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RESUMO

O lancamento de efluentes ricos em nutrientes e matéria organica afeta a transparéncia da agua e o nivel
de trofia dos reservatdrios, o que pode resultar em floragcdes de algas tdxicas e proliferacdo de macroéfitas
aquaticas. A identificacdo precoce das mudangas na Qualidade da Agua (QA) é fundamental para prevenir os
impactos da poluicdo. O indice de Estado Trdfico (IET), que pode ser calculado a partir de parametros como
Fésforo Total (P), Clorofila-a (Cl-a) e Profundidade do Disco de Secchi (S), é amplamente utilizado para essa
avaliacdo. Além disso, as variacBes na coloragdo da agua, relacionadas a transparéncia e avaliadas pela Escala
Forel-Ule (EFU), também indicam mudancas na QA. Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo
desenvolver modelos empiricos para monitorar a S e o IET em lagos tropicais, utilizando dados espectrais do
sensor MSI do satélite Sentinel-2, com validacdo cruzada in situ. Foram considerados dados dos reservatorios
de Itaparica, Moxotd, Paulo Afonso IV e Xingd. Os resultados in situ mostraram que Moxot6 e Xingo
apresentaram maiores IET e menores valores de S, refor¢ando a necessidade de controle da poluigdo. O modelo
exponencial apresentou melhor desempenho nas estimativas de S, com MAD de 1,12 m e MAPE de 36%,
assim como para IET, com MAD de 2,56 e MAPE de 4,71%. A aplicagdo do modelo permitiu investigar a
distribuicdo espacial da transparéncia da agua em Moxotd, mostrando uma tendéncia de aumento da
transparéncia da agua nos meses mais secos (agosto a dezembro), com valores maximos de S (5,22 m) em
novembro. Nos meses de janeiro a abril, caracterizados pelo periodo chuvoso da regido, a transparéncia
diminuiu, com valor minimo de S (4,55 m) em fevereiro. Entre maio e julho, houve uma queda mais acentuada
na S, com o menor valor registrado (3,99 m) em junho. Em termos de distribuicdo espacial, 0 modelo
demonstrou que a regido nordeste de Moxot6, a montante do municipio de Jatoba/PE, é a mais vulneravel a
mudancas na transparéncia da &gua, especialmente nos meses de agosto a dezembro. Essa area apresentou
maiores varia¢Ges de S ao longo do reservatério. Por outro lado, nos demais meses, a transparéncia da agua se
mostrou mais homogénea ao longo do reservatério. Além de revelar padrfes sazonais da S, 0 modelo também
foi capaz de identificar pontos criticos de poluicdo e &reas de maior proliferacdo de macrofitas, especialmente
nas datas 06/03/2020 e 28/09/2019. Nas estimativas do IETr, para esses dias, 0 modelo permitiu identificar
variagOes nos niveis troficos dos reservatorios, entre os estados mesotrofico e eutrofico. Esse monitoramento
detalhado permitiu ndo apenas a identificacdo de &reas de baixa QA, mas também a localizac&o de possiveis
fontes de poluicdo. Os resultados confirmam a capacidade dos modelos em monitorar as variagdes sazonais da
transparéncia da 4gua e do IET em Moxot6, permitindo uma avaliagdo continua e remota da QA, evidenciando
que o uso do sensoriamento remoto, aliado a dados in situ, provou ser uma ferramenta Gtil para o
monitoramento de grandes areas, complementando métodos tradicionais e oferecendo uma solucdo mais

econdmica e abrangente para os estudos da QA em reservatorios.

Palavras-chave: Monitoramento por satélite, transparéncia da agua, sensoriamento remoto, qualidade da agua.



ABSTRACT

The discharge of effluents rich in nutrients and organic matter affects water transparency and the trophic
level of reservoirs, which can result in toxic algae blooms and the proliferation of aquatic macrophytes. Early
identification of changes in Water Quality (WQ) is essential to prevent the impacts of pollution. The Trophic
State Index (TSI), which can be calculated from parameters such as Total Phosphorus (P), Chlorophyll-a (Chl-
a), and Secchi Disk Depth (S), is widely used for this assessment. Additionally, variations in water color,
related to transparency and evaluated using the Forel-Ule Scale (FUS), also indicate changes in WQ. Thus, the
present study aimed to develop empirical models to monitor S and TSI in tropical lakes using spectral data
from the MSI sensor on the Sentinel-2 satellite, with in situ cross-validation. Data from the Itaparica, Moxotd,
Paulo Afonso 1V, and Xingo reservoirs were considered. In situ results showed that Moxoté and Xingé had
higher TSI and lower S values, reinforcing the need for pollution control. The exponential model showed the
best performance in estimating S, with a MAD of 1.12 m and a MAPE of 36%, as well as for TSI, witha MAD
of 2.56 m and a MAPE of 4.71%. The model's application allowed for the investigation of the spatial
distribution of water transparency in Moxotd, showing an increasing trend in water transparency during the
drier months (Aug. to Dec.), with maximum S values (5.22 m) in Nov. In the months from Jan. to Apr.,
characterized by the region's rainy season, transparency decreased, with a minimum S value (4.55 m) in Feb.
Between May and Jul., there was a sharper drop in S, with the lowest recorded value (3.99 m) in Jun. In terms
of spatial distribution, the model demonstrated that the northeastern region of Moxot6, upstream of the
Jatoba/PE municipality, is the most vulnerable to changes in water transparency, especially in the months from
Aug. to Dec. This area showed the greatest variations in S throughout the reservoir. Conversely, in the other
months, water transparency was more homogeneous throughout the reservoir. In addition to revealing seasonal
patterns of S, the model was also able to identify critical pollution points and areas of greater macrophyte
proliferation, especially on dates such as 06/03/2020 and 28/09/2019. For these days, the model for TSI
estimates identified variations in the trophic levels of the reservoirs, revealing that the TSI ranged from
mesotrophic to eutrophic states. This detailed monitoring allowed not only the identification of low WQ areas
but also the identification of potential pollution sources. The results confirm the models' ability to monitor
seasonal variations in water transparency and TSI in Moxot6, enabling continuous and remote WQ assessment.
This demonstrates that remote sensing, combined with in situ data, has proven to be a useful tool for monitoring
large areas, complementing traditional methods and offering a more cost-effective and comprehensive solution

for WQ studies in reservoirs.

Keywords: Satellite monitoring, water transparency, remote sensing, water quality.
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1. Introducédo

1. INTRODUCAO

Os ambientes Iénticos (lagos) possuem uma capacidade de autodepuracdo muito inferior a dos
ambientes I6ticos (rios), ambos sdo os principais receptores de efluentes domésticos, industriais e
escoamento superficial das &reas agricultaveis e urbanas. Esses efluentes contém nutrientes como
nitrogénio (N) e fosforo (P), além de matéria organica e solidos em suspensdo, responsaveis pelo
processo de eutrofizacdo dos corpos d'dgua. A eutrofizacdo causa inimeros problemas, incluindo a
diminuicao do uso da agua para recreacdo, balneabilidade e navegacéo, frequente floracédo de algas e
cianobacteérias, crescimento excessivo de macrofitas, maus odores, mortandade de peixes e impactos

na geracgao de energia elétrica (Von Sperling, 2014).

Os reservatorios de Moxot6 e Paulo Afonso 1V, localizados na regido Norte da Bahia, tém sido
recorrentemente eutrofizados. Rangel et al. (2020) analisaram o indice do estado trofico (IET) dos
reservatorios de maio de 2018 a maio de 2019, observando que Paulo Afonso IV variou de
mesotréfico a supereutrofico, enquanto Moxoto6 variou de mesotrofico a hipereutr6fico. Em agosto
de 2019, os casos de eutrofizacdo nos reservatorios supracitados foram alvos do Ministério Publico
Federal da Bahia (MPF, 2019), com destaque para as proliferacfes excessivas de macrdéfitas aquaticas
no reservatorio de Moxoto. Casos de eutrofizacbes e proliferacdo excessiva de macrofitas
aconteceram entre 0os meses de margo a abril de 2019 e 2020, conforme relatado pelo Comité da Bacia
Hidrogréfica do Rio Sdo Francisco (CBHSF; 2019 e 2020).

Essas alteracdes na qualidade da &gua podem ser observadas pela profundidade do Disco Secchi
(S), concentracao de clorofila-a (Cl-a) e concentracdo de fésforo total (PT), que sdo utilizados na

determinacdo do IET essencial para o0 monitoramento da qualidade da agua e gestdo hidrica.

Geralmente, o monitoramento da qualidade da &gua em corpos hidricos é realizado por meio de
coletas in situ e analises laboratoriais fisico-quimicas e bioldgicas seguindo o Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater. No entanto, as limitacdes técnicas e financeiras reduzem
a quantidade de Pontos de Monitoramento da Qualidade da Agua (PMQA) e a frequéncia, limitando
a avaliacdo espacial e temporal da qualidade da &gua de grandes reservatérios. Isso impede o

conhecimento do comportamento dinamico da qualidade da &gua e os efeitos da eutrofizacao.

O monitoramento exigido pela Portaria MS n. 888/2021 (BRASIL, 2021) ocorre apenas nos
pontos de captacdo de agua bruta para abastecimento humano ou na entrada das EstacGes de
Tratamento de Agua (ETA). Assim, os gestores dos reservatorios do Sistema de Abastecimento de
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Agua (SAA) e os 6rgdos ambientais ndo tém informacdes sobre a distribuicio espacial das mudangas

na qualidade da agua. Porém, mudancas significativas na coloracdo da agua, indicativo inicial da
eutrofizacdo, podem ocorrer longe dos pontos de monitoramento, comprometendo a qualidade de

todo o reservatério sem serem detectadas.

Uma forma de ampliar e apoiar o monitoramento tradicional sem aumentar os custos é
utilizando as ferramentas de sensoriamento remoto e geoprocessamento, que proporcionam um
monitoramento sintético da qualidade das aguas em diferentes escalas de tempo e espaco e preveem
eventos de eutrofizacdo. Essas ferramentas ja foram utilizadas para observar mudancas na
transparéncia da agua (Wang et al., 2020), floracdo de cianobactérias (Legleiter et al., 2022) e
proliferacdo de macrdéfitas aquaticas em reservatorios (Rosa, 2018). No entanto, essas ferramentas
ndo substituem o monitoramento tradicional, e sim complementam-na, oferecendo alertas sobre
possiveis alteraces na qualidade da agua e permitindo uma melhor avaliacdo e antecipacéo das acGes
necessarias (Simoes et al., 2021). Sua implementacdo adaptada a realidade brasileira, utilizando
metodologias desenvolvidas por diversos autores (Wang et al., 2020; Zhou et al., 2022; Song et al.,
2023), serd fundamental para o apoio ao monitoramento tradicional da QA e a tomada de decisdo de
gestores ambientais. Os modelos favorecem a identificacdo rapida e sem elevacdo de custo ao
monitoramento tradicional, de mudancas da QA. Além disso, possibilitam entender os padrdes
espaciais e temporais dessas mudancas, possibilitando identificar as areas com recorréncias de
mudancas na QA e o periodo do ano em que essas mudangas sdo intensificadas, tanto em frequéncia

quanto em intensidade.



15
2. Objetivos

2. OBJETIVO GERAL

Desenvolver um modelo para 0 monitoramento das mudancas da transparéncia da agua e do
estado tréfico de reservatorios em condigdes tropicais, via geoprocessamento e sensoriamento remoto
na plataforma Google Earth Engine utilizando dados espectrais do sensor MSI do Sentinel-2, com

validag&o cruzada in situ.

2.1.0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar o IET dos lagos de Itaparica, Moxoto, Paulo Afonso IV e Xing6 de forma a observar
possiveis eventos de eutrofizacdo das aguas;

e Determinar o Angulo Matriz derivado do Sentinel 2;

e Verificar a correlagio entre o Angulo Matriz (o) derivado do sensoriamento remoto com Indice
de Estado Tréfico médio (IETm) e os Parametros Opticamente Ativos (POA) da qualidade da
agua;

e Desenvolver e validar modelo para o monitoramento do IETm da 4gua via sensoriamento remoto;

e Aplicar o modelo desenvolvido para o monitoramento da qualidade da a4gua do reservatorio de

Moxoto.
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3. REVISAO DE LITERATURA

A eutrofizacdo € definida como o crescimento acelerado de macrofitas aquaticas, algas e
cianobactérias em ambientes com elevadas concentracdes de nutrientes, principalmente, fésforo (P)
e nitrogénio (N), provenientes de descargas de esgotos domeésticos, industriais e agroindustriais; e de
escoamentos superficiais de areas agricultaveis e urbanas. E mais pronunciada em ambientes lénticos
(lagos e reservatorios), em funcéo da sua baixa velocidade e capacidade de mistura (Von Sperling,
2014).

O lancamento de efluentes ricos em nutrientes, além da eutrofizacdo, causa aumento da
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), do nitrogénio amoniacal (N-NH4") e da concentracéo de
microrganismos (bactérias e fungos), assim como da reduc¢éo da concentracdo do oxigénio dissolvido
(OD). Porém, ha uma autodepuracdo da Matéria Organica (MO) lancada e o reestabelecimento das
condicdes de qualidade da dgua em funcdo do tempo, tipo de corpo hidricos (lénticos ou l6ticos),
clima e capacidade insercdo de oxigénio da atmosfera na 4gua, também conhecida como reaeracao
(Difusdo molecular, mistura turbulenta e fotossintese), conforme destaca Mota (1995) e (Von
Sperling, 2014).

Em ambientes l6ticos (rios e riachos), quanto maior € a turbuléncias do escoamento, mais rapido
acontece o processo de autodepuracdo da carga organica, devido a injecdo de O atmosférico na agua.
Por outro lado, em ambientes Iénticos (reservatorios e lagos), a autodepuracdo acontece de forma
mais lenta, sendo impulsionada pelos processos de estratificacdo térmica dos corpos hidricos, dessa
forma a coluna vertical de 4gua nos reservatérios é dividida em trés zonas: Epilimnion; Metalimnion
e Hipolimnion (Figura 1).
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A8 16 1T 18 18 X0 I I IJ 24 DG

_.—_.—_,—:—_.--_,--_,--..-.,- e ‘_U__;””d_d_d—_——:::_f i oy, R ¢
ZAIR OSO UU Luz dﬂ;'l'p_ | j Epilimnion

{de mistura (J

Zona | _,,-"'-_/r'//
g‘? fotica | el / Metalimnion
[l /
e
; HE
Gk i . Zona | Hinol :
rof. de compensagio . = | | inolimnion
(fotossintese = respiragiio) -\‘\' afdtica Vi P
N i
E 1] i

“"“‘-x‘_‘_ g 3 -

; s et * Sedimento :
Figura 1 - Estratificacdo térmica em ambientes Iénticos

Fonte: Fernandes et al., (2005)
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O Quadro 1 apresenta as principais caracteristicas das trés camadas verticais de coluna d’agua
para lagos e reservatorios.

Quadro 1 - Principais caracteristicas das camadas verticais da coluna d’agua

CAMADAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

Temperatura uniforme e esta misturado devido as acdes externas como velocidade do vento,
radiacdo solar e saida e entrada de vazao, nessas camadas se concentra 0s organismos
fotossintetizantes.
Metalimnion Ocorre 0 maiqr grgdiente de temperatura, também denominado de termoclina, nesta camada ha
equilibrio das a¢des dos ventos, radiacdo solar e empuxo da massa d’agua.

O gradiente é uniforme e a massa de agua ndo sofre acdo de forcas externas.
Fonte: adaptado de Tundisi e Tundisi (2008)

Epilimnion

Hipolimnion

Entre as macrofitas mais comuns em reservatdrios, se destacam a Eichhornia crassipes (aguapé,
jacinto d"agua ou baronesa), Pistia stratiotes L. (alface d’agua), Salvinia auriculata (orelha de onca)
e Lemna valdiviana (lentilha d'agua) (CEMG, 2021). Em certos casos pode ocorrer superpopulacao

(floracdo) de algas e cianobactérias que podem produzir toxinas (VON SPERLING, 2011), que
causam problemas a satde publica.
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3.1. MACROFITAS AQUATICAS E CIANOBACTERIAS

As macrofitas aquaticas sdo plantas de caule ndo lenhoso (herbaceas) que crescem na agua, em
solos cobertos por dgua ou em solos saturados com agua. Algumas macrofitas sdo hospedeiras de
algas e bactérias fixadoras de nitrogénio e proporcionam ambiente adequado para o desenvolvimento
de microrganismos, visto que ovos de diversos animais sdo depositados nas suas raizes, que também
servem de abrigo para o zooplancton. A classificacdo ecologica das macrdfitas aquaticas pode ser

observada na Figura 2.

I | | ! | | |
e Flutuante Flutuante Submersa Submersa
Anfibia Emergente . ; . .
Lixa Livre Fixa Livre

Figura 2 - Classificacdo das macrdfitas aquéaticas
Fonte: Prdprio autor (2023) adaptado de ESTEVES (1998) e PEDRALLI (1990)

Elas sdo de fundamental importancia para manutencdo dos ecossistemas aquaticos e para 0 meio
ambiente, pois proporcionam a ciclagem e remogao de nutrientes de ambientes eutrofizados e atuam
como substrato para o desenvolvimento de comunidades associadas (Sood et al., 2012). O Quadro 2

apresenta algumas das funcGes das macroéfitas aquaticas.

Quadro 2 — Principais funcfes desempenhadas pelas macrdéfitas aquéticas

FUNCAO

DESCRICAO

Ciclagem de nutrientes

As macrdéfitas aquaticas fixas, que sdo enraizadas no sedimento, podem absorver
0s nutrientes das partes profundas e torna-los disponiveis a outras comunidades
através do efeito de bombeamento nos ecossistemas aquaticos.

Remocdo de nutrientes de
ambientes eutrofizados

Algumas espécies tém importante papel na remocdo de nutrientes em ambientes
eutrofizados, por isso, podem agir como agentes despoluidores.

Favorecem o desenvolvimento
da comunidade do perifiton

O caule, as raizes e as folhas submersas das plantas proporcionam ambiente
adequado para a comunidade do perifiton, uma vez que podem reter material
particulado.

Proporcionam heterogeneidade
de habitat

As macrdéfitas criam ambientes favoraveis para uma fauna diversificada de insetos,
peixes, aves e mamiferos, ja que proporcionam reflgio, local para reproducédo e
recursos para esses organismos.

Protegem as margens do corpo
d’agua contra a erosao

As macrofitas emersas podem contribuir para a protecdo das margens, ja que
conferem maior estabilidade para o entorno dos sistemas aquaticos devido a sua
fixacdo no solo, atuando ainda como filtro para a entrada de sedimentos.

Fonte: Préprio autor (2023) adaptado de CEMIG (2021).

Embora as macréfitas aquaticas apresentem importantes fungdes ecoldgicas nos ambientes

aquaticos, em condicbes de desequilibrio ambiental dos corpos hidricos, elas podem crescer



19

3. Revisdo de Literatura
intensamente, causando a eutrofizacdo, tornando-se potencialmente prejudiciais aos usos multiplos

de reservatorios, tais como geracdo de energia, navegacado e abastecimento publico.

O crescimento excessivo e carreamento de grandes bancos de macrofitas até a entrada das
méquinas de geracdo de energia é um dos principais prejuizo na geracdo de energia em reservatorios
com histdrico de eutrofizacdo (CEMIG, 2021).

Diversos casos de proliferacdo excessiva de macrofitas nos reservatorios de Moxoto6 e Paulo
Afonso IV foram relatados pelo Comité da Bacia Hidrogréafica do Rio Séo Francisco (CBHSF; 2019
e 2020) e pela impressa local dos municipios de Paulo Afonso/BA e Gloria/BA conforme destaca
Almeida, A. (2019); Brito L. (2019) e Almeida A. (2020).

Em setembro de 2020, a proliferacdo das macrofitas aquéticas e os impactos sobre a qualidade
das aguas dos Reservatorios de Moxoto e Paulo Afonso IV foram tdo intensos que houve intervencao
do Ministério Publico Federal (MPF) na identificacdo dos usuarios poluidores e para obriga-los pela
despoluicdo, conforme destaca 0 CBHSF (2020-B), MPF (2020) e G1 (2020).

Os fatores ambientes que mais contribuem para a proliferacéo de macroéfitas sdo: acéo antrépica,
maior precipitacdo, alta intensidade de luz solar, concentracBes elevadas de nutrientes, menor
velocidade de escoamento e menor profundidade (CEMIG, 2021). A macrofita que mais se
desenvolve em ambientes aquaticos ricos em nutrientes é a Eichhornia crassipes (Aguapé). Biudes e
Camargo (2008) demostraram que a producdo da massa seca de Aguape €, aproximadamente, 68%

superior a macrofita Pistia stratiotes L. (Alface d’agua).

As algas séo organismos eucariotos, ndo possuem raizes, caules ou folhas, e séo classificadas

em algas coloniais e unicelulares (Tortora et al., 2012).

De forma geral existem dois filos que agrupam, exclusivamente, algas unicelulares: as
diatoméaceas (Bacillariophyta) e os dinoflagelados (Dinophyta), ambos presentes em agua doce
conforme destaca Souza e Castilho (2021). As espécies de microalgas produtoras de toxinas se
concentram nesses dois filos (Castro et al., 2012). As toxinas podem causar distdrbios neurotdxicos,
hepatotoxicos e dermatotdxicos ou citotoxicos e ndo sdo removidas pelas EstacBes de tratamento de
aguas (ETA) convencionais, podendo causar sérios problemas a saude dos consumidores. Algumas
delas tém efeito rapido e em pouco tempo de ingestdo pode causar a morte por parada cardiaca
(Pompéo et al, 2015). Existem 3 (trés) tipos de neurotoxinas: Anatoxina-a, Anatoxina-a(s) e
Saxitoxinas (CETESB, 2013-B). Os dinoflagelados do género Alexandrium s&o os principais

responsaveis pela producdo de saxitoxinas em floragGes (Tortora et al., 2012).
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As algas, assim como as cianobactérias, se proliferam em aguas com elevadas concentracdes

de nutrientes, notadamente aquelas receptoras de efluentes domésticos ou industriais (Park; Craggs,
2010). Esses autores estudaram o tratamento de aguas residuais e producéo de algas em tanques com
alta taxa de adicéo de didxido de carbono (CO.), um tratamento alternativo aos lagos convencionais
de estabilizag¢do de aguas residuais, e observaram uma produtividade de biomassa de 24 g/(m*dia).
Eles observaram que a quantidade de nutrientes presentes nos efluentes tratados, era grande e
possibilitou o cultivo das algas, sem a necessidade de suplementacdo nutricional. Caso esses efluentes
fossem langados nos corpos hidricos sem esse polimento final e respeitando a capacidade de dilui¢do
e autodepuracdo do corpo hidrico, possivelmente, causaria a eutrofizacéo.

Segundo Park e Craggs (2010), uma concentracdo de 300 g sélidos suspenso total de algas/m3
é capaz de absorver quase toda a radiacao ativa (luz) dentro dos primeiros 15 cm da lagoa de alta taxa,

deixando o resto da profundidade no escuro.

As cianobactérias sdo organismos procariontes pertencentes ao Reino Monera (Tortora et al.,
2012). Sdo microrganismos aerdbicos foto autotroficos, possuem clorofila-a e os fotossistemas | e Il,
realizando, assim, a fotossintese em presenca de oxigénio e luz. Sdo também as Unicas a possuirem
ficobilissomos, com os pigmentos acessorios ficoeritrina, ficocianina e aloficocianina (Singh et al.,
2024). Na sua estrutura celular ndo apresentam carioteca, mas ttm DNA e RNA. N&o possuem
cloroplastos, mas apresentam pigmentos (clorofila a e b) e tilacoides. A clorofila-a é o Unico pigmento
fotossintético capaz de funcionar como centro de reacdo do fotos sistema Il, no interior dos tilacoides,
oxidando a agua e produzindo O, convertendo a energia absorvida em compostos organicos (Dalzoto,
2014).

Os tilacdides sdo importantes porque o0s pigmentos acessorios ficoeritrina, ficocianina e
aloficocianina, encontram-se no seu interior, e gracas a eles, a clorofila-a consegue absorver energia
em outros comprimentos de ondas diferentes do seu espectro de absorcdo (670 a 685 nm) para a
fotossintese. Os ficobilissomos aderidos na parte externa do tilacdide absorvem a luz em
comprimentos de onda distintos da clorofila-a. Porém, ndo sdo capazes de transferir a energia para a
via fotossintética (Dalzoto, 2014). Dessa forma, a energia é convertida e transferida em um

comprimento de onda possivel de ser absorvida pela clorofila-a.

Assim, 0s pigmentos acessorios ficoeritrina, ficocianina e aloficocianina ampliam a capacidade
de captura luminosa para fotossintese, funcionando como antena, seguindo a seguinte rota: primeiro

a energia é absorvida pelo pigmento acessorio ficoeritrina, em comprimento de onda na faixa de 500
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a 570 nm, em seguida é transferido para a ficocianina (550 a 650 nm) e para a Aloficocianina (655 a

660nm), que por fim, transfere essa energia pra a Clorofila-a no comprimento de onda entre 670 a
685 nm (Figura 3).

Transferéncia de Energia (h.v)
Aintensidade daradia¢do é umaindica¢do do numero dos fotons presentes e que E =hV é uma
medida da energia de cada foton, tomado individualmente

Ficoeritrina (500 a 570 nm)
Referente ao comprimento de onda de transi¢do do Verde para o Azul

Aloficocianina (655 a 660 nm)
Referente ao comprimento de onda do vermelho

Clorofila @ (670 a 685 nm)
Referente ao comprimento de onda do vermelho

Figura 3 - Transferéncia da energia absorvida pelos ficobilissomos para a clorofila a.
Fonte: Préprio autor (2023) adaptado de Dalzoto (2014).

Segundo Tortora et al. (2012), as cianobactérias sdo extremamente importantes para o
ambiente, e ocupam nichos ambientais similares aos das algas. As coldnias de cianobactérias podem
desenvolver células especializadas, os heterocitos e os esporos de acinetos. Os heterocitos atuam na
fixacdo de N, possibilitando a transformacao do N2 em ion aménio (NH4"). Os acinetos sdo esporos
de resisténcia que permitem as cianobactérias sobreviverem a condic¢Ges inospitas ou desfavoraveis.
Além disso, as cianobactérias desenvolveram vesiculas gasosas que as permitem controlar sua
flutuabilidade. Os principais géneros de cianobactérias produtoras das cianotoxinas regulamentados
pela Portaria GM/MS n. 888/2021 s&o: Dolichospermum (Anabaena), Cylindrospermopsis,
Aphanizomenon, Raphydiopsis e Umezakia.

Quanto a caracterizacdo dos seus habitats naturais, as microalgas e cianobactérias se
desenvolvem em diferente profundidade em fun¢do do comprimento de onda (£) predominante, na

faixa do azul (380 nm) ao vermelho (700 nm) (Tortora et al.,2012).
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A distribuicdo vertical das cianobactérias nos lagos e reservatérios pode variar em periodos

curtos (horas ou dias) em funcéo da radiacdo solar. Assim, a profundidade do ponto de coleta das
amostras na coluna de agua pode ter um efeito substancial sobre os resultados da analise da qualidade
da agua (CETESB, 2013-B). As distribui¢cGes desses organismos na coluna da agua podem ser

observadas na Figura 4. A area verde indica a pluma de flora¢ao das cianobactérias na coluna d’agua.

- :
)

Bl *u

c
F
LOCALIZACAO DESCRICAO

As cianobactérias e microalgas se acumulam nas margens, local associado
A R -

as coletas de balneabilidade.
B As cianobactérias e microalgas concentram-se em toda zona fética ou

limnética.
c As cianobactérias e microalgas concentram-se na profundidade especifica

da zona fotica, principalmente em locais rasos onde a luz penetra até o fundo
Concentram-se as floragGes metalimnéticas. Este é um caso especial de uma
populagdo mantendo uma determinada profundidade na zona fética.
Floragbes metalimnéticas sdo evidenciadas pelos fortes aumentos do
D oxigénio em profundidade, geralmente perto da interface do epilimnio e
metalimnio. S&o preocupantes no abastecimento de agua potavel, porque as
populagBes ndo sdo visiveis e podem estar localizadas na mesma
profundidade de locais que sdo utilizados para captacéo de dgua.

E Apresentam distribuicdo em toda a coluna da agua.

F Apresentam concentracdo desses organismos no sedimento.
Figura 4 — Distribuigéo vertical das floragdes de organismos do fitoplancton em coluna d’agua.

Fonte: Elaboracédo prépria (2023) adaptado CETESB (2013-B).

A distribuicdo do fitoplancton na coluna d’agua (verticalmente) estd diretamente relacionada
com os processos de estratificacdo térmicas dos corpos hidricos, principalmente aqueles classificados
como lénticos.

A composicdo do fitoplancton em reservatério de dgua destinada ao abastecimento publico,
irrigacdo e geragdo de energia, merece destaque na gestdo e planejamento dos recursos hidricos, visto

que tem grande interferéncia na qualidade das aguas e, consequentemente, na satde publica.
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Vieira, et al. (2021) identificaram em reservatorio de abastecimento de &gua localizado na

regido semiarida do Brasil, no municipio de Assaré-CE, 30 espécies do fitoplancton distribuidas em

seis classes taxondmicas (Quadro 3).

Quadro 3 - Classes e filo de microalgas e cianobactérias encontrados em reservatorio

CLASSE TAXONOMICA FILO
Cyanophyceae Cyanobacteria/cianobactérias
Chlorophyceae Chlorophyta

Bacillariophyceae Ochrophyta/Diatomista

Euglenophyceae Euglenophyta

Zygnemaphyceae Chlorophyta
Mediophyceae Ochrophyta/Diatomista

Fonte: Vieira et al. (2021).

As classes Cyanophyceae e Chlorophyceae foram as que apresentaram os maiores nimeros de
espécies, 13 e 11, respectivamente, as quais, juntas, representaram 80% da comunidade de fitoplacton
no reservatorio de Assaré-CE. A classe Bacillariophyceae apresentou 3 (10%) espécies. Ja as classes
com menor representatividade foram Euglenophyceae, Zygnemaphyceae e Mediophyceae, cada uma

com 10% do total de espécies (Vieira et al., 2021).

Menescal (2018) também investigou as principias espécies de cianobactérias presentes em uma
floragéo no reservatorio de 4gua Joanes |. Esse manancial juntamente com a represa Pedra do Cavalo
é de fundamental importancia para o estado da Bahia, pois sdo responsaveis pelo abastecimento de

agua potavel da cidade de Salvador e da sua Regido Metropolitana.

Segundo Menescal (2018) as floracGes de cianobactérias no reservatorio do Joanes | sdo
frequentes. Das 10 (dez) espécies identificadas, 4 (quatro) sdo potencialmente produtores de toxinas:
Raphidiopsis, raciborskii,. acuminato-crispa, Aphanocapsa sp., Phormidium sp. e Pseudanabaena
sp. De um total de 4 pontos de amostragem utilizado por Menescal (2018) o autor evidenciou que 2
(50%) apresentaram valores de cianobactérias acima dos padrdes estabelecidos pela Resolugdo
CONAMA n. 357/05 para aguas doce classe 2; e nos 4 (100%), o parametro clorofila-a se encontrava
acima dos valores permissiveis pela referida Resolucédo e considerando a metodologia de Lamparelli
(2004), o estado trofico do lago no trecho amostrado estava variando de supereutrofico a

hipereutrofico.

Diversos géneros de cianobactérias foram encontrados em reservatorios de agua doce
(Menescal, 2018 e Vieira et al., 2021). Alguns desses géneros possuem a capacidade de produzirem

cianotoxinas, como por exemplo, a microcistina: uma cianotoxinas frequentemente encontrada nas
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floragBes de cianobactérias, é potencialmente carcinogénica e ocorre em ambientes aquaticos em todo

0 mundo (Pompéo et al., 2022).

As cianotoxinas sdo produtos metabolicos secundarios das cianobactérias, ou seja, ndo séo
necessarias para seu crescimento e reproducdo (Pompéo et al, 2015). Séo liberadas quando ocorre a
lise celular da cianobactéria e sdo classificadas de acordo com sua acdo farmacoldgica em:

hepatotoxinas, neurotoxinas, citotoxinas e dermatoxinas (Figura 5).

I
[ T T 1
— mal  Anatoxina-a L Cilindrospermopsina \— Lingbiatoxina

= HOMmaanatoxina-a

— Saxitoxina

Figura 5 — Classificagdo das Cianotoxinas
Fonte: Elaboragdo prdpria (2023) adaptado de Pompéo (2015) e Rodriguez et al, (2006).

As floragOes de cianobactérias podem causar toxicidade e provocar a mortandade de peixes e
outros animais que consumirem a agua ou organismos contaminados (Filho e Silva, 2009). Porém,
embora a mortandade de peixes e outros animais, em eventos de floragfes de cianobactérias, estejam
associados a produgéo de cianotoxinas; outros fatores como pH, devido a atividade fotossintética, e
baixa concentragdo de oxigénio, associada ao decaimento da floragcédo, podem estar associados com a
esta mortandade (Thostrup, L. & Christoffersen, 1999).

O Quadro 4 lista os tipos de toxinas liberadas pelas cianobactérias e 0s géneros de organismos

produtores.
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Quadro 4 - Cianotoxinas, e géneros de organismos produtores

TOXINA ORGANISMOS PRODUTORES (GENEROS)

Microcystis, Anabaena, Planktothrix, Nostoc, Hapalosiphon,
Synechocystis, Aphanocapsa, Oscillatoria
Aphanizomenon, Protogonyaulux, Alexandrium, Gymnodinium, Pyrodinium, Anabaena,
Lyngbya, Cylindrospermopsis e também algumas espécies de dinoflagelados

Microcistinas

Saxitoxinas (PSPs)

Cilindrospermopsina Cylindrospermopsis raciborskii, Umezakia, Aphanizomenon, Raphidiopsis, Anabaena.

Fonte: Elaboragdo prdpria (2023) adaptado de Pompéo (2015) e Ferrdo Filho (2009).
A microcistina é uma das principais cianotoxinas frequentemente encontrada nas floracoes de

cianobactérias. Ela é potencialmente carcinogénica e ocorre em ambientes aquaticos em todo o
mundo. Essa cianotoxina foi encontrada em reservatorios localizados na regido Nordeste do Brasil
(Pompéo et al., 2022).

