 10.360Km?,
com uma profundidade média de 6 metros. A Lagoa esta conectada ao Oceano
Atlantico (BORTOLIN; TAVORA; FERNANDES, 2022; COPPE, 2019). Seus principais
tributarios incluem o rio Camaqua e o rio Guaiba (VAZ; MOLLER JR; DE ALMEIDA,
2011), assim como o canal Sdo Gongalo (MOLLER et al., 2001). A lagoa é um recurso
hidrico muito importante para o estado do Rio Grande do Sul, devido aos servigos
econdmicos proporcionados pela navegabilidade, aos servigos ecossistémicos
derivados do abrigo para espécies-chave na protegdo ambiental e na preservagao da
cultura gaucha, além de sua contribuicdo para o desenvolvimento das cidades
situadas ao longo de suas margens, através da pesca e outras atividades.
A dindmica da Lagoa dos Patos depende de uma variedade de fatores bioticos
e abidticos. Como exemplos, é possivel citar o crescimento de fitoplancton
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(estratificacdo, niveis de nutrientes) (VAZ; MOLLER JR; DE ALMEIDA, 2011), o fator
antropico, o comportamento do vento (escalas frontais associadas a passagem de
sistemas frontais) (MOLLER et al., 2001), as descargas fluviais de diversos corpos
hidricos de agua doce que drenam na Lagoa (COPPE, 2019; VAZ; MOLLER;
ALMEIDA, 2006), os ciclos biogeoquimicos, o ciclo hidrolégico, dinamicas
meteorologicas, entre outros fatores importantes para sua dinamica (VAZ; MOLLER
JR; DE ALMEIDA, 2011).

2.1.2 Lagoa Mirim

A Lagoa Mirim localiza-se entre o sul do Brasil (32°09’S e 52°35’) e parte do
Uruguai (33°37°S e 53°31'W), abrangendo uma area superficial de aproximadamente
3.749km? (DE OLIVEIRA et al., 2015). Com uma profundidade média de 4,50 metros
e profundidade maxima de 16 metros, esta lagoa esta conectada a Lagoa dos Patos
por um canal de aproximadamente 76 km de comprimento, conhecido como Canal
S&o Gongalo. Normalmente, as aguas fluem no sentido Mirim — Patos; no entanto,
essa direcao pode se inverter quando a Lagoa Mirim apresenta niveis baixos de agua.
Para atender a demanda de agua doce da Lagoa Mirim e controlar seus niveis, na
década de 1970 foi construida a Barragem-Eclusa do Canal Sdo Gongalo, que impede
a entrada de agua salobra proveniente da Lagoa dos Patos quando o nivel da Lagoa
Mirim é inferior a aproximadamente 0,50 m (BELTRAME et al., 1998).

Os processos hidrodinamicos da Lagoa Mirim sdo modulados pelos afluentes
provenientes dos principais rios (DE OLIVEIRA et al., 2013; CARTERI et al., 2009)
que compdem as 8 sub-bacias da bacia hidrolégica Mirim-Sado Gongalo e pelas
concessdes de aguas para abastecimento publico e irrigacdo (BELTRAME et al.,
1998; FILIPPINI, 2010).
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2.1.3 Lagoa Mangueira

A Lagoa Mangueira esta localizada no estado do Rio Grande do Sul, entre o
municipio de Santa Vitéria do Palmar e o Oceano Atlantico (33°05’'S e 52°46°0). Trata-
se de uma lagoa geologicamente jovem, com uma area aproximada de 820 km?, uma
profundidade média de 1,6 metros (ARTIOLI et al., 2009), e profundidade maxima de
7,80 metros (BELTRAME et al., 1998). O dinamismo da Lagoa Mangueira é
influenciado principalmente pelo ciclo hidroldgico, pela interagdo com o banhado do
Taim, e pela extragdo de agua destinada a irrigagao.

Ao estudar a Lagoa Mangueira e a Lagoa Mirim, é imprescindivel mencionar a
zona umida do Taim, um ecossistema estratégico gerenciado e protegido tanto
nacional quanto internacionalmente. Esse ecossistema tem ligacdo direta com a
Lagoa Mangueira e uma conexao com a Lagoa Mirim através de um canal que foi
interrompido pelo aterro da rodovia BR-471, neste aterro existiam dois sistemas de
galerias submersa originalmente projetados para drenar a area, no entanto como nao
existem mais as comportas do sistema, a conex&o entre lagoas depende dos niveis
do banhado do Taim (que, por sua vez, depende dos niveis da Lagoa Mangueira) e
da Lagoa Mirim (BELTRAME et al., 1998).
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2.2 Radiagao eletromagnética, Espectro eletromagnético, Interagdo com a

atmosfera e Sensoriamento Remoto

A radiacao eletromagnética resulta da energia emitida por um corpo com
temperatura acima do zero absoluto (0 Kelvin) (NOVO, 2010). As ondas resultantes
da radiagcdo eletromagnética sdo compostas por um campo elétrico, que varia em
magnitude na dire¢do perpendicular ao deslocamento (ver Figura 2), e um campo
magnético, orientado perpendicularmente ao campo elétrico. Ambos os campos
viajam a velocidade da luz (~300.000 km/s). Essas ondas perpendiculares viajam em
diferentes comprimentos de onda, que podem ser longos ou curtos (BARBOSA;

NOVO; MARTINS, 2019).

Campo Elétrico

()

Campo magnético

Velocidade da luz

(c)

Figura 2. Radiagao Eletromagnética com a descrigdo do campo elétrico, campo magnético e velocidade
da luz.
Fonte: Adaptado de BROSINSKY et al., (2019)

Os fendmenos da radiagao permitem explicar a interagao geral da energia solar
com a atmosfera da Terra, a qual pode ser entendida de forma didatica na Figura 3.
Pode-se observar que a radiacao € modificada de varias formas. No primeiro caminho,
a radiagao extraterrestre que atinge a Terra penetra nas camadas superiores da
atmosfera, onde uma parte é refletida de volta ao espago. No segundo caminho, a
radiagdo extraterrestre atravessa a atmosfera e esta sujeita a diversos processos

dependentes do comprimento de onda (BROSINSKY et al., 2019).
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Figura 3. Interagéo da luz solar com a atmosfera da terra, fendmenos de radiacao e explicagéo visual
de como ¢é obtida a informagéao dos alvos (ou objetos foco) pelos satélites.
Fonte: Adaptado de (BROSINSKY et al., 2019).

Alguns desses processos da radiagado eletromagnética s&o: absorgdo, e
dispersao atmosférica. Outro processo da radiacao atmosférica é a reflectancia, que
se refere a radiagédo eletromagnética refletida de uma superficie, como aerosséis ou
nuvens na atmosfera (BROSINSKY et al., 2019).

E importante compreender como a radiacdo interage com o sensor do satélite,
pois, idealmente, o sinal registrado pelo sensor € uma fungdo verdadeira da
quantidade de radiacido que sai do alvo dentro do campo de visédo instantdaneo em um
angulo sdlido especifico. Na realidade, como descrito na Figura 4, outras fontes de
energia radiante podem entrar no campo de visdo do sensor a partir de diferentes

dire¢des e introduzir ruido no sinal registrado.
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‘ 1: iluminagéo direta que atingiu diretamente a
« area alvo e ¢ refletida diretamente no sensor
f 2: irradiancia difusa do céu que nunca atingiu

a superficie, mas ¢ refletida diretamente no
Sensor

3: irradincia difusa do céu que atingiu a drea
alvo e € refletida no sensor

4: radiacao refletida da superficie proxima
(ndo do alvo) para o sensor

3b507bid3.4/p. 5: a iluminacdo indireta de objetos vizinhos
atinge o alvo e é refletida no instrumento
espalhada
. 1,3,5: informagdes espectrais valiosas sobre o
trasmitida

alvo

2,4:irradiancia/radiancia difusa do céu de
areas vizinhas no solo (geralmente ruido)

lﬁ

Area vizinha Area do alvo

Figura 4. Processo de transferéncia da radiagdo na atmosfera e na superficie da terra.
FONTE: adaptado de BROSINSKY et al., (2019)

A radiacao eletromagnética € representada pelo espectro eletromagnético, que
€ o conjunto organizado dos diferentes comprimentos de onda. Comecga pelo
comprimento de onda da “luz visivel” (VIS), que varia de 380 a 780 nm e inclui as
cores violeta, azul, verde, amarelo, laranja e vermelho. Seguem-se os comprimentos
de onda infravermelhos (IR), divididos em infravermelho préximo (NIR, 700-1300 nm),
infravermelho de onda curta (SWIR, 1300-3000 nm), infravermelho médio (MIR),
infravermelho térmico (TIR) e infravermelho distante (FIR), além de comprimentos de
onda mais longos, como micro-ondas e ondas de radio.

Como mencionado anteriormente, a energia eletromagnética viaja em ondas e
abrange um amplo espectro, desde raios UV muito curtos até micro-ondas muito
longas. No entanto, o sensoriamento remoto utiliza a radiacdo solar na regiao
espectral do visivel e do infravermelho proximo (ver Figura 5 na regido “Optical
Sensors”), o que € denominado “sensoriamento remoto Optico” (BARBOSA; NOVO,;
MARTINS, 2019).
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Na Figura 5, também ¢é possivel observar como a radiagao ¢ influenciada pela
atmosfera de varias formas, dependendo do comprimento de onda. Para
comprimentos de onda visiveis, o sol irradia com mais intensidade e a transmitancia
atmosférica € mais alta. Para comprimentos de onda mais longos, a transmitancia é
reduzida a faixas estreitas, incluindo as areas permeaveis no infravermelho térmico,
através das quais a Terra emite radiacdo para o espaco. Na faixa de micro-ondas, a
atmosfera é quase totalmente permeavel. Como a radiacdo do Sol e da Terra € baixa,
esse alcance pode ser utilizado por sistemas de radar ativos. Comprimentos de onda
mais curtos, como o UV, sdo quase completamente absorvidos pela atmosfera e,
portanto, sado insignificantes para o sensoriamento remoto, que se concentra nas
areas permeaveis ou janelas atmosféricas (“Atmospheric Windows”) (BROSINSKY et
al., 2019).

Atmospheric Windows
[ I i | | [ |

Reflectance
0 T T r T T T T T - T 1 r T | L . T T I
05 1 15 2 253 56 10 pm lem 1dm
Type of Radiation UV VIS NIR SWIR MIR TIR Microwaves
H
Sensors Optical Sensors Radar with synthetic aperture (SAR)

Figura 5. faixas do espectro eletromagnético (centro), espectros de refletancia e absor¢ao atmosférica
(topo).

Fonte: Adaptada do Material do curso “Beyond the Visible — Introduction to Hyperspectral Remote
Sensing” (BROSINSKY et al., 2019)
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2.3 Qualidade da agua

A qualidade da agua é fundamental para a saude humana (TEIXEIRA et al,
2006) e o funcionamento dos ecossistemas aquaticos (ALLAN, 2004). No entanto, em
muitos municipios, a falta de pessoal, laboratérios e orcamento impede o cumprimento
da resolucao CONAMA 357/2005, que estabelece os limites legais para parametros
de qualidade da agua em ambientes aquaticos.

Em termos econdmicos, a qualidade da agua é muito importante para a
agricultura, a pesca e o turismo. Esses servigos ecossistémicos foram analisados
mundialmente por Costanza et al., (1996) que estimaram um valor anual médio de
US$ 33 trilndes. Esse valor ndo leva em consideragdo o fato de que os servigos
ecossistémicos sdo insubstituiveis. Portanto, garantir e melhorar a qualidade da agua
€ essencial para promover a saude publica, proteger a biodiversidade e sustentar as

atividades econdmicas relacionadas a agua.

2.3.1 Clorofila e Turbidez em ambientes Lagunares

Nos sistemas lagunares, a clorofila e a turbidez sado indicadores cruciais para a
saude e a dindmica dos ambientes aquaticos. Por um lado, a clorofila, pigmento
presente em plantas aquaticas e algas, € um indicador da produtividade primaria e da
biomassa vegetal nos sistemas lagunares. Sua presenca e concentracao refletem a
disponibilidade de nutrientes, a intensidade da atividade fotossintética e a saude geral
do ecossistema aquatico (CLOERN, 1999). A presenca de clorofila pode ajudar na
identificacdo da presenca de cianobactérias. Varias espécies de cianobactérias tem a
capacidade de produzir variedades de cianotoxinas que podem causar problemas de
toxicidade em ambientes. Estudos demostraram o potencial da toxina para promog¢ao
de tumores (FONSECA et al., 2018). Casos de envenenamento e morte foram
registrados, especificamente no Brasil, na cidade de Caruaru (Pernambuco), onde 64
pessoas morreram devido ao alto conteudo da toxina microcistina na agua
(MINISTERIO DA SAUDE, 2006; SANCHES et al., 2012). Atualmente, a nivel mundial,
estabelecem-se niveis de vigilancia e alerta com base nas quantidades de organismos

(células/ml) ou pigmentos (ug/l) presentes em todos os grupos de algas (clorofila a).
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Por outro lado, a turbidez da agua em sistemas lagunares esta relacionada com
a quantidade de particulas em suspensao e o grau de interferéncia dessas particulas
na passagem da luz através da agua (ANDRADE et al., 2024). Ela é expressa em
unidades de formazina nefelométrica (FNU) ou unidade nefelométrica de turbidez
(NTU), estas unidades tem procedimentos laboratoriais diferentes (DE ALCANTARA,
2007). Mas, as unidades sdo completamente comparaveis e equivalentes. A turbidez
pode ser influenciada por processos naturais ou antrépicos. E comum observar um
aumento da turbidez com a presenga de correntes nas lagoas e precipitagbes nas
bacias hidrograficas, que podem carregar particulas de silte, argila, areia, fragmentos
de rocha e 6xidos metalicos do solo (FACCO, 2023). Também pode ser influenciada
pela auséncia de boas praticas de gestdo de solos agricolas e pelo langamento de
esgotos domeésticos ou industriais sem tratamento. Em sistemas |énticos, a turbidez
pode ser baixa (alta transparéncia) devido ao efeito da sedimentagao, ao contrario dos
sistemas l6ticos, que tendem a apresentar valores maiores de turbidez (baixa
transparéncia) devido aos efeitos das correntes. A turbidez influencia a fotossintese
das plantas aquaticas e a profundidade em que a vida aquatica pode prosperar. Altos
niveis de turbidez podem afetar a oxigenagao da agua, a temperatura das lagoas e a
distribuicdo de nutrientes. Adicionalmente, para garantir a potabilidade da agua, é
essencial que os valores de FNU sejam inferiores a 1 unidade, pois a turbidez pode
atuar como um escudo para os microrganismos durante os processos de desinfecgao,
reduzindo a eficacia dos produtos de desinfeccdo (MINISTERIO DA SAUDE, 2006).

Portanto, tanto a clorofila quanto a turbidez s&o importantes indicadores da
qualidade da agua e da saude dos ecossistemas lagunares, fornecendo informacdes
valiosas para o monitoramento e a gestao desses ambientes aquaticos preciosos. No
caso da estimativa desses parametros por sensoriamento remoto, especialmente por
meio de imagens de satélites, € necessario compreender como ocorrem 0S processos
de interagédo da radiagao eletromagnética na atmosfera e na agua. Nesse sentido, a
proxima secao é dedicada a descricdo desses processos, com énfase ao Sentinel-3,

utilizado neste trabalho.
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2.3.2 Monitoramento por sensoriamento remoto em ambientes aquaticos

continentais e caracteristicas espectrais

O sensoriamento remoto Optico € uma alternativa para a observagao continua
da superficie terrestre, permitindo a deteccdo, o mapeamento e a caracterizacéo
biodptica dos sistemas aquaticos (BARBOSA; NOVO; MARTINS, 2019). No entanto,
os sistemas aquaticos tém caracteristicas geomorfolégicas e composi¢cées quimicas
unicas, o que dificulta a aplicagdo de um padrao geral para os algoritmos destinados
a obtencdo de parametros de qualidade da agua e ao monitoramento desses
parametros. Na Figura 6 pode-se observar um exemplo da diferenga no espectro da
refletdncia da agua em aguas oceéanicas e aguas costeiras, que ilustra por que os
algoritmos utilizados no oceano séo diferentes dos usados em aguas costeiras, devido
aos diferentes componentes presentes. A curva de refletancia da agua liquida é
caracterizada por baixa refleténcia na faixa visivel e alta absorgéo (quase completa)
no infravermelho proximo e além.

= - ﬁ:\guas abertas
s | — Aguas Costeiras
S [ |
| | | |
400 500 600 100 800

Comprimento de onda (nm)

Figura 6. caracteristicas espectrais no espectro da radiacao refletida em aguas abertas e aguas
Continentais.
Fonte: Adaptado de RAYMOND F. KOKALY et al., (2017)

Devido as suas propriedades de absorgao, corpos d'agua e objetos que contém
agua podem ser facilmente delineados e identificados por sensoriamento remoto. No
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caso da agua turva, como a agua rica em clorofila, ela reflete mais fortemente na faixa
VIS do que a agua clara. Esses padrdes s&o usados para documentar a proliferagéo
de algas ou contaminagao, como, por exemplo, por 6leo ou aguas residuais industriais.

Os comportamentos Opticos da agua, ou Optical Water Types (OWT), referem-
se as propriedades ou respostas espectrais resultantes da interagcdo entre a luz e a
agua. Essas respostas podem revelar caracteristicas especificas dos corpos d’agua.

Um exemplo sdo os espectros identificados e caracterizados por Wang et al.
(2019). Os espectros caracterizados destacam aguas turvas com trés picos em torno
de 550, 710 e 810 nm, além de uma diminuigao gradual do espectro entre 550 e 710
nm. Outros espectros, identificados como aguas com presengca de algas,
apresentaram saliéncia em torno de 550 e 710 nm, estendendo-se até 900 nm.
Também foram identificadas aguas com floragéo flutuante, cuja refletancia na regiao
do NIR foi geralmente maior do que em torno de 680 nm, exibindo uma forma espectral
semelhante a da vegetacgao.

Essas caracteristicas espectrais da reflectdncia da agua sdo importantes para
algoritmos de corregao atmosférica, especialmente no contexto da suposi¢ao de 'pixel
preto' (WANG et al., 2019).
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2.4 Sentinel 3/OLCI

A familia Sentinel-3 € composta por dois satélites idénticos com uma vida util
de sete anos aproximadamente: o Sentinel-3A, langado em 2016, e o Sentinel-3B,
langado em 2018. Ambos estdo na mesma orbita, orbita polar heliossincrona, a uma
altitude de 814,5 km, separados por 180° para garantir uma o6tima cobertura e
minimizar o tempo de envio dos dados (trés horas) (THE EUROPEAN SPACE
AGENCY, 2016), com uma resolugao temporal inferior a dois dias.

