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RESUMO

Um dos principais problemas enfrentado atualmente nos corpos hidricos € a presenca
de cianobactérias e cianotoxinas. Ambientes ricos em nutrientes sdo propicios para o
crescimento descontrolado desses organismos, em eventos conhecidos como floragdes. Com o
aumento da frequéncia e intensidade das floracdes em corpos hidricos eutrofizados, a
importancia do acompanhamento e controle das cianobactérias se mostra cada vez mais
evidente. Nesse contexto, o sensoriamento remoto, principalmente via satélite, se apresenta
como forma rapida e barata de detec¢do desses eventos. O presente estudo tem o objetivo de
analisar a eficacia e eficiéncia da implantagdo de um sistema de detec¢do e quantificagdo da
presenca de cianobactérias a partir do parametro Clorofila-a, determinagdo da densidade
celular a partir de propriedades 6ticas e calibragdo de algoritmos de sensoriamento remoto por
meio de dados in situ. O sistema, baseado nos satélites Sentinel-2, apresentou bons resultados
para determinagao de Clorofila-a, onde o modelo empirico Stepwise 3B obteve o coeficiente
de determinagdo R?=0,71. O modelo de determinacdo de densidade celular SSa(665)
apresentou baixa eficiéncia, explicado pela incompatibilidade tecnoldgica dos sensores
instalados no satélite, mas que mesmo assim, permite uma analise categérica na formagado de

floragdes.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto. Cianobactérias. Sentinel-2



ABSTRACT

One of the main problems faced currently in water bodies is the presence of
cyanobacteria and cyanotoxins. Nutrient-rich environments promotes uncontrolled growth of
these organisms, in events known as blooms. With the increase in frequency and intensity of
blooms in eutrophic water bodies, the importance of monitoring and controlling cyanobacteria
is increasingly evident. In this context, remote sensing, mainly via satellite, presents itself as a
fast and inexpensive way of detecting these bloom events. The present study aims to analyze
the effectiveness and efficiency of the implantation of a system to detect and quantify the
presence of cyanobacteria using the parameter Chlorophyll-a, to determine cell density from
optical properties and calibration of remote sensing algorithms by in situ data. The system,
based on the Sentinel-2 satellites, presents good results for the determination of Chlorophyll-
a, whereby the empirical model Stepwise 3B achieved the determination coefficient R? = 0,71.
The cell density determination model SSa(665) presented low efficiency, explained by the
technological incompatibility of the sensors installed on the satellite, but which nonetheless,

allows a categorical analysis of the formation of blooms.

Keywords: Remote Sensing. Cyanobacterias. Sentinel-2.



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 — Dados historicos de Clorofila-a (Cla)........cccceevvieeiiieiciiieciieeee e 171
Grafico 2 — Dados historicos de densidade celular.............cccoeeviiieiiiiiciieeeeceeee e, 21
Grafico 3 —Relacao Densidade celular x Clorofila-a (Cla).........ccccovveeeiieecieeecieeeieeeeeee 172
Grafico 4 — Correlagdo de Cla modelado em Stepwise 3B e Cla in sitU.. .....cceeevveneennnennnen. 253

Grafico 5 — Correlacio do Indice MCI € Cla in SItU.......o.ovveeeeeeeeeereeeeeeee e eeeeeeeeeeee e 174



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Especificagdes de bandas do Sentinel-2 ...........ccceevviiieiiienciieeciieeiee e 16

Tabela 2 — Resultados estatisticos dOS MOAELOS. ...covveveneneeeeeee e eeeeeeae e 23



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Localizacao do agude Gavido. ........cccveeeiieeiiiieiiieesieeeeiee e evee e e ereeesvee e 17

Figura 2 — Resultados de modelagem de sensoriamento remoto. ..........cceeceerveereenveenieennenne 25