As cianotoxinas podem ser classificadas em trés grandes grupos, de acordo com suas estruturas

quimicas como:

e Peptideos ciclicos — englobam as hepatotoxinas, que sdo cianotoxinas capazes de prejudicar o
figado. Em ambientes aquéticos, essas toxinas permanecem no interior das cianobactérias e so séo
liberadas em lise celular (Menescal, 2018; Neiva, 2013);

e Alcaloides — englobam as neurotoxinas, aquelas que danificam ou destroem os tecidos do sistema
nervoso, especialmente os neurdnios, as células condutoras do sistema nervoso central (Neiva.,
2013). Também causam desordens nos rins, trato digestorio ou tratogastrointestinal, 6rgdos
enddcrinos, coragdo, sistema imune, vascular e muscula (Menescal, 2018);

e Lipopolissacarideos — englobam as dermatotoxinas que causam reacOes alérgicas (Menescal,
2018; Neiva 2013).

Na legislacdo brasileira ndo existe regulamentacdes sobre os valores de referéncias para
concentragéo de cianotoxinas em mananciais superficiais. De forma geral, a Resolugdo CONAMA n.
357/2005, que a estabelece apenas os valores maximos permitidos de Clorofila-a e concentracdo de

cianobactérias para cada uma das quatro classes de agua doce superficiais (Tabela 1).

Tabela 1 — Concentragdes maxima de Clorofila-a e densidade méaxima de cianobactérias para agua doce de
diferentes classes de uso, no Brasil.

CLASSE Clorofila-a (ng/L) Densidade de cianobactérias (cel/mL)
| 10 200
I 30 50.000
1] 60 100.000
VI 60 100.000

Fonte: Elaboracédo prépria (2023) adaptado de Brasil (2005)



26

3. Revisdo de Literatura
Os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano e seu

padrdo de potabilidade séo regulamentados pelo anexo XX da Portaria de Consolidagédo n. 05/2017
(atualmente a Portaria GM/MS n. 888/2021) (BRASIL, 2021).

Em &guas utilizadas para consumo humano os valores maximos permitidos (VMP) de

cianotoxinas produzidas em floragcBes de cianobactérias e microalgas, podem ser observados na

Tabela 2.
Tabela 2 - Padrdo de cianotoxinas em agua para consumo humano
PARAMETRO UNIDADE VMP(?)
Cilindrospermopsinas pg/L 1,0
Microcistina pg/L (equivalente de MCYST-LR) 1,0
Saxitoxinas ug/L (equivalente STX) 3,0

FONTE: Elaboracéo propria (2023) adaptado de BRASIL (2021).

Nota: Conforme estabelece o § 4% e 52 do Art. 432 quando a andlise de cianotoxinas realizada na &gua bruta (entrada da ETA) ou em
pelo menos um ponto de captagéo for superior ao VMP expresso na Tabela 2, sera obrigatoria a realizagdo da anélise de cianotoxinas
na saida do tratamento com frequéncia semanal, caso for inferior ao VMP serd dispensada a realizacdo desta andlise na saida do

tratamento.

Conforme estabelecido pela Portaria GM/MS n.888/2021 em Art. 43, para minimizar 0s riscos
de contaminacdo da &gua para consumo humano com cianotoxinas, 0s responsaveis por sistema de
abastecimento de agua - SAA com captacdo em mananciais superficiais devem realizar

monitoramento para identificacdo e contagem de células de cianobactérias (BRASIL, 2021).

Para mananciais com concentracdes menores ou iguais a 10.000 células de cianobactérias/mL
a frequéncia do monitoramento € trimestral e, maiores que esse valor, semanal. Além disso, deve ser
realizada analise de clorofila-a no manancial, com frequéncia mensal, como indicador de potencial

aumento da contagem de cianobactérias (BRASIL, 2021).

Quando concentracdo de clorofila-a for igual ou superior a 10 pg/L, deve-Se proceder a nova
coleta de amostra para andlise do fitoplancton. Se a contagem de células de cianobactérias representar
10% ou mais do fitoplancton, deve ser realizado monitoramento semanal de cianobactérias no
manancial, no ponto de captacdo. Se a contagem de células de cianobactérias >20.000 células/mL no
ponto de captacdo do manancial ou na entrada da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), deve-se

realizar analise das cianotoxinas microcistinas, saxitoxinas e cilindrospermopsinas (BRASIL, 2021).

Esse monitoramento € necessario, porque o aporte excessivo de nutrientes nos corpos d'agua,
muitas vezes associado a atividade humana, favorece o crescimento excessivo de cianobactérias e

macrofitas aquéaticas. Esse aumento descontrolado de biomassa intensifica o processo de eutrofizacéo,
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que compromete a qualidade da agua e o equilibrio dos ecossistemas aquaticos. Diante desse cenario,

é fundamental compreender o estado trofico dos ambientes aquaticos para desenvolver estratégias de

manejo que minimizem os impactos ambientais e protejam a biodiversidade.
3.2.ESTADO TROFICO DE AMBIENTES AQUATICOS

Um dos principais métodos utilizados para mensurar os efeitos do enriquecimento de nutrientes

em ambientes aquaticos ¢é o Indice do Estado Trofico (IET).

O IET é uma medida utilizada para avaliar a qualidade da agua em corpos hidricos, como lagos,
rios e reservatorios. Ele pode ser determinado em funcdo da concentracdo de Fdsforo Total (PT),
concentragdo de Clorofila-a (Cl-a) e ainda em funcéo da Profundidade do Disco de Secci (S), e pode

indicar a quantidade de crescimento de plantas aquaticas, cianobactéria e microalgas.

Este indice é geralmente dividido em trés categorias, conforme elaborado por Carlson (1977)
para lagos de climas temperados: Oligotréfico, Mesotréfico e Eutréfico. Lamparelli (2004) trouxe
importantes contribuicdes para a aplicacdo do IET de Carlson (1997) para lagos e rios em climas
tropicais, expandindo a classificacdo do IET para 6 categorias, a saber: Ultraoligotréfico;

Oligotrofico; Mesotrofico; Eutrofico; Supereutréfico e Hipereutrofico.

Este indice foi desenvolvido inicialmente por Carlson (1977), considerando proposicdes
metodolodgicas baseadas em dados de lagos e reservatorios de clima temperado. O indice pode ser
calculado utilizando os parametros: fdsforo total, clorofila-a ou transparéncia da agua, usando as

equacdes 1, 2 e 3, respectivamente.

(ln(48))
_ _ PT
IET (PT)=10x| 6 ( D ) 1

(2,04 — 0,68 x In (Cla)))

IET (Cla) = 10 x (6 - ( o)

IET (S) = 10 x (6 - (?::g;;))

S = Profundidade do disco de Secchi (m); Cla = concentragéo de clorofila-a (ug/L) e PT = fosforo total (ug/L).

O indice do estado trofico total proposto por Carlson (1977) é calculado por média simples dos
trés indices troficos 1, 2 e 3. A Tabela 3 mostra a classificacdo do IET em funcdo dos resultados

obtidos utilizando as equacges supracitadas.

Tabela 3 — Classificagdo do Estado Trofico proposta por Carlson (1977)
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P-TOTAL- P (ug/L) CLOROFILA A (pg/L)

ESTADO TROFICO PONDERACAO SECCHI - S (m)
Oligotréfico <40 >4,0 <12 <2,6
Mesotréfico 40< IET <55 40<S5<1,5 <12<PT<18 2,6 <CL<12,75
Eutréfico IET>55 <15 >18 >12,75

Fonte: Elaboragdo prépria (2023) adaptado de Carlson (1977).

O IET tem por objetivo classificar corpos hidricos em diferentes graus de trofia, avaliando a
qualidade da 4gua quanto ao enriquecimento por P e sua implicacdo no aumento da biomassa. Dessa
forma, esse indice pode fornecer subsidios para a formulacdo de planos de manejo e gestdo de
ecossistemas aquaticos, por meio de estratégias que visem a sustentabilidade dos recursos hidricos
(Lamparelli, 2004).

A metodologia proposta por Lamparelli (2004) considera a concentracdo de fosforo total
(ng/L), clorofila-a (ug/L) e profundidade do disco de Secchi. Ambas medidas na superficie da agua
em ambientes I6ticos e Iénticos (reservatdrio, lagos e outros), resultando no IETp e 0 IETcL para
ambientes I6ticos 4 e 5 e Iénticos equagdes 6 e 7. Para o IETs foi mantido a Equacéo 3 de Carlson
(1977).

( (0,42 —0,36 X ln(P))>
IET (P) =10 % [ 6 — -20

In(2) 4
—0,7 — 0,6 x In(CLa)
IET (Cla) = 10 X 6—( =) ) ~20 .
. 1,77 — 0,42 X In(P)
IET (P) = 10 x 6—( o) ) 6
0,92 — 0,34 x In(CL)
IET (Cla) =10 x | 6 — ( = ) .

Nota: Cla = Concentracéo de clorofila a (pg/L); P = Concentracdo de fésforo total (ug/L).

A transparéncia da agua medida por meio do disco de disco de secchi nem sempre representa 0
estado de trofia, pois esse IET pode ser afetado pela elevada turbidez decorrente de material mineral
em suspensdo e ndo apenas pela densidade de organismos plancténicos. Diante disso, LAMPARELLI
(2004) estabeleceu forma de determinar a transparéncia da agua (m), de forma indireta, a partir de
relacdo entre a concentragdo de P (ug/L), conforme equacgdo 8, ou clorofila-a (ug/L) conforme

equacéo 9.

In (S) = —0,36 x In(P) + 042 8
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In(S) = -0,6 xIn(Cla) — 0,7

Nota: In (S) = logaritmo neperiano da transparéncia da agua medida através de disco de Secchi (m);

A variabilidade sazonal dos processos ambientais tem influéncia sobre o grau de eutrofizacédo

de um corpo hidrico, portanto, pode ocorrer varia¢es no decorrer do ano, havendo épocas em que

este se desenvolve de forma mais intensa (verdo) e outras em que pode ser mais limitada (inverno)
(CETESB, 2013-A). A CETESB vem utilizando aquela adaptada por Lamparelli (2004) desde 2013,
para a determinacao do IET e monitoramento dos corpos hidricos. A Tabela 4 mostra a classificacao
do IET utilizada pela CETESB.

Tabela 4 — Classificacdo do Estado Trofico para lagos tropicais segundo Lamparelli (2004)

CLASSIFICACAO DO ESTADO TROFICO - RESERVATORIOS

Estado Tréfico

Ultraoligotrdfico
Oligotrdéfico
Mesotrofico

Eutrofico
Supereutrofico

Hipereutrofico

Ponderagdo Secchi-S(m)  P-total - P (mg.m3) Clorofila a (mg.m)
IET <47 S>24 P<8 CL<1,17
47 <IET <52 24>S>1,7 8§<P<19 1,17<CL <324
52 <IET <59 1,7>S>1,1 19<P<52 3,24<CL<11,03
59 <IET <63 1,1>S>0,8 52<P <120 11,03 <CL <£30,55
63 <IET <67 0,8>S>0,6 120<P <233 30,55 <CL £69,05
IET> 67 0,6 >S 233<P 69,05 <CL

Fonte: Elaboragdo prdpria (2023) adaptado CETESB (2013-A)

As caracteristicas de cada estado trofico podem ser observadas no Quadro 5.

Quadro 5 - Caracteristicas dos estados tréficos de um corpo d"agua.

ESTADO TROFICO

CARACTERISTICAS

ULTRAOLIGOTROFICO

Limpos, de produtividade muito baixa e concentra¢Bes insignificantes de
nutrientes que ndo acarretam prejuizos aos usos da agua.

OLIGOTROFICO

Limpos, de baixa produtividade, em que n&o ocorrem interferéncias
indesejaveis sobre os usos da &gua, decorrentes da presenca nutrientes

MESOTROFICO

Com produtividade intermediéria, com possiveis implica¢fes sobre a qualidade
da 4gua, mas em niveis aceitdveis, na maioria dos casos.

EUTROFICO

Com alta produtividade em relacdo as condi¢Bes naturais, com reducdo da
transparéncia, em geral afetados por atividades antrépicas, nos quais ocorrem
alteragBes indesejaveis na qualidade da &gua decorrentes do aumento da
concentracdo de nutrientes e interferéncias nos seus multiplos usos.

SUPEREUTROFICO

Com alta produtividade em relacdo as condicbes naturais, de baixa
transparéncia, em geral afetados por atividades antropicas, nos quais ocorrem
com frequéncia alteragdes indesejaveis na qualidade da dgua, como a ocorréncia
de episodios floracdes de algas, e interferéncias nos seus multiplos usos.

HIPEREUTROFICO

Afetados significativamente pelas elevadas concentracfes de matéria organica
e nutrientes, como comprometimento acentuado nos seus usos, associado a
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episodios floracBes de algas ou mortandades de peixes, com consequéncias
indesejaveis para seus multiplos usos, inclusive sobre as atividades pecuarias
nas regides ribeirinhas

Fonte: Elaborag8o prépria (2023) adaptado de CETESB (2013-A) e de VON SPERLING (2011)

3.3.COLORACAO DA AGUA USANDO O ANGULO MATRIZ (o) E A ESCALA FOREL-
ULE

A coloracdo da &gua € um dos principais indicadores iniciais da qualidade da agua dos
ecossistemas aquaticos. Segundo Wang et al. (2020) a coloragdo e, consequentemente, a
transparéncia da agua varia com os trés principais componentes opticamente ativos presente na agua,
a saber: material particulado suspenso, fitoplancton (geralmente representado pela concentracdo de

clorofila-a) e matéria orgénica dissolvida.

A Escala Forel-Ule (EFU) é uma das principais formas de monitorar a coloracdo da agua dos
corpos hidricos e tem sido aplicada globalmente por oceandgrafos e limnologistas. Ela foi projetada

em duas etapas entre 1890 e 1892.

No inicio, o pesquisador suico Francois-Alphonse Forel usou 11 (onze) tons de cores que
cobrem as &guas de azul a verde para estudar a cor do Lago de Genebra. Dois anos depois, 0 alemao
Wilhelm Ule ampliou a escala, cobrindo dguas verdes a marrons, adicionando 10 (dez) tons de cores
extras. Assim, a escala passou a ser composta por 21 cores, indo do azul ao marrom, passando pelas

cores azul, verde e marrom (Ceccaroni, 2020).

O método de observacdo da Escala Forel-Ule consiste em uma simples determinacdo e
classificacdo da cor das aguas naturais, comparando a cor da agua com a paleta de cores da escala

Forel-Ule (21 liquidos coloridos em frascos).

8 9 18 i1

2 18 14 15

Figura 6 — Padrdes de cores da Escala Forel-Ule
Fonte: Ceccaroni, 2020.

A metodologia para criagéo das 21 cores da escala Forel-Ule foi estabelecida por Forel (1895)
e Ule (1894). Umas das limitacGes desta escala é que esta sujeita a intepretacdes do usuario por meio

da anélise visual, diferente de outras formas digitais de realizar o monitoramento da coloracdo da
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agua. Burggraaff et al. (2021) estudou e simulou o impacto de varias formas de daltonismo utilizando
a escala Forel-Ule, e concluiu que esse distdrbio de visdo diminui a discriminabilidade média entre
as cores em até 33% e tornou varios pares de cores essencialmente indistinguiveis, dessa forma o

autor criou escalas adaptadas a cada tipo de daltonico.

Conforme destaca Wernand et al. (2010) o olho humano consegue distinguir cores entre o azul
escuro (380 nm) e o vermelho escuro (780 nm). O olho humano € composto por trés estruturas
chamadas de cones, responsaveis pela sensacdo da cor, cada um deles responde melhor a uma

determinada faixa de frequéncias da luz.

A Figura 7 mostra resultados experimentais de sensibilidade de cada um destes cones que
correspondem a sensa¢do de vermelho (“r” para red), verde (“g” para green) e azul (“b” para blue)
em funcao do comprimento de onda (), gerando assim as fungdes de correspondéncia de cores r-g-b

da Comissdo Internacional de lluminagéo (CIE) proposta em 1931.

A
-20

fracdo de luz absorvida
por cada cone

0
400 440 480 520 560 600 640 630 3
comprimento de onda (nm)

Figura 7 - Absorcéo de energia luminosa pelos cones r, g e b em fun¢do do comprimento de onda
Fonte: Gattass, 2002.

Segundo GATTASS (2002) o verde tem melhor absorcédo, seguido do vermelho e por dltimo
do azul com a menor absorcdo (Figura 7). Assim, mesmo que uma fonte azul emita a mesma

quantidade de energia luminosa que uma fonte verde, percebe-se a luz verde mais intensa.
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Uma cor pode ser descrita como uma mistura de trés outras cores, conhecido como valores dos

triestimulos, os quais representam a percentagem dos componentes de uma mistura aditiva de trés

cores.

Os valores de triestimulos, sdo chamados X, Y e Z, gerando o espaco de cores XYZ criado pela
Comissdo Internacional de lluminacdo (CIE) em 1931 para ligar o espectro visivel (nm) as cores
percebidas pelo olho humano. Os valores X, Y e Z podem ser calculados a partir da refletancia

espectral, transmissdo ou radiancia espalhada por um objeto (Novoa et al. 2014).

Um modelo matemético para determinarmos os valores triestimulos (Novoa et al. 2014;
Wernand et al. 2010), percebidos pelos nossos cones quando excitados por uma luz é apresentado
nas equacoes 10, 11 e 12. Os valores de triestimulos dependem das curvas de sensibilidade r(A), g(A)

e b()) apresentadas na Figura 7 e do fluxo radiante S(L).

830

X= 683f S()T(A) dA 10
380
830

Y=683| SMA)g(A)dr 11
380
830

Z= 683[ S(A)b(A) dA 12
380

Nota: S(}) é distribuigdo de energia espectral (Brasil, 2015), segundo WERNAND et al. (2010) representa as propriedades espectrais
de qualquer cor fonte de luz e WEBER et al (2020) trata S(A) em termos de fluxo radiante. A constante 683 é usada para converter

Lamens em Watts.

As coordenadas de cromaticidade podem ser calculadas utilizando as equagdes 13, 14 e 15
conforme Novoa et al. 2013; Novoa etal. 2014; Wernand et al. 2010:

___ X 13
YT X+Y+2)
S 14
Y= +v+2)
Z
15

= x+r+2

Conforme destaca Wernand et al. (2010), na soma das coordenadas x +y + z = 1 e, portanto,
z=1—x —y, aterceira delas ndo oferece informacdes adicionais. Apenas duas coordenadas (por
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convencéo x e y) séo usadas para representar a cor no diagrama de cromaticidade (Figura 8).
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Figura 8 — Diagrama de cromaticidade CIE 1931
Fonte: Wernand et al. (2010)

Todas as cores podem ser representadas no diagrama de cromaticidade criado pela CIE (1934),
resultado de uma série de experimentos feitos no final 1920 por William David Wright e John Guild.
Wright e Guild (1920) usando cores primarias RGB em varias intensidades (fluxo luminoso), para
varios observadores, obtendo todos os resultados resumidos pelas funcGes de correspondéncia de

cores RGB CIE padronizadas.

A partir das coordenadas de cromaticidade CIE (X, y) calculadas a partir dos valores triestimulos
(X, Y, Z) é gerado um novo sistema de coordenadas (x',y’) centrado no ponto x =y =z = 1/3,
representado pelo ponto W, o ponto branco apresento na Figura 8. Sdo usadas as equacfes 16 e 17
para o calculo das novas coordenadas x’ e y’ em fungdo das coordenadas de cromaticidade (x, y).
Dessa forma e gerado um novo sistema de coordenadas x’ e y’ centrado no ponto branco, conforme

mostrado na Figura 9.
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1

x' = —§ 16
1

yrzx_§ 17

Por fim, pode-se representar quaisquer coordenadas de cromaticidade (x°, y’) do espectro
radiante visivel em temos do angulo matriz (o) em relag@o ao ponto brando W (1/3, 1/3) da Figura 8,

esse angulo pode ser calculado a partir da equacéo 18.

y\ 180
a = arc tan (—) X — 18

X T

Para o angulo matriz (o) variar de 0° a 360°, conforme mostra a Figura 9 partindo do eixo x’ e
y’ negativo, se os valores das coordenas cromatica estiverem localizadas no 3° quadrante, ou seja,

com valores de x’ positivos e y’ positivos, deve-se usar a equacgao 19.

x) 180
a =arctan | — | x — + 180 19
y T

Novoa et al. (2013) trouxeram importante contribuicdo para a digitalizacdo das cores da EFU.
Os autores conseguiram reproduzir os tubos de ensaios com os liquidos referente EFU proposta por

Forel (1895) e Ule (1894) e calcular as coordenadas de cromaticidade da escala (Tabela 5).

Tabela 5 - Valores Triestimulos, Coordenadas de cromaticidade, Coordenadas polares, angulo de
matiz o correspondente para EFU de 1 a 21

EFU Valores Triestimulos C. Cromat. Coor. Polares Angulo Matriz Quadrante
X Y z X y X' y' (-180 / 180) a (0/360)

1 0,23721 0,20691 | 0,79546 | 0,1914 | 0,1669 | -0,1664 | -0,1420 40,4680 40,46798048

2 0,2104 | 0,21137  0,63576 | 0,1990 0,1999 -0,1335 -0,1344 45,1962 45,19621073 s

3 0,19016 0,21722 | 0,49808 | 0,2100 | 0,2399 | -0,0934 | -0,1233 52,8503 52,85034961 !

4 0,17832 |0,22699  0,3819 |0,2265 0,2883  -0,0450 @ -0,1068 67,1607 67,16065957

5 0,17715 0,24157 | 0,30178 | 0,2459 | 0,3353 | 0,0019 | -0,0875 91,2757 91,27572266

6 0,18353 0,25932 | 0,24652 | 0,2662 | 0,3762 | 0,0428 | -0,0671 122,5521 122,5520631 .

7 0,20457 | 0,28951 | 0,20942 | 0,2908 0,4115 0,0782 | -0,0425 | 151,4501 151,4501445 2

8 0,2329 0,32496 | 0,18064 | 0,3154 | 0,4400 | 0,1067 | -0,0180 170,4426 170,4425831

9 0,27374 | 0,3754 | 0,16397 | 0,3367 0,4617 0,1284 | 0,0033 1,4838 181,4838062

10 0,3382 0,44347 | 0,1493 | 0,3633 | 0,4764 | 0,1430 | 0,0299 11,8251 191,8250996

11 0,39397 | 0,49637 0,12981 | 0,3862 0,4866 0,1532 | 0,0529 19,0310 199,0310278 3°

12 0,35345 | 0,42256 0,10231 | 0,4024 0,4811 10,1478 | 0,0691 25,0566 205,056596

13 0,3072 0,34959 | 0,081224 | 0,4163 | 0,4737 | 0,1404 | 0,0829 30,5734 210,5734123
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Valores Triestimulos C. Cromat. Coor. Polares Angulo Matriz
EFU Quadrante

X Y z X y X' y' (-180 / 180) a (0/360)
14 0,25746 | 0,27786 | 0,06157 | 0,4313 0,4655 10,1322 | 0,0980 36,5545 216,5544927
15 0,22907 0,2352 | 0,04971 | 0,4457 0,4576 0,1243 @ 0,1123 42,1145 222,1144897
16 0,19695 | 0,19217 @ 0,03874 | 0,4603 0,4491 0,1158 | 0,1270 47,6346 227,6345858
17 0,17039 | 0,15808 0,03 |0,4753 0,4410 0,1077 | 0,1420 52,8323 232,8322969
18 0,15126 | 0,13398 | 0,02429 |0,4887 0,4328 10,0995 | 0,1553 57,3554 237,3554039
19 0,1313 | 0,11077 0,0188 | 0,5033 0,4246 0,0913 | 0,1700 61,7632 241,7632354
20 0,11808 | 0,09532 0,01566 | 0,5155 0,4161 0,0828 | 0,1822 65,5560 245,5560452
21 0,10452 | 0,08079 @ 0,01255 | 0,5283 0,4083 0,0750 | 0,1949 68,9582 248,9581752

Fonte: adaptado de Novoa et al (2013) e Song et al., (2023).

Na Figura 9 é possivel observar a EFU variando de 1 a 21 a medida que o &ngulo matriz varia
de aproximadamente 35,00° para 239,00° e a cor da agua variou de azul marinho ao marrom, passando

por faixas de tonalidade bem definidas, com as cores azul esverdeado, verde e amarelo.

Com digitalizacao da EFU realizada por Novoa et al. (2013 e 2014), foram desenvolvidas novas
pesquisas que possibilitaram a determina¢do do angulo matriz (o) de corpos hidricos por
geoprocessamento. Dessa forma o angulo matriz (o), determinado por geoprocessamento, de um
corpo hidrico especifico, pode ser comparado com as faixas possibilitando assim e recuperacéo da

coloracdo da 4gua baseado EFU.

FUI huge angle (a°)
35.00° - 42.07°
42.70° - 50.76°
50.76° - 64.87°
64.87° - 80.67°
80.67° - 104.01°

104.01°-135.77°

135.77° - 160.08°
160.08° - 174.86°
174.86° - 186.54°

10 186.54° - 195.34°

11 195.34° - 200.33°

12 200.33°-202.03°

13 202.03° - 204.04°

14 204.04° - 206.68°

15 206.68° - 209.67°

16 209.67°-213.32°

17 213.32°-217.89°

18 217.89° - 223.39°

19 223.39° - 228.28°

20 228.28°-232.96°

21 232.96° - 239.00°

0.0 |
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x
Figura 9 — Escala Forel-Ule e Diagrama de Cromaticidade da CIE (1931)
Fonte: Adaptado de Zhou et al (2022)
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3.4. RESPOSTA ESPECTRAL DA AGUA

Os diferentes tipos de matérias, absorvem e transmitem a radiacéo eletromagnética (REM) em
proporcdes variadas com base em suas propriedades. A Luz proveniente do sol representa a fonte
inicial da energia eletromagnética registrada pelo sensoriamento remoto passivo. Neste, 0s sensores
coletam a energia (radiacdo solar) naturalmente emitida ou refletida pelo objeto que esta sendo
medido. O sol produz um espectro continuo de energia desde 0s raios gama até as ondas de radio,

que banham continuamente a Terra com energia (Figura 10).

Espectro Eletromagnético ¢ a Energia do

p o
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Figura 10 - Espectro eletromagnético e a energia do foton da luz visivel.
Fonte: Jensen (2009).

A parte dessa energia que € interceptada pela terra e retorna ao espaco por reflexdo ou emissao
é de grande importancia para o sensoriamento remoto (Jensen, 2009). Dessa forma, cada objeto tem
um comportamento espectral diferente determinado pela medicdo da energia refletida no espectro
eletromagnético, ou seja, em faixas de comprimento de ondas. A interacdo da energia refletida por
um objeto pode ser expressa como uma curva de refletancia espectral, que expressa 0 comportamento

de cada alvo, dentre os quais podemos destacar: a 4gua, a vegetacdo e o solo. A Figura 11 apresenta
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as curvas caracteristicas de reflectancia espectral dos alvos, evidenciando assim o comportamento

espectral destinto para cada alvo.
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Figura 11 — Curvas de reflectancia espectral tipica da 4gua, vegetacéo verde e solo seco exposto

Fonte: Adaptada de Lillesand et. al. (2004)

Conforme mostrado na Figura 11, a 4gua limpa apresenta um pequeno percentual de refletancia

entre 0os comprimentos de onda de 400 nm a 800 nm. A partir de 800 nm, a agua age como um corpo

negro, absorvendo praticamente toda a energia eletromagnética incidente e apresentando percentuais

de refletdncia proximos de zero. Isso resulta em uma curva de refletdncia espectral distinta,

contrastando com a refletdncia observada no solo e na vegetacao, que refletem parte significativa da

radiacdo incidente.

A agua, ao comportar-se de maneira semelhante a um corpo negro em comprimentos de onda

mais elevados, destaca-se pela sua alta capacidade de absorcdo da radiacdo, especialmente no

infravermelho proximo (Oliveira, 2022).

Essa diferenca na radiacdo refletida pelos alvos possibilita identifica-los e diferencia-los nas

imagens obtidas por sensores acoplados a satélites e a drones. Além disso, por meio de investigaces

de campo e de dados espectrais, pode-se associar mudancas nas curvas padroes de um determinado

alvo a mudancas nas suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas.

Dessa forma é possivel expandir os conceitos do sensoriamento remoto e geoprocessamento

para os estudos envolvendo a qualidade da dgua de grandes reservatorios, entre eles, 0 monitoramento

das mudancas da coloracdo da agua, IET, clareza da agua (profundidade do disco de Secchi), floracbes

do fitoplancton e monitoramento do desenvolvimento de macroéfitas aquaticas.

De forma geral, 0 uso das ferramentas do sensoriamento remoto e do geoprocessamento na

gestdo das aguas se baseia na presenca dos componentes opticamente ativos na agua, 0s quais
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produzem mudancas na resposta espectral da &gua, em funcdo da concentragdo de sélidos em

suspensdo, matérias organicas, concentracdo de organismos do fitoplancton na gua.

Os principais responsaveis pela mudanca na resposta espectral da agua, registrada pelos
sensores multiespectrais e hiperespectrais sdo 0s pigmentos associados a fotossintese (clofilas a, b, ¢

e d e outros pigmentos acessorios), presentes nas células desses organismos.
3.3.1. RESPOSTA ESPECTRAL EM CORPOS HIDRICOS COM MACROFITAS

Segundo Ponzoni el al. (2007) na regido do visivel (400 nm — 720 nm) os pigmentos existentes
nas folhas da vegetacdo absorvem grande parte da radiacao eletromagnética, ocasionando uma baixa
reflectancia. O autor destaca que esses pigmentos estdo localizados nas organelas denominadas

cloroplastos (Clorofila, 65%; Carotenos, 6%; e Xantofilas; 29%).

As clorofilas a e b das folhas vegetais, incluindo as macrofitas, absorvem grande parte da
energia azul e vermelhas incidentes, sendo que o pigmento caroteno absorve principalmente no azul.
Por outro lado, o pigmento ficoeritrina, encontrado em algumas algas nas cianobactérias, absorve,

preferencialmente, a luz verde, e a ficocianina, absorve principalmente a luz verde e vermelha.

A incidéncia da radiacdo eletromagnética sobre os cloroplastos, considerando o comprimento
de onda visivel, produz as seguintes relacfes de absorcdo e refletancia nos pigmentos Clorofilaae b
(Jensen, 2006): na regido do espectro eletromagnético do Azul (400 — 500 nm) existe uma grande
absorcdo da radiacdo emitida, e consequentemente, menor reflectancia; na do Verde (500 — 600 nm)
existe a menor absorcdo possivel, dentro da faixa do visivel para as clorofilas, logo existe uma grande
reflecténcia, resultando em picos. Outros pigmentos (ficoeritrina) sdo responsaveis por pequenas
absorcdes de energia nessa faixa; na do Vermelho (600 — 700 nm) é onde se encontra a maior

absorcdo da energia eletromagnética pela Clorofila-a.

Jensen (2006) chama atencdo para as interacdes entre a energia do Infravermelho Proximo com
as Células do Mesdfilo Lacunoso presente nas folhas dos vegetais. A Figura 12 mostra a sec¢ao
transversal de uma folha. O meso6filo palicddico contém as células que apresentam maiores
concentragdes de cloroplastos e clorofilas, essas estdo alinhadas na dire¢cdo da luz e bem mais
adensadas, por isso os pigmentos foliares tm um impacto significativo na absor¢do do espectro

eletromagnético do Azul e Vermelho e na reflectancia do espectro eletromagnético do verde.
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Figura 12 — Células do mesofilo palicadico e mesofilo esponjoso de uma folha.
Fonte: JENSEN (2006).

As células do mesdfilo esponjoso tém um impacto significativo na absorcao e na reflectancia
da energia infravermelha incidente, devido a sua composicdo de muitas células e espagos de ar
intercelular. Esse espalhamento interno causado pelas interfaces das paredes celulares e ar de dentro
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da folha, é responsavel pela alta reflectancia difusa da energia do infravermelho préximo (700 -1200

nm) (Jensen, 2006).

Em uma folha verde genérica, a reflectancia aumenta muito na regiao entre 700 e 1200 nm. As
folhas verdes sadias absorvem energia radiante muito eficientemente nas porgdes do azul e do
vermelho, que sdo regides espectrais necessarias a fotossintese. Porém, imediatamente apds a banda
de absorcdo do vermelho (causada pela clorofila-a), a transmiténcia e a reflectancia das folhas
aumentam consideravelmente, fazendo com que a absorbancia caia. Se as plantas absorvessem a
energia da regido entre 700 e 1200 nm com a mesma eficiéncia que acontece no visivel, elas poderiam
esquentar muito e, desta forma, as proteinas poderiam ser irreversivelmente danificadas. Assim, as
plantas desenvolveram uma adaptacao, de tal forma que elas ndo usam esta grande quantidade de
energia do infravermelho proximo, logo, elas simplesmente refletem ou transmitem essa energia para

as camadas inferiores de folhas (Jensen, 2006).

Segundo Streit et al. (2005), a clorofila-a esta presente em todos os organismos que realizam
fotossintese, inclusive as macroéfitas aquaticas. A clorofila-a € o pigmento responsavel pelo primeiro
estagio do processo fotossintético, enquanto os demais pigmentos auxiliam na absorcéo de luz e na
transferéncia da energia radiante para os centros de reacdo, sendo assim chamados de pigmentos

acessorios.

Os principais pigmentos acessorios destacados por Streit et al. (2005) sdo os carotenoides
(carotenos e xantofilas) além de outras: clorofila b, presente em vegetais superiores, algas verdes e
algumas bactérias; clorofila c, em fedfitas e diatoméaceas; clorofila d, em algas vermelhas e

cianobactérias; e clorofila f em cianobactérias.

Esse comportamento marcante de absorcdo e reflectancia da Radiacdo Eletromagnética (REM)
em diferentes faixas de comprimente de ondas (intervalos espectrais/bandas), proporcionam a criacao
de indices e algoritmos de classificacdes que expressam informac6es importante sobre as mudangas
fisicas, quimicas e biologicas dos alvos, incluindo a agua, além de informac6es sobre os diferentes
estagios produtivos das atividades agricolas e estado fisiolégico das plantas.

O Quadro 6 apresenta algumas das aplica¢6es dos principais indices de vegetacdo e algoritmos
classificadores utilizados no sensoriamento remoto e geoprocessamento para os estudos envolvendo

recurso hidricos e distribuicéo e identificacdo de vegetagdo aquatica.
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Quadro 6 - Aplicacdes do sensoriamento remoto e geoprocessamento em estudos envolvendo identificacdo de macrdfitas aquaticas.