Os satélites transportam um conjunto de instrumentos especificamente
projetados para realizar medicdes sistematicas dos oceanos (temperatura, altura, cor),
do gelo (pacotes de gelo), da terra (cor, indices de vegetagao, alturas de rios e lagos)
e da atmosfera do planeta Terra. Esses instrumentos geram dados distribuidos
gratuita e abertamente, apoiando estudos e o monitoramento das dinamicas globais
em grande escala, assim como a criagdo € a melhoria de modelos de prognéstico
(THE EUROPEAN SPACE AGENCY, 2016).

O Ocean and Land Color Instrument (OLCI) € a linha de base sucessora do
Envisat MERIS e cobre 21 bandas espectrais, desde 400 nm até 1.020 nm, com um
feixe de luz de 1.270 km e uma resolugao espacial de 300 metros. Com uma alta
relagéo sinal-ruido, o OLCI é muito adequado para estudos de qualidade da agua.
Possui cinco cameras, cada uma com cinco moédulos de camara que compartilham o
campo de visdo. Cada camera tem um campo de visdo de 14,2° e uma sobreposigcao
de 0,6° com as cameras vizinhas, cobrindo um amplo campo de visao de 68,5° ao
longo da pista. O campo de visdo néo esta centrado no nadir; cada campo de visao
se desloca 12,6° em relagdo ao sol, minimizando assim o brilho solar que afeta
principalmente as latitudes subtropicais (THE EUROPEAN SPACE AGENCY, 2016).

Os produtos de nivel 1 possuem medi¢des fisicas de radiancias do topo da
atmosfera (TOA) corrigidas radiometricamente, calibradas e caracterizadas
espectralmente (unidades geofisicas: W-m™-sr"-um™). Além disso, contém
referéncias geograficas e dados meteorolégicos. Todos os produtos sdo de acesso

livre e gratuito.
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Cada um dos produtos “OL_1_EFR” na sua pasta possui 9 elementos descritos
na Tabela 1. que sao de vital importancia para os diferentes processos de pré-

processamento e processamento das imagens.

Tabela 1. Elementos dos produtos nivel 1

Nome do elemento Descrigao
Manifest.safe SENTINEL-SAFE manifesto do produto
Oa##_radiance.nc Radiancia do OLCI desde a banda 01 até a banda 21
Removed_pixels.nc Informacdes de pixels removidas necessérias para geracéo de nivel 1C
Time_coordinates.nc Anotagbes de carimbo de data/hora
Geo_coordinates.nc Dados de georreferenciamento de alta resolugao
Quality_flags.nc Classificagao e qualidade de bandeiras

Tie_geo_coordinates.nc Dados de georreferenciamento de baixa resolugao

Tie_geometries.nc Sol e angulos de viséo

Tie_meteo.nc dados ECMWF meteorolégicos, (Number of lines and columns in the tie-
point grid)

Instrument_data.nc dados do instrumento, (Number of lines and columns in the product
image, number of instrument detectors per frame and number of OLCI
bands)

Fonte: Adaptado de THE EUROPEAN SPACE AGENCY, (2016)

O elemento Oa##_radiance.nc possui 21 arquivos dos 21 canais, cada canal é
um comprimento de onda e cada comprimento de onda possui uma funcido descrita

na Tabela 2.

Tabela 2. Bandas do Satélite sentinel-3/OLCI

Nimerode Comprimento de Onda Largura Espectral Fung¢ao de cada banda
Banda Central (nm) (nm)
Oa1 400 15 Correcao de aerossois, recuperagao

melhorada de constituintes de agua

Oa2 412.5 10 Substancia amarela e pigmentos
detriticos (turbidez)

Oa3 442.5 10 Absorgéo de Chl max., biogeoquimica,
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Oa4

Oab

Oab

Oa7

Oa8

Oa9

0Oa10

Oa11

Oa12

Oa13

Oa14

Oa15

Oa16

Oa17

Oa18

Oa19

0a20

490

510

560

620

665

673.75

681.25

708.75

753.75

761.25

764.375

767.5

778.75

865

885

900

940

10

10

10

10

10

7.5

7.5

10

7.5

25

3.75

25

15

20

10

10

20

vegetacao

Chl Alta, outros pigmentos

Chl, sedimentos, turbidez, maré
vermelha

Referéncia Chl-a ([Chl-a] minimo)

carregamento de sedimentos

Chl (2nd Chl abs. max.), sedimento,
amarelo, substancia/vegetagéo

Para melhor recuperagéo de
fluorescéncia e para melhor conta do
efeito Smile junto com as bandas 665 e
680 nm

Pico de fluorescéncia Chl, borda
vermelha

Linha de base de fluorescéncia Chl,
transicao de borda vermelha

Absor¢do de O2/nuvens, vegetagao

Correcao de banda de absorgao de
O2/aerossol

Corregao atmosférica

O2A usado para pressao superior da
nuvem, fluorescéncia sobre a terra

Corregao atmosférica/aerossol

Corregao atmosférica/aerossol, nuvens,
co-registro de pixels

Banda de referéncia de absorgao de
vapor de agua. Banda de referéncia
comum com instrumento SLSTR.
Monitoramento de vegetacéao

Absorgao de vapor de
agua/monitoramento da vegetagao
(refletdncia maxima)

Absorgao de vapor de agua, corregao
atmosférica/aerossol
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Oaz21 1020 40 Corregao atmosférica/aerossol

Fonte: adaptada da THE EUROPEAN SPACE AGENCY, (2016)

2.4.1 Lakes Climate Change Initiative

O Lakes Climate Change Initiative (LakesCCl) € um projeto da Agéncia
Espacial Europeia que busca validar um conjunto de dados consistentes sobre as
variaveis essenciais do clima de aproximadamente 2.000 lagos ao redor do mundo.
Todos os produtos gerados pelo projeto sdo provenientes de satélites europeus
(CARREA et al., 2023) incluindo o satélite Sentinel 3/OLCI.

O sistema de lagoas costeiras estudado faz parte dos lagos que a plataforma
LakesCCI monitora e fornece informacdes sobre os parametros de clorofila e turbidez

aqui analisados (https://lakescci.eofrom.space/).

O processo de obtengao e geragao de produtos do LakesCCl comega com o
pré-processamento. Inicialmente, sdo obtidas imagens de nivel 1 e criado um banco
de dados, utilizando scripts internos em Python e funcionalidades do banco de dados
Postgres. Em seguida, para melhorar o desempenho no processamento, as
passagens de satélite sdo subdivididas em subconjuntos que delimitam caixas ao
redor de cada area alvo. Este procedimento é realizado com a ferramenta "subsetting"
do SNAP. Posteriormente, sao feitas correcdes radiométricas nos dados das imagens
de nivel 1 pela ferramenta SNAP antes de serem submetidas a correcdo atmosférica.
ApOs este processo, ocorre a identificagado de pixels (agua, terra, nuvem/neblina ou
neve/gelo) pela rede neural Idepix, acessada via SNAP. Os pixels sdo armazenados
para posterior mascaramento de pixels invalidos (ndo agua). Finalmente, as corregdes
atmosféricas sao realizadas no POLYMER, chamado através de um wrapper de
fungdo em Python, produzindo bandas de ondas de refletdncia da agua totalmente
normalizadas para cada faixa de onda.

Para a obtengéo dos parametros de clorofila e turbidez gerados pelo LakesCCl,
é realizada uma classificagao optica do tipo de agua (OWT), desenvolvida no projeto
GlobolLakes (SPYRAKOS et al., 2018). Essa classificagao € aplicada a cada pixel para
determinar a semelhanga do espectro de refletancia observado na superficie da agua

com treze tipos conhecidos. Para cada um dos 13 OWTs basicos, foi atribuido um
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algoritmo, selecionado e ajustado com valores de referéncia in situ da base de dados
LIMNADES. Os algoritmos de clorofila e turbidez aplicados a cada OWT resultante
sdo apresentados na Tabela 3 e na Tabela 4 (EUROPEAN SPACE AGENCY, 2023).

E importante destacar que as OWTs utilizadas pelo projeto LakesCCI diferem
das OWTs empregadas neste trabalho, as quais foram desenvolvidas especificamente
para atender as particularidades das condi¢des locais analisadas.

Tabela 3. Algoritmos de Clorofila aplicados nos diferentes tipos épticos de agua para OLCI

Ndmero de Algoritmo Optimizacao do

tipos de agua algoritmo

3,9,10,13 0C2 Reajuste  empirico de

2,8,11,12 Razao de banda empirica de 708/665 com base em parametros de algoritmo
GILERSON et al., (2010) com base na calibracdo do

1,4,5,6 Algoritmo semi-analitico NIR-Red band para GloboLakes contra o
MERIS baseado em GONS, (2005). banco de dados Limnades,

7 Algoritmo QAA adaptado de acordo com MISHRA et especifico para cada tipo
al.,, (2013) de agua optica (NEIL et al.,

2019).

Fonte: adaptado da EUROPEAN SPACE AGENCY, (2023)

Tabela 4. Algoritmos de Turbidez aplicados nos diferentes tipos opticos de agua para OLCI

Ndimero de Algoritmo Optimizagao do algoritmo

tipos de agua

1,7,10 Baseado em ZHANG et al., (2014) Reajuste empirico de parametros de algoritmo

24,6 8, 12 Baseado em VANTREPOTTE et ¢°M base na calibracdo do GlobolLakes contra
al., (2011) 0 banco de dados Limnades, especifico para

3,59 11,13 Baseado em BINDING et al, Ccadatipode agua dptica (semelhante a NEIL
(2010) et al., (2019)).

Fonte: adaptado da EUROPEAN SPACE AGENCY, (2023)
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3. Area de estudo Capitulo 1 e Capitulo 2

3.1 Localizagao

A area de estudo compreende o sistema de lagoas Patos-Mirim-Mangueira,

situado nos paises Brasil e Uruguai. Esta regido transfronteirica abrange

majoritariamente o estado do Rio Grande do Sul, no Brasil, incluindo a Lagoa dos

Patos, a Lagoa Mangueira e parte da Lagoa Mirim. Esta ultima é politicamente

dividida em duas partes: a maior porgao pertence ao territorio brasileiro, enquanto

a outra parte esta distribuida entre os departamentos uruguaios de Cerro Largo,

Treinta y Tres e Rocha, conforme ilustrado na Figura 7.
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Mapa elaborado por:
Paula Andrea Contreras Rcjas
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Figura 7. Localizacdo da area de estudo abrangendo as lagoas dos Patos e Mangueira, localizadas

integralmente no territorio brasileiro, e a Lagoa Mirim, uma lagoa transfronteirica entre o Brasil e o

Uruguai. Elaborado no software QGIS.
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3.2 Geologia e Geomorfologia

A evolugéo geoldgica é responsavel pela formacéo da paisagem do sistema
lagunar Patos-Mirim-Mangueira, localizado na unidade geoldgica da bacia sedimentar
de Pelotas (desde o Uruguai até Santa Catarina), no dominio tecténico denominado
“Depositos Sedimentares Cenozoéicos de Margem Passiva”. Em termos estratigraficos,
enquadra-se no edn Fanerozoico, na era Cenozdica, especificamente no periodo
Nedgeno. A geologia das lagoas remonta ao Holoceno e Pleistoceno
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUCAO MINERAL, 1989). Os principais

litétipos associados a essa regido sédo descritos detalhadamente na Tabela 5.

Tabela 5. Coluna Estratigrafica da paisagem do sistema lagunar Patos-Mirim-Mangueira

EON ERA PERIOD EPOCA SIGLA LITOTIPOS
o
NQ Depdsitos coluvio-aluviais:
Q4, Depdsitos relacionados a barreiras-

O Q4ca, holocénicas

Zz Q4a, Depdsitos coluvio-aluviais

3 Q4d, Depositos Aluviais

o Q4p, Depositos Deltaicos

_ Q4pc, Depositos Praiais

@) Q4pl, Depdsitos de praias e cristas lagunares

T Qd4re, Depésitos de planicie lagunar
O QA4tf. Depositos de retrabalhamento edlico
O O o Turfeiras
O © = Qs3, Depdsito de barreira pleistocénica 3
N O L Q3e3, Depositos edlicos
©) N 0] Q3pe3 Depositos praiais edlicos
x o ‘O , Depdsitos de planicie lagunar
- < u o Q3pl3.

z z - . . .

< @) w Q2, Depdsito de barreira pleistocénica 2
w O Q2e2, Depositos eolicos

O Q2p2, Depésitos praiais

= Q2pe2 Depésitos praiais eodlicos

@ , Depdsitos de planicie lagunar

w Q2pl2.

: Qf1, Depdsito de barreira pleistocénica 1

Q1cal Depositos coluvio-aluviais

, Depositos edlicos

Q1e1, Depositos de planicie lagunar
Q1pl1.

Fonte: Elaborado a partir de informagao do Mapa Geoldgico do Estado do Rio Grande do Sul, escala
1:1.000.000. Brasilia (DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUCAO MINERAL, 1989).
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Na Lagoa dos Patos e na Lagoa Mirim, predominam os litotipos “Depdsitos
relacionados a barreiras holocénicas, Depdsitos de planicie lagunar” (Q4pl) e
“Dep6sito de barreira pleistocénica 3, Depésitos de planicie lagunar” (Q3pl3): areia
siltico-argilosa, mal selecionada, com laminagdo plano-paralela incipiente, e
concregbes carbonaticas e ferromanganesiferas. Localizados nas “Planicies
lagunares”

Na Lagoa Mangueira, predomina o litotipo “Depdsitos relacionados a barreiras
holocénicas, Turfeiras” (Q4tf): turfa heterogénea intercalada ou misturada com areia,
silte e argila, localmente com diatomito (DEPARTAMENTO NACIONAL DE
PRODUCAO MINERAL, 1989). Localizados nas “Planicies marinhas”. Na Figura 8

pode se detalhar o relevo da zona de estudo.

Geomorfologia

- Colinas
. Corpos d'agua

D Planicies deltaicas

. Planicies fluvio-lagunares

. Planicies fluvio-lagunares coluvionais
D Planicies fluviais

D Planicies lagunares

D Planicies lagunares com turfeiras
D Planicies marinhas

D Rampas collivio-aluvionares

- Terragos lagunares

D Terragos marinhos

. Terrenos planos (aterros)

Figura 8. Geomorfologia, relevo da paisagem do sistema lagunar Patos-Mirim-Mangueira com dados
do Departamento Nacional de Produgéo Mineral, informagao gerada no software QGIS.
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3.3 Solos

Os ambientes naturais sao intrinsecamente dependentes do solo para sua
sobrevivéncia, e a formacéao dos tipos de solo esta sujeita a influéncias tanto de fatores
bidticos quanto abidticos. Nos sistemas lagunares, essa interdependéncia é
particularmente evidente, resultando em tipos especificos de solo. A formacao desses
solos ocorre por meio de processos de erosao e sedimentacdo, que, por sua vez,
contribuem para o isolamento de antigas baias (FUNDO BRASILEIRO PARA A
BIODIVERSIDADE, 2017).

Os Planossolos Haplicos Eutréficos (SXe) predominam na margem da Lagoa
dos Patos, havendo também a presencga de Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos
(PVAd) no corpo hidrico do Guaiba. Na margem da Lagoa Mirim, predominam os
Planossolos Haplicos Eutréficos (SXe). Na parte sul da Lagoa Mangueira,
predominam as Dunas (DN), enquanto na parte norte ha a presenca de Planossolos
Haplicos Eutroficos (SXe) (EMBRAPA, 2011), na Figura 9, pode se observar com mais
detalhe os solos descritos.

Solos

M Agua
[ Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos
[1Dunas

I Planossolos Haplicos Eutroficos

Figura 9. Distribuicdo geografica dos solos predominantes no sistema lagunar com dados da
EMBRAPA, mapa gerado no software QGIS.
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3.4 Uso do Solo e Relevo

O sistema lagunar pertence ao Bioma Pampa, que no Brasil ocupa
exclusivamente o estado do Rio Grande do Sul. Nesse estado, 68% do territério é
delimitado como ecossistema Pampa (SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE E
INFRAESTRUTURA (BRASIL), 2020). Esse ecossistema possui multiplas unidades
de conservacao federais, estaduais e mundiais. Foi realizado um buffer de 10.000
metros ao redor do sistema lagunar para identificar as unidades de conservagao,

listadas na Tabela 6.

Tabela 6. Unidades de Conservacao

Nome Categoria Responsavel

Estacao ecoldgica Federal
Taim

Reserva biosfera UNESCO
Lagoa do peixe Parque Nacional Federal
Mato Grande Reserva Bioldgica Estadual
Camaqua Parque Estadual Estadual
Itapua Parque Estadual Estadual
Delta do Jacui Parque Estadual Estadual
San Miguel Parque Nacional Nacional

(SNAP)

Banados del Este Reserva de Biosfera UNESCO
Banados del este y Franja Reserva Biosfera UNESCO
Costera

Fonte: Autora, com informacdo do (INSTITUTO SOCIOAMBIENTAL, 2024; MINISTERIO DE
AMBIENTE (URUGUAI); SISTEMA NACIONAL DE AREAS PROTEGIDAS (SNAP), 2023; RAMSAR,
2017; SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE E INFRAESTRUTURA (BRASIL), 2020).

Além das areas de conservacao, foi realizada uma analise dos principais usos
do solo em cada bacia hidrografica, dada a possivel importancia na contribuigao de
minerais e materiais pelos canais principais para cada lagoa. Os principais usos do
solo de cada bacia estdo apresentados na Figura 10. Os valores foram gerados
utilizando a Colecdo 8 do MapBiomas Brasil e Uruguai para o ano de 2022.
Inicialmente, foi realizada uma contagem da area correspondente a cada tipo de uso
do solo. Em seguida, foram calculadas as porcentagens relativas a cada uma dessas
areas no R-Studio. Posteriormente, foram criados graficos representativos dos usos

do solo.
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Bacia Hidrografica
Lago Guaiba o e ——m—s Uso do solo

> ¥ MapBiomas
7 Il Forest Formation

| Savanna Formation
Il Mangrove
Il Floodable Forest
I Forest Plantation
I wetland
| Grassland
| Other non Forest Natural Formations

T N | Pasture
o i i RN I Sugar Cane
. r I I I | Mosaic of Uses
V/ T i'i H NN e [77] Beach, Dune and Sand Spot
o ’ Il Urban Area

I Other non Vegetated Areas
"] Rocky Qutcrop
Hl Mining
Il Aquaculture
I Hypersaline Tidal Flat
Il River, Lake and Ocean
I Palm Qil

| Soybean
Il Rice
B Other Temporary Crops
7] Coffee
I Citrus

| Other Perennial Crops
L":UDI: i';’;’g:dcnoﬁt‘);ras Rojas I Wooded Sandbank Vegetation

A partir de mapas bases de: Il Herbaceous Sandbank Vegetation
MapBiomas | Cotton

Bacia Hidrografica
Camaqua

Bacia Hidrografica
Mirim-5do Gongal

Figura 10. Uso do solo das bacias Hidrograficas que drenam no sistema de lagoas costeiras, gerado
com informagéo de MapBiomas. Mapa gerado com linguagem de programacao Python.

