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RESUMO

Os sistemas aquaticos continentais tém funcéo direta de atender a alta demanda de 4gua para a
populacdo e os mais diversos usos na sociedade. Tratando-se de reservatérios na regido
semiarida, os fatores quantitativo e qualitativo tornam-se relevantes em qualquer esfera social.
Nesse contexto, a reducao do volume de &gua armazenado em reservatério da regido semiérida
deteriora a qualidade da agua. Assim, quando se utiliza do sensoriamento remoto a partir de
sensores Opticos como ferramenta gestora para obter remotamente as concentracfes de
clorofila-a em corpos hidricos é possivel reduzir custos e criar um vasto banco de dados. Desta
forma, objetivou-se avaliar o estado qualitativo das &guas de um reservatorio artificial
superficial, classifica-lo de acordo com o seu estado tréfico e quantificar as concentracfes de
clorofila-a utilizando dados de sensoriamento remoto. O estudo foi realizado no Reservatorio
Pereira de Miranda, Pentecoste, Ceara. As campanhas foram realizadas trimestralmente, entre
abril de 2015 e setembro de 2016, em cinco pontos amostrais, georreferenciados. Os atributos
limnoldgicos analisados foram Clorofila-a, pH, CE, nitrogénio total, fosforo total,
transparéncia, solidos em suspensdo fixo, volateis e totais e temperatura. As coletas dos dados
radiométricos, in situ, foram obtidas pelo sensor hiperespectral, ASD FieldSpec® 3 Hi-Res,
com campo de visada de 25°, resolugéo espectral: 1,4 nm e que abrange a faixa espectral de 350
a 2500 nm. Para os atributos limnolégicos foi aplicado o modelo estatistico multivariado,
Analise da Componente Principal (ACP), com o objetivo de identificar os fatores determinantes
da qualidade das aguas. Com os dados de radiancia in situ foram simuladas as respostas
espectrais das bandas do sensor OLCI/Sentinel-3 e parametrizacdo dos modelos de regresséo
para recuperacdo remota das concentracdes de clorofila-a. Foram utilizados 75% dos dados
para a etapa de parametrizacédo, e em seguida foram validados os modelos empregando-se 0s
outros 25% dos dados. Os atributos limnoldgicos clorofila-a, N-total e P-total apresentaram
concentragdes acima do limite recomendado para abastecimento humano. As &guas do
reservatorio Pereira de Miranda estdo com elevado grau de trofia, ou seja, eutrofizadas. A
técnica de analise de componente principal permitiu a selecéo de trés componentes indicadoras
da qualidade das &guas superficiais, explicando 82,34% da variancia total. As variacGes da
qualidade da agua foram definidas por um grupo de solidos em suspensdo, um grupo de
nutrientes e sais solGveis e um grupo organico. Foram desenvolvidos modelos de duas e trés
bandas, (8 e 11) e (8; 11 e 12), com o0s respectivos comprimentos de onda de (665; 708,75 e
761,25 nm). Os modelos de duas e trés bandas apresentaram coeficientes de determinagéo (R?)

de 0,71 e 0,82, respectivamente. Os modelos, na etapa de validacdo, apresentaram coeficientes



de determinacéo (R?) altos, 0,91 e 0,85, coeficientes de correlagéo (r) forte, 0,95 e 0,92 e NSE
de 0,85 e 0,82, respectivamente, para 0s modelos de duas e trés bandas. Os bons desempenhos
dos modelos, usando os dados simulados mostram a viabilidade de se estimar remotamente as
concentracdes de clorofila-a em reservatorios superficiais do semiarido a partir dos dados do
sensor orbital OLClI/Sentianel-3.

Palavras-chave: Eutrofizacdo. Sensor Ocean and Land Colour Instrument - OLCI. Satélite

Sentinel-3. Bacia hidrografica.



ABSTRACT

Continental aquatic systems have a direct function of meeting the high demand of water for the
population and the most diverse uses in society. In the case of reservoirs in the semi-arid region,
the quantitative and qualitative factors become relevant in any social sphere. In this context, the
reduction of the volume of water stored in the reservoir of the semi-arid region deteriorates the
quality of the water. Thus, when remote sensing is used from optical sensors as a management
tool to remotely obtain concentrations of chlorophyll in water bodies, it is possible to reduce
costs and create a vast database. In this way, the objective was to evaluate the qualitative status
of the waters of a superficial artificial reservoir, to classify it according to its trophic state and
to quantify the concentrations of chlorophyll a using remote sensing data. The study was carried
out at the Pereira de Miranda Reservoir, Pentecoste, Ceard. The campaigns were conducted
quarterly, between April 2015 and September 2016, in five sample points, geo-referenced. The
limnological attributes analyzed were Chlorophyll-a, pH, EC, total nitrogen, total phosphorus,
transparency, fixed, volatile and total suspended solids and temperature. In situ radiometric data
collection was obtained by the hyperspectral sensor, FieldSpec® 3 Hi-Res ASD, with a 25° field
of view, a spectral resolution of 1,4 nm and covering the spectral range from 350 to 2500 nm.
For the limnological attributes, the multivariate statistical model, Principal Component
Analysis (PCA), was applied with the objective of identifying the determinants of water quality.
With in situ radiance data, the spectral responses of the OLCI / Sentinel-3 sensor bands and
parameterization of the regression models for remote retrieval of chlorophyll-a concentrations
were simulated. 75% of the data were used for the parameterization step, and then the models
were validated using the other 25%. The limnological attributes chlorophyll a, total N and total
P had concentrations above the recommended limit for human supply. The waters of the Pereira
de Miranda reservoir are highly trophic, that is, eutrophic. The main component analysis
technique allowed the selection of three components indicating the quality of surface water,
explaining 82.34% of the total variance. Variations in water quality were defined by a group of
suspended solids, a group of nutrients, soluble salts and an organic group. Two- and three-band
models (8 and 11) and (8, 11 and 12) with respective wavelengths of (665, 708.75 and 761.25
nm) were developed. The two- and three-band models showed coefficients of determination
(R?) of 0.71 and 0.82, respectively. The models, in the validation stage, presented high
determination coefficients (R?), 0.91 and 0.85, strong correlation coefficients (r), 0.95 and 0.92,
and NSE of 0.85 and 0.82, respectively, for the two- and three-band models. The good

performances of the models using the simulated data show the feasibility of remotely estimating



chlorophyll-a concentrations in surface semi-arid reservoirs from data from the OLCI /

Sentianel-3 orbital sensor.

Keywords: Eutrophication. Ocean and Land Color Instrument Sensor - OLCI. Sentinel-3
Satellite. Hydrographic basin.
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1 INTRODUCAO GERAL

A escassez de agua devido ao regime pluviometrico e a geologia local, combinada
com a ocorréncia de altas taxas de evaporacao, € responsavel pela intermiténcia de quase toda
a rede hidrogréfica da regido semiarida brasileira. Isto representa um grave problema para a
captura e armazenamento de agua nesta regido (ARAUJO NETO et al., 2017). Como uma das
alternativas mais eficientes para o armazenamento, os reservatorios foram adotados como uma
estratégia da convivéncia com as condicGes climaticas desta regido.

De um forma geral, as caracteristicas climéticas do semiarido brasileiro influenciam
nos processos de degradacao da qualidade da agua, seja por fatores naturais, como as altas taxas
de evaporacdo e um regime pluviométrico irregular, mas principalmente por acdes antrépicas,
como o uso inadequado nas margens dos corpos hidricos, uso e ocupacéo irregular do solo,
auséncia de rede de tratamento da &gua e esgoto, ineficiéncia na gestdo e no monitoramento dos
recursos hidricos.

Essas atividades antrdpicas somadas aos fatores climéaticos desencadeiam e
potencializam processos de degradacdo da dgua. Entre esses processos dar-se destaque para a
eutrofizacdo. A eutrofizacdo é o processo pelo qual um corpo d’agua se torna cada vez mais
rico em nutrientes, favorecendo o desenvolvimento de plantas aquaticas como algas e
macrofitas.

Em relacéo as espécies de fitoplancton todas apresentam um pigmento (geralmente
em grandes gquantidades), a clorofila-a (Chl-a). Sendo este um dos principais parametros para
estudos de produtividade primaria e determinacdo da biomassa fitoplanctonica. Atuando assim
como um indicador qualitativo importante (WATANABE et al., 2015).

Nesse contexto, Bernardo (2015) remete que agBes de carater preventivo ou
corretivo devem ser tecnicamente subsidiadas pela analise de atributos de qualidade da agua. E
uma das principias agdes € 0 monitoramento, que propde o acompanhamento dos impactos
causados nesses sistemas.

O monitoramento de qualidade das aguas € um dos mais importantes instrumentos
da gestdo ambiental. Ele consiste, basicamente, no acompanhamento sistematico dos aspectos
qualitativos das aguas, visando a producdo de informacbes e é destinado a comunidade
cientifica, ao publico em geral e, principalmente, as diversas instancias decisorias. Nesse
sentido, 0 monitoramento é um dos fatores determinantes no processo de gestdo ambiental, uma
vez que propicia uma percepcao sistematica e integrada da realidade ambiental (ALEXANDRE
etal., 2010).
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Este acompanhamento pode ser realizado analisando-se os dados limnoldgicos, seja
de forma individual, observando a influéncia de cada composto na qualidade da &gua ou de
forma mais generalizada, com a unido de compostos especificos originando indices. Entre 0s
indices, o que mais se relaciona ao processo de eutrofizacdo é o indice de estado tréfico (IET),
que considera o fosforo total, transparéncia e clorofila-a.

Esse Indice ¢ utilizado ha bastante tempo; conforme Carlos (1977) a determinag&o
do estado trofico é feita a partir do exame de diversos critérios, como a composicao de espécies
da fauna do fundo ou do fitoplancton, concentracdes de nutrientes e varias medidas de biomassa
ou producdo. Inicialmente, dividido em trés classes: oligotréfico, mesotrofico e eutrofico.
Atualmente, segundo a classificacdo de Lamparelli (2004) inseriu-se mais trés classes, variando
de oligotrofico a hipereutrofico.

As classes estabelecidas dentro deste indice tém por finalidade avaliar a qualidade
da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento
excessivo de algas e cianobactérias. Estes organismos apresentam componentes opticamente
ativos, consequentemente, viabilizam alternativamente, um outro tipo monitoramento.
Conforme Lopes et al. (2014) pode-se utilizar sensoriamento remoto (SR).

O Sensoriamento Remoto é uma técnica que apresenta grande potencialidade de
monitoramento em diferentes escalas espaciais e temporais, pois permite estimar
quantitativamente concentracdes de componentes que interferem na qualidade de agua, uma
vez que a interacdo energia-matéria possibilita a aquisicdo de informacdes radiométricas
referentes aos alvos terrestres (CHEN et al., 2014; BERNARDO, 2015).

Neste contexto, os aspectos deste trabalho sdo divididos em dois eixos: no Capitulo
1, em um primeiro momento, analisa-se a influéncia dos atributos limnol6gicos na qualidade
de 4gua do Reservatorio Pereira de Miranda, bem como estabelece o grau tréfico, por meio do
indice de Estado Trofico (IET). Para finalizar este Capitulo, é realizado a Analise de
Componente Principal (ACP). No segundo Capitulo, o tema central aborda o monitoramento
desse corpo hidrico, utilizando a técnica de sensoriamento remoto, com énfase no
desenvolvimento de modelos bio-Opticos de obtencdo de concentragbes de clorofila-a,

simulando bandas do sensor OLCI/Sentinel-3.
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2 HIPOTESE E OBJETIVOS

Hipotese

A reducéo do volume dos corpos hidricos artificiais, associado aos fatores climéticos da
regido semidrida, desencadeiam alguns processos danosos ao sistema aquéatico, uma vez que,
os fatores quantitativos influenciam nos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos da agua. Por
apresentar bandas espectrais mais especificas para o monitoramento de corpos d’agua é possivel
usar o sensor OLClI/Sentinel-3, para estimar as concentracdes de clorofila-a em lagos artificiais

da regido semiarida brasileira.

Objetivo geral

Avaliar o estado qualitativo das &guas de um reservatério do semiarido brasileiro,
classificar seu estado tréfico e quantificar as concentrac@es de clorofila-a utilizando dados de

sensoriamento remoto.

Objetivos especificos

Avaliar a dindmica dos atributos limnoldgicos, calcular o indice do Estado Trofico e
classificar as aguas do reservatorio Pereira de Miranda quanto ao grau de trofia;

Identificar os fatores determinantes da qualidade das aguas superficiais, aplicando
Anaélise de Componente Principal;

Analisar as respostas espectrais da agua do Acude Pereira de Miranda, na regido
semiarida do estado do Ceara utilizando dados in situ obtidos por meio do sensor hiperespectral
ASD FieldSpec® 3 Hi-Res;

Simular respostas espectrais das bandas do sensor orbital OLCI/Sentinel-3 e avaliar o
desempenho de modelos para estimar as concentracdes de clorofila-a, em reservatorio da regido

semiarida do Brasil.
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3 REVISAO DE LITERATURA
Qualidade das aguas superficiais no Semiarido

A agua é considerada o recurso natural mais importante, pois trata-se de um bem
essencial a sobrevivéncia de todas as espécies do planeta, sendo também o recurso natural que
mais enfrenta problemas em termos de qualidade e quantidade (BATISTA et al., 2014).

Em termos qualitativos, a agua se deteriora em funcéo das condi¢des naturais como
escoamento superficial e infiltracdo e das a¢bes antropicas, como uso e ocupacdo desregular de
areas com fungdes ambientais, como a mata ciliar de corpos hidricos (LUBENOW et al., 2012).
E estas condic¢des sofrem interferéncias danosas por haver pressao sobre novas areas produtivas
no campo, além da expansdo urbana sobre areas verdes, o que tem estimulado cada vez mais o
desmatamento, a polui¢cdo ambiental e a degradacéo dos recursos naturais (OLIVEIRA FILHO;
DUTRA; CERUTI, 2012).

O aumento desordenado de areas urbanizadas sem infraestrutura basica também é
responsavel pelo lancamento de efluentes ndo tratados nos corpos d’agua, devido
principalmente a falta de saneamento basico e destinacdo incorreta do lixo produzido. Além
disso, segundo Oliveira Filho, Dutra e Ceruti (2012), a qualidade dos corpos hidricos também
é degradada por ndo haver a preservacao das matas nativas, ciliares, além do uso cada vez mais
frequente dos produtos quimicos pelo setor agricola.

Considerando os fatores qualitativo e quantitativo, ambos se relacionam com as
condicdes climaticas, haja visto que se tratando de regido semiarida ocorre, segundo Santo e
Manzi (2011), variabilidades temporal e espacial da precipitacdo pluviométrica. Em que a
média anual pode variar espacialmente de 400 a 2.000 mm (MEDEIROS et al., 2012).

Dentro desse contexto e de forma mais pontual no estado do Ceara, alguns 6rgéos
como a Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos — COGERH em conjunto com a Fundagao
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME, por meio do Portal Hidrologico,
fornecem informacdes da situacao das bacias hidrograficas e seus respectivos reservatorios no
ambito quantitativo e qualitativo. No estado do Ceara, os reservatorios monitorados por esses
Orgaos estdo demostrados na Figura 1.

O cenario observado é referente ao ano de 2018 em que quantitativamente
ocorreram alteracGes positivais, pois alguns reservatorios de médio e pequeno porte tiveram
seus volumes restituidos, ou pelo menos uma recarga significativa. Mas, de forma geral, as

precipitacdes ainda ndo foram suficientes para mudar totalmente a situagéo critica de déficit
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hidrico, pois muitos reservatorios ainda apresentam volume armazenado abaixo de 20% de suas

capacidades.

Figura 1 - Volume armazenado (%) nos reservatorios do estado do Ceara
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Fonte: COGERH e FUNCEME (2018).

De acordo com a Figura 1, os reservatdrios que apresentam 0s maiores volumes
estdo situadas nas bacias hidrograficas mais proximas ao litoral, enquanto os que estdo com
situacBes mais criticas localizam-se nas bacias do Médio Jaguaribe, Alto Jaguaribe e Banabuiu.
Essas sdo regifes com reservatérios ditos estratégicos para o abastecimento hidrico do estado
do Ceara.

Diante da realidade vivenciada nos altimos anos, a reducdo no volume desses
reservatorios ndo gera somente dificuldades no d&mbito quantitativo, mas também afeta os
parametros indicadores da qualidade de agua. As alteragcBes danosas que ocorrem nos

reservatorios estdo associadas aos processos de eutrofizagdo.

Eutrofizacéo

A eutrofizacdo é um grande problema para a gestdo da agua e refere-se ao processo

pelo qual os ambientes aquéaticos sofrem um enriquecimento por nutrientes, principalmente do
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fésforo e do nitrogénio, provenientes de fontes naturais e antropogénicas, que induzem a uma
distribuicdo indesejvel ao equilibrio dos organismos presentes e consequentemente na
qualidade da 4gua (SALAMEH; HARAHSHEH, 2011; LOPES et al., 2016).

Com o aumento da disponibilidade de nutrientes ocorre um crescimento excessivo
do fitoplancton, e como consequéncia do processo de decomposi¢do da matéria organica ocorre
uma deplegdo significativa do oxigénio dissolvido, podendo ocasionar a morte das
comunidades aquaticas aerobias, gerando a perda da qualidade cénica do ambiente e 0 aumento
da incidéncia de cianobactérias (CARPENTER et al., 1998; OLIVEIRA, 2012).

