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RESUMO

A avaliagdo da qualidade da 4gua € uma ferramenta importante na gestido dos recursos hidricos,
onde deve-se acompanhar as mudangas em fun¢do do tempo e espaco, possibilitando assim, a
interven¢do com medidas preventivas. Dessa forma, o uso do sensoriamento remoto, atraves
das respostas espectrais de corpos hidricos, surge como uma ferramenta complementar aos
programas de monitoramento usuais, no qual torna possivel a avaliacdo de todo ambiente
aquatico, permitindo a estimativa de componentes organicos e inorganicos responsaveis pela
deterioragdo da qualidade da agua. Portanto, objetivou-se avaliar o estado qualitativo das aguas,
quanto as concentracdes de clorofila-a, sélidos suspensos totais - SST e transparéncia utilizando
dados limnoldgicos e de sensoriamento remoto em reservatdrio da regido semidrida no estado
do Ceara. As campanhas de coletas foram realizadas no reservatério General Sampaio, no
municipio de General Sampaio, CE, em quatro pontos amostrais, entre os anos de 2018 e 2019.
Foram utilizados dados limnoldgicos obtidos in situ, em laboratorio e os dados espectrais
coletados com o espectrorradidmetro in situ. Foram avaliados os efeitos das variavéis
limnologicas nas curvas espectrais. Para as analises e aplicagdo dos modelos para estimar as
concentragdes de clorofila-a e SST, foram quantificados em laboratério. Neste foram
constatados os efeitos dos atributos limnoldgicos nas curvas espectrais. A distribui¢do dos
valores das concentragdes de clorofila-a no reservatdrio variaram espacialmente e ao longo dos
anos de 2018 e 2019. Os menores valores para o atributo foram observados nas coletas
realizadas nos meses de dezembro de 2018 e julho de 2019. Os resultados encontrados
ultrapassam o limite de qualidade das aguas de Classe II na maioria das coletas realizadas no
periodo de 2018 e 2019. As menores concentracdes de solidos suspensos foram observadas em
junho de 2018, alcancando valores proximos a 0,29 mg L para SST e SSV no ponto P02. Este
fato pode estar relacionado a distribuigdo das precipitagdes pluvioméricas, que durante os meses
que antecederam a coleta, ndo foram registradas chuvas mais intensas. Para o mesmo periodo,
o ponto P 01 apresentou a maior concentragio, com valores proximos a 4,00 mg L' de SST. A
transparéncia observada teve uma variacdo de 0,32 m até 1,45 m. Os maiores valores foram
observados no primeiro semestre de 2018, periodo correspondente ao fim do periodo chuvoso
na regido. A andlise dos dados espectrais foi realizada utilizando a faixa do visivel (entre 400 a
700 nm) e na faixa do infravermelho proximo (até 900 nm). O comportamento espectral da agua
quando ocorre a presenc¢a de clororfila-a apresentou picos de absorcdo e de reflectancia que
variam de acordo com as concentracdes de clorofila-a e/ou de so6lidos suspensos. Os
coeficientes de correlagdo (r) obtidos foram 0,569 (clorofila-a), 0,875 (sedimentos suspensos)
e 0,879 (transparéncia). Os modelos apresentados na etapa de calibracdo, apresentaram
coeficiente de determinacdo (R?) moderado e alto, 0,5629 (clorofila-a), 0,7623 (sedimentos
suspensos) e 0,77 (transparéncia). Os bons desempenhos dos modelos, usando os dados
espectrais mostram a viabilidade de se estimar remotamente as concentracdes de SST e
transparéncia em reservatdrios superficiais do semiarido. O modelo desenvolvido para estimar
a concentracio de clorofila-a precisa ser melhorado. E necessaria a validagdo dos modelos de
regressdo para estimativas das variaveis limnologicas.

Palavras-chave: Qualidade de agua. Atributos limnologicos. Dados espectrais.