Para a bacia hidrografica do Lago Guaiba, as maiores porcentagens de uso do
solo foram observadas em "Formagdo Campestre", com 19,73%, e "Agua", com
19,24%. Na bacia hidrografica do Litoral Médio, as categorias predominantes foram
"Formacao Campestre" e "Arroz", com 18,09% e 17,85%, respectivamente. Ja na
bacia hidrografica do Camaqua, as maiores porcentagens corresponderam a
"Formacao Campestre", com 34,82%, e "Formacao Florestal", com 24,86%. Por fim,
a bacia hidrografica Mirim-Sao Gongalo apresentou as maiores proporgdes em

"Formacao Campestre", com 30,44%, e "Formacao Florestal", com 12,07%.

3.5 Hidrologia e Hidrografia

A area de estudo compreende o sistema lagunar Patos-Mirim-Mangueira, que
€ o0 maior sistema lagunar da América do Sul (ANDRADE et al., 2012; DE OLIVEIRA,
2016; DE OLIVEIRA; DE ANDRADE, 2020). Este sistema pertence a regiao
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hidrografica do Atlantico Sul e esta interligado por canais e banhados,
desempenhando um papel importante na supervisdo da qualidade da agua para a
gestao dos recursos hidricos, especialmente para abastecimento e irrigagao

As principais bacias hidrograficas (BH) identificadas pela Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico que afluem para a Lagoa dos Patos sdo a BH Litoral
Médio, a BH Lago Guaiba e a BH Camaqua. No caso da Lagoa Mirim e da Lagoa
Mangueira, estas estao situadas dentro da BH Mirim-Sao Gongalo.

Os principais corpos d’agua que drenam para a Lagoa dos Patos incluem o rio
Capivari, o rio Gravatai, o arroio do Ribeiro, o rio Camaqua e o canal Sdo Gongalo.
Para a Lagoa Mirim, os principais corpos d’agua sao o arroio Grande, o rio Jaguarao,
o rio Tacuari, o arroio Sarandai (Satandi) Grande, o rio Cebollati, o rio San Luis e a

Lagoa Mangueira, conforme apresentado na Figura 11.
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Figura 11. Bacias hidrograficas e hidrografia principal identificada para cada uma das lagoas

Para a obtencao da hidrografia, foram utilizados dados da Secretaria do Meio
Ambiente e Infraestrutura (SEMA) para o Brasil e do Ministério de Transporte e Obras

Publicas para o Uruguai.
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4. Capitulo 1 — Classificagao de tipos épticos de agua do sistema de lagoas

Neste capitulo, sera abordada a obtengédo de imagens de nivel 1 do satélite
Sentinel-3/OLCI, a correcdo atmosférica e a obtencao de clorofila e turbidez utilizando
o software “ACOLITE”. Realizou-se uma classificagdo dos tipos Opticos de agua
(OWT) do sistema de lagoas costeiras com o software “The Sentinel Application

Platform” (SNAP), para posteriormente cruzar os dados de clorofila, turbidez e OWTs.
4.1 Introdugao

A Lagoa dos Patos, a Lagoa Mirim e a Lagoa Mangueira, fazem parte do maior
sistema lagunar da América do Sul (ANDRADE et al., 2012; DE OLIVEIRA, 2016; DE
OLIVEIRA; DE ANDRADE, 2020), sendo importantes para o desenvolvimento
econdmico e politico da regido, bem como para a preservagao cultural e ambiental.
Esses fatores justificam a necessidade de conhecer e monitorar a qualidade das
aguas dessas lagoas.

Devido a grande extensdo do territorio analisado e aos objetivos de
monitoramento constante com uma temporalidade minima, o satélite Sentinel-3A/B
com seu instrumento OLCI é o mais adequado (BEAULNE; FOTOPOULOQOS, 2024; LIU
et al., 2022b). O instrumento possui uma resoluc¢ao espacial de aproximadamente 300
metros e 21 bandas que vao de 400 nm a 1.020 nm, com um feixe de 1.270 km
(DONLON et al., 2012).

No entanto, ruidos e fatores limitam a obtengcao de 100% da informacao na
biosfera, o que requer um pré-processamento dos dados de espectroscopia de
imagem. E necessario realizar corregdes atmosféricas, e métodos como ACOLITE,
C2RCC e 6SV ja foram validados pela literatura (RODRIGUES et al., 2022).
Especificamente para as imagens do satélite Sentinel-3/OLCI, Vanhellemont et al.
(2021), compararam refletdncias medidas in-situ com seis diferentes algoritmos de
correcao atmosférica para aguas turvas (ACOLITE, L2-WFR, POLYMER, C2RCC,
SeaDAS e SeaDAS-ALT), sendo que ACOLITE e L2-WFR se destacaram, com
ACOLITE apresentando resultados menos ruidosos.

Para mapear qualitativamente o sistema de lagoas e distinguir areas com

diferentes comportamentos de refletédncia espectral e diferentes Optical Water Types
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(OWT), as refletdncias corrigidas s&o agrupadas por diversos métodos de
classificagdo. Um desses métodos & a ferramenta do software SNAP (Sentinel
Application Platform, http://step.esa.int/main/toolboxes/snap/) (LIU et al., 2022a;
RODRIGUES et al., 2022; ZOLFAGHARI et al., 2023). Esses agrupamentos sao

utilizados para selecionar algoritmos empiricos de qualidade da agua para as lagoas,

permitindo que uma lagoa tenha diferentes tipos Opticos de agua e,
consequentemente, diferentes algoritmos empiricos para calcular um mesmo
parametro de qualidade da agua (LIU et al., 2022a; RODRIGUES et al., 2022;
WERTHER et al., 2022; ZOLFAGHARI et al., 2023).

Entre os parametros de qualidade da agua que podem ser monitorados no
sistema de lagoas estao a clorofila e a turbidez (VENEROS et al., 2020). Apds o pré-
processamento, esses parametros podem ser obtidos por diferentes algoritmos, que
variam conforme os fatores ambientais especificos dos corpos d'agua. Esses
algoritmos podem ser criados para usos particulares ou gerais, €, embora nao haja
limitacbes para testar e reproduzir diferentes algoritmos em qualquer tipo de agua,
Vanhellemont et al. (2021) encontraram que, para a estimativa de turbidez usando
algoritmos de banda unica, o ACOLITE se destacou, apresentando refletancias muito
proximas das observadas in situ. Para a estimativa de clorofila, todos os métodos
(ACOLITE, L2-WFR, POLYMER, SeaDAS e SeaDAS-ALT, exceto C2RCC)
mostraram desempenho semelhante (VANHELLEMONT; RUDDICK, 2021).

Este capitulo visa realizar um agrupamento das refletancias obtidas no sistema
de lagoas em grupos similares, denominados Optical Water Types (OWTs), para uma

avaliagdo qualitativa das lagoas em diferentes datas.
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Objetivo Geral

Caracterizar a qualidade da agua com énfase na analise de clorofila e turbidez
no conjunto de lagoas e os processos de transporte de sedimentos na Lagoa dos

Patos.

Objetivos especificos

e Analisar a concentragcdo de clorofila e turbidez para o conjunto de lagoas
fazendo uso de algoritmos empiricos.

¢ Identificar os principais tipos de agua, que ocorrem no conjunto de lagoas
realizando um agrupamento das refletancias obtidas no sistema de lagoas, em
grupos similares denominados Optical Water Types (OTW’s).

e Caso de estudo: observar a dindmica do transporte de sedimentos da Lagoa
dos Patos, durante o evento climatico apresentado no final de abril e comego
de junho do 2024.
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4.2 Metodologia

A Figura 12 apresenta o resumo do processo realizado no capitulo 1. Essa
metodologia comega com a obtencdo de imagens de nivel 1 na plataforma
COPERNICUS, seguida pela corregao de cada uma das bandas do satélite para gerar
imagens de nivel 2, que possuem as reflectancias corrigidas. Essas reflectancias
seguem dois caminhos: o primeiro envolve um processo no aplicativo SNAP, onde sao
gerados os OWTs; o segundo utiliza essas reflectancias corrigidas para a geragao das
concentracdes de clorofila e turbidez. Posteriormente, foram produzidos os produtos,

incluindo imagens, mapeamentos e bases de dados para analise.
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Figura 12. Metodologia do Capitulo 1: descricdo das bases de dados utilizadas, dos principais

processos realizados, dos produtos ou arquivos gerados e dos bancos de dados construidos.
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4.2.1 Obtencgao e processamento de imagens

As primeiras imagens pré-processadas foram utilizadas para treinamento,
realizacdo de diferentes estimativas da qualidade da agua com base em diversos
algoritmos, aprendizado e sele¢cdo dos melhores processos para corregao atmosférica
e obtencao de refletdncia de sensoriamento remoto (Rrs), além da otimizagdo dos
processos para a geragao dos produtos finais.

Todas as imagens foram adquiridas pela plataforma do programa Copérnico da
Uniao Europeia, "Copernicus Data Space Ecosystem"
(https://dataspace.copernicus.eu/), e baixadas do satélite Sentinel-3/OLCIl. As
imagens selecionadas foram dos satélites Sentinel-3A e Sentinel-3B de nivel 1 (modo
de observacédo da Terra), com o produto em "full resolution" (FR) de 300 metros. Para
o download, foram escolhidas as imagens com menor quantidade de nuvens.

As imagens contém coordenadas de latitude, longitude e dados de altitude, e
os pixels sdo previamente classificados (terra, agua e mascaras de nuvens). Cada
imagem passou por um processo de pré-processamento (corregdo radiométrica e

atmosférica) para gerar a Rrs.

4.2.2 Geragao de produtos por meio do ACOLITE

Para cada um dos produtos selecionados “OL_1 _EFRse”, foi realizada a
corregédo atmosférica, um processo aplicado as imagens digitais para eliminar efeitos
de aerossois, nuvens, glint e smile (BROSINSKY et al., 2019). Esses efeitos foram
considerados na corregao atmosférica por meio da interpolacao espectral dos dados
de refletancia. A correcdo dos efeitos de aerossois foi feita pelo método Dark
Spectrum; a corregao do efeito smile foi realizada conforme descrito por Bourg et al.
(2008); por fim, a corregéo do efeito glint foi realizada para cada uma das bandas
mencionadas anteriormente, e, posteriormente, as refletancias para cada banda foram

geradas, aplicando o algoritmo do Rrs_* aos pixels de agua.

1
Rrs_#= Rrs = Pw _ ~
T ST
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Apo6s a obtengao das refletdncias de cada banda, foram determinadas as
concentragcbes de matéria suspensa, clorofila e turbidez (VANHELLEMONT;
RUDDICK, 2021). Para as concentra¢gdes de matéria suspensa (SM), foram testados
os algoritmos de Nechad (NECHAD; RUDDICK; PARK, 2010) e o algoritmo
recalibrado por Bouchra Nechad (DOGLIOTTI et al., 2015). No entanto, os resultados
para as primeiras 10 imagens foram insatisfatérias, apresentando erros evidentes nas
concentracdes, o que levou a decisao de eliminar esse parametro dos processos.

Para a obtengdo da concentragdo de clorofila em ug/l, foram testados os
algoritmos de Gons et al. (2002), Bramich et al. (2021), Moses et al. (2012) e Mishra
et al. (2012), utilizando 15 dados de campo da Lagoa Mirim de 16 de outubro de 2018
(CABALLERO; SOARES, 2019; DA SILVA; SOARES, 2020; FRAGA et al., 2020) e
uma imagem do satélite Sentinel-3/OLCI do mesmo dia. Todos os algoritmos
apresentaram correlagdo semelhante, mas, como a representatividade dos dados n&o
foi aceitavel, optou-se pelo algoritmo de Mishra et al. (2012) tentando reproduzir os
estudos realizados por Rodriguez et al. (2020). Os resultados demonstraram o
potencial do algoritmo para identificar floragbes de algas, sendo esse algoritmo
frequentemente utilizado para lagos e considerado o melhor dos algoritmos empiricos
para estimativa de clorofila (CANEVE et al., 2023; LIU et al., 2022c; PAHLEVAN et al.,
2020).

C [Rrs(708)—Ryrs(665)]
chl=a™ R, (708)+Ry5(665)]

Onde C.—, € 0 indice de clorofila de diferenga normalizada, R,(708), € a
reflectancia corrigida da banda 708 e R,4(665), € a reflecténcia corrigida da banda
665.

Para a obtencgéo de turbidez em unidades de formazina nefelométrica (FNU)
foram analisados os algoritmos de Nechad et al. (2010) e o algoritmo semiempirico de
banda unica, de Dogliotti et al., (2015) definido como T.

O algoritmo de Dogliotti foi escolhido apés comparar os resultados de cada
algoritmo com os obtidos em trés pontos in situ da ALM, sendo este o mais proximo
dos valores medidos, além de ser amplamente utilizado para recuperar turbidez em
aguas costeiras, com valores variando de 15 a 1000 (FNU), préoximos as amostras in
situ (YELEY et al., 2022).
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T = Azew®)

(4)
'::1_!'-71#»'5

[FNU]

Onde T é a turbidez em unidades de formazina nefelométrica A% e C s&o
coeficientes de calibracdo dependentes do comprimento de onda, A € o comprimento
de onda, p,, € a refletdncia da agua.

O script, em formato texto final, inserido na ferramenta ACOLITE, esta
apresentado no Anexo 1. Apds o processo de corregao, os dados foram trabalhados
no ambiente QGIS e no ambiente SNAP.

4.2.3 Processos de geragao dos produtos para analise

Mesmo tendo uma pré-classificagdo dos pixels de agua e terra. Para reduzir
erros nos dados de concentracdo de clorofila e turbidez na agua, foi criada uma
mascara de agua. Para a geragdo dessa mascara, foi baixado um arquivo de
ocorréncia de agua em formato .tif de 2021 da Global Surface Water - Data Access
(https://global-surface-water.appspot.com/download). Esse arquivo possui uma
dimensao individual de 10° x 10°, sendo, para este estudo, utilizada a placa com
coordenadas 30-40S, 50-60W.

O raster apresenta a porcentagem de ocorréncia de agua em um determinado
ponto do territério ao longo do tempo. Foi gerado um raster com valores de 0 e 1,
sendo 0 as areas que contém agua em 10% do tempo e 1 as areas que contém agua
em mais de 90% do tempo, resultando em um raster binario.

Em seguida, a mascara foi aplicada aos resultados de concentragéo de clorofila
e turbidez, conforme ilustrado na Figura 13. Além da aplicagdo da mascara de agua,
os dados resultantes de concentracdo de clorofila e turbidez foram manipulados,
eliminando pixels com valores negativos para clorofila e turbidez, bem como pixels
com valores de turbidez afetados por nuvens que persistiram apdés o pré-
processamento. Paralelamente, foi gerado o RGB das refletancias obtidas apds o pré-

processamento para a visualizagdo da imagem.

52



e In @ In e In

= Mascara - Raster calculator Chi Raster calculator Turb au Merge

5 Out
= Reflectancia St = ot

4 chl + = Clorofia = RGB
= ®1
s Turbidez f
oln Raster calculator turb0
Out
Set fayer style
Out
= 1In
Raster calculator turbidez
Out @
= Turbidez_limpa
aIn
Set lyer style

Out

Figura 13. Processos de limpeza de dados de clorofila e turbidez e geragdo de RGB no software QGis

4.2.4 Comparagdao de dados obtidos pelo processo em ACOLITE e pela

plataforma LakesCCIl com dados de campo

Para realizar uma comparagao entre dados in-situ e aqueles gerados pelo
satélite para os parametros de clorofila e turbidez, se obtiveram dados in-situ
previamente coletados pela ALM.

Para a obtengao dos parametros de clorofila, as amostras foram coletadas em
frascos plasticos de 1 litro na cor preta. Posteriormente, no laboratério, foi realizada a
filtragem das amostras e o armazenamento das membranas filtrantes em béqueres.
Apos serem envolvidas em papel aluminio, as membranas foram levadas ao freezer.
Em seguida, as membranas foram maceradas com acetona a 90%, e as amostras
foram transferidas para tubos e centrifugadas. Por fim, realizou-se a leitura no
espectrofotdbmetro nos comprimentos de onda de 664, 665 e 750 nm.

Para a turbidez, as das amostras coletadas foram levadas ao laboratoério e as
concentragbes foram obtidas por nefelometria. Os equipos utilizados possuem
detectores de luz dispersa localizados a 90° do feixe incidente. O Laboratério da ALM

esta em fase de adequacéio de seus processos para a implementacao da ISO 17025.
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Os pontos de coleta de amostras in situ foram realocados entre 150 e 300
metros para dentro da lagoa para eliminar o efeito borda que gera contaminagao dos
pixels, permitindo o aproveitamento de informagdes de mais pontos. No total, foram
analisados 84 pontos em 14 datas diferentes, de novembro de 2018 a fevereiro de
2020.

Cada data corresponde aos resultados mensais de clorofila e turbidez
amostrados pela Agéncia Lagoa Mirim. Alguns pontos foram descartados porque um
dos parametros de qualidade da agua nao foi medido em campo; outros foram
excluidos devido a exigéncia de que as imagens utilizadas no estudo fossem
capturadas no maximo um dia apds a coleta das amostras; outros foram excluidos por
contaminagao dos pixels, principalmente devido a nebulosidade localizada. Em total
se descartaram 52 pontos dos 84 analisados.

Para gerar as concentragdes a partir das imagens do satélite Sentinel-3/OLCI,
foi calculada a média de seis pixels, incluindo o pixel da localizagao especifica. Isso
permitiu uma avaliagdo da homogeneidade dos dados dos pixels vizinhos,
considerando também o movimento da agua. Com esses critérios, foram analisadas
9 datas diferentes em 6 locais distintos, conforme apresentado na Figura 14. No total,
foram comparados 32 dados localizados na Lagoa Mirim.

Para posterior analise e comparacdo dos dados, foram abordadas as

estatisticas de Pearson ou coeficiente de correlagdo de Pearson dado pela formula:

o 2 (%-X)(yi-¥)
VEE-R)* N (i)

Onde xi e yi, sao valores individuais das variaveis x e y. X € y sao as medias de

x e y. Esse coeficiente mede a forga e a diregdo da relagdo lineal entre duas variaveis.
Também foi abordada a analise R? que é igual ao quadrado do coeficiente de
correlacado de Pearson (r?). Foi realizado o Erro Percentual Médio Absoluto (MAPE)

dado pela formula:

*100

n
1 o
I*-fer\.PE=—Z|E
n&slyi

i=
Onde y é o valor estimado. O MAPE indica a porcentagem média de erro entre os

valores observados e os valores preditos.
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Figura 14. Localizacdo dos pontos das coletas feitas pela ALM, e exemplo de realocagédo do ponto

“Fazenda Sao Francisco”, (a realocagao foi feita para todos os pontos localizados na Lagoa Mirim).