As espécies de cianobactérias produzem toxinas que, conforme Watanabe et al.
(2015) em determinadas concentra¢des, podem causar doencas graves no figado e no sistema
nervoso, podendo levar o individuo a morte. Frente a problematica, o que se busca é o
monitoramento desse recurso natural, estabelecendo-se um gerenciamento mais eficiente dos
recursos hidricos por governos de instancias federais, estaduais e municipais. No estado do
Ceard, a condicdo qualitativa dos reservatorios € monitorada pelos 6rgaos COGERH e
FUNCEME, os quais disponibilizam a situacdo do grau trofico dos corpos hidricos, como

demostrado na Figura 2.

Figura 2 - Situagdo do Estado Trofico dos reservatdrios do estado do Ceara
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Os dados na Figura 2 sdo referentes a0 més de fevereiro de 2018, ultimo
monitoramento sobre o estado trofico dos reservatorios. Os mesmos séo classificados em cinco
categorias, quatro delas correspondendo aos resultados dos Indices de Estado Trofico - IET
(oligrotrofica, mesotrdfica, eutrofica e hipereutrofica), e por Gltimo os reservatdrios sem
informagdes disponiveis.

Observa-se na Figura 2 que muitos dos reservatdrios monitorados estdo
classificados em situacao eutréfica. Conforme Figueirédo et al., (2007), essa situacdo é uma
realidade em muitos reservatorios, e por essa razdo, varios desses corpos hidricos artificiais ja
perderam sua capacidade de abastecimento de populacdes, de manutengdo da vida aquética e
de recreacdo. Portanto, enfatiza-se a importancia do monitoramento, conforme Eraso (2016), o
monitoramento é realizado com a funcdo de determinar se ha qualidade na &gua para
determinados usos, assim como para analisar as varidveis limnoldgicas, podendo determinar o
grau tréfico de um corpo hidrico.

Para avalicdo do estado trofico de reservatorios, sdo utilizados, principalmente,
valores médios de fosforo total e clorofila-a nesses corpos d’agua (FIGUEIREDO; VIEIRA;
MOTA, 2006). A clorofila-a é utilizada para estimar a biomassa do fitoplancton e inferir sobre
a qualidade da agua, e consequentemente, a carga de nutrientes e as condi¢cdes gerais do
ecossistema aquatico (PAL et al., 2013).

Parametro bastante utilizado, a clorofila-a, pigmento fotossinteticamente ativo, esta
presente em todos os fitoplancton, entretanto, as clorofilas ¢, d e mesmo e podem estar presentes
em varias profundidades; porém a (a) é a Unica presente em todos os vegetais e também é a que
realmente da inicio a sintese dos compostos organicos (ARRAUT et al., 2005; MANTOVANI,
1993).

Por apresentar tais caracteristicas, a clorofila-a é considerada um dos principais
atributos utilizados nos estudos de monitoramento de qualidade de agua por meio do
Sensoriamento Remoto (SR). Lopes et al. (2016) ressaltam a relevancia do SR na avaliagéo de
problemas em sistemas aquaticos, como nos processos de eutrofizagdo e nas concentracfes de
sedimentos em suspensado. Portanto, o sensoriamento remoto € visto como um complemento as
abordagens tradicionais de monitoramento de recursos hidricos, fornecendo uma visao sinotica
dos sistemas ambientais (COELHO et al., 2017).



21

Sensoriamento remoto e comportamento espectral da agua

O sensoriamento remoto € uma ferramenta que vem sendo bastante empregada nos
estudos dos corpos hidricos continentais, permitindo o monitoramento em escalas espaciais e
temporais (LOPES et al., 2014). Vérias pesquisas tém demonstrado as diversas possibilidades
do uso dessa tecnologia, como nos estudos de Rundquist et al. (1996), Dall’omo; Gitelson,
(2005), Corazza, (2010), Watanabe et al. (2010), Bernardo et al. (2016), Lopes et al. (2016) e
Watanabe et al. (2018).

Conforme Novo (2010), o SR ¢ a utilizagdo conjunta de sensores, que podem estar
em diferentes niveis de aquisi¢do de dados, e tém o objetivo de estudar fenémenos e processos
terrestres ou em meio aquatico, em que se possa registrar e analisar as interacdes que ocorrem
entre a radiacdo eletromagnética (REM) e as substancias que compdem o meio estudado.

Quando se estuda sensoriamento remoto, é fundamental entender a interacdo que
ocorre da radiacdo eletromagnética com os alvos. A REM que é transmitida pela fonte, ¢
captada e refletida ou emitida pelo alvo e registrada pelo sensor. Esse fenbmeno compreende-
se por meio da Figura 3. A REM que atinge o sistema sensor é a fracdo daquela espalhada pelo
alvo e que se propaga em sua dire¢do dentro do angulo sélido definido pelas suas caracteristicas
estruturais (subsistema Optico nos sensores Opticos e antenas nos sensores ndo Opticos)
(MANTOVANI, 1993).

Figura 3 - Esquema representativo dos quatro elementos fundamentais das técnicas de
sensoriamento remoto

Fonte

Sensor Alvo

Fonte: Novo e Ponzoni (2001).

Conforme Novo e Ponzoni (2001), a REM propaga-se no vacuo a velocidade da luz
e sua interacdo com o meio fisico pode ser explicada através de dois modelos: 0 modelo
corpuscular (ou quantico) e o ondulatdrio. Ao penetrar na coluna d’agua, a radiagao € submetida
a profundas alteracGes, tanto na sua intensidade quanto na sua composicao espectral, devido ao

processo de interacdo da radiacdo eletromagnética com o corpo d’agua. Portanto, é possivel
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extrair informacdes sobre a qualidade da agua, a partir das diferentes assinaturas espectrais de
seus componentes opticamente ativos (COAs). Uma vez que a energia, ao interagir com a
matéria, pode ser refletida, absorvida ou transmitida por esses componentes (WATANABE et
al., 2010; PAULA, 2015; BERNARDO, 2015).

Porém, a maior parte do fluxo incidente sobre a agua pura nao é refletido, como
ocorre no solo e na vegetacdo, mas, sim absorvido ou transmitido. Nos comprimentos de onda
do visivel, pouca luz é absorvida, uma pequena quantidade é refletida e a maior parte
transmitida (FERREIRA; PEREIRA FILHO, 2009). Observa-se na Figura 4 as possiveis

interacOes da luz da faixa do visivel com os constituintes do corpo d’agua.

Figura 4 — Possiveis formas de interacdo da luz do visivel em corpos hidricos

Fonte: Sutcliffe, (2016).

No primeiro momento (1), a radiacdo é emitida, alguns raios atingem a superficie
da agua e outros ultrapassam e atingem maiores profundidades; no (2) a radiacdo é refletida
para o sensor, ndo obtendo informacdes do interior do corpo hidrico; no terceiro momento (3)
a radiacao penetra na agua e é difundida por particulas em suspenséo; no (4) a radiacdo também
penetra, mas agora é absorvida por moléculas dissolvidas ou em suspenséo, por ultimo, ocorre
a radiacdo retrodifundida (5), que é quando o sinal recebido pelo sensor tem informacdes sobre

0 interior, de aguas mais profundas.
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Para compreender melhor o espectro do visivel, regido em que ocorre as interacfes
dos corpos d’agua, a Tabela 1 demonstra os comprimentos de onda, que variam de
aproximadamente 400 até 700 nm. Mas, vale ressaltar que esses intervalos ndo assumem limites

tdo precisos, existindo uma faixa de transi¢éo para cada intervalo.

Tabela 1 — Divisfes dos comprimentos de ondas da regido do visivel

Comprimento de onda (hm) Cor da Luz refletida
400 - 446 Violeta
446 - 500 Azul
500 - 578 Verde
578 - 592 Amarelo
592 - 620 Laranja
620 - 700 Vermelho

Fonte: Adaptado de Moreira (2011).

Na &gua pura, o coeficiente de absor¢do é minimo na regido compreendida entre
400 e 600 nm, aumentando rapidamente na regido do infravermelho; ja os pigmentos
fotossintetizantes interagem, principalmente com a radiacdo da faixa do azul (400 a 500 nm) e
do vermelho (600 a 700 nm) no processo de fotossintese. Além disso, pode-se observar elevados
valores de reflectancia nos comprimentos de onda do IVP (entre 700-900 nm) (LONDE, 2008;
BARBIERI, 2012; BERNARDO, 2016). A posi¢do da refletancia méaxima sempre foi
encontrada em comprimentos de onda maiores, entre 690 e 715 nm (DALL’OMO; GITELSON,

2005), conforme demostrado na Figura 5.

Figura 5 — Distribuicdo da frequéncia da posi¢cdo maxima de refletancia no entorno de 700 nm.
20
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Fonte: Dall’omo e Gitelson (2005).
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Como um dos principais pigmentos fotossintetizantes, a chl-a, bem como o0s
outros tipos de clorofilas possuem seus picos de absor¢éo e de reflectancia na regido do visivel.
As maiores reflectancias procedentes desses organismos séo verificada na faixa do verde, a
partir de 500 nm. Porém, esse comportamento é dependente das paredes celulares dos
fitoplanctons, fendmeno que explica a coloragdo esverdeada em ambientes com elevada
concentracgéo de fitoplanctons (GITELSON et al., 2000; BERNARDO, 2015).

Entretanto, ndo é somente a chl-a que representa os pigmentos fotossintetizantes,
outros pigmentos, que desenvolvem a fungdo de pigmentos acessorios também realizam a
absorcéo de energia, mas em menor quantidade, como as clorofilas de tipos Chl-b, Chl-c, Chl-
d, Chl-e, (BERNARDO, 2016). O comportamento de alguns destes tipos ao longo do
comprimento de onda é demostrado na Figura 6. Outro recente representante desses pigmentos
é a Chl-f (BEHRENDT et al. (2015).

Figura 6 - Comportamento espectral das clorofilas (a, b e c)
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Fonte: Kemker (2014).

Essa faixa espectral do visivel - entre 350 e 700 nm - é correspondente a faixa de
radiacdo fotossinteticamente ativa, fundamental para os estudos de comportamento espectral da
agua, onde ocorre a aquisicao simultanea de radiancia e de atributos de qualidade da &gua in
situ (FERREIRA; PEREIRA FILHO, 2009). Consequentemente, nesse intervalo também
desenvolvem-se os modelos bio-Opticos de recuperagéo de chl-a nos corpos hidricos interiores.
Cada comprimento de onda desempenha um papel fundamental para gerar os melhores

resultados.
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3.1 Modelos de deteccéo das concentracdes de clorofila-a

Diante da abordagem e da importancia do monitoramento de todos 0s ecossistemas
aquaticos, os sinais de radiancia registrados remotamente em regides especificas do espectro
eletromagnético séo, geralmente transformados em refletancia e combinados em modelos para
a estimativa remota da concentracdo de clorofila-a, pardmetro que é relacionado a
produtividade e biomassa dos fitoplanctons (DALL’OLMO; GITELSON, 2005).

Os modelos empiricos de recuperacdo de concentracbes de clorofila foram
aplicados inicialmente para aguas oceanicas, em trabalhos desenvolvidos por Gordon e Morel
(1983). Sofrendo alteracOes e adaptagdes para aguas continentais. Porém, nesses ecossistemas
de &guas continentais, alguns fatores dificultam o ajuste desses modelos. De acordo com
Carvalho, Barbosa e Novo (2013) a chl-a, a matéria organica dissolvida e as particulas
organicas e inorganicas em suspensdo, encontram-se em concentragdes mais elevadas,
interferindo na resposta espectral dos pigmentos fotossintetizantes.

Esses modelos sdo desenvolvidos utilizando uma, duas ou trés bandas, e
dependendo da finalidade do estudo, pode ocorrer a necessidade de incorporar mais bandas.
Porém, os modelos de maior abrangéncia foram desenvolvidos utilizando duas e trés bandas,
para aguas classificadas como tipo I, e em regides de clima temperado (DALL’OLMO;
GITELSON, 2005). Ressalta-se que ja se encontram diversos modelos desenvolvidos para as
regibes de clima tropical.

Entretanto, em regides espectrais especificas, a precisdo do algoritmo é afetada por
interferéncias devido a variabilidade do rendimento quantico de fluorescéncia e do coeficiente
de absorcédo especifico de chl-a (DALL’OLMO; GITELSON, 2005). Por este motivo, as bandas
utilizadas nos modelos precisam seguir uma padronizacdo no que diz respeito aos
comprimentos de ondas onde 0s componentes opticamente ativos tém maior sensibilidade para
a deteccao.

Portanto, a avaliacdo remota precisa da concentracdo de clorofila a (chl-a) é
particularmente desafiadora em 4&guas turvas e produtivas (GITELSON; SCHALLES;
HLADIK, 2007). Pois além da absorcéo por chl-a, os comprimentos de ondas usados podem
sofrer interferéncias de outros componentes.

Em razdo dessas interferéncias, uma das premissas para o desenvolvimento dos
modelos é que, o primeiro comprimento de onda R (A1) deve estar localizado na regido do
espectro de maxima sensibilidade a clorofila-a. Porém, também pode ser fortemente afetado



26

pela absorcdo de tripton, matéria organica dissolvida colorida (CDOM, sigla do inglés
usualmente utilizada) e agua, bem como por retroespalhamento de todas as particulas.

Esse efeito poderia ser minimizado usando uma segunda banda espectral, R (A7)
que é menos sensivel a absor¢do por chl-a e aos coeficientes de absorcéo de tripton e CDOM
(GITELSON; SCHALLES; HLADIK, 2007). A diferenca R (A1) e R (A2), no entanto, ainda
é afetada por retroespalhamento. Portanto, para explicar a variabilidade na dispersdo, foi
sugerido o uso de uma terceira banda espectral R (A3), onde a reflectancia é minimamente
afetada pela absorcao de constituintes (chl-a + tripton + CDOM) (GITELSON; SCHALLES;
HLADIK, 2007).

Os comprimentos de onda escolhidos para representar cada banda, estéo
relacionados a intervalos que respeitam as recomendac@es ja descritas, com a finalidade de
reduzir o maximo possivel todas as interferéncias ocasionadas pela prépria dindmica da agua e
seus constituintes. Para Gitelson, Schalles e Hladik (2007), R (A1), R? (A2) e R (A3), séo
representadas, respectivamente nos intervalos de 650 nm < A3 > 700 nm; (A2) com um valor fixo
em 710 nm, e 700 nm <Az > 750 nm. Porém, para Carvalho, Barbosa e Novo (2013), (A2) deve
ser entre 710 a 730 nm, pois a absorc¢do de chl-a é minima e a absorcédo por tripton e CDOM se

mantém praticamente constante.

3.2 Satélite Sentinel-3/Sensor OLCI

Na busca por sensores mais eficientes que possam mitigar problemas recorrentes
de poluicgéo e eutrofizacdo, foi lancado em fevereiro de 2016, pelo Programa Copernicus, da
Agéncia Espacial Europeia — ESA, o sensor Ocean Land Color Instrument (OLCI) a bordo do
satélite Sentinel-3A. O sensor OLCI-S3 possibilita medicGes topograficas da superficie do
oceano; medicdo da temperatura a superficie da terra e dos oceanos; caracterizacdo da cor dos
oceanos e da refletancia da cobertura do solo (ESA, 2017).

Conforme Donlon et al. (2012), os satélites da série Sentinel, principalmente para
recursos hidricos, proporcionam uma nova era no monitoramento de &guas costeiras,
pardmetros ambientais com alta precisdo, e estudos sobre mudancgas ambientais. Pois fornecem
um fluxo continuo de dados a longo prazo. Com isso, alguns estudos estdo sendo desenvolvidos,
validando modelos bio-opticos, utilizando o sensor OLCI. Os modelos se utilizam de duas a
trés bandas, e estas sdo determinadas por apresentarem maior sensibilidade para identificar as
feicdes dos COAs.
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Bernardo et al. (2015) desenvolveram um modelo para simular as bandas dos
sensores OLI/Landsat-8; MODIS/Aqua e OLCI/Sentinel-3; porém para estimar concentraces
de soélidos totais no Reservatério Barra Bonita - SP. Watanabe et al. (2018) utilizaram um
algoritmo semianalitico parametrizado com base nas bandas do sensor OLCI, em dois
reservatorios em Sao Paulo — SP. E Andrade (2018), analisou a distribui¢do espacial de chl-a,
no Reservatorio Ibitinga, via imagem do sensor OLCI/S3.

Diante do possivel potencial, 0 mesmo vem sendo explorado em diversos lagos e
reservatorios. Shen et al. (2017), desenvolveram um algoritmo de razdo dupla para o Lago
Taihu, na China. Lins et al. (2017) também desenvolveram algoritmos de duas bandas do OLCI
e do sensor MSI-Sentinel 2, para o sistema Mundal-Manguaba, Alagoas, Brasil. Toming et al.
(2017), validaram modelos com os dados do OLCI-S3 e SMI-S2, em aguas costeiras do Mar
Baltico.

Toming et al. (2017) consideram que o langamento deste satélite indica uma nova
era no monitoramento da qualidade de agua, pois proporciona resultados em alta frequéncia,
em longa duracéo e de forma continua. Essa condicao é possibilitada por 21 bandas presentes,
uma resolucdo espacial de (300 m), espectral de (400 — 1020 nm), radiométrica de (12 bits) e
temporal variando de um a dois dias.