SUMARIO

L INTRODUGAD ..ottt e s e e ee s e s et e s es s seseenaseeneeneeeeseeeeseseeas 11
2. OBJETIVOS ..ottt ettt ettt et eeeeeeeeteee et eeeeseaeeeeeeeaeeaataaaeeaaeaeaaeeaaeeseeseseseesesesesesesesesesesesesnsnsnsnnns 12
D 0 o Ty 1Yo T €= | PPN 12
D A O] o T[S LYo I X o Y=ol 1 Tole LU 12
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA.......cvvveeeeeeeteeeeetetetetetete et ss s st es s s asasesssasasesssssssssnsns 13
K I G- T Vo] o =Tt =1 o - L PPN 13
3.2 5ensoriameNnto rEMOTO .....ccoiviiiiiiiiiiiiii e 13
P00 R @ o o] 1 - TSP O PP PRRPRR PR 15
3.2, 2 SENTINEI=2 oo st s e s e e re e e nneee s reeeane 15
4, MATERIAIS E METDODOS ......ceouiuieieiiieieeeeeteteteseteesssssssts e ss et seassetesesesesssessssssssssssssssssasasasasasasasas 17
YT e L=y 0 [ RO 17
A DT [o T e [l ole] =] - LU PP OUUPPUPPOPROPROPRO 17
4.3 Dados de sensoriamento remoto e pPré-processamento .......ccccveeeeeciieeeeiiieeeecieeeeecrreeeeereee e 18
4.4 Modelos de determinacdo de clorofila-a e cianobactérias.......c.ccceecieeeeeciee e e 18
5. RESULTADOS E DISCUSSAOD .....ocueevvevceeeeteteteeetetetessesssesesssesesessssesssessssasssesessssssesesssssesessssssssesensssanns 20
5.1 Dados de SenSOriameNto FEMOTO........ieiieeriieieiiierieesteeeite et e st e s beessabeesbeesbeeesabeesabeesbeeenaneas 20
5.2 Clorofila-a e densidade CelUIar.........couiiiiriiiiieee e e e 20
5.3 Modelos de determinaga@o de Cla .......ueeeiiiiccciiiiieee e e e e e s e e e s e e s svaeee e e e e e eennnes 22
B. CONCLUSAD ...ttt 26

REFERENCIAS ...ttt e ee e e e e e et et e e e e e s eee e e e e e e e eaeeseeseese e eeseneeseeseeseesanseneeeseseeseasessensensensseessenseean 27



11

1. INTRODUCAO

Devido ao aumento da poluicao dos corpos hidricos € mudancgas climaticas, eventos
extremos de proliferacdo de cianobactérias, chamados de floragdes, sdo cada vez mais comuns
(SVRCEK; SMITH, 2004). Essas floragdes de cianobactérias podem, no pior caso, produzir
toxinas extremamente nocivas aos humanos e, geralmente, aumentam os custos do tratamento
de agua para o consumo, além de piorar as caracteristicas estéticas dos corpos hidrico
(PUGLIESE; FAVERO, 1998; VIANA, 2018).

Por conta desses problemas, o controle das cianobactérias e cianotoxinas ¢ de suma
importancia para as companhias e gestores da agua. Esse controle é feito normalmente por
acompanhamento e medigdes in situ, praticas essas que sdo geralmente laboriosas e
dispendiosas. Sendo assim, novas tecnologias que ajudem na detec¢do e medicdo de floragdes
sdo vistas como forma de tornar esse processo mais eficiente. Dentre as tecnologias recentes
aplicadas a essas situagdes, destaca-se o sensoriamento remoto (PAPENFUS et al., 2020).

O sensoriamento remoto se apresenta como uma forma rapida, barata e precisa de
determinagdo de parametros da qualidade da 4gua (CHAWLA; KARTHIKEYAN; MISHRA,
2020). Muitas vezes apresentam custo baixo, geralmente permitem anélises espago-temporais
praticamente impossiveis de serem feitas em campo e sdo, em sua grande maioria, de facil
aplicagdo. E por esse entre outros varios motivos que o sensoriamento remoto se apresenta
como uma ferramenta preciosa € que sua implementacao tornard indispensavel no panorama

desafiante que a gestdo, tratamento e consumo de 4gua ameaca se tornar.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Aplicar algoritmos de sensoriamento remoto na detec¢ao de cianobactérias em acudes de
abastecimento.