Por ultimo foi gerada a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE), dada pela

formula:

I
RMSE = |- (7977
\| i=1
O RMSE mede a magnitude de erro médio quadratico entre valores observados

e preditos, € sensivel a grandes diferencias devido a elevagdo ao quadrado.

4.2.5 Geracao de Optical Water Types

Paralelamente a geracao dos produtos limpos de turbidez e clorofila e a criacao
do RGB, foi realizado o processo de classificacao de OWTs no software SNAP. Para
a classificacdo em OWT (Optical Water Types), foi utilizado o classificador especifico
para rios e lagos, denominado "Inland no-blue-band". Foram utilizados os arquivos de
entrada "S3A_OLCI_ano_mes_dia_L2W.nc", que ndo possuem projecao; a escolha

do tipo de classificador foi baseada no tipo de refletancias obtidas.
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Este classificador requer os seguintes comprimentos de onda: 412, 443, 490,
510, 560, 620, 665, 680, 709, 754 nm para o agrupamento.

A classificagao o6tica da agua com o "Inland no-blue-band" resulta em um
numero maximo de sete OWTs diferentes, que ndo sédo exclusivos de nenhum corpo
d'agua em particular, nem s&o limitados a aguas doces ou marinhas. As
caracteristicas do classificador escolhido incluem um padrdo de absorgao crescente
no verde, caracteristicas baixas de vermelho ao NIR (OWT 1 a 3), seguidas por um
aumento da magnitude do pico nos 555 nm (OWT 4 a 6). Outra caracteristica € que
os OWTs de 1 a 5 apresentam concentracdes médias crescentes de clorofila-a para
o instrumento MERIS (Sentinel-2), enquanto os OWTs 6 e 7 exibem valores médios
mais baixos de clorofila-a. Além disso, estudos comparativos das OWTs com a matéria
suspensa total usando o instrumento MERIS indicam que ha um aumento nas médias
das concentragcdes conforme o nimero do OWT aumenta. Esses estudos resultaram
em um protocolo, ou esquema de processamento, que pode ser aplicado ou adaptado
para conjuntos de dados do Sentinel-3/OLCI (ELEVELD et al., 2017).

4.2.6 Caracterizagao estatistica das Optical Water Types

Para a analise dos resultados, foram escolhidas as trés imagens mais limpas
do grupo de imagens processadas. A primeira data foi do 13 de margo do 2017, a
segunda do 15 de outubro do 2017 e a ultima foi do 29 de setembro do 2020. Foi
necessaria a sobreposi¢cao dos dados de clorofila, turbidez e os tipos de OWT contidos
em cada pixel. Para a manipulagao e controle dos dados, foi criada, no software QGIS,
uma camada de 1.750 pontos para as trés lagoas, considerando cada data. Esses
pontos aleatorios foram considerados, neste trabalho, como estacbes de
monitoramento.

Para a criacdo das estagbes de monitoramento, alguns critérios foram
adotados: primeiro, foi gerado um buffer de 1.000 metros da borda para o interior de
cada lagoa, garantindo a reducéo da possivel contaminagéo por borda; segundo, os
pontos foram posicionados a mais de 1.000 metros de distancia entre si; terceiro, cada
ponto gerado foi verificado com o shapefile do RGB gerado, de cada uma das datas

escolhidas. Se havia efeito localizado de nebulosidade, o ponto foi relocalizado.
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ApOs a geragao da base de dados, os dados foram manipulados na linguagem
de programacao R, no ambiente RStudio, onde foram geradas as estatisticas basicas
dos dados. Primeiramente, foram realizados testes para verificar a normalidade dos
dados pelo teste ndo paramétrico de Kolmogorov (n>50) e a homogeneidade das
variancias pelo teste de Bartlett, para, posteriormente, escolher o teste apropriado
com base nos resultados dos testes anteriores.

Para o teste de Kolmogorov, a hipétese nula (HO) € que os dados seguem uma
distribuicdo normal; e a hipétese alternativa (H1) € que os dados ndo seguem uma
distribuicdo normal. A interpretacdo do p-valor nesse teste € a seguinte: se p-valor >
0,05, ndo ha evidéncias suficientes para rejeitar a hipoétese nula, sugerindo que os
dados sdo normais; se p-valor < 0,05, a hipétese nula é rejeitada, sugerindo que os
dados ndo sdo normais.

Para o teste de Bartlett, a hipotese nula (HO) € que todas as variancias dos
grupos sao iguais; e a hipétese alternativa (H1) € que pelo menos uma das variancias
€ diferente. A interpretacédo do p-valor neste teste € a seguinte: se p-valor > 0,05, ndo
ha evidéncias suficientes para rejeitar a hipétese nula, sugerindo que as varidncias
sdo homogéneas; se p-valor < 0,05, a hipétese nula é rejeitada, sugerindo que existem
diferencas significativas entre as variancias dos grupos.

Caso alguma das hipdteses anteriores rejeite a hipdtese nula, o teste de
Kruskal-Wallis é realizado para determinar se alguma das OWTs é diferente entre si.

Para o teste de Kruskal-Wallis, a hipétese nula (HO) é que as distribuicbes dos
grupos sao iguais; e a hipotese alternativa (H1) € que pelo menos uma das
distribuicbes dos grupos é diferente. A interpretagdo do p-valor neste teste € a
seguinte: se p-valor > 0,05, ndo ha evidéncias significativas para rejeitar a hipotese
nula, sugerindo que nao existem diferencas significativas entre os grupos; se p-valor
< 0,05, a hipotese nula € rejeitada, sugerindo que pelo menos um grupo é
significativamente diferente dos demais.

Se pelo menos um grupo for diferente, ou seja, se o teste de Kruskal-Wallis
rejeitar a hipotese nula, procede-se ao teste estatistico post-hoc de Dunn com o
método de Bonferroni. Este teste pode ser utilizado com tamanhos de amostras iguais
ou desiguais, permitindo descrever melhor quais grupos sao iguais ou diferentes entre

si. O método de Bonferroni € comumente utilizado para ajustar os valores de p-valor,
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dividindo o numero de significancia (0,05) pelo numero de comparagdes realizadas,
reduzindo o risco de cometer erros do tipo |.

Foi utilizada a abordagem de comparacado multipla Q de Dunn para calcular
intervalos de confianga para todas as diferengas pareadas entre os tratamentos. Além
disso, foi utilizado o nivel de confianga de 95% para identificar quais grupos séo

significativamente diferentes.
IRi-Rj|
NN+D /11
12 (ni nj)

Onde N é o numero total de observagdes em todos os grupos, n € o numero de

observagdes por grupo. A correcao Bonferroni ajusta o nivel de significAncia (a),
dividindo-o pelo numero de comparagdes (m).

Para o teste de Dunn-Bonferroni, a hipotese nula (HO) € que ndo ha diferenga
significativa entre as medianas dos grupos comparados; e a hipotese alternativa (H1)
€ que ha uma diferenga significativa entre as medianas dos grupos comparados. A
interpretacédo do p-valor nesse teste € a seguinte: se p-valor < 0,05, a hipétese nula é
rejeitada para o par de grupos i € j, indicando que ha uma diferenca significativa entre
as medianas desses grupos.

ApOs realizar o processo estatistico para cada uma das datas, foi gerada uma
base de dados que reuniu as trés datas. Foram realizadas as mesmas analises
estatisticas, e as reflectancias resultantes de cada um dos grupos OWTs gerados

foram analisadas a profundidade.

4.2.7 Coleta de informagao necessaria para o estudo da Lagoa dos Patos

Para a realizagéo deste estudo, foi realizada uma comparagao entre 20 dados in-
situ de concentragdes de turbidez e 20 dados obtidos pelo satélite Sentinel-3/OLCI,
processados por meio do software ACOLITE. Para essa correlacao, foram utilizados
dados da ALM, coletados com amostras da superficie e método de nefelometria em
quatro datas diferentes: 6 de abril de 2024, 18 de junho de 2024, 24 de junho de 2024
e 1° de julho de 2024. Esses periodos coincidem com o evento climatico de fortes

chuvas e enchentes no estado do Rio Grande do Sul.
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Os dados in situ foram correlacionados linearmente com os resultados de quatro
imagens do satélite Sentinel-3/OLCI, obtidas nas seguintes datas: 30 de maio de 2024,
20 de junho de 2024, 30 de junho de 2024 e 1° de julho de 2024. Estas foram as Unicas
datas sem contaminagao por nuvens no pixel correspondente a coleta das amostras.
Outras datas ndo puderam ser relacionadas devido a presenca de nuvens na area de
interesse.

Os dados foram coletados em quatro datas diferentes e 5 localizagdes diferentes,
quatro na Lagoa dos Patos e um ponto no canal Sdo Gongalo como se apresenta na

Figura 15.

' Ponto 3
Ponto 20” Il

Figura 15. Localizagdo dos pontos amostrais, na imagem se observa o RGB com combinagédo de
bandas “real” do 01 de julho do 2024. Uma das imagens utilizadas para a correlagao.

Posteriormente, foi realizada uma pesquisa na plataforma Copérnico para
selecionar imagens com menor nebulosidade, abrangendo o periodo de 19 de abril
(dias antes do evento de fortes chuvas) até 5 de junho. Nesse processo, foram
corrigidas 12 imagens de satélite por ACOLITE, mas apenas 6 foram selecionadas
para o estudo do transporte de sedimentos. Os valores de turbidez foram obtidos por
meio do algoritmo de Dogliotti et al., (2015) seguindo a metodologia descrita no item
4.2.
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4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Comparacgao de dados in situ e estimados por satélite

Pelo software ACOLITE, foram gerados produtos de RGB, Clorofila e turbidez,
como se observa na Figura 16. Esses produtos foram indispensaveis para analises

visuais e a tomada de decisoes.

Turbidez
FNU

100

Clorofila

ug/

] 30
RGB

I Band 16

[ Band 10

Il Band 06

Figura 16. Exemplo dos produtos gerados (RGB, Turbidez, Clorofila), mapeamento a partir da imagem
do satélite Sentinel-3/OLCI do dia 01 de novembro do 2022

Para a comparacdao de dados, foram baixadas imagens com um intervalo
maximo de um dia entre as coletas e a passagem do satélite. As concentragdes dos
parametros por sensoriamento remoto foram obtidas de duas fontes: a primeira pelo
software ACOLITE e a segunda pela plataforma LakesCClI.

Na plataforma LakesCCl, foi feito o upload dos mesmos pontos da Figura 14,
localizados na Lagoa Mirim, e foram baixadas as informacdes de clorofila e turbidez.

Com esses produtos, foi possivel a comparacéo de 32 dados de 9 datas diferentes.
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Destaca-se que os pontos amostrais obtidos da Agéncia Lagoa Mirim foram
deslocados entre meio pixel (150 m) e um pixel completo (300 m) para reduzir o efeito
borda, o que permitiu um maior numero de pontos amostrais para comparagao. No
entanto, esse deslocamento pode ter gerado um maior numero de incertezas nos
resultados, como demonstrado nas analises estatisticas apresentadas na Tabela 7,
onde sdo exibidas as estatisticas de Pearson, R? Erro Percentual Médio Absoluto
(MAPE) e Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE).

Para a clorofila e a turbidez, as relagdes lineares entre os valores in situ e os
valores preditos sdo muito baixas, possivelmente devido ao deslocamento dos pontos
in situ e a consequente perda de precisdo. No entanto, as relagdes entre os valores
preditos pelos métodos LakesCCl e Acolite foram aceitaveis, apresentando um R? de
0,65 para a clorofila e 0,70 para a turbidez. Isso pode refletir a precisdo entre os pontos
preditos. Da mesma forma, o MAPE apresentou porcentagens de erro muito altas,
sendo maiores para clorofila do que para turbidez. Por fim, o RMSE n&o apresentou
discrepancias tao acentuadas, e é possivel observar as menores discrepancias nos
valores preditos (LakesCCI e Acolite), onde para clorofila as discrepancias foram de
5,27 ug/L e para turbidez foram de 13,20 FNU.

Tabela 7. Analises Estatisticas dos dados in-situ e dados obtidos por sensoriamento remoto a partir do
satélite Sentinel-3/OLCI

Estatisticas Clorofila Turbidez
In-situ In-Situ LakesCCl In-situ In-Situ LakesCCl
Pearson 0.49 0.47 0.81 0.55 0.62 0.84
R? 0.23 0.21 0.65 0.30 0.38 0.70
MAPE (%) 0.87 1.35 0.34 0.39 0.58 0.46
RMSE  6.59 (ug/L) 9.97 (ug/L) 5.27 (pgl/L) 14.82 (FNU)  20.83 (FNU) 13.20 (FNU)

ACOLITE- LakesCCl ACOLITE- ACOLITE- LakesCClI ACOLITE-

Mishra Mishra Dogliotti Dogliotti

Embora a relacéo linear entre os dados preditos por LakesCCl e ACOLITE
tenha apresentado um coeficiente de determinagao R? aceitavel (0,65 para clorofila e
0,70 para turbidez), as relagdes entre os valores in-situ e os preditos foram mais

fracas. O MAPE mostrou erros significativos, especialmente para clorofila, enquanto

61



o RMSE evidenciou menores discrepancias (5,27 pg/L para clorofila e 13,20 FNU para
turbidez).

Apesar das fracas correlagdes, as discrepancias entre os valores in-situ e 0s
valores preditos pelo ACOLITE nao foram extremamente significativas, com variagdes
de 6,59 ug/L para clorofila e 14,82 FNU para turbidez. Isso sugere que, embora os
métodos apresentem algumas limitagdes, as discrepancias nao comprometem
drasticamente a validade dos dados preditivos

Dando continuidade aos resultados estatisticos e visando uma melhor
visualizacdo e compreensao da intensidade da relacao linear entre os dados in-situ
de clorofila em ug/L e os dados de clorofila em ug/L obtidos a partir das imagens do
satélite Sentinel-3/OLCI, apresenta-se o grafico de dispersao da clorofila na Figura 17.
A relacéo linear entre a variavel independente (dados in-situ) e a variavel dependente
(dados obtidos a partir da plataforma LakesCCl) é fraca, com um R? de 0,22.
Adicionalmente, é possivel observar que os dados foram superestimados. Com a
variavel independente (clorofila in-situ em pg/L) e a variavel dependente (dados
obtidos a partir do ACOLITE), a relagao linear também se apresenta fraca, com um R?

de 0,24 e os dados novamente foram superestimados.

Corofila y = 0.4869x + 9.1709
R?=0.2392
35 -
y=0.592x +11.924
o) 30 & R?=0.2192
S . .
0 25 p—_— &
= = . ® ACOLITE
G 20 ® ' g
o
o .5 P S 0®® g LAKES
o o o0 @
= ‘o0 %0 1p1
9 40 L )y @ ®
G =] Gl - L] .
UO h sessseese Linear (ACOLITE)

-+ Linear (LAKES)

0 5 10 15 20 25 30 35 Linear (1p1)
Clorofila in-situ (ug/l )

Figura 17. Grafico de dispersdo de concentracbes de clorofila in-situ vs clorofila obtida, em azul se
apresentam as correlagdes dos dados obtidos pelo ACOLITE e um laranja as correlagdes obtidas pela

plataforma LakesCCI. A linha cinza é a relagéo 1:1 dos valores in-situ.

A intensidade da relacdo linear entre os dados in-situ de turbidez,

representados em NTU, e os dados de turbidez em FNU, obtidos a partir das imagens
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do satélite Sentinel-3/OLCI, é apresentada graficamente na Figura 18. A relagéo linear
entre a variavel independente (dados in-situ) e a variavel dependente (dados obtidos
a partir da plataforma LakesCCl) também é fraca, com um coeficiente de determinagao
R2 de 0,39, e os dados foram subestimados. Ja a relagao linear entre turbidez in-situ
e turbidez a partir do ACOLITE se mostrou fraca, com um R? de 0,31, e os dados
também foram subestimados.

As relagdes lineares fracas podem ser atribuidas ao deslocamento dos pontos
amostrais, que variaram entre meio pixel (150 m) e um pixel completo (300 m),
aumentando as incertezas e a perda de precisdo. Além disso, ha uma baixa
representatividade nos resultados obtidos a partir de um litro de amostra quando

comparados a area de 90.000 m? representada por um unico pixel.

Turbidez
y=0.4768x + 7.5674
90.00 R? = 0.3051
80.00 y=0.2425x + 3.9219
— 70.00 R2=0.3874
=2
E 60.00 ® ® ACOLITE
= ES
S s0.00 LAKES
] e
™ 40.00 s ipl
o 30.00 e B IELLLELLLE Linear (ACOLITE)
3 v es
20.00 ® g_,.a » ® & e Linear (LAKES)
ey ® .
10.00 .a - .\ - | ; @ Linear (1p1)
0.00 &——
0 20 40 60 20 100

Turbidez in-situ (NTU)

Figura 18. Gréfico de disperséo de concentracdes de Turbidez em azul se apresentam as correlagbes
dos dados obtidos pelo ACOLITE e um laranja as correlagdes obtidas pela plataforma LakesCCIl. A

linha cinza é a relagdo 1:1 dos valores in-situ.

Deve-se considerar que, embora, para as medidas de NTU e FNU os
procedimentos laboratoriais sdo diferentes, as unidades sao completamente
comparaveis e equivalentes.

Embora os resultados de turbidez apresentem uma relacao ligeiramente melhor
que os de clorofila, eles ainda ndo sao suficientemente fortes para afirmar uma
correlagao significativa. No entanto, as discrepancias nos valores ndo foram muito

significativas (6,59 ug/L e para turbidez foram de 14,82 FNU). Isso sugere que, embora
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os meétodos apresentem algumas limitagbes, as discrepancias ndo comprometem
drasticamente a validade dos dados preditivos.

Na Lagoa Mirim, Santos. (2021), com coletas in situ mensais por trés anos,
registrou concentragdes minimas de clorofila de 0,27 ug/L e maximas de 86,78 ug/L.
Nos resultados obtidos com o ACOLITE, as concentragdes minimas de clorofila
registradas foram de 7,40 pg/L, enquanto as maximas foram de 28,8 ug/L. Ja pelos
resultados da plataforma LakesCCI, as concentragdes minimas de clorofila foram de
6,26 ug/L e as maximas de 26,09 ug/L.

As concentragbes de turbidez registradas na literatura com coletas in situ
mensais por trés anos, apresentaram valores minimos de 2,18 NTU e maximos de
394,13 NTU (SANTOS, 2021). Nos resultados obtidos com o ACOLITE, os valores
minimos de turbidez foram de 9,51 FNU, e os maximos, de 58,09 FNU. Ja pelos
resultados da plataforma LakesCClI, os valores minimos foram de 4,16 FNU, e os
maximos, de 22,73 FNU.