Na Tabela 2, observam-se as funcbes correspondes a cada banda, e o respetivo
comprimento de onda. Estas caracteristicas sdo responsaveis por indicarem as melhores bandas,
de acordo com os objetivos estabelecidos. Ou seja, qual banda é mais adequada para usar em

um modelo de recuperacédo de algum COA.
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Comprimento

Banda de onda (nm) Funcbes
Oal 400 Correcéo de aerossol, melhor recuperacao de constituintes de
agua
Oa2 412,5 Substancia amarela e pigmentos detriticos (Turbidez)
Oa3 4425 Maéxima absorcao de Chl-a, biogeoquimica e vegetacao
Oa4 490 Altas concentracgdes de clorofila-a e outros pigmentos
Oad 510 Clorofila-a, sedimentos, turbidez e maré vermelha
Oab 560 Referéncia de Clorofila-a (Chl-a minimo)
Oay 620 Carga de sedimentos
0Oa8 665 Clorofila-a (2° pico de absor¢do maxima), Sedimento,
substancia amarela/vegetacédo
Oag 673,75 Melhoria na recuperacéo de fluorescéncia
0al0 681,25 Pico de fluorescéncia de Chl-a e borda vermelha
Oall Linha de base de fluorescéncia da Chl-a, transi¢do de borda
708,75
vermelha
Oal2 753,75 Absorcao de O2/nuvens, vegetacao
Oal3 761,25 Banda de absorgdo de O2/correcdo de aerossois
Oal4 764,37 Correcdo atmosférica
0Oals 2675 O2A usado para pressao de topo de nuvem, fluorescéncia
’ terrestre.
Oal6 778,75 Correcao atmosférica; correcdo de aerossois
Oal7 865 Correcdo atm. e de aerossois, nuvens, co-registro de pixels
0Oal8 885 Banda de referéncia de absorc¢ao de vapor d’agua,
monitoramento de vegetacdo
Oal9 900 Absorcao de vapor de agua; monitoramento de vegetacao
0az0 940 Absorcdo de vapor de dgua, atmosfera; correcdo aerossol
Oazl 1020 Correcdo atmosférica; correcdo de aerossois

Fonte: Adaptado de Dolon et al. (2012).
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo corresponde ao reservatorio Pereira de Miranda também
conhecido como Acude Pentecoste, localizado na Bacia Hidrografica do Curu (BHC) (Figura
7). Esta bacia hidrografica é pioneira em agdes de gerenciamento de recursos hidricos e a
primeira a constituir um Comité de Bacia Hidrografica, em 1997 (GORAYEB et al., 2005).

Figura 7 — Localizacdo geografica da area de estudo com os pontos de coleta no reservatorio
Pereira de Miranda, em Pentecoste, Ceara

o

s

Sistemas de coordenadas geograficas '

Universal Transfesor Mercator - UTM >
Datum WGS 84, 24S

km
0 2,75 5.3 11
Legenda f % /
i 1 P2 s - |
- Regido semidriada brasileira ® p 4. e ( //

: ® y
Brasil P5 /
y . ® ¢ /
Bacia do Curu B /\/5

Reservatério Pereira de Miranda

®  Pontos amostrais 1 /
Rede de drenagem =
NS

39°180"W  39°15'0"W  39°120"W  39°9'0"W

3°52'0"S 3°50'0"S 3°48'0"S

5

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Considerado o quinto maior reservatorio artificial do estado do Cear4, sua barragem
foi projetada e construida pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas — DNOCS
entre os anos de 1950 e 1957. Possui as coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator)
em 470.964 mE e 9.579.84 mN. Possui uma bacia hidrografica com area de 2.840 km? e uma
bacia hidraulica de 57 km2, com capacidade de acumular 360 hm?3 de 4gua (DNOCS, 2016).

Os pontos amostrais de coletas para este estudo, sdo caracterizados e denominados
na Figura 8. Essa Figura representa o periodo de coleta (2015 e 2016) e demostra o aspecto da
agua e o entrono de cada ponto, em que se observa o baixo nivel de volume e presenca de

animais pastando.
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Figura 8 — Caracterizacdo visual dos pontos de coleta

PO1 - corresponde ao ponto mais préximo
da barragem (tomada d’agua)

P02 — rio Capitao-mor
P03 —rio Capitdo-mor
P04 — rio Canindé

P05 — rio Canindé.

Fonte: Fontes de grupo de pesquisa MASSA.

Este reservatorio foi escolhido por estar localizado em é&rea urbana, este é
fundamental para o desenvolvimento e a manutencgéo da qualidade de vida para 0 moradores da
regido, suprindo necessidades de abastecimento humano, irrigacdo, piscicultura, lazer e
navegacdo do municipio de Pentecoste (OLIVEIRA, 2009). Em termos de produgdo de
pescado, Gurgel e Fernando, (1994) relatam uma producdo em média de 423,1 kg para 0 ano
de 1990. Essa atividade ainda é praticada atualmente, porém, devido aos anos consecutivos de
baixa precipitacdo pluviométrica, e consequentemente uma drastica reducdo do seu volume,
essa atividade passou a ser somente de subsisténcia.

Em relagdo as caracteristicas climaticas, a Bacia Hidrografica do Curu é submetida
em toda sua extensdo aos efeitos das irregularidades pluviométricas do semiarido e aos indices
deficitarios de balanco hidrico durante quase todo o0 ano. A temperatura na regido varia de 26 a
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28 °C, com elevadas taxas de evaporacdo, que provoca um regime de escoamento superficial
de alta variabilidade, com cursos d’agua intermitentes e apresenta vazdes nulas por longos
periodos (ALEXANDRE, 2010; SOUZA; SANTOS; OLIVEIRA, 2012).

Conforme a classificacdo de Képpen, (1948) o clima local ¢ BSw’h, caracterizando
a regido como quente e semiérida com chuvas durante o verdo e o outono, temperaturas médias
sempre superiores a 18 °C. Ja na parte baixa da Bacia do Curu, o clima é Aw’, subtropical
chuvoso com precipitagdes maximas no outono e temperatura media do més mais frio sempre
superior a 18 °C (LIMA et al., 2015; SENA et al., 2015).

Os solos da bacia do Curu sdo classificados como Neossolos Quartzarénicos
Distroficos e Argissolos Vermelho-Amarelo, que tém fertilidade natural de baixa a média,
sendo extremamente vulneraveis as condicdes de aridez e lixiviagdo (FRANCA et al., 2013).
Sdo solos que oferecem elevados teores de minerais facilmente decomponiveis, 0os quais
constituem fontes de nutrientes para plantas e, até mesmo, como fonte incipiente para 0s
recursos hidricos (OLIVEIRA, 2009).

Em relacdo ao recobrimento vegetal da bacia observa-se um Complexo Vegetativo
Litoraneo ao norte, e a Caatinga Arbustiva Densa no centro e sudeste da bacia, Mata Seca a
sudoeste (Serra do Machado), e Mata Ciliar que margeia o leito do baixo curso do rio Curu
(CEARA, 20009).
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5 DINAMICA DE ATRIBUTOS LIMNOLOGICOS E FATORES DETERMINANTES
DA QUALIDADE DA AGUA EM RESERVATORIO SUPERFICIAL ARTIFICIAL
DO SEMIARDO

Resumo: Em regiBes semiaridas, devido a irregularidade das chuvas, 0 armazenamento de 4gua
para os periodos mais criticos é fundamental; contudo, as caracteristicas qualitativas da agua
afetam a sua disponibilidade. Ademais, elenca-se que a degradacdo da qualidade da 4gua em
corpos hidricos é consequéncia do uso inadequado desse recurso natural, bem como das suas
margens, gerando processos de dificil reversdo, como a eutrofizacdo. Visando entender e
combater esses efeitos de forma preventiva, objetivou-se avaliar indicadores da qualidade da
agua, aplicar o Indice do Estado Troéfico e usar a Analise de Componente Principal (ACP), para
avaliar os principais atributos influenciadores das condic@es troficas do Reservatorio Pereira de
Miranda, localizado na Cidade de Pentecoste, Ceard. O mesmo esta inserido na Bacia
Hidrogréfica do Curu e é considerado um dos principais reservatérios da regido. Foram
realizadas seis campanhas de coletas de dados, no periodo de abril de 2015 a setembro de 2016.
Os atributos analisados foram chl-a, pH, CE, Ntotal, Ptotal, transparéncia, solidos suspensos
fixo, volateis e totais e temperatura. Além desses, foram observados precipitacdo diaria e
acumulada, e o volume do reservatorio. Posteriormente, aplicou-se o Indice de Estado Trofico
(IET), para os atributos chl-a, Ptotal e transparéncia. Todos estes atributos foram usados para
avaliar as matrizes geradas na Analise de Componente Principal (ACP), através do software
Statistical Packafe for the Social Sciences - SPSS, versdao 16.0. Os atributos que foram
analisados individualmente apresentaram valores elevados, e alguns fora dos limites
estabelecidos pela resolugdo CONAMA N° 357/2005. O IET-Médio, em todas as campanhas,
classifica-se como Hipereutrofico, com valores acima de 67. E a ACP gerou uma matriz de trés
fatores, em que os principais atributos sdo SSF, SST, transparéncia (F1); Ntotal, Ptotal,
temperatura, CE (F2) e chl-a e pH no (F3). Ambos os resultados constatam que o Reservatorio
Pereira de Miranda sofre impactos de a¢cfes antropicas e de fatores climéaticos em todo o seu
entorno, além de um potencial processo de eutrofizacdo, o que leva a uma forte degradagéo da

qualidade de sua agua.

Palavras-chave: Analise de componente principal. Monitoramento. Gestdo de recursos

hidricos.
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DYNAMICS OF LIMNOLOGICAL ATTRIBUTES AND DETERMINING FACTORS
OF WATER QUALITY IN ARTIFICIAL SURFACE RESERVOIR OF THE SEMI-
ARID

ABSTRACT: In semi-arid regions, due to rainfall irregularity, water storage for the most
critical periods is essential, but the qualitative characteristics of water affect its availability. In
addition, it is argued that the degradation of water quality in water bodies is a consequence of
the inadequate use of this natural resource, as well as its margins, generating processes of
difficult reversal such as eutrophication. Aiming to understand and combat in a preventive
manner, the objective was to evaluate water quality indicators, to apply the Trophic State Index
and to use the Principal Component Analysis (PCA) to evaluate the main attributes influencing
the trophic conditions of the Pereira de Miranda Reservoir, located in the City of Pentecost,
State of Ceard, Brazil. The reservoir is locates in the Curu Basin and it is considered one of the
main reservoirs of the region. Six data collection campaigns were carried out from April 2015
to September 2016. The attributes analyzed were chl-a, pH, CE, Ntotal, Ptotal, transparency,
suspended solids, volatile and total solids and temperature. Besides these, daily and
accumulated precipitation, and the volume of the reservoir. Subsequently, the Trophic State
Index (IET) was applied, for the attributes chl-a, Ptotal and transparency. All these attributes
were used to evaluate the matrices generated in the Principal Component Analysis (PCA),
through the software Statistical Packafe for the Social Sciences - SPSS, version 16.0. The
attributes that were individually analyzed presented high values, and some were outside the
limits established by CONAMA Resolution 357/2005. The average EIT, in all campaigns is
classified as Hypereutrophic, with values above 67. And the ACP generated a matrix of three
factors, in which the main attributes are SSF, SST, transparency (F1); Ntotal, Ptotal,
temperature, CE (F2) and chl-a and pH at (F3). Both results only confirm that the Pereira de
Miranda Reservoir suffers impacts of anthropic actions and climatic factors in all its
surroundings, besides a potential process of eutrophication, which leads to a strong degradation

of the quality of its water.

Key words: Principal component analysis. Monitoring. Management of water resources.
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Introducéo

Lagos e reservatorios no semiarido brasileiro estdo sujeitos a significativos periodos
de escassez de agua. Nesta regido, os reservatorios superficiais apresentam baixa vazdo e alto
tempo de residéncia associado a balango hidrico negativo e as altas temperaturas durante a
maior parte do ciclo hidroldgico (BARBOSA et al. 2012). Essas caracteristicas associadas ao
manejo inadequado dos reservatdrios propiciam o processo de eutrofizacéo.

A eutrofizacdo € quando ocorre 0 aumento da disponibilidade de nutrientes,
principalmente fosforo e nitrogénio, que se acumulam na agua, acarretando, principalmente,
crescimento excessivo do fitoplancton. Estes organismos tém um papel importante no meio
ambiente. No entanto, altas concentracdes de determinadas espécies podem levar a problemas
de satde publica (WATANABE et al., 2015).

Esse processo de eutrofizacdo das aguas ocorre de forma natural e/ou cultural, em
que esta é induzida e acelerada, principalmente pelo ser humano. Conforme Macedo e Tavares
(2010), as origens sdo as mais diversas, como os efluentes domésticos, industriais, agricolas e
os sistemas de criacdo de organismos aquaticos.

Considerando os reservatorios do semiarido brasileiro, esse processo € agravado
devido as condicdes climéaticas. Conforme Andrade et al. (2010), a regido é caracterizada por
curtos periodos de chuvas seguidos de longos periodos de seca. O que ocasiona constantes
alteracdes no volume e nas caracteristicas quimicas e fisicas das massas de agua.

Vale ressaltar, que além dos diversos danos causados aos corpos hidricos e a todos
os sistemas envolvidos, como a populacdo de uma forma geral, a eutrofizacdo € um processo
muito dificil de ser revertido, bem como muito dispendioso (DI BERNANRDO et al., 2010).

O processo de eutrofizacdo pode ser avaliado por meio do estado tréfico,
considerado importante nos estudos dos ecossistemas aquaticos, pois reflete a influéncia
antropica na qualidade da &4gua e no funcionamento ecologico de rios, lagos e reservatorios
(CUNHA; CALIJURI; LAMPARELLLI, 2013).

O estado trofico ou o grau de trofia existente em um determinado ecossistema
aquatico, pode ser obtido pelo célculo do indice de Estado Trofico (IET), que representa as
entradas externas de nutrientes, como esgoto doméstico, residuos industriais e agricolas, e
caracteristicas especificas de cada reservatorio, como tempo de retencdo, vazdo, regime
hidrologico, servindo como base para um planejamento de controle da eutrofizacdo e uso do
corpo hidrico (MAIA; CARVALHO; CARVALHO, 2015). Destaca-se ainda que o
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monitoramento do estado trofico de um corpo d’agua ¢é essencial na determinagdo de praticas
gestoras eficientes, em uma bacia hidrografica.

Diante de varios estudos que avaliam a eutrofizacdo, por meio do estado tréfico, ou
seja, utilizacdo e aplicacéo de indices, enfatizando, principalmente a regido semiarida, tém-se:
Chaves et al. (2013), Batista et al. (2014), Bezerra, Becker e Mattos (2014), Santos et al. (2014),
Lopes et al. (2015) e Coelho et al. (2017).

Estes estudos também se baseiam em uma avaliacdo estatistica que indique o0s
principais atributos que contribuem para 0s processos de polui¢cbes nos sistemas aquaticos
estudados, sendo um dos mais utilizados a Analise de Componente Principal, o qual dentro das
componentes geradas, indica os principais atributos que estéo influenciando no comportamento
qualitativo de um determinado corpo hidrico, especificamente, em reservatorios artificias do
semidrido brasileiro.

Portanto, objetivou-se avaliar a dindmica de atributos limnoldgicos, calcular o
indice de Estado Trofico, classificar as aguas quanto ao grau de trofia e identificar os fatores

determinantes da qualidade das aguas superficiais aplicando Analise de Componente Principal.

Material e métodos
Atributos limnoldgicos

Os atributos analisados neste estudo foram coletados em cinco pontos, distribuidos
de forma uniforme ao longo da bacia hidraulica do Reservatorio Pereira de Miranda. A
localizagdo dos mesmos foi feita de forma que representasse 0s principais aportes ao
Reservatdrio. As seis campanhas foram realizadas nos meses de abril, julho, setembro e
dezembro de 2015 e marco e setembro de 2016 (para os atributos CE e pH). Para os demais
atributos estéo inclusos os dados de junho de 2016, correspondendo a sete campanhas.

As amostras foram coletadas a uma profundidade de 30 cm da superficie da agua,
em garrafas plasticas de 1,0 L, previamente esterilizadas e preparadas para analises dos atributos
fosforo, nitrogénio e clorofila-a; e de 1,5 L para analises dos sedimentos em suspenséo, pH e
CE. Posteriormente, as amostras foram acondicionadas em caixa térmica com cubos de gelo
para adequada preservacao e encaminhadas para os laboratérios para processamento imediato.