2.2 Objetivos Especificos

Analisar a formatacao de dados in situ para aplicacdo de sensoriamento remoto.

Determinar rotina para processamento e analise de imagens de satélite.

Modelar Clorofila-a em agude por meio de sensoriamento remoto.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Cianobactérias

As cianobactérias sdo procariotos fotossintetizantes extremamente resistentes
encontrados na maioria dos ambientes aquaticos (WHITTON, 2012). Elas sdo parte integral
de muitos ecossistemas, mas, em condigdes propicias, como em ambientes ricos em
nutrientes, eutrofizados, o numero desses organismos cresce de forma descontrolada,
formando as chamadas floracdes (CARMICHAEL, 2001). Cerca de 60 a 70% das floragdes
observadas apresentam cepas produtoras de toxinas (cianotoxinas) (Fawell et al. 1993).
Durante esses eventos extremos, durante a morte e lise das células, as cianotoxinas produzidas
pelas cianobactérias sdo liberadas na dgua, o que pode ser fatal para pessoas e animais que
consumam ou entre em contato com a agua contaminada (PUGLIESE; FAVERO, 1998) .

Além dos problemas direto & saude do consumidor, as floragdes de cianobactérias
causam prejuizos financeiros para as companhias de agua. Efeitos deletérios no sabor e odor
da agua (WATSON, 2004), colmatagao de filtros, aumento da demanda de produtos quimicos,
diminuic¢do do tempo de operacao (HO et al. 2012) sdo algumas das causas de preocupagdo do
ponto de vista da operagdo de sistemas acometidos por floragdes.

Alguns estudos previram que a mudanca climatica associada a niveis crescentes de
CO2 atmosférico aumentara a ocorréncia e intensidade de floragdes, além do aumento da
dominancia de cianobactérias nas comunidades fitoplanctonicas (VIANA, 2018 apud
BEARDALL et al., 2009; PAERL & HUISMAN, 2009; PAUL, 2008; MOOIJ et al., 2005).
Esse panorama expoe a importancia que o controle de cianobactéria tem no futuro da gestao
hidrica, onde a remoc¢ao de floragdes e cianotoxinas, sendo in situ ou em estacoes de

tratamento de dgua, vem cada vez mais sendo usada (SVRCEK; SMITH, 2004).

3.2 Sensoriamento remoto

Segundo CAMPBELL et al. (2011) o sensoriamento remoto pode ser definido como a
pratica de derivar informacdes da superficie terrestre usando imagens de uma perspectiva
superior, por meio da radiacdo eletromagnética refletida ou emitida pela terra. De maneira
geral, o sensoriamento remoto extrai caracteristicas fisicas examinando respostas de diferentes

comprimentos de ondas eletromagnéticas.
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Com a excecdo do zero absoluto, todos os objetos emitem radiacdo eletromagnética.
Esses mesmos objetos também refletem a radiagdo emitida por outras fontes (CAMPBELL et
al., 2011). De maneira algébrica, a radidncia (Leo,) terrestre detectada pelo sensor € o
somatorio da radiacdo refletida pela superficie, a radiagdo recebida diretamente do sol e a
radiacdo difusa. Tomando como referéncia ondas eletromagnéticas, ¢ possivel definir a razdo
de irradiancia e radiagdo emitida ou absorvida, chamada reflectancia (Rrs). Essa caracteristica
¢ entdo utilizada para determinagdo de formato, tamanho e outras caracteristicas fisicas ou
quimicas do objeto observado pelo sensor (CAMPBELL et al., 2011 apud Parker and Wolff,
1965, p.21).