A obtencdo dos dados de correspondéncia necessarios para o0
desenvolvimento do trabalho, € um desafio significativo, devido aos poucos dados
abertos de monitoramento in-situ e as dificuldades posteriores de alinhar as medi¢des
in-situ com os dados de satélite em termos de tempo e espacgo, o que adicionou

complexidade a analise e contribuiu para as incertezas observadas.

4.3.2 Sobreposigdo dos tipos de agua a Clorofila e a Turbidez

4.3.2.1 Data do 29 de setembro do 2020

Para esta data no sistema de lagoas, foram identificados os OWTs 2, 3, 4 e 6.
Especificamente, para as concentracdes de clorofila na data de 29 de setembro de
2020, a OWT 2 apresentou uma média de 10,493 ug/L, a OWT 3 teve uma média de
9,230 pg/L, a OWT 4 obteve uma média de 14,544 ug/L e a OWT 6 apresentou uma
meédia de 15,710 ug/L, este comportamento, para esta data, ndo tem semelhangas
com o descrito por outros estudos de clorofila e tipos de agua (ELEVELD et al., 2017;
WERTHER et al., 2022; ZOLFAGHARI et al., 2023). Para esta data, nos valores de

clorofila da OWT 3, muitos pontos se apresentaram fora da representacao da
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multiplicagdo de 1,5 de um intervalo interquartil, sendo as imagens verificadas varias
vezes para evitar a contaminagao do pixel.

Para as concentragdes de turbidez na mesma data, a OWT 2 teve uma média
de 3.834 FNU, a OWT 3 obteve uma média de 9.234 FNU, a OWT 4 apresentou uma
média de 25,060 FNU e a OWT 6 teve uma média de 66,250 FNU, evidenciando um
aumento exponencial da turbidez da OWT 2 até a OWT 6, obtendo uma possivel
comparagao com resultados de aumento de matéria suspensa total e aumento de
OWTs descrito por Eleveld et al. (2017). Os diagramas de caixa se ilustram na Figura
19.

Na mesma figura, também se pode observar que, para os diferentes OWTs ou
tipos de agua, foram selecionados alguns pixels aleatérios para verificar a distribuigdo
das refletdncias. Para a OWT 3, foram identificados dois espectros diferentes,
representados pelas letras A e B. Embora o classificador tenha agrupado os dados
com base no comprimento de onda de 709 nm (Oa11), as respostas das refletancias
na banda 11 foram bastante diferentes entre A e B. Se sugere uma ampliagdo de OWT
para dividir melhor os tipos de agua do sistema de lagoas.
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Figura 19. Resultados da Data 2020-09-29, a composi¢ao RGB real foi feita com as bandas 8,6 e 3 e
é exibida na figura 18-1, enquanto a figura 18-l mostra a distribuicdo dos OWTs. A distribuicdo da
turbidez é representada na figura 18-1ll, e a da clorofila, na 18-1V, ambas cobrindo o sistema de lagoas.
As figuras 18-A e 18-B sdo espectros resultantes da OWT 3, mapeada de cor azul. Os graficos 18-V e
18-VI sédo boxplots que ilustram a distribuicdo da turbidez e da clorofila, respectivamente, entre os
diferentes OWTs. Nos boxplots, a caixa representa o intervalo interquartil (IQR), e a mediana é indicada

por uma linha no interior da caixa.

Por outro lado, os resultados das provas estatisticas para a comparacao das
OWTs com a clorofila e a turbidez mostraram que, para o teste de Kolmogorov, o p-
valor foi menor que 0,05 para todas as OWTs e para as concentragdes de clorofila e
turbidez, o que sugere que os dados de cada OWT nao seguem uma distribuicao
normal. O teste de Bartlett apresentou um p-valor menor que 0,05 tanto para a clorofila
quanto para a turbidez, indicando que as variancias dos dados ndo sdo homogéneas.

Dado que os dados de clorofila, turbidez e OWTs ndo eram normais e
apresentavam variacbes ndao homogéneas, optou-se pelo teste de Kruskal-Wallis.
Este teste resultou em p-valores menores que 0,05, como mostrado na Tabela 8 e

Tabela 9, indicando que pelo menos um grupo é significativamente diferente dos
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outros. Para identificar quais grupos eram diferentes ou iguais, foi realizada uma prova

post-hoc, especificamente o teste de comparag¢des multiplas de Dunn com o método

Bonferroni.

Como se observa nas Tabela 8 e Tabela 9, para a data de 29 de setembro de

2020, todas as OWTs encontradas foram diferentes entre si em relagao a clorofila e a

turbidez, o que indica uma diferenciacdo de concentracbes e OWT, que pode ser

devida a que os algoritmos para obter os parametros de qualidade d’agua foram

indicados para esta data.

Tabela 8. Resultados estatisticos de Clorofila vs OWT’s para o conjunto de Lagoas data 2020-09-29

OWT’s Prova Prova Test OWT’s Prova post-hoc, Comparacao

Kolmogorov Bartlett Kruskal- teste Dunn, método entre as
-Smirnov Wallis Bonferroni OWT’s

p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor

ajustado
2-3 6.0e-12 | 3.6e-11 Diferentes
2-4 2.4e-05 | 1.4e-04 Diferentes
2 5.9e-06 5.7e-73 6.0e-77 |34 2.8e-49 | 1.7e-48 Diferentes
3 2.2e-16 2-6 1.5e-12 | 9.1e-12 Diferentes
4 2.2e-16 3-6 71e-74 | 4.2e-73 Diferentes
6 1.3e-12 4-6 5.4e-06 | 3.2e-05 Diferentes

Tabela 9. Resultados estatisticos de Turbidez vs OWT para o conjunto de lagoas data 2020-09-29

OWT’s Prova Prova Test OWT’s Prova post-hoc, Comparacao
Kolmogorov | Bartlett Kruskal- teste Dunn, método entre as
Wallis Bonferroni OWT’s
p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor
ajustado
2-3 2.6e-09 | 1.5e-08 Diferentes
2-4 1.1e-76 | 6.7e-76 Diferentes
2 9e-01 3-4 8.6e-57 | 5.1e-56 Diferentes
3 2.5e-03 2-6 6.7e-2 4.0e-2 Diferentes
0 0
4 1.0e-05 3-6 1.8e- 1.1e-226 | Diferentes
227
6 3.6e-04 4-6 2.2e-83 | 1.3e-82 Diferentes
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4.3.2.2 Data do 13 de margo do 2017

Para o conjunto de lagoas, com informacgdes da data de 13 de margo de 2017,
foram identificadas as OWTs 2, 3, 4 e 6. Essas OWTs foram comparadas com os
dados resultantes dos algoritmos de Mishra et al. (2012) e Dogliotti et al., (2015) para
concentragdes de clorofila e turbidez, respectivamente.

Para as concentragdes de clorofila na data de 13 de margo de 2017, a OWT 2
teve uma média de 9,965 ug/L, a OWT 3 obteve uma média de 15,58 pg/L, a OWT 4
apresentou uma média de 17,32 ug/L e a OWT 6 teve uma média de 15,25 ug/L, nesta
data, se observou um comportamento de aumento das médias das concentragdes de
clorofila desde a OWT 2, até a OWT 4, e uma diminuicdo dessa média na OWT 6,
conforme o descrito por Eleveld et al., (2017) e Moore et al., (2014).

Para as concentragdes de turbidez na mesma data, a OWT 2 teve uma média
de 4,123 FNU, a OWT 3 obteve uma média de 7,23 FNU, a OWT 4 teve uma média
de 30,07 FNU e a OWT 6 apresentou uma média de 90,55 FNU. Esse resultado gerou
um aumento exponencial nas médias de turbidez das OWTs 2 até a OWT 6 conforme
o descrito por Eleveld et al., (2017), como ilustrado na Figura 20.

Nesta figura, também é possivel observar que, para as OWTs ou tipos de agua,
foram selecionados alguns pixels aleatérios para verificar a agrupagéao de refletancias.
Na OWT 6, foram encontrados dois espectros diferentes da mesma OWT,
representados pelas letras A e B. No espectro A, observam-se dois picos nas bandas
7 (620 nm) e 11 (708,75 nm), enquanto nas bandas 8 (665 nm) e 10 (681,25 nm) a
refletancia diminui. J4 no espectro B da mesma OWT, ha um aumento na banda 7,

que se mantém em um platd até a banda 11, onde diminui novamente.
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Figura 20. Resultados data 2017-03-13, a composi¢gdo RGB real foi feita com as bandas 8,6 e 3 e é
exibida na figura 19-1, enquanto a figura 19-Il mostra a distribuigdo dos OWTs resultantes. A distribui¢cao
da turbidez é representada na figura 19-lll, e a da clorofila, na 19-IV, ambas cobrindo o sistema de
lagoas. As figuras 19-A e 19-B s&o espectros resultantes da OWT 6, mapeada de cor azul. Os graficos
19-V e 19-VI sdo boxplots que ilustram a distribuicdo da turbidez e da clorofila, respectivamente, entre
os diferentes OWTs. Nos boxplots, a caixa representa o intervalo interquartil (IQR), e a mediana é

indicada por uma linha no interior da caixa

Nas provas estatisticas para a data de 13 de margo de 2017, o teste de
Kolmogorov apresentou um p-valor menor que 0,05 para o conjunto de dados de todas
as OWTs e para as concentragdes de clorofila e turbidez, o que sugere que os dados
nao seguem uma distribuicdo normal. O teste de Bartlett também apresentou um p-
valor menor que 0,05 para clorofila e turbidez, indicando que as varidncias ndo sao
homogéneas.

Como os dados de clorofila, turbidez e OWTs mostraram distribuicbes nao
normais e variagdes ndo homogéneas, optou-se pelo teste de Kruskal-Wallis. Este
teste gerou p-valores menores que 0,05, conforme mostrado na Tabela 10 e na Tabela

11, indicando que pelo menos um grupo € significativamente diferente dos outros.
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Para determinar quais grupos sao diferentes ou iguais, foi realizado um teste post-
hoc, especificamente o teste de comparagbes multiplas de Dunn com o método
Bonferroni.

Como observado na Tabela 10 as OWTs 3 e 6, contendo dados de clorofila,
foram consideradas iguais entre si. O que pode indicar que para essas OWTs, os
algoritmos para a obtencgao da clorofila, deveriam ser modificados.

Tabela 10. Resultados estatisticos de Clorofila vs OWT’s para o conjunto de Lagoas data 2017-03-13

OWT’s Prova Prova Test OWT’s Prova post-hoc, Comparagao
Kolmogorov | Bartlett Kruskal- teste Dunn, método entre as
-Smirnov Wallis Bonferroni OWT’s
p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor
ajustado

2-3 8.0e-15 | 4.8e-15 Diferentes
2-4 3.8e-20 | 2.3e-19 Diferentes
2 8.1e-4 3-4 5.9e-03 | 3.5e-02 Diferentes
3 4.2e-2 1.5e-11 9.7¢-19 | 2-6 9.4e-14 | 4.7e-13 Diferentes

4 2.9e-3 3-6 3.2e-02 | 1.9e-01 Iguais
6 2.2e-16 4-6 6.2e-07 | 3.7e-06 Diferentes

Na Tabela 11, observa-se que para os dados de turbidez contidos nas OWT’s
2 e 3 o teste apresentou um p-valor superior a 0,05. Isso indica que, segundo o teste,
as OWTs 2 e 3 sdo iguais entre si. O que pode indicar que os algoritmos de obtengao
de turbidez para baixas concentragdes nao estao trabalhando bem, se sugerindo uma

mudanca de algoritmos para os OWT mais baixos.

Tabela 11. Resultados estatisticos de Turbidez vs OWT’s para o conjunto de Lagoas data 2013-03-13

OWT’s Prova Prova Test OWT'’s | Prova post-hoc, teste | Comparacéao
Kolmogorov Bartlett Kruskal- Dunn, método entre as
-Smirnov Wallis Bonferroni OWT’s
p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor
ajustado
2-3 3.3e-02 | 1.9e-01 Iguais
2-4 1.0e-07 | 6.3e-07 Diferentes
2 4.2e-06 3-4 3.8e-08 | 2.3e-07 Diferentes
3 2.2e-16 7.5e-316 | 7.2e-234 | 2-6 1.6e-56 | 1.0e-55 Diferentes
4 6.9e-02 3-6 1.8e-159 | 1.0e-158 | Diferente
6 1.8e-03 4-6 5.8e-73 | 3.5e-72 Diferentes
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4.3.2.3 Data do 15 de outubro do 2017

Para o conjunto de lagoas com informagdes da data de 15 de outubro de 2017,
foram obtidas as mesmas OWTs 2, 3, 4 e 6. Esses dados foram comparados com as
concentragdes de clorofila e turbidez obtidas pelos algoritmos de Mishra et al. (2012)
e Dogliotti et al., (2015). Os resultados da sobreposigao desses dados mostraram que,
para as concentragdes de clorofila, a OWT 2 teve uma média de 10,31 ug/L, a OWT
3 obteve uma média de 10,83 ug/L, a OWT 4 teve uma média de 14,42 ug/L e a OWT
6 uma média de 11,39 ug/L, indicando um comportamento de variagao similar ao de
Eleveld et al., (2017). Adicionalmente, em esta data quanto as outras datas, as médias
de clorofila para os OWT 2 e 3, sao muito similares. Porém para os OWT 4 e 6 as
médias registradas, sdo de quase 20 ug/L a mais, o que indica que para as OWT 4 e
6, se deveriam modificar os algoritmos utilizados para obtencgéo da clorofila.

Para as concentracdes de turbidez sobrepostas com as OWTs, os resultados
foram: OWT 2 com média de 4,50 FNU, OWT 3 com média de 5,45 FNU, OWT 4 com
média de 22,09 FNU e OWT 6 com média de 68,59 FNU. Esses resultados indicam
que, quanto maior a OWT, maior é a média de turbidez conforme o descrito por Eleveld
et al., (2017) e ilustrado na Figura 21.

Assim como nas outras figuras, foram analisadas as agrupagbdes de
reflectancias selecionando alguns pixels aleatérios. Para a data de 15 de outubro de
2017, observou-se que na OWT 4 foram encontrados dois espectros com
comportamento ligeiramente diferente na banda 9. Na figura, as reflectancias sao
representadas pelas letras A e B. Essa diferenca pode ser explicada pelo fato de o
classificador nao utilizar a banda de 675 nm, correspondente a banda numero 9 do
instrumento OLCI (Oa9). A quantidade de bandas do instrumento OLCI, pode ajudar
na criagdo de OWT mais precisos, mas, este classificador ndo demostrou ser o mais

adequado para a divisdo de OWT.
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Figura 21. Resultados data 2017-10-15, a composi¢gdo RGB real foi feita com as bandas 8,6 e 3 e é
exibida na figura 20-1, enquanto a figura 20-Il mostra a distribuigdo dos OWTs resultantes. A distribui¢cao
da turbidez é representada na figura 20-lll, e a da clorofila, na 20-IV, ambas cobrindo o sistema de
lagoas. As figuras 20-A e 20-B s&o espectros resultantes da OWT 4, mapeada de cor azul. Os graficos
20-V e 20-VI sao boxplots que ilustram a distribuigcdo da turbidez e da clorofila, respectivamente, entre
os diferentes OWTs. Nos boxplots, a caixa representa o intervalo interquartil (IQR), e a mediana é

indicada por uma linha no interior da caixa

Nas provas estatisticas para a data de 15 de outubro de 2017, o teste de
Kolmogorov mostrou um p-valor maior que 0,05 para a OWT 2 de clorofila, mas
continuou-se com o teste de Bartlett, pois ao menos uma variavel deve ter um p-valor
menor que 0,05. Nesta data, trés tipos de agua apresentaram p-valores menores que
0,05 para a clorofila. Para turbidez, todos os p-valores das OWTs foram menores que
0,05. Os resultados do teste de Bartlett para clorofila e turbidez mostraram p-valores
menores que 0,05, sugerindo que os dados n&o sado normais e que as variancias nao
sdo homogéneas. Dado que os dados de clorofila, turbidez e OWTs apresentaram

dados nao normais e variagcbes nao homogéneas, foi escolhido o teste de Kruskal-
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Wallis, cujos resultados apresentaram p-valores menores que 0,05, conforme
mostrado nas Tabela 12 e Tabela 13

Isso significa que pelo menos um grupo é significativamente diferente dos
outros. Para determinar quais grupos sao diferentes ou iguais, foi realizada uma prova
post-hoc, especificamente o teste de comparagdées multiplas de Dunn com o método
Bonferroni. Como mostrado na Tabela 12 as OWT's2e 3as OWT's3 e 6 eas OWT’s

3 e 6 contendo dados de clorofila resultaram iguais entre elas.

Tabela 12. Resultados estatisticos de Clorofila vs OWT’s para o conjunto de Lagoas data 2017-10-15

OWT’s Prova Prova Test OWT’s | Prova post-hoc, teste | Comparagéo
Kolmogorov | Bartlett Kruskal- Dunn, método entre as
-Smirnov Wallis Bonferroni OWT’s
p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor
ajustado
2-3 2.8e-01 1.0 Iguais
2-4 7.5e-09 | 4.5e-08 Diferentes
2 4.3e-01 3-4 1.5e-41 9.2e-41 Diferentes
3 5.5e-08 0.01 1.82e-63 | 2-6 9.9e-02 | 5.9e-01 Iguais
4 3.7e-13 3-6 1.2e-02 | 7.5e-02 Iguais
6 2.2e-16 4-6 1.8e-60 | 1.1e-59 Diferentes

Na Tabela 13, observa-se que, para os dados de turbidez das OWT's 2e 3 e
das OWT’s 2 e 4, o teste apresentou p-valores superiores a 0.05, indicando que, para

o teste, essas OWT’s sdo iguais entre si.

Tabela 13. Resultados estatisticos de Turbidez vs OWT’s para o conjunto de Lagoas data 2017-10-15

OWT’s Prova Prova Test OWT’s | Prova post-hoc, teste | Comparagao
Kolmogorov Bartlett Kruskal- Dunn, método entre as
-Smirnov Wallis Bonferroni OWT’s
p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor
ajustado
2-3 3.1e-01 1.0 Iguais
2-4 9.6e-03 | 5.7e-02 Iguais
2 7.2e-03 3-4 5.1e-07 | 3.0e-06 Diferentes
3 1.0e-13 2.9e-236 | 2.9e-213 | 2-6 2.5e-17 | 1.5e-16 Diferentes
4 2.8e-12 3-6 1.9e-135 | 1.1e-134 | Diferente
6 1.9e-03 4-6 7.5e-105 | 4.5e-104 | Diferentes

Para as trés dadas apresentadas e estudadas do sistema de lagoas, foram
identificadas as mesmas OWT’s sendo estas 2, 3, 4 e 6. No entanto, cada Lagoa exibiu
um padrao especifico de OWT’s: a Lagoa dos Patos mostrou as OWT'’s 3, 4 € 6; a

Lagoa Mirim, exibiu as OWT’s 4 e 6 e a Lagoa Mangueira apresentou as OWT’'s 2 e
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3, isso denota como a lagoa Mangueira foi de vital importancia para os
comportamentos de espectros mais baixos.