Em campo, foram medidas a temperatura, a CE, o pH e a transparéncia de Secchi.
Os atributos, metodologias adotadas e suas respectivas referencias, estdo resumidos na Tabela
3.
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Tabela 3 - Atributos analisados, metodologias analiticas e referéncias

Atributos Analisados Metodologia Referéncia
Clorofila-a (ug L) Utilizando Espectrofotométrico — Extracao a JONES
Hd quente com Metanol (1979)
Transparéncia (m) Disco de Secchi - in situ
Fosforo Total (mg L) Espetrofotométrico -
Acido Ascérbico
Nitrogénio Total (mg L?) Digestédo de Persulfato
SSF (mg L) Filtracdo a vacuo com membrana de fibra de
4 : ) i -
SSV (mg L) vidro 0,45um de p(gSOOs;gade Ignicdo 500 APHA et al.
SST (mg L?) Filtracdo a vacuo com membrana de fibra de (2005)

vidro 0,45um de porosidade — Secagem a
103°C —105°C

CE (dSm?) Condutivimétro
pH Potenciométrico
Temperatura (°C) Termdmetro de filamento de mercurio 0 — 60
°C

Fonte: Elaborada pelo autor

Os laboratérios parceiros desta pesquisa foram: Laborat6rio de Quimica Ambiental
(LAQA), vinculado ao Departamento de Quimica Analitica e Fisico-Quimica da Universidade
Federal do Cear4 (UFC), Laboratério de Solo, Agua e Planta do Departamento de Engenharia
Agricola (UFC) e Laboratorio de Manejo de Solos, pertencente ao Departamento de Ciéncias
do Solo (UFC).

indice de Estado Trofico — IET

O estado tréfico do reservatorio Pereira de Miranda foi quantificado através de
atributos relacionados com o processo de eutrofizagdo, como a transparéncia das aguas, as
concentragOes de nutrientes (fosforo total) e a clorofila “a”, que é usada como medida de
biomassa de algas. A classificagdo do estado trofico do Reservatorio foi realizada utilizando-se
0 método de Carlson (1977) modificado por Lamparelli (2004).

O indice de Estado Troéfico utilizado foi o IET de Carlson (1977) modificado por
Lamparelli (2004) para corpos d’agua 1énticos e loticos do estado de S&o Paulo. O IET tem sido
bastante aplicado pela sua simplicidade e tem o objetivo de classificar os corpos de adgua de
acordo com seu grau de trofia. O Indice de Estado Trofico foi obtido através das equagdes 1, 2
e3:
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InS
IET (SD)=10%| 6 — ——
(SD) ( Inzj L
IET(CL—a):10*£6—0’92_0’34*0” CL—a)j 2
In 2
|ET(PT):10*(6—1’77_0’?n2;('” PT)J -

em que: SD - profundidade do disco de Secchi (m); CL-a - concentracdo de clorofila-a (ug L-
1); PT - Concentragéo de fosforo total (g L™1); In: logaritmo natural.

Para a classificacdo do estado trofico é feita a média aritmética dos trés indices
encontrados anteriormente, e, por meio desse IET médio, classifica-se o corpo hidrico estudado
(Equacéo 4).

(IET(CL—a)+ IET (SD)+ IET (PT))

IET =
3 @

A partir dos valores do indice de Estado Tréfico Médio (IET), as é&guas do
reservatorio Pereira de Miranda foram classificadas de acordo com os limites estabelecidos por
Lamparelli (2004), conforme Tabela 4. Nesta, observam-se os limites para cada variavel.

Tabela 4 - Classificacdo de Nivel trofico, IET, clorofila-a, fosforo e transparéncia

Nivel trofico Clorofila-a (ug L-Y) SD (m) P-total (mg L-1) IET
ULTRAOLIGOTROFICO chl-a<1,17 >24 <0,008 IET <47
24>SD> 0,008 <P <
1,17 <chl-a<3,24 1,7 0,019 47 <IET <52
- 1,7>SD > 0,019<P<
e 3,24<chl-a<11,03 1,1 0,052 52 <IET <59
. 1,1 >SD> 0,062<P<
EUTROFICO 11,03<chl-a<3055 08 0,120  59<IET<63
0.8 >SD> 0,120<P <
a< > =
30,55 < chl-a < 69,03 06 0,233 63 <IET < 67
chl-a > 69,05 <0,6 > 0,233 IET > 67

Fonte: Modificado de Lamparelli, (2004).

Andlise dos dados

De posse dos dados, inicialmente, foi realizada uma analise descritiva dos dados

com o objetivo de identificar a distribuicdo dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos no
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espaco e no tempo e verificaram-se também as possiveis limitacbes de uso da agua para
consumo humano de acordo com a PORTARIA N° 2.914, DE 12 DE DEZEMBRO DE 2011
(BRASIL, 2011); esta portaria é responsavel pelos procedimentos de controle e de vigilancia
da qualidade da 4gua para consumo humano e o padréo de potabilidade, e para uso na irrigagdo
de acordo com os limites estabelecidos por Ayers e Westcot (1999).

A andlise dos dados foi realizada o para todos os atributos limnologicos, Tabela 3,
dos cinco pontos amostrados, localizados ao longo da bacia hidraulica do reservatério Pereira
de Miranda, com o objetivo de se conhecer as caracteristicas e 0 comportamento dos atributos

de qualidade da agua. Os graficos foram criados utilizando-se o software MS Excel v.10%.

Andlise de Componentes Principais (ACP)

A identificacdo dos atributos determinantes da variabilidade da qualidade das &guas
no acude Pereira de Miranda fundamentou-se na aplicacdo do modelo de estatistica
multivariada, Analise das Componentes Principais. Esta metodologia se compde das seguintes
etapas: preparacdo da matriz de correlacdo; extracdo dos fatores comuns e rotacdo dos eixos
relativos aos fatores comuns (SANDS; PODMORE, 2000). Para a andlise dos dados foi
utilizado o programa Statistical Package for the Social Sciences 16.0 (SPSS), por apresentar
versatilidade no manuseio das operagdes necessarias a obtencdo de componentes principais.

A consisténcia dos dados foi aferida pelo método Kayser Mayer Olkim (KMO). Por
esse método, compara-se a magnitude dos coeficientes de correlacdo observados com o0s
coeficientes de correlagcdo parcial, produzindo o indice KMO (MONTEIRO; PINHEIRO,
2004), gerado pela Equagéo 5:

i=jx>rl
KMOZZiiijZ::rifL%i;ijaﬁ ©)

em que rjj - coeficiente de correlagcdo simples entre a variavel i e j; ajj - coeficiente de correlagédo

parcial entre a variavel i e j. Silveira e Andrade (2002) propuseram intervalos como critério de

qualificacdo para o resultado do KMO (Tabela 5).

Tabela 5 — Intervalo de validade do teste KMO para aplicacdo no modelo ACP

Intervalo Qualificacédo
KMO < 0,50 Inaceitavel
0,50 < KMO < 0,70 Admissivel
0,70<KM0<0,90 Adequado

KMO >0,90 Excelente
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Fonte: Elaborada pelo autor

A extracdo dos fatores foi definida pela variancia da combinacdo linear das
variaveis observadas. O primeiro fator extraido representa a combinacgéo linear que explica a
variancia méaxima existente na amostra; o segundo, a combinacdo linear com a méaxima
explicacdo da variancia remanescente e assim sucessivamente (MANLY, 1986; HONGYU
2015; PALACIO, 2004). A correlacdo de cada variavel com os fatores é expressa (Equacao 6),
em termos algébricos, por:

Xi= A fi+HAp L+ AL+ E (6)
em que (X1, X2,..., Xj) - expressam a combinacéo linear dos fatores (f); A - representa as cargas
fatoriais; & - termo residual da variancia ndo explicada pelos fatores.

O numero de fatores extraidos foi definido pelo critério das raizes caracteristicas,
eigenvalues, onde se consideram somente componentes com autovalor superior a um, ou seja,
o fator deve explicar uma variancia superior aquela apresentada por uma simples variavel
(HAIR JUNIOR; ANDERSON; TATHAN, 2005; FERREIRA et al., 2015).

Para minimizar o elevado grau de dificuldade na identificacdo dos fatores
significantes da matriz de cargas fatoriais, foi empregado o procedimento de transformagéo
ortogonal, Varimax, ou simplesmente rotacdo da matriz das cargas fatoriais. A rotacao de matriz
tem por finalidade minimizar a contribuicdo das varidveis com menor significancia no fator
(HAIR JUNIOR; ANDERSON; TATHAN, 2005).

Resultados e discussao

A dindmica observada no sistema aquatico de um reservatério encontra-se
intimamente relacionada aos sistemas terrestre e climético. Portanto, os resultados observados
devem-se a fatores internos e externos, como o uso do solo nas bacias de captacdo e/ou o regime
sazonal das condicdes de climaticas.

Destaca-se que, o estado do Ceara sofreu com anos consecutivos de estiagem, e
como consequéncia, os reservatorios ficaram em situacdo critica. No Pereira de Miranda, o
volume encontrava-se muito baixo e as chuvas que ocorreram nédo foram suficientes para elevar
de forma favoravel o nivel da agua. Outro fator importante para destacar € que no periodo das
coletas dos dados, 0 mesmo recebeu descargas de esgotos domésticos, além de apresentar
animais pastando e atividades inadequadas em suas margens, fatores que contribuiram para 0s

processos de poluicédo e eutrofizacdo das dguas do Reservatorio.
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Portanto, o primeiro dado observado é referente as precipitagdes pluviométricas
diéria e acumulada e volume de 4gua armazenado no reservatorio para o periodo de coletas de
dados desta pesquisa, Figura 9. Destaca-se também, o volume especifico para o dia de cada
coleta. Observa-se que as chuvas para 0s anos de 2015 e 2016 ficaram mais concentradas entre

0s meses de mar¢o e junho. Como j& esperado, pois essa € a quadra chuvosa caracteristica do
Estado.

Figura 9 — Precipitacdo pluviométrica para o posto de Pentecoste e volume para o reservatorio
Pereira de Miranda para os anos de 2015 e 2016
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Fonte: COGERH e FUNCEME (2018).

Destaca-se que ocorreu uma precipitacdo pluviométrica maxima de 60 mm no més
no abril de 2015 e 0 acumulado para 0 mesmo ano chegou a aproximadamente 600 mm. Ja para
0 ano de 2016, a precipitacdo maxima foi registrada no final de fevereiro, de aproximadamente
50 mm. E a acumulada para 0 mesmo ano foi de 500 mm Os mesmos foram obtidos através do
Portal da FUNCEME e COGERH.

Esse Reservatorio, conforme relatado, possui capacidade de armazenamento de

aproximadamente 360 hm3, mas em 2015 apresentava apenas 4% de sua capacidade. Chegando
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a atingir 0,49% nos meses finais de 2016. Essa realidade cadtica de déficit hidrico atingiu a
muitos dos reservatorios superficiais da regido. Conforme Martins, Magalhdes e Fontenele
(2017), dos reservatdrios monitorados pela COGERH, 108, até dezembro de 2016, tinham um

percentual armazenado variando de 10 a 0%.

Condutividade elétrica — CE

A condutividade elétrica (CE) define a facilidade com a qual um material € capaz
de conduzir uma corrente elétrica. Na agua, estdo dissolvidos muitos eletrdlitos como o Cl™ e
guanto maior seu valor, maior também é a quantidade de particulas dissolvidas. Quanto mais
pura a agua, menor o valor de condutividade elétrica (SENA et al., 2015). No estado do Ceara
esse parametro qualitativo da agua, geralmente, apresenta altos valores em reservatorios
hidricos, decorrente tanto das condig¢des climaticas que acarretam alto indices de evaporacéo,
como das caracteristicas dos solos predominantes nesse Estado.

Por sua vez, a CE é um parametro usado para auxiliar na determinacao de solos com
potencial de salinizacdo. De acordo com Almeida (2010) a qualidade da agua e o manejo
inadequado nas margens dos mananciais sdo 0s principais agentes causadores de salinidade no
solo. A série de CE medidas nas aguas nos pontos amostrais do Pereira de Miranda é

apresentada na Figura 10.

Figura 10 — Condutividade elétrica — CE da agua do Pereira de Miranda e limite para agua de
irrigacao
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Fonte: Elaborada pelo autor

A faixa de CE adequada foi proposta por Ayers e Westcot (1999), sendo classificada

com nenhuma restricdo quando apresentar valores menores que 0,7 dS m™; ligeiramente a
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moderada quando estiver entre 0,7 e 3,0 dS m™ e grau de restricdo severa quando for superior a
3,0dSm?,

Em relacdo as restricfes para 0 uso na irrigacao, percebe-se que, com exce¢do dos
pontos P04 e P05, na coleta de abril de 2015, os demais apresentaram valores superiores ao
limite de 0,75 dS m™. E que em todos os pontos as aguas apresentam CE com grau de restricdo
de ligeiramente a moderada. Este dado estda em consonancia com estudos no mesmo
reservatorio, em que Sena et al. (2015) observaram a CE também entre essa faixa.

Santiago; Frischkorn e Mendes Filho (2000), em um estudo sobre mecanismos de
salinizacdo, observaram que a condutividade elétrica do Agude Pereira de Miranda acompanha
fielmente as mudancas de volume do mesmo, com o produto dos dois parametros sendo
aproximadamente constante. Em 1980, por exemplo, uma reducao de volume em 40% resultou

em um aumento da condutividade elétrica na mesma porcentagem.

Potencial Hidrogenionico — pH

O potencial hidrogenidnico (pH) é determinado pela concentracdo de ions de
Hidrogénio (H+) e representa o equilibrio entre fons H+ e os fons OH", variando de 0 a 14. E
um parametro indicativo do grau de acidez ou alcalinidade do meio. A série de pH do
Reservatério Pereira de Miranda, Figura 11, para todos os pontos de coleta, exceto o P05, da
coleta de julho de 2015, apresenta valores superiores aos valores minimos estabelecidos para

consumo humano e para manejo de irrigagéo.

Figura 11 - Potencial Hidrogeniénico — pH da &gua do Pereira de Miranda e limites para
consumo humano e irrigagéo
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Os elevados valores historicos de pH medidos em recursos hidricos na regido
semidrida brasileira estdo compreendidos dentro da faixa de valores de pH (7,0 a 9,0), em aguas
de rios e reservatorios de dureza elevada (SANTOS; MASSARO, 2000), ou seja, aguas com
alto nivel de sais de calcio e magnésio.

Quando fora dos limites estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) n° 357/2005, o mesmo afeta 0 metabolismo de varias espécies e, para prote¢do das
espeécies aquaticas, o pH deve estar entre 6,0 e 9,0. Esses mesmos valores sdo usados como
critérios para as aguas destinadas ao abastecimento humano (BRASIL, 2005; ALMEIDA, 2010;
FERREIRA et al., 2015; SENA et al. 2015

Para praticas de irrigacdo, e para consumo humano, Almeida (2010) sugere o pH
em uma faixa que corresponde de 6,0 — 8,4. Quando os valores de pH forem abaixo, torna a
agua corrosiva, e pH elevados tendem a formar incrustacGes nas tubulacdes (SILVA et al.,
2011). Ressalta-se que o pH acima de 8,0 intensifica o processo de eutrofizacéo, pois os fosfatos
adsorvidos aos hidréxidos de ferro (111) e de aluminio depositados no sedimento de fundo dos
mananciais, sdo novamente liberados, enriquecendo as dguas com nutrientes (FRANCA et al.;
VIERA, 2013).

O P05 destaca-se para em as coletas como sendo o de menor valor. Uma
possibilidade para esse comportamento € a entrada de agua no Reservatorio com frequéncia,
por este ponto estar localizado no rio Canindé. Embora ndo ocorrendo precipitacGes
pluviométricas, isso pode levar a reducdo dos ions e, consequentemente do pH. O
comportamento do pH da agua depende de sua origem e caracteristicas naturais, mas pode ser
alterado pela introducéo de residuos. Muitos fatores, como a geologia do local, contribuem para
a variacdo do pH em ecossistemas aquaticos (ESTEVES, 1988; SILVA et al., 2012).

Conforme Amancio et al. (2004), o pH das aguas do Pereira de Miranda variou de
7,0 para o periodo chuvoso e 8,6 para 0 més de dezembro, caracterizado por ndo ocorréncia de
chuvas na regido. O mesmo estudo destaca que o pH apresentou valores diretamente
proporcionais as concentracdes de oxigénio dissolvido, associando ao processo fotossintético,
em que a produgdo de oxigénio para 0 meio aquatico e consumo do CO, ocasionam a reducao
do pH.

Solidos em Suspenséo Totais

Outra variavel fundamental na dinamica de ecossistemas aquaticos sdo os solidos

em suspensao, estes estdo fracionados em Soélidos Suspensos Fixos — SSF, Solidos Suspensos
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Volateis — SSV e Sélidos Suspensos Totais — SST que sdo a soma das duas fracbes (SSF e
SSV). Os SST referem-se ao material particulado ndo dissolvido, encontrado no corpo de agua,
composto por substancias inorganicas e organicas, incluindo-se ai os organismos planctonicos
(fito e zooplancton), sendo que sua principal influéncia € na diminuicdo da transparéncia da
agua, impedindo a penetracio da luz (PARANA, 2008).

Os solidos no Reservatorio foram analisados atraves da Figura 12. Observa-se uma
grande variacao, tendo as maiores concentracfes para 0os meses de abril de 2015, junho de 2016
e setembro de 2016.

Figura 12 — Concentracdes de sélidos em suspensdo para o reservatorio Pereira de Miranda
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os SSTs referem-se ao material particulado ndo dissolvido, encontrado no corpo
d’agua, composto por substéncias inorganicas e organicas, incluindo-se ai 0s organismos
planctonicos (fito e zooplancton), sendo que sua principal influéncia é na diminuicdo da
transparéncia da agua, impedindo a penetragdo da luz (PARANA, 2008), contribuindo para
processos que prejudicam a qualidade das aguas. Conforme Basso, Moreira e Pizzato (2011) os
solidos possuem elevada superficie de contato, o que aumenta a capacidade de adsor¢do de
elementos tragos e substancias poluentes agregadas.