NOME DESCRICAO EQUACAO/ALGORITMOS FONTE uso
Iindice de vegetacdo aplicado no mapeamento das
macrofitas aquaticas do reservatdrio de ITAIPU. Os
resultados do mapeamento revelaram uma acurécia
global de 0,87, com indices Kappa em torno dos 0,73,
) Rosa-A et al | considerando as seguintes classes e limiares: agua
Proposto por Rouse et al. (1973), é (2018) (NDVI < 0,10 e a reflectancia da banda do
descrito como a diferenca Normalizada infravermelho de ondas curtas - SWIR < 0,08); Solo
c o entre os niveis digitais da reflectancia das Exposto (0,10 < NDVI < 0,20); Bancos de Macrofitas
Indice de o Y= )
Ve 5 bandas do Infravermelho Proximo (NIR) menos densas (0,20 < NDVI < 0,75); (Bancos de
getacdo por ; N (U, »15);
Diferenca e vermelho (RED). Partindo do principio (RED — NIR) macréfitas mais densas NDVI > 0,75).
. de que o contraste entre a baixa NDVI = e Ry
Normalizada N « ( + NIR) . . )
NDVI reflectancia da vegetacdo na banda do Usado para analisar e quantificar as mudancas na area
( ) vermelho e alta reflectancia na banda do MA et al | do Lago Ebinur. Dois indices foram utilizando: NDVI e
NIR, demonstrar o vigor e a densidade da (2007) 0o NDWI, calculados com base nas refletancias
cobertura vegetal espectrais das bandas do sensor VGT.
Ovama et al Uso de imagem do Landsat/TM para determinar o limite
A de NDVI, NDWI e FAI para distinguir floracdes de
(2015) . . e (o
cianobactérias e macrofitas aquaticas em lagos
indice de Agua Propost_o por _McFeeters (.1996)’ foi Aplicacdo de indices de vegetacdo para o0
- concebido  visando  maximizar a ) . x "
de Diferenga A ) (GREEN — NIR) Tavares et al | monitoramento do crescimento de vegetacdo aquatica
. reflectancia da agua na banda verde e NDWI =~———~ " . At R
Normalizada L A GREEN + NIR (2019) na érea abrangéncia do lago Bolonha, no municipio de
minimizar a reflectincia na banda ( + NIR) . h
(NDWI) Belém-Para.

Infravermelho Proximo
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NOME DESCRICAO EQUACAO/ALGORITMOS FONTE uso
Avaliacdo do NDWI para o monitoramento das
Simdes et al | concentracbes de sedimentos em suspensdo no
(2021) reservatorio da UHE Sinop utilizando dados in sito e
imagens de satélite Sentinel-2A e 2B
Proposto por Xu (2006), com o objetivo
de minimizar a principal limitacdo do
indice de Agua EIBY(\;(I) Orl:)\sl?r?i’eiltz(gézlsgg?tgrni]sfi%grslglalsr, Comparagdo de indices de 4gua por sensoriamento
de Diferenga | | P . . P . . remoto (NDWI e MNDWI) em trecho especifico do Rio
. areas construidas. Assim, esse indice foi (GREEN — SWIR) Nascimento . - .
Normalizada desenvolvido considerando que um corno MNDWI = et al (2019) Pajet, em Pernambuco, utilizando imagens do OLI-
Modificado o ndoq  corp (GREEN + SWIR) Lansat 8 para a identificacdo de corpo hidrico por
hidrico apresenta maior absor¢do na .
(MNDWI) : Sensoriamento remoto
banda do infravermelho de ondas curtas
(SWIR) se comparado ao da banda do
infravermelho préximo.
E]rgp:;rtr?er?t%r (;QIIgifitre?wlfes(zgidgc?easra dg Avaliagdo Comparativa de Indices de vegetacdo de
ve F:ata %0 aquatica em trés ecopssistemas banda larga sobre vegetagcdo aquatica. O trabalho
indice de dognor%e da?télia O NDAVI. vem como comparou diferentes indices de vegetagdo (NDVI, SAVI
Vegetacio uma adanta .éo do ' NDVI e EVI) aplicados ao mapeamento da vegetacdo aquatica
geag . ptagso s 5 : e avaliou as capacidades de dois indices recentemente
Aguatlca por espec_lflcamente destinada a vegetacdo NDAVI = (NIR — BLU) Villas et al. desenvolvidos (NDAVI e o WAVI), especificamente
Bgrer:wear:igzaa da agtj;trzqc:ﬁtgnggmo J:tr(])d(c)jedz \ngeéigi%@ ~ (NIR + BLU) (2014) projetados para analisar ecossistemas aquaticos. Os
g pos g melhores desempenhos sdo demonstrados na maioria
(NDAVI) saturado. Esta versdo do NDVI adaptada

para &reas Umidas substitui a banda
espectral do vermelho pela banda
espectral do azul.

dos casos por estes indices e pelo WAVI, em particular,
demonstrando assim a utilidade de um indice especifico
para mapear a vegetacao aquatica.
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NOME DESCRICAO EQUACAO/ALGORITMOS FONTE uso
O WAVI é uma derivacdo do NDAVI
com a introducdo de um fator de correcéo

i L para ajustar a influéncia do sinal de

Indice de | fundo. Segundo Villas et al. (2014), para

Vegetacdo a formulacdo do WAVI, foi usado um (NIR — BLU)

Ajustado  a | valor dnico de L = 05 tendo este | WAVI =(1+L)xmmp—mprms

Agua (WAVI) | demonstrado bons resultados por reduzir
sensivelmente a influéncia do fundo para
uma boa variedade de condigdes de
cobertura da vegetacéo

Naive Bayes (Baias ingénuas); K-
nearest neighbour (K-vizinho mais
préximo); Decision tree (Arvore de Avaliacdo das capacidades de algoritmos de
decisdo); artificial neural network aprendizado de maquina para classificagdo de vegetagdo
(Rede neural artificial); Support | .. aquética em zonas Umidas temperadas usando dados
e . ] . L Piaser & . . .
A classificacdo  supervisionada & | vector machine (Maquina de vetores . multitemporais do Sentinel-2. Os resultados mostram
. S . Villa (2023) . . )
amplamente usada em vérias aplicagBes | de suporte); Random forest (Floresta um poder preditivo geralmente maior para métodos de
de sensoriamento remoto e alpatéria); Boosted decision tree conjunto, como Random Forest (RF) e eXtreme
geoprocessamento, como mapeamento de | (Arvore de decisdo reforcada) e Gradient Boosting (XGBoost).
e uso da terra, deteccdo de mudangas, | eXtreme gradient boosting (Aumento
Classificagcdo | . e - .
L identificacdo de recursos naturais etc. Ela | de gradiente extremo)

Supervisionad - . Ly - — v —

a permite automatizar a analise de grandes Analisar da ocorréncia de macrofitas aquaticas no lado
conjuntos de dados geoespaciais e extrair Brasileiro do Reservatério de Itaipu com o uso de
informacgBes valiosas para tomada de imagens Sentinel-2a, a partir da aplicagdo de
decisBes em diversas é&reas, incluindo classificadores supervisionados. Os resultados mostram
gestdo ambiental, agronegdcios e Distancia minima e  Maxima | Rosa et al | 9U€ © algoritmo classificador que apresentou melhor
planejamento urbano. e desempenho foi o Maéaxima  verossimilhanca

verossimilhanca (2018-b)

(Kappa=0,884) com o conjunto de dados de entrada
contendo as bandas 2, 3, 4, 8. A inclusdo dos indices
NDVI e NDWI além das bandas utilizadas nao
apresentou aumento no desempenho na discriminagdo
das classes de macrofitas.

Fonte: Elaboracdo propria (2023).
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Os estudos realizados por Oyama et al. (2015) comprovam que a utilizacdo dessas
ferramentas e do NDVI e NDWI, indices amplamente utilizados para os estudos
envolvendo vegetacdo, também podem ser aplicados para o estudo da proliferacdo de
macrofitas aquaticas em reservatdrios. Os autores encontram bons resultados empregando
estes indices na deteccdo de vegetacdo aquatica (macrofitas), em bandas espectrais de

sensores como a do Landsat.

Oyama et al. (2015) observaram valores de NDVI acima dos 0,68 para areas de
ocorréncia desse tipo de vegetacdo em lagos Japoneses. Além disso, estes mesmos autores
utilizaram medicOes espectrais in situ para avaliar o comportamento da reflectancia das
floracGes de microalgas e cianobactérias. Eles encontraram uma diferenga notavel entre a
reflectdncia das macrdfitas e das floracbes de algas na banda do SWIR, com valores

maiores e menores, respectivamente.

Os algoritmos classificadores, Maxima verossimilhanca e Distancia minima, testados
por Rosa et al (2018-b) apresentaram alto desempenho para diagnosticar a distribui¢éo
espacial e temporal das macrofitas, com coeficiente Kappa excelente, variando de 0,814 a
0,878 em funcéo do conjunto de dados (bandas 2, 3, 4, 8, NDVI, NDWI), porém o Random
Forest ndo foi testado pela autora. Conforme destaca Fonseca (2012) para valores de 0,8 <

Coeficiente Kappa < 1,0 tem um desempenho excelente.

Além de identificar a distribuicdo espacial e temporal das macréfitas, o estudo
apresentado por Rosa et al (2018) demonstrou a possibilidade de distinguir macrofitas em
funcdo dos contrastes de tons de verde caracteristico de cada um dos trés grupos analisados,
sendo um desses grupos exclusivo para as macrofitas da espécie Eichhornia crassipes
(baronesa), principal macrofita causadora de problemas nos Reservatdrios de Itaparica,
Moxot6 e Lagoa de Paulo Afonso devido a sua proliferacdo excessiva.

Piaser e Villa (2023) avaliaram o desempenho de 08 (oito) algoritmos de aprendizado
de maquina para classificacdo da vegetacdo aquatica em zonas Umidas temperadas usando
dados multitemporais do Sentinel-2. Os resultados mostram um poder preditivo geralmente

maior para os algoritmos Random Forest e eXtreme Gradient Boosting.
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3.4.1. RESPOSTA ESPECTRAL DA AGUA COM ALGAS E CIANOBACTERIAS

O aumento da concentragdo de clorofila-a na 4gua é associado com a diminuicéo de

energia refletida (logo aumenta a absor¢do) na banda azul (0,45-0,52 um) e aumento na

verde (0,52-0,60 um). Como visto anteriormente as cianobactérias possuem clorofila-a,

além dos pigmentos acessoérios ficoeritrina, ficocianina e aloficocianina. Possivelmente a

concentracdo desses pigmentos, em funcdo dos diferentes géneros de cianobactérias, sao

0s responsaveis pelas discrepancias das curvas de reflectancia dos 12 géneros estudados

por Carl et. al. (2022).

A Figura 13 mostra o comportamento da absor¢do da REM pelos pigmentos da

vegetacdo em cada faixa de comprimento de onda na regido do visivel.

Clorofila &

Clorofila

Absorcao

Espectros de Absorg¢ao
das Clorofilas @ e b

:\lwwrg;m
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Figura 13 - Espectros de absor¢do dos pigmentos clorofila a clorofila b e outros pigmentos

presente nas células vegetais das folhas
Fonte: JENSEN (2006).

Carl et al. (2022) estudaram 12 géneros de cianobactérias comumente encontradas

nos lagos Detroit/OU; Grapevine Lake/Texas; Owasco Lake/NY e Klamath/OU. Para

quantificar as caracteristicas espectrais dos géneros de cianobactérias, um sistema de

imagem hiperespectral especializado acoplado a um microscépio foi usado para medir suas

reflectancias em um ambiente de laboratorio, as amostras foram preparadas como laminas

montadas em umidade e células individuais fotografadas com uma camera hiperespectral

SOC-710 da Surface Optics acoplada a um microscépio Olympus MV X-10 com objetiva

MX-2x.

Esse sistema possibilitou a coleta de dados em 128 bandas, cada uma com 4,69 nm

de largura abrangendo a faixa de comprimento de onda de 400 a 1000 nm, com resolucéo
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espacial de aproximadamente 0,2 um/pixel. Dessa forma, Carl et al. (2022) desenvolveram
uma biblioteca espectral (curvas de refletdncia em funcdo do comprimento de onda em nm)

para os 12 géneros de cianobactérias.

Os autores observaram grande variabilidade na resposta espectral dos 12 géneros de
cianobactérias, com maiores valores de reflectincia para os géneros Anabaena,

Merismopedia e Microcystis (Figura 14).
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Figura 14 - Biblioteca espectral de géneros de cianobactérias medidos em laboratério
Fonte: Carl et. al. (2022)

Conforme mostra a Figura 14, 0 género Anabaena possui uma curva muito
discrepante da curva do género Oscillatoria, dessa forma, existe uma maior facilidade de

diferenciar esses dois géneros em floracdes.

Diante disso, embora as curvas tenham sido geradas em condicdes controladas de
laboratério sem levar em conta outros constituintes opticamente ativos, como sedimento
em suspensao e matéria organica dissolvida colorida, essas curvas poderdo ser utilizadas
em estudos futuros para o desenvolvimento de ferramentas para a identificar géneros de
cianobactérias em floracbes potencialmente toxicas utilizando dados do sensoriamento

remoto hiperespectral.

De forma geral, a presenca dos pigmentos (clorofilas e pigmentos acessorios) na agua
provoca interagcdo com a REM, causando alteracfes nos padrdes de reflectancia da agua,
mudando sua cor. A Figura 15 mostra uma floracdo de algas ou cianobactérias, registrada
por imagens do satélite Landsat 8, ocorrida no Lago Erie (América do Norte) em setembro
de 2017 (USGS, 2017).
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Figura 15 - Floracdo de algas ou cianobactérias no Lago Erie (América do Norte)
Fonte: USGS (2017)

A Figura 16 mostra as caracteristicas da reflectancia espectral da agua clara e da
mesma &gua contendo alga composta primariamente por clorofila-a. Observe que a dgua
clara refletiu aproximadamente 2% da REM entre 400 e 500 nm e diminuiu gradualmente

para menos que 1% em comprimentos de onda maiores que 710 nm.

De forma contraria sdo observados dois picos de refletancias (500 a 600 nm e nas
proximidades de 700 nm) e dois vales (400 a 500 nm e nas proximidades de 680nm),
evidenciando assim as atividades das clorofilas na &gua. Isso era esperado, devido a
absorcdo de energia pela clorofila-a na regido do azul e vermelho, e refletancia na regido

do vermelho e do infravermelho proximo.

Jensen (2009) explica a interferéncia dos sélidos em suspensédo na anélise da resposta
espectral da &gua contendo clorofilas. Esses dois materiais sdo comumente encontrados ao
mesmo tempo em corpos hidricos, produzindo uma resposta espectral muito diferente da

apresentada anteriormente.
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Figura 16 - Reflectancia de agua em medidas in situ feitas com um espectrorradiébmetro
Fonte: Jensen (2009) apud Han (1997)

A Figura 17 mostra 0 que acontece com a resposta espectral da agua quando as
concentracdes de sedimentos variam de 0 - 500 mg/L em &gua contendo microalgas ou

cianobactérias (clorofila-a).

Para 4gua com presenca de cianobactérias e microalgas, o pico de reflectancia na
regido do visivel se deslocou de 547 nm (luz verde) com 0 mg/L de sedimentos em
suspensdo para 596 nm (comprimento de onda corresponde a cor laranja-avermelhada no
espectro visivel) quando a concentracdo era de 500 mg/L. Além disso, houve um aumento
proporcional da reflectancia ao longo de todo e espectro (Jensen, 2009).
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Figura 17 — Reflectancia de 4gua com algas e com concentra¢des de sedimentos em suspensao
Fonte: Jensen, 2009 apud Han, 1997.

As mudancas na coloracdo da agua em funcdo da concentracdo de clorofila podem
serem observadas por meio da Escala Forel-Ule (EFU). Estudos recentes mostram a
possibilidade da recuperacdo da EFU, a partir de dados de refletancias do sensoriamento

remoto, a e sua relagdo com os indicadores da qualidade da agua, conforme o Quadro 7.
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Quadro 7 - AplicacGes do sensoriamento remoto e geoprocessamento na recuperacao da Escala Forel-Ule em mananciais com floracéo de algas e

cianobactérias.

DISCRICAO DO ESTUDO

FONTE

uso

Este estudo desenvolveu um fluxo de trabalho interativo homem-maquina para identificar floragGes
de cianobactérias e reconhecer suas cores com base no indice Forel-Ule e dados do instrumento
multiespectral Sentinel-2. Usando este fluxo de trabalho, os autores conduziram anélise e analise
estatistica da cor da floragéo para floracdes de cianobactérias em quatro lagos eutréficos de 2019 a
2022

Song et al. (2013)

Reconhecimento de cores de florescimento de
cianobactérias em lagos e Monitoramento
espaco temporal com Google Earth Engine e a
Escala Forel-Ule

O objetivo principal deste estudo foi realizar a avaliagdes mensais do estado trofico das dguas em
Wuhan de margo de 2019 a junho de 2020 usando 111 imagens do Sentinel-2. O indice Forel-Ule
(FUI) e a regressao empirica do processo gaussiano (GPR) foram aplicados, respectivamente, para
obter percentual mensal de area (AP) das aguas com cada estado tréfico. Os resultados obtidos por
FUI e empiricos por GPR mostraram que a maioria dos corpos d'agua (> 90%) em Wuhan estavam
em estados mesotroficos e eutrdficos.

Zhou et al. (2021)

Avaliacdes do estado trofico em lagos e
reservatorios de Wuhan usando dados do
satélite Sentinel-2

Neste estudo, foi desenvolvido e validado um algoritmo robusto para recuperar a profundidade do
disco Secchi. Comparado com outros dados de profundidade de disco de Secchi empirico, 0
algoritmo foi desenvolvido com base em dois parametros de cor da 4gua, nomeadamente Indice
Forel-Ule (FUI) e &ngulo de matiz a, recuperados de dados MODIS. O algoritmo apresenta bons
resultados quando comparado com medigdes in situ de 17 lagos, com uma diferenca relativa média
(MRD) de 27,4% no conjunto de dados de validagé&o.

Wang et al. (2020)

Mudancas na clareza da 4gua em grandes lagos
e reservatdrios em toda a China observadas no
MODIS de longo prazo.

Neste estudo, foi desenvolvido uma nova abordagem de RS para avaliar o estado trofico de corpos
de dgua interiores globais com base em imagens de espectrorradidmetro de imagem de resolucao
moderada (MODIS) e Escala Forel-Ule (FUI). Primeiro, o FUI foi calculado a partir de dados
MODIS dividindo a cor natural da agua em 21 indices, do azul escuro ao marrom amarelado. Em
seguida, a relagdo entre o FUI e o indice de estado trofico (IET) foi estabelecida com base em
medicdes in situ e produtos MODIS. A refletancia de saida de 4gua na banda de 645 nm foi
empregada para distinguir sistemas dominados por matéria organica dissolvida colorida (CDOM)
na avaliacdo do estado trofico baseada em FUI.

Wang et al. (2018)

Avaliacdo do estado trofico das aguas interiores
globais usando um indice Forel-Ule derivado
do MODIS
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DISCRICAO DO ESTUDO FONTE uso

Nesse estudo, foi avaliado o indice da Diferenca Normalizada de Agua (NDWI) no monitoramento
das concentragdes de sedimentos em suspensdo no reservatério da UHE Sinop. Utilizou-se dados
de campo coletados trimestralmente para validacdo. Estes dados foram comparados ao indice
NDW!I em imagens de satélite Sentinel-2A e 2B processadas no software Arcgis 10.1. Para verificar Simdes et al (2021)
o desempenho dos dados estimados foram realizados os testes em ambiente R: erro absoluto médio,
raiz do erro quadratico médio, viés, indice de concordancia de Willmott e indice de eficiéncia de
Nash-Sutcliffe (ENS).

Avaliacdo do NDWI para o monitoramento das
concentracdes de sedimentos em suspensao no
reservatorio da UHE Sinop utilizando dados in
sito e imagens de satélite Sentinel-2A e 2B

Fonte: Elaboracdo propria, 2023
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3.5, EFU DERIVADA DO SENSORIAMENTO REMOTO

Nos ultimos anos, a refletancia de sensoriamento remoto (Rsr) dentro da regido
visivel tem sido utilizada para medicao de cor de agua, com base na EFU. Segundo Ye e
Son (2022) com essa tecnica € possivel caracterizar as aguas naturais de uma forma
simples e globalmente eficaz. Segundo Wang et al. (2018) a reflectincia de
sensoriamento remoto por satélite (Rsr) dos corpos hidricos inclui informagdes sobre a
radiacdo que emerge abaixo da superficie da agua, sendo capaz de revelar os componentes

opticamente ativos presentes nas aguas naturais.

Autores como Zhou et al. (2021) e Wang et al. (2018) conseguiram encontrar
correlages satisfatdrias entre o IET(Cla-a) e a coloragdo agua medida pela Escala Forel-
Ule, tanto para os parametros medidos in situ, quantos para parametros simulados no
Hidrolight (IOCCG 2006). Além disso, esses mesmos autores conseguiram aplicar o
conceito dos valores de triestimulos da CIE (1931), e assim recuperar a Escala Forel-Ule
de lagos (pixel a pixel) a partir de dados de refletancia espectral dos satélites Sentinel-2
MSI e MODIS, respectivamente, e posteriormente recuperar o IETcia em funcao da Escala

Forel-Ule determinada por sensoriamento remoto e geoprocessamento

Na literatura existem duas principais abordagens para calcular os valores
triestimulos X, Y, Z e CIE (1931). A primeira delas é a reconstrucdo os dados espectrais
usando uma abordagem de interpolacdo, conforme as equacgdes 25, 26 e 27 apresentadas
proposta por Van Der Woerd e Wernand, 2015, 2018. A Segundo consiste em uma outra
abordagem, essa é especifica para sensores com apenas bandas RGB como bandas dentro
da faixa visivel, essa abordagem converte diretamente 0 RGB em valores triestimulos X,

Y, e Z, conforme é mostrado nas equacgdes 35, 36 e 37.

Wang et al. (2015, 2018 e 2020), trouxeram importantes contribuicfes para o
monitoramento sintético da qualidade da &gua e mudancas provocadas pelos processos de
eutrofizacdo, a saber: em 2015 foi estabelecida uma metodologia para a extracdo das
coordenadas de cromaticidade e de terminacdo da Escala Furel-Ule a partir de imagens
do sensor MODIS e dados in situ; em 2018 os autores apresentam uma metodologia para
a avaliacdo do IET de &gua interiores globais utilizando o mesmo sensor; em 2020
utilizando dado in situ e imagens do MODIS os autores estabeleceram uma metodologia
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para a avaliacdo da profundidade do disco de Secchi das mudancas na clareza da dgua de
grandes lagos na China.

Zhou et al. (2021) e Wang et al. (2018) conseguiram encontrar correlagdes
satisfatorias entre o IETcia € a coloragdo agua medida pela EFU medidos in situ, eles
aplicaram o conceito dos valores de triestimulos da CIE (1931), e recuperaram a EFU de
lagos (pixel a pixel) a partir das bandas dos satélites Sentinel-2 MSI e MODIS,
respectivamente. Posteriormente recuperaram o IETcia em funcdo da EFU determinada
por sensoriamento remoto e geoprocessamento, evidenciando seu uso potencial para o

monitoramento de lagos e reservatorios.
3.5.1. INTERPOLACAO LINEAR

Diversos autores como M. Wernand et al (2010); Wang et al (2015); Chen et al
(2019); Van der Woerd et al (2018) e Zhao et al (2020) aplicaram os conceitos de valores
triestimulos e coordenadas de cromaticidades no sensoriamento remoto e o

geoprocessamento.

Conforme destaca Bukata et al (2001) e Wang et al (2015), os valores triestimulos

podem ser derivados do espectro de reflexdo com as seguintes equacdes;

X =683 [, Ru(D)x(2) d2 2

830

Y =683 Rs(D)y(A) dA
380 21

830
380

Nota: x(A); y(}) e z(A) sdo funcdes de correspondéncia de cores, que podem ser obtidos nas tabelas CIE, em que os
valores para x dependem da faixa do vermelho (R), para o y da faixa do verde (G) e para z da faixa do Azul (B).

Novoa et al (2014) estabeleceram o valor de K, apresentando nas equacdes de Wang
et al (2018), igual a 683. Dessa forma, os valores triestimulos sdo convertidos de Lumens
para Watts, alem disso os limites de integracfes considerados para equagdes sdo de 380

nm a 830 nm, conforme Novoa et al (2014).

Diferentemente das equacOes apresentadas no item 3.3, nessas aplicadas ao
geoprocessamento, ¢ considerado que o espectro de reflexao ®(A) ¢ igual a reflectancia

de sensoriamento remoto por satélite (Rsr) conforme Van der Woerd (2018).
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Segundo Van der Woerd (2018) as fungdes de correspondéncia de cores séo
utilizadas como fungdes de ponderagdo para a determinagdo dos valores de triestimulos.
Para satélites de cobertura ndo hiperespectral, como: MERIS, MODIS, Sentinel, Landsat
e CZCS, todo o espectro deve ser primeiro reconstruido, por interpolagdo linear, com base

nos Rrs medidos nas bandas espectrais disponivelis.

Dessa forma para calcular a integral da equagdo 20 entre a banda 1 (comprimente
de onda igual a A1) e a banda 2 (comprimente de onda igual a A2), podemos abordar a

integral pela soma apresenta da equacéo 23.

A2
z Rsr(A)x(A) dA
Al 23
O préximo passo € rescrever a Rsr (A) com (Al < A < A2) por interpolacdo linear

conforme a equacéo 24.

1—-22) 1—-11)
RST(A_) = RST(ll) X m dA — RST(AZ) X m dA 24

Substituindo o valor da refletdncia de sensoriamento remoto Rsr (A) da equacdo 23

na 24 e replicando o mesmo célculo para Y e Z, temos que os valores triestimulos sdo:

A2 1—22) A2 A1-11)

X = Rsr(A1) X me(l) X Gi= iz dh — Rsra2) x me(/l) <Gt 2
A2 1 —22) A2 (1 —41)

Y = Rsr(A1) x ZM Y@) X =gy dh ~ Rsr(32) x ZM YD X G ™ 2
A2 A —22) A2 A-11)

Z = Rsr(A1) x ZMZ(’D X Gi— iz dh — Rsra2) x th(/l) Gt @

Como conhecemos x(A); y(A) e z(L), apresentadas nas equacdes 28, 29 € 30 conforme
Wyman et al. (2013), o somatorio pode ser feito assim que soubermos quais duas bandas

escolher.

e (A=595,8)° e (A-446,8\° 28
r=x(1) = 1,065 x e osx(5535) 4 0,366 X e 05x(*5¢)
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In(1)-1n(556,1)\
g=y() =1,014 x e_O’SX(W> 2
0 5 () = In(449,8))?
b=2z(1)=1839xe O’SX( 0,051 ) 20

Aplicando essa metodologia, Van der Woerd et al (2018) difeiniram em funcéo das
bandas dos satélites e da resolucdo espacial, equacBes especificas para 0 sensor
Espectrometro de Imagem de Média Resolucdo (MERIS) do satélite ENVISAT, para o
sensor MODIS do Satélite Terra, para o sensor Instrumento MultiSpectral (MSI) a bordo
do Sentinel 2, para o sensor Imageador Operacional Terrestre a bordo do Landsat 8 e

outros sensores

Para o Sentinel 2, utilizando as bandas do visivel (B2, B3 e B4) de 10 metros de
resolucéo espacial as equacdes 25, 26 e 27 foram reduzidas para as equagdes 31, 32e 33

respectivamente:

X = 12,040 x B2 + 53,696 X B3 + 32,087 X B4 31
Y = 23,122 x B2 + 65,702 X B3 + 16,830 x B4 32
Z = 62,055 X B2 + 1,778 X B3 + 0,015 X B4 33

Nota: B2 é a banda 2 do Sentinel 2, retorna ao valor de refletancia na faixa do azul (490 nm); B3 é a banda 3 do
Sentinel 2, retorna ao valor de refletancia na faixa do verde (560 nm) e B4 é a banda 4 do Sentinel 2 e retorna ao valor
de refletancia na faixa do vermelho (665 nm).

Apbs a determinacdo dos valores triestimulos X, Y, e Z por sensoriamento remoto
e geoprocessamento, podemos determinar o angulo matriz (o) conforme apresentado
apresentadas no item 3.3. Segundo Van Der Woerd e Wernand (2018) essa diferenca €
causada por um deslocamento de -5° a 20° do angulo matriz (a), causado pela conversao

do RBG (refletincia espectral do sensor do satélite) em angulo de matiz (o).

Esses mesmos altores perceberam que a variacdo do angulo matriz (Aa) nao ¢é
aleatoria, dessa forma os autores apresentaram um método de correcdo delta, que corrige
a diferenca entre os resultados do sensor e os resultados de cor verdadeira usando ajustes
polinomiais. Para os sensores do Sentinel 2 A/B com resolucdo espacial de 10 m,

podemos calcular a variagcdo do angulo matriz (Aa)) conforme a equagdo 34.

Aa = —164,83a° + 1.139,90a* — 3.006,04a® + 3.677,75a® — 1.979,71a + 371,38 34
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3.5.2. CONVERTER RGB EM VALORES TRIESTIMULOS

Antes dos trabalhos de Van Der Woerd et al. (2018), Wang et al. (2015; 2018) ja
tinham observados em seus trabalhos que a aplicacdo de interpolacdo linear pode causar

desvio nas coordenadas de cromaticidade e no angulo de matiz.

Portanto, Wang et al. (2015; 2018) propuseram que para as bandas RGB das
imagens de sensoriamento remoto podem ser aplicadas diretamente com os valores RGB
do diagrama de cromaticidade CIE e propuseram a seguinte equacéo para a determinacéo

dos valores triestimulos.

X =1,1302 x B2 + 1,7517 X B3 + 2,7689 X B4 35
Y = 0,0601 X B2 + 4,577007 X B3 + 1 X B4 36
Z = 5,5934 X B2 + 0,0556 X B3 + 0 X B4 37

Wang et al. (2015; 2018; 2020) aplicaram as equacg0es 35, 36 e 37para 0 MODIS em
suas pesquisas. Outros autores como Zhao et al. (2020) e Song et al. (2023) utilizaram
essas mesmas equacdes em seus trabalhos para o Sentinel 2 com 60 m e 10 m de resolucéo

espacial respectivamente.

Apos a determinagdo dos valores triestimulos X, Y, e Z, podemos determinar o

angulo matriz (o) conforme apresentado no item 3.3

No entanto, conforme destaca Wang et al. (2015; 2018; 2020) a segunda
abordagenm também apresenta um desvio entre cor verdadeira detectada pelo olho
humano e a cor derivada das bandas dos sensores por meio dos valores triestimulos X, Y,
e Z ¢ angulo matriz (o). Porém, conforme destaca Wang et al. (2015; 2018; 2020) esse
desvio ndo ¢é aleatdrio, ele segue uma funcdo polinomial de 5° grau e pode ser estimado
em funcéo dos valores do &ngulo matriz e assim corrigir o &ngulo matriz estimado via

sensoriamento remoto multiespectral.
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Foram selecionados para o estudo, os reservatérios de Itaparica, Moxoto, Paulo

Afonso IV (Lagoa de Paulo Afonso) localizados no submeédio da Bacia Hidrogréafica do

Rio S&o Francisco e, o reservatério de Xingo inserido no baixo S&o Francisco.A escolha

se deu pela importancia estratégica para a geracdo de energia elétrica, producdo de

alimentos, abastecimento publico, frequéncias de casos de eutrofizacdo e; existéncia de

dados secundarios de qualidade da &gua, principalmente a concentracdo de Clorofila-a

(Cl-a), Fosforo Total (PT) e Profundidade do Disco de Secchi (S), condi¢des apresentadas

em ambos os reservatorios. A Figura 18 ilustra o sequenciamento das atividades a serem

desenvolvidas.
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Figura 18 — Etapas a serem desenvolvidas para o alcance do objetivo geral.

Nota: COA: Componente/Parametros da qualidade da agua opticamentes ativos

Fonte: Elaborag8o prdpria (2023).
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Essas etapas permitiram recuperar o Angulo Matriz (o) por sensoriamento remoto
e geoprocessamento, conforme os trabalhos de Wang et al. (2015; 2018; 2020), Zhao et
al. (2020) e Song et al. (2023). A partir do o foi possivel determinar a coloracdo da dgua
(EFU) dos reservatorios para os mesmos dias que foram realizadas as coletas de agua,
nos reservatorios objeto deste trabalho. O conjunto dos quatro reservatorios possui uma
série de dados de, aproximadamente, cinco anos com as seguintes informacoes:
localizagdo do ponto de monitoramento da qualidade da agua (PMQA\); data da coleta; e

parametros da qualidade da agua necessarios para o calculo do IET.
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4.1. AREA DE ESTUDO

4.1.1. RESERVATORIOS

O Reservatorio de Itaparica alimenta a Usina Hidrelétrica (UHE) Luiz Gonzaga e
fica localizado nas coordenadas geograficas: Latitude 9°8'32.97"S e Longitude
38°18'36.76"0, a cerca de 25 km a jusante da cidade de Petrolina/PE e a 50 km a montante
do Complexo Hidrelétrico de Paulo Afonso. Além da geracdo de energia elétrica, é
também utilizado para regularizacédo das vaz@es afluentes que alimenta o reservatério de
Moxoté a montante (CHSF, 2024). A Figura 19 mostra a localizacdo geral do
reservatorio de Itaparica.

Legenda
[ Reservatirio Sobradinho
) Reservatirio Itaparica
) Reservatirio Moxotd
I Lagoa de Paulo Afonso

*  UHE - Luiz Gonzaga

SEveny

0 500 1000m Surems Geodéskco de Referéncs: 1:26000
Siegar 2000

Figura 19 - Localizacdo dos reservatdrios de Itaparica.
Fonte: Elaboragdo prdpria (2024).

O reservatorio de Itaparica possui um volume total do reservatério 10.782 hmg,
volume util do reservatorio 3.549 hm3, CNA méaximo e minimo operativo normal,
respectivamente, de 304,00 m e 299 m (ANA, 2019). Na Figura 20 podem ser observadas
a variacdo da &rea alagada e volume do reservatorio de Itaparica em funcdo da cota do
nivel de agua.



4.

Metodologia

60

310

290

] o]
w ~l
o o

Cota - SGB (m)
(2]
S

190

170

150

UHE Luiz Gonzaga - Curva Cota x Area x Volume

Volume (hm?)