ABSTRACT

The assessment of water quality is an important tool in the management of water resources,
where changes must be monitored as a function of time and space, thus enabling intervention
with preventive measures. In this way, the use of remote sensing, through the spectral responses
of water bodies, appears as a complementary tool to the usual monitoring programs, in which
it makes possible the evaluation of the entire aquatic environment, allowing the estimation of
organic and inorganic components responsible for the deterioration of the water. water quality.
Therefore, the objective was to evaluate the qualitative state of the waters, regarding the
concentrations of chlorophyll-a, total suspended solids - TSS and transparency using
limnological and remote sensing data in a reservoir in the semi-arid region in the state of Ceara.
The collection campaigns were carried out in the General Sampaio reservoir, in the municipality
of General Sampaio, State of Ceara, Brazil at four sampling points, between the years 2018 and
2019. Limnological data obtained in situ, in the laboratory and spectral data collected with the
spectroradiometer were used. in situ. The effects of limnological variables on spectral curves
were evaluated. For the analysis and application of the models to estimate the concentrations
of chlorophyll-a and TSS, they were quantified in the laboratory. In this study, the effects of
the limnological attributes on the spectral curves were verified. The distribution of chlorophyll-
a concentrations in the reservoir varied spatially and over the years 2018 and 2019. The lowest
values for the attribute were observed in the collections carried out in December 2018 and July
2019. The results found exceed the Class II water quality limit in most of the collections carried
out in the period 2018 and 2019. The lowest concentrations of suspended solids were observed
in June 2018, reaching values close to 0.29 mg L™ for SST and SSV in the point P 02. This fact
may be related to the distribution of precipitation, which during the months preceding the
collection, was not registered more intense rains. For the same period, point P 01 had the highest
concentration, with values close to 4.00 mg L' of TSS. The observed transparency varied from
0.32 m to 1.45 m. The highest values were observed in the first half of 2018, the period
corresponding to the end of the rainy season in the region. The analysis of spectral data was
performed using the visible range (between 400 and 700 nm) and the near infrared range (up to
900 nm). The spectral behavior of water when there is the presence of chlorophyll-a showed
absorption and reflectance peaks that vary according to the concentrations of chlorophyll-a
and/or suspended solids. The correlation coefficients (r) obtained were 0.569 (chlorophyll-a),
0.875 (suspended sediments) and 0.879 (transparency). The models presented in the calibration
stage showed moderate and high coefficients of determination (R?), 0.5629 (chlorophyll-a),
0.7623 (suspended sediments) and 0.77 (transparency). The good performance of the models,
using the spectral data, show the feasibility of remotely estimating the concentrations of SST
and transparency in superficial semi-arid reservoirs. The model developed to estimate the
concentration of chlorophyll-a needs to be improved. It is necessary to validate regression
models to estimate the limnological variables.

Keywords: Water quality. Limnological attributes. Spectral data.
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1 INTRODUCAO

A 4gua é um recurso natural essencial para a sobrevivéncia dos seres vivos, a
manuten¢do e a conservacdo dos ecossistemas (WOLKMER; PIMMEL, 2013) e, apesar de ser
o principal constituinte da superficie terrestre, sua distribuicdo irregular a torna um recurso
escasso em varias regides do planeta (OLIVO; ISHIKI, 2014).

Segundo Tucci (2021), a demanda por 4gua aumentou seis vezes no ultimo século
devido ao crescimento populacional. Com o desenvolvimento econdmico das cidades e o
aumento da urbanizacdo, a demanda por abastecimento de dgua se torna cada vez maior. No
setor agricola ocorre a necessidade de produzir mais alimentos e para isso, mais dgua tende a
ser destinada a irrigacdo e a alimentagdo animal. Como consequéncia dessa expansdo, fontes
de 4gua sdo deterioradas, ocasionando problemas com a oferta e com a disponibilidade para o
consumo humano.

No semiarido brasileiro, este recurso € ainda mais afetado devido as caracteristicas
climéticas intrinsecas da regido, como o baixo indice pluviométrico e a sua ma distribuicao
(LOPES ef al., 2014). Além dessa peculiaridade, as a¢des antrdpicas, como 0 uso e ocupagao
irregular do solo e das margens dos corpos hidricos, auséncia de rede de tratamento da dgua e
esgoto e a ineficiéncia da gestdo e monitoramento dos recursos hidricos, reduzem ainda mais a
sua disponibilidade para a populagdio (MENDONCA, 2018).

Nesse contexto, é fundamental que ocorra a preservacdo e a avaliagdo da qualidade
das dguas superficiais, principalmente para o consumo humano, sendo necessarios programas
de monitoramento das suas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas. Logo, o uso de
técnicas que avaliem a sua modificagdo no tempo e no espago, bem como os problemas
emergentes, auxiliam na defini¢do de planos de gerenciamento e na projec¢do de cenarios futuros
que garantam o uso sustentavel dos recursos hidricos (CUNHA ez al., 2013; MACHADO;
BAPTISTA, 2016).