O padrao das OWTs em relagao as concentragdes de clorofila para duas de
trés datas mostrou um aumento nas médias das concentracbes conforme
aumentavam os tipos de agua 2, 3 e 4. No entanto, na OWT 6, observou-se uma
diminuicdo na média das concentragdes, o que é consistente com os resultados
obtidos por ELEVELD et al., (2017). Para a turbidez, observou-se um padréo de
aumento na média das concentragdes a medida que as OWTs aumentavam nas trés
datas, de acordo com os resultados de matéria suspensa total descritos por ELEVELD
et al., (2017).

4.3.2.4 Analise do conjunto das trés datas

Em todas as datas, os dados de clorofila e turbidez ndo seguiram distribui¢cdes
normais e apresentaram variancias heterogéneas. Consequentemente, foi aplicado o
teste de Kruskal-Wallis, que resultou em um valor de p < 0,05 para todas as trés datas,
indicando que pelo menos um grupo é significativamente diferente dos outros. Isso
levou a aplicagéo do teste pds-hoc de Dunn, cujos resultados variaram para cada data.
Ao combinar os dados de todas as datas, foi possivel identificar que todos os OWTs
eram significativamente diferentes entre si, tanto para clorofila quanto para turbidez.

De forma geral as OWT achadas foram 6, 4, 3 e 2. Se identificou com um
amostragem de refletdncias nas diferentes OWT que para o conjunto de lagoas
costeiras, que o classificador é limitado, na Figura 22 pode-se observar que para os
OWT 6, 4 e 3 se identificaram o agrupamento de dos diferentes refletancias

dominantes.
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Figura 22. Comportamentos de refletancias com mais ocorréncia, as OWT’s foram agrupadas nesta
figura e se descrevem os dois comportamentos mais fortes por cada OWT.

De forma geral, todos os OWTs apresentam um pico de reflectadncia em algum
grau proximo de 560 nm (Oa6), sendo esse pico mais pronunciado nos OWTs 6, 4 e
3. Além disso, observa-se um pico proximo a 708 nm (Oa11) em algumas refletancias
dos OWTs 6, 4 e 3, e em menor medida no OWT 2. O pico em 560 nm pode ser
atribuido a dispersdo de particulas aumentada de fontes vivas (por exemplo,
fitoplancton) e nao vivas (por exemplo, sedimentos) (MOORE et al., 2014).

O OWT 6 apresenta dois comportamentos diferentes de reflectancia, ambos
pertencentes a descricdo de aguas com material em suspensdo (BARBOSA et al.,
2019), aguas turvas dominadas por sedimentos (Bl et al., 2019, 2022), ou aguas ricas
em particulas ndo-algas (NAP), como rios e estuarios (HIERONYMI et al., 2023).

A diferenca entre o OWT 6 vermelho e o OWT 6 laranja, conforme ilustrado na
Figura 22, é que a linha laranja indica agua com alta turbidez, mas com baixas
concentragbes de matéria suspensa total (Bl et al., 2019). De todas as reflectancias,
o grupo do OWT 6 apresentou as magnitudes mais altas; no entanto, sugere-se dividir
esse grupo em dois para uma melhor caracterizagao dos tipos Opticos da agua.

Esta classificacdo apresentou os valores medios de turbidez mais altos de
todas as OWT’s, e 0 segundo valor medio mais alto da clorofila, tambem se observou
que foi o OWT com mais numero de amostras, sendo a caracterizagdo mais ocorrente

no conjunto de lagoas (Figura 23) e a mais ocorrente na Lagoa dos Patos.
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Figura 23. Seis comportamentos de refletancias obtidas na classificagdo de OWT 6 e valores médios
de clorofila e turbidez obtidos de 2977 amostras da base de dados das trés imagens

O OWT 4 apresentou dois comportamentos distintos de reflectancia: um deles
esta associado a aguas interiores muito produtivas, com picos de reflectancia em 709
nm (Oa11), indicando altas concentragdes de biomassa fitoplancténica (Bl et al., 2019,
2022). O outro espectro encontrado € opticamente vizinho ao OWT 3, mas apresenta
concentragbes maiores de matéria suspensa total (Bl et al., 2019). O OWT 4 Foi o
OWT com maiores resultados nas medias de clorofila e o segundo nas medias de
turbidez (Figura 24), superado pelo OWT 6.

A maior concentracio de pixels caracterizados como OWT 4 foi observada na

Lagoa Mangueira.
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Figura 24. Seis comportamentos de refletancias obtidas na classificagdo do OWT 4 e valores médios
de clorofila e turbidez obtidos de 1094 amostras da base de dados das trés imagens

O OWT 3 apresentou uma agrupacao fraca, com dois comportamentos distintos
de reflectancia. Um deles (linha OWT 3 azul claro na Figura 22) sem pico de
reflectancia da banda 11 (708.75nm) corresponde a descricdo de aguas interiores
relativamente limpas (Bl et al., 2019), enquanto o outro espectro OWT 3 (linha OWT
3 azul escuro na Figura 22) com pico de reflectancia nos 708.75nm (Oa11) é descrito
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como indicador de aguas altamente produtivas, dominadas por fitoplancton (Bl et al.,
2019, 2022; ELEVELD et al., 2017). Na Figura 19-l, observa-se como visualmente as
cores das aguas sao diferentes, além de notar que o boxplot de clorofila (Figura 19-
IV) possui muitos valores que ficam fora do intervalo esperado. Uma subclassificagéo
do OWT 3 é necessaria.

A classificagdo de OWT 3 apresentou médias de concentracdes de turbidez e
clorofila baixas (Figura 25). No entanto, essas médias ndo foram as mais baixas,

posicionando-se antes da OWT 2.

OWT 3

Reflectance

—oot3s  Amostras 801
Clorofila 11.62 pg/L
Turbidez 7.76 FNU

| 2 3 4 5 8

7 8 9 40 11 12 13 14 15 16 47
OLCI Band

Figura 25. Seis comportamentos de refletancias obtidas na classificagdo do OWT 3 e valores médios
de clorofila e turbidez obtidos de 801 amostras da base de dados das trés imagens

De forma geral, os OWTs 3 e 4 compartiiham comportamentos nos picos de
560 nm (Oa6) e 708 nm (Oa11); no entanto, diferenciam-se pelas magnitudes dos
espectros, o que sugere uma variagcdo no campo da luz. Isso pode ser devido ao
tamanho das particulas e a composi¢gao (MOORE et al., 2001).

O OWT 2 apresentou uma excelente agrupacéo e se encaixa na descrigao de
aguas interiores limpas (Bl et al., 2019) ou aguas claras (Bl et al., 2022; DE LUCIA et
al., 2012; ELEVELD et al., 2017; HIERONYMI et al., 2023), caracteristicos por sua
baixa concentragao de particulas e baixa magnitude espectral (ELEVELD et al., 2017;
MOORE et al., 2014) . Essa agrupacao foi a que obteve as menores concentracoes
médias de clorofila e turbidez, sendo localizada, na maioria das vezes, na lagoa

Mangueira.
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Figura 26. Seis comportamentos de refletancias obtidas na classificagdo do OWT 3 e valores médios
de clorofila e turbidez obtidos de 253 amostras da base de dados das trés imagens

Esta area de pesquisa esta em desenvolvimento, e as diretrizes e aplicagdes
dos esquemas de OWT no sensoriamento remoto de agua estdo sendo exploradas,
mas para este estudo a classificagcao pela ferramenta SNAP e o classificador "Inland
no-blue-band" com o satélite sentinel-3/OLCI, ndo detectou outros tipos épticos de
agua presentes no sistema de lagoas, como por exemplo, aguas verdes (floragcbes de
microalgas) que se esperavam na data do 29 de setembro do 2020 na Lagoa dos
Patos. Se sugere testar diferentes classificadores para este sistema.

A classificacdo das OWTs € um mecanismo util para fornecer informacgdes
espaciais sobre o sistema de lagoas costeiras do Sul, permitindo compreender as
distribuicbes e tendéncias de longo prazo dos estados opticos. Além disso, essas
classificagdes podem servir como produtos intermediarios para aprimorar a escolha
de algoritmos para a obtencao de parametros de qualidade da agua.

A classificagdo fornece dados essenciais para a gestao dos recursos hidricos
e a avaliagdo da qualidade da agua também auxilia na tomada de decisbes para a
preservacgao e o uso sustentavel dos recursos hidricos da regiao.

Os eventos climaticos extremos, mudancas climaticas e o aquecimento global
tém se tornado cada vez mais prevalentes, impactando ecossistemas e corpos d'agua
ao redor do mundo (CARDOSO et al., 2022) e sendo de uma enorme importancia o
conhecimento dos impactos desses. A partir disso, o exemplo de aplicagao no evento
extremo no RS se foca na analise da turbidez e da movimentagcdo de sedimentos na

lagoa dos Patos.
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4.3.3 Exemplo de aplicagao no evento extremo em maio do 2024 no RS

Na comparagdo dos 20 dados coletados in situ e os processados pelo
ACOLITE, obteve-se um coeficiente de determinacédo (R?) de 0,73, conforme
apresentado na Figura 27.

Turbidez in-situ VS Turbidez Dogliotti

R*=0.7316

®.

300

Turbidez DOGLIOTTI

50 100 150 200 250 300 350

Turbidez in-situ
Dogliotti = Relagdo 1 para 1 sasss Linear (Dogliotti) Linear (Relacdo 1 para 1)

Figura 27. Relagédo de dados in-situ com resultados do processamento pelo ACOLITE representada

pela linha azul. A linha laranja representa a relagdo um para um (1:1) dos valores.

O estudo demonstrou que os dados de turbidez obtidos por meio das imagens
do satélite Sentinel-3/OLCI e o algoritmo de Dogliotti mostram uma boa correlagao
linear com os dados coletados em campo. O coeficiente de determinacgao (R?) de 0,73
sugere uma relacdo significativa entre as medi¢cbes de turbidez e as imagens de
satélite analisadas

Para a analise do transporte de sedimentos os resultados do RGB da
composic¢ao real, apos as corregdes atmosféricas, sdo mostrados na Figura 28, que
apresenta as seis datas mais relevantes para identificar a movimentacdo dos
sedimentos. Foi possivel observar que os afluentes da Lagoa dos Patos possuem
diferentes cores, refletindo a carga de sedimentos. Esses resultados estdo de acordo
com os estudos de Ortega et al., (2021), que encontraram variagdes espago-temporais
no teor de matéria organica na Lagoa dos Patos, e observaram um aumento
relacionado as altas taxas de precipitagdo. Adicionalmente, observou-se a dindmica

das plumas de sedimentos provenientes dos rios Guaiba, Camaqua e do canal Séo
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Goncgalo. Os fluxos das plumas desses rios sao interdependentes da dinamica de
sedimentos na Lagoa dos Patos (TAVORA et al., 2019).

Na Figura 28, as plumas dos afluentes estdo bem definidas, com niveis
elevados do Rio Guaiba e seus afluentes, e um aumento no canal Sdo Gongalo. Na
data 2024/04/19, a Lagoa dos Patos exibia uma carga comum de sedimentos. No
entanto, na data 2024/05/06, oito dias apds o inicio do evento climatico de fortes
chuvas no estado do Rio Grande do Sul (que comegou no dia 28 de abril), os niveis
d'agua aumentaram, e o satélite Sentinel-3/OLCI capturou altos niveis de vazao do rio
Guaiba e uma elevada carga de sedimentos dos afluentes.

De forma geral, a pluma de agua do Guaiba comeca a se expandir e colide com
a barreira submersa observada por Pagot et al., (2007), a qual altera as linhas de
corrente. Trés dias depois, na data 2024/05/09, a pluma se desloca em dire¢do ao
mar, seguindo um caminho pela borda direita, conforme modelado por Moller et al.,
(1996).

Na data 2024/05/14, no sul da lagoa, observou-se o inicio da formagao das
linhas de corrente dos afluentes, acentuadas devido as diferentes concentragcdes. Na
data 2024/07/02, pela baixa mistura transversal, as linhas dos afluentes estdo bem
formadas, conforme observado por Pagot et al., (2007) e no modelo de Bitencourt et
al., (2020). Nesta data, também pode-se observar como o tamanho do canal S&o
Gongalo é afetado dias depois das altas vazbes dos rios principais das bacias
Camaqua e Guaiba.

De maneira geral, nas datas analisadas, observaram-se semelhancas no
comportamento da carga de sedimentos com o modelo conceitual desenvolvido para
o comportamento regular de cada carga de matéria em suspensao (SPM) durante

periodos de alta entrada, conforme descrito por Bortolin; Tavora; Fernandes, (2022).
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Figura 28. RGB combinagéo das bandas 8,6,4 na cor “real” de cada uma das datas escolhidas e
analisadas no periodo compreendido entre abril e julho do 2024.

Com a analise das imagens revelou a movimentagdo das plumas de
sedimentos na Lagoa dos Patos, associada a eventos de chuvas intensas. A
observagdo das plumas indicou uma correlagdo com os padroes de carga de
sedimentos encontrados em estudos anteriores, confirmando a dindmica dos
sedimentos nos afluentes da lagoa.

As imagens mostram que, apdés o inicio do evento de fortes chuvas, houve um
aumento significativo na carga de sedimentos nos afluentes da Lagoa dos Patos. As
plumas de sedimentos do rio Guaiba e de outros afluentes foram identificadas,
mostrando a expansao da pluma e suas interagcdes com as linhas de corrente.

As analises indicaram que a Lagoa do Casamento, localizada no extremo norte
da lagoa, apresenta uma menor variagdo na turbidez e concentragdes relativamente
estaveis. Isso pode ser atribuido a baixa renovacéo das aguas nessa area, que nao

foi significativamente afetada pelos ventos apresentados durante o evento.
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Apds a corregcdo atmosférica, foram gerados produtos de turbidez o que
também evidenciou a pluma de sedimentos e seu percurso pela lagoa, como mostrado
na Figura 29. Os resultados obtidos com o algoritmo indicaram concentragbes de até
467 FNU para a data 2024/04/19 e 19.625 FNU para a data 2024/05/06, o que sugere
uma possivel subestimacado dos dados tendo como referéncia a subestimacgao dos
dados encontrados na correlagdo lineal. No entanto, o algoritmo pode apresentar uma
equivaléncia nas concentragoes.

Adicionalmente, Bortolin et al. (2022) afirmam que, durante periodos de alta
precipitacdo, as plumas de sedimentos se espalham por toda a lagoa, tornando o
corpo d'agua turvo. Contudo, com os resultados das concentragdes obtidas por
Dogliotti neste estudo, se observa que a totalidade da Lagoa dos Patos ndo se torna
turva com eventos de alta precipitacdo. As concentragcdes de turbidez na parte
extrema norte da lagoa (Lagoa do Casamento) ndo apresentaram variabilidade
significativa, com valores minimos de 4,65 FNU e maximos de 12,34 FNU para todas
as datas (concentragbes baixas, possuem cor transparente para uma melhor
visualizag&o). Isso coincide com os resultados dos Modelos de Transporte Euleriano
do SisBaHiA, que mostram que, no inverno (quando ocorreu o evento climatico
analisado), e ap6s uma modelagem de 90 dias onde ocorreram alguns eventos de
vazoes fortes, as aguas da regiao do extremo norte da Lagoa dos Patos sdo as menos
renovadas, com uma taxa de renovagao de 68% no final da modelagem, e, portanto,
as mais antigas, com uma idade de 52 dias no final da modelagem (COPPE;
ENGENHARIA OCEANICA, 2019). Portanto, as aguas do norte da lagoa sdo as que
menos se renovam e as mais antigas de toda a lagoa. Por outro lado, o modelo de
matéria suspendida (MS) desenvolvido por Pagot et al., (2007) apresentou para a
Lagoa do Casamento as maiores concentragdes de MS, o que contraria os resultados

obtidos neste trabalho.
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Turbidez
Dogliotti

Figura 29. Turbidez pelo algoritmo Dogliotti, as unidades da turbidez sdo representadas em FNU, se
representa numa escala de 0 a 3000 FNU. Para ter uma melhor visualizagdo dos dados e devido a que

os valores elevados s&o poucos, a escala foi reduzida.

O estudo sugere que, apesar das possiveis subestimagcbes dos dados de
turbidez, o algoritmo utilizado foi eficaz para capturar a pluma de sedimentos e seu
percurso pela Lagoa dos Patos. No entanto, ha a necessidade de mais validagéo para
ajustar as estimativas de turbidez em areas especificas da lagoa.

Além disso, foram analisadas as OWTs obtidas para cada uma das datas. De
acordo com os resultados do item 4.3.2 deste estudo, a sobreposi¢cdo das OWTs com
os dados de turbidez demonstrou uma relagao diretamente proporcional entre eles.

Este estudo visou observar a mudanga das OWTs ao longo do evento climatico
€ suas consequéncias, resultando em uma alta frequéncia da OWT 6 associada a
altas concentragdes de turbidez. Destacam-se também as presencgas das OWTs 2, 3
e 4 no extremo nordeste da Lagoa, na Lagoa do Casamento, como mostrado na Figura

30. Essa resposta faz sentido, considerando que os Modelos de Transporte Euleriano

83



do SisBaHiA indicam que essa regido possui a taxa de renovagao mais baixa da lagoa,
pois ndo sofre influéncia significativa de aporte fluvial e quase nenhuma influéncia das
aguas do mar, resultando na menor exposicdo a mistura com aguas mais novas
(COPPE; ENGENHARIA OCEANICA. RIO DE JANEIRO, 2019).

Classes I D 3 I | 6
owT

Figura 30. Mapeamento das OWT's apresentadas nas seis datas do caso de estudo

A analise das OWTs (Optical Water Types) e suas correlagdes com a turbidez
ajudam a entender melhor a distribuicdo e a dinamica dos sedimentos na Lagoa dos
Patos. Esses dados sdo cruciais para a gestdo da qualidade da agua e para a
modelagem de processos ambientais, especialmente durante eventos climaticos
extremos. Porém, ndo representam todos os tipos de agua que a lagoa nem o conjunto

de lagoas possuem.
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4.4 Conclusoes

A analise integrada da concentracao de clorofila e turbidez no conjunto de
lagoas demonstrou padroes consistentes na variabilidade espacial e temporal desses
parametros. Os dados obtidos reforcam a importdncia do monitoramento continuo
desses indicadores para compreender os processos ecologicos e de transporte de
sedimentos no sistema.

O uso de algoritmos empiricos se mostrou eficiente para estimar as
concentracdes de clorofila e turbidez a partir de dados remotos. Essa abordagem
permitiu mapear os parametros estudados, contribuindo para uma visao mais ampla
da saude do ecossistema aquatico.