12,000 10,000 8,000 6,000 4,000 2,000

|NA Maximo Normal - 304,00 m - 11 086,92 hm? |

INA Minimo Normal - 299,00 m - 7 544,08 hm? |

Area

100 200 300 400 500 600 700
Area (km?)
- «= NA Mdximo Normal - 304,00 m - 11 086,92 hm? = = NA Minimo Normal - 299,00 m - 7 544,08 hm?

Figura 20 — Curvas Cota-Area-Volume para o reservatério de Itaparica.
Fonte: ANA (2019). Nota: SGB - Servigo Geoldgico do Brasil
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O Reservatério de Moxot6 alimenta a Usina Hidrelétrica (UHE) Apol6nio Sales e

fica localizado nas coordenadas geograficas Latitude 9°21'12.72"S e Longitude

38°12'52.78"0, a cerca de trés quildmetros a montante do barramento das Usinas Paulo

Afonso I, I, Il e 111, no municipio alagoano de Delmiro Gouveia (Figura 21).

1400

0 500 1000 m

Sistema Geodésico de Referéncia: Sirgas 1:13000 | f

—— Sistenta Geodksico de Referéncia: Sirgas 1:3200

LuizlGonzaga](Itapari

S (i (U Mreuoonsouy
NUHE o Arono)[UNERI U ATons
B0 5 s Aoy

IPET0N
0 2500 5000m Sistema Geadésica de
| | Referéndia: Sirgas 2000
Legenda Reservatdrio Moxatd

1] Reservatio Sobradinhollll Lagoa de Pauo Afonso
[ Reservatorio Itaparica  ®  UHE

1:130000

Figura 21 — Localizagdo dos reservatorios de Moxoto

Fonte: Elaboragdo prdpria (2024).

O reservatorio de Moxotd possui um volume total do reservatério 1.150 hms,
volume util do reservatorio 180 hms3, com regularizacdo semanal de vazdo; CNA maximo
e minimo na cota, respectivamente, de 252,00 m e 250,00 m (CHESF, 2024). Na Figura
22 podem ser observadas a variacdo da area alagada e volume do reservatorio do Itaparica

em funcgdo da cota do nivel de agua.
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UHE Apolodnio Sales - Curva Cota x Area x Volume
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Figura 22 — Curvas Cota-Area-Volume para o reservatorio de Moxot6
Fonte: ANA (2019)
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O Reservatorio de Moxotd abastece o Reservatério Paulo Afonso 1V, que fica
totalmente inserido na area urbana do Municipio de Paulo Afonso/BA e é responsével

pelo suprimento de &gua a UHE Paulo Afonso 1V, conforme mostra a Figura 23.

371310.060°

/
? Canindé ce 532 FAndisan
)
30643°0.000% AT

0 5 10km 1:698742 0 1000 2000 m Ststema Gecdésico de Referéncia: g 1:60006
- e | Sirgis 2000

Uty S Sl Chis?

Legenda

[ Reservaldrio Itaparica
2 w [ Reservatario Moxotd
0 500 1000m il Geoadsi o2 Reltnci: 1:25013 I Lagoa de Paula Afanso
o — Sirgas 2000 # UHE - Paulo Afonso IV

Figura 23 — Localizagdo dos reservatorios de Paulo Afonso IV
Fonte: Elaboragdo prdpria (2024).

O Reservatério da UHE Paulo Afonso IV, possui um volume total do reservatério
127,5 hm3, volume atil do de 29,5 hm3, CNA méximo e minimo, respectivamente, d
252,00 m e 250,00 m (CHESF, 2024). Na Figura 24 podem ser observadas a variacdo da

area alagada e volume do reservatorio.
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O Reservatorio de Xing6 (Figura 25) possui uma UHE administrada e operada pela
CHESF. Esse reservatorio fica localizado entre os estados de Alagoas e Sergipe, situando-
se a 12 km do municipio de Piranhas/AL e a 6 km do municipio de Canindé do Séo
Francisco/SE, com barramento nas proximidades das coordenadas geograficas de
longitude 9°37'6.22"S e latitude 37°47'20.49"0 (CHESF, 2024).

A

0Olho d'Agua do Casado,

598500.0E 608500.0E 618500.0E 628500.0E

0 2 4 km 1:200.000
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ubmedio,
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|:| Xingé . Medio 5 Medio}
[ submedio §
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=

DATUM: SIRGAS 2000 2L

SCG: SIRGAS 2000 UTM ZONE 24 S
DATA: 01 de abril de 2024
Autor: Jorge Rosa dos Santos

8500.0E 0 a0 120 30km 1:16.000.000
Figura 25 — Localizagdo do reservatorio de Xingo.

Fonte: Elaboragdo prdpria (2024)
O Reservatério da UHE Xingd, possui um volume total do reservatério 3.800 hms,
volume util do reservatério 41 hms3, com possui uma CNA maximo na cota 138,00 m e
CNA minimo operativo normal 137,20 m (CHESF, 2024). A Figura 26 mostra as curvas

Cota-Area-Volume.
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CURVAS ATUALIZADAS COTA X AREA X VOLUME
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Figura 26 - Curvas Cota-Area-Volume para o reservatorio de Xingd
Fonte: CHESF (2019)
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Cada um dos quatro reservatorios possui UHE que juntas somam uma potencias
total de 7.504,0 MW (Figura 27), representando cerca de 73% de toda poténcia do sistema
de geracdo de energia da CHESF.

Itaparica

*UHE Luiz Gonzaga com 6 geradores com poténcia unitariade 246.600 kW, totalizando
1.479.600 kW. A area normaldo reservatério é de 828 kmZ2, volume totalde 10.782 Hm3e
volume Util de 3.549 Hm3,

Moxoto

*UHE Apolénio Sales com 4 geradores com poténciaunitdriade 100.000 kW, totalizando
400.000 kW. Aareanormaldoreservatério é de 98 km?2, volume totalde 1.150,0 Hm?3e
volume Util de 180 Hm?,

Paulo Afonso IV

*UHE Paulo Afonso IV com 6 geradores com poténcia unitariade 410.400 kW, totalizando
2.462.400 kW. Aareanormaldoreservatério é de 12,9 km?, volume totalde 127,5 Hm3e
volume util de 29,5 Hm3.

Xingé

*UHE Xingd com 6 geradores com poténcia unitariade 535.000 kW, totalizando
3.162.000 kW. Adareanormaldoreservatério é de 60 km?, volume totalde 3.800 Hm3e
volume atil de 41 Hm3,

Figura 27 - Producéo de energia elétrica nos reservatdrios estudados
Fonte: adaptado da CHESF (2024)

Os reservatérios de Itaparica, Moxotd e Xingd fazem parte do Polo Federal de
Piscicultura do Submédio do S&@o Francisco, fazendo fronteira com os municipios de
Delmiro Gouveia, Olho D'agua do Casado e Piranhas (em Alagoas), Chorroch6, Gloria,
Paulo Afonso e Rodelas (na Bahia), Belém do S&o Francisco, Floresta, Jatoba, Itacuruba

e Petrolandia (em Pernambuco), conforme destaca Tendrio et al. (2017).

Conforme dados do IBGE (2022) o municipio Jatoba-PE, localizado as margens do
reservatorio de Moxotd é 3° maior produtor de Tilapia do Brasil (15.000,0 ton/ano),
ficando atras apenas do municipio Nova Aurora-PR (24.427,0 ton/ano) e Palotina-PR
(15.000,0 ton/ano). O municipio de Petrolandia - PE ocupa a 9% posi¢do no ranking

nacional, produzindo 9.600,0 ton/ano.

Segundo Tendrio; Silva; Campeche (2017) a maior concentracdo de pisciculturas
encontra-se no reservatorio de Moxot6 (60,98%), entretanto, a maior producao de peixes

concentra-se no reservatorio de Itaparica. Os autores destacam que a maior produgdo
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ocorre na margem pernambucana, e quando considerada a produgdo delimitada por

margem municipal, Gloria (BA) lidera o ranking.

A producdo aquicola (ton/ano) na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, é maior
nos reservatorios de Itaparica, Trés Marias, Xingo e Moxotdo MAPA (2023). Na Tabela 6
é possivel observar a capacidade de suporte para a producdo de peixe nos reservatorios,
as capacidades de producdo regularizada prevista no contrato de cessdo de uso e a

producdo declarada.

Tabela 6 — Capacidade de suporte e producao de peixes em Sobradinho, Itaparica, Moxot6 e

Xingé.
Capacidade de . x
- Capacidade Producéao .
Reservatorio suporte (ton/ano) Regularizada(ton/ano) Producéo Declarada (ton/ano)
Ano 2021 2020 2021 2020 2021 2022

Sobradinho 39.766,00 384,00 384,0 110,00 105,00 -
Itaparica 93.560,00 37.345,88 25.335,88 993536 6.01546 14.5937
Moxot6 76.560,00 20.707,80 20.707,80 3.38426 3.384,26 3.03342

Paulo Afonso IV - - - - - -
Xing6 87.983,00 3.474,40 3.474,00 1.83623 3.917,00 6.240,31

Fonte: Elaboragdo prdpria (2024), adaptado do MAPA (2023)

A capacidade de suporte é a maxima producao de peixes permitida, em toneladas
por ano, respeitando-se o limite de fosforo a ser langado no ambiente pela atividade
(MAPA, 2023). Observa-se na Tabela 6 que a producdo declarada para todos os
reservatorios ainda esta muito abaixo da capacidade suporte, e ja esta contribuindo para
a eutrofizacdo das aguas dos reservatorios. A piscicultura em reservatdrios pode
contribuir para a eutrofizagdo e sua expansdo em corpos de agua doce, pode levar a
degradacdo ambiental e conflitos com outros usuarios de agua (Taskov et al. 2021).

Para controlar a poluicdo das aguas, é de fundamental importancia que a gestao
desses reservatorios seja realizada de acordo com a Portaria SAP/MAPA n. 412/2021 e a
Portaria Conjunta SAP/MAPA - SPU/SEDDM/ME n. 396/2021, as quais regulamentam
0 uso dos espacos fisicos em corpos d'agua de dominio da Unido para fins de aquicultura.

Isso possibilita que todos os usuarios, incluindo aqueles que desenvolvem a
piscicultura, estejam regularizados com contratos de cessdo que informem a capacidade
de producéo regularizada e declarem a producdo anual. Dessa forma, garante-se que néo
seja ultrapassada a capacidade de suporte de cada reservatorio, controlando os limites de
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carga organicas e fdsforo, responsaveis pelo processo de eutrofizacdo, que sdo langados

nos reservatorios.

A regulacdo das atividades e gestdo desse recurso hidrico é crucial para evitar a
alteracdo da qualidade da agua nos reservatorios, inclusive relacionada a eutrofizacao.
Problemas como esses foram observados em 2016 (IBAMA, 2016). As campanhas de
fiscalizacdo ambiental relatadas pelo IBAMA identificaram diversos pontos com o
surgimento de manchas de algas nos reservatorios supracitados. Segundo o IBAMA
(2016) esse fendmeno, possivelmente é provocado pelo lancamento de efluentes dos
inimeros tanques de aquicultura localizados nos reservatdrios do complexo hidrelétrico
de Paulo Afonso e da UHE Xingd e, também, com o lancamento de efluentes da dos

matadouros, das industrias e de esgotos domesticos.

4.1.2. CLIMA

Os reservatorios estdo situados no Sertdo Nordestino. A &rea em torno dos
reservatorios possui clima tipo BSh (Koppen) semiarido, com pluviosidade média entre
500 e 600 mililitros anuais. A caatinga é a vegetacdo, predominante na regido, influéncia
do clima do tipo BSh, semiarido quente (Pereira et al., 2013).

Embora esses dados ndo sejam utilizados para alimentar o modelo, eles sdo
importantes para a caracterizacdo da area de estudo. O clima é um fator importante para
o controle da qualidade da &gua e o seu nivel tréfico, Zhou et al. (2021) destacam que a
temperatura, velocidade dos ventos e precipitacdo sdo os trés principais fatores climaticos

que influenciam na eutrofizagéo.

4.1.2.1. TEMPERATURA E PLUVIOSIDADE
O aumento da temperatura do ar pode influenciar o processo de eutrofizacdo dos

corpos hidricos, conforme destaca Wang et al. (2023) e Peng et al. (2024):

e acelerando os processos bioldgicos e quimicos na agua, incluindo a atividade
metabolica das microalgas, cianobactérias e macrofitas;

e podem aumentar a evaporagdo e reduzir o tempo de residéncia da agua nos lagos. 1sso
significa que a agua permanece no lago por menos tempo, mas 0s nutrientes podem
ser concentrados mais rapidamente, contribuindo para a eutrofizagéo.

e em corpos hidricos mais profundos, as variagdes podem influenciar a estratificacéo

térmica. Se a dgua da superficie se tornar mais quente do que a dgua mais profunda,



70

4. Metodologia

pode ocorrer uma estratificacdo, impedindo uma mistura eficiente da &dgua. 1sso cria
condicGes propicias para o crescimento de algas e cianobactérias.

A temperatura do ar desempenha papel importante na eutrofizacdo de lagos,
influenciando diretamente os processos bioldgicos, quimicos e fisicos que afetam a
qualidade da agua (Wang et al., 2023). Além da temperatura, precipitacbes mais intensas
podem lavar mais nutrientes das areas circundantes aos reservatdrios, aumentando a carga
de nutrientes disponiveis para as cianobactérias, algas e macrdéfitas (Larsen et al., 2020).

Em funcdo da importancia dessas duas variaveis, foram coletados dados diarios de
temperatura e precipitacdo de trés estacdes automaticas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e dos pluvidmetros mantidos pelo Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN).A Tabela 7 mostra as
coordenadas geogréaficas de localizacdo das estacOes e pluvidmetros do INMET e
CEMADEM, das quais foram coletadas as informacfes para esse estudo nas
proximidades dos Reservatorios.

Tabela 7 — Localizagdo das Estacdes de medicéo de dados climaticos do INMET e CEMADEM

Municipio Cédigo no Tipo Coordenadas Geograficas (24
N A349 Estacdo Automatica 8°30'34.00"S  37°42'42.00"0
Ibimirim/PE -
D0606 Pluviometro 8°31'58.80"S  37°41'49.20"0
A350 Estacdo Automética 7°57'15.00"S  38°17'42.00"0O
Serra Talhada/PE L
D3878 Pluvidmetro 7°59'36.31"S  38°17'37.70"0
Flores/PE D0594 Pluviémetro 8° 2'46.90"S 37°49'58.44"0
, A329 Estacdo Automatica 8°30'14.00"S  39°18'55.00"0
Cabrobo-PE L
D0552 Pluvidémetro 8°31'40.80"S  39°16'04.80"0

Fonte: Elaboragdo propria (2023), adaptado de INMET (2023)
As temperaturas médias mensais mostram que 0s meses mais frios do ano na regiao

sdo: junho, julho e agosto, com temperaturas médias mensais variando de 28,84 °C a 25,03
°C. Os periodos mais quentes (outubro a janeiro), com temperaturas médias mensais
variando de em torno de 26,86 °C a 28,94 °C. Além dos dados do INMET e CEMADEM
(Figura 28), foram considerados dados da Normais Climatoldgicas do Brasil 1961-1990
da estacdo n. 82986, localizado no municipio de Paulo Afonso/BA. Os meses de agosto,
setembro e outubro s&@o 0s meses com menores precipitacdes dos anos, caracterizando o
periodo seco na regido. Os meses com maiores precipitacfes acumuladas, sdo: dezembro,

janeiro, fevereiro, marco e abril (Figura 28).
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4.1.2.2. VELOCIDADE DOS VENTOS

O vento é o principal mecanismo externo capaz de misturar camadas ou estratos
de diferentes temperaturas e densidades. Se a energia gerada pelo vento ndo € suficiente
para promover a mistura, a coluna d’agua mantem-se, estratificada em trés camadas

(epilimnio, hipolimnio e metalimnio) (Ferreira; Cunha, 2013).

Quando a energia gerada pelo vento agitar a superficie da dgua, pode aumentar a
mistura na coluna d'agua, causando a suspencdo de nutriente sedimentados no
hipolimnio afetando a distribuicdo de nutrientes e oxigénio na &gua, podendo causar a
uma queda na qualidade da agua (Chen et al., 2023; Zhang & Chen, 2023).

A velocidade do vento pode influenciar na perda da qualidade da agua de um
reservatorio, aumentando a turbidez da agua, especialmente em areas onde o solo é
vulneravel a erosdo. A acdo do vento pode transportar particulas de solo, sedimentos e
detritos para a agua, tornando-a turva e prejudicando a qualidade da &gua (Wu et al.,
2023). Poréem, também pode facilitar a oxigenacdo da agua, ajudando a manter niveis

adequados para a vida aquética e o equilibrio do ecossistema (Zhang & Chen, 2023).

A Tabela 8 apresenta as velocidades médias dos ventos em municipios
pertencentes a areas submédia e baixa da Bacia Hidrogréafica do Rio do S&o Francisco.
E possivel observar que nas proximidades da area de estudo (Paulo Afonso) a velocidade
dos ventos tem grau 02 na Escala de Beaufort caracterizadas por brisas leves com
velocidades variando de 1,6 a 3,3 m/s. O comportamento do vento é semelhante nos
municipios Petrolandia, Cabrobé e Floresta, ambos localizados nas proximidades dos

reservatorios de Moxoté e Lagoa de Paulo Afonso.

Tabela 8 — Velocidade média dos ventos na Médio e Submédia da Bacia Hidrografica do
Rio do Sé&o Francisco

Mata Paulo Afonso | Pesqueir | Petrolandia | Propria Morro do Cabrob6 | Floresta | Petrolina

Jan 4,52 2,6 4,17 1,2 4,43 3,09 25 1,82 3,17
Fev 4,44 2,59 3,61 1,07 3,94 3,29 2,21 1,57 3

Mar 4,56 2,43 3,27 1,14 3,49 3,46 2,21 1,54 3,04
Abr 4,74 2,23 2,66 111 2,81 3,43 2,43 1,62 33
Mai 5,08 2,29 2,86 1,75 2,27 3,81 2,68 18 4,29
Jun 5,03 2,42 2,95 1,92 2,37 4,17 3,07 2,27 477
Jul 5,24 2,54 2,99 2,05 2,39 4,18 3,62 2,33 4,99
Ago 512 2,89 3,45 2,02 2,64 4,05 37 2,82 5,28
Set 4,95 33 4,09 2,05 3,55 4,21 3,78 3,02 5,06
Out 4,56 3 4,58 2,04 4,64 3,54 3,22 2,83 4,24
Nov 4,31 2,68 4,44 1,6 5,08 33 3,26 2,33 3,64
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Mata Paulo Afonso | Pesqueir | Petrolandia | Propria Morro do Cabrobo | Floresta | Petrolina
Dez 44 2,58 4,26 1,47 4,76 2,92 2,69 1,92 33
Ano 4,75 2,63 3,61 1,62 3,53 3,62 2,95 2,16 4,01

Fonte: Elaboragdo prdpria (2023), adaptado de INMET (2023)

4.2. DADOS DE QUALIDADE DA AGUA

Por meio do banco de dados do Programa de Monitoramento do Rio S&o
Francisco, no Periodo de Vazdo Reduzida realizado pela Companhia Hidroelétrica do
Séo Francisco (CHESF), é possivel ter acesso a uma série historica de dados qualidade
da agua dos reservatorios de Itaparica, Moxoto, Paulo Afonso 1V e Xingo, referente a 5
anos de monitoramento (agosto/2017 a setembro/2021). Porém, devido a falta de dados
de clorofila-a no periodo de agostos de 2016 a setembro de 2018, serdo utilizados nesse
estudo dados do periodo de outubro/2018 a setembro/2021.

A CHESF implantou um total 13 (treze) de pontos de monitoramento da
qualidade da agua (PMQA) sendo: 5 (cinco) no reservatério de Moxotd; 5 (cinco) no de
Itaparica; 1 (um) no de Paulo Afonso IV e 2 (dois) no de Xingo (Figura 29).
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Figura 29 — Ponto de Monitoramento da Qualidade da Agua
Fonte: Elaboracéo prépria (2023)
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Entre os parametros analisados pelo programa de monitoramento da CHESF
(Tabela 9), tem-se aqueles que serdo utilizados para o célculo IET (Transparéncia, P
Total e Clorofila-a). Todas as analises foram realizadas no Laboratério de Limnologia,
do Departamento de Pesca e Aquicultura da Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE), em Recife (PE).

Tabela 9 - Parametros analisados

FISICO-QUIMICOS DE

FiSICO-QUIMICOS

BIOLOGICOS LABORATORIAIS -

CAMPO LABORATORIAIS FITOPLANCTON
Temperatura (°C) Amonia (mg/L) Clorofila a (ug/L)
pH Nitrato (mg/L) Dens. Total (cél/mL)

Condut. Elétrica (uS/cm)

N Total

Cloroficeas(cél/mL)

Oxigénio Dissolvido (mg/L)

Ortofosfato (mg/L)

Diatomaceas (cél/mL)

Salinidade

P Total (mg/L)

Cianobactérias (cél/mL)

Transparéncia (m)

CoT

Dinoflagelados (cél/mL)

- Alcalin. Total (mg/L) -

- Dureza Total (mg/L) -

- Turbidez (NTU) -

- DBO -

Fonte: elaboracéo propria (2023), adaptado de CHESF, 2024.

Notal: As concentrag@es de clorofila-a e feofitina foram determinadas através do método proposto por Nusch (1980)
e recomendacOes de Wetzel & Likens (2000), empregando-se membrana filtrante HAWP da MilliporeTM para
filtragdo das amostras de agua e posterior extracdo com etanol;

Nota?: As concentragdes fosforo total foram determinados segundo Strickland & Parsons (1960);

Nota3: As concentracdes de carbono organico total (COT) (mg/L), segundo APHA (2006);

Nota*: analisada através de turbidimetro de bancada OBERCO-HELLIGE, modelo 966;

Nota®: ADemanda Bioquimica de Oxigénio (DBO5/20 mg/L) foi analisada segundo APHA (1995).

A égua possui sélidos dissolvidos e/ou em suspensdo, que influenciam na sua
interacdo com a luz, representados por, respectivamente: matérias organicas dissolvida,
clorofila e sélidos em suspensdo (Wang et al.,2020). Outros autores como Adjovou et
al. (2023) e Tesfaye (2024), destacam que essas componentes se relacionam com 0s
parametros da qualidade da agua: turbidez, matéria em suspenso total, demanda
bioquimica de oxigénio, fosforo total, profundidade do disco de Secchi e outros. Dessa
forma esses parametros podem ser monitorados de forma eficaz utilizando técnicas de
sensoriamento remoto, que oferecem uma abordagem econdmica e precisa com alta
resolucdo espacial e temporal para grandes corpos d'agua. Diante disso, além dos

parametros necessarios para o calculo do IET, foram selecionando os parametros
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Carbono Orgénico Total (COT), a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a
Turbidez (T), para avaliar a sua correlacdo com o Angulo Matriz.

4.2.1. Determinacéo do Indice de Estado Trofico (IET)

Wang et al (2018) consideraram apenas IETcia de Carlson (1977) nos estudos
envolvendo a recuperacdo do indice da Escala Forel-Ule de imagens de satélites e a
recuperacéo do IET. Além disso, para o IETcia 0s autores classificam o estado trofico
da agua como oligotrofico (IET < 30), mesotrdfico (30 < IET < 50) ou Eutréfico (IET
>50).

Nesse trabalho o IET foi calculado utilizando as metodologias de Carlson (1977)
e Lamparelli (2004), conforme apresentado no item 3.2 e observado a influéncia do uso

e ocupacéo do solo na qualidade das aguas.

A série de dados utilizada no célculo do IET foi referente ao periodo de
01/10/2018 a 30/09/2021, quando foram analisadas as concentracdes de clorofila-a (Cl-
a), de fosforo total (PT) e, a profundidade do Disco de Secchi (S). A série possui um

total de 584 observacdes distribuidas nos 13 PMQA supracitados.
4.3. USO E OCUPACAO DO SOLO E ESGOTAMENTO SANITARIO

Para diagnosticar o uso e ocupacdo do solo em volta dos reservatérios, foram
utilizados mapas de Cobertura e Uso do Solo da Colec¢ao 9 do MapBiomas (2023), tendo
como area de interesse as sub-bacias hidrograficas do submédio e baixo sdo Franciso
gue possui rede de drenagem para 0s reservatorios de Itaparica, Moxoto, Paulo Afonso
IV e Itaparica. O projeto MapBiomas monitora o uso e ocupagao do solo do Brasil por
meio do mapeamento anual da cobertura e uso da terra. O projeto é uma iniciativa do
Observatorio do Clima e é desenvolvido por uma rede de institui¢cbes parceiras, como

universidades, ONGs e empresas de tecnologia.

As imagens foram baixadas e classificadas no software livre QGis, de acordo com
codigos da legenda para os valores de pixels na Colecdo 9. A Colecéo 9 do MapBiomas
inclui os mapas e dados anuais de cobertura e uso da terra do Brasil para o periodo de
1985 a 2023, porém para esse trabalho usou-se apenas as informacdes para 0 ano de
2023.
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A situacdo do esgotamento sanitario dos municipios inseridos nessas sub-bacias
hidrogréficas considerou o percentual da populacdo urbana atendida por rede coletora
de esgoto e o0 de esgoto coletado e tratado. Esses dados foram coletados das séries
historicas de dados do Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento (SNIS,
2022).

4.4. SELECAO DOS DADOS DE QA COM DATAS COINCIDENTES COM A
VISITA DO SENTINEL 2

No total foram 125 dias de campanhas de monitoramento (Figura 31). Desse total,
apenas 26 dias de coletas de amostras de adgua coincidem com visita do Sentinel 2 na
area de estudo onde ha registro das imagens pelo Instrumento MSI.

Foram selecionadas imagens considerando uma defasagem maxima de 2 dias entre
o dia da campanha de monitoramento da qualidade in situ e o dia de registro das imagens
pelo Sentinel 2. Essa defasagem considerada varia de acordo com o estudo, para o estudo
da qualidade da &gua. Segundo Gunarso et al. (2023), os dados in situ devem serem

coletados no mesmo dia ou mais proximo possivel do dia de visita do satélite usado.

Para a selecéo dos dados procedeu-se a etapa de pré-processamento, que consistiu
em: Determinar a area alagada dos reservatorios; remover pixels com interferéncia de
nuvens, utilizando a banda SCL do Sentinel e Remover os pixels com a presenca de

macrofitas usando o limite de NDVI > 0,3.

Essas etapas de pré-processamento resultaram em 141 observac@es distribuidas
nos 13 PMQA no periodo de abril de 2019 a setembro de 2021. Posteriormente foi
determinado o valor do Angulo Matriz (o), conforme o item 4.5.3. Na sequéncia foi

aplicado buffers circular de raio igual a 100 m sobre os PMQA.

Esse valor de raio foi estabelecido porque os parametros de qualidade da agua
desses reservatorios podem ser considerados os mesmos dentro de um raio de 100 em
volta do PMQA. Nesse trabalho esses buffers foram denominados de buffers amostrais,

com cada um possuindo 314 pixels e area igual 314,16 m2,

A partir das imagens dos reservatdrios contendo os valores do o, foram feitos

recortes, utilizando os buffers amostrais como camada méascara e posteriormente
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calculado o valor médio e desvio padrdo do 314 pixel dentro dos buffers amostrais

contendo os valores de o.

Além das etapas automaticas de pré-processamento realizadas no GEE, foram
realizadas analises visuais nos buffers amostrais da qualidade da &gua e no seu entorno
para cada um dos pontos de monitoramento, com 0 objetivo de avaliar a presenca de
sombra de nuvens sobre esses buffers amostrais, pois a etapa de pré-processamento

automatica néo foi o suficiente para remover esse tipo de interferéncia.

Para realcar essa interferéncia, utilizou-se: a composicdo de bandas verdadeira
RGB; a composigéo falsa cor com a B4 associado ao vermelho, B11 associado verde e
B2 associado ao azul; os buffers amostrais e as imagens dos reservatérios contendo 0s

valores de a.

Conforme destaca Li et al. (2013) as caracteristicas espectrais das sombras de
nuvens geralmente se assemelham as de corpos d'agua, o que dificulta a identificacdo e

remoc¢do automatica dessas interferéncias quando o alvo estudado é a agua.

A Figura 30 mostra um exemplo da presenca de sombra de nuvens sob o buffer
amostral do PMQA MOX_02, no reservatdrio de Xing6 no dia 04 de agosto de 2019.

Sombra de
Nuvem

.
.~

&

o
Figura 30 — Sombra de nuvem no buffer amostral de qualidade da agua do PMQA MOX 02,

no reservatorio de Xingo.
Fonte: Elaborag8o prépria (2024), captura de tela do Google Earth Engine

Na Figura 30 as areas verdes, representam a agua livre, sem a interferéncia das

nuvens e a mais escura é a sombra de nuvem no espelho d"agua. Apos a analise visual,
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foram desconsiderados os buffers amostrais que estavam sob influéncia das sobras de
nuvens e restaram apenas 83 observacdes vidveis que podem ser consultadas na Tabela
22 em ANEXO.

Esse procedimento foi realizado para garantir, que as interacdes entre a agua
dentro dos buffers e a radiagdo eletromagnética solar aconteca sem interferéncias de:
nuvens, sombras de nuvens ou vegetacdo aquética. Isso porque foi observado que a
presenca de sombras de nuvens sobre a agua interfere no valor do angulo matriz (o),
resultando em uma determinacéo incorreta da coloracdo da dgua. Dessa forma, a agua é
erroneamente classificada. Por exemplo, 4guas turvas, que deveriam apresentar valores
elevados de angulo matriz, podem ser classificadas incorretamente como aguas com
coloracdo proxima ao azul-marinho, que possui valores mais baixos de o, essas

observacdes podem ser reforcas a da Figura 9.
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Figura 31 - Dias de coletas de agua (em azul), dias de aquisi¢do das imagens do Sentinel (em verde) e dias comum para coletas e imagens (em amarelo)

Fonte: Elaboracao propria (2023)
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45. DETERMINACAO DO a DERIVADO DO SENTINEL 2

4.5.1. Extragdo da méscara d agua

Para a extracdo da mascara de agua foi utilizado o Modified Water Normalized
Difference Index (MNDWI). Este indice foi desenvolvido por Xu (2006), considerando
que um corpo hidrico apresenta maior absor¢do na banda SWIR (Infravermelho de
ondas curtas) se comparado ao da banda NIR, possibilitando a diferenciacdo de areas
alagadas das demais areas.

Para o calculo do MNDWI (Equacdo 38) foram utilizadas as reflectancias das
bandas 3 (banda verde) e banda 11 (banda SWIR) do Sentinel 2. Segundo Xu (2006), o
MNDWI suprime e até mesmo remove de forma eficiente os ruidos de areas urbanas,
bem como os ruidos da vegetacéo e de solos expostos, por isso € mais adequado do que
o Normalized Difference Water Index (NDWI) para melhorar a extracdo da méscara
d’agua.

B3(560 nm) — B11(1613,7 nm)

MNDWI = 38
B3(560 nm) + B11(1613,7 nm)

O MNDWI gera uma imagem, cujo valor dos pixels varia de -1 a 1, sendo 0 o
limiar entre os alvos que sdo agua e 0 que ndo sdo agua. Neste trabalho, valores de
MNDW!I > -0,2 sdo considerados como corpos hidricos. Apés a classificacdo dos pixels
sdo removidas as poligonais isoladas que possuem, no maximo, 5 pixels. As poligonais
que excedam esse limite sd0 consideradas como mascara d’agua. As etapas para

extracdo da mascara d"agua, podem ser observadas na Figura 32.
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(2007) usaram indices como NDWI e NDVI para extrair a poligonal da area alagada de
reservatorios e lagos. Esses indices exploram a sensibilidade espectral da vegetacéo e
da 4gua em diferentes bandas espectrais, facilitando a distingdo entre areas alagadas e

terrenos secos. Essa abordagem é particularmente eficaz em ambientes aquaticos,

- GEE

(rion )

v

Imagens do Sentinel 2

I

Filirar datas

v

SIM

Filirar area de interesse

FPercentual de
Cobertura de Nuvens
=0 01%7

De=scariar Imagem

Fonte: Elaboracéo propria (2024)

Song et al. (2023) e Zhao et al. (2020), Nascimento et al. (2019) e Wang et al.

Remover Muvens

v

Pré-processamento 01

—

v

Calcular o MHDWI

v

Aplicar liminar ao
MNDWI

v

Femover de pixels
dispersos

v

Mascara d'agua

Figura 32 — Etapas para a terminagdo da mascara d’agua

permitindo a deteccdo remota de varia¢fes sazonais nas areas inundadas.

incluem a capacidade de monitoramento em larga escala, a rapidez na obtencdo de

informacdes e a minimizacdo da necessidade de coleta de dados em campo. No entanto,

Os principais pontos positivos de utilizar esses indices NDVI, NDWI e MNDWI

existem desafios associados, como a interferéncia atmosférica e a dificuldade na

identificacdo de corpos d'agua sob densa cobertura vegetal, ou seja, reservatorios com

proliferacdo de macrofitas aquaticas (Zhao et al., 2020).
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A cobertura vegetal sobre o espelho d'dgua dos reservatorios subestima a area
alagada dos corpos hidricos, pois essa &rea ocupada pela vegetacao aquatica (macrofita)
ndo é considerada como area alagada durante o processo de classificacdo automatica,
mas sim como uma darea genérica com presenca de vegetacdo. Além disso, a
sazonalidade da vegetagcdo pode levar a variagfes nos indices, exigindo adaptacdes
especificas para diferentes condi¢des (Rosa, 2018).

Para trabalhos que necessitem de toda a area alagada do reservatorio, incluindo as
areas cobertas por macrofitas aquaticas, € indicado extrair a mascara d'agua a partir de
um Modelo Digital de Elevacdo do Terreno (MDE), considerando a Cota do Nivel de
Agua do Reservatorio (CNA).

Porém, para esse trabalho serdo utilizadas apenas imagens da area que contenham
agua livre, sem a interferéncia das macrdéfitas aquaticas ou outro tipo de vegetacdo. O
uso do indice MNDWI é o mais indicado, pois ele possibilita a extragdo da mascara de
agua livre que interage de forma direta com a radiacdo eletromagnética. Uma forma de
avaliar essa metodologia é comparar a area alagada dos reservatérios calculada a partir
da curva Cota x Area x Volume, tendo como valor de entrada a mesma Cota do Nivel
de Agua apresentada na série historica e a area alagada determinada pelo MNDWI (Rosa
etal., 2024).