As coletas ocorridas em abril/2015 e junho/2016 apresentam concentragdes
superiores as demais coletas e esse comportamento esta associado as precipitacdes
pluviométricas que ocorreram neste periodo. A precipitacdo pluviométrica € um dos principais
fatores responsaveis pelo aporte de sedimentos nos corpos hidricos. Isso devido ao impacto das
chuvas sobre o solo, que deflagra o processo de erosdo e aumenta a concentragao de sélidos
(FRAGA et al., 2012; MENDONCA et al., 2016).
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Esses sdlidos entram nos sistemas aquaticos interiores por processos de erosdo no
entorno de reservatorios e lagos, lancamento de efluentes domésticos e industriais e
intemperismo de terrenos montanhosos (GITELSON et al., 1993; BASSO, MOREIRA,;
PIZZATO, 2011).

Na campanha de coleta de setembro de 2016, periodo em que ndo ocorreu
precipitagdo pluviométrica, os pontos com maiores concentra¢des foram P04 e P05, ambos com
aproximadamente 125 mg L. Observando esses dois pontos, percebe-se que a fragio que mais
contribuiu foi a de SSF, ou seja, a fracdo inorganica. De acordo com Bukata et al. (1995) e Von
Sperling (1996), estas fracfes também denominam-se particulas ndo algais — NAP, compostas
por silte, areia, argila, minerais do solo e particulas de origem quimica antropogénica.

As concentracdes das particulas de SSF foram as mais relevantes nessa coleta,
devido, principalmente, a reducdo do volume do reservatorio e, consequentemente, a sua
profundidade; com isso alguns fatores como o vento pode favorecer processos mecanicos,
levando a ressuspensdo dos sélidos presentes no fundo. E em relagdo as fraces de SSV, que
também foram acentuadas para os pontos P04 e P05, associa-se as substancias organicas.

Em observac@es in loco, percebeu-se que esses pontos (P04 e P05) estdo situados
proximos & entrada do Rio Canindé no Reservatdrio. Nas margens proximas foi possivel
presenciar a existéncia de pastagens, animais e culturas de feijdo e milho no entorno das
mesmas. Essas atividades proporcionam o incremento de particulas ao Reservatorio, mesmo
sem a ocorréncia de chuvas. Especificamente, quando os animais estdo pastando nas margens
do corpo d’agua e entram no mesmo, o que também levam aos processos de ressuspenséo dessas
particulas.

Os estudos de Lopes et al. (2015), na mesma bacia hidrogréafica, confirmam a
existéncia de atividades antrépicas impactantes na area, como ocupacao irregular, atividades
agricolas e residéncias. Esse comportamento também é constatado por Basso, Moreira e Pizzato
(2011), em que associam as principais fontes de sélidos nas aguas a intervencdo humana no

ambiente.

Nitrogénio Total

O Nitrogénio Total (N-total) é a soma de todas as fragdes nitrogenadas
quantificadas: nitrato, nitrito, amonia e nitrogénio organico. E um dos elementos mais

importantes e essencial para 0s organismos de ecossistemas aquaticos; atua no metabolismo,
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principalmente na formacéao de proteinas, que é o componente basico da biomassa, incluindo o
material genético (PARANA, 2008; SILVA et al., 2011).

Também é considerado um importante indicador de qualidade das aguas naturais.
Segundo a resolucdo do CONAMA n° 357/2005, ndo existem concentracfes limitantes para o
N-total; somente para suas fragdes, em gque 0s mesmos variam de acordo com o pH do sistema
aquatico. Mas, Smith et al. (1999) consideram teores de N-total superior a 1,5 mg L como
indicadores de corpos hidricos eutroficos. Conforme Vidal e Neto, (2014) e Leal e Vargas,
(2016), a maior oferta de nutrientes como o N, leva ao crescimento desordenado de algas, que
podem influenciar no processo de eutrofizacdo e, a consequente deterioracdo da qualidade da
agua.

Para o Pereira de Miranda, os valores de Ntotal variaram até aproximadamente 7,0
mg L™, Figura 13, apresentando as maiores concentragdes nas coletas de 2016, principalmente
para marc¢o, periodo chuvoso na regido. Muito embora, observe-se que para a coleta de abril de
2015, periodo em que houve mais precipitacdo pluviométrica do que no més de margo, 0S

valores foram os menores.

Figura 13 — Concentragdes de Nitrogénio total (mg L) no reservatdrio Pereira de Miranda
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Fonte: Elaborada pelo autor

As concentragdes de nitrogénio total tendem a serem maiores no periodo chuvoso,
conforme estudos desenvolvidos no Rio Piriqui (PARANA, 2008). O referido autor também
observou esse comportamento, com concentragdes variando de 4,9 mg Lt a 7,5 mg L™
Relaciona-se a maior quantidade de material aloctone carreada para o rio em épocas de maior
ocorréncia de chuvas.

Considerando de forma geral, as altas concentragOes do nitrogénio total para o

periodo seco estdo fortemente associadas ao baixo volume no Reservatoério, variando de 3,44%
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a 0,49%, bem como as entradas continuas de substancias ricas com esse nutriente, provenientes
das atividades inadequadas do entorno.

O P03 foi o local em que se destacou em todas as coletas. Localizado na afluéncia
do Rio Capitdo-Mor ao Reservatdrio, com as margens proximas a area urbana, o que pode
contribuir de forma consideravel para o aumento desse composto. Esgotos domésticos e
industriais, fertilizantes e excrementos de animais séo causas do aumento do nitrogénio na agua.
Assim como o resultado da lixiviacdo do solo, processos biogénicos naturais, lancamento de
despejos e drenagem de areas agricolas (SILVA et al., 2011). Quando em baixas concentracdes,
pode atuar como fator limitante na producdo primaria (ODUM, 1988). Porém, para Xu et al.
(2010), nessas condicdes a producdo pode permanecer elevada, pois esse nutriente é muito
abundante na atmosfera e pode ser fixado pelo fitoplancton.

A associacdo direta das concentracdes de nitrogénio aos danos na qualidade dos
corpos hidricos esta no fato de que este elemento atua como fator limitante no processo de
eutrofizacdo e, consequentemente, no crescimento exagerado de algas. Xu et al. (2010), em um
lago localizado na China, observaram que durante os periodos de verdo e outono, as adi¢des de
N revelaram um efeito positivo significativo no crescimento do fitoplancton, e as adi¢des de P
apenas estimularam o crescimento do fitoplancton.

Analisando ainda os danos oriundos do nitrogénio na forma de nitrato na agua, o
mesmo pode trazer um risco mais severo a saude humana, como relatado por Silva et al. (2012),
que afirmam que quando o nitrato passa por um processo € convertido em nitrito por uma

bactéria estomacal, causando a metamoglobinemia infantil, podendo causar cancer.

Fésforo Total — Ptotal

Assim como o nitrogénio, o fésforo é um nutriente essencial para 0s organismos
vivos. As concentracdes deste elemento no Pereira de Miranda, Figura 14, apresentam-se para
todas as campanhas de coleta, acima do limite de referéncia, especificamente para aguas do tipo
Classe 11, que tem seu limite estabelecido em 0,030 mg L. No Brasil, a legislagdo do
CONAMA (2005) estabelece que o nivel critico de P total na agua é de 0,020 — 0,025; 0,030 —
0,050 e 0,050 — 0,075 mg L ! nas Classes 1, 2 e 3, respectivamente (KLEIN; AGNE, 2012).
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Figura 14 — Concentracdes de Fdsforo Total nas aguas do Pereira e Miranda e limite para
abastecimento humano
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Fonte: Elaborada pelo autor

Elevadas concentracdes em sistemas aquaticos sdo um indicativo de poluicéo, pois
ele é considerado um dos principais nutrientes limitantes para o processo de eutrofizacdo. O
fésforo é indispensavel para o crescimento de algas, pois faz parte da composicao de compostos
celulares diretamente ligados ao armazenamento de energia da célula (SILVA et al., 2011).

Na bacia hidrogréafica do Rio Bonito, Sdo Paulo, a concentracdo maxima de fésforo
total encontrada foi de 3,1 mg L, indicando poluigdo provocada pelos esgotos da cidade, sem
qualquer tipo de tratamento, no periodo de estiagem. Em outro ponto, o nutriente atingiu um
valor minimo de 0,1 mg L™, indicando que este valor pode estar relacionado & eroséo superficial
dos solos agricolas. Junto ao material erodido é de se esperar que matéria organica do solo e
fertilizantes utilizados em plantios sejam também carreados para o rio (FONSECA;
SALVADOR, 2005).

Em um diagnostico ambiental, Alexandre et al. (2010) estimaram emissao de P em
toneladas por ano, para o reservatério em estudo, classificando as fontes em difusas e pontuais
e a contribuicdo de cada uma para as concentracOes encontradas. As fontes difusas, por meio
da agricultura e a pecuaria acumularam 63,47% de P-total. Enquanto as fontes pontuais, como
esgoto e piscicultura sdo responsaveis por 36,5%. Klein e Agne, (2012) relatam que a
transferéncia de P para o ambiente aquatico ocorrem principalmente por dois caminhos,
escoamento superficial e percolacdo no perfil.

Outro estudo relevante para a regido semiarida foi realizado por Wiegand, Piedra e
Araujo (2015), no reservatdério Marengo, Ceara, comparando 0 mesmo com um reservatorio de

uma regido Umida, o La Juventud, Cuba. O La Juventud, apresentou retencdo de fosforo 50%,
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enquanto o Marengo apresentou e retengdo de 73%, sugerindo que reservatorios da regido
semidrida brasileira sdo potencialmente suscetiveis a processo de eutrofizacao.

O tempo de residéncia da agua, conforme Wiegand, Piedra e Aradjo (2015) € o
fendmeno que melhor explica a retencdo de fosforo mais elevada em reservatorios da regido
semiérida, pois influencia diretamente o tempo de residéncia do fésforo no lago. Esse elevado
tempo de residéncia da agua na bacia semiérida deve-se tanto a reduzida lamina escoada
superficialmente (93 versus 595 mm anuais na bacia tmida) quanto a excessiva evaporacdo da
agua armazenada no reservatorio no periodo seco (WIEGAND; PIEDRA; ARAUJO, 2015).

No presente trabalho ndo foi calculado e avaliado o tempo de residéncia do
reservatorio Pereira de Miranda; porém, em estudos para 0 mesmo reservatorio, em periodos
distintos, Alexandre et al. (2010) encontraram que o tempo de residéncia médio da agua foi de
aproximadamente 810 dias. Oliveira (2009) encontrou valores do tempo de residéncia da agua
variando de 139 a 940 dias. Ambos relacionam esses valores a variabilidade dos eventos
climaticos da regido semiarida, ao impacto das atividades do homem e aos ciclos
biogeoquimicos, contribuindo de forma direta para a deterioracdo das aguas do Pereira de
Miranda e comprometendo efetivamente sua qualidade.

Destaca-se para este estudo a campanha de setembro/2016, que apresentou 0s
maiores valores de fdsforo total, principalmente no ponto de coleta P05, que ultrapassou 1,2
mg L%, Outro ponto de coleta em que obteve-se valores relevantes de P-Total foi 0 PO3. Neste,
assim como as concentracdes de N-Total, encontrou-se valores mais elevados em comparacéo
aos outros pontos em todas as coletas. Vale ressaltar que os maiores teores de P-total ocorreram
para 0s periodos secos da regido. A explicacdo mais aceitavel esta relacionada a reducdo do
volume de agua do Reservatorio e a ocorréncia de ressuspensao do sedimento de fundo devido
aos processos mecanicos causados pelo vento.

Diferentemente dos resultados observados para o periodo chuvoso, abril/2015,
mar¢co e junho/2016, em que as variacbes nas concentracdes foram minimas, este
comportamento também foi identificado na bacia do Rio Piriqui por Parana (2008). Entretanto,
para o periodo seco, identificou-se as menores concentragdes. Situacdo semelhante somente
para a coleta de setembro/2015.

Batista et al. (2014), para o reservatorio Orés, observaram as variagdes em relacao
ao periodo de coleta. As concentragdes médias de P-total para o periodo chuvoso foram
classificadas, segundo os limites estabelecidos por Toledo et al. (1984), como eutrdfico. E para
0 periodo seco, supereutréfico,
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Clorofila-a

A concentracdo de clorofila-a (chl-a) € um dos atributos mais importantes para
avaliar o estado dos ambientes hidricos, que muitas vezes varia bastante no tempo e no espaco
(MATSUSHITA et al., 2015). Suas concentracGes devem atender a um padrdo de qualidade
para &guas de Classe Il, que segundo a Resolugdo CONAMA N° 357/2005, o valor limite
estabelecido é de até 30 ug L.

Na caracterizacdo do estado trofico, a chl-a esta diretamente relacionada ao
processo de eutrofizacdo, sendo considerada como uma medida da biomassa das espécies
algaceas presentes em lagos e reservatorios. O seu monitoramento é extremante importante,
uma vez que o nivel de clorofila € um excelente indicador de condicdes tréficas e um indicador
indireto de enriquecimento de fdsforo e nitrogénio, oriundos de fertilizantes, pesticidas e
herbicidas (GOODIN et al., 1993; OLIVERIA, 2009).

O resultado encontrado para o Pereira de Miranda, Figura 15, ultrapassa o limite de
qualidade em todas as coletas, principalmente para setembro de 2016, chegando a valores
méaximos de aproximadamente 400 pg L™ nos pontos P03 e P05. Outros pontos de coletas no

Reservatorio que se destacaram foram o PO1 (mar¢o/2016) e o P03 (setembro/2016).

Figura 15 — Concentragdes de clorofila-a nas aguas do reservatorio Pereira de Miranda e limite
aceitavel para uso humano
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Fonte: Elaborada pelo autor

As demais coletas de 2015 apresentaram valores de chl-a variando de 20,29 pg L™
no ponto P05 (setembro), a 95,19 ug L™ (dezembro). Analisando outros estudos Lopes et al.
(2015) encontram valores semelhantes, com concentracdes variando de 23,90 ug L™ a 76,29 ug

L.
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Para as coletas de 2016, os pontos amostrais com maiores concentragdes foram P01,
P03 e P05. As concentragBes no P01, em marco e setembro, ultrapassaram 200 pg L. Este
ponto de coleta esta localizado proximo a barragem do Reservatorio, local com condi¢Ges mais
criticas, pois € mais impactado com atividades inadequadas praticadas pela populacdo. Ja os
pontos P03 e P05, nas coletas de junho, localizados nas afluéncias dos rios ao reservatorio,
sofrem mais influéncia de atividades inadequadas ligada a agricultura e & pecuaria.

Conforme estudos de Oliveira (2009) no mesmo Reservatorio, 0s mesmos pontos
também se destacaram por apresentarem os maiores indices de produtividade primaria, embora
ndo sendo as mesmas coordenadas geograficas, situam-se na mesma area. Ou seja, acabam
sendo afetados pelos mesmos fatores. Entretanto, as concentrages foram inferiores, variando
de 0,70 ug Lt a 48,50 pg L, para o periodo de 2001 a 2008.

A evolucdo da produtividade primaria nestes pontos pode ser uma resposta da
comunidade fitoplanctonica com a proximidade da parede do Acude, que, por acumular as
aguas drenadas dos rios, aumenta o tempo de residéncia e por consequéncia o tempo de
assimilacdo desses nutrientes disponiveis na agua. Ja a diferenca das repostas de producéo entre
0S pontos esté intrinseca as limita¢fes de cada um, como profundidade, dindmica de circulacédo
hidrica, disponibilidade de nutrientes, dentre outras (OLIVEIRA, 2009).

Em outro reservatdrio de muita importancia para o estado, o Oros, Santos et al.
(2014), admitem que as concentracdes médias de chl-a também variam no tempo e no espaco
em consequéncias do efeito do clima sazonal e do uso da terra. Ressalta-se que, no Ords, 0s
maiores valores de clorofila-a foram registrados para a estacdo seca.

Desta forma, deve-se considerar o efeito das chuvas e, consequentemente, do
volume armazenado no reservatorio para todas as coletas. Apesar de em 2015 o volume ja esta
muito baixo, os valores foram superiores as campanhas de 2016, em decorréncia do mesmo
comportamento das precipitacdes pluviométricas. Destacando que setembro de 2016 foi a coleta

em que o Pereira de Miranda apresentou o menor volume armazenado, apenas, 0,49%.

Transparéncia — SD

A transparéncia é influenciada pela propria agua e pelos constituintes opticamente
ativos nela suspensos e dissolvidos; pode ser usada como indicadora da presenca desses
materiais na &gua (SANTOS; PEREIRA FILHO; TONIOLO, 2015). A transparéncia
encontrada para o Pereira de Miranda, Figura 16, teve uma variagdo de 0,09 m até
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aproximadamente 0,50 m, tendo os valores méximos para as coletas de julho e setembro de
2015. E os menores, para as coletas de abril/2015 e setembro de 2016.

Figura 16 — Transparéncia da dgua do reservativo Pereira de Miranda
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Este atributo esta diretamente relacionado a penetracdo de luz na coluna de dgua. A
adocdo da transparéncia como indicadora de estado trofico estd associada a estudos que
correlacionam o aumento de densidade fitoplanctonica com a diminuicdo da penetracéo de luz,
por um processo de sombreamento (LAMPARELLI, 2004).

Para este estudo, analisando-se as campanhas de julho/2015 e mar¢o/2016, observa-
se um comportamento muito semelhante, embora com profundidades diferentes. Julho/2015,
periodo de pos chuvas, teve-se as maiores profundidades, principalmente nos pontos PO1 e P04,
e no P03 a menor. Assim como para mar¢o/2016, periodo chuvoso. Ja para as campanhas de
abril/2015, periodo chuvoso e setembro/2015, periodo seco, o P03 foi o que a presentou as
maiores transparéncias, 0,35 m e 040 m, respectivamente.