A identificagdo dos Optical Water Types (OWT’s) no conjunto de lagoas
evidenciou a diversidade Optica do sistema. Esses grupos refletem diferencas
significativas na composi¢ao de matéria organica, sedimentos e outros componentes,
sendo uma ferramenta promissora para discriminar caracteristicas especificas da
qualidade da agua.

A analise do evento climatico ocorrido entre abril e junho de 2024 mostrou uma
dindmica intensa no transporte de sedimentos na Lagoa dos Patos. Os dados
indicaram que os fluxos foram influenciados por ventos e descargas fluviais,
resultando na redistribuicdo de sedimentos em areas criticas. Esses resultados
reforcam a vulnerabilidade do sistema a eventos extremos, destacando a necessidade
de estratégias de gestdo adaptativas.

Este estudo e o capitulo inteiro, demostra como o satélite Sentinel-3/OLCI é util
para ter um diagnostico aproximado da qualidade da agua e abre as possibilidades
para criar algoritmos especificos do conjunto de lagoas, conjuntamente,
separadamente ou localmente, com imagens do satélite Sentinel 3/OLCI ou com

outros satélites.
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5. Capitulo 2 - Analise temporal entre 2017 e 2020 das concentragdes de

Turbidez e Clorofila no conjunto de lagoas

Neste capitulo, sdo adquiridas informagdes sobre as concentragdes de clorofila
e turbidez dos afluentes do sistema de lagoas costeiras entre 2017 e 2020, utilizando
dados da plataforma LakesCCl do satélite Sentinel-3/OLCI. Sao analisados
comportamentos historicos e realizadas tendéncias ao longo do tempo para cada
afluente. Adicionalmente, é feita uma andlise mais detalhada do afluente do rio

Camaqua.

5.1 Introdugao

As séries historicas geralmente s&o constituidas por dados medidos localmente
e sdo importantes para entender diferentes comportamentos (RODRIGUEZ DEISY
ROMERO; BERNAL GLADYS; ZEA SVEN, 2014). Essas séries também possibilitam
a modelagem e a geragao de cenarios futuros com a modificacédo de variaveis. No
entanto, as concentragdes locais dos parametros estudados, como clorofila e turbidez,
sao obtidas a um alto custo monetario e abrangem areas especificas e restritas. Esses
dados de qualidade da agua sao escassos e, muitas vezes, ndo séo publicos, o que
impede um estudo continuo e amplo dos comportamentos dos diferentes corpos
d’agua.

Existem, entretanto, alternativas para a geracado de séries de tempo dos
parémetros de clorofila e turbidez utilizando dados de satélites (AL SHEHHI; KAYA,
2021a; GOHIN et al., 2019, 2020; RIM KATLANE; CECILE DUPOUY; FOUAD
ZARGOUNI, 2012; WANG et al., 2021). Alguns autores desenvolvem modelos para
lagoas especificas, enquanto outros utilizam plataformas de monitoramento global
para obter dados continuos. Essas plataformas tém a capacidade de monitorar
grandes areas geograficas de forma regular e frequentemente disponibilizam esses
dados de maneira gratuita ou a baixo custo, o que facilita a realizagdo de estudos
abrangentes e de longo prazo.

Além disso, essas plataformas sédo avaliadas com dados in-situ proprios ou
informacgdes de bancos de dados como o LIMNADES (Lake Bio-optical Measurements

and Matchup Data for Remote Sensing) que contém medigdes bio-opticas terrestres
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de lagos do mundo todo por meio da cooperagao voluntaria entre a comunidade
cientifica internacional (CARREA et al., 2023), ou bancos de dados como o GLORIA
(The GLObal Reflectance community dataset for Imaging and optical sensing of
Aquatic environments), que contém medi¢des bio-geo-opticas de aguas interiores e
costeiras, informagdes fornecidas por pesquisadores de todo o mundo (LEHMANN et
al., 2023). Essas plataformas também sado capazes de corrigir ou eliminar erros
causados por fatores ambientais, como a influéncia de nuvens, o que ajuda a garantir
a precisao dos modelos e aumenta a confianca dos dados resultantes.

Um exemplo pratico € a plataforma LakesCCI, que, com informagdes de
diferentes satélites europeus, auxilia no monitoramento de lagos e reservatérios para
detectar mudancas na qualidade da agua desde 1992 até o ano 2020 (CARREA et al.,
2023; EUROPEAN SPACE AGENCY, 2023). Esses dados podem ser utilizados para
tomar decisdes informadas sobre a gestao de recursos hidricos e a implementagao de
medidas de mitigagcdo em resposta a eventos de poluicdo ou mudangas ambientais.
Além disso, a plataforma facilita o entendimento das dindmicas e as respostas dos
afluentes aos diferentes lagos e reservatorios.

Existem diversos estudos que analisam as descargas dos rios afluentes das
lagoas, permitindo uma avaliagdo mais abrangente do impacto dessas correntes sobre
a qualidade da 4gua (CORREA et al., 2023; FELIZZOLA et al., 2022; OLIVEIRA et al.,
2015; SEILER; FERNANDES; SIEGLE, 2020; TEJADAS et al., 2016; VAZ; MOLLER
JR; DE ALMEIDA, 2011). A integragao dessas analises com dados de satélite ajuda a
fornecer uma visdo mais completa e precisa das mudangas e padrdes nos corpos
d’agua monitorados (TAVORA et al., 2019).

Devido a falta de estudos e ao pouco conhecimento sobre os afluentes do
sistema de lagoas costeiras de Rio Grande do Sul, foi realizado o Capito 2 desta
dissertacdo, no qual se faz um pequeno estudo do comportamento histérico de
clorofila e turbidez dos onze principais afluentes do sistema de lagoas. As variaveis
sdo obtidas a partir da plataforma LakesCCl com informacdes do satélite Sentinel-
3/OLCI.
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Objetivo Geral

Analisar o comportamento histérico das médias das concentragdes de clorofila

e turbidez dos afluentes das Lagoas dos Patos, Mirim e Mangueira.

Objetivo especifico

e Observar as séries de tempo de concentragbes de clorofila e turbidez desde
2016 até 2020 dos principais afluentes do conjunto de lagoas através da
plataforma LakesCCI.

e Analisar a série mensal de tempo de concentragdes de turbidez do afluente
Camaqué e a série mensal de tempo de precipitagbes da Bacia Hidrografica

Camaquaé.
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5.2 Metodologia

A Figura 31 apresenta o resumo do processo realizado no Capitulo 2. O
processo inicia com a coleta de dados da plataforma Lakes e a geragao das series de

tempo para a posterior analise.

Plataforma
LAKES

Series de [
Tempo ¢r.

Base de
Dados

Bases de
|:> Dados de
‘ plataformas

RStudio

E: > Processos
Analises

Estatisticas

N & m > arquivos

|:> Banco de
Dados

Figura 31. Metodologia do Capitulo 2

5.2.1 Localizagao e geragcao das geometrias de estudo

Para este estudo, primeiro foram definidos os principais afluentes das lagoas
que poderiam gerar impactos. Em seguida, foi criado um poligono quadrado de 2,25
km?2, que foi replicado 10 vezes, localizando cada um deles a 1.500 metros da entrada

dos afluentes nas diferentes lagoas. No caso da Lagoa Mangueira, o poligono foi
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localizado no centro da lagoa. Os poligonos foram nomeados de acordo com os
corpos d'agua que desaguam nas lagoas. Para ter uma ideia da localizagéo espacial,

pode-se observar a Figura 32.

—— Rede Hidrica
Localizagdo de poligonos

2 Arroio Grande

@ Arroio Sarandal

@ Canal Sao Gongalo

@® Mangueira

© Rio Camaqud

" Rio Capivari

@ Rio Cebollati

© Rio Guaiba

_ Rio Jaguardo

. Rio San Luis

@ Rio Taquari

Figura 32. Localizagao dos poligonos gerados para analise, cada poligono é representado por um ponto

que ajuda na visualizagao da posigao espacial.

Os poligonos, gerados no software QGIS, foram carregados um por um na
plataforma LakesCCI, onde foram selecionados os produtos de nivel d'agua, clorofila
(mg/m?) e turbidez (NTU) na versédo 2.0.2, como mostrado na Figura 33.

As séries temporais foram realizadas de 31/12/2016 até 31/12/2020. Para o
nivel d'agua (LWL), ndo foi possivel recuperar os dados porque a data analisada nao
possui registros de LWL. Dessa forma, as séries temporais foram geradas com as
informacgdes da plataforma, e posteriormente, os dados foram manipulados no R-
Studio.
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Figura 33. Ambiente da plataforma LakesCClI, na figura se observa a selegdo dos dados de clorofila-a

e turbidez e se localiza na zona de estudo.

5.2.2 Estatisticas Basicas

A manipulacdo de dados e as analises estatisticas realizadas neste estudo
foram desenvolvidas no ambiente R-Studio, utilizando a linguagem de programacéao
R. Foi aplicado o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall, indicado para a avaliagao
de tendéncias em séries historicas naturais que n&do apresentam uma distribuicdo
normal. Além da tendéncia, foi analisada a magnitude da tendéncia pelo teste
Sen'slope.

De acordo com SILVEIRA; MANOEL; GAN, (2006), o teste nao paramétrico de
Mann-Kendall pode ser usado em séries descontinuas com distribuicdo desconhecida,
com a vantagem de utilizar a magnitude relativa dos valores da série. Esse teste € um
dos mais utilizados na avaliagao de tendéncias de séries histéricas de qualidade da
agua. Ele calcula a hipotese de auséncia de tendéncia versus a hipotese alternativa

de tendéncia crescente ou decrescente (MEENA, 2020), sendo dado pela seguinte

equacao:
5—1
Jvar(s) » $>0
Zc =40, S=0
5+1
Jvar(s) , §<0
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S = Z?z_f ?:HLSHQ(X}. — Xi)

Onde,

+1 X>0
Sgn(6)=4 0 se X=0

-1 X<0

n(n—1)(2n+5)
var(s) =

18

onde Xi e Xj sdo os valores dos dados sequenciais, n € o comprimento do
registro do conjunto de dados (BURN; HAG ELNUR, 2002; CASTRO ALVES BRUNO
COSTA; DE SOUZA FILHO FRANCISCO DE ASSIS; DA SILVA SILVEIRA CLEITON,
2011).

O estimador de inclinagado Sen’slope (B) indica a magnitude das tendéncias e o
aumento ou diminui¢cao delas. Um valor positivo indica uma “tendéncia ascendente”
(valores crescentes com o tempo), enquanto um valor negativo indica uma “tendéncia
descendente” (valores decrescentes com o tempo) (MEENA, 2020). O Sen’slope &
calculado com a seguinte equacao:

Xj — Xi)

B = Mediana —

Onde 71 <j </ <n; sendo n o numero de amostras. A inclinagdo de Sen é entao
calculada como a mediana de todas as inclinagcdes. As interceptacdes sao calculadas
para cada intervalo de tempo t, conforme dado por, e a interceptagao correspondente
também € a mediana de todas as interceptagbes (MEENA, 2020). O teste Sen'slope
foi aplicado com um intervalo de confianca de 95%.

Para o caso de estudo do afluente Camaqua, foram realizados alguns testes
estatisticos para analise e comparacao dos dados de precipitagao e turbidez, foram
abordadas as estatisticas de Pearson ou coeficiente de correlagédo de Pearson dado

pela formula:

e 2 (-X)(vi-y)
VEE-)2* X (v;-7)2

Onde xi e yi, sdo valores individuais das variaveis x e y. X e y sdo as medias de

x e y. Esse coeficiente mede a forga e a diregdo da relagao lineal entre duas variaveis.
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r > 0: Indica uma correlagao positiva (quando uma variavel aumenta, a outra
também tende a aumentar).

r < 0: Indica uma correlagado negativa (quando uma variavel aumenta, a outra
tende a diminuir).

r = 0: Indica pouca ou nenhuma correlagao linear.

Depois foi aplicado o teste de causalidade de Granger, o qual utiliza dois
modelos de regressao linear. O valor p<0.05 aceita a hipétese nula (existe causalidade
de Granger) e um valor de p>=0,05 rejeita a hipotese nula (Ndo ha evidéncia de
causalidade de Granger).

Hipotese nula (HO): a precipitagao (x) ndo causa a turbidez (y) (precipitagao (x)
nao é util para prever a turbidez (y)).

Hipotese alternativa (H1): a precipitacédo (x) causa a turbidez (y) (precipitagao

(x) é util para prever a turbidez (y)).

5.2.3 Analise detalhado de concentragoes resultantes de clorofila elevadas

Para esta analise, foi necessario acessar a plataforma Copernicus

(https://dataspace.copernicus.eu/). Foram analisadas imagens do Sentinel-2/MSI

referentes ao periodo de maio a julho de 2018 e de fevereiro a julho de 2019. Esses
estudos concentraram-se no sul da Lagoa Mirim, especificamente nos afluentes Arroio
Sarandai, Rio Cebollati e Rio San Luis. Quando as imagens indicavam uma coloragao
verde intensa, a plataforma AlgaeMap
(https://felipellobo.users.earthengine.app/view/algaemapv10) era utilizada para
confirmar ou descartar a presenga de floragdes de algas nas datas observadas. Esta
plataforma é uma plataforma online que oferece alta resolugdo espacial (30m) de
parametros de qualidade da agua com uma resolugao temporal de 5 dias (LOBO et

al., 2021) nos reservatérios mais importantes do Brasil.
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5.2.4 Coleta de informacao necessaria para um estudo mais detalhado do

afluente Camaqua

O Rio Camaqua foi escolhido por ser um dos principais afluentes da Lagoa dos
Patos, sendo o segundo maior em importancia. Adicionalmente teve a tendencia
negativa mais forte dos outros afluentes do conjunto de lagoas. Decidiu-se realizar um
estudo focado exclusivamente na precipitagdo adquirida por sensoriamento remoto.

Para o estudo do afluente da bacia hidrografica do Camaqua, primeiro foram
baixados os valores das concentracbes de turbidez, desde 31/12/2016 até
31/12/2020, conforme descrito no item 5.2.1. Os dados foram manipulados no
ambiente RStudio para gerar uma série histoérica mensal dos 4 anos e para produzir
todas as estatisticas basicas, graficos e modelos apresentados neste capitulo.

Paralelamente, na plataforma Google Earth Engine, foi gerada a delimitagdo da
bacia com informagdes do BasinATLAS, que € um subconjunto do HydroATLAS,
oferecendo um compéndio global de caracteristicas hidroambientais para todas as
sub-bacias (LEHNER et al., 2022; LINKE et al., 2019) e possui dados de facil e livre
acesso (https://www.hydrosheds.org/hydroatlas). Para o estudo, foi gerada uma bacia

de ordem 5.

Seguidamente, na plataforma Google Earth Engine, foram obtidos os dados
historicos de precipitacdo de FUNK et al., (2015). Os dados, expressos em mm/pentad
(mm/5dias), sao de facil e livre acesso

(ftp://ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHIRPS-2.0/). Com eles, foi gerada uma

série histérica mensal de precipitagdo da bacia hidrografica do Camaqua, desde el 31
de dezembro do 2016 até o 31 de dezembro de 2020.
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Resultados e discussao

5.3.1 Clorofila

Para cada geometria atribuida a um afluente da Lagoa dos Patos, foram
gerados graficos de dispersao para visualizar a distribuicdo dos dados ao longo dos
quatro anos. Durante o processo de analise da clorofila, observou-se que as
geometrias do Arroio Sarandai e do rio Cebollati (ambos afluentes da Lagoa Mirim e
préximos entre si) apresentaram, nas datas de abril e finais de maio do 2019, uma
série de concentracdes excepcionalmente altas, unicas na série historica analisada
(ver Figura 34). Notou-se também que, nessas datas de 2019, o Arroio Sarandai exibiu
concentragbes maximas de clorofila superiores as do Rio Cebollati. Além disso, ao
longo do tempo, as concentragbes elevadas permaneceram por mais tempo no Arroio

Sarandai.

Clorofila Afluente Arroio Sarandai Clorofila Afluente Rio Cebaollati

afila
rafila

Cle:

w

oncentragdes de Clor
oncentragies de

in'.d o o ’ . é)d(i]
Figura 34. Resultados de concentracdes de clorofila do afluente "Arroio Sarandai" e “Rio Cebollati” com

linhas de tendéncia

Essas observagdes motivaram uma analise visual mais detalhada, inicialmente
com imagens do satélite Sentinel 3/OLCI, que, devido a sua resolugao, ndo forneceu
resultados conclusivos. Em seguida, foram analisadas imagens do Sentinel-2/MSI,
que revelaram uma coloragao verde intensa, sugerindo a presenca de algas. Para
confirmar a presenga de uma floragao de algas nas datas observadas, utilizou-se o
recurso AlgeMap. Para uma melhor visualizagao e entendimento, ver a Figura 36.

Adicionalmente, foi realizada uma analise visual similar para o afluente do Rio

San Luis (localizado mais ao sul da Lagoa Mirim) no periodo de margo a junho de
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2018. Observou-se na série temporal uma ascensao nas concentragdes de clorofila
ao longo de quatro meses, como mostrado na Figura 35. Os resultados da analise
indicaram uma floracdo de algas durante esse periodo. Além disso, foi possivel
identificar um leve aumento nas concentragdes de clorofila no Arroio Sarandai e no
Rio Cebollati nas mesmas datas, sugerindo que a floragédo se deslocou em dire¢ao ao
norte da Lagoa Mirim.

Clorofila Afluente Rio San Luis

Concentragdes de Clorofila

Figura 35. Resultados de concentragdes de clorofila do afluente "Rio San Luis” com linea de tendéncia.

O fendmeno ENSO em geral afeta o clima e as condi¢des hidro climaticas. Na
regiao, ENSO+ é conhecido pelo aumento das temperaturas da agua e aumento de
precipitacbes acima das medias (CARDOSO et al., 2022; TAVORA et al., 2020a). Pelo
contrario, o fendmeno ENSO- é caracterizado por eventos de temperaturas mais
baixas e precipitacdo abaixo da média (TAVORA et al., 2020a; VAZ et al., 2006).

De 2017 a 2020, periodo do estudo, houve um periodo de ENSO-, apds de um
periodo ENSO+ no 2016. Estudos de Pérez et al. (2013) Demonstraram que, durante
os eventos ENSO-, em condic¢des frias, ndo se observou um incremento imediato nas
concentracdes de clorofila-a. No entanto, apdés um e dois anos do inicio do fenédmeno
ENSO-, foram registrados os valores mais altos de clorofila-a (ESPINOSA et al.,
2001). Informacdes coerentes com os resultados dos afluentes anteriormente
apresentados.

Os graficos de dispersao, que mostram a distribuicdo dos dados de clorofila ao
longo dos quatro anos para cada afluente no sistema de lagoas, podem ser

encontrados no Anexo 2.
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Observacoes: Lado esquerdo dados com
AlgaeMap, Lado direito imagem do satélite
Sentinel-2/MODIS.

