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RESUMO - A degradacgdo da qualidade de &gua nos corpos hidricos pode ocorrer tanto por acbes
antropogénicas, como por fatores naturais. A Lagoa Mirim é considerada a segunda maior lagoa do
Brasil, possuindo uma grande importancia no aspecto econdmico, social e ambiental para a regido
sul. Considerando esses aspectos, € de suma importancia verificar a qualidade da agua, e o
sensoriamento remoto tem se tornado uma alternativa para auxiliar no monitoramento das aguas
interiores. Este estudo teve como objetivos: 1) desenvolver um modelo capaz de monitorar
remotamente os sélidos em suspensédo (SS) no norte da Lagoa Mirim, utilizando os dados do sensor
MSI/Sentinel-2; 2) estimar os SS a partir de relac6es empiricas entre as bandas do sensor e 0s dados
de concentracdo medidos in situ; e 3) compreender o padrdo espacial de SS no norte da lagoa. Com
0 uso dos dados MSI/Sentinel-2 e com 0 modelo empirico gerado foi possivel modelar e mapear 0s
solidos suspensos na Lagoa Mirim. Com os resultados obtidos, conclui-se que a distribuicdo de SS
no norte da lagoa é noroeste-sudeste, sendo influenciado pelo padrédo de ventos no periodo analisado.
Com isso, futuramente se almeja identificar as provaveis fontes causadoras de sélidos na lagoa.

ABSTRACT - Degradation of water quality in water bodies can occur both by anthropogenic actions
and by natural factors. The Mirim Lagoon is considered the second largest lagoon in Brazil, having a
great importance in economic, social and environmental aspects for the southern of the country.
Therefore, it is very important to verify its water quality. Remote sensing has become an alternative
to assist in the monitoring of inland waters. This study aimed to: 1) develop a model capable of
remotely monitoring suspended solids (SS) in the north part of the Mirim Lagoon using the data of
the sensor MSI/Sentinel-2; 2) estimate the SS from empirical relations between the sensor bands and
the concentration data measured in situ; and 3) understand the SS spatial pattern in the north part of
the lagoon. Using the MSI/Sentinel-2 data and the empirical model generated it was possible to model
and to map the presence of SS in the Mirim Lagoon. We can conclude that the SS distribution in the
north part of the lagoon is northwest-southeast, being influenced by wind patterns during the analyzed
period. In the future, we expect to identify the probable sources of solids in the lagoon.

Palavras-Chave — aguas interiores; lagoa subtropical; sélidos suspensos.
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1 INTRODUCAO

A Lagoa Mirim esta localizada na fronteira do Brasil com Uruguai, no sul do estado do Rio
Grande do Sul, tendo um regime de aguas compartilhadas entre os dois paises. A relevancia para a
regido sul decorre de sua utilizagdo para navegacéo, irrigacao, principalmente de arroz, e utilizacéo
das margens com atividades de pecuaria, entre outras. A Lagoa Mirim € considerada a segunda maior
lagoa do Brasil, e possui uma grande importancia no aspecto econdémico, social e ambiental (HOLZ
et al., 2016).

O monitoramento da qualidade da &gua é relevante em decorréncia das inimeras atividades
socioecondmicas e aspectos ambientais envolvidos em um sistema lagunar. Segundo Cabral (2018),
0 monitoramento da concentracao de solidos em suspenséo e varios outros parametros limnologicos,
sdo de fundamental importancia para o gerenciamento da navegacdo, irrigacdo, abastecimento
domeéstico, abastecimento industrial, dessedentacdo de animais, aquicultura, preservacéo da flora e
da fauna, recreacdo e lazer, harmonia paisagistica e diluicdo de despejos, além de fornecer
informacdes essenciais sobre 0 processo de assoreamento e eutrofizacdo de corpos hidricos.

De forma geral, os solidos entram em um sistema lagunar através de afluentes, sendo
originados, normalmente, pela erosio do solo (LINDSTROM et al., 1999) ou pela ressuspensio
interna (MADSEN et al., 2001). Dessa forma, os sélidos sdo importantes portadores de nutrientes e
contaminantes (DORNHOFER; OPPELT, 2016). Segundo Giardino et al. (2015), os sdlidos em
suspensdo na agua atenuam a propagacdo da radiacdo, embora aumente a radiacdo difusa em
determinados casos.