Dessa forma, o uso do sensoriamento remoto, através das respostas espectrais de
corpos hidricos continentais ou marinhos, surge como uma ferramenta complementar aos
programas de monitoramento usuais, no qual torna possivel a avaliacdo do ambiente aquatico,
permitindo a estimativa de componentes organicos e inorganicos responsaveis pela deterioracdo
da qualidade da 4gua (BARBOSA ez al., 2019)

Portanto, objetivou-se avaliar o estado qualitativo das &guas, quanto as
concentragdes de clorofila-a, sélidos suspensos e transparéncia, utilizando dados limnolédgicos

e de sensoriamento remoto em reservatorio da regido semiarida no estado do Ceara.



13

Objetivos especificos:

e Analisar os dados limnolégicos, medidos in situ e laboratorio, e os dados
espectrais da agua;

e Dessenvolver modelos espectrais para estimativa das concentragdes de clorofila-

a e sedimentos suspensos na agua.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aguas superficiais

A agua é o recurso natural mais abundante na Terra. Entretanto, apesar de 70% da
superficie terrestre serem cobertas por dgua, menos de 1% desta é doce. Cerca de 98% da agua
concentram-se nos oceanos, aproximadamente 109 mil km® (TUNDISI, 2020). Devido ao
crescimento populacional associado a expansdo da agricultura a partir da década de 1960,
Gleick (2003) afirma que o ciclo hidrologico ja se encontra no limite da renovagao.

Segundo Souza Neto (2019), dentre aproximadamente 1,4 milhdes de km?® de dgua
disponivel, apenas 0,8% sdo de 4dgua doce. Desse percentual, somente 3% encontram-se na
forma superficial, como os rios, os lagos, os reservatérios e as lagoas, sendo o restante
correspondente a aguas subterraneas. Apesar desse imenso volume, este recurso ¢ um bem
limitado e a sua exploragdo precisa ser racional para garantir o abastecimento humano e o
equilibrio ecologico.

O crescimento da urbanizagdo sem infraestrutura sanitaria adequada corrobora para
o lancamento de efluentes ndo tratados nos corpos d’agua, sendo responsavel pela
contaminag¢do dos recursos hidricos. As a¢des antropicas ndo se limitam apenas a este fato, a
retirada das matas ciliares e o langamento de poluentes (dejetos de animais, insumos agricolas,
etc.) oriundos do setor agricola e industrial sdo exemplos de a¢des nocivas a qualidade da agua
e a sua disponibilidade (ANDRADE et al., 2007). Da 4gua doce disponivel no planeta utilizada
pela populagdo, cerca de 85% sdo destinadas a agricultura, principalmente para a irrigagdo, 10%
para a industria e seus processos. Apenas 5% da agua doce disponivel sdo voltados para o
abastecimento doméstico (BRAGA ez al., 2014).

A pouca disponibilidade de 4gua de boa qualidade faz com que a populagdo utilize
agua de baixa qualidade. Os impactos sociais provocados pela ingestdo de dgua imprdpria sdo
inumeros. Para a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), cerca de 80% das doencas no mundo
sdo causadas pelo consumo de agua contaminada. Doengas como hepatite, colera, diarreias e
esquistossomose afetam grande parte da populacdo em condi¢cdes de vulnerabilidade
(MENDONCA; MOTTA, 2007).

As condigdes climaticas também afetam quantitativa e qualitativamente os recursos
hidricos. Apesar do Brasil encontrar-se entre os paises mais ricos em agua doce do mundo, o

semiarido brasileiro sofre com a variabilidade temporal e espacial da precipitacdo
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pluviométrica, além de possuir elevadas taxas de evaporacdo e baixa eficiéncia de
armazenamento, agravando o cendrio de escassez hidrica (LIMA, 2020). Vale salientar que o
semiarido brasileiro é a regido seca do globo de maior densidade demografica, com 27 milhdes
de habitantes, aproximadamente (ANDRADE, 2017).

A distribuicdo de dgua doce ndo ocorre de forma equitativa no pais, tendo em vista
que a regido Nordeste concentra apenas 3% da agua e cerca de 30% da populagdo brasileira
(MENDONCA, 2018), enquanto que a regido Norte detém cerca de 70% da dgua disponivel do
pais e possui menor densidade populacional (OLIVO; ISHIKI, 2014). Devido as caracteristicas
inerentes ao clima da regido citadas anteriormente, foi criado pelo Governo Federal do Brasil
uma politica de obras para garantir o abastecimento da populagdo, como a criagdo de
reservatorios artificiais.

No Ceard, os reservatdrios sdo as principais reservas hidricas que permitem o
abastecimento da populacdo e o desenvolvimento de atividades agricolas e industriais.
Entretanto, o despejo de esgotos e insumos agricolas/industriais, sedimentos carreados devido
a falta da mata ciliar, dentre outros afetam essas reservas, provocando varia¢des no estado
trofico da 4gua, resultando na eutrofizagdo. Este processo gera o aumento da biomassa vegetal,
na qual reduz a qualidade da 4gua dos reservatorios. Logo, o custo com o tratamento da agua
para o consumo se eleva, agravando os problemas sociais (LOPES, 2013).