Rio Cebollati marcacdo em vermelho
Arroio Sarandai marcacdo em azul
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Figura 36. Analise com sentinel-2/MSI, e plataforma AlgaeMap dos afluentes do Arroio Sarandai € o
Rio Cebollati
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De forma geral, nas onze geometrias dos afluentes do sistema de lagoas,
observou-se que as menores médias de concentragdes de clorofila foram registradas
nos afluentes do Rio Guaiba, do Rio Camaqua e do Canal Sdo Gongalo. Esses
afluentes transportam grandes quantidades de sedimentos, o que afeta a estimativa
do espectro Optico, impactado pelas altas concentragdes de turbidez (AL SHEHHI;
KAYA, 2021b). Além dos valores minimos, maximos e médios registrados na Tabela
14, séo registrados os resultados dos testes Mann-Kendall e Sen’s Slope. O Valor Z
indica a forgca e a dire¢do da tendéncia, valores entre -1.99 e 1.99 indicam uma
tendéncia fraca, enquanto valores fora deste intervalo indicam uma tendéncia forte,
seja de aumento ou decréscimo, dependendo do sinal (MUNOZ MARIN, 2008).

O valor Z é corroborado pelo p-valor, que indica significancia estatistica; um
p-valor menor a 0.05 indica uma tendéncia significativa, enquanto valores acima de
0.05 sado nao significativos. Dos 11 afluentes estudados, 7 apresentaram uma
tendéncia forte e significativa. Adicionalmente, os resultados do Sen’s Slope indicam
a magnitude das tendéncias (MEENA, 2020). Por exemplo, no afluente do Rio Guaiba,
a tendéncia de aumento da clorofila foi de 0.008 mg/m? por ano. Dos 7 afluentes com
tendéncia significativa, 5 apresentaram tendéncias crescentes e 2 mostraram

tendéncias decrescentes.

Tabela 14. Tendéncias de séries temporais de Clorofila de cada afluente

Dados de N Minimo Media Maximo 4 p-valor Significancia  Sen’s Tendéncia
Chl por Slope

Poligono

Rio 431  2.862 27.846 60.081 8.502 <2.2e-16 Significante 0.026 Positiva
Capivara

Rio Guaiba 507 0.047 13.956 42.429 5.326 = 9.996e-08 Significante 0.008 Positiva
Rio 474 0.390 12.850 74.753 -6.210 =5.274e-10 Significante -0.013 Negativa
Camaqua

Arroio 411 0.503 19.961 43.383 0.250 =0.8019 Nao 0.0004 +
Grande Significante

Rio 438 0.655 20.518 30.252 3.684 =0.000229 Significante 0.004 Positiva
Jaguarao

Rio Taquari 462 4.296 21.267 48.053 2.965 =0.003022 Significante 0.003 Positiva
Arroio 458 1.577 22.679 71.500 1.371 =0.1702 Nao 0.001 +
Sarandai Significante

Rio 452  1.802 20.710 59.392 3.580 =0.000343 Significante 0.005 Positiva
Cebollati

Rio San 469 2.555 25.446 126.49 -0.080 =0.9358 Néo -0.000 -

Luis Significante 1

Lagoa 469 1.859 14.001 45.132 1.644 =0.1002 Nao 0.003 +
Mangueira Significante

Canal Séo 457  0.497 13.393 28.599 -3.449 = 5.608e-4 Significante -0.008 Negativa
Gongalo
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Os resultados que indicam um aumento nas tendéncias de clorofila nos
afluentes do sistema lagunar ao longo do tempo os quais podem estar relacionados
ao fenémeno ENSO- (ESPINOSA et al., 2001; PEREZ et al., 2013) e ao uso do solo
nas bacias hidrograficas (FAO, 1994). As maiores concentragdes de clorofila estao
diretamente relacionadas com as atividades antropicas das bacias hidrograficas pelos
altos conteudos de fosforo e nitrogénio que sao associados a uma alta produtividade
primaria (CORDEIRO et al., 2016; DE ARAUJO, 2021).

No Rio Capivara, da Bacia Hidrogréfica Litoral Médio, o 38,27% do territorio é
ocupado por cultivos de arroz, soja, pastagem, agricultura e outras lavouras. Esses
territérios se localizam principalmente nas margens do rio principal da bacia, que leva
a Lagoa dos Patos uma alta porcentagem de nutrientes. De todas as bacias, esta
bacia apresenta a maior porcentagem de area total ocupada por praticas agricolas
que exigem um alto nivel de fertilizantes, e de todas as geometrias de afluentes
analisadas, o afluente do Rio Capivara apresentou a maior tendéncia de aumento da
clorofila, com um incremento de 0,026 mg/m? por ano e as maiores concentragdes
medias de clorofila.

Adicionalmente, o afluente Rio Capivara desagua na por¢do da Lagoa dos
Patos conhecida como Lagoa do Casamento. Essa area possui pouca profundidade,
e é a area mais rasa da Lagoa dos Patos o que pode estar relacionado aos estudos
de Caballero et al. (2019), que verificaram que, nas regides mais rasas da Lagoa

Mirim, apresentam-se as maiores concentragdes de clorofila.

5.3.2 Turbidez

Para cada série temporal gerada e adquirida, foram elaborados graficos de
dispersdo. Como primeiro passo, foi realizada uma analise visual dos resultados, na
qual foi possivel observar que a maioria das 11 séries apresenta um comportamento
ciclico (Exemplo dos resultados dos afluentes Jaguardo e Camaqua, Figura 37),
possivelmente sazonal. No entanto, ndo é possivel afirmar que essas respostas
ciclicas sejam dependentes de algum fator ambiental sem antes estudar

detalhadamente cada um dos fatores ambientais que podem estar relacionados.
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Figura 37. Resultados de concentra¢des de turbidez dos afluentes "Rio Jaguardo" e "Rio Camaqua”

com linea de tendéncia

No caso da turbidez, observou-se que, entre as onze geometrias dos afluentes
do sistema de lagoas, as médias mais baixas de concentragdes de turbidez foram
registradas na Lagoa Mangueira e no afluente do Rio Capivara. Na Tabela 15, estao
registrados os resultados dos testes Mann-Kendall e Sen’s Slope. Dos 11 afluentes
estudados, 8 apresentaram uma tendéncia forte e significativa. Entre esses 8
afluentes com tendéncia significativa, 6 mostraram tendéncias decrescentes e 2
apresentaram tendéncias crescentes.

As tendencias negativas dos afluentes do Rio Camaqua e o Canal Sao Gongalo
podem ser explicadas diretamente pelos resultados de Bortolin et al. (2022), que
comparam as concentragdes de solidos suspensos totais (SPM) com vazbes e
fendmenos ENSO+ (EI nifio) e ENSO- (La nifia) desde 1984 até 2020 e concluem que
nos fendmenos ENSO+, em periodos de alta entrada, se registraram aumentos se
SPM. Os fenébmenos do ENSO-, em periodos de baixa entrada, se registraram baixas
concentracdoes de SPM.

Evidenciou-se que no periodo de 2016, ocorreu um evento ENSO+ forte, que
registrou valores maximos de SPM. De 2017 a 2020 (periodo do estudo) houve um
periodo de ENSO-, e os valores de sodlidos suspensos totais para os afluentes
Camaqua e Canal Sao Gongalo da Lagoa dos Patos diminuiram ao longo desses anos
(TAVORA et al., 2020a), o que pode explicar as fortes tendéncias negativas de
turbidez na maioria dos afluentes analisados.

As médias mais altas de concentragdes de turbidez apresentadas na Tabela 15

foram observadas no afluente do Rio Guaiba. Tavora et al. (2020a) identificaram, ao
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analisar trés algoritmos diferentes para obtencédo de SPM nos afluentes Camaqua,
Sao Gongalo e Guaiba, que o afluente do Rio Guaiba apresentou as maiores
concentragdes para todos os algoritmos nos 13 anos de analise (2003-2019), coerente
com os resultados deste estudo, de forma geral se revelaram informagdes

significativas sobre a dindmica dos corpos d'agua.

Tabela 15. Tendéncias de séries temporais de Turbidez de cada afluente

Dados de N Minima  Media Maxima Z p-value Significancia Sen’s Tendéncia

Turbidez Slope

por

poligono

Rio 431 0.268 9.940 26.002 0.082 =0.9344 Nao 0.000 1 +

Capivara Significante

Rio 507 3.644 22590 128.762 -4.758 =1.951e-06  Significante -0.016 Negativa

Guaiba

Rio 476  0.659 15.445  52.203 -11.189 <2.2e-16 Significante -0.039 Negativa

Camaqua

Arroio 411 1.789 15.683  38.752 -3.779 =0.000157  Significante -0.012 Negativa

Grande

Rio 438 4134 16.678  38.553 -4.511 =6.423e-06 Significante -0.011 Negativa

Jaguarao

Rio Taquari 464  3.67 14.950  29.650 -0.707 =0.4792 Nao -0.001 -
Significante

Arroio 459  1.357 14.313  28.158 1.366 =0.1718 Nao 0.002 +

Sarandai Significante

Rio 453  0.862 12.013  27.783 3.711 =0.0002 Significante 0.006 Positiva

Cebollati

Rio San 470 2.001 13.969  31.628 2.444 =0.0145 Significante 0.005 Positiva

Luis

Lagoa 471 0.781 2.247 7.894 -2.405 =0.0161 Significante -0.0003 Negativa

Mangueira

Canal séo 459  1.435 11.796  36.599 -7.451 =9.21e-14 Significante -0.01754  Negativa

Gongalo

No item 4 Capitulo 1, foram analisadas trés datas dentro do periodo de tempo
estudado nas quais os valores de turbidez nas mesmas geometrias resultaram em
niveis mais altos que os registrados pela plataforma LakesCCl. Isso sugere que a
corregao pelo ACOLITE e o algoritmo Dogliotti para turbidez geraram médias mais
elevadas que os produtos do LakesCClI, que utilizaram corregao atmosférica pelo
POLYMER e algoritmos especificos.

Os graficos de dispersao, que mostram a distribuicdo dos dados de turbidez ao
longo dos quatro anos para cada afluente no sistema de lagoas, podem ser
encontrados no Anexo 3.

O afluente do rio Camaqua apresentou a tendéncia negativa mais acentuada
em comparacgao aos outros afluentes. Por esse motivo, e por ser um dos afluentes de
maior magnitude da Lagoa dos Patos, foi realizado um estudo mais detalhado
utilizando os dados desse afluente e de sua bacia hidrografica.
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5.3.3 Afluente Camaqua

Com a iniciativa do projeto LakesCCl e os produtos gerados de clorofila e
turbidez, foram realizados diversos estudos de séries temporais. Um desses estudos,
realizado na Ilha Solteira no Brasil, revelou que os dados de concentragao de turbidez
apresentaram ciclos sazonais correspondentes ao ciclo de precipitagdo local
(CARREA et al., 2023). Com base nisso, e para investigar mais a fundo os resultados
visuais ciclicos observados no item 5.3.2 do afluente Camaqua da Lagoa dos Patos,
foram feitas algumas analises adicionais.

Na primeira analise, utilizando os dados de precipitacdo de (FUNK et al., 2015),
foi gerada uma série temporal mensal para a bacia do Camaqua. Paralelamente, foi
gerada uma série temporal mensal dos valores de turbidez do afluente Camaqua. Os
graficos gerados, apresentados na Figura 38, ndo mostram uma relagao clara entre a

precipitacdo da bacia e a turbidez.

Série Temporal de Valores Mensais de Precipitacdo da Bacia Hidrografica Camaquéa
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Figura 38. Séries Mensais de Precipitacdo obtida por sensoriamento remoto e Turbidez obtida pela
plataforma LakesCCI

Foi realizado um teste de correlacdo de Pearson entre as duas variaveis,
resultando em um valor de -0,0184, indicando uma correlagdo negativa muito fraca.
Isso sugere que ndo ha uma tendéncia clara de que uma variavel diminua enquanto a
outra aumenta. Como uma correlagao negativa ndo implica causalidade (ou seja, uma

variavel ndo causa mudangas na outra), foi feito o teste de causalidade de Granger.
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O p-valor obtido foi 0,25 (maior que 0,05), o que significa que se aceita a hipétese

nula, indicando que a precipitagdo ndo causa mudancgas na turbidez.

Para uma analise mais abrangente, foi realizado um agrupamento ciclico dos

dados mensais das séries histéricas. Foram gerados boxplots para os quatro anos,

conforme mostrado na Figura 39. Os resultados demonstraram que neste estudo n&o

ha uma relagdo de causalidade entre a turbidez e a precipitagéo.
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Figura 39. Boxplots da agrupagéo de dados em meses de quatro anos.

Com as informagdes geradas, ndo é possivel afirmar que a turbidez e a
precipitagdo n&do sao variaveis causais ligadas, pois os dados de precipitagdo
analisados ndao provém de uma autoridade ambiental certificada. Além disso, os
valores do LakesCCl dependem de procedimentos de correcdo atmosférica,
nebulosidade e reflectdncia atmosférica, que podem ser afetados por diferentes
fatores. S&o necessarias mais pesquisas para descartar ou identificar variaveis
2020).

Recomenda-se também aprofundar o estudo com outros afluentes do sistema lagunar.

ambientais causais, como as vazdes da bacia hidrografica (JUNG et al.,

Em suma, a combinacdo de dados de satélite, analise estatistica e a

consideragdo de fatores ambientais e antropogénicos proporcionou uma
compreensao mais profunda das tendéncias e mudangas nos afluentes do sistema de
lagoas. Este estudo ndo sé contribui para o conhecimento das condi¢gbes atuais
dessas aguas, mas também fornece uma base importante para futuras agdes de

monitoramento e gestdo ambiental.
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5.4 Conclusoées

A analise histérica das médias das concentragdes de clorofila e turbidez dos
afluentes das Lagoas dos Patos, Mirim e Mangueira revelou informagdes temporais e
possiveis influéncias de fatores ambientais na qualidade da agua. Essas informacdes
contribuem para o entendimento do comportamento dos parametros analisados e
podem auxiliar na gestdo dos recursos hidricos da regido.

A analise das séries temporais de clorofila e turbidez entre 2016 e 2020 revelou
tendéncias e variacdes interanuais nos principais afluentes. O uso da plataforma
LakesCCI possibilitou a identificacdo de eventos pontuais e padrées consistentes ao
longo do tempo, destacando a importancia de monitoramento continuo para entender
a dindmica dessas lagoas.

A correlagdo entre as concentracbes de turbidez no afluente Camaquéa e os
dados de precipitagdo na Bacia Hidrografica ndo indicou uma possivel influéncia das

chuvas na mobilizagao de sedimentos e aumento da turbidez.
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6. Conclusodes gerais

Este estudo destacou o potencial do sensoriamento remoto para monitorar
clorofila e turbidez no sistema de lagoas costeiras no Rio Grande do Sul. Apesar dos
desafios na precisdo dos dados, as ferramentas utilizadas proporcionaram dados
importantes. No entanto, os resultados destacam a necessidade de realizar mais
monitoramentos in-situ para melhorar a acuracia e a validagao dos dados obtidos por
satélite, garantindo uma interpretagcado mais confiavel das condi¢ées ambientais.

O estudo demonstrou que a classificagao 6ptica do tipo de agua (OWT) é uma
ferramenta valiosa para entender a composicao da agua e as distribuicoes espaciais
e temporais. Embora o classificador usado tenha se mostrado insuficiente para
detectar todos os tipos de agua presentes no sistema.

A analise dos padrées de plumas de sedimentos e a utilizagdo do satelite
Sentinel3/OLCI mostraram aplicabilidade do sensoriamento remoto para o
monitoramento de eventos extremos e a gestdo dos recursos hidricos.

As séries temporais de clorofila e turbidez forneceram informacgdes valiosas
sobre a dinamica dos afluentes, mas n&o foi encontrada uma correlagao significativa
entre turbidez e precipitagdo no afluente Camaqua. Isso indica a necessidade de mais
pesquisas com dados e variaveis adicionais.

Em suma, este trabalho contribuiu para o entendimento dos potenciais do uso de
dados de satélite no monitoramento da qualidade da agua no sistema de lagoas
costeiras. Os estudos aqui apresentados fornecem uma base sélida para futuras
pesquisas e iniciativas de monitoramento e gestdo ambiental, que podem se beneficiar
de uma abordagem integrada que combine dados de sensoriamento remoto, analise
estatistica e consideracbes sobre fatores ambientais locais. Além disso, o
monitoramento continuo € chave ndo apenas para a compreensao cientifica, mas
também para a protegcdo das comunidades locais que dependem desses recursos
hidricos. A gestéo sustentavel dessas lagoas € essencial para garantir a qualidade da
agua, a biodiversidade e o bem-estar social das populagdes que vivem em seu

entorno.
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Anexo 1. Script Utilizado para corregéo de imagens e aplicagao de algoritmos na
ferramenta ACOLITE

## ACOLITE settings

## Written at 2023-86-22 17:51:19

limit=-34.0,-54.8,-29.5,-50.0

inputfile=C:/OLCI/S3/S3A_OL_1_EFR___ 20160713T125943_20160713T130243_20180223T003204
_0179_006_209_3420_LR2_R_NT_002/S3A_OL_1_EFR___ 20168713T125943_20160713T130243_
20180223T003204 0179 _006_209 34208 _LR2_R_NT_802.SEN3

output=C:/OLCI/S3/S3A_OL_1_EFR 20160713T125943_20160713T130243_20180223T003204_
0179_006_209_342@_LR2_R_NT_@e2/Correctedplus

polygon=

12w_parameters=Rrs_*,chl_re_mishra,tur_dogliotti2@ls

12w_mask_threshold=0.3

rgb_rhot=False

rgb_rhos=False

map_l2w=True

output_projection=True

runid=20230308_150154

README

limit, sdo as coordenadas da imagem.

inputfile, € a localizacao da pasta do produto OL_1_EFR a ser tratado.

output, é a localizac¢do da pasta de saida dos produtos gerados.

polygon, especifica uma “caixa” delimitadora para a regido de interesse.

12w parameters, sdo os parametros que se desejam obter a partir dos pixels d’agua,
que para este caso foram a refletancia mais dois parametros.

12w mask threshold, Limiar para o mascaramento sem agua.

rgb rhot e rgb rhos, Controlam a saida de arquivos RGB PNG com base em dados pt.
map 12w, controla a saida de arquivos PNG dos parametros L2W solicitados
anteriormente. output projection, define se os arquivos de saida sdo projetados para
uma proje¢do de mapa.

runid, E um identificador para a execucd@o de processamento baseado em data/hora é
gerado
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Anexo 2. Gréficos de disperséo de clorofila dos afluentes do sistema de lagoas

Clorofila Afluente Arroio Grande
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Turbidez Afluente Rio Guaiba
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