Os métodos tradicionais de monitoramento da qualidade da &gua, com o uso de barcos e coleta
de amostras, possuem boa acuracia nas medic6es, no entanto ndo oferecem uma adequada distribuicao
espacial e temporal (PAVELSKY; SMITH, 2009), sendo as imagens de satélite uma alternativa para
0 monitoramento da qualidade da agua (CHEN et al., 2015).

O sensoriamento remoto oferece vantagens substanciais sobre os métodos de monitoramento
tradicionais, principalmente por causa da abrangéncia da cobertura e a consisténcia temporal dos
dados, e possui um potencial para fornecer informacgdes do meio aquatico no continente e oceano,
onde convencionalmente os programas de monitoramento da qualidade da agua sdo carentes ou
insatisfatorios (NAVALGUND et al., 2007).

Para Palmer et al. (2015) a nova geracdo de sensores orbitais dpticos, como o Sentinel-2,
apresenta uma oportunidade cientifica para a pesquisa de aguas interiores. O sensor Multiespectral
Imager (MSI), a bordo do Sentinel-2, oferece imagens com resolucéo espacial de 10 e 20 metros,
temporal de 5 dias e radiometrica de 12 bits. O sensoriamento remoto 6dptico tem se tornado uma

alternativa para auxiliar estudos de aguas interiores, como lagos, devido a ampla faixa de
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imageamento e alta frequéncia de aquisi¢do de dados para um continuo monitoramento (PALMER et
al., 2015; FASSONI-ANDRADE et al., 2017). Alguns exemplos de aplicacdo de técnicas de
sensoriamento remoto aplicados a estudos ambientais podem ser citados: séries histéricas de dados
de sélidos em suspensdo (VILLAR et al.,2012; MONTANHER et al., 2014); avaliacdo de plumas de
solidos em suspensédo (SHI e WANG, 2009; MENDES et al., 2014); derramamento de 6leo (KIM et
al., 2015); entre outros.

Segundo Doérnhofer et al. (2016), o sensor MSI foi projetado com oito bandas espectrais nos
comprimentos de onda do visivel e infravermelho proximo, que permite analisar os principais COAs
(Constituintes Opticamente Ativos) da agua. As estimativas dos COAs na agua, como sélidos
suspensos totais (SST), clorofila-a e matéria organica dissolvida colorida (CDOM), sdo obtidas,
normalmente, por relacbes empiricas entre as bandas do sensor e dados in situ. Essas relacdes
dependem das propriedades fisico-Opticas dos constituintes e da faixa espectral do sensor (FASSONI-
ANDRADE et al., 2017).

A utilizacdo de imagens do sensoriamento remoto demonstra ser uma importante ferramenta
para 0 monitoramento da qualidade da dgua em escalas espacial e temporal, e a extensdo da Lagoa
Mirim favorece a utilizacdo desses dados para estudos de qualidade de dgua. Neste contexto, este
estudo teve como objetivo principal desenvolver um modelo capaz de monitorar remotamente 0s
solidos em suspensdo na Lagoa Mirim-RS, utilizando os dados do sensor MSI/Sentinel-2. Objetivou-
se também estimar a concentracdo de solidos em suspensédo a partir de relacdes empiricas entre as
bandas do sensor e os dados de concentracdo medidos in situ, além de compreender o padréo espacial

de sélidos em suspensdo na Lagoa Mirim.

2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

A Lagoa Mirim constitui o principal corpo de 4gua da Bacia Hidrografica Mirim-S&o Gongalo
(BHMSG). Possui uma area aproximada de 3.749km?, uma extensdo de 185km e uma largura média
de 20km, estando ligada a Lagoa dos Patos atraves do Canal Sdo Gongalo. A BHMSG esta localizada
entre os paralelos 31°30” e 34°30°S e entre 0S meridianos 52° e 56°0O, correspondendo a uma
superficie de aproximadamente 62.250km?, dos quais 29.250km? em territorio brasileiro e 33.000
km? em territério uruguaio, constituindo uma bacia transfronteirica (ALM, 2017). A localizagéo
geografica da Lagoa Mirim no estado do Rio Grande do Sul e os pontos de coleta in situ estdo

indicados na figura 1.
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Figura 1- Localizacdo geografica da Lagoa Mirim no estado do Rio Grande do Sul.
2.2 Aquisicéo dos dados

2.2.1 Dados in situ e analises laboratoriais

As amostras de agua foram coletadas em 13 pontos previamente estabelecidos e distribuidos na
Lagoa Mirim (Figura 1), sendo as coordenadas geogréficas identificadas usando o dispositivo GPS
de navegacdo GARMIN modelo GPSmap 60CSx. Posteriormente, as amostras foram encaminhadas
para o Laboratorio de Analises de Aguas no IFSUL, Campus Pelotas -RS, onde foram realizadas as
analises da 4gua de acordo com a metodologia descrita por APHA (2005).