A grande disponibilidade de produtos de sensoriamento remoto se tornou uma fonte
importante para pesquisadores e gestores da agua. O sensoriamento remoto ¢ um método
eficiente e barato de analisar grandes corpos hidricos com boa cobertura temporal e acuracia
razoavel, o que ¢ praticamente impossivel com andlises feitas in situ. Nesse contexto, satélites
oferecem a oportunidade de monitorar eficientemente para determinar alguns pardmetros de
qualidade da agua, como clorofila-a, sedimentos suspensos, turbidez, fosforo total, matéria
organica dissolvida, temperatura, profundidade de disco de Secchi, concentragdo de metais
pesados, etc., em grande escala (CHAWLA; KARTHIKEYAN; MISHRA, 2020).

Para a determinagdo de variaveis de qualidade da agua, as substancias sao divididas
em Substancias Oticamente Ativas (OAS) e Substancias Nao Oticamente Ativas (NOAS)
(ANSPER; ALIKAS, 2019). Modelos de NOAS sao gerados empiricamente, onde métodos
estatisticos determinam coeficientes de bandas ou razdo de bandas para determinacdo de
concentragdes (VAKILI; AMANOLLAHI, 2020). Sao exemplos de modelagem de NOAS pH,
Oxigénio Dissolvido, Potencial de redugdo, Carbono Organico, Condutividade e Carbono
Total (PIZANI et al., 2020).

A determinacdo de OAS como Clorofila-a, Turbidez e Transparéncia normalmente
seguem uma modelagem Bio-Otica onde pardmetros fisicos e bioldgicos, como refragdo
dispersdo e fluorescéncia sao equacionados (GOWER et al., 2005; GOWER; DOERFFER;
BORSTAD, 1999). Além do método racional, modelos empiricos demostram sua capacidade
de adaptacdo para modelagem em aguas das mais diversas caracteristicas no mundo, onde
respostas eletromagnéticas sao ajustadas a dados in situ, gerando equagdes proprias para cada
corpo hidrico (MATTHEWS, 2011; OUMA; NOOR; HERBERT, 2020; PAPENFUS et al.,
2020).

Ademais, outra divisdo feita nos modelos se deve a complexidade 6tica do corpo

hidrico. Agua Caso-1 apresentam majoritariamente fitoplancton como fonte de OAS,
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enquanto aguas Caso-2, também conhecidas com oticamente complexas, apresentam

combinagdes de OAS, como Fitoplancton, matéria organica e s6lidos suspensos.

3.2.1 Clorofila-a

Clorofila-a ¢ um dos pardmetros mais utilizados no sensoriamento remoto por se tratar
de um pigmento de fotossintese presente em plantas, algas e cianobactérias. A sua presenga
em corpos d’agua ¢ ligada diretamente com a presencga de floracao de algas, de cianobactérias
ou ndo, e ¢, portanto, um indicador do nivel de eutrofiza¢do. No contexto do sensoriamento
remoto, a clorofila-a apresenta absor¢do na banda azul (~0.4 um) e vermelha (~0.7 pm) e
refletancia na banda verde (~0.5 um) no espectro visivel e refletancia no infravermelho
proximo (~0.8 pum) (CHAWLA; KARTHIKEYAN; MISHRA, 2020). Portanto, para
determinagdo de clorofila-a, grande parte da literatura sugere utilizar bandas entre 675nm e

700nm (Gholizadeh (GHOLIZADEH; MELESSE; REDDI, 2016).

3.2.2 Sentinel-2

O Sentinel-2 ¢ um sistema formado por dois satélites em Orbita diametralmente
opostas, que oferece uma combinacdo de cobertura sistematica da superficie terreste, baixo
periodo de revisita (5 dias), alta resolucdo espacial e campo de visdo largo para observacdes
multiespectrais de 13 bandas nos espectros eletromagnéticos visivel, infravermelho proximo e
infravermelho de ondas curtas (DRUSCH et al., 2012). As resolugdes espaciais e espectrais
(Largura) de cada banda variam entre 10 e 60m e 15 e 115nm, respectivamente (Tabela 1).