Na campanha de abril/2015, observa-se um comportamento inverso ao volume do
reservatorio e da precipitacdo pluviométrica, Figura 9. Com valores de transparéncia mais
baixos, enquanto ocorreu maiores valores de chuvas e, consequentemente, recarga ao
Reservatério. Entretanto, os pontos P03 e P05 tiveram maiores transparéncia, 0,35 m e 0,19 m,
respectivamente.

Esses resultados comportam-se de maneira contraria aos dados obtidos por Lima et
al. (2015) para 0 mesmo reservatorio, em que 0s pontos de coletas mais proximos a regido
pluvial, ou seja, a entrada dos respectivos rios foram as que apresentaram as menores
transparéncias. Considerando o mesmo estudo, os autores destacam a variagdo temporal dos

valores da profundidade para o més de abril, nos anos de 2012 e 2013, que reduziu de 1,30 m
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para 0,10 m, respectivamente. Registrando ainda, uma reducdo deste atributo para todo o
reservatorio desde o ano de 2013.

Ressalta-se que os pontos de maiores transparéncias observados neste estudo se
localizam nas proximidades da barragem do Reservatorio. Esse comportamento estd em
consonancia com os resultados de Santos et al. (2014), para o reservatorio Oros, também da
regido semiérida brasileira. Essa condicdo € justificada por esses locais de coltas receberem
contribuicdes de aguas com maior sedimentacao.

Outro aspecto que entra em discordancia com o estudo de Santos et al., (2014), é
em relacdo a variabilidade espacial da transparéncia durante a estacdo chuvosa, que foi
significativa, o que é explicado pelos diferentes aportes de nutrientes dos tributarios. Porém,
ndo sendo significativa durante a estacdo seca, decorrente das baixas descargas adicionais no
reservatorio.

Em decorréncia desses comportamentos, Esteves (1988) e Lamparelli (2004), néo
consideram a transparéncia um bom indicador na avali¢do do estado tréfico em reservatorios
da regido Nordeste do Brasil, ou seja, regido semiarida, pois a mesma € relacionada quando
ocorre 0 aumento da densidade de organismos fitoplanctonicos e a reducdo de penetracdo de
luz. Outro fator que é considerado pelos autores é em relagdo as concentracdes de solidos
minerais elevadas nas aguas dessa regido. Parametro que pode interferir negativamente na

avaliacdo do IET, pois 0 mesmo pode ser superestimado.

indice de Estado Trofico — IET

Analisando-se o IET para as sete campanhas, verifica-se que o indice segue 0s
resultados observados para os parametros individualmente. Sendo a coleta de setembro de 2016
com o IET mais elevado, atingindo o valor de 80, para alguns pontos. Exceto para o P03, da
coleta de setembro de 2015, com 66,37, considerado supereutrofico.

Observa-se na Figura 17 o resultado da classificagao do grau de trofia para as aguas
do Pereira de Miranda, classificadas como hipereutr6fica. Esse resultado se deve as
concentracdes dos parametros analisados: concentraces de Chl-a > 69,05 pg L™*; SD < 0,6, em
metros; os teores de Ptotal < 233 (mg PO4-3 m-3), ou 0,233 mg L e IET > 67.
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Figura 17 — Indice de Estado Trofico e classificacdo trofica para o reservatorio Pereira de
Miranda

m— P()] m— P()2 P03 P04
P05 Ultraoligotrofico Oligotrofico Mesotrofico
Eutrofico Supereutrofico == == Hipereutrofico

100,00 +

80,00

60,00

IET Médio

Fonte: Elaborada pelo autor

Em consonéncia a esses resultados Lopes et al., (2015) também obtiveram IET
variando de 73,46 a 77,77; classificando todos os pontos como hipereutr6fico. No mesmo
estudo analisaram-se o IET para outros dois reservatérios importantes da Bacia do Curu, sendo
eles: General Sampaio e Caxitoré, sendo ambos classificados como supereutréficos.

Lopes et al. (2015) confirmam que para o Pereira de Miranda existem atividades
impactantes como o desmatamento dos mananciais, uso e ocupagao irregular nas suas margens
e na bacia hidrogréfica, atividades agricolas, pecuéria e residéncias. E afirmam que a auséncia
de 6rgéo de fiscalizacdo contribui para a deterioracdo da qualidade da dgua desses reservatorios.

Aplicando o IET proposto por Toledo (1984), Oliveira (2009) também analisou o
estado trofico do Pereira de Miranda. Apesar de considerar limites diferentes e menos classes,
como para supereutréfico, quando superior a 74. Os resultados para um IET medio de 2001,
2002 e de 2004 a 2008 foram semelhantes, variando de 46, em 2007 a 83,06, em 2004.

Esses resultados sdo relacionados as precipitaces pluviométricas, que contribuiram
significativamente para o florescimento de fitoplancton; por sua vez indica o enriquecimento
do nutriente fosforo no reservatorio, agravando seu estado trofico (OLIVEIRA, 2009). O caso
das chuvas afetarem o estado tréfico dos agudes provém do fato de que nestes reservatorios
hidricos sdo concentradas as dguas drenadas da bacia hidrografica durante o periodo chuvoso,
e que carreiam para dentro desses ecossistemas grandes quantidades de nutrientes, oriundos,

principalmente, das atividades humanas ao longo desta bacia.
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Diante do exposto, o reservatorio Pereira de Miranda apresenta indicadores
qualitativos que promovem a proliferagio de organismos potencialmente toxicos
(cianobactérias), visto que, o pH apresentou resultado acima de 7,5, para alguns meses e a
temperatura sempre elevada, principalmente no segundo semestre (FRANCA et al., 2013).

Portanto, a dindmica de nutrientes em reservatorios do semiarido € controlada,
principalmente, pela variacdo sazonal das condi¢cBes climatolégicas e hidroldgicas
(CHELLAPPA et al., 2008).

Anélise de Componente Principal — ACP

A qualidade de um ecossistema na natureza s6 pode ser entendida pelo
conhecimento das relacOes existentes entre os diversos fatores ambientais que a condicionam
(OLIVEIRA, 2009).

Desta forma, a Analise da Componente Principal dos nove atributos analisados
neste estudo (Tabela 6), gerou uma matriz de trés fatores, e para a primeira matriz de cargas
fatoriais, explicando 44,65%, a segunda componente 25,86% e terceira componente 11,82%,
com uma variancia total explicada por 82,33% da variancia original. O teste de adequacéo do
modelo KMO foi de 0,64, considerado admissivel segundo a classificacdo de Andrade e Silveira
(2002). Os atributos de SSV e o IET néo foram considerados na ACP, pois quando incluidos os

mesmos 0 KMO ndo apresentou resultados satisfatérios.

Tabela 6 - Matriz de cargas fatoriais da Componente Principal

Variaveis Fator

F1 F2 F3
Transparéncia (m) -0,865 0,299 0,132
SST (mg L) 0,854 -0,362 0,254
SSF (mg L) 0,797 -0,428 0,328
P-total (mg L) 0,728 0,249 0,409
chl-a (ug L?) 0,647 0,164 -0,512
pH 0,605 -0,530 -0,498
N-total (mg L-1) 0,540 0,748 -0,122
Temperatura (°C) 0,339 0,732 -0,290
CE (dSm%) 0,428 0,678 0,315
Autovalor (Fi) 4,018 2,328 1,064
Variancia (%) 44,650 25,866 11,822

Variancia Acumulada (%) 44,650 70,516 82,338
Fonte: Elaborada pelo autor
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Observa-se que para o fator 1 (F1) 44,65% da variancia total esta relacionada com
os atributos quimicos de SD (-0,865), SST (0,854), SSF (0,797), P-total (0,728), Chl-a (0,647)
e pH (0,605), ambos atributos apresentam uma associacdo e correlacdo entre si, ja a
transparéncia da agua é diretamente influenciada pelas concentracdes dos sélidos suspensos
presentes. Amancio et al. (2004), relaciona os valores de transparéncia reduzido as altas taxas
de sedimentagdo do material em suspenséo.

A transparéncia também foi justificada por Henry et al. (1998), devido a dois fatores
principais, a introducdo de material aléctone, elevando a quantidade de material em suspenséo
na agua e ressuspensdo de material sedimentado, provocada principalmente pelo vento nos
periodos em que as cotas hidricas dos sistemas aquaticos estdo baixas.

Para o F2, os atributos responsaveis por 25,86% da variancia total foram NTotal
(0,748), temperatura (0,732) e CE (0,678). E para o F3, o de menor contribuicdo com 11,82%
da variancia total; os atributos que tiveram maior influéncia nessa fator foram chl-a e pH, apesar
de serem mais significativos no F1. Destacando assim que o pH tem influéncia nos trés fatores
e indicando que ndo € possivel determinar com precisdo em qual componente tem maior
influéncia. O atributo clorofila-a também tem influencias nos componentes 1 e 3. A
componente 3 apresenta autovalor proximo ao limite minimo de sele¢do dos componentes, ou
seja, superior a 1,0.

De maneira geral, a matriz de cargas fatoriais, Tabela 6, € de dificil interpretacéo.
Para minimizar a contribuicdo das variaveis com menor significancia no fator, utilizou-se o
método Varimax, de rotacdo ortogonal e que possibilita que, para cada componente principal,
existem apenas alguns pesos significativos e todos 0s outros sejam proximos a zero, ou seja,
maximiza a variacao entre os pesos de cada componente principal (PRADO et al., 2016).

As cargas fatoriais para a matriz rotacioanda apresentam para os fatores F1, F2 e
F3 os valores de variancia de 31,75%; 29,43% e 21,15%, respectivamente. Explicando a mesma
percentagem da variancia total acumulada, com 82,33%.

Os atributos mais importantes para este estudo séo o SSF (0,926), o SST (0,904), o
P-total (0,700) e a transparéncia (-0,670), demonstradas na Tabela 7. O F2 é composto pelos
mesmos atributos da matriz de cargas fatoriais antes da rotacdo ortogonal, porém com cargas
fatoriais mais elevadas para cada atributo, N-total (0,915), temperatura (0,824) e CE (0,775). O
F3 é formado pelos atributos pH (0,865) e chl-a (0,688). Ressaltando o0 aumento do seu
autovalor para 1,903 ap06s a rotagdo ortogonal.
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Tabela 7 — Matriz de cargas fatoriais rotacionadas das variaveis

Variaveis Fator

F1 F2 F3
SSF (mg L) 0,926 -0,054 0,257
SST (mg L?) 0,904 0,034 0,325
P-Total (mg L?) 0,700 0,517 -0,048
Transparéncia (m) -0,670 -0,121 -0,627
N-total 0,091 0,915 0,140
Temperatura (°C) -0,151 0,824 0,183
CE (dSm™) 0,282 0,775 -0,250
pH 0,339 -0,176 0,865
Chl-a (ug L?) 0,137 0,464 0,688
Autovalor (Fi) 2,858 2,649 1,903
Variancia (%) 31,753 29,435 21,150
Variancia Acumulada (%) 31,753 61,188 82,338

Fonte: Elaborada pelo autor

Para os atributos com maior relevancia no F2, a temperatura é considerada um fator
importante, conforme Sousa, Bertossi e Lastoria (2015). A mesma pode interferir em reacdes
quimicas e bioguimicas, além de alterar processos bioldgicos que ocorrem na agua. Franca et
al. (2013) relacionam altas temperaturas com presenca de nutrientes proveniente de alteracdes
antropicas e naturais. J& em relacdo a CE, coeficientes altos sdo caracteristicos, dos ambientes
eutrofizados com baixo volume de armazenamento devido ao periodo de estiagem.

Uma possivel justificativa para a relagdo entre pH e chl-a no F3, é a influéncia de
varios processos biologicos e quimicos nos corpos d’agua (SOUSA; BERTOSSI; LASTORIA,
2015). O pH também pode ser diretamente influenciado pelas taxas de fotossintese do
ecossistema, pois quando esta se eleva, favorecida pelo enriquecimento da agua por nitrogénio
e fosforo, o pH da agua tende a aumentar, tornando-se mais alcalino em decorréncia da
diminuigdo das concentracdes de gas carbonico na dgua (WETZEL, 2001; BUZELLI; CUNHA-
SANTINO, 2013).

Considerando que cada estudo apresenta suas particularidades, devido a dinamica
de cada corpo hidrico, buscou-se resultados semelhantes, principalmente na regido semiarida.
Com estudos no Reservatorio Oros, (LOPES et al., 2014) com uma matriz com cinco fatores,
apresentou alguns resultados semelhantes, na matriz com rotagdo Varimax como para
transparéncia, com um coeficiente negativo de (-0,783); altas cargas fatoriais para SST e SSF
com valores de 0,925 e 0,952, respectivamente. Atribuindo para esses resultados a influéncia

direta do escoamento superficial em areas agricolas e solo exposto. No mesmo estudo ainda
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pode ser verificado uma relevancia para o F3, em que se percebe os maiores coeficientes para
pH e chl-a, e também o N-total. O autor associa esses pardmetros a indicativos de poluicéo
organica. Atribuindo alusivos a agédo antrépica na qualidade da dgua, como atividades agricolas
e pastoris na regido, fontes de poluicdo difusa e pontual.

Na regido semiérida do Rio Grande do Norte, Braga et al., (2015) verificaram os
efeitos na qualidade da &gua de dois reservatorios, através de ACP, que com 87,43% a variancia
total foi explicada. Os resultados obtidos séo associados ao baixo volume nos reservatérios e a
transparéncia. Enquanto as variaveis como SSV, SSF e chl-a com os maiores valores. Ambos
0s reservatorios mostraram uma reducdo consideravel em seus niveis de dgua que foi seguida
pela reducdo da qualidade da &gua em termos de concentragdes elevadas de chl-a ou sélidos

suspensos, 0 que indica impactos nesses ecossistemas aquaticos.

Concluséao

Os atributos clorofila-a, N-total, e P-total apresentaram concentracGes acima do
limite recomendado para agua com finalidade de abastecimento humano. Ademais, as aguas do
reservatorio Pereira de Miranda, também estdo com elevado grau de trofia, classificadas como
hipereutrofizadas.

A técnica de analise de componente principal permitiu a selecdo de trés
componentes indicadoras da qualidade das aguas superficiais, explicando 82,34% da variancia
total. As variacOes da qualidade da agua foram definidas por um grupo de sélidos em suspensao,

por um grupo de nutrientes e sais sollveis e por um grupo de matéria organico.
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6 POTENCIAL DO SENSOR OLCI/SENTINEL-3A PARA ESTIMAR AS
CONCENTRACOES DE CLOROFILA-a EM RESERVATORIO NA REGIAO
SEMIARIDA

RESUMO

A 4gua como um recurso indispensavel para as formas de vida vem sendo explorada sem a
devida responsabilidade, desencadeando a degradacdo de sua qualidade. Neste cenério, o
sensoriamento remoto surge como uma ferramenta barata e eficiente no monitoramento de
corpos d’agua. Diante desse contexto, objetivou-se simular as respostas espectrais das bandas
do sensor OLCI a bordo do satélite Sentinel-3 e avaliar o desempenho de modelos para estimar
as concentracdes de clorofila-a. Foram realizadas coletas de dados radiométricos e
limnoldgicos, em cinco pontos georreferenciados, nos meses de abril, julho, setembro e
dezembro de 2015 e marco e setembro de 2016. Sendo utilizado o espectrorradiometro modelo
ASD FieldSpec® 3 Hi-Res, resolucdo espectral de 1,4 nm, com medidas radiométricas no
intervalo que varia de 350 — 2500 nm e uma placa de referéncia de Spectralon, como superficie
lambertiana para calibracdo. As amostras de agua foram coletadas, simultaneamente aos dados
de radiancia. A partir dos dados de radiancia in situ simulou-se as respostas espectrais das
bandas do sensor OLCI/Sentinel-3. Com os dados simulados foram feitos parametrizacdo dos
modelos de regressao, utilizando 75% dos dados, e em seguida a validacdo empregando-se 0s
outros 25% dos dados. As respostas espectrais mostraram-se dinamicas em relacdo aos
componentes integrantes do sistema aquatico. Porém, com predominio de fei¢des caracteristicas
de presenca de clorofila-a. Obteve-se uma baixa correlagdo simples entre os dados espectrais e
as concentracdes de clorofila-a. Os modelos desenvolvidos foram de duas e trés bandas, 8 e 11;
e 8, 11 e 12, com os respectivos comprimentos de onda: 665; 708,75 e 761,25 nm. Os modelos
de duas e trés bandas apresentaram coeficientes de determinacdo (R?) de 0,71 e 0,82,
respectivamente. Os valores de NSE foram de 0,85 e 0,82 e os erros REMQ e EMA foram de
29,20 € 28,54 pug. L1 e 26,59 ¢ 19, 73 pg L1, respectivamente, para os modelos de duas e trés
bandas. Os resultados indicam étimo potencial para estimar as concentracGes de clorofila-a a

partir dos dados de sensoriamento remoto orbital do sensor OLCI/Sentinel-3.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Respostas espectrais. Modelos bio-0pticos.
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ABSTRACT

Water as an indispensable resource for life forms, has been explored without proper
responsibility, triggering a strong degradation of its quality. In this context, the objective was
to simulate the spectral responses of the OLCI sensor bands on the sentinel-3A satellite and to
evaluate the performance of models to estimate chlorophyll-a concentrations. The radiometric
and limnological data collections were collected at five geo-referenced points in April, July,
September and December of 2015, and in March and September of 2016. The ASD FieldSpec®
3 Hi-Res model spectroradiometer was used 1.4 nm with radiometric measurements in the range
of 350-2500 nm and a Spectralon reference plate as a Lambertian surface for calibration. The
water samples were collected, simultaneously to the radiance data, in 1.5 L bottles and stored
in thermal boxes, for later laboratory analysis. From the in situ radiance data the spectral
responses of the OLCI/Sentinel-3 sensor bands were simulated. As the simulated data were
parameterized the regression models used 75% of the data, and then were validated using the
other 25% of the data. The spectral responses were dynamic in relation to the components of
the aquatic system. However, with a predominance of characteristic features of chlorophyll-a
presence. The simple correlation between spectral data and chlorophyll-a concentrations is low.
The models developed were of two and three bands, (8 and 11) and (8, 11 and 12), with
respective wavelengths of (665, 708.75 and 761.25 nm). The two and three-band models
showed coefficients of determination (R?) of 0.71 and 0.82, respectively. The NSE values were
0.85 and 0.82 and the REMQ and EMA errors were 29.20 and 28.54 pg L-1 and 26.59 and
19.73 pg L-1, respectively for the two and three-band models. The results indicate good
potential for estimating chlorophyll-a concentrations from the OLCI/Sentianel-3 sensor orbital

remote sensing data.