Em cada ponto de coleta retirou-se aproximadamente dois litros de agua superficial, a uma
profundidade de 0,30m, para a realizacdo das analises da concentracdo de sélidos em suspensao.

A data da coleta da &gua ocorreu no dia 16 de outubro de 2018, sendo escolhida 0 mais préximo
possivel da passagem do satélite. A data da passagem do satélite foi determinada em periodo
estratégico para ampliar a chance das imagens estarem livres de nuvens e variabilidade de observacao
na concentracdo do constituinte. A modelagem direta serd baseada em modelos empiricos ajustados
em combinacgdes interativas visando a melhor correlacdo entre os dados in situ e a imagem de
sensoriamento remoto (MATTHEWS, 2011).

2.2.2 Pré-processamento de dados do satélite Sentinel-2
As imagens utilizadas foram do sensor Multiespectral Imager (MSI), a bordo do satélite
Sentinel-2. Os dados do sensor MSI sdo compostos por oito bandas Uteis para essa aplicacao (visivel,

red-edge e NIR). A resolucdo espacial é de 10 e 20 metros, dependendo da banda espectral, temporal
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de 5 dias e resolugdo radiométrica de 12 bits. As imagens do satélite Sentinel-2 foram obtidas em <

https://earthexplorer.usgs.gov/ > . A imagem selecionada foi do dia 15 de outubro de 2018.

O processamento das imagens requer conversao para reflectancia no topo da atmosfera e em
seguida remocdo dos efeitos atmosféricos. Para realizar a correcdo atmosférica foi utilizado o
Sen2Cor, que foi desenvolvido com um algoritmo processador onde consta de uma combinacédo de
técnicas que converte dados do nivel de reflectancia 1-C (TOA -Top-Of-Atmosphere) em 2-A (BOA-
Bottom-Of-Atmosphere), gerando um produto de reflectancia na superficie, corrigido. O processador
baseia-se na metodologia proposta por Richter e Schlaepfer (2011).

2.3 Modelagem e analise estatistica

As concentracdes da variavel sélidos suspensos foram correlacionadas utilizando o coeficiente
de correlacdo de Pearson (r), caso apresentem distribui¢do normal, ou o coeficiente de Sperman Rho,
caso apresentem distribuicdo diferente da normalidade, com as bandas do sensor MSI. A normalidade
foi testada pelo teste ndo paramétrico de Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade (p<0,05).

A partir das correlagBes significativas foram estabelecidos modelos empiricos utilizando
regresséo linear simples ou de mdltiplas variaveis. O coeficiente de determinacéo (R?), o erro padréo
de estimacdo (Erro) e o Teste-F de significancia (p<0,05), o qual avalia a relacdo entre as variaveis
dependentes, foram utilizados para avaliar o desempenho dos modelos gerados (FASSONI-
ANDRADE et al., 2017). Todas as anélises estatisticas, assim como o estabelecimento dos modelos

por regressao multivariada, foram realizadas por meio do software livre R Commander.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Na tabela 1 constam os resultados das analises de estatistica descritiva da concentracdo dos
solidos em suspensdo nos 13 pontos coletados na Lagoa Mirim-RS.

Tabela 1- Estatistica descritiva da concentracdo dos solidos em suspensao (SS)
Variavel Média Minimo Méaximo Mediana DP Cv Erro
SS (mg.L™h 38,24 18,10 53,00 39,00 10,70 0,28 2,97

A média reflete o valor de todas as observagdes. Caso a distribui¢do dos dados for simétrica a
média € igual a mediana. Nesses dados a média calculada é menor que a mediana, mostrando uma
medida de formato assimétrica a esquerda.

O desvio padrdo é uma importante medida e mostra a variagdo em torno da média. A magnitude
do desvio padrdo depende da dispersdo das observacdes relativamente a média, ndo variando com o
aumento do tamanho das amostras. Quando a variavel segue uma distribuicdo normal, o desvio padrao

fornece uma informag&o acerca da forma como as observagdes se distribuem em torno da média,
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neste caso tem-se que 61,5% das observacGes estdo contidas no intervalo definido por média + 1
desvio padrio, sendo o intervalo de 27,54 até 48,94 mg.L™, e 100% no intervalo da média + 2 desvios
padréo.