A Agéncia Espacial Europeia (ESA), fornece trés niveis de produtos do Sentinel-2,
imagens nivel 1B, 1C e 2A. O nivel 1B apresenta produtos radiometricamente corrigidos em
valores de radidncia no Topo da Atmsofera (TOA), ndo georreferenciados, em granulos de
23x25km. As imagens de nivel 1C s3o apresentadas em cenas de 100km?, projetadas em
coordenadas geograficas. Os valores de radidncia sdo expressos em refletancia de TOA por
pixel. Por fim, as imagens de nivel 2A apresentam corregdoes atmosféricas feitas sobre o
produto 1C, entregando, portanto, valores de refletdncia de Fundo da Atmosfera (BOA). Em
termos gerais, os niveis 1B e 1C representam valores de radidncia e refletancia,
respectivamente, que chegam ao sensor do satélite, enquanto as imagens de nivel 2A
representam apenas os valores de refletincia que saem da superficie observada, sem a

interferéncia que a atmosfera terrestre apresenta.
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Tabela 1 — Especificagoes de bandas do Sentinel-2

Banda Comprimento de Largura da banda Resolugdo (m)
onda central (nm) (nm)
1 443 20 60
2 490 65 10
3 560 35 10
4 665 30 10
5 705 15 20
6 740 15 20
7 783 20 20
8 842 115 10
8A 865 20 20
9 945 20 60
10 1380 30 60
11 1610 90 20
12 2190 180 20

Fonte: Autor

Langado em 2015, o Sentinel-2 apresenta imagens de boa qualidade radiométrica e
resolugdo espacial e temporal adequada, muito uteis nos estudos da qualidade da agua
principalmente em pequenos corpos hidricos continentais (DELEGIDO et al., 2019). Devido
essas vantagens e a facilidade de acesso as imagens, nos ultimos anos, a gera¢do de modelos e
algoritmos para determinacdo da qualidade da dgua vem crescendo de forma exponencial
tanto no exterior (BONANSEA et al., 2019; BRESCIANI et al., 2019; CAO et al., 2020;
CHAWLA; KARTHIKEYAN; MISHRA, 2020; CILLERO CASTRO et al., 2020; GUO et al.,
2021; NASCIMENTO SILVA; PANELLA, 2018; OUMA; NOOR; HERBERT, 2020; YANG
et al., 2020) quanto no Brasil (CAIRO et al., 2020; COELHO et al., 2017; PIZANI et al.,
2020; RODRIGUES et al., 2018; ROTTA et al., 2021; SANTOS et al., 2020; WATANABE et
al., 2018, 2019).
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4. MATERIAIS E METDODOS

4.1 Area de estudo

O agude gavido (figura 1) localiza-se no nordeste brasileiro nos municipios cearenses
de Pacatuba e Itaitinga, possui capacidade de armazenamento de 32,9 hm? e area da bacia
hidraulica e hidrografica de 07 e 97 Km?, respectivamente (Vidal, 2011). E responsavel
conjuntamente com os agudes Pacajus, Pacoti e Riachdo pelo abastecimento de mais de 3

milhdes de habitantes da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF).

Figura 1 — Localizag¢do do agude Gavido.

Fonte: Autor

4.2 Dados de coletas

Os dados in-situ do ponto GAV-05 (Lat:9568200, Long: 549215) de Clorofila-a (Cla) e
densidade celular de cianobactérias entre 2008 e 2020 foram fornecidos pela Companhia de
Gestdo dos Recursos Hidricos do Ceara (COGERH) e Companhia de Agua e Esgoto do Ceara
(CAGECE). A importancia desse ponto se deve pela proximidade da area de tomada de dgua
da Estagio de Tratamento de Agua, ETA-Gavido, que abastece a RMF. Analises estatisticas e

formatagao de dados foram feitas com o uso do R (R Core Team, 2014).
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4.3 Dados de sensoriamento remoto e pré-processamento