Key words: Remote sensing. Spectral responses. Bio-optical models.

Introducéo

O atendimento das demandas de uso de recursos aquaticos atuais e futuros esta
intrinsecamente relacionado a qualidade da gestdo hidrica. Com destaque para os cuidados com
a qualidade da agua que afeta diretamente a disponibilidade desse recurso vital para vida

(HASEENA et al., 2017). Para isso, € essencial monitorar a qualidade das aguas interiores,
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principalmente em sistemas aquéticos de abastecimento de agua (AUGUSTO-SILVA et al.,
2014).

Ennes, Galo e Tachibana (2010) explicam que para um gerenciamento adequado
dos recursos hidricos é necessario estudos que permitam conhecer a distribuicdo espacial e
temporal dos indicadores de qualidade da 4gua. Nesse cenario, 0 sensoriamento remoto surge
como uma ferramenta barata e eficiente no monitoramento de corpos d’agua, com destaque para
os estudos com base em dados de reflectancia espectral. Esse tipo de monitoramento é
considerado de longo prazo, sendo realizado por satélites que fornecem medidas frequentes e
visdo sindtica, possibilitando uma anéalise integrada do sistema estudado (CHERNETSKIY et
al., 2009; Ql et al., 2014).

No sistema aquatico, conforme abordam Augusto-Silva et al. (2014), ocorrem
mudancas opticas no perfil da reflectancia espectral em comprimentos de onda especificos,
devido a presenca dos constituintes opticamente ativos, e a magnitude dessas mudangas varia,
principalmente, de acordo com as concentragdes dos trés principais componentes - fitoplancton,
matéria organica dissolvida e material mineral suspenso. Sendo mais importante a quantificacao
das concentracfes de clorofila-a (chl-a) (CHERNETSKIY et al., 2009; WATANABE et al.,
2010).

O principal motivo para monitor a clorofila-a é devido a sua presenca em todos 0s
organismos fotossintetizantes e representar, aproximadamente de 1 a 2% do peso seco do
material organico de todas as algas planctdnicas, e ser considerado o principal indicador da
biomassa do fitoplancton (ARRAUT et al., 2005; JENSEN, 2009; ERASO, 2016).

Para Chen et al. (2011), é possivel e necessario analisar esses componentes
opticamente ativos da &gua com base em dados espectrais in situ e desenvolver modelos com
algoritmos confiaveis que possam estimar a distribui¢do temporal e espacial. Esse procedimento
é possivel, conforme Dall’olmo e Gitelson, (2005) com o registro remoto dos dados de radiancia
em regiGes especificas do espectro eletromagnético, posteriormente transformadas em
reflectancia e ajustados em modelos para a estimativa de chl-a.

Os modelos podem ser desenvolvidos usando apenas uma banda, duas bandas, trés
e/ou mais bandas e essas sdo determinadas por apresentarem maior sensibilidade para
identificar as feicGes dos COAs. E esse € um fator primordial, pois influencia na escolha do
satélite que mais possibilita a aquisicdo desses dados. Este é o caso do sensor Ocean Land
Colour Instrumnt (OLCI) a bordo do satélite Sentinel-3, lancado em fevereiro de 2016, é
responsavel por monitorar o sistema aquatico oceano, mas também com potencialidade para

sistemas interiores.
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O sensor OLCI possui 21 bandas, abrangendo todo o espectro do visivel e
estendendo para a regido do infravermelho préximo. Algumas dessas bandas serem especificas
para 0 monitoramento da qualidade de agua, como as do espectro do vermelho, que detectam
pontos caracteristicos de absorcao de chl-a. Também apresenta outro fator determinante para
esse monitoramento, sua resolucdo temporal que varia de dois a trés dias, possibilitando uma
continuidade nos dados adquiridos.

Visando suas potencialidades, alguns pesquisadores desenvolveram estudos
utilizando o sensor OLCI/S3, como Bernardo et al. (2016), Shen et al. (2017), Lins et al. (2017),
Toming et al. (2017), Watanabe et al. (2018) e Andrade (2018). Com este embasamento,
objetivou-se simular as respostas espectrais das bandas do sensor OLCI/S3; desenvolver
modelos e avaliar seus desempenhos para estimar as concentracdes de clorofila-a, usando os

dados simulados, em um reservatorio da regido semiarida do Brasil.

Material e métodos

Coleta de dados limnolégicos e radiométricos

Foram realizadas seis campanhas referentes ao periodo de abril, julho, setembro e
dezembro de 2015 e marco e setembro de 2016, distribuidas em cinco pontos amostrais,
georreferenciados ao longo da bacia hidraulica do Reservatorio. As coletas de agua ocorreram
simultaneamente a coleta dos dados de radiéncia.

As amostras de agua foram coletadas em garrafas com capacidade de 1,5 L,
devidamente esterilizadas e identificadas, depois submersas a uma profundidade de 30 cm da
superficie da agua. Posteriormente, armazenadas em uma caixa térmica refrigerada. Ademais,
determinou-se in situ: condutividade elétrica (CE), potencial Hidrogenibnico (pH), temperatura
e transparéncia pelo disco de Secchi.

Os atributos Solidos Suspensos Fixos (SSF), Volateis (SSV) e Totais (SST),
Clorofila-a (Chl-a), foram analisados no Laboratério de Solo, Agua e Planta do Departamento
de Engenharia Agricola e Laboratério de Manejo de Solos, pertencente ao Departamento de
Ciéncias do Solo (UFC) e no Laboratério de Quimica Ambiental (LAQA), vinculado ao
Departamento de Quimica Analitica e Fisico-Quimica (UFC) (Tabela 8).

Para as coletas dos dados radiométricos foi utilizado o espectrorradidmetro ASD
FieldSpec® 3 Hi-Res, que possui campo de visada de 25°, resolucéo espectral de 1,4 nm, com

medidas radiométricas no intervalo que varia de 350 — 2500 nm e uma placa de referéncia de
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Spectralon, como superficie lambertiana para calibracdo, a altura do sensor em relagdo a
superficie da agua foi de 1 m.

Tabela 8 — Atributos analisados, metodologias analiticas e referéncias
Atributos Analisados Metodologia Referéncia

Clorofila-a Utilizando Espectrofotométrico - joNES (1979)

Extracdo a quente com Metanol
Filtracdo a vdcuo com membrana

Solidos suspensos totais de fibra de vidro 0,45um de
porosidade — Secagem a 103°C —
105°C

Solidos Suspensos Fixos Filtracdo a vacuo com membrana APHA etal.
de fibra de vidro 0,45um de (2005)
porosidade — Igni¢do 500-550°C

Sélidos Suspensos Volateis Filtracdo a vacuo com membrana

de fibra de vidro 0,45um de
porosidade — Ignicdo 500-550°C

MILTON

Radiancia Espectrorradidmetro
(1987)

Fonte: Elaborada pelo autor

Os dados radiométricos, coletados in situ, Figura 18 - foram obtidos seguindo a
metodologia de Milton (1987), por meio de dez medidas de radiancia, no horéario de 10 as 14
horas. Sendo este o periodo que proporciona a condicdo adequada de menor angulo de

inclinacdo solar, favorecendo um maior fluxo de energia no campo de irradiacéo.

Figura 18 — Coleta de dados radiométricos, (a) calibracdo com placa lambertiana, (b)
aquisicao das medidas de radiancia

Fonte: Pesquisa, (2015).
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Segundo Novo (2010) o estudo do comportamento espectral dos alvos é realizado
através de métodos experimentais de laboratdrio e de campo, e a grandeza radiométrica € uma

medida que permite estimar sua reflectancia, como exposta na equacao 7.
p=—r (7)

em que: (p) ¢ a reflecténcia definida como a razéo adimensional entre o fluxo radiante refletido

(¢r) por uma superficie e o fluxo radiante incidente (i).

Processamento dos Dados OLClI/Sentinel-3

A simulacdo foi feita utilizando as 21 bandas do sensor OLCI (Ocean Land Colour
Instrument) a partir dos dados in situ e da funcéo de resposta espectral de cada banda espectral
do sensor. Nessa simulagdo ocorre a cobertura das principais feicdes que permitem a detecgédo
de chl-a no comprimento de onda de 400 a 1020 nm.

Conforme Bernardo (2015), dependendo dos sensores, os dados hiperespectrais
permitem simular as bandas dos sensores multiespectrais, contudo, a funcdo de resposta do

sensor (SRF) apresentado na Figura 19, deve ser considerada para cada banda.

Figura 19 — Funcéo de resposta das bandas espectrais do sensor OLCI/Sentinel-3
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Fonte: Bernardo et al. (2016).

A convolacéo entre sinais radiomeétricos medidos com um sensor in situ e um SFR

em cada banda produz os dados espectrais simulados de cada banda do sensor orbital mostrados
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nas imagens calibradas radiometricamente (BERNARDO et al., 2016). O método utiliza as
curvas espectrais do sensor hiperespectral como entrada e o procedimento consiste basicamente
na soma ponderada dessas curvas, onde as ponderacdes definem a contribuicdo de cada banda
(LOPES et al., 2016). Para cada canal que compde a banda (LOPES et al., 2016), demostrados
na equacao 8.

y

x ©
em que: (L (i)) éa radidncia da banda simulada, formada pela soma do produto da fungéo de
resposta espectral ponderada (WSRF (c)) e a radiancia do espectroradiometro (L (c)).

Parametrizacéo e validacdo dos modelos

Para a parametrizacdo dos modelos de regressédo foram utilizados 75% dos dados,
e em seguida foram validados empregando-se os outros 25% dos dados, evitando-se o efeito de
autocorrelacdo que poderia causar resultados tendenciosos (LOPES et al., 2016). Nesta etapa
foi utilizado o Interactive Correlation Environment (ICE), proposto por Ogashawara et al.
(2014). Uma ferramenta web estatistica livre que possibilita, conforme Watanabe et al. (2015)
a andlise de colinearidade de dados que determina a correlacdo de uma variavel dependente
sobre a razdo entre duas variaveis independentes.

Na validacdo e calibragdo dos modelos utilizou-se as repostas espectrais das bandas
do sensor. Para selecionar os dados da validacéo as observagdes foram ordenadas do menor
para 0 maior valor. A quantidade de observac6es selecionadas para validacdo (X) foi igual a
n/4 (n = nimero de amostras). A posicdo de cada observacao selecionada para validagédo seguiu
0 seguinte critério: Xy =4; Xo = X1+4 .... X = Xp.1+4.

Utilizou-se os dados dos pontos P02, P04 e P05 da coleta de julho de 2015; PO1 de
dezembro de 2015; P03 e P04 de marco de 2016 e P04 de setembro de 2016 para a validagédo
dos modelos. Essas coletas representam os periodos seco e chuvoso nos dois anos.

Estatisticamente para validar o desempenho dos modelos, calcularam-se os
indicadores comparando-se os valores estimados com os valores medidos ndo empregados na
analise de regressao.

Os indicadores estatisticos utilizados nessa avaliacdo foram: coeficiente de
determinacéo (R?); indice de Willmott (d); coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE); erro médio
absoluto (EMA) e raiz do erro médio quadratico (REMQ).
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O coeficiente de determinacdo, R?, é a porcentagem da variacdo da variavel

dependente explicada pela(s) variavel (eis) independente(s), equacao:

2

- i"l[xi_j](yi_y‘j | ©)
(=< T )el)

em que: o coeficiente de determinacdo deve ser interpretado como a propor¢ao de variagéo total

M=

da variavel dependente Y que é explicada pela variacdo da varidvel independente X (LOPES,
2013).

O indice de Willmott (d) foi calculado pela equacédo 10, (WILLMOTT et al., 1985),
cujos valores variam de zero, para nenhuma concordancia, a 1, para a concordancia perfeita.

Valores acima de 0,75 sdo considerados satisfatorios.

> (R-olf

d=1- (10)

> (R -o1]+/0;-0))*

em que: d é o indice de concordancia de Willmott; Pi - expressa o valor estimado da variavel,

Oi-representa o valor observado; e O-define a média dos valores observados.

O coeficiente definido por Nash e Sutcliffe (1970) traduz a similaridade da
variabilidade entre duas varaveis; € um indicador da similaridade de quantificacdo e um critério
estatistico importante para avaliar a precisdo de modelos (MACHADO et al., 2003). Foi

determinado pela equacédo 11.

Z(Ym_Yc)2 (11)

Z(Ym T ij

em que: NSE - coeficiente de Nash e Sutcliffe, (-o<NS<1); Ym - valor medido; Yc -valor

NSE =1—

calculado; e Y - média dos valores medidos.
O erro médio absoluto (EMA) é definido como sendo a diferenga entre a previsao e

a observacéo, dividida pelo nimero de observagdes - equagédo 12
1 <o,
i=1

em que: Xi - dados medidos; Xi - dados estimados; N- nimeros pares de pontos utilizados.
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A raiz do erro médio quadratico (REMQ) indica o grau de similaridade entre os
dados medidos e os estimados usando os modelos, sendo o valor ideal igual a zero. O REMQ
foi obtido pela equacéo 13.

REMQz\/%iZ:‘[XiI — Xi]2 (13)

em que: Xi - dados medidos; Xi - dados estimados; e N- numeros pares de pontos utilizados.

Resultados e discussao

A andlise dos fatores de respostas espectrais in situ e das simulacdes das bandas do
sensor OLCI/S3 para as campanhas de abril de 2015 a setembro de 2016, correspondentes aos
periodos seco e chuvoso, tém relacdo direta com os atributos fisicos, quimicos e biolégicos
analisados.

Os resultados apresentados no Capitulo 1 deste estudo demonstram que o nivel
tréfico do reservatdrio passa por degradacdo de sua qualidade, consequéncias fortemente
relacionadas a existéncia de atividades antrdpicas impactantes e por anos prolongados de seca,
gue reduziram drasticamente o volume de agua armazenada. Em estudos Lopes et al. (2015),
relacionam esses impactos ao desmatamento nas margens dos mananciais, COmo 0 uso e
ocupacdo irregular, atividades agricolas, a criacdo de peixes em tanque redes, a pecuaria e a
descarga de esgotos domésticos.

Fator de reflectancia espectral

O fator de reflectancia espectral do sistema aquéatico do reservatorio Pereira de
Miranda para os meses de abril, julho e setembro de 2015 sdo apresentadas na Figura 20. A
mesma possui as respostas dos dados in situ, Figura 20 (a; c; €), e os dados simulados OLCI/S3,
Figura 20 (b; d; f), para cada campanha de campo em periodos distintos; chuvoso, pds-chuvoso

€ Seco.
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Figura 20 — Fator de reflectancia espectral do sistema aquéatico do reservatério Pereira de Miranda, campanha de campo realizada em abril (a),

julho (c), setembro (e); simulacgdes das repostas espectrais das bandas do sensor OLCI em abril (b), julho (d) e setembro (f) de 2015
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Considerando a campanha de abril, as maiores reflectancias dos pontos P04, POl e
P02, no comprimento de onda de 720 nm, correspondem as maiores concentragdes de SST, com
51,0; 63,50 e 100,0 (mg L), respectivamente. No trabalho realizado por Arraut et al. (2005)
observa-se um comportamento semelhante, em que atraveés do uso de primeira e segunda
derivada, ocorre aumento de reflectancia a medida que as concentra¢Ges de SST aumentam e
as de chl-a diminuem. Principalmente entre as regides do vermelho e do infravermelho
préximo.

Em relacdo a menor reflectancia, apresentada pelo ponto P03, em todas as
campanhas de 2015, também é explicada pela relacdo inversa entre sélidos e chl-a; 0 mesmo
apresenta concentracdes de chl-a elevadas de 50,20 (ug L), enquanto os sdlidos totais de 26,50
(mg L1), tem as menores concentragdes. Vale ressaltar que, as fragoes fixas e volateis estavam
com valores praticamente semelhantes, SSF=13 (mg L) e SSV= (13,5 mg L?).