4.5.2. Coleta de dados de reflectincia para estimativa do o

Os dados de reflectancia foram coletados do conjunto de dados do Sentinel 2,
esses dados sdo imagens multiespectrais de alta resolucdo, do sensor Instrumento

Multiespectral (MSI) com uma altura de 786 km e uma largura de faixa de 290 km.

No Sentinel 2, as resolucdes dos pixels sdo 10 m para as bandas do visivel, 20 m
para o infravermelho e 60 m para as bandas de corre¢do atmosférica. O ciclo de revisita
(Resolucdo Temporal) de cada satélite é de 10 dias. Os dois satélites sdo
complementares e em conjunto apresentam uma resolucdo temporal de 5 dias. Essa
resolucdo espacial e temporal € relativamente altas quando comparada com outras
imagens de satélites, que assim como o Sentinel 2, possuem acesso gratuito, como por
exemplo: o Landsat 8, MODIS e CBERS, respectivamente, de 30 m e 8 dias; 250 me 1
dias; 10 a 260 m e 5 a 26 dias.
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Quanto a sua resolucdo radiométrica, as imagens possuem 12 bits por pixel, ou
seja, 22 niveis de cinzas. Para outras imagens de satélites de acesso gratuito, como as
imagens do Landsat 8 temos 18 bits por pixel, do Modis temos 12 btis por pixel e do
CBERS temos 8 a 10 bits por pixel.

O Sentinel 2 é composto por dois satélites, Sentinel-2A e Sentinel-2B, fornecendo
imagens de vegetacdo, solo e cobertura hidrica, vias navegaveis interiores e areas
costeiras. O Sentinel 2A foi lancado em 23 de junho de 2015 e o Sentinel-2B em 7 de

marc¢o de 2017, ambos possuem as mesmas caracteristicas apresentadas na tabela 9.

A Tabela 10 mostra as caracteristicas das principais bandas dos satélites Sentinel-
2A e Sentinel-2B.

Tabela 10 — Principais bandas dos satélites Sentinel-2A e Sentinel-2B.

BANDA RESOLUCAO ESPACIAL COMPRIMENTO DA ONDA DISCRICAO
Bl 60 m 443.9nm (S2A) / 442.3nm (S2B) Aerosols
B2 10m 496.6nm (S2A) / 492.1nm (S2B) Blue
B3 10m 560nm (S2A) / 559nm (S2B) Green
B4 10m 664.5nm (S2A) / 665nm (S2B) Red
B5 20m 703.9nm (S2A) / 703.8nm (S2B) Red Edge 1
B6 20m 740.2nm (S2A) / 739.1nm (S2B) Red Edge 2
B7 20m 782.5nm (S2A) / 779.7nm (S2B) Red Edge 3
B8 10m 835.1nm (S2A) / 833nm (S2B) NIR
B8A 20m 864.8nm (S2A) / 864nm (S2B) Red Edge 4
B9 60 m 945nm (S2A) / 943.2nm (S2B) Water vapor
B11 20m 1613.7nm (S2A) / 1610.4nm (S2B) SWIR 1
B12 20m 2202.4nm (S2A) / 2185.7nm (S2B) SWIR 2

Fonte: Elaboragdo prdpria (2023) adaptado de Google Earth Engine (2023).

As imagens do satélite Sentinel 2 foram importadas da sua colecdo pelo Google
Earth Engine (GEE), filtrando as imagens por area e datas de interesse. Essas operaces
permitem a exploracdo facil e eficiente das imagens Sentinel 2 proporcionando uma

variedade de analises geoespaciais e monitoramento de mudancas ao longo do tempo.



85

4. Metodologia

4.5.3. Angulo Matriz («) derivado do Sentinel 2

Todo o processamento dos dados foi realizado na plataforma de processamento de
dados geoespaciais, GEE. Essa ferramenta permite acessar e analisar grandes conjuntos
de dados de imagens de satélite, facilitando a observacao de mudancas na Terra ao longo
do tempo. O GEE é amplamente utilizado em pesquisas ambientais, monitoramento de
desastres naturais, estudos agricolas e diversas outras aplicacfes relacionadas ao

sensoriamento remoto e analise espacial.

Antes da aplicacdo da metodologia para derivar o Angulo Matriz das imagens do
Sentinel 2 e posteriormente classifica-lo em faixas correspondentes a Escala Forel-Ule
é necessario a realizacdo das etapas de pré-processamento apresentadas na Figura 33 e

a poligonal da méscara d’4gua determinada no item 4.5.1.

Pre-processamento
» | d d
Banco de Dados, magem adequada para a
Area Molhada do Estudo ’—) determinacao do indice da —@

Escala Forel-Ule

Y

Imagens do N SIM
Sentinel 2 A/B @@

Pixil com
NDVI =02

Recortar imagem usando a
area molhada como -«
camada de mascara

Aimagem resultante
possui cobertura
de nuvens <30% ?

Pixel com
SCL=37.80u8

| 4
I Descartar Imagens I I Pixel com interferéncia de nuvens I IPi);eI com interferéncia de Vegetacio I

Figura 33 — Pré-processamento das imagens do Sentinel 2AB
Fonte: Fonte: Elaboragéo prépria (2023)

A. Interferéncia de Nuvem e Aguas Rasas

A partir das poligonais dos reservatdrios (mascara d’dgua) determinadas conforme
o item 4.5.1, é aplicado um buffer interno de 50 m. Esse buffer interno é suficiente para
mitigar o impacto dos pixels mistos de fronteira entre terra e agua. Para esse estudo s

serdo utilizadas imagens que apresentarem cobertura de nuvens < 30%, dentro dos
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limites do buffer interno de 50 m das poligonais de cada um dos dois reservatérios (Song
et al, 2023).

Posteriormente foi estabelecida uma mascara de nuvem utilizando a banda SCL
(Banda de classificacéo), de forma que todos os pixels com valores 3 (Sobra de Nuvens),
7 (Nuvens Baixas), 8 (Nuvens Médias) e 9 (Nuvens Altas), serdo classificados como
uma mascara de nuvem, com o objetivo de filtrar as interferéncias causadas pelo

percentual de nuvens presente nas imagens, gerando assim o primeiro produto.

B. Interferéncia da vegetacdo aquatica

A presenca de vegetacdo aquética pode causar interferéncia na determinacdo do
indice da EFU derivada do Sentinel 2 AB. Para revolver esse problema, € aplicado o
NDVI no primeiro produto, e estabelecido valores limites para classificar os pixels em
duas classes, a saber: agua sem interferéncia de macrofitas e em agua com interferéncia

de macrofitas.

Rosa et al. (2018-a) observaram que bancos de macrofitas menos densas
apresentam 0,20 < NDVI < 0,75 ¢ mais densas NDVI > 0,75. Oyama. et al. (2015)
observaram valores de NDVI acima dos 0,68 para areas de ocorréncia de macréfitas em
lagos Japoneses. Dessa forma, a fim de evitar pixels com a presenca de vegetacdo, foi
considerado para o presente estudo apenas pixels do primeiro produto que apresentarem
valores de NDVI menores que 0,3 - gerando assim o produto final do pré-

processamento.

C. Determinacao dos valores triestimulos

Ap0s o pré-processamento das imagens foi determinada a coloracdo da agua para
toda a poligonal do reservatorio, tendo como referéncia o a e os indices da Escala de
Forel-Ule. A determinacdo dos valores triestimulos foi feita considerando as equacdes
proposta Wang et al. (2015; 2018) sob a abordagem de conversdo RGB em valores

triestimulos, conforme as equacdes 39, 40 e 41.

X =2,7689 x B2 + 1,7517 x B3 + 1,1302 x B4 39

Y =1,0000 x B2 + 4,577007 x B3 + 0,0601 x B4 40
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Z =0,0000 x B2 + 0,0556 x B3 + 5,5934 x B4 41

A presente sequéncia de calculo foi realizada pixel a pixel tendo como entrada os
dados das bandas B2, B3 e B4 Sentinel 2.

D. Determinacéo das Coordenadas de Cromaticidade

As coordenadas de cromaticidade CIE (X, y) sdo calculadas a partir da

normalizagdo dos trés valores de triestimulos entre 0 e 1, conforme as equagfes 42, 43
ed4,

___ X 42
YT Y +2)
S 43
Y= +v+2)
Z
44

T xrr+o

Posteriormente ¢ gerado um novo sistema de coordenadas polares (x’, y’) centrado

no ponto x =y =z = 1/3, construido com base nas coordenadas de cromaticidade (x, y),
conforme as equacdes 45 e 46.

X =y—= 45

y’:x—— 46

E. Determinacéo do Angulo Matriz (o)

O o, inclinagdo do vetor que liga as coordenadas x’ e y’ ao ponto brando (x’=1/3,

y’1/3), € calculado a partir da equacao 47.

y\ 180
a = arc tan <—) X — a7

X T

Para o angulo matriz (o) variar de 0° a 360° (Figura 9) partindo do eixo x’
negativo, se os valores das coordenas cromatica estiverem localizadas no 3° quadrante,

ou seja, com valores de X’ positivos e y’ positivos, deve-Se usar a equacao 48.
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x\ 180
X =arctantan | — | X — + 180
y T 48

F. Correciio do desvio do Angulo Matriz (o)

Para resolver os possiveis problemas de deslocamento do a, foi calculado, a
variagdo do angulo matriz (Aa), conforme a equagado 49 proposta por Wang et al. (2018),

em que x = o/100.

Aa = —1,8185x5 — 62,461x* + 320,49x3 — 510,97x2 — 306,32x — 50,343 49

Ap0s a corre¢do do a deve foram consultados os valores de referéncia para cada
indice (1 a 21) da EFU apresentado na Figura 9 do item 3.3 e assim classificada a

coloracdo da dgua dos reservatorios.

Para a constru¢do dos modelos foram considerados apenas os dados de o derivados
do Sentinel 2, que apresentaram uma defasagem maxima de dois dias entre as coletas

da &gua e visita do satélite, conforme foi detalhado no item.4.4.
46. NORMALIDADE E CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS

A distribuicdo normal é uma das mais importantes distribui¢6es de probabilidades
da estatistica. Ela € descrita pela funcdo densidade de probabilidade (Equacéo 50) e, é

especificada por dois parametros: a média (1 € R) e o desvio padrao (c > 0).

fo=""" xeR S0

Quando a distribuicdo dos dados é normal, a média esta no centro da distribuicéo,
sendo igual a mediana e & moda devido & simetria da curva. Essa distribuicdo é
representada por um grafico simetrico em forma de sino e possui as seguintes
proporcdes de valores sob a curva: 68,26% dos valores estdo dentro de um desvio padrao
(x10) da média; 95,44% estdo dentro de dois desvios padrdo (+20); e 99,72% estdo

dentro de trés desvios padrdo (£3c) (Figura 34). Valores que se encontram além de trés
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desvios padrdo acima ou abaixo da média sdo considerados outliers (Maity & Saha,
2023).

Empirical Rule.

Média = Mediana = Moda

13%  2.14% b 113.59% 2 14% 13%
O— | e
U -40 u-3o u-20 u-1o M u +10 M +20 K +30 K +40

Figura 34 - Modelo de distribuigdo Normal
Fonte: Colaborae, 2024

Verificar se as variaveis possuem distribuicdo normal é crucial, pois Varios
métodos estatisticos, dependem da suposicdo de normalidade. Além disso, alguns testes
de correlacdes, como por exemplo o teste de correlacdo de Pearson assume que as

variaveis envolvidas seguem uma distribuicdo normal (Nogueira et al., 2023).

Okinen e Uusitalo (2023) observaram que metodos ndo paramétricos como 0s
coeficientes de correlacdo de Spearman ou Kendall sdo mais adequados para variaveis

que ndo possui distribuicdo normal, pois ndo dependem da suposicdo de normalidade.

O Teste de Shapiro-Wilk é considerado ideal para tamanhos de amostra entre 3 e
2000, com base em sua robustez para amostras pequenas e médias. De acordo com
estudos como o de Royston (1982), o teste pode ser estendido para amostras de até 2000
observacdes, possibilitando detectar desvios da normalidade em faixas mais amplas de

amostra.

Como o numero de amostra de cada variavel € muito pequeno (N = 83) o0s
resultados obtidos pelo teste de WK sdao mais consistentes, conforme destaca R. TomsSik
(2019) e Royston (1982). Dessa forma foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk (SW),
utilizando o software Jamovi 2.3.28 com o objetivo de observar se os de IETm e dos

POA aproximam de uma distribui¢do normal.
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Os testes de Normalidade s&o realizados com grau de confianga de 95%, ou seja,
nivel de significancia (o) de 5%. Esses testes fornecem o parametro valor de prova
(valor-p). Se valor-p < a, ndo se pode admitir que o conjunto de dados em questao tenha
distribuicdo normal; se valor-p >a, a distribui¢do normal ¢ uma distribui¢ao possivel

para o conjunto de dados em questao.

A correlacdo entre duas varidveis, pode ser representada pelos testes de Pearson,

Spearman e Kendall Tau, ambos os trés testes oferecem diferentes abordagens.

O teste de correlacdo de Pearson assume normalidade dos dados e linearidade,
com coeficientes entre -1 e 1, e valores-p indicando significancia (p < 0.05). O teste de
Spearman ndo assume normalidade, sendo ideal para relagdes monotonicas e dados
ordinais, interpretando coeficientes de maneira semelhante. O Kendall Tau, também é
utilizado para relagcbes monotdnicas, com coeficientes variando entre -1 e 1 e valores-p

similares para determinar significancia.

CorrelacGes fortes e fracas entre duas variaveis sdo quantificadas pelo coeficiente
de correlacdo (r para o teste de Pearson, p para o de Spearman e t para o de Kendall
Tau), que varia de -1 a +1. Um coeficiente de correlagdo positivo indica que as variaveis
aumentam ou diminuem juntas, enquanto um coeficiente negativo significa uma relacao

inversa.

Correlagbes fortes sdo tipicamente definidas quando o coeficiente esta proximo
de 1, sugerindo a utilizacdo de recreacBes para a construcdo de modelos, enquanto
correlagbes fracas sdo observadas quando o coeficiente estd mais préximo de O,

indicando uma falta de relacdo entre as duas variaveis.

O grau de correlacéo entre as variaveis pode ser classificado em muito forte, forte,

moderada, fraca e muito fraca (Tabela 11):

Tabela 11 - Classificacdo da Correlacdo

CLASSIFICACAO DA CORRELACAO CORRELACAO (r ou p)
Muito forte > 0,90
Forte 0,70a0,89
Moderada 0,40 a0,69
Fraca 0,20a0,39
Muito fraca 0,00a0,19

Fonte: Baba et al. (2014)
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4.7. MODELO PARA MONITORAMENTO DO IETm DA AGUA VIA
SENSORIAMENTO REMOTO

4.7.1. Modelos para recuperacdodaSe IETm

Na literatura existem diversos tipos de modelos utilizados para estudos
ambientais, eles podem ser classificados segundo a abordagem, complexidade e

objetivo. Os mais comumente utilizados sé&o:

e Modelos Empiricos - baseiam-se em dados observacionais para identificar padrdes
ou relaces, dentre esses modelos podemos, os modelos empiricos desenvolvidos por
Wang et al., (2018), Chen et al., (2019) e Wang et al., (2020) usados para o
monitoramento da qualidade da agua sensoriamento remoto;

e Modelos Teoricos - baseiam-se em teorias e principios cientificos estabelecidos,
como leis fisicas, para descrever e prever o comportamento de sistemas, sdo
exemplos desses modelos 0 modelo de Bohr do atomo (na fisica), Teoria da Evolugéao
por Selecdo Natural (biologia) e o ciclo hidrolégico (ambiental), Tucci (2004)
apresenta um modelo conceitual do ciclo hidrologico;

e Modelos Deterministicos - modelos nos quais os resultados sdo completamente
determinados pelas condicdes iniciais e pelos parametros do modelo, sem envolver
aleatoriedade, como por exemplos, os modelos de crescimento populacional de
Malthus, a populacéao cresce de acordo com equac¢es matematicas precisas. Segundo
Fischer e Schumann (2022) os modelos deterministicos podem gerar hidrogramas
completos de cheias a partir de longas séries de precipitacdo, auxiliando na anélise
da frequéncia de cheias;

e Modelos Estocéasticos - incorporam elementos de aleatoriedade ou incerteza,
resultando em resultados que variam entre execu¢Ges mesmo com as mesmas
condic@es inicia, os modelos epidemioldgicos estocasticos e modelos de previsdo do
tempo sdo exemplos desses modelos. Os Modelos estocasticos sdo usados para a
avaliacdo do risco de inundag0es, eles geram séries temporais climéticas plausiveis
para avaliar o desempenho de infraestruturas relacionadas com a agua, tais como

reservatorios (Nguyen et al., 2023).
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¢ Modelos de Machine Learning - usam algoritmos de aprendizado de maquina para
identificar padrdes em grandes conjuntos de dados e fazer previsdes baseadas nesses
padrdes, sem ser explicitamente programados para isso, 0s modelos de redes neurais
e Rondom Florest sdo exemplo desses tipos de modelo. Rosa et al., (2018) usuaram
esse tipo de modelos para 0 monitoramento de macrofitas aquaticas no reservatorio
de Itaipu usando imagens do Sentinel 2 e Ge et al., (2024) usaram a aprendizado de
maquina para inversao de cianobactérias via sensoriamento remoto nos tanques de

peixes na Republica Tcheca;

Alguns tipos de modelos vém sendo utilizados para a recuperagdo do IET em
fungdo do o e o Indice da EFU, destacando-se: modelos de regressdo de processos
gaussianos (Zhou et al., 2021) e os modelos empiricos de regressdes lineares maltiplas
stepwise (Chen et al., 2019).

Modelos empiricos sdo amplamente utilizados em estudos ambientais devido a
sua flexibilidade, simplicidade de aplicacdo e eficacia em capturar padrdes a partir de

dados observacionais (Wang et al., 2020).

A partir de um conjunto de dados simulados com 500 amostras, derivados do
Software Hydrolight, Wang et al. (2020) encontraram uma relagdo potencial negativa
entre 0 a EFU e os valores da S, com R2 de 0,95 (Figura 35-a). Quando essa relacdo €
analisada considerando a (Figura 35-b), a relacdo exponencial negativa é mantida,
porém o Rz diminui para 0,93. Os mesmos autores evidenciaram que quando é utilizado
o0s dados de S medidos in situ e os dados de EFU e o derivado do Moderate-Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS), sensor acoplado ao satélite Terra (EOS AM), a
relacdo potencial negativa entre a S e a EFU apresentou R2 de 0,93 e relacdo potencial

negativa entre S e o a apresentou um R? de 0,72.

Isso indica que existe uma diferenca significativa entre a relagdo das duas
variaveis quando derivadas de simulacdes no Software Hydrolight e quando sdo

derivadas de dados reais.
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(a) (b)

45 y = 44.122x°1138 4 y = 8144.5x°13%
40 R?=0.95, N =500 40 R*=0.93,N=500
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Figura 35 - Diagramas de dispersdo de (a) S e EFU e (b) S e o com base no conjunto de dados

simulado com o Software Hydrolight
Fonte: Wang et al. (2020)

A reducdo nos valores do R?, observada nos dados simulados por Wang et al.
(2020) no Software Hydrolight pode ser explicada por dois motivos, segundo os autores:
0 primeiro esta relacionado a faixa de cobertura do conjunto de dados, pois o0 conjunto
de dados simulados cobre toda faixa das paletas de cores da EFU (1 a 21), por outro
lado a cor da 4gua em grandes lagos normalmente ndo consegue cobrir cores azuis ou
marrons extremas; o segundo consiste que o conjunto de dados simulado foi gerado com
base em modelos bio-6pticos principalmente para aguas oceanicas (Lee, 2006), que ndo

representara todas as situacfes complexas em aguas interiores.

Wang et al. 2020 conseguiram desenvolver um modelo empirico simples de
fun¢do potencial, para a determinagdo da S em func¢do dos dados de o e EFU derivados
do MODIS. O modelo teve um desempenho correspondente a MAPE de 27,4% e com
MAD de 0,37 m.

Zhang et al., (2021) utilizou um modelo de funcdo de poténcia simples baseado
na banda vermelha, usando 887 pares de medicdes S in situ e a refletancia da banda 4
do Landsat simultaneas. O modelo foi validado com um conjunto de dados independente
de 246 medicOes S, e os resultados mostraram que o erro relativo médio e o erro
quadratico médio normalizado foram 34,2% e 55,4%, respectivamente.

Wang et al. 2018 desenvolv um modelo para a recuperacdo do EFU do MODIS
com uma precisdo consideravel (92,5%, R?= 0,92) comparando com medigdes in situ,
e a precisdo geral do método de avaliagao do estado trofico baseado em EFU é de 80,0%
(R?2=0,75), validado por um conjunto de dados independente.
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No presente trabalho foi explorado os modelos empiricos simples e
multivaridveis para recuperacdo do IETm e S nos reservatorios de Itaparica, Moxoto,
Paulo Afonso IV e Xingd. Inicialmente foi realizada uma anélise da normalidade dos
dados e correlagdo entre as variaveis. Em seguida, o modelo foi construido utilizando
71% dados de IET determinado in situ ¢ o a derivado do Sentinel 2 e 29% para a

validacao.
4.2.1. Métricas para avaliar o modelo

A avaliacdo de um algoritmo de regressao é crucial para determinar sua eficacia e
desempenho em relacdo aos dados, dessa forma foi usadas as seguintes métricas para

avaliar a regressao:

e Erro Médio Absoluto (Mean Absolute Error - MAE): é a média das diferencas
absolutas entre as previsdes (¥) ¢ os valores reais (yi) para um numero de observagoes
(n). Essa métrica é facil de interpretar, pois representa a média dos erros em unidades

originais dos dados, calculada pela Equacéo 51.

n

lyi —gil _
MAE_Z n Y 51

i=0

Um MAE de valor zero indica que ndo ha erro médio; ou seja, as previsdes do
modelo séo perfeitamente precisas em relacdo aos valores reais. Ao comparar modelos
ou previsdes, um modelo com um MAE menor € considerado mais preciso, pois tem

menor erro médio absoluto em relacdo aos dados reais.

e Raiz do Erro Quadratico Médio (Root Mean Square Error - RMSE): é a raiz
quadrada do MSE e tem a vantagem de estar na mesma unidade que a variavel de

resposta original, facilitando a interpretacéo, é calculada pela Equacao 52.

RMSE = 52

O RMSE fornece uma medida média dos erros entre as previses e os valores

reais, mas agora na mesma unidade que os dados originais. Quanto menor o RMSE,
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mais preciso € o modelo em relacdo aos dados reais. O RMSE é sensivel a outliers, mas
de uma maneira mais atenuada do que o MSE, devido a aplicacéo da raiz quadrada.

e Erro Percentual Absoluto Médio (Mean Absolute Percentage Error — MAPE):
expressa o erro como uma porcentagem da média dos valores reais. E (Gtil quando se

deseja avaliar o erro em termos relativos, é calculada pela Equagao 53.

n (yi—f’i)/ )
MAPE =Z Yt
i=1

- 53

O MAPE expressa 0 erro médio como uma porcentagem do valor real. Quanto
menor o MAPE, mais preciso é o modelo em relacdo aos valores reais. Ao comparar
modelos ou previsdes, um modelo com um MAPE menor é considerado mais preciso,

pois tem menor erro percentual médio absoluto em relacdo aos dados reais.

e Coeficiente de Determinacdo (R?): é uma medida que indica a proporcdo da
variabilidade na variavel de resposta que é explicada pelo modelo. Pode variar de 0

a 1, sendo 1 indicativo de um modelo perfeito, é calculada conforme a Equacéo 54.

g _ 2t G = 9)
o i =9 54

Ao avaliar um modelo de regressdo, é recomendavel usar varias métricas para
obter uma compreensdo abrangente de seu desempenho. Além disso, deve-se considerar

0 contexto especifico do problema ao interpretar essas métrica.
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5.  RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. ESTADO TROFICO DOS RESERVATORIOS

Na Tabela 12 constam os dados de estatistica descritiva dos IET e na Figura 36 a
classificacdo do estado trofico de cada reservatorio aplicando as metodologias de
Carlson (1977) e de Lamparelli (2004).

Tabela 12 - Estatistica descritiva obtida com os dados do IET.

) N Valores dos IET
Reservatoério

Amostras  n\jédia  Mediana Desvio-P Minimo Méaximo

Itaparica 224 44,8 447 3,81 33,1 56,0

Moxot6 222 47,3 47,0 4,66 36,4 63,8

C/??gl-f?())N Paulo Afonso 1V 46 45,6 45,7 3,36 36,4 53,6
Xing6 92 51,6 52,9 6,40 35,8 62,3

;Odos » 584 46,9 46,5 513 331 638

eservatorios

Itaparica 224 47,8 47,4 2,83 40,2 61,2

Moxoto 222 50,4 49,9 3,70 42,4 62,2

'-A'\CB“RE Paulo Afonso IV 46 48,6 483 2.23 435 54.0
(2004)  Xingo 92 54,2 55,0 5,18 431 63,2
Todos 584 49.9 490 421 4002 642

Reservatorios

Fonte: Elaboragao prdpria Elaboragéo propria (2024), elaborado no Jamovi.

Os dados mostram que a média e mediana apresentaram valores similares, ambas
menores que 53 e maiores que 44,7 quando IET € calculado por Carlson (1977) e dentro
do intervalo mesotrofico (40 < IET < 55). Quando o IET ¢ calculado por Lamparelli
(2004) a média e mediana sao menores ou iguais a 55 e maiores que 47,4, variando nos

intervalos do estado trofico oligotrofico (47 < IET < 52) e mesotrofico (52 <IET < 59).

Observa-se na Figura 36 que as metodologias apresentam resultados diferentes,
visto o primeiro adotar apenas trés niveis de classificagdo. Para reservatorios de climas
tropicais, recomenda-se utilizar a metodologia de Lamparelli (2004), pois essa possui
na sua concepcao adaptacOes para as condi¢des de climas tropicais e ajusta 0 IETm de
Carlson (1977) para considerar fatores especificos, como altas temperaturas, grandes
variagdes sazonais de chuvas e outras variacfes climaticas que afetam a dinamica dos

nutrientes e a producdo de algas.
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Com a metodologia de Carlson (1977) observou-se casos de eutrofizagdo em 1%
do total de amostras no reservatorio de Itaparica; 6% no de Moxot6 e 34% no de Xingo.
No reservatério de Paulo Afonso 1V, 67% das amostras de QA apresentaram condicdes

mesotroficas (Figura 36).

CLASSIFICACAO DO IET SEGUNDO CARLSON (1997)

ITAPARICA MOXOTO PAULO AFONSO IV XINGO

8% 1% 5% 6% 6%

\

‘ 33% ‘ ‘ 34%
J 60%

91% 89%
67%

Eutréfico B Mesotréfico M Oligotrdéfico

CLASSIFICAGCAO DO IET SEGUNDO LAMPARELLI (2004)

ITAPARICA MOXOTO PAULO AFONSO IV XINGO
e 1% 9
| o% 15% : 20% °% 1% 19%
’ 1% 27% 1%
45% 13% ‘
48%

57% 74% 53%

Eutréfico M Mesotrdfico M Oligotréfico M Supereutrofico Ultraoligotréfico M Hipereutrdfico

Figura 36 — Percentuais (%) de observagdes da classificacdo estado trofico dos Reservatorios
Fonte: Elaboracéo propria (2024), elaborado no Jamovi.

No reservatorio de Paulo Afonso IV existe apenas um PMQA nomeado PAIV 01,
localizado na saida de um canal construido, que transporta agua dos reservatorios de
Moxot6 para esse reservatério. Esse canal coleta a dgua do reservatorio de Moxotd na

zona horizontal lacustre, que é caracterizada por Kimmer e Groeger (1984) como a mais
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larga e profunda do reservatorio, com concentragdo de nutrientes e matéria organica
reduzidas e com &guas mais oligotroficas. Essas caracteristicas contribuem para que o
estado trofico das aguas no PMQA-PAIV 01 varie entre oligotrofico e Mesotrofico. E
possivel que em outros pontos, distante da entrada da agua nesse reservatério o estado
trofico seja elevado, visto que o reservatorio fica totalmente inserido na area urbana do

municipio de Paulo Afonso.

Calculando o IET com a metodologia de Lamparelli (2004), é possivel observar
que ndo houve casos de Hipereutrofizacdo nos reservatorios. Mas, as amostras avaliadas
nos reservatorios de Xingd e Moxotd apresentaram, respectivamente, 53% e 27%
(mesotrofico), 19% e 1% (eutrofico) e ambos 1% (supereutréfico), indicando

necessidade de intervencdo para a melhoria da qualidade da agua.

Com a metodologia de Carlson (1977) e de Lamparelli (2004), a qualidade das
aguas de todos os reservatorios foi classificada como mesotroficas em, respectivamente,
mais de 60% e 30% das amostras. Os reservatorios de Moxot6 e Xingo foram os

reservatorios com estados tréficos mais elevado considerando as duas metodologias.

5.1.2. INFLUENCIA DO USO E OCUPACAO DO SOLO NA QA DOS
RESERVATORIOS

Além dessas atividades supracitadas, também ha lancamento de esgotos sem
tratamento provenientes das cidades de Paulo Afonso, Gloria/BA, Jatoba/PE, Delmiro
Gouveia/Al que contribuem para a deterioracdo da qualidade da dgua dos reservatérios
(IBAMA, 2016). Além disso, areas agricolas contribuem com concentracGes elevadas
de nitrito, amonio e solidos dissolvidos totais (Saeidi et al.,2023).

Isso porque 0 uso e a ocupacdo do solo na bacia hidrografica, também pode
impactar significativamente a qualidade da dgua dos reservatdrios (Zhao et al., 2024;
Saeidi et al., 2023). As areas agricolas contribuem com concentracfes elevadas de
nitrito, amonio e sélidos dissolvidos totais (Saeidi et al.,2023).

Mudancas no uso do solo, relacionadas a urbanizacéo e as préaticas agricolas #m
sido associadas a alteracdes na comunidade de microalgas em reservatorios no nordeste
brasileiro, indicando adaptacbes a diferentes gradientes troficos com base em
influéncias antropogénicas (Silva et al.,2022).
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Para controlar o processo de eutrofizacdo, é necessario a implementacdo de
medidas preventivas e de controle da poluicdo, de forma a evitar o langamento de
nutrientes e cargas organicas nos reservatorios (MPF, 2020). Entre essas medidas, tem-
se: Implementar estacGes de tratamento de esgoto eficientes, capazes de remover

nutrientes (especialmente fosforo e nitrogénio;

° Promover o uso controlado e eficiente de fertilizantes em areas agricolas;
° Estabelecer faixas de vegetacao ciliar ao redor de rios e reservatorios;

° Implementar sistemas de monitoramento continuo da QA;

° Planejar o uso do solo urbano para minimizar os impactos os reservatorios;
° Realizar campanhas de conscientizacdo para educar a populacao local,

Os quatro reservatérios estudados sdo alimentados com &gua do reservatério de
Sobradinho, localizado no médio Sdo Francisco, que armazena e regula a vazao a

jusante.

O submédio do S&o Francisco é dividido em cinco sub-bacias hidrogréficas:
Moxoto, Pajeu, Brigida, S&o Francisco 06 e Séo Francisco 07.

O baixo S&o Francisco é composto pelas bacias hidrograficas de Sdo Francisco 08
e Sao Francisco 09 (ANA, 2021).

E possivel observar que a 4gua que flui do reservatorio de sobradinho e passa pela
bacia Sao Francisco 07 é armazenada no reservatdrio de Itaparica, logo a sua qualidade
é influenciada pelas atividades antropicas realizadas nas bacias S&o Francisco 07 e do
Rio Pajed.

Embora parte do reservatdrio Moxoté esteja inserido na bacia Sdo Francisco 07,
a agua que flui de Itaparica e € armazenada no reservatorio Moxoté esta sob influéncia
das bacias Sao Francisco 07 e do Rio Moxotd. Quanto ao reservatorio de Paulo Afonso
IV e Xingo, esses tém a qualidade de suas aguas influenciadas pelas atividades humanas

realizadas na bacia S&o Francisco 08 (Figura 37).
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A Figura 38 mostra 0 uso e ocupagéo do solo e o atendimento populacional com
esgoto sanitario nos municipios que compdem na bacia do Rio Moxoto6. Observa-se na
Figura 38 que: 49,99% da area da bacia do Rio Moxot0 é coberta por florestas (formacéo
savanica e formacdo florestal); 47,82% por area destinadas a agropecuaria (mosaico de
usos, outras lavouras perenes, outras lavouras temporarias e pastagem); 1,16% por areas
de formacdo natural ndo floresta (formacdo campestre); 0,54% por area ndo vegetada
(&rea urbanizada, outras areas ndo vegetadas e mineragao); 0,49% por corpos d’agua
(rio, lago e oceano). Dessa forma, as aguas estdo sendo impactadas pelo uso agricola

(fonte difusa) e pelo lancamento de esgotos domésticos (fonte pontual).
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Uso e ocupacao do Solo na Bacia do Rio Moxoto
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Figura 38 — Uso e ocupacdo do solo e atendimento populacional com rede coletora de esgoto na bacia do Rio Moxotd
Fonte: Elaborag8o prépria Elaboracéo propria (2024) com dados do SNIS (2022) e do MapBiomas (2023)
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Observa-se que dos 9 (nove) municipios com sede inserida na bacia, apenas
Ibimirim; Sertania e Tacaratu possuem sistema de esgotamento sanitario, atendendo
100%, 59,3% e 5,3% da populacdo com coleta de esgoto. Do volume total de esgoto
coletado, apenas Tacaratu trata 100%, outros dois municipios possuem indice de

tratamento nulo, demonstrando as condic¢@es sanitarias precérias da bacia.

Na Bacia do rio Sdo Francisco 7 (Figura 39), 44,25% da area é coberta por
florestas; 43,2% por area destinadas a agropecudria; 6,65% por areas de formacao

natural ndo florestada; 2,51% por area ndo vegetada e 3,58% por corpos d’agua.

Nota-se na Figura 39 que o percentual da &rea ndo vegetada é maior em relacdo a
bacia do Moxotd e a quantidade de municipios (15) é maior. Apenas dois (Itacuruba e
Macururé) ndo sdo atendidos com servicos de esgotamento sanitario; trés (Gléria -,
Petrolandia,e Belém do S&o Francisco o atendimento populacional é muito baixo e;
quatro (Verdejante%, Rodelas , Cabrobo,e Jatoba, o atendimento populacional é igual

ou maior que 70%.