Imagens nivel 1C do periodo entre 2015 e 2020 do Sentinel 2 foram obtidas no
Copernicus Open Access Hub (https://scihub.copernicus.eu/). As imagens foram filtradas para
que contenham apenas resultados com menos de 25% do produto encoberto por nuvens, +7
dias de diferenca entre a passagem do satélite e as medigdes in situ além das coordenadas do
ponto GAV-05 livres de obstaculos atmosféricos. As imagens foram entdo pré-processadas no
software SNAP (v8.0), desenvolvido por Brockmann Consult, Array Systems Computing and
Communication and Systémes (C-S). As bandas com resolucdo de 60m e 20m foram
transformadas em bandas com resolu¢do de 10m usando a ferramenta Resampling disponivel
no software.

Finalmente, as refletancias de topo da atmosfera (TOA) foram transformadas em
refletancia de fundo da atmosfera (BOA), utilizando o processador Sen2Cor (UWE et al.,
2013), assumindo modelo de corre¢do atmosférica, de terreno e cirrus com aerossol rural. Os
valores de BOA das bandas B1-B8 foram entdo extraidos de um pixel 10x10m com

coordenadas referentes ao ponto GAV-05.

4.4 Modelos de determinacao de clorofila-a e cianobactérias

Avaliando os trabalhos de (WATANABE et al., 2019), (ANSPER; ALIKAS, 2019),
(PIZANI et al., 2020), (CAIRO et al., 2020), (ROTTA et al., 2021), cinco modelos de
determinagdo de clorofila-a (Cla) foram selecionados tendo em base as caracteristicas fisico-
quimicas do agude Gavido. Os dois modelos com maior performance propostos por
DALL’OLMO (2005), Dall’Olmo 3B (1) e Dall’Olmo 2B (2), utilizaram as refletancias (Rrs)
das bandas B4, B5 e B6 para o célculo.

Indice = (Rrs(B4) 'Rrs(B5)™') x Rrs(B6) (1)

indi _ Rrs(B5) (2)
e = Rrs(Ba)
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Maximum Chlorophyl Index (MCI) proposto por GOWER et al. (2005) também
utiliza as bandas B4, B5 e B6, levando em consideracdo, no entanto, a razao da distancia dos

comprimentos de cada banda (3).

MCI = Rrs(B5) — Rrs(B4) — 0,53 x (B6 — B4) 3)

Modelos de regressao multipla foram criados utilizando o intervalo de bandas B1-B8
(PIZANI et al., 2020), B3/B2 e B4/B2. Para a determinagdo dos fatores dos preditores, um
modelo hibrido bidirecional stepwise foi aplicado resultando no modelo Stepwise 3B (4) e

Stepwise B/B (5).

Cla = 35,005 4+ 1116,672 X B3 — 2058,195 X B4 + 1228,562 X B6 4)
Cla = 102,12 — 84,68 X B3 + 32,05 X B (5)
a= s 68 X (52) + 3205 X (57)

O Cyanobacteria Index (CI), descrito por WYNNE et al. (2008) e CI-multi, descrito
por LUNETTA et al. (2015) foi adaptado para inclusdo de bandas do Sentinel 2. Levando em
consideragao que CI ¢ uma andlise de Spectral Shape(SS), qualquer discrepancia entre os
intervalos e resolucdo de banda podem tornar o modelo nao efetivo. Como o Sentinel 2 nio
possui banda em 620nm, propria para deteccdo de cianobactérias (Ficocianina), e resolucao
maior de 10nm, o modelo SS(681) (6) foi adaptado para SSa(665) (7), utilizando as bandas
B3(560nm), B4(665nm) ¢ B5(705nm), contendo os picos de fluorescéncia e absor¢do da
Clorofila (COFFER et al., 2020).