Este comportamento de elevada dispersdao da reflectancia entre os pontos é
explicado em estudos desenvolvidos por Corazza (2010). Este considera as substancias
dissolvidas e particulas suspensas no meio liquido de diferentes tamanhos e atividade Optica
como o principal fator de dispersdo da reflectancia em corpos hidricos. O incremento dessas
substancias para dentro do reservatdrio ocorre devido as chuvas que aconteceram no periodo
préximo a coleta de abril.

Para a coleta de julho, as feicdes sdo mais uniformes, com picos de absorc¢éo e
reflectancia da chl-a mais definidos (Figura 19c¢). Conforme Novo e Ponzoni (2001), a clorofila-
a apresenta coeficientes de absor¢do em dois pontos maximos: um na regido do azul em torno
de 438 nm, e outro na regido do vermelho, em torno de 675 nm. Verifica-se que os pontos P01,
P02 e P04 séo os que apresentam as maiores reflectancias, entorno de 0,04. Porém, em menor
magnitude em relacdo a campanha de abril.

Observando estes pontos, da campanha de julho, considera-se que 0S mesmos
possuem em comum, as concentracGes de chl-a menores para essa campanha, 29,37; 47,79 e
57,37 (ug L), respectivamente. Ja as concentraces de sélidos em suspensio estdo variando.
Esse comportamento também foi semelhante na campanha de setembro, porém com inversao
dos que apresentam maior reflectancia.

Na coleta de setembro, volta-se a observar maior dindmica nas fei¢des, pontos mais
separados quanto ao valor de reflectancia, com deslocamento de picos, principalmente nos
pontos P03 e P05, sendo suas feicbes contrarias, com menor e maior reflectancia,

respectivamente (Figura 20e). Para o P03, esse comportamento pode ser atribuido as suas
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concentragdes baixas de SST = 14,40 (mg L) e altas de chl-a, com 52,87 (ug L), a maior da
campanha.

Observa-se que os comportamentos das respostas espectrais sao semelhantes aos
dados simulados (Figura 20b; d; f e Figura 21b; d; f). Esses resultados confirmam que a
simulagdo respondeu significativamente. Em consonancia aos resultados de Bernardo et al.
(2016), em que os dados simulados também representaram varias caracteristicas de absorcao e
reflectancia dos dados hiperespectrais. Entretanto, ndo foi possivel representar o pico de
reflexdo situado na regido do vermelho.

Outro aspecto que ndo € registrado com muita precisao sdo os deslocamentos nos
picos de absorcdo e reflectancia que acontecem entre 600 e aproximadamente 680 nm.
Certamente, por se tratar da representacdo das faixas das bandas do sensor multiespectral, o
mesmo SO apresenta bandas que abrangem comprimentos de ondas limitados, permitindo
lacunas, entre uma banda e a outra.

Comportamento semelhante para o fator de reflectancia espectral de dezembro de
2015 (Figura 21a), marco (Figura 21c) e setembro de 2016 (Figura 21e) apresentam dados com
feicGes mais uniformes, com curvas muito proximas e fator de reflectancia variando de 0,02 a
0,12.
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Figura 21 — Fator de reflectancia espectral do sistema aquatico do reservatorio Pereira de Miranda, das campanhas realizadas em dezembro/2015

(@), marco (c), setembro (e) de 2016; simulac¢des das bandas do sensor OLCI em dezembro de 2015 (b), marco (d) e setembro (f) de 2016
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Para as campanhas do periodo seco (Figura 21a e Figura 21e), o Ponto P03 continua
sendo o de menor reflectancia, consequentemente por apresentar maiores concentragoes de chl-
aem relagio aos sélidos em suspenséo, com 78,36 e 379,67 (ug L), respectivamente. Contudo,
apresenta caracteristicas de predominancia de alta concentracdo de chl-a, com picos de
absorcdo na regido azul, entre 430 e 440nm, e na regido do vermelho, com um pico mais
evidente entorno de 650 e 665 nm.

Nas campanhas de dezembro/2015 e mar¢o/2016 (Figura 21c e 21e) observa-se
deslocamento no pico de reflectancia na regido verde, em torno de 560 nm, levando para mais
proximo da regido do vermelho. Esse comportamento afetou mais o ponto P05. Para a
campanha de marg¢o/2016, ocorre uma mudanca, pois a dinamica deste ponto se distancia
bastante dos demais. O deslocamento no pico de reflectancia na regido verde é um fenbmeno
associado as baixas concentracdes de chl-a, da ordem de 29,48 (ug L), a menor nessa
campanha, seguida de maior concentragdo de SST 38,33 mg L.

Ressalta-se que, a fracdo que mais contribuiu para esse comportamento foi a de
SSF, ou seja, particulas inorganicas, com valores de 31,67 (mg L™). E de acordo com Esteves
(1998), quanto menor o tamanho das particulas maior o efeito da dispersao. Ja em relacdo ao
deslocamento que ocorre na regido do verde, Corazza (2010) verificou que esse pico de
reflectancia é bem definido em 550 nm e se desloca em direcdo aos comprimentos de ondas
maiores, tornando-se um pico mais achatado e menos definido. Este comportamento esta
relacionado as concentracdes de solidos suspensos totais. Ainda na regido verde ha a excecao
de algumas bandas de absorcéo atribuidas as biliproteinas (NOVO, 2001).

Observa-se ainda, que para marco de 2016, o ponto P03, que apresentava a menor
reflectancia para as outras campanhas, agora aparece como a segunda maior (Figura 21c).
Apesar de possuir a maior concentragdo de chl-a, que corresponde a 83,57 (ug L), também
possui a maior concentragdo de SST (45,38 mg L™).

A resposta espectral apresentada na campanha de setembro tem fator de reflectancia
atingindo 0,09, porém é a que apresenta maior uniformizagdo na feigdo com as curvas muito
proximas, dentro de reflexo visivel; observa-se que apés 700 nm ocorre uma mudanca no
comportamento. Ressalta-se que esta campanha foi a que apresentou as maiores contracoes de
clorofila-a. A maior foi encontrada no ponto P03 (379,67 ug L™?) e consequentemente, o de
menor fator de reflectancia. Bem como a de menor SST (31,50 mg L ™). O ponto que assumiu
a maior fator de reflectancia nesta campanha foi 0 P02, no entanto, muito proximo aos demais.

Observa-se que 0 comportamento que mais se destaca é em relacdo a regido do vermelho e
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infravermelho proximo. Esse comportamento pode ser ressaltado, também em os dados das
coletas realizadas, pois estas apresentaram picos semelhantes.

De forma geral, em todas as campanhas, foram observados outros picos de
reflectancia na regido do infravermelho, préximo na faixa de 700 nm, esse comportamento é
atribuido ao alto espalhamento e a absor¢cdo minima por todos os componentes opticamente
ativos, incluindo a &gua pura. Porém, entre todos os fatores, o que tem maior contribuigdo para
0S picos nessa regido, entre 685 e 715 nm é a chl-a (ARRAUT et al., 2005; DALL’OLMO;
GITELSON, 2005; BABIN, 2008; ENNES; GALO; TACHIBANA, 2010; LOPES et al., 2016).

Outro pico em destaque para as campanhas esta situado na regiao do infravermelho,
em torno de 800 nm. Segundo Boss (2013) o aumento no espalhamento de luz é ocasionado
devido a presenca de sélidos suspensos na agua, especificamente os inorganicos. O que vai
afetar diretamente nos valores de reflectancia no comprimento de onda nas faixas do vermelho
e infravermelho proximo.

A presenca de diversos componentes opticamente ativos dificulta definir qual
componente exerce maior influéncia no sistema aquatico, pois apesar de cada um proporcionar
caracteristicas especificas, tanto a chl-a como os solidos suspensos apresentam similaridades
nas feicOes das respostas espectrais (GITELSON, 1992; RUNDQUIST et al., 1996) assim como
foi observado em todas as campanhas de campo deste estudo. Em fungdo dos comportamentos
observados a partir das respostas espectrais in situ e as simuladas pelo sensor OLCI, buscou-se

modelos utilizando bandas espectrais para estimar as concentrac@es de clorofila-a.

Correlacdo e andlise dos modelos

O correlograma expressa a correlacdo linear entre o fator de reflectancia
bidirecional - FRB e a variavel clorofila-a (Figura 22), para a identificacdo das posicGes
espectrais de maior correlagdo entre os atributos limnologicos e a reflectancia espectral, para
modelos de apenas uma banda. Neste estudo, observa-se que a mesma apresentou um
coeficiente de correlagdo (r) muito baixo, variando até -0,25, ou seja, uma correlagdo inversa
até 0,20.
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Figura 22 — Correlograma simples do fator de reflectancia e concentragdes de clorofila-a
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Observando esse comportamento, justifica-se 0 uso de modelos de duas e/ou mais
bandas espectrais. Para identificar as posi¢Oes espectrais de maior correlagdo desses modelos,
novamente, a reflectancia espectral, através da razdo entre bandas do FRB foi correlacionada

com as concentragdes de chl-a, Figura 23.

Figura 23 — Correlograma 2D entre o fator de FRB e as concentragdes de clorofila-a
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Fonte: Elaborada pelo autor

O correlograma possibilita identificar as maiores correlagcdes entre a razao de
bandas e a concentracédo de chl-a. A correlagdo mais forte foi para os comprimentos de onda na
regido do vermelho (665 a 710 nm), apresentando um coeficiente de correlacdo positiva acima
de (0,84). Em estudos de Bernardo et al. (2016) observou-se uma forte correlacdo positiva de
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(0,91) na regido do vermelho, para o sensor OLCI-S3. O comprimento de onda variou de 681 a
764 nm. Esse comportamento também foi encontrado no trabalho de Watanabe et al. (2015)
para 0 sensor OLI-Landasat 8, sendo sua correlacdo positiva mais baixa, com um valor de
(0,865) e a negativa de (-0,81).

Apos a correlacdo, selecionaram-se 0s comprimentos de onda para 0os modelos de
duas e trés bandas Figura 24. Em ambos os modelos, as bandas situam-se na regido do vermelho
e infravermelho proximo. O primeiro modelo corresponde & razdo das bandas 8 e 11, e 0s
comprimentos de ondas de 665; 709,37 nm, respectivamente. E o segundo modelo corresponde
as razdes das bandas 8, 11 e 12 com comprimentos de ondas, 665; 709,37; 754,75 nm,
respectivamente. Estes modelos apresentaram bons coeficientes de determinacgdo (R?) de 0,71

e 0,82 para 0 modelo de uma banda e duas bandas, respectivamente.

Figura 24 — Modelos de estimativa da concentracdo de clorofila-a de duas e trés bandas,
respectivamente, para o reservatorio Pereira de Miranda
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Fonte: Elaborada pelo autor

Ambos os modelos apresentaram coeficientes de determinacdo satisfatorios, ou
seja, as simulagBes mostraram a viabilidade de se estimar as concentracGes de clorofila-a a
partir dos dados orbitais desse sensor. Bernardo et al. (2016) utilizou modelo de duas bandas
(razdo das bandas 15 e 14) para recuperar concentragdes de solidos suspensos totais,
encontraram um R? de 0,83. Watanabe et al. (2015), obtiveram valores inferiores de 0,75; 0,70
e 0,71, porém aplicaram para comprimentos de onda da regido do vermelho, verde e azul,
respectivamente.

Shen et al. (2017) desenvolveram um algoritmo de razéo de banda dupla para o
coeficiente de atenuacdo difuso em 490 nm, para o Lago Taihu, China e obteveram um R? de

0,81. Lopes et al. (2016), simulando as bandas do sensor MERIS em reservatdrio no semiarido,
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obtiveram valores de R? de 0,85 e 0,84 para os modelos de duas e trés bandas, respectivamente.
Os modelos de Dall’Olmo e Gitelson (2005), para dguas do tipo I, em Nebraska, obtiveram um
Rz de 0,94; Gitelson, Schalles e Hladik, (2007), em aguas de estuarios de Chesapeake Bay,
Estados Unidos, obtiveram R2 de 0,81, e 0 modelo de trés bandas de Chen et al. (2011),
desenvolvido na area de estudo em Pearl River Estuary (PRE), China, obteve um R2 de 0,81.

Validacéo e acuracia dos modelos

Observa-se em ambos os modelos, boa relacéo das concentragdes de chl-a entre 0s
dados medidos e estimados (Figura 25). Os indicadores apresentam coeficiente determinagéo
(R?) de 0,91 e 0,85; coeficiente de correlacdo (r) de 0,95 e 0,92; indice de Willmontt (d) de 0,99
para ambos os modelos; coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) de 0,85 e 0,82; erro médio
absoluto (EMA) de 26,59 e 19,73 pg L%, e raiz do erro médio quadratico (REMQ) de 29,0 pg
Lt e 28,54 para os modelos de duas e trés bandas, respectivamente.

Figura 24 - Validacdo dos modelos para quantificacdo da clorofila-a, usando as concentracoes
de medidas in situ e dados simulados do sensor OLCI, duas e trés bandas, respectivamente
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os valores de R?, r e d apresentaram valores considerados satisfatorios para ambos
0s modelos, os valores de NSE também foram bons, o que é importante, pois é considerado um
indicador relevante para uma validacdo. Porém, os valores dos erros (EMA e REMQ) nédo foram
tdo satisfatorios, principalmente para 0 modelo de duas bandas, isso ocorre devido composi¢ao
complexas das aguas, ou seja, outros componentes opticamente ativos presentes nas aguas do

reservatorio Pereira de Miranda.
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Observa-se que ambos 0s modelos tém tendéncia em superestimar as
concentragdes; no modelo de duas bandas foi até 150 ug L, no modelo de trés bandas até 100
ug L. E subestimar acima desses valores.

Watanabe et al. (2018), aplicando um algoritmo semianalitico, que simula os dados
de algumas bandas do OLCI/S3, em um reservatério em S&o Paulo, encontrou uma tendéncia
que subestimou as concentragdes de chl-a, no intervalo de 10 a 200 ug L™, com valores de
REQM de 19,6% para modelos de duas bandas. Bernardo et al. (2016), avaliando erros para
modelos de uma e duas bandas, dos dados simulados do OLCI/S3, obtiveram Rz de 0,80; REQM
de 22,76% para o modelo de uma banda e R? de 0,83 e REQM de 37,39% para 0 modelo de
duas bandas. Esses resultados sdo associados as concentracoes de clorofila-a.

Concluséao

Os bons desempenhos dos modelos, usando os dados simulados mostram a
viabilidade de se estimar remotamente as concentracdes de clorofila-a a partir dos dados do
sensor orbital OLClI/Sentianel-3.

Recomenda-se avancar nas pesquisas no que diz respeito as faixas espectrais mais
adequadas para recuperar remotamente as concentracdes de clorofila-a, minimizando os erros,
em sistemas aquaticos complexos da regido semiarida brasileira.

A simulacdo apresentou coeficientes com valores considerados adequados e
satisfatorios, porém com valores de erros elevados, o que reduz a adequacdo dos modelos.
Apresentando tendéncias a superestimar e subestimar os valores de clorofila-a. Esses resultados
séo influenciados pela forte dindmica do sistema hidrico do reservatorio Pereira de Miranda,
mas indicam a potencialidade dos modelos para estimar as concentracoes de clorofila-a a partir

dos dados de sensoriamento remoto orbital do sensor OLCI/S3.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A dissertacdo foi realizada utilizando dados obtidos nos anos de 2015 e 2016,
abordando dados qualitativos, quantitativos e radiométricos do reservatorio artificial Pereira de
Miranda. Dividida em dois eixos, o primeiro trata da qualidade das aguas, indice de Estado
Trofico e Analise de Componente Principal. O segundo, especificamente, trata de alguns
atributos qualitativos e radiométricos, trazendo o sensoriamento remoto de ecossistemas
aquaticos, como uma alternativa para um monitoramento mais eficiente de corpos hidricos.
Ambos sdo pontuados a seguir:

As aguas desse reservatdrio sofrem impactos de acbes antropicas em todo seu
entorno e ao longo de sua bacia hidrogréafica, esses impactos sdo agravados por fatores
climaticos caracteristicos da regido semiéarida.

Foram analisados 11 atributos qualitativos. Os atributos clorofila-a, N-total, e P-
total apresentaram concentragdes acima do limite recomendado para abastecimento humano.
Esse resultado influencia diretamente para um consequente estado trofico de hipereutrofizadas.
A técnica de analise de componente principal permitiu o melhor ajuste do modelo. A selecéo
gerou trés componentes indicadoras da qualidade das aguas superficiais, explicando 82,34% da
variancia total.

Avaliando os dados radiométricos das seis campanhas de campo observa-se fator
de reflectancia variando de 0,02 a 0,25. Destacando a campanha de abril de 2015, em que
obteve-se o maior fator de reflectancia. As demais campanhas apresentaram valores mais
uniformes.

Utilizando os dados de reflectancia, foram desenvolvidos dois modelos bio-6pticos,
com dados do sensor Ocean Land Colour Instrument (OLCI), a bordo do satélite Sentinel-3A.
A simulacdo apresentou coeficientes com valores considerados adequados e satisfatorios.
Porém, apresentou tendéncias a superestimar e subestimar as concentracfes de clorofila-a.
Observa-se que a tendéncia em superestimar, no modelo de duas bandas foi até 150 pg L™, no
modelo de trés bandas até 100 pg L. E subestimar acima desses valores.

Esses resultados sdo influenciados pela forte dindmica do sistema hidrico do
reservatorio Pereira de Miranda, mas indicam a potencialidade dos modelos para estimar as
concentracdes de clorofila-a a partir dos dados de sensoriamento remoto orbital do sensor
OLCI/S3.
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