E importante destacar os municipios com menor cobertura por rede coletora de
esgoto Gloria e Petrolandia se desenvolveram a margem dos reservatérios,
respectivamente, de Moxotd e Itaparica. Os municipios de Abaré, Chorrochd, Gloria e
Salgueiro tratam 100% dos esgotos coletados, porém os percentuais de esgoto coletado
sdo baixos ou muito baixos, enquanto os municipios de Rodelas, Belém do Séao
Francisco e Terra Nova tratam 28%, 55% e 49% respectivamente. Deste, apenas
Rodelas tem percentual de coleta elevado (94%) Os demais municipios possuem indice
de tratamento nulo (Figura 39).
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A proximidade de &reas urbanas de reservatorios de &gua doce influencia a
eutrofizacdo e aqueles proximos as sedes municipais sao mais impactados. A
urbanizacdo geralmente traz consigo maiores entradas de nutrientes de fontes como
escoamento urbano, descarga de esgoto e atividades industriais, contribuindo para niveis

elevados de fdsforo e nitrogénio na dgua (Burkholder et al., 2023).

Quanto maior a distancia do ponto de langamento até o reservatério (exutério)
melhor a qualidade das aguas, visto que ocorre a autodepuracao (Hishe et al., 2019).
Desta forma, ha uma correlacao entre distancia do ponto de langamento e qualidade da
agua do reservatério. Porém, o fdésforo possui ciclo sedimentar e dependendo das
condigdes de fluxo, pode ndo sedimentar ao longo do percurso e acumular nos
reservatorios, 0 que aumenta e acelera o processo de eutrofizacdo. Para minimizar os
impactos causados pelo lancamento direto ou indireto das fontes poluidoras, é
necessario a manutencdo da vegetacao ribeirinha que tem grande importancia para a

conservacao da qualidade das aguas (Bere, 2005).

Na bacia do Pajel 63,12% de sua area é coberta por floresta; 30,12% séo utilizadas
para agropecuaria; 4,76% possuem formacdo natural ndo florestal; 1,26% sdo nédo

vegetadas e 0,75% ocupada por corpos d’agua (Figura 40).

Essa bacia possui 22 municipios e em 10 deste total ndo existe sistema de
esgotamento sanitario. Os municipios com maiores indices de atendimento populacional
sdo: Serra Talhada (78%); Sdo José do Egito (66%); Mirandiba (66%) e floresta (50%);
e com menores sdo: Itapetim (13%); Carnaubeira da Penha (17%) e Afogados da
Ingazeira (18%). Floresta € o municipio localizado proximo, inclusive a sede municipal,
ao exultorio do Rio Pajeu no reservatorio de Itaparica (Figura 40). Dos 22 municipios,
apenas de Afogados da Ingazeira, Carnaiba e Itapetim tratam 100% dos esgotos
coletados, porém o atendimento com rede coletora de esgoto € muito baixo. Os demais

municipios possuem indice de tratamento nulo.
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A bacia rio Sdo Francisco 08 tem 56,52% de sua area ocupada por atividade
agropecuarias; 40,21% por cobertura florestal; 2,07% por corpos d’agua; 0,89% nao
vegetada e; 0,31% por formacdo natural ndo florestal (Figura 41).). Essa bacia tem
apenas 4 municipios com sedes municipais inserida nos seus limites. Destes, apenas
Olhos d’4gua do Casado ndo possui sistema de esgotamento sanitario. Os municipios de
Delmiro Gouveia, Paulo Afonso e Santa Brigida atendem, respectivamente, a 58% 34%
e 27% da populacdo com rede coletora de esgotamento sanitario e todos trés municipios

tratam 100% dos esgotos coletados (Figura 41).

Observando os dados apresentados nas Figura 38 a Figura 41 concluiu-se que as
condigdes precarias de esgotamento sanitario dos municipios (Pariconha, Agua Branca,
Tacaratu e Mara Grande, Petrolandia, Gloriae Paulo Afonso, bem com a sua
proximidade aos reservatorios e as atividades agropecuarias sdo fatores potenciais para

0 aumento da frequéncia de processos de eutrofizagdo no reservatério de Moxoto.

Os municipios Paulo Afonso, Delmiro Gouveia, Santa Brigida e Olhos D’4gua do
Casado, pertencentes a bacia do Sdo Francisco 08 fazem parte da rede de Drenagem do
reservatorio de Moxotd e, também, contribuem, assim como as atividades aquicolas,

para a frequente eutrofizacdo desse reservatorio.
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5.2. DISTRIBUICAO DOS DADOS DE QAE a

A Tabela 13 apresenta a estatisticas descritiva dos dados de Angulo Matriz (a)
derivado do Sentinel 2, os pardmetros da Qualidade da Agua (QA) e os valores dos IET

para as 83 observacdes realizadas.

Tabela 13 - Estatisticas descritiva dos dados do IET, QA e a

Variavel Uni Média Mediana  Desvio-padrdo Minimo Maximo

o ° 1134099 99,9000 36,2524 63,9700 194,820

Cla Hg/L  6,1278 4,4640 5,3440 0,1000 29,760
barAmetros PT mg/L  0,0600 0,0510 0,0418 0,0120 0,245
da S m 4,0205 4,0000 2,1050 0,5000 8,800
Qualidade DBO - 1,6672 1,5400 0,7584 0,200 4,930

da Agua

T NTU 27681 1,7000 2,6703 0,6000 13,900

coT - 9,0863 9,0000 4,7272 0,4000 22,300

ITE(Cla) - 44,5204 45,2457 9,4949 79799 63,857

Carlson ITE(PT) - 58,6361 58,9049 0,8450 55,3459 59,772
(1977) ITE(S) - 42,7118 40,0000 10,0653 28,6250 70,000
IETm - 48,6228 47,9256 5,6320 38,3958 64,543

ITE(Cla) - 53,7029 54,0656 4,7474 35,4327 63,371

Lamparelli  ITE(PT) - 58,0753 58,2885 3,7909 49,5211 67,798
(2004) ITE(S) - 42,7118 40,0000 10,0653 28,6250 70,000
IETm - 51,4967 50,2361 4,6613 44,3044 67,056

Fonte: Elaboragdo prdpria (2024), elaborado no Jamovi.

Observa-se na Tabela 13 que a profundidade do disco de Secchi (S), monitorada
in situ, variou de 0,5 a 8,8 metros, com uma media de 4,02 metros e mediana de 4,00
metros. Os valores do angulo matriz () oscilaram entre 63,97° e 194,82°, indicando
que, nessa faixa, as aguas observadas variaram de 3 a 10 na Escala Forel-Ule. Quanto
ao Indice de Estado Trofico (IETm) de Lamparelli (2004), os valores variaram de 44,30
a 67,00, demonstrando que as dguas analisadas apresentaram niveis de trofia que iam de
Ultraoligotréfico (IET < 47) a Supereutrofico (63 <IET < 67).

A Tabela 14 apresenta os resultados do teste de normalidade (SW) e histogramas
para: IET e POA de qualidade da &gua (Turbidez, COT, DBO, S, PTI e clorofila-a).

Observa-se que a série de dados, com 83 observacoes, apenas o IETet calculado pela
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metodologia de Lamparelli possui distribui¢cdo normal, as demais variaveis ndo possuem

distribui¢do normal dos dados, conforme mostra os resultados do teste de SW.

Tabela 14 — Distribuicdo dos dados de IET e pardmetros opticamente ativos da agua.

POA Shapiro-Wilk (SW)
Angulo Matriz <0.001
IETm! 0.007
IETcit <.001
IETpt? <.001
IETs! <.001
IETw? <.001
IETcis? <.001
IETpr? 0,768
IETs? <.001
Cla <.001
PT <.001
S 0.013
T <.001
COoT 0.034
DBO <.001

Fonte: Elaboracédo prépria (2024), elaborado no Jamovi.
Nota: YIET calculado conforme Carlson (1997) e 2IET Calculado conforme Lamparelli (2004).
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5.3. CORRELACOES DO o COM OS DA QA

Apos analises da distribuicao dos dados do IET e dos POA é possivel determinar
o grau de relagdo de cada uma dessas variaveis com o Angulo Matriz (o)) derivado das

imagens do Sentinel 2.

E possivel observar na metodologia que as mudancas no IET da agua sio

acompanhadas pelas mudancgas da coloracao da dgua, medida pelo a.

O teste de correlacdo de Spearman mostrou que as variaveis IET (S) e IETm de
Carlson (1977) possuem forte relagdo com o a, com p = 0,866 ¢ p = 0,801. Enquanto,
para as variaveis IET (Cla) e IET(PT) de Calson (1977) a relacdo €, respectivamente,
moderada (p = 0,498) e muito franca (p = 0,093).

Os testes de correlacdo mostraram que existe uma relacédo forte e positiva com o
o e com os valores do IETm determinado em campo. A medida que o valor do o aumenta,
o IET também aumenta, indicando que valores baixos de o estdo associados a 4gua com
condi¢des mais oligotroficas, enquanto valores elevados de o estdo associados a dgua

mais eutrofizadas.

Sabendo dessa relacéo, € possivel modelar esse fenémeno, por meio de modelos
matematicos empiricos, investigando qual a relagdo mais se ajusta a esse fendbmeno, de
forma que torne possivel determinar os valores de IETy ou outra varidvel da qualidade

da 4gua com os valores do a.

Nota-se que os valores de IET (Cla-a) e o IET(S) sdo os que mais influenciaram
no valor do IETm, pois essas duas varidveis possuem forte relacdo com o IETm, com p,
respectivamente, de 0,849 e 0,866, enquanto o IET (PT) apresentou uma relagdo muito

fraca com 0 IETm, com p = 0,143.
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Figura 42 - Matriz de Correlagdo entre o o e IET da agua de Carlson (1977)
Fonte: Elaboracéo propria (2024), elaborado no Jamovi;
Nota. * p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001

A correlagdo entre o IET de Lamparelli (2004) e o a derivado do Sentinel 2, pode
ser observada na Figura 43. Comparando os dados das Figura 42 e Figura 43, conclui-se

que as colorages entre as varidveis sdo praticamente as mesmas.

Dessa forma, a metodologia utilizada para o calculo do IET, seja por Lamparelli
(2004) ou por Carlson (1977), ndo exerce influéncia na relacéo entre as variaveis IET e

Angulo Matriz (o), indicando que as duas metodologias sdo validas.
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Figura 43 - Matriz de Correlagdo entre o a ¢ IET da agua de Lamparelli (2004)
Fonte: Elaboragéao prépria (2024), elaborado no Jamovi;
Nota. * p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001

A Figura 44 mostra a correlacdo do o com os parametros da qualidade da agua
utilizado para calcular o IETm, nota-se que a clareza da 4gua, medida pela S, possui

forte relagdo inversa com o a, com p = -0,830.
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Figura 44 - Matriz de Correlacdo entre 0 Angulo Matriz e clorofila-a, fosforo total e S

Fonte: Elaboragéao propria (2024), elaborado no Jamovi;
Nota. * p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001

Isso quer dizer, que a medida os valores de Angulo Matriz aumentam, partindo de

valores entre 35,0° e 42,07° (azul marinho) para valores entre

232,96° a 239,0° (aguas

turvas de coloracdo amarela), os valores da profundidade do disco de Secchi diminui.

Evidenciando que existe uma relacdo entre a cor da agua e a profundidade do disco de

Secchi.

Em outras palavras, quanto menor for o valor do &ngulo matriz, maior sera a

clareza da agua e da profundidade do disco de Secchi. Devido a essa forte correlagéo,

esse fendbmeno, pode ser modelado matematicamente, com o objetivo de estimar valores

da S a partir dos valores de a.
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A concentracdo de clorofila-a possui relagdo moderada com o a. Essa relagdo ¢é
justificavel, pois 0 aumento da concentracdo de clorofila-a impacta significativamente

a coloracdo e a transparéncia da agua.

Segundo Xue et al. (2021) as caracteristicas de absorcdo espectral revelam uma
relacdo entre concentracdo de clorofila-a e bandas de absorcdo especificas,
particularmente nos vales de absorcdo do espectro do visivel, influenciando a cor da

agua.

Kordi et al. (2012) observou a existéncia de uma relacdo inversa entre a
transparéncia da 4gua, medida pela profundidade do disco de Secchi, e a concentracdo
de clorofila-a em reservatérios de agua doce, sugerindo que com 0 aumento da
concentracdo de clorofila-a, ha uma reducéo da transparéncia da agua. O mesmo ocorreu

para a série de dados dos quatros reservatorios estudados.

Nessa série de dados foi observado uma relagdo inversa moderada (p = -0,532)
entre 0 S a concentracdo de clorofila-a (Figura 44). A concentracdo de fdsforo
apresentou uma relacdo muito fraca com os valores do a. Assim como as mudangas na
coloracdo da &gua, as mudancas na clareza da agua sdo resultado da interacdo dos POA
da agua: concentracdo de clorofila, matéria organica dissolvida e sélidos em suspensao.
Esses POA se relacionam com os parametros da qualidade da &gua estudados nesse

trabalho, dentre eles os parametros DBO, Turbidez e Carbono Orgéanico Total (COT).

Analisando esses parametros da qualidade da agua, podemos observar na Figura
45 que a DBO possui uma relagdo inversa moderada (p = -0,599) com a S, ou seja, 0

valor da S diminui a medida que o valor da DBO aumenta.

Por outro lado, a DBO apresenta uma relagdo positiva moderada com o a, com p
= 0,616 (Figura 45). Isso pois a DBO ¢ diretamente proporcional a matéria organica
dissolvida (MOD) e particulada, elas so originarias de fontes como efluentes de aguas
residuais urbanas, atividades agricolas, pecuarias e outras (Marcé et al., 2021), e que
interferem na cor da gua, especificamente com matéria organica dissolvida colorida, e
Carbono Orgéanico Dissolvido (COD). A cor da agua pode ser influenciada pela
degradacéo desses compostos por meio de processos fotoquimicos e microbianos (Hou
et al., 2023; Vione, 2023).
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Analisando a relag@o entre a Turbidez a a S, pode-se observar uma relacéo inversa
moderada, com p = -0,504, ou seja, quando a turbidez aumenta, a transparéncia da dgua
diminui (Figura 45). Porém, a relagdo entre a Turbidez e o a ¢ positiva, a medida que a
Turbidez aumenta o valor do a também aumenta, indicando que dguas com turbidez

elevada possui valores elevados de a.

A turbidez da &gua é intimamente ligada a presenca de solidos suspensos e
dissolvidos. Conforme destaca o estudo de Blessy et al. (2023) existe uma forte
correlacéo positiva entre turbidez e sélidos suspensos totais (SST). No entanto, a relacao
entre turbidez e SST pode variar com base nos tamanhos de particulas e, em anélises
laboratoriais a presenca de matéria organica dissolvida pode influenciar as medicdes de
turbidez, em diferentes turbidimetros mostrando sensibilidade variavel a esses materiais
Kuzmani¢ et al. (2023) e Bright et al. (2018).

g DEO T coT 5
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Figura 45 - Matriz de Correlacdo entre o Angulo Matriz, DBO, Turbidez, COT e S
Fonte: Elaboragéo propria (2024), elaborado no Jamovi;
Nota. * p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001
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Embora autores como Lei et al. (2020) associem as mudancas na cor da &gua a
um fenémeno conhecido como escurecimento, observado em Vvarios sistemas aquaticos,
causados pelo aumento do COT e a formacéo de complexos Fe-COD, que intensificam
o efeito de coloracdo na agua, os dados de COT apresentou relagdo muito fraca coma S

e com 0 Angulo Matriz (o), com p = -0,098 e p = 0,018, respectivamente (Figura 45).

A presenca e 0 aumento de turbidez, s6lidos suspensos totais e a concentracéo de
clorofila-a provocam alteracdes nas propriedades Opticas da dgua dos reservatorios,
(Golunnkov et al., 2024), mudando sua coloracdo, e consequentemente, sua

transparéncia.

Essas alteracbes podem ser monitoradas pelo sensoriamento remoto
multiespectral, utilizando indices espectrais e indicadores de cores calculados a partir
de imagens do Sentinel 2. Porém, existem diversos desafios nas estimativas de
parametros especificos da QA, como concentracdo de clorofila-a, SST, turbidez e

outros, via sensoriamento.

Esses desafios estdo associados a presencas dos POA como: clorofila-a e outros
pigmentos fotossintetizantes, sélidos em suspensdo e dissolvidos, matéria organica em
suspensdo e dissolvida, comumente encontrados em &guas naturais a0 mesmo tempo.
Esse POA criam uma mistura espectral que torna as estimativas de alguns parametros

da qualidade da agua via sensoriamento remoto um desafio (Adjovu et al., 2023).

Por outro lado, todos esses POA contribuem para a mudanca na transparéncia e
coloragédo da &gua (Zhou et al.,2019). Eles sdo objeto de diversos estudos relacionando
dados determinados in situ e os derivados de imagens de satélites, a exemplo do:
Sentinel 2, MODIS, Landsat 8 e outros.

Isso explica a forte relacdo, quase perfeita, entre o angulo matriz derivado do
Sentinel 2 e: a profundidade do disco de Secchi (p =-0,827) e a relagéo forte a moderada

entre o angulo matriz e o IET Médio (p = 0,752).

5.4. CONCEPCAO DE MODELOS PARA O MONITORAMENTO DA QA VIA
SENSORIAMENTO REMOTO

A partir dos testes de correlacOes entre as variaveis da qualidade da &gua e o
Angulo Matriz (o) derivado do Sentinel, pode-se compreender melhor a relagdo entre
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essas variaveis. Esses testes permitem verificar a influéncia entre variaveis independente

e dependente, facilitando a identificacéo de tendéncias e correlagdes (Prasad, 2024).

As variaveis de qualidade da dgua que apresentaram correlacdo forte e moderada

com o o podem ser observadas na Tabela 15.

Tabela 15 — Correlagdo entre o a derivado do Sentinel 2 e as varidveis da QA

VARIAVEL DEPENDENTE  TESTE DE CORRELACAO CLASSIFICACAO

IETs 0,866 relacédo forte
S -0,830 relacdo forte
IETwm 0,801 relacéo forte

DBO 0,616 relagdo moderada

Turbidez 0,553 relagdo moderada

IETcia 0,498 relacdo moderada

Cla-a 0,537 relagdo moderada

Fonte: Elaboragéo prépria (2024), elaborado no Jamovi;
Nota: p < 0.001

Na Tabela 15 é possivel observar que o IETcia € a Cla-a possuem relagcdo moderada

com o a. O IETs e 0 S possuem relagdo forte com a.

Existem duas abordagens para contornar a falta de correlacéo entre o IETer € 0
1) avaliar o IETm dos reservatdrios por meio de uma relagdo com a, visto que segundo
o0 teste de correlacdo de Spearman (Tabela 15), essas variaveis possuem uma relacao

forte, e 2) determinar o IETm a partir da média entre 0 IETcjae IETs.

Analisando as 83 observacfes da qualidade da dgua dos reservatorios, é possivel
perceber que existe uma relacdo linear entre o IETm calculado em funcdo das trés
variaveis tradicionais, a saber: |ETcia, IETpr € IETs, € @ média do IETcia € IETs,
conforme mostrado nos graficos de dispersdo apresentados na Figura 46-A e Figura 46-
B.

Além disso, as Figura 46-C e Figura 46-D mostram a proximidade entre os valores

de IETm estimado e o IETm observado.
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Figura 46 — Relacdo entre 0 IETm (Cla; S) e 0 IETw (Cla; PT; S) para a metodologia de

Carlson (1977) e Lamparelli (2004)
Fonte: Elaboragéao propria, 2024

Dessa forma, mesmo sem as informac@es sobre o IETpT, pode-se ajustar a média
do IETcia € IETs para a média do IETcia, IETer € IETs, usando a Equagdo 55 para a
metodologia de Carlson (1977) e a Equacdo 56 para Lamparelli (2004), produzida pela

regressao linear apresentada na Figura 46.

IET(Cla) + IET(S)
2

IET(Cla) + IET(PT) + IET(S)
3

55

ITEm = 0,6698 x + 19,408 =

IET(Cla) + IET(S)
2

IET(Cla) + IET(PT) + IET(S)
3

ITEm = 0,6903 x +18,217 = 56

Com o IETpt € 0 IETcia ndo seria possivel calcular o IETm, visto a fraca relagédo
com o IETpt € IETm (Figura 43) o que causaria uma reducao excessiva do valor do R2
e aumentaria os erros associados as estimavas de IETm quando comparado com 0 IETm

observado.
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5.4.1. Modelo Para Estimativa Da Clareza Da Agua

Trabalhos anteriores tém demostrado que é possivel determinar a clareza da agua,
medida pela S utilizando os valores de o derivados do sensoriamento remoto (Wang et
al., 2020; Zhou et al., 2022 e Abegaz et al., 2023). Para os 83 pares de observacdes de
S observados in situ ¢ do o derivado do Sentinel 2, foi possivel observar uma relagao
exponencial negativa com R2 = 0,6943, conforme mostrado no grafico de dispersdo

apresentado na Figura 47.
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Figura 47 — Relagdo entre a S e o derivado do Sentinel 2
Fonte: Elaboracéo propria, 2024

A medida que o valor do o aumenta, o valor da variavel S diminui rapidamente,
seguindo uma taxa proporcional ao a. Isso significa que, para cada pequeno incremento
em a, o valor de S diminui a uma taxa proporcional descrita pela derivada da fungado

S(0) = 21,959¢ %017, que é igual a S’(a) = -0,373303e %07,

Isso indica que a medida que os valores de o aumentam, acontecem mudangas na
coloracdo da &gua, e essas mudancas de colora¢do provocam mudancas na transparecia
da 4gua. Portanto, o sensoriamento remoto pode ser uma ferramenta importante para
monitoramento da QA dos reservatorios (Simdes et al., 2021; Song et al., 2023).
Considerando as faixas do a referente as 21 palhetas de cor da Escala Forel-Ule, faixas
utilizadas por Zhou et al (2022) por Wang et al. (2018), observa-se na Figura 48 a
relagdo exponencial positiva entre os valores da EFU e os valores de a, com um R? =
0,9486.
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Figura 48 — Relacdo Entre a Escala Forel-Ule e 0 a
Fonte: Elaboragdo prépria, 2024

Assim como o 0, o indice da EFU vem sendo utilizada para o monitoramento da
QA, pois ela possui forte relacdo com S conforme mostra os trabalhos de Wang et al.
(2020) e Zhan et al (2021) e Abegaz et al. (2023).

Correlacionando a S com os valores da EFU, observa-se na Figura 49, a existéncia
de uma relacao exponencial negativa, semelhante aguela encontrada com a relacéo entre
a S e o a (Figura 47). Isso indica que, quando os valores do indice da EFU diminuem,
os valores da S aumentam exponencialmente, logo, aguas turvas possuem valores

maiores e mais claras menores indices da EFU.
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Figura 49 — Relagdo entre a S e o indice da EFU derivado do Sentinel 2
Fonte: Elaboracéo propria, 2024

A Figura 50 mostra a classificacdo das observacgdes da QA segundo a e EFU, as
cores sdo as reais associada a cada um dos indices da EFU. Song et al., (2023)
apresentam os Color Hex Code necessarios para representar a EFU documentos digitais

como Word, Excel e outros. Para a série de dados da qualidade da agua estudada nesse
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trabalho, o indice da EFU variou de 3 a 10, sendo a maioria (55,5%) das observagoes
corresponde a &gua de coloracdo azul marinho, azul marinho (EFU de 3 a 5).
EFU-10; 3; 3,6% EFU-3;1;1,2%
EFU-9; 5; 6,0%

EFU-4; 12; 14,5%

EFU-8; 4; 4,8%
= EFU-3
= EFU-4
= EFU-5
= EFU-6
= EFU-7
= EFU-8
= EFU-9
EFU-10

EFU-7;9; 10,8%

EFU-6; 16; 19,3%
EFU-5; 33; 39,8%

Figura 50 — Classificacdo segundo a EFU das observagdes da QA da série de dados
Fonte: Elaboragéo propria (2024)

A série de dados foi repartida em duas subséries: uma para o treinamento dos

modelos, com 59 (72%) amostras e outra para a sua validagdo com 24 (28%).

A Figura 51-A mostra o grafico de dispersdo das variaveis Angulo Matriz (a)
derivado do Sentinel 2 e Profundidade do Disco de Secchi (S) medido in situ, obtido a
partir dos 59 pares das variaveis S e o na fase de treinamento do modelo e Figura 51-B

mostra 0 mesmo grafico com os dados para a fase de validagdo dos modelos.
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Figura 51 — Diagramas de dispersdo de (A) da S e a (B)
Fonte: Elaboragao propria (2024)
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A partir desses dados, foram avaliados 5 Modelos Empiricos Simples (MES), a

saber: 1. Linear; 2. Exponencial; 3. Potencial; 4. Logaritmico e 5. Polinomial. A Figura

52-A mostra as equacOes para 0os modelos empiricos linear e a e Figura 52-B para o

exponencial. Nelas é possivel observar que os modelos possuem R2, aproximadamente,

de 0,70, ou seja, 0 modelo explica, aproximadamente, 70% da variabilidade dos dados

de saida (varidvel dependente S), indicando que esse percentual de variagdo nos dados

observados de S pode ser atribuido ao efeito da variavel independente a, incluida no

modelo.
10
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Figura 52 — Modelos empiricos linear (A) e exponencial (B), desempenho na fase de
treinamento do linear (C) e do exponencial (D)

Em outras palavras, o modelo captura bem a relacéo entre a variavel independente

(o) e a varidvel dependente (S), mas ainda ha cerca de 30% da variagdo que nao ¢

explicada pelo modelo.

Isso ficou evidente ao observar os valores das métricas Raiz Quadrada do Erro-
Médio (RMSE), Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE) e Desvio Médio Absoluto
(MAD) utilizada para avaliar e comparar 0os modelos.
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Essas métricas mostram que na fase de treinamento dos modelos (Figura 52-C e
D) o modelo exponencial apresentou melhor desempenho quando comparado com o
modelo linear, pois aprestou uma MAPE de 28,40%, MAD de 0,92 m e RMSE de 1,18,
enquanto o modelo linear aprestou MAPE de 34,79%, MAD de 0,92 m e RMSE de 1,15.

Na fase de validagcdo o modelo Linear apresentou de 43,60% (-A), e 0 exponencial
apresentou MAPE de 36,48% (Figura 53-B). Os valores de RMSE (1,34 m) e MAD
(1,20 M) também foram superiores para 0 modelo Linear (Figura 53-A), quando
comparado com o modelo exponencial, que obteve RMSE (1,28 m) e MAD (1,12m)
(Figura 53-B).
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MAPE: 36,48%
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Figura 53 — Desempenho na fase de validagdo do modelo linear (A) e exponenciais (B)
Fonte: Elaboragéao propria (2024)

A Figura 54-A mostra as equacdes para 0 MES Potencial e a Figura 54-B para o

Logaritmico. Nela é possivel observar que os modelos possuem R? respectivamente,
aproximadamente, de 0,60 e 71.

As métricas mostram que na fase de treinamento dos modelos (Figura 54-C e D)
0 modelo Logaritmico (Figura 54-D) apresentou melhores valores de MAD (0,89 m) e

RMSE (1,13 m), quando comparado com modelo potencial (Figura 56-C) cujo MAD foi
de 1,04 m e RMSE de 1,34.

Ndo houve diferenca significativa de MAPE entre os dois modelos, ambos
apresentaram MAPE de 30%. Porém, é importante destacar que o0 modelo exponencial
ainda apresenta melhor desemprenho que o potencial e o logaritmico, devido,
principalmente, ao valor da MAPE de 28,41% na fase de treinamento.
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Figura 54 — Modelos empiricos potencial (A) e logaritmico (B), desempenho na fase de

treinamento do potencial (C) e logaritmico (D)
Fonte: Elaboragéao propria (2024)

Na fase de validacdo, aconteceu o contrario, 0 modelo potencial (Figura 55-A)
apresentou melhor desempenho (MAPE de 38,09%) comparado ao logaritmico (MAPE
de 40,14%) (Figura 55-B). Porém, comparando os dois modelos utilizando as métricas
RMSE e MAD, o logaritmico apresentou melhor desempenho (RMSE de 1,31 m e MAD
de 1,14), visto os maiores valores de RMSE e MAD do Potencial.
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Figura 55 - Desempenho na fase de validacdo do modelo potencial (A) e logaritmico (B)
Fonte: Elaboragao propria (2024)

Comparando a fase de validagdo dos modelos linear, potencial e logaritmico, com
o exponencial (RMSE = 1,28; MAD = 1,12 e MAPE = 36,48%), fica evidente que o

modelo exponencial possui melhor desempenho.
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A Figura 56-A mostra o0 MES Polinomial cujo R? foi de 0,72. Na fase de
treinamento (Figura 56-B) 0 modelo apresentou os melhores valores de MAD (0,87 m)
e RMSE (1,13 m) e segundo melhor valor de MADE (29,92%), visto que o modelo

exponencial foi o0 melhor com MAD de 28,40%, conforme mostra na Figura 52-D.

Na fase de validacdo, o0 modelo exponencial apresentou um melhor desempenho
(RMSE = 1,28; MAD = 1,12 e MAPE = 36,48%) (Figura 52-D) quando comparado ao
polinomial (RMSE = 1,32; MAD = 1,14 e MAPE = 39,18%) (Figura 56-C).
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Figura 56 — Modelo Polinomial (A) e seu desempenho no treinamento (B) e na validacéo (C)
Fonte: Elaboragéao propria (2024)

A Tabela 16 mostra uma analise detalhada dos melhores modelos, o Exponencial

e o Potencial na fase de treinamento.

E possivel observar na Tabela 16 que na fase de treinamento os modelos
exponencial e polinomial possuem os melhores desempenhos para estimativa da S em
agua classificada com indice da EFU 9 e 10, com MAPE, respectivamente, de 18,6% e
21,2%.
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Tabela 16 — Avaliacdo dos modelos empiricos exponencial e potencial na fase de treinamento
para diferente faixa do indice da EFU

OBSERVACOES MODELO EXPONENCIAL MODELO POLINOMIAL

FASE
EFU N MAPE MAD RMSE MAPE MAD RMSE

z <6 45 272% 10722 13100 282%  1,0045 1,2460

<§( o 6 <EFU =38 9 40,0% 0,620 0,7098 434% 0,6024 0,7106

2

=F | 8<EFU<10 5 186% 0,358 0,1968 212% 0,1783 0,2164

ad

F EFU>10 59 284% 09239 11786 299%  0,8731 1,0430
<6 17 3560% 13868 14759 37,61% 1,3874 1,5183

o)

< 6<EFU<S8 3 334% 06923 0,7831 37,8% 0,7605 0,8121

I

% 8 <EFU < 10 4 4251% 02821 0,3382 46,82% 0,3445 0,3753

Py

> EFU > 10 24 36,48% 11159 12801 39,18% 1,1352 1,3187

Fonte: Elaboragéao propria (2024)
Nota: N é o nimero de observagoes em cada faixa de EFU.

Em &guas classificadas na EFU em 3, 4, 5 e 6, os modelos exponencial e
polinomial conseguem estimar os valores de S com erro (MAPE), respectivamente, de
27,2% e 28,2%. Ambos apresentaram dificuldade para estimar os valores de S em aguas
classificadas na EFU em 7 e 8, visto os elevados valores do erro MAPE,
respectivamente, de 40 e 43,4% (Tabela 16).

Assim como na fase de treinamento, na fase de validacdo o modelo exponencial
apresentou um desempenho superior ao modelo polinomial em todas as trés métricas de
avaliagcdo (MAPE, MAD e RMSE). Na fase de validagdo o modelo conseguiu prever
bem os valores da S para aguas com indice da EFU 7 e 8, com o um erro percentual de
33,4% e absoluto de 0,6923 m.

E importante destacar que, na fase de treinamento, ambos os modelos
apresentaram o pior desempenho para a faixa indice 6 < EFU < 8. No entanto, na fase
de validagdo, essa mesma faixa do EFU resultou no melhor desempenho dos modelos,
sugerindo que, apesar das dificuldades encontradas durante o treinamento, os modelos
conseguiram se ajustar a padrbes subjacentes que permitiram previsdes mais precisas
nessa faixa quando testados com novos dados. Esse comportamento pode ser explicado
por varios fatores, dentre eles: o ajuste dos modelos ao conjunto de dados; generalizagao

do modelo e tamanho da amostra. Isso porque durante a fase de treinamento, os modelos
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sdo ajustados com base nos dados disponiveis, que podem apresentar maior
variabilidade, o que impacta negativamente o desempenho.

Sendo assim, considerando as métricas de avaliacdo, principalmente, 0 MAPE e
MAD, na fase de treinamento e validacdo, é evidente que o modelo exponencial
(Equacéo 57) teve o melhor desempenho para estimar os valores de S em fungéo de a,
quando comparado os outros modelos, se tornando uma alternativa valiosa para o apoio

ao monitoramento da agua em grandes reservatorios.

S(a) = 24,3811¢~00172a )

A Figura 57 mostra o funcionamento do modelo empirico S(a) para a
determinagdo da S em fun¢do do a derivo do Sentinel 2. Os dados entrada do modelo
sdo as bandas espectrais B2, B3 e B4 das imagens do Sentinel 2. Essas imagens sao
consultadas na plataforma do Google Earth Engine (GEE) e pré-processadas conforme
apresentado no item 4.5 para que assim seja possivel calcular os valores do a pixel a
pixel. Apds a determinagdo dos valores de a, 0 modelo empirico exponencial estima 0s
valores de S. Além dos valores de S para cada pixel da imagem o modelo determina o

erro percentual médio para cada faixa do indice da EFU considerado.
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Figura 57 — Funcionalidade do modelo para Estimativa da S em fungéo do a
Fonte: Elaboragao propria (2024)
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5.4.1.1. DIRETRIZES PARA APLICACAO DO MODELO EMPIRICO S(A)

O modelo empirico S(a) foi desenvolvido especificamente para a determinagao da
clareza da agua em reservatdrios de Itaparica, Moxoto, Paulo Afonso IV e Xingo,
utilizando imagens do Sentinel 2 na plataforma de analise geoespacial Google Earth

Engine.

Para garantir resultados, é essencial que as imagens do Sentinel 2 utilizadas como
entrada no modelo tenham sido previamente corrigidas atmosfericamente e estejam
dentro das especificacdes de qualidade estabelecidas (menos de 30% de cobertura de

nuvens).

A érea de interesse pode ser delimitada manualmente no mapa usando a op¢éo de
editor de geometria do GEE, garantindo que o recorte da regido de estudo esteja
corretamente definido. A partir da area de interesse € possivel determinar com o modelo
de forma automaética a area alagada do reservatorio livre de interferéncia de nuvens e
vegetacdo aquatica. Isso assegura que o modelo seja aplicado na area geogréfica correta
e que a area alagada do reservatdrio esteja alinhada com a data das imagens

selecionadas.