Nesse conjunto de dados, o coeficiente de variagdo (CV) foi de 28%, sendo que quanto mais
baixo (menor que 25%), mais homogéneo serdo os dados. A heterogeneidade das amostras pode ser
explicada em decorréncia da distribuicdo dos pontos de coleta na Lagoa Mirim, visto que o uso e
ocupacdo do entorno sdo diferenciados e influenciam no aporte de sedimentos na lagoa. Na regido
sul do Rio Grande do Sul existe a predominancia de atividades econdmicas como o cultivo de arroz,
de soja (com grande crescimento) e da atividade de pecuaria (ATLAS-RS, 2019), o que pode ter
contribuido para os resultados encontrados.

O erro padrdo diminui com 0 aumento do tamanho da amostra, refletindo o aumento de precisdo
da estimativa com o tamanho da amostra. Nos dados analisados o erro padréo foi alto em decorréncia
do numero de observacdes.

Na tabela 2 estdo apresentados os resultados do teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov.
Observa-se que os dados possuem distribuicdo normal, para as concentracfes dos solidos suspensos

e para as reflectancias e combinacdes de bandas.

Tabela 2- Teste de Kolmogorov-Smirnov para as concentragdes de solidos suspensos (SS),
bandas e combinacgdes de bandas (Sentinel-2/ MSI).

Variaveis (mj?_'l) B3 | B4 | B8 |B4/B8|B4/B3 | B3+B4|B3+B8 | B4+B8 | (B3+B4)/(B3+B8) | (B3+B8)/(B3+B4)
Egttags'f;'ca 0,140 | 0,142 | 0,138 | 0,157 | 0,187 | 0,097 | 0,142 | 0,167 | 0,137 0,137 0,136
pvalor | 0,200% | 0,200* | 0,200* | 0,200* | 0,200* | 0,200% | 0,200* | 0,200* | 0,200 0,200% 0,200%

* Aceita a hipotese nula Ho, sendo valida a distribuicdo normal (p>0,025) para todas as variaveis analisadas

A tabela 3 mostra as correlacdes de Pearson (R) entre as concentracdes de sélidos suspensos,
com as reflectancias das bandas espectrais e suas combinacdes. Observa-se que os coeficientes de
correlacdo R das concentracGes de solidos suspensos sao significativos em 2 extremidades no nivel
0,05 para as bandas do B4(vermelho), com 0,678; B8 (infravermelho), com 0,596; e no B3(verde),
com 0,678. Significativos em 2 extremidades no nivel 0,01 para as combinac6es de B3 e B4, com
0,696; e para B3 e B8, com 0,708, onde mostrou os melhores resultados. Fassoni-Andrade et al.
(2015) constataram que a banda 4 (vermelho) corresponde a faixa espectral mais adequada para

monitoramento do parametro SS.
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Tabela 3 — Coeficientes de correlacdo de Pearson (R) entre a concentracdo de sélidos suspensos
analisados in situ, reflectancia das bandas e combinac6es de bandas.

Bandase | pa | g4 | Bg |Ba/B8|B4/B3|B3+B4|B3+BS|BA+BS | (B3+B4)/(B3+BS)| (B3+B8)/(B3+B4)
combinacdes
R 0,678"| 0,678 | 0,596 | -0,529 | -0,489 | 0,696™ | 0,708™ | 0,654" -0,622" 0,618"
p-valor | 0,011 | 0,011 | 0,032 | 0,063 | 0,090 | 0,008 | 0,007 | 0,015 0,023 0,024

*A correlagdo é significativa no nivel 0,05 (2 extremidades); **A correlacdo é significativa no nivel 0,01(2 extremidades); N:13.

As regides do espectro eletromagnético correspondente as faixas do vermelho (0,62-0,70um) e
do infravermelho proximo (0,70 a 1,30um) sdo altamente sensiveis a concentragdo de sedimentos em
suspensdo (SS) (JENSEN, 2009; ZHANG et al., 2014). Souza et al. (2015) utilizaram uma média
entre as bandas 2(0,52-0,60um) e 3(0,63-0,69um), relativas as faixas do verde e vermelho,
respectivamente, do satélite Landsat TM 5 para a geracdo de um modelo que estima o SS em uma
regido do semiérido brasileiro, demostrando que a faixa do verde também podera ser usada para
determinacéo de sélidos suspensos.