A(681) — A(665) (6)
A(709) — A(665)

55(681) = Rrs(681) — Rrs(665) + (Rrs(665) — Rrs(709) x (

A(B4) — A(B3
SS5a(665) = (B4 — B5) X (REBS —}IEBB; )
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Dados de sensoriamento remoto

Seguindo os parametros de exclusdo, das 414 imagens produzidas pelo satélite entre
2015 e 2020, 127 apresentaram cobertura de nuvens menor que 25% e, dessas, 20 foram
selecionados por possuirem o ponto GAV-05 também sem cobertura. Dentre esses pontos,
apenas 8 apresentaram diferenca menor ou igual a 7 dias entre a data de sensoriamento e a
data de coleta in situ. Sendo assim, menos de 2% das imagens disponiveis foram utilizadas.
Este problema ¢ causado pela incompatibilidade entre os dados gerados e os requeridos.
Campanhas de analises dos agudes seguem padrdes da gestdo tradicional, onde as datas,
horarios e condi¢des das coletas ndo levam em consideragdo a geracdo de imagem dos
satélites. Enquanto suficientes para geracdo de relatérios de qualidade trimestrais, estas
praticas sdo extremamente prejudiciais na implantacdo de sistemas mais avancados. No caso
estudado, muitas das imagens descartadas por ter o ponto de coleta encoberto por nuvens,
teria esse problema resolvido caso a coleta fosse feita poucos minutos antes ou depois. Além
disso, a compatibilizacdo entre o sensoriamento e a coleta diminuiria o erro inerente do

modelo quando as imagens estdo defasadas em até 7 dias.

5.2 Clorofila-a e densidade celular

Dados de 2008 a 2020 (Grafico 1) mostram que o ponto GAV-05 apresentou mediana
de 36,33 ug/L de Cla com valores maximos e minimos de 125,71 ug/L e 10,95 ug/L,
respectivamente. Nesse mesmo periodo, a densidade de células de cianobactéria (Grafico 2)
variou entre 855 células/ml e 2.549.422 células/ml, com mediana de 130.524 células/mL.
Quanto aos valores usados para determinagdo do modelo, a mediana, maximo e minimo foram

de 54,46 ug/L, 72,89 ug/L e 35,24 ug/L, respectivamente.
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Grafico 1 — Dados historicos de Clorofila-a (Cla).
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Grdfico 2 — Dados historicos de densidade celular.
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ISENSTEIN et al. (2014) afirma haver uma relacdo linear forte entre Cla e o
biovolume de cianobactérias. Outrossim, WYNNE et al. (2008) demonstra que a densidade
celular derivada do biovolume ¢ também linearmente relacionada com a taxa espectral de
refletancia e fluorescéncia da clorofila a. No entanto, a relagdo entre Cla ¢ densidade celular

no ponto GAV-05 (Grafico 3) foi extremamente baixa, apresentando um R?=0,05.



22

Grafico 3 — Relagdo Densidade celular x Clorofila-a (Cla).
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O SSa(665) quando aplicado ao banco de dados também apresentou performance
extremamente baixa (R?=0,013). Enquanto a independéncia entre Cla e a densidade celular
possa ser explicada pelas dindmicas da composicao do fitoplancton, a falha do SSa(665) esta
atrelada a incompatibilidade das bandas espectrais comparadas a do sistema do modelo
original (MERIS). A baixa eficacia do SSa(665) traz a tona a importancia de sistemas

integrados onde mais de um satélite ¢ utilizado para determinacao de diferentes parametros.

5.3 Modelos de determinac¢ao de Cla

Para determinacdo de Cla, dos cinco modelos testados, apenas dois mostraram
resultados satisfatérios. Em concordancia com WYNNE et al. (2008), os modelos que
utilizam as bandas azul e verde apresentam baixa eficacia devido a complexidade Optica da
agua do acude Gavido. Em contrapartida, os dois modelos que utilizaram a banda vermelha
apresentaram valores de R? de 0,43 para MCI e 0,72 para o modelo de regressao linear

Stepwise 3B. Os resultados estatisticos dos modelos testados sdo apresentados na tabela 2.



Tabela 2 — Resultados estatisticos dos modelos.