Os parametros do modelo, como os coeficientes para as estimativas da S, foram
calibrados com base em dados empiricos especificos para os reservatérios de Itaparica,
Moxotd, Paulo Afonso IV e Xingo. Portanto, qualquer alteracdo significativa no
ambiente de aplicacdo ou aplicacdo em outros reservatorios (ex.: diferente bioma ou
condicBes climaticas extremas) pode requerer uma reavaliagcdo, possivel recalibracdo

desses parametros e novas validagdes cruzadas.

Além da importacdo dos dados de entrada (Imagens do Sentinel 2 e Area de

Interesse), 0 modelo necessita da definicdo de alguns parametros iniciais, a saber:

) Limite do MNDWI: Define o valor minimo do indice MNDWI para considerar
um pixel como agua;

) Area minima para Mascara D’agua: Define a area minima para que um
poligono seja considerado significativo como area alagada;

° Limiar de NDVI: Define o valor maximo do indice NDVI para que um pixel

seja considerado livre de macrofitas.
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Apo0s a importacdo dos dados de entradas e definicdo dos parametros iniciais, 0
modelo realiza um pré-processamento das imagens, que resumidamente consiste em:
remover de nuvens, identificar area alagada e remover pixels dispersos. Além dessas
etapas, foi aplicado um buffer interno de 50 m a area alagada filtrada, para reduzir as
bordas dos poligonos, com o objetivo de evitar erros causados por imprecisdes nas
bordas dos corpos d'agua.

Dando continuidade, 0 modelo usa poligonal da area alagada do reservatorio, ja
pré-processada, como camada mascara para o recorta a imagem do Sentinel 2 fornecida
como dado de entrada. A imagem resultante dessa operagéo serve de base para todo o
modelo, a partir dela é calculado pixel a pixel:

os valores triestimulos (X, Y, Z);
as coordenadas (X, Y, 2);

as coordenadas polares (x’, y’);

o w >

Angulo Matriz (o).

Todos esses valores sdo adicionados a imagem base no formato de bandas. Em
seguida, os pixels da imagem base sdo classificados em faixas especificas, associadas a
EFU (Figura 9). Dessa forma, é possivel estimar espacialmente e temporalmente, a
clareza da 4gua medida pela S em autilizando com o modelo empirico exponencial

criado item 5.4.1.

Assim, 0 modelo aplica a Equacdo 57 (S(a) = 24,3811e°172%) ysando os valores
de a pixel a pixel de forma e estimar os valores de S, guarda esses valores em uma nova
banda e adiciona essa nova banda a imagem base. Posteriormente, 0 modelo faz uma
nova classificacdo dos pixels de 2 a 5, onde pixels classificados como 2 possuem valores
do indice da EFU < 6; classificado em 3 se 6 < EFU < 8; classificado em 4 se 8 < EFU

<10 e classificados em 5 se < 10.

Ao final do processo, tem-se uma imagem do reservatorio para cada data
associada, no formato raster (.tiff) com um total de 37 bandas. Desse total, 23 sdo das
préprias imagens do Sentinel 2 e 14 sdo bandas resultantes do processamento do Modelo
Empirico S(a) pixel a pixel para estimar a S em fungéo do a derivado do sensoriamento

remoto.
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A Tabela 17 mostras detalhadamente cada banda contida nas imagens apos o

processamento do modelo empirico S(a).

Tabela 17 — Bandas contidas nas imagens ap6s a aplicagido do modelo empirico S(o)

TIPO BANDA RESOLUCAO DISCRICAO
Bl 60 m 443.9nm (S2A) / 442.3nm (S2B) - Aerosols
B2 10m 496.6nm (S2A) / 492.1nm (S2B) - Blue
B3 10m 560nm (S2A) / 559nm (S2B) - Green
B4 10m 664.5nm (S2A) / 665nm (S2B) - Red
B5 20 m 703.9nm (S2A) / 703.8nm (S2B) - Red Edge 1
) B6 20m 740.2nm (S2A) / 739.1nm (S2B) - Red Edge 2
Espectraist
B7 20m 782.5nm (S2A) / 779.7nm (S2B) - Red Edge 3
B8 10m 835.1nm (S2A) / 833nm (S2B) - NIR
B8A 20m 864.8nm (S2A) / 864nm (S2B) - Red Edge 4
B9 60 m 945nm (S2A) / 943.2nm (S2B) - Water vapor
B11 20m 1613.7nm (S2A) / 1610.4nm (S2B) - SWIR 1
B12 20 m 2202.4nm (S2A) / 2185.7nm (S2B) - SWIR 2
AOT 10m Aerosol Optical Thickness
Corregao
Atmosféric . .
al Water Vapor Pressure. The height the water would occupy if
WVP 10m the vapor were condensed into liquid and spread evenly
across the column.
Probabilid sCL 20m Scene Classification Map (The "No Data" value of 0 is
adet masked out)
TCI_R 10m True Color Image, Red channel
Imagem de
Cor
Verdadeir TCI G 10 m True Color Image, Green channel
al
TCI B 10 m True Color Image, Blue channel
. MSK_CLDPRB 20m Cloud Probability Map (missing in some products)
Classificag
aot
MSK_SNWPRB 10m Snow Probability Map (missing in some products)
QA10 10m Always empty
QA20 20m Always empty
Qualidade!
QA60 60 m Cloud mask. Masked out between February 2022 and

February 2024.




132

5. Resultados
TIPO BANDA RESOLUCAO DISCRICAO
X: correlacionar a resposta do olho humano ao espectro de
X 10m
luz vermelha
V'alo,res Y 10m Y: representa a luminancia, que esta correlacionada com a
Triestimul resposta do olho humano ao verde
082
10m .
7 Z: correlacionar a resposta do olho humano ao espectro de
luz azul
X: Representa a proporcéao da contribuicéo do valor
X 10m A .
triestimulo X na cor percebida.
Coordenad
as de y: Representa a propor¢do da contribui¢do do valor
- y 10m S .
Cromatici triestimulo Y na cor percebida
dade? o
z: Representa a propor¢do da contribui¢do do valor
z 10m . -
triestimulo Z na cor percebida
Sistema de s x': coordenada transformada na dire¢do horizontal, definida
X 10m . g
coordenad pela diferenca entre a coordenada original y e o valor 1/3
as
centrado
no ponto? s 0m y": coordenada transformada na direcdo vertical, definida
Xx=y=1/3 Y pela diferenca entre a coordenada original x e o valor 1/3
10 m
O angulo entre o eixo horizontal e a linha que conecta o
ponto central (0,0) ao ponto (x', y'). Dessa forma, pode-se
a . L ’ ’
representar quaisquer coordenadas de cromaticidade (x°, y’)
Angulo do espectro radiante visivel em temos do angulo matriz
Matriz (o)
2 10m
Aa Desvio do o em fungdo do angulo a derivado do
sensoriamento remoto
0Ol corrigido 10m Soma do o + Aa
EFU 10m Classificagdo do a em faixa conforme a EFU
Classificag
a0 dos Classificagdo do indice da EFU nas faixas: EUF <6; 6 <
i . : <6;
Pixels Faixa de EFU 10m EFU <8: 8 < EFU <10 ¢ EFE > 10
Aplicacio Aplica 0 modelo empirico para estimar pixel a pixel o valor
dopModgeIoz S 10m da Profundidade do disco de Secchi (S) em funcédo do o

derivado do sensoriamento remoto

Fonte: Elaboragdo prdpria (2024)

Nota: 'Bandas originais do Sentinel 2; 2Bandas resultado processamento do modelo empirico S(a.)

Foi criada uma planilha em Excel para avaliar os dados calculados pelo script

desenvolvido em linguagem de programagéo JavaScript para o Google Earth Engine

(GEE) e a execucdo do modelo. Com o auxilio da ferramenta "Inspector” do GEE, é

possivel selecionar um pixel na imagem final resultante do processamento do modelo, e
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observar os valores das bandas B4 (R), B3 (G) e B2 (B). Esses valores devem ser
inseridos na planilha, onde os valores de a e S calculados pela planilha devem coincidir

com os valores observados no pixel selecionado.

Apo0s o processamento das imagens aplicando o modelo empirico S(a) no GEE,
as imagens geradas podem ser exportadas para outras plataformas, como o Google

Drive, para fins de armazenamento ou processamento adicional, se necesséario.

Recomenda-se a exportagdo apenas das quatro ultimas bandas (ocorrigido, EFU,
Faixas de EFU, e S) que representam os resultados do modelo empirico S(a). Essa
pratica € Gtil ao utilizar as imagens para a criacdo de mapas em softwares GIS, como o
QGIS. Isso porque a exportacdo limitada a essas bandas especificas ajudam a evitar
sobrecarga computacional e falhas no software, como os "crashes” frequentes no QGIS
que podem resultar na perda do trabalho em andamento, devido ao fechamento

inesperado do programa, tornando o processo de visualizacdo e anélise mais eficiente.
5.4.1.2. Aplicacao do modelo empirico S(a) a0 monitoramento da QA

O modelo S(a) pode ser conceituado como uma ferramenta de apoio ao
monitoramento tradicional da QA e a tomada de decisdo de gestores ambientais. Ele
possibilita a identificacdo rapida das mudancas da clareza da &gua, sem elevacao de
custo ao monitoramento tradicional. Além disso, possibilita entender os padrdes
espaciais e temporais dessas mudancas, identificando as areas com recorréncias de
mudancas na QA e; o periodo do ano em que elas ocorrem, a sua frequéncia e

intensidade.

A fim de apresentar a aplicabilidade desse modelo, foi realizado um
monitoramento sintético da clareza da agua do reservatério de Moxotd, utilizando
imagens do Sentinel 2, com o objetivo de observar a dinamica espacial e temporal da
clareza da 4gua, medida pela S, em periodos mensais. A escolha do reservatdrio se deveu
aos frequentes casos de eutrofizagdo observados tanto na série de dados in situ viaveis,

guanto em toda a série de dados disponivel.

As imagens foram selecionadas de forma semiautomatica, utilizando um script em

linguagem de programacéo JavaScript para o Google Earth Engine (GEE). A Tabela 21,
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em Anexo, mostra os identificadores das imagens acessadas na plataforma do GEE, as
datas de obtencdo e o percentual de nuvens na area de interesse.

Com base nas imagens apresentadas na Tabela 21, em anexo, foi realizada uma
analise da distribuicdo espacial e temporal das S derivado do Sentinel 2 considerando
as imagens diarias e as médias mensais de S e moda mensais do indice da EFU. Além
disso, foram realizados detalhamentos das imagens em alguns casos especiais de

mudancas na transparéncia da agua acompanhadas de proliferacdo de macrofitas.

A Figura 58 mostra a estimativas da S Média Mensal no reservatério de Moxoto,
considerando os anos de 2019 a 2023, e em alguns casos 2024. A aplicacdo do modelo
permitiu investigar a distribuicdo espacial da transparéncia da agua em Moxoto,
mostrando uma tendéncia de aumento da transparéncia da agua nos meses mais secos
(ago. a dez.), com valores maximos de S (5,22 m) em nov e minimos em set. (4,95 m).
Os meses de set. e out. foram 0s meses com maiores quantidade de imagens disponivel

e com menos percentuais de cobertura de nuvens, variando de 0,1 a 16%.

A Tabela 18 mostra uma breve andlise descritivas dos valores de S média mensal
estimado pixel a pixel. Observa-se que nos meses de jan. a abr., caracterizados pelo
periodo chuvoso da regido, a transparéncia diminuiu, com valor minimo de S (4,55 m)
em fev. Entre mai. e jul., houve uma queda mais acentuada na S, com o menor valor

registrado (3,99 m) em jun.

Em termos de distribuicdo espacial, 0 modelo demonstrou que a regido nordeste
de Moxotd, a montante do municipio de Jatoba/PE, € a mais vulnerdvel as mudancas na
transparéncia da agua, especialmente nos meses de ago. a dez. Essa area apresentou
maiores variacdes de S ao longo do reservatério. Por outro lado, nos demais meses, a
transparéncia da agua se mostrou mais homogénea ao longo do reservatorio, conforme
indicando pela seta vermelha na Figura 58. Esse comportamento ficou bastante evidente

nas imagens didrias.

Durante os meses de abril, maio, junho e julho as 4guas menos transparentes sao
encontras na regido sudoeste do reservatorio, nas proximidades da sede municipal de

Gloria -BA e na zona fluvial ao sudeste, no encontro do Rio Moxoté com o reservatorio.
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Figura 58 - Distribuicéo espacial da Profundidade do Disco de Secchi Média Mensal no reservatorio de Moxoto
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Tabela 18 — Estatistica descritiva dos pixels das imagens com as estimavas de S Médio mensal
Jan Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Amostra 631.803 739.528 631.803 721.853 629.232 647.966 641.221 630.251 651.898 648.967 650.706 639.181
Outlier 8.212 23.289 8.212 23.328 77.800 76.834 11.761 61.784 18.931 21.368 21.343 19.992
Outlier % 1,30 3,15 1,30 3,23 12,36 11,86 1,83 9,80 2,90 3,29 3,28 3,13
Média 4,67 4,55 4,67 5,07 4,60 3,99 4,08 5,40 4,95 5,58 5,66 5,27
Mediana 4,71 4,65 4,71 5,06 4,36 4,15 411 5,30 4,99 5,57 5,71 5,31
Desvio P 0,95 1,15 0,95 1,06 1,16 1,04 0,77 1,17 0,46 0,50 0,55 0,53
Min 0,61 0,48 0,61 0,48 0,48 0,53 0,48 0,57 0,53 0,50 0,50 0,50
Max 8,45 40,65 8,45 51,93 12,58 10,79 10,45 14,46 9,05 9,88 9,66 8,47
Lower B. 2,18 1,79 2,18 2,79 2,65 2,28 2,00 3,26 3,96 4,60 4,54 4,18
Upper B. 7,15 7,36 7,15 7,38 6,30 5,90 6,23 7,58 5,97 6,59 6,86 6,43
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Além de revelar padrdes sazonais da S, 0 modelo também foi capaz de identificar
pontos criticos de poluicdo no reservatorio, com alteracbes marcante na transparéncia
da dgua, mais especificamente para: as Imagem 07 (01/12/2019) e 08 (07/12/2019); a
Imagem 07 (17/11/2019); as Imagens 09 (18/10/2019), 10 (23/10/2019) e 11
(28/10/2019) e a Imagem 08 (28/09/2019). Para esse conjunto de imagens, entre a
primavera e verdo do ano de 2019, com o uso do modelo, foi possivel observar o
surgimento de plumas bem caracteristicas de polui¢cdo no reservatorio, que causaram

perda na qualidade da agua e na sua transparéncia.

A Figura 59 mostra a distribuicdo dos valores da S estimados a partir da Imagem
08 (28/09/2019). Observa-se uma mudan¢a marcante na transparéncia da agua a
montante da sede municipal de Jatoba — PE, evidenciada por uma pluma Figura 59-A.
No centro da pluma, indicado pelo vermelho intenso, a transparéncia da agua varia
entre 1,2 e 1,4 m, porém em éareas fora dessa regido a transparéncia da agua aumenta,
chegando a variar de 6 a 7 m a montante e a jusante dessa pluma. Esse comportamento

notoriamente, indica possiveis fonte de poluicéo.

Essa poluicdo pode ser relacionada ao langamento de esgoto bruto, visto que,
embora o municipio de Jatoba — PE atenda 70% da populacéo urbana com coleta de
esgoto o percentual de tratamento ainda € nulo, conforme os dados do SNIS (2022),
ou ainda, pode estar relacionada a intensas atividades aquicolas realizadas no
reservatorio, como a criacao de tilapias em tanque rede, visto que segundo o IBGE

(2022) o municipio é o terceiro maior produtor de tilapia do Brasil.
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Figura 59 - Detalhamento da Imagem 08 (28/09/2019).

Usando o Google Earth Pro foram feitas observagfes no reservatorio para datas
proximas ao surgimento da pluma apresentada na Figura 60. Essas observacdes
possibilitaram identificar 20 areas ao longo do reservatério de Moxoté com o
desenvolvimento de atividades aquicolas, mais especificamente. A Figura 60 mostra a
distribuicdo dessas areas de cultivos de peixes no reservatorio de Moxot0, observa-se
que existe uma concentracdo maior dessa atividade na regido nordeste do reservatorio,

as margens do municipio de Jatoba — PE.
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38°18'0"W - 38°15’0’W 38°12'0"W
Figura 60 — Imagem 08 (28/09/2019) e areas com atividades aquicolas em Moxotd

A Figura 61 mostra uma visdo area das Area 01, 02 e 03 identificadas no
reservatorio de Moxotd em margo de 2021, observa-se que a pluma de mudancas na
transparéncia da dgua surge nas proximidades dessas areas.
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Figura 61 — Area 01, Area 02 e Area 03 com atividades aquicolas no reservatério de Moxoto

Google Earth

9°12'28.13"S, 38°16!06.22"0 elev. 0 m altitude do ponto de visdo 2.41 km

L \)\ Sl E s
2 | =

Google Earth
N e

S, 38216/12.26"0 elev:  0.m/ altitude do/po 213 km

A Figura 62 mostra a distribui¢do dos valores da S estimados a partir da Imagem
07 (01/12/2019) e Imagem 08 (07/12/2019). Observa-se novamente uma mudanca
marcante na transparéncia da agua a montante da sede municipal de Jatoba — PE,

evidenciada por uma pluma. Esse fenbmeno foi observado em diversas imagens

durante as estimativas diarias para a determinacdo da S Média Mensal.
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L S(m)
747

GI;')ria
IMAGEM 8 -07/12/2019

Figura 62 - Detalhamento da Imagem 7 (01/12/2019) e Imagem 8 (07/12/2019)

A Figura 63 mostra a localizacdo geral desse ponto, nas proximidades das
coordenadas geograficas 9°12'20.96"S e 38°16'35.43"0O, onde se originaram mudangas
marcantes da coloracdo e transparéncia da dgua nos meses de setembro, outubro,

novembro e dezembro de 2019.

ACAMPANENIEOICHESETTARARICA

Jateba

: Qulxaba

Figura 63— Ponto de origem das mudangas da cloragao da agua e plumas em Moxotd
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Imagens de satélite de alta resolucdo, disponivel no Google Earth Pro, para a
data de 01 de dezembro de 2019 (Figura 63), também conseguiram registrar as
mudancas na coloracdo da agua do reservatério de Moxotd, que reduziram a
transparéncia da dgua e causam os surgimentos das plumas nas imagens Imagem vistas

anteriormente.

A Figura 64 mostra a localizacdo detalhada desse ponto de origem, observa-se

que o ponto de esta localizado em uma area com intensa atividade aquicola, mais

especificamente na Area 01.

¥}
re

- s WY L2
Figura 64 — Localizagdo do ponto de origem das plumas de perda de S da &gua em Moxotd e
atividades aquicolas em sua volta

T fege

Além disso do surgimento das plumas, as estimativas diarias da S permitiram
identificar mudancas na transparéncia da agua do reservatério acompanhadas de casos
proliferacdo excessivas de macrofitas aquaticas em diversas datas, dentre elas: Imagem
04 (06/03/2020) e Imagem 03 (15/04/2020).

A Figura 65-A mostra a distribuicdo espacial dos valores de S estimados a partir
da Imagem 04 (06/03/2020). Na Figura 65-B exibe a Imagem 04 em cor verdadeira,
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evidenciando a presenca significativa de bancos de macrofitas aquéticas na zona

fluvial do reservatdrio ao noroeste do reservatorio.
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Figura 65 - Detalhamento da Imagem 04 (06/03/2020)
Fonte: Elaboracéo propria (2024)

Por fim, a Figura 65-D mostra a sobreposi¢do das informacdes apresentadas na

7

Figura 65-A e Figura 65-C. Nela € possivel observar que as macréfitas sdo
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transportadas das zonas fluviais do reservatdrio, na regido mais a montante ao noroeste

do reservatorio, seguindo o fluxo principal da 4gua até as regifes mais a montante.

Noticiarios locais evidenciaram os impactos das perdas da qualidade da &gua nos
reservatorios, principalmente no reservatorio de Moxotd, um dia apds o registro da
Imagem 04 pelo Sentinel 2, algumas dessas noticias podem ser consultadas no site de
noticias local do Municipio de Paulo Afonso — BA como Almeida (2020).

Esse fendmeno de proliferacdo excessiva de macrofitas foi mais intenso entre os
meses de marco a abril dos anos. e 2019 e 2020. O fato desse fenémeno ter sido mais
intenso nesse periodo pode estar relacionada a baixa circulagdo de &gua no
reservatorio. Pois observa-se na série historica (diaria) de vazdes defluentes dos
reservatorios apresentada no Sistema de Acompanhamento de Reservatdrio da ANA,
gue houve uma reducdo drastica das vazdes defluentes do reservatério de Itaparica
para o reservatorio de Moxotd e do reservatorio de Moxoto6 para Paulo Afonso IV nos
periodos de marco a abril de 2019 e 2020.

Porém, observa-se que houve chuvas concentradas entre os meses de fevereiro a
abril (2019 e 2020) nos rios secundarios, conforme mostra dados diarios das estacdes
A329, A350, A429 e dados dos SISDAGRO para o municipio de Paulo Afonso — BA
(Tabela 7), o que pode ter contribuido para desprendimento dessa vegetacdo dos

bancos de macroéfitas da zona fluvial do reservatorio.

A Figura 66-A mostra a distribuicdo espacial da S estimados a partir da Imagem
01 (15/04/2020). Na Figura 66-B e Figura 66-C exibe a Imagem 01 em cor verdadeira,
evidenciando a presenca significativa de bancos de macrofitas aquéticas na zona

fluvial noroeste do reservatorio.

Os dados apresentados para 0 més de marco, mais especificamente na Imagem
04 (06/03/2020) e Imagem 03 (16/03/2021); e agora para 0 més de abril, Imagem 01
(15/04/2020), mostram que houve uma grande amplitude dos dados de clareza da 4gua
no reservatorio, indicando que para o mesmo dia 0 reservatorio possuia grande
variagcOes dos dados de clareza da agua, e possiveis fontes de contaminacéo ao longo
do reservatdrio. Além disso, a presenca de macrofitas aquaticas reforcam essa

hipotese.
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Essa situacdo foi se agravando no decorrer dos dias entre 06/03/2020 a
15/04/2020, causando diversos problemas ambientais e sociais aos municipios de
Gloria e Paulo Afonso, dentre eles: a suspensdo do abastecimento de agua, prejuizos
na piscicultura e pesca artesanal (mortandade de peixe), fechamento da grande maioria
dos estabelecimentos as margens do Rio S&o Francisco, perdas no turismo,
comprometimento do lazer (CBHSF, 2020).
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Figura 66 - Detalhamento da Imagem 01 (15/04/2020)
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5.4.2. MODELO PARA ESTIMATIVA DO IETm

Os testes de correlacdo revelam que o IETr calculado usando a metodologia de

Lamparelli (2004) possui uma forte relacdo com o a derivado do Sentinel 2.

Durante o desenvolvimento do presente trabalho, foi observado que os valores
do IETm possuem forte relacdo com a razéo entre a banda espectral do azul e verde
(B%/g4) do Sentinel 2. Teste de correlagdo de Spearman entre essa B%/g4 € 0s valores de
IETm retornaram a valores de p maior que 0,7, indicando uma relacao forte, conforme

a classificacdo de Baba et al. (2014).

Morel; Prieur (1977) também observaram essa correlacdo entre a %%/gs € a
concentracdo de clorofila em &gua e Crioni et al. (2023) exploraram essa correlacdo
para a estimativas da concentracdo de clorofila-a em reservatorios da regido

metropolitana de Séo Paulo.

A Figura 67-A mostra o grafico de dispersdo das variaveis Angulo Matriz (o)
derivado do Sentinel 2 e o IETr, calculado considerando a metodologia de Lamparelli
(2004) a partir dos parametros da qualidade da agua determinado em in situ
considerando os dados para o treinamento do modelo Figura 67-B mostra 0 mesmo

grafico com os dados para a fase de validacg&o.
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Figura 67— Diagramas de dispersdo do a e o IETn no treinamento (A) e validacéo (B)
Fonte: Elaboracéo propria (2024)

A Figura 68-A mostra o grafico de dispersdo das variaveis 8%/g, derivado do
Sentinel 2 e o IETm reservados para a fase de treinamento do modelo e Figura 68-B

mostra 0 mesmo grafico com os dados para a fase de validagdo dos modelos.
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Figura 68 — Diagramas de dispersdo do (®%/g4) € 0 IETm no treinamento (A) e validagdo (B)
Fonte: Elaboragao propria, 2024

Observando os graficos de dispersdo das Figura 67, Figura 68 e Figura 69,
conclui-se que a medida que os valores de a aumentam o IETm aumenta, revelando
uma correlagdo positiva. Porém, a medida que os valores de B2/g, aumentam, os valores

do IETm diminuem, revelando uma correlagéo, negativa, ou seja, inversa.

IETm (2)

14

Figura 69 — Diagramas de disperséo 3D das variaveis (8%/gs), a € IETn
Fonte: Elaboragdo propria (2024)

A partir desses dados utilizados para a construcdo dos diagramas, foram
avaliados 5 Modelos Empiricos Simples (MES) e Multivariaveis (MEM) com os
objetivos de estimar os valores de IETr a partir dos valores das variaveis derivados do
Sentinel (®%/ss) ¢ Angulo Matriz (a), a saber: 1. Linear; 2. Exponencial; 3. Potencial; 4.

Logaritmico e 5. Polinomial.
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A Figura 70-A e B mostra as equacgdes para, respectivamente, os modelos

empiricos linear e o exponencial. As métricas mostram que na fase de treinamento dos

modelos (Figura 70-C e D) ambos apresentaram desempenho semelhantes, o com
MAPE e RSME iguais, respectivamente, de 3,83% e 2,53 e MAD semelhantes.
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Figura 70 — Modelo empirico linear (A), exponencial (B), desempenho no treinamento do

modelo linear (C) e exponencial (D)
Fonte: Elaboracéo propria (2024)

Na fase de validacdo dos modelos (Figura 71-A e B), o0 modelo exponencial
apresentou MAPE de 4,71% e o Linear de 4,68%.
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Figura 71 — Desempenho na validagdo do modelo linear (A) e exponenciais (B) em prever
os valores de IETn

A Figura 72-A e B mostra as equacdes para os MES Potencial e Logaritmico,

respectivamente. As métricas mostram que na fase de treinamento (Figura 72-C e D)
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os modelos Logaritmicos e Potencial apresentaram menor desempenho que os modelo

linear
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Figura 72 — Modelo empirico potencial (A) e logaritmico (B), desempenho no treinamento
do potencial (C) e logaritmico (D) para estimar os valores do IETn

Na fase de validagdo dos modelos (Figura 73-A e B) o modelo potencial

apresentou MAPE de 4,90% é o modelo logaritmico de 4,86%.

63 |
~ o~
< o
£ £
&8 Esg
A (%]
s S

o [=}
=3 | §53
2 =

S @
a a
5&8 e o".:. RSME = 3,38; MAD = 2,67 §48
W MAPE: 4,90% =

43 43

43 48 53 58 63
IETm in situ

63

B
—1:1
L4 RSME = 3,35; MAD = 2,65
MAPE: 4,86
43 48 53 58 63
IETm in situ

Figura 73 - Desempenho na validagdo do modelo potencial (A) e logaritmico (B) em estimar
os valores do IETn

A Figura 74-A mostra o MES Polinomial, observa-se que o modelo possui Rz de

0,67. Na fase de treinamento (Figura 74-B) o modelo apresentou de MAD (1,98 m) e
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RMSE (2,53 m) e MADE (3,86%). Na fase de validacdo, o0 modelo apresentou um
menor desempenho (RMSE = 3,23; MAD = 2,52 e MAPE = 4,64%).
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Figura 74 — Modelo Polinomial (A) e seu desempenho no treinamento (B) e validacéo (C)

para as estimativas do IETn

Considerando a forte relagdo entre a variavel ®%/gs € 0 IETH, foram desenvolvidos

Modelos Empiricos Multivaridveis para com o objetivo de estimar o IETn em funcdo das

variaveis Angulo Matriz (o) e 3/g4. No entanto, conforme demonstrado na Figura 75, a adig&o

da variavel B2/g4 ndo resultou em melhorias significativas no desempenho dos modelos
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Figura 75 — Desempenhos dos Modelos Empiricos Multivariaveis para estimar o IETm

A Tabela 19 mostra uma analise detalhada do Modelo Exponencial Simples na
fase de treinamento, modelo escolhido para as estimativas do IETm de Lamparelli
(2004).

Tabela 19— Avaliacdo dos modelos empiricos exponencial na fase de treinamento e
validacdo para diferente faixa do indice da EFU

Treinamento Validacédo
EFU MAPE MAD RMSE MAPE MAD RMSE
<6 4,1% 2,05 2,69 4,3% 2,21 2,4
6 <EFU <8 3,7% 2,07 3,11 * * *
8 < EFU £ 10 1,6% 0,96 1,18 5,3% 5,42 5,42
>10 3,83% 2,53 1,97 4,17% 2,56 3,27

Fonte: Elaboragéo propria (2024)
Nota:* houve apenas uma observacao para a faixa o que impossibilitou o célculo das métrica

Observa-se na Tabela 21, que 0 modelo apresentou melhor desempenho em
estimar IETm em agua classificada com indice da EFU 8 e 10 na fase de treinamento.
Nessa condi¢do esse modelo consegue estimar os valores do IETm com um erro
percentual (MAPE) de 1,6%. Na fase de validacdo o modelo apresentou melhor
desempenho para prever os valores do IETm para aguas classificadas com indice da

EFU menor ou igual a 6.
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Utilizando um conjunto de dados simulados derivados do Software Hydrolight
o0s autores Chen et al. (2019) e Wang et al. (2018) construiram relagdes tedricas entre
faixa IETCla e as EFU, medidas por faixas do a. Os dois estudos mostraram uma
relacdo exponencial positiva entre o IETCla e a EFU. Os valores para o IETCla
variaram de 0 a 68, e a UFU, geralmente, aumentou com o IETCla com base no
conjunto de dados simulado (R2 = 0,9358, N = 500).

De forma semelhante, aos dados simulados por Wang et al. (2018), Chen et al.
(2019) encontrou uma relacdo entre a Escala Forel-Ule derivada do Landsat 8 e o
IETcia do conjunto de dados in situ do Lago Donghu. Essa relacdo mostra que a EFU
aumentou com o IETcia de forma exponencial (R? = 0,6464, N = 155).

Considerando as métricas de avaliacao, principalmente o MAPE e MAD, na fase
de treinamento e validacdo, o modelo exponencial (Equacdo 58) teve o melhor

desempenho para prever os valores do IETm em fung¢ao de a.

IETm (a) = 40,5999¢%0020¢ 58

A Figura 76 mostra o funcionamento do modelo empirico IETm (o) para a
determinacdo do IETm em fungdo do a derivado do Sentinel 2. Os dados entrada do
modelo séo as bandas espectrais B2, B3 e B4 das imagens do Sentinel 2.

Modelo Para Estimativa da Estimativa do IETm em funcdo de o

Profundidade do Disco de Secchi IETm (0) = 40,5999e0’0020“

Agua analisada
com8<EFU=10

=1.6%

y
Daggése Imagens do Sentinel 2 | R bercentuz|

!

I Pre-processamento |

| Bandas B2, B3 e B4 I

Célculo dos Valores
Trestimulos (X, Y, Z)

Agua analisada

+ 0,
comEFU <6 =4.1%

Agua analisada
comb6<EFU=8

Célculo do Angulo
Matriz (ct) NAO

Figura 76 — Funcionalidade do modelo para Estimativa do IETx em funcéo do Angulo
Matriz
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5.4.2.1. DIRETRIZES APLICAC}AO DO MODELO EMPIRICO IETm (0)

As diretrizes impostas para aplicagdo dos modelos IETm (o) sdo as mesmas
apresentadas no item 5.4.2.1. Ao final da aplicacdo do modelo utilizando script
especifico no GEE tem-se uma imagem com as mesmas especificacdes apresentadas
na Tabela 17, com a adi¢do de mais uma banda para registrar os valores estimados de
IETm pixel a pixel.

5.4.2.2.Aplicacido do modelo empirico IETm (o) a0 monitoramento da QA

Durante a aplica¢do do modelo S(a), apresentado no item 5.4.1.2, observou-se
nas estimativas diarias dos meses de marco a abril, mais especificamente na Imagem
04 (06/03/2020), mudancas marcantes na clareza da agua acompanhadas de
proliferacdo excessiva de macrofitas aquaticas no reservatorio de Moxoto,

evidenciando inicios de eutrofizacdo no reservatorio.

Durante os meses de setembro, outubro, novembro e dezembro o modelo S(a)
conseguiu identificar o surgimento de plumas com transparéncia da agua reduzida ao
longo do reservatorio, com maior intensidade nas Imagens 08 (28/09/2019), 11
(28/10/2019), 07 (17/11/2019) e 07 (01/12/2019).

Especificamente para essas quatros datas, em que o modelo S(o) conseguiu
identificar as condicGes criticas do reservatorio, frente a transparéncia da agua e
proliferagdo de macrofitas aquaticas, serd aplicado o modelo IETm (o), de forma a

entender o estado de trofia de todo o reservatorio par o periodo observado.

A Tabela 20 mostra uma breve estatistica descritiva das imagens, observa-se que
a Imagem 07 do dia 01/12/2019 apresentou um ITEn dia 53,43 evidenciando que o

reservatorio possuia condi¢cdes mesotréficas.

Tabela 20 — Estaticas descritiva dos pixels das imagens consideradas para as estimativas de

IETm

IM.04 IM.08 IM.11 IM.07 IM.07

06/03/2020 28/09/2019 28/10/2019 17/11/2019 01/12/2019

Amostra 392.293 542.927 597.771 568.406 435.359
Outlier 0 71.446 54.649 48.621 7.337
Outlier % 0,00 13,16 9,14 8,55 1,69
Média 49,57 48,37 49,27 47,93 53,43
Mediana 49,20 47,81 48,61 47,61 53,17

Desvio P 2,29 1,64 2,12 1,22 1,71
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Min 45,32 46,54 45,95 46,03 48,90
Max 56,24 58,12 57,52 57,83 60,04
Lower B. 42,19 46,25 45,06 45,99 49,04
Upper B. 56,34 49,64 52,69 49,38 61,65

Nota: O detalhamento das condi¢Bes de clareza da &gua e proliferagdo de macrdfitas das Imagens IM 08
(28/09/2019), 07 (01/12/2019) 04 (03/03/2020) estéo apresentadas nas Figura 59, Figura 62 e Figura 65,
respectivamente.