Os modelos empiricos exploram a relacdo entre os dados coletados em campo e a resposta
espectral da &gua para a mesma posicao geografica (BREUNIG et al., 2016). Apds os resultados das
melhores correlagdes das concentragGes dos sélidos suspensos (in situ) e suas correlagdes com as
bandas e combinacgdes de bandas, foram gerados modelos empiricos que podem ser observados na
tabela 4.

Tabela 4-Modelos empiricos para estimativa do SS com bandas e combinac¢des de bandas

N Variaveis ) R? « p-valor Durbin-
Estimativa | Modelo Independentes R R ajustado Erro (teste -F) Watson
1 (B3+B4g(383+88); 072 | 052 | 042 | 817 | 0,027 1,72
SS 2 B3: BS 071 | 052 | 041 | 824 | 0029 1,65
3 (83+88g(383+54); 072 | 052 | 042 | 817 | 0027 1,72

*Unidade em mg.L?

Conforme os modelos gerados, pode-se observar que os trés possuem o mesmo valor de R?. Os
modelos-1 e 3 apresentam as mesmas bandas, mas com expressoes diferenciadas. O modelo-1 foi
escolhido para demonstrar a distribuicdo espacial dos solidos suspensos em virtude dos resultados
preditos, nos pontos coletados, estarem mais préximos aos analisados in situ.

Montanher et al. (2014) usaram diversas bandas espectrais na faixa do visivel e do
infravermelho proximo do Landsat TM 5 para a construgdo de modelos regionais de diferentes rios
amazonicos. Os resultados encontrados pelos autores apontaram boa concordancia com os dados

medidos in situ, com coeficientes de correlagéo variando entre 0,77 e 0,89.
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De acordo com o modelo-1 foi gerada a seguinte equagao (1):

-1y _ _ (B3+B4)
SS (mg.L™") = (1095,26.B3) — 79,87. ;o + 77,23 (1)

Quando comparados os dados preditos pelo modelo-1 com os dados in situ, observa-se que os
valores da média sdo iguais, ou seja de 38,24 mg.L?, e da mediana muito préximos (dados preditos
de 39,08 mg.L™ e dados in situ de 39,00 mg.L™). Isso mostra a acuréacia do modelo em simular SS no
norte da Lagoa Mirim. O mapeamento das concentracfes de solidos suspensos na Lagoa Mirim -RS,

apresentado na figura 3, foi realizado a partir da equagéo (1).

52"5?'0"W 52°46I'30"W 52° 3?'0"W

32°15'0"S

Sdlidos Suspensos (mg/L)
wor Maximo: 47,053

. Minimo: 17,081

32°25'30"S

32°36'0"S

Figura 3 — Mapeamento da concentracdo de sélidos suspensos na Lagoa Mirim- RS, a partir da
equacdo 1(modelo-1).

Os valores maximos (47,05 mg.L ™) e minimos (17,08 mg.L™) encontrados por meio da equagéo
(1) estdo proximos aos valores analisados nas coletas in situ, que foram de 53,00 mg.L para o valor
maximo, e 18,10 mg.L*para o valor minimo, mostrando que o modelo foi eficiente para a realizacéo
da predicdo das concentracdes dos sélidos suspensos. No mapa da figura 3 observa-se que as maiores
concentragdes de SS estdo na regido noroeste, onde existe o cultivo de arroz e soja em larga escala
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nessa regido e localizam-se varias descargas dos afluentes da lagoa, propiciando o aporte de
sedimentos. A distribuicdo dos solidos suspensos na parte central da lagoa podera estar relacionada a
ocorréncia de ventos que proporcionam o seu transporte. De acordo com os dados da estacdo
meteoroldgica automaética da cidade de Rio Grande (A802 Codigo OMM: 86995), a direcéo do vento
era de 327° (noroeste-sudeste) as 14h (INMET, 2019), horéario préximo a passagem do satélite. Na
parte superior da lagoa os valores dos SS estdo mais baixos, onde existe uma grande area de vegetacao

densa, o que diminui o aporte de sedimentos.

4 CONCLUSOES

Com o uso dos dados MSI/Sentinel-2 e com os modelos empiricos gerados foi possivel modelar
e mapear a presenca de sélidos suspensos na Lagoa Mirim. Com os resultados obtidos, conclui-se que
a distribuicdo de SS no norte da lagoa possui o sentido noroeste-sudeste, sendo influenciado pelo
padrdo de ventos no periodo analisado. Com isso, futuramente se almeja identificar as provaveis
fontes causadoras de sélidos na lagoa, relacionadas ao uso e ocupacdo do solo no entorno e a

processos hidrodindmicos.
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