Modelo R? R?ajustado RMSE
Stepwise 3B 0,717867 0,506268 7,003215
MCI 0,432703 0,00723 9,930614
Dall’olmo 3B 0,195075 -0,40862 11,82901
Stepwise B/B 0,157159 -0,17998 32,72338
Dall’olmo 2B 0,096821 -0,26445 54,6236

Fonte: Autor

O valor de R? encontrado para o modelo de regressdo Stepwise 3B estd em
concordancia com o trabalho de PIZANI et al. (2020) e o de MCI, o dobro do encontrado para
imagens sem corre¢ao atmosférica, descrito por ANSPER e ALIKAS (2019). WATANABE et
al. (2019) apresentou valores de de R? da ordem de 0,8 para os modelos de Dall’olmo e
derivado de Stepwise B/B, tendo, contudo, utilizado diferenga de datas de coleta e de

sensoriamento igual a zero, além de bandas simuladas.

Grafico 4 — Correlagdo de Cla modelado em Stepwise 3B e Cla in situ.
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Grifico 5 — Correlagio do Indice MCI e Cla in situ.
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Os modelos encontrados de MCI e Stepwise 3B foram aplicados para determinacao da
distribui¢do espacial e temporal de Cla no agude gavido. Além disso, SSa(665) foi aplicado
para determina¢ao da composicao teérica do fitoplancton.

A figura 2, apresenta os resultados para o unico caso em que a coleta in situ coincide
com a data do sensoriamento, sendo A as cores naturais, B SSa(665) com escala sem
dimensao fisica e C e D, MCI e Stepwise 3B, respectivamente, com escala de cor de Cla em
pg/L. Comparando C e D, observa-se a melhora tanto na resolugdo quanto na precisdo do
modelo ajustado ao ponto, sendo possivel perceber zonas distintas de concentracdo de
clorofila. Assumindo a validade da adaptagdo de SSa(665), ¢ possivel também atestar a
composi¢ao tedrica dos organismos produtores de Cla em B, onde quanto mais escuro, maior
a proporcdo de cianobactérias na composicdo do fitoplancton. Zonas de diferentes
concentragdes de Cla apresentam valores proximos de SSa(665), logo composi¢des também
parecidas. Sendo assim, considerando a distribuicdo de Cla e os resultados de SSa(665), seria

possivel determinar a formacao, localizacao e extensao de floragdes de cianobactérias.



Figura 2 — Resultados de modelagem de sensoriamento remoto.
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6. CONCLUSAO

Enquanto ferramenta valiosa para a gestdo dos recursos hidricos, o sensoriamento
remoto precisa ser integrado de forma inteligente na rotina de companhias e 6rgdos para que
seu uso tenha o potencial usado por completo. Apesar das incompatibilidades de dados e
tecnologicas dos modelos, os resultados confirmam esse potencial da técnica no controle de
cianobactérias.

Foi gerado um modelo para determinagdo espago-temporal de clorofila-a no agude
gavido com resolucdo espacial de 10 metros e temporal de 5 dias. O modelo, denominado
Stepwise 3B, utilizou as bandas B3, B4 ¢ B6 do sistema de satélites Sentinel 2, obtendo
precisdo expressiva de R?>= 0,71. Além disso, como subproduto, foi derivado um modelo para
determinagdo de cianobactérias, denominado SSa(665), que, mesmo com precisao
extremamente baixa (R?=0,01) na determinacdo da densidade celular, se apresenta como uma
alternativa na identificacdo de floragdes de cianobactérias.

Por fim, além dos resultados numéricos supracitados, dois entendimentos sobre a
tecnologia de sensoriamento remoto foram identificados. Em primeiro, atestou-se a
necessidade de adaptacdo da forma como os dados sdo gerados. E preciso entender que as
novas tecnologias da gestdo hidrica s3o inteiramente dependentes da geracdo de dados
primarios de qualidade. A segunda maxima € que nenhum sistema ¢ robusto o suficiente por si
s0. O segredo para o sucesso estd na integracdo de técnicas e modelos, onde o sensoriamento

remoto complementa as analises de campo e vice-versa.
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