A Figura 77 mostra a classificacdo das aguas do reservatorio de Moxotd de

acordo a metodologia de Lamparelli (2004).

Observa-se que o IETm da &gua do reservatério de Moxotd variou de
Ultraoligotrofica (IETm < 47) a Mesotrofico (52 < IETm < 59), conforme dados
estimados a partir das Imagens 04, 08, 11 E 07 apresentado na Tabela 20 e Figura 77.
A Imagem 07 (01/12/2019) evidenciou que para essa data a 4gua do reservatério variou
de oligotrofico (47 < IET < 52) a Eutroéfico (59 <IET < 63).
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6. CONCLUSOES

As estimativas diarias da transparéncia da agua utilizando o modelo S(a)
permitiu entender a distribuicdo da transparéncia da agua no reservatorio, e identificar
plumas de alteracdo dessa transparéncia em regides especificas do reservatorio
acompanhadas de proliferagdo de macrofitas. I1sso possibilitou identificar possiveis
pontos de polui¢do ao longo do reservatorio e a origem dessas plumas.

Aplicando o modelo IETm (o) em casos especiais identificado pelo modelo S(a),
com grandes varia¢fes na transparéncia da agua e surgimento de plumas de mudancas
da clareza da agua acompanhada com a proliferacdo de macrofitas aquéticas, foi
possivel estimar o IETm de Lamparelli (2004) de forma distribuida no reservatorio,
possibilitando identificar as areas do reservatorio mais impactadas pelos eventos de

eutrofizacao.

O modelo S(a) em conjunto com o0 modelo IETm (a) possibilitou um diagnéstico
preliminar das condic¢Bes da agua do reservatorio e localizar regides onde as mudancas
da qualidade da agua sdo mais intensas, e necessitam de um monitoramento in situ
mais detalhado. Ele pode trazer subsidios e critérios mais fundamentados aos gestores
do recurso hidricos e técnicos para a escolha das localiza¢cdes mais assertivas de pontos
de monitoramento da qualidade da &gua ao longo do reservatorio e a implementacao
de medidas preventivas e corretivas dos impactos da eutrofizagéo.

6.2.6.2. RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS

e Aprimorar os modelos, principalmente na etapa de pré-processamento, de forma
que seja construido uma metodologia para a remocao das interferéncias das sombras
das nuvens na agua de forma automatica.

e Aprimorar os scripts elaborado para rodar o modelo no GEE, adicionando-se uma
interface do usuario (Ul), de forma a possibilitar as pessoas interagirem e usar o
modelo sem a necessidade de dominio da linguem de programagdo utilizada no
GEE. Uma segunda alternativa € migrar os modelos para serem aplicados em

python, de forma que seja possivel criar software ou aplicativos.
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e Incentiva-se o0 uso dos modelos por pesquisadores que trabalham que limnologia e
qualidade da &gua;

e Explorar o uso de dados multitemporais para capturar variagdes sazonais na clareza
da &gua, principalmente correlacionar as variaveis que influenciam na transparéncia

da agua e no IETnm.
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Tabela 21— Identificagdo das imagens do Sentinel 2 usadas para 0 monitoramento espacial e
temporal da transparéncia da agua no reservatorio de Moxoto6

MES | Id DATA IMAGEM NUVENS
1 10/01/2023 COPERNICUS/S2_SR/20230110T125309_20230110T125304_T24LWQ 19%
i 2 25/01/2023 COPERNICUS/S2_SR/20230125T125311_20230125T125305_T24LWQ 17%
N |3 20/01/2022 COPERNICUS/S2_SR/20220120T125311_20220120T125308_T24LWQ 17%
I.E 4 21/01/2020 COPERNICUS/S2_SR/20200121T125301_20200121T125302_T24LWQ 16%
(F; 5 26/01/2020 COPERNICUS/S2_SR/20200126T125259_20200126T125301_T24LWQ 9%
6 26/01/2019 COPERNICUS/S2_SR/20190126T125311_20190126T125305_T24LWQ 3%
F |1 04/02/2023 COPERNICUS/S2_SR/20230204T125311_20230204T125307_T24LWQ 29%
\E, 2 09/02/2022 COPERNICUS/S2_SR/20220209T125311_20220209T125307_T24LWQ 26%
E |3 24/02/2022 COPERNICUS/S2_SR/20220224T125309_20220224T125303_T24LWQ 20%
E 4 04/02/2021 COPERNICUS/S2_SR/20210204T125311_20210204T125308_T24LWQ 0,5%
Fle 5 24/02/2021 COPERNICUS/S2_SR/20210224T125311_20210224T125308_T24LWQ 17%
o |6 20/02/2019 COPERNICUS/S2_SR/20190220T125309_20190220T125307_T24LWQ 3%
1 06/03/2023 COPERNICUS/S2_SR/20230306T125301_20230306T125405_T24LWQ 6%
M| 2 06/03/2021 COPERNICUS/S2_SR/20210306T125311_20210306T125308_T24LWQ 14%
A |3 16/03/2021 COPERNICUS/S2_SR/20210316T125311_20210316T125307_T24LWQ 8%
g 4 06/03/2020 COPERNICUS/S2_SR/20200306T125309_20200306T125306_T24LWQ 27%
O |5 02/03/2019 COPERNICUS/S2_SR/20190302T125309_20190302T125306_T24LWQ 20%
6 12/03/2019 COPERNICUS/S2_SR/20190312T125309_20190312T125305_T24LWQ 21%
g 1 15/04/2020 COPERNICUS/S2_SR/20200415T125309_20200415T125303_T24LWQ 16%
R |2 06/04/2019 COPERNICUS/S2_SR/20190406T125311_20190406T125309_T24LWQ 27%
,'_ 3 26/04/2019 COPERNICUS/S2_SR/20190426T125311_20190426T125311_T24LWQ 24%
1 14/05/2024 COPERNICUS/S2_SR/20240514T125309_20240514T125305_T24LWQ 12%
,'X' 2 25/05/2021 COPERNICUS/S2_SR/20210525T125311_20210525T125309_T24LWQ 2%
(') 3 06/05/2019 COPERNICUS/S2_SR/20190506T125311_20190506T125312_T24LWQ 8%
4 26/05/2019 COPERNICUS/S2_SR/20190526T125311_20190526T125311_T24LWQ 4%
1 23/06/2024 COPERNICUS/S2_SR/20240623T125309_20240623T125309_T24LWQ 20%
j 2 28/06/2024 COPERNICUS/S2_SR/20240628T125311_20240628T125309_T24LWQ 10%
“ 3 19/06/2021 COPERNICUS/S2_SR/20210619T125309_20210619T125309_T24LWQ 18%
H |4 29/06/2021 COPERNICUS/S2_SR/20210629T125309_20210629T125309_T24LWQ 29%
O |5 24/06/2020 COPERNICUS/S2_SR/20200624T125309_20200624T125310_T24LWQ 27%
6 05/06/2019 COPERNICUS/S2_SR/20190605T125311_20190605T125310_T24LWQ 0,8%
1 14/07/2023 COPERNICUS/S2_SR/20230714T125311_20230714T125311_T24LWQ 6%
p 2 24/07/2023 COPERNICUS/S2_SR/20230724T125311_20230724T125311_T24LWQ 29%
u |3 19/07/2021 COPERNICUS/S2_SR/20210719T125309_20210719T125310_T24LWQ 18%
,I_] 4 29/07/2021 COPERNICUS/S2_SR/20210729T125309_20210729T125310_T24LWQ 0%
O |5 04/07/2020 COPERNICUS/S2_SR/20200704T125309_20200704T125310_T24LWQ 18%
6 05/07/2019 COPERNICUS/S2_SR/20190705T125311_20190705T125313_T24LWQ 1%
é 1 28/08/2023 COPERNICUS/S2_SR/20230828T125309_20230828T125310_T24LWQ 19%
o |2 08/08/2021 COPERNICUS/S2_SR/20210808T125309_20210808T125309_T24LWQ 9%
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_?_ 3 13/08/2021 COPERNICUS/S2_SR/20210813T125311 20210813T125311_T24LWQ 28%
(o) 4 28/08/2020 COPERNICUS/S2_SR/20200828T125311_20200828T125400_T24LWQ 16%
1 22/09/2023 COPERNICUS/S2_SR/20230922T125311_20230922T125308_T24LWQ 3%
S 2 27/09/2023 COPERNICUS/S2_SR/20230927T125309_20230927T125309_T24LWQ 0,1%
E 3 27/09/2022 COPERNICUS/S2_SR/20220927T125321_20220927T125315_T24LWQ 9%
E 4 22/09/2021 COPERNICUS/S2_SR/20210922T125311_20210922T125311_T24LWQ 1%
'I\3A 5 12/09/2020 COPERNICUS/S2_SR/20200912T125309_20200912T125310_T24LWQ 8%
R 6 17/09/2020 COPERNICUS/S2_SR/20200917T125311 20200917T125313_T24LWQ 16%
o 7 13/09/2019 COPERNICUS/S2_SR/20190913T125311 20190913T125307_T24LWQ 2%
8 28/09/2019 COPERNICUS/S2_SR/20190928T125309_20190928T125308_T24LWQ 3%
1 02/10/2023 COPERNICUS/S2_SR/20231002T125311_20231002T125308_T24LWQ 1%
2 27/10/2023 COPERNICUS/S2_SR/20231027T125309_20231027T125307_T24LWQ 5%
3 02/10/2022 COPERNICUS/S2_SR/20221002T125309_20221002T125307_T24LWQ 2%
0 4 22/10/2022 COPERNICUS/S2_SR/20221022T125309_20221022T125307_T24LWQ 4%
_LIJ_ 5 12/10/2021 COPERNICUS/S2_SR/20211012T125311_20211012T125313_T24LWQ 1%
u 6 17/10/2021 COPERNICUS/S2_SR/20211017T125309 20211017T125309_T24LWQ 3%
E 7 07/10/2020 COPERNICUS/S2_SR/20201007T125311_20201007T125314_T24LWQ 1%
o 8 12/10/2020 COPERNICUS/S2_SR/20201012T125309_20201012T125312_T24LWQ 4%
9 18/10/2019 COPERNICUS/S2_SR/20191018T125309_20191018T125309_T24LWQ 7%
10 23/10/2019 COPERNICUS/S2_SR/20191023T125311_20191023T125311_T24LWQ 1%
1 28/10/2019 COPERNICUS/S2_SR/20191028T125309 20191028T125309 T24LWQ 1%
1 01/11/2023 COPERNICUS/S2_SR/20231101T125311_20231101T125305_T24LWQ 215
2 11/11/2023 COPERNICUS/S2_SR/20231111T125311 20231111T125305_T24LWQ 10%
(’\)‘ 3 16/11/2023 COPERNICUS/S2_SR/20231116T125309 20231116T125305_T24LWQ 13%
\V 4 01/11/2022 COPERNICUS/S2_SR/20221101T125309_20221101T125306_T24LWQ 22%
:\EA 5 16/11/2020 COPERNICUS/S2_SR/20201116T125311 20201116T125311_T24LWQ 16%
B 6 11/11/2019 COPERNICUS/S2_SR/20191112T125311 20191112T125310_T24LWQ 3%
g 7 17/11/2019 COPERNICUS/S2_SR/20191117T125309_20191117T125306_T24LWQ 11%
8 22/11/2019 COPERNICUS/S2_SR/20191122T125311_20191122T125309_T24LWQ 15%
9 27/11/2019 COPERNICUS/S2_SR/20191127T125309_20191127T125304_T24LWQ 18%
1 12/12/2022 COPERNICUS/S2_SR/20221216T125311 20221216T125308_T24LWQ 27%
2 21/12/2022 COPERNICUS/S2_SR/20221221T125309_20221221T125307_T24LWQ 15%
D 3 16/12/2021 COPERNICUS/S2_SR/20211216T125259 20211216T125301_T24LWQ 23%
E 4 11/12/2020 COPERNICUS/S2_SR/20201211T125309_20201211T125305_T24LWQ 7%
E 5 21/12/2020 COPERNICUS/S2_SR/20201221T125309_20201221T125304_T24LWQ 11%
'I;/' 6 26/12/2020 COPERNICUS/S2_SR/20201226T125311 20201226T125308_T24LWQ 3%
R 7 01/12/2019 COPERNICUS/S2_SR/20191202T125311_20191202T125307_T24LWQ 1%
o 8 07/12/2019 COPERNICUS/S2_SR/20191207T125259 20191207T125302_T24LWQ 2%
9 22/12/2019 COPERNICUS/S2_SR/20191222T125301_20191222T125302_T24LWQ 9%
10 27/12/2019 COPERNICUS/S2_SR/20191227T125309_20191227T125303_T24LWQ 15%

Fonte: Elaboracéo propria (2024)
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8. ApoO
Tabela 22 - Serie de dedos ok aoservegBes ca.qualideck da &gua viavel nos reservaionos ce laparica, Moxoid, Paulo Aforso IV e Xingd
DATAS Varlav:;snczie:‘r;\llazdas do Local do Monitoramento Parametros da Qualldacd:r::()Agua Determinados em indice do Estado Tréfico (IET) de Carlson (1977) | indice do Estado Tréfico (IET) de Lamparelli (2004)
satélite In situ MP | o [eru| PMQA | Reservatério Cla’ | pT' | com | T |DBO'| §' |ITE(Cla) | ITE(PT) | ITE(S) | IET(M) | CLASSFICAGAO | ITE(Cla) | ITE(PT) | ITE(S) | IET(M) | cLASSFICACAO
08/10/2019 08/10/2019 | 1,3100000 63,97 3 | PAIV_O1 Pa“'olcfonso 1,116 002 12 1 146 7| 31,6 57,7 31,9 404 Mesotrofico | 47,3 53,7 31,9 443 Ultraoligotréfico
10/05/2021 10/05/2021 | 1,4100000 67,17 4 |MOX_ 02  Moxotd 2,232 0085 55 1 102 7| 384 593 31,9 432 Mesotréfico | 50,7 61,4 31,9 48,0 Oligotréfico
18/10/2019 19/10/2019 | 1,1031000 70,73 4 |MOPI. 01  Moxotd 1,116 0121 15 07 059 65| 31,6 595 330 41,4 Mesotrofico | 47,3 63,5 33,0 47,9 Oligotréfico
04/07/2020 02/07/2020 | 1,1394000 72,09 4 | PAIV.O1  PauloA. IV 6,696 0018 93 1 085 6| 492 569 342 468 Mesotréfico | 56,1 52,0 342 47,4 Oligotréfico
07/12/2019 07/12/2019 | 1,2100000 72,74 4 |MOPI.O1  Moxoté 1,116 007 199 15 147 48| 31,6 592 37,4 427 Mesotrofico | 47,3 60,2 37,4 483 Oligotréfico
04/06/2021 03/06/2021 | 1,1576000 7525 4 |MOPI_O1  Moxoté 1,116 0,048 4,895 4,7 181 55| 31,6 588 354 420 Mesotrofico | 47,3 57,9 354 469  Ultraoligotréfico
07/12/2019 05/12/2019 | 1,2032000 75,73 4 | ITA_10 ltaparica 2,232 0063 186 21 1,13 88| 384 591 286 42,1 Mesotréfico | 50,7 59,6 286 463  Ultraoligotréfico
19/08/2019 21/08/2019 | 1,1758000 76,06 4 | MOX 02 Moxoté 7,8 0024 15 1 012 5| 507 57,7 368 484 Mesotréfico | 56,8 53,7 368 49,1 Oligotréfico
17/11/2019 16/11/2019 | 1,1901000 77,16 4 |MOPI.09  Moxotd 1,116 003 138 24 1,19 6 | 31,6 581 342 41,3 Mesotrofico | 47,3 551 342 455  Ultraoligotréfico
18/10/2019 19/10/2019 | 1,0700000 78,82 4 |MOX_ 02  Moxotd 3,348 0057 98 09 079 35| 424 590 41,9 478 Mesotrofico | 52,7 59,0 41,9 51,2 Oligotréfico
04/07/2020 06/07/2020 | 1,2432000 79,84 4 |MOX_ 04  Moxoté 8,928 0039 83 1 128 5| 520 586 368 491 Mesotréfico | 57,5 56,7 368 50,3 Oligotréfico
12/10/2020 12/10/2020 | 1,1123000 80,13 4 |MOPI. 01  Moxotd 8,928 0091 04 1 14 8| 520 594 30,0 47,1 Mesotréfico | 57,5 61,8 30,0 49,8 Oligotréfico
07/09/2021 09/09/2021 | 1,1400000 80,45 4 |MOX 04  Moxoté 5,58 0033 55 28 194 49| 47,4 583 37,1 47,6 Mesotréfico | 552 557 37,1 493 Oligotréfico
07/12/2019 05/12/2019 | 1,1728000 81,21 5 | ITA_04 ltaparica 1,116 0033 171 35 123 65| 31,6 583 33,0 41,0 Mesotréfico | 47,3 557 33,0 453 Ultraoligotréfico
07/12/2019 06/12/2019 | 1,1600000 81,63 5 |MOPI_09  Moxoté 1,116 006 169 21 12 41| 31,6 591 39,6 435 Mesotrofico | 47,3 59,3 396 487 Oligotréfico
12/10/2020 12/10/2020 | 1,1124000 81,68 5 |MOPI09  Moxotd 6,696 0091 69 1 165 68| 492 594 323 470 Mesotrofico | 561 61,8 32,3 50,1 Oligotréfico
17/11/2019 16/11/2019 | 1,1585000 82,75 5 |MOX_ 04  Moxotd 1,116 0,045 12,8 1,4 077 47| 31,6 588 37,7 427 Mesotrdfico | 47,3 57,5 37,7 47,5 Oligotréfico
19/08/2019 21/08/2019 | 1,0996000 83,3 5 |MOPI.09  Moxots 6,7 003 12 15 07 4| 492 581 40,0 49,1 Mesotréfico | 56,1 551 40,0 50,4 Oligotréfico
17/11/2019 17/11/2019 | 1,1084000 83,56 5 | ITA_08 ltaparica 2,232 0021 11,8 15 078 65| 384 573 330 429 Mesotréfico | 50,7 52,9 33,0 455 Ultraoligotréfico
12/10/2020 12/10/2020 | 1,0811000 84,07 5 |MOX_ 02  Moxotd 2,232 0079 21 1 141 6| 384 593 342 440 Mesotréfico | 50,7 60,9 342 486 Oligotréfico
12/09/2020 09/09/2020 | 1,0713000 8441 5 |MOPI.O1  Moxoté 2,232 0112 56 36 139 65| 384 595 33,0 436 Mesotréfico | 50,7 63,1 33,0 489 Oligotréfico
12/09/2020 09/09/2020 | 1,0431000 8441 5 |MOPI.O1  Moxoté 2,232 0112 56 36 139 65| 384 595 33,0 436 Mesotréfico | 50,7 63,1 33,0 489 Oligotréfico
17/11/2019 17/11/2019 | 1,0924000 8569 5 | ITA_04 ltaparica 1,116 0021 11 15 078 5| 31,6 573 368 41,9 Mesotrofico | 47,3 52,9 368 457  Ultraoligotréfico
12/10/2020 12/10/2020 | 1,0399000 86,25 5 | ITA_10 ltaparica 2,232 003 28 1,15 101 73| 384 581 31,3 426 Mesotrofico | 50,7 551 31,3 457  Ultraoligotréfico
12/10/2020 12/10/2020 | 1,0400000 86,25 5 | ITA_10 ltaparica 2,232 003 28 1,15 101 73| 384 581 31,3 426 Mesotrofico | 50,7 551 31,3 457  Ultraoligotréfico
19/08/2019 22/08/2019 | 1,0991000 86,76 5 | PAIV.O1  Paulo A. IV 2,2 0051 12 1 092 4 | 383 589 40,0 457 Mesotréfico | 50,6 583 40,0 49,6 Oligotréfico
09/07/2021 10/07/2021 1,0725000 87,97 5 ITA_04 Itaparica 10,044 0,097 5,12 1,8 2,58 6,5| 53,2 59,4 33,0 48,5 Mesotroéfico 58,0 62,2 33,0 51,1 Oligotrofico
08/08/2021 09/08/2021 | 1,0700000 88,05 5 | XIN_04 Xing6 4,464 006 49 53 18 33| 452 59,1 42,8 49,0 Mesotréfico | 541 59,3 428 52,0 Mesotréfico
12/10/2020 12/10/2020 | 1,0522000 88,73 5 |MOX_ 04  Moxoté 2,232 0054 56 1 146 4 | 384 590 40,0 458 Mesotréfico | 50,7 58,6 40,0 49,8 Oligotréfico
07/12/2019 06/12/2019 | 1,1031000 89,21 5 |MOX_ 04  Moxoté 2,232 0033 193 62 143 35| 384 583 41,9 462 Mesotréfico | 50,7 557 41,9 49,4 Oligotréfico
12/09/2020 10/09/2019 | 1,0431000 89,82 5 |MOPI09  Moxotd 6,696 0,106 62 15 1,11 52| 492 595 362 483 Mesotréfico | 56,1 62,7 362 51,7 Oligotréfico
12/09/2020 10/09/2020 | 1,0407000 91,57 5 |MOX_ 04  Moxotd 7,812 006 28 15 208 4| 507 591 40,0 49,9 Mesotréfico | 56,8 59,3 40,0 52,0 Mesotréfico
12/09/2020 09/09/2020 | 1,0368000 91,67 5 |MOX_ 02  Moxoté 2,232 0085 69 32 148 63| 384 593 33,4 437 Mesotréfico | 50,7 61,4 33,4 485 Oligotréfico
08/08/2021 09/08/2021 | 1,0577000 92 5 |PAIV.OL  PauloA. IV 6,696 0036 506 215 16 5 | 492 584 368 482 Mesotréfico | 56,1 562 36,8 49,7 Oligotréfico
07/09/2021 08/09/2021 | 1,0602000 92,23 5 | ITA_04 ltaparica 2,232 0054 528 2 163 63| 384 590 33,4 436 Mesotrdfico | 50,7 586 33,4 47,6 Oligotréfico
21/01/2020 21/01/2020 | 1,0436000 93,4 5 | ITA 04 ltaparica 2,232 0012 107 18 096 52| 384 553 362 433 Mesotréfico | 50,7 49,5 362 455 Ultraoligotréfico
08/08/2021 10/08/2021 | 1,0278000 97,08 5 | ITA_11 ltaparica 8,928 0042 55 2 165 69| 52,0 587 32,1 47,6 Mesotréfico | 57,5 57,1 32,1 489 Oligotréfico
02/06/2021 03/06/2021 | 1,0206000 97,96 5 | ITA_04 ltaparica 2,232 0033 55 21 18 4| 384 583 40,0 456 Mesotréfico | 50,7 557 40,0 488 Oligotréfico
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8. ApoO
DATAS Varlavslesnt:iir;\llazdas do Local do Monitoramento Parametros da Qualldacd:ntz::gua Determinados em indice do Estado Tréfico (IET) de Carlson (1977) | indice do Estado Tréfico (IET) de Lamparelli (2004)

satélite | Insitu MP | o [eru| PMQA | Reservatério cla' | pT' | com | T |DBO'| §' |ITE(Cla) | ITE(PT) | ITE(S) | IET(M) | CLASSFICAGAO | ITE(Cla) | ITE(PT) | ITE(S) | IET(M) | cCLASSFICAGAO
23/10/2019 23/10/2019 | 1,0134000 98,46 5 | ITA 04 ltaparica 1,116 0,091 105 08 085 56| 31,6 594 351 42,1 Mesotréfico | 47,3 61,8 351 481 Oligotréfico
23/10/2019 23/10/2019 | 1,0134000 98,46 5 | ITA 04 ltaparica 1,116 0,091 105 08 085 56| 31,6 594 351 42,1 Mesotréfico | 47,3 61,8 351 481 Oligotréfico
06/03/2020 04/03/2020 | 1,0100000 99,38 5 | XIN_04 Xing6 14,508 0209 11,4 2 226 18| 568 59,7 51,5 560  Eutréfico 59,8 668 51,5 59,4 Eutréfico
07/12/2019 07/12/2019 | 1,0031000 99,9 5 |MOX 02  Moxoté 4,464 0073 88 32 154 42| 452 592 393 47,9 Mesotréfico | 541 60,5 39,3 51,3 Oligotréfico
12/10/2020 12/10/2020 | 1,0051000 100,81 5 | PAIV.O1  Paulo A. IV 2,232 0051 13 15 171 6 | 384 589 342 438 Mesotréfico | 50,7 583 342 47,7 Oligotréfico
06/03/2020 05/03/2020 | 0,9981000 100,84 5 |MOX 04  Moxoté 7,812 0166 56 15 16 3| 50,7 59,7 442 515 Mesotréfico | 56,8 654 442 555 Mesotrofico
10/09/2020 09/09/2020 | 0,9970000 101,16 5 | ITA 04 ltaparica 3,348 0021 93 13 209 5| 4,4 573 368 455 Mesotréfico | 52,7 52,9 368 47,4 Oligotréfico
12/09/2020 11/09/2020 | 1,0168000  102,6 5 | PAIV.O1  Paulo A. IV 3,348 0051 13 46 135 6 | 424 589 342 452 Mesotréfico | 52,7 583 342 48,4 Oligotréfico
02/11/2019 02/11/2019 | 0,9894000 104,04 6 | ITA_04 ltaparica 2,232 0015 128 13 071 44| 384 563 386 444 Mesotréfico | 50,7 50,9 386 467 Ultraoligotréfico
03/10/2019 04/10/2019 | 0,9741000  109,5 6 | ITA_04 ltaparica 1,116 0054 135 15 1,37 4 | 31,6 590 40,0 435 Mesotréfico | 47,3 586 40,0 486 Oligotréfico
02/09/2021 09/08/2021 | 0,9284000 114 6 | XIN_04 Xing6 5,58 007 5335 67 222 29| 474 592 446 50,4 Mesotréfico | 552 60,2 44,6 533 Mesotrofico
21/01/2020 22/01/2020 | 0,9358000 11557 6 |MOX 04  Moxoté 4,464 006 9 1,1 138 48| 452 591 37,4 472 Mesotréfico | 541 593 37,4 502 Oligotréfico
21/01/2020 22/01/2020 | 0,9379000 116,58 6 |MOX_ 02  Moxoté 6,696 0027 93 1,1 155 38| 492 579 40,7 493 Mesotréfico | 56,1 54,4 40,7 50,4 Oligotréfico
21/01/2020 22/01/2020 | 0,9379000 116,58 6 |MOX 02  Moxoté 6,696 0027 93 11 155 38| 492 579 40,7 493 Mesotréfico | 56,1 54,4 40,7 50,4 Oligotréfico
06/05/2019 08/05/2019 | 0,9557000 1181 6 |MOPI_09  Moxoté 0,1 002 19 22 2 2| 80 572 500 384 Oligotrofico | 354 526 50,0 460  Ultraoligotréfico
04/07/2020 06/07/2020 | 0,8628000 120,35 6 | XIN_04 Xing6 13,392 0024 66 14 218 19| 560 57,7 50,7 548 Mesotréfico | 59,5 53,7 50,7 54,6 Mesotrofico
21/03/2020 08/10/2019 | 0,8817000 121,05 6 |MOPI_09  Moxoté 5,58 0039 9 21 213 23| 47,4 586 480 51,3 Mesotréfico | 552 56,7 480 533 Mesotrofico
21/03/2020 10/05/2021 | 0,9071000 121,64 6 |MOX 04  Moxoté 10,044 0057 93 2 1,78 28| 532 590 451 525 Mesotréfico | 580 59,0 451 54,1 Mesotrofico
23/10/2019 19/10/2019 | 0,9057000 121,78 6 |MOPI_09  Moxoté 1,116 0073 143 06 089 51| 31,6 592 365 425 Mesotréfico | 47,3 60,5 365 481 Oligotréfico
06/03/2020 02/07/2020 | 0,8524000 12572 6 |MOPI_09  Moxoté 12,276 0157 10 1,3 1,81 38| 552 59,6 40,7 51,9 Mesotréfico | 59,0 651 40,7 55,0 Mesotrofico
04/08/2019 07/12/2019 | 0,8393000 126,76 6 | XIN_04 Xing6 19 0018 195 19 244 24| 595 569 47,4 546 Mesotréfico | 612 520 47,4 535 Mesotrofico
21/01/2020 03/06/2021 | 0,8686000 130,42 6 |MOPI_09  Moxoté 11,16 0027 11 13 304 26| 542 579 462 528 Mesotréfico | 586 54,4 462 53,1 Mesotrofico
23/10/2019 05/12/2019 | 0,8398000 130,78 6 |MOX 04  Moxoté 3,348 0,042 143 07 144 47| 42,4 587 37,7 463 Mesotréfico | 52,7 57,1 37,7 49,1 Oligotréfico
02/09/2020 21/08/2019 | 0,8439000 13556 6 | XIN_04 Xing6 6,696 0021 66 104 3,4 08| 492 573 632 566  Eutréfico 56,1 52,9 632 57,4 Mesotrofico
07/10/2020 16/11/2019 | 0,9211000 140,57 7 |MOX_ 04  Moxoté 10,044 0054 73 12 1,36 35| 532 590 41,9 51,4 Mesotréfico | 580 586 41,9 52,9 Mesotrofico
08/10/2019 19/10/2019 | 0,8649000 140,81 7 | XIN_04 Xing6 18,972 0033 12 21 149 16| 594 583 532 570  Eutréfico 61,2 557 532 56,7 Mesotrofico
12/10/2020 06/07/2020 | 0,8833000 141,46 7 | XIN_04 Xing6 2,232 0042 59 15 166 24| 384 587 47,4 482  Mesotréfico | 50,7 57,1 47,4 51,7 Oligotréfico
08/08/2021 12/10/2020 | 0,8387000 151,78 7 | XIN_10 Xing6 11,16 003 578 41 252 1| 542 581 60,0 57,5 Eutréfico 586 551 60,0 57,9 Mesotrofico
12/09/2020 09/09/2021 | 0,8027000 154,37 7 | XIN_04 Xing6 12,276 0042 66 24 134 15| 552 587 542 560  Eutréfico 590 57,1 542 56,8 Mesotrofico
02/09/2021 05/12/2019 | 0,8393000 155556 7 | XIN_10 Xing6 3,348 0,048 539 21 307 08| 42,4 588 632 548 Mesotréfico | 52,7 57,9 632 57,9 Mesotrofico
05/02/2020 06/12/2019 | 0,7192000 15598 7 | XIN_10 Xing6 10,04 0112 141 52 251 08| 532 595 632 586  Eutréfico 580 631 632 61,4 Eutréfico
02/11/2019 12/10/2020 | 0,7579000  156,4 7 | XIN_04 Xing6 13,392 003 75 3 28 25| 560 584 468 538 Mesotréfico | 59,5 562 46,8 54,1 Mesotrofico
07/12/2019 16/11/2019 | 0,5911000 156,97 7 | XIN_04 Xingé 4,464 0115 105 1,7 205 2 | 452 595 50,0 51,6 Mesotréfico | 541 632 50,0 558 Mesotrofico
21/01/2020 21/08/2019 | 0,5854000 173 8 | XIN_04 Xing6 10,044 0024 93 13 136 15| 532 577 542 550  Eutréfico 580 53,7 542 553 Mesotrofico
21/01/2020 17/11/2019 | 0,5855000 173,77 8 | XIN_04 Xing6 10,044 0024 93 13 136 2| 532 577 50,0 536 Mesotréfico | 580 53,7 50,0 53,9 Mesotrofico
07/10/2020 12/10/2020 | 0,6687000 174,46 8 | XIN_04 Xing6 7,812 003 56 42 193 23| 50,7 584 480 524 Mesotréfico | 56,8 562 480 53,7 Mesotrofico
23/10/2019 09/09/2020 | 0,5375000 174,66 8 | XIN_04 Xing6 4,464 006 15 14 167 15| 452 591 542 528 Mesotrofico | 541 59,3 542 558 Mesotrofico
07/12/2019 09/09/2020 | 0,4631000 175,19 9 | XIN_10 Xing6 5,58 0076 96 73 201 12| 47,4 593 57,4 547 Mesotréfico | 552 60,7 57,4 57,7 Mesotrofico
12/10/2020 17/11/2019 | 0,6925000 176,48 9 | XIN_10 Xing6 4,464 0085 56 68 17 1| 452 593 60,0 549 Mesotréfico | 541 61,4 60,0 585 Mesotrofico
12/12/2019 12/10/2020 | 0,5633000 179,03 9 | XIN_10 Xing6 20,46 006 127 8 1,72 1,1| 602 591 586 593 Eutréfico 61,5 59,3 586 59,8 Eutréfico
23/10/2019 12/10/2020 | 0,6826000 180,18 9 | XIN_10 Xing6 29,76 0,245 83 10,8 264 05| 639 598 70,0 64,5 Eutréfico 63,4 678 700 67,1  Hiperutrpofico




8. ApoO
DATAS Varlavslesnt:iir;\llazdas do Local do Monitoramento Parametros da Qualldacd:r:::gua Determinados em indice do Estado Tréfico (IET) de Carlson (1977) | indice do Estado Tréfico (IET) de Lamparelli (2004)
satélite | Insitu MP | o [eru| PMQA | Reservatério cla' | pT' | com | T |DBO'| §' |ITE(Cla) | ITE(PT) | ITE(S) | IET(M) | CLASSFICAGAO | ITE(Cla) | ITE(PT) | ITE(S) | IET(M) | cCLASSFICAGAO
12/11/2019 22/08/2019 | 0,6105000 185,37 9 | XIN_10 Xing6 3,72 0051 223 85 334 06| 435 589 67,4 566  Eutréfico 532 583 67,4 59,6 Eutréfico
21/01/2020 10/07/2021 | 0,4865000 187,61 10 | XIN_10 Xingé 14,88 0,042 11,4 3,7 328 11| 571 587 586 581 Eutréfico 600 57,1 586 586 Mesotrofico
12/09/2020 09/08/2021 | 0,8152000 192,71 10 | MOX_03  Moxoté 11,16 009 1,3 139 493 1 | 542 594 60,0 57,9 Eutréfico 586 620 600 60,2 Eutréfico
07/10/2020 12/10/2020 | 0,7573000 194,82 10 | XIN_10 Xing6 10,044 0097 8 112 25 11| 532 594 586 57,1 Eutréfico 580 62,2 586 59,6 Eutréfico

Fonte: Ela00racao propra (AU4)