Segundo Lopes ef al. (2014), a avaliagdo da qualidade da 4gua € uma ferramenta
importante na gestdo dos recursos hidricos, onde deve-se acompanhar as mudangas em fungéo
do tempo, possibilitando assim, a intervencdo com medidas preventivas e a avaliagdo das
medidas adotadas pelos 6rgdos competentes. Assim, o monitoramento dos reservatorios quanto
a disponibilidade e qualidade do recurso fornece informacdes para uma gestdo eficiente dos

recursos hidricos.

2.2 Qualidade de agua

A qualidade da agua é dependente dos fatores naturais (como as caracteristicas de solo,
relevo e clima) e das ac¢Oes antrépicas (ex. atividades agricolas, industriais, mineragio, dentre outras)
que ocorrem no ambiente ¢ sdo responsaveis pela sua deterioragdo. De acordo com a Norma Brasileira
(NBR) n°® 9896 de 1993, a qualidade do recurso ¢ resultado de caracteristicas organolépticas, fisicas,
quimicas e biologicas. Logo, a sua avaliacdo permite identificar alteragdes em suas propriedades, sendo
possivel destinar o recurso em fungio do uso (agricultura, geragio de energia, consumo humano, dentre

outros) (ABNT, 1993).
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Nesse sentido, a Resolucdo n° 357 de 2005 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) dispde sobre as classificagdes dos corpos d’agua, diretrizes ambientais,
padrdes de langamento de efluentes e os limites aceitdveis (BRASIL, 2005). A partir dessas
instrugdes, torna-se possivel o monitoramento e classificagdo da qualidade da agua e a
viabilidade do tratamento para atender as necessidades da populacdo (GUTIERREZ, 2016).

De acordo com Machado (2016), o monitoramento da qualidade da dgua deve ser
realizado para promover a preservacao e recuperagdo do ambiente aquatico, em especial os que
possuem finalidade de abastecimento a populagdo. No estado do Ceard, essa atividade ¢
realizada pela Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos — COGERH e as informagdes sobre
as bacias hidrogréficas e os reservatorios estdo disponiveis no Portal Hidrologico.

Os estudos voltados para a avaliacdo da qualidade de 4gua tém se intensificado nos
ultimos anos. Em um estudo realizado por Cunha ez a/. (2019) nos reservatdrios do semiarido,
os autores concluiram que as atividades antrépicas foram responsaveis pela degradagdo do
recurso, devido aos teores excessivos de carga organica e de nutrientes. Além disso, os
parametros analisados ndo estavam em conformidade com os limites estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para as aguas Classe I1.

As modificagdes das caracteristicas morfoldgicas das bacias hidrograficas ocorrem
devido as atividades antropicas, pois sdo responsaveis pela alteragcdo na dindmica e no equilibrio
dos corpos d’agua. Deste modo, a disponibilidade da agua para a realizacdo das atividades
antropicas ou industriais sdo reduzidas, afetando diversos setores econdmicos e sociais
(MIRANDA ef al., 2015).

Como resultado dessas alteracdes, o processo de eutrofizagdo se torna presente nos
ambientes aquaticos, afetando negativamente a qualidade da 4gua. Logo, o monitoramento ¢
importante para a avaliacdo da influéncia antrdpica e do funcionamento ecoldgico de rios, lagos

e reservatorios (CUNHA; CALIJURI; LAMPARELLLI, 2013).

2.2.1 Eutrofizacdio

O processo de eutrofizagdo encontra-se cada vez mais evidente em mananciais
superficiais, sendo considerado um grande problema para o gerenciamento dos corpos hidricos.
Este processo ocorre a partir do excesso e enriquecimento de nutrientes, em destaque o
nitrogénio (nitrito, nitrato e amoniacal) e o fésforo (fosfatos e foésforo organico), oriundos de
atividades antropicas ou de fontes naturais, que afluem por cargas pontuais ou difusa,

acarretando no crescimento excessivo de fitoplanctons (FERREIRA, 2012).
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Como consequéncia da alteragdo da eutrofizagdo, decorrem desequilibrios que
comprometem o ecossistema aquatico e a sua sustentabilidade. Segundo Watanabe et al. (2015),
algumas espécies de cianobactérias produzem toxinas que podem provocar doengas no sistema
nervoso e no figado. Ademais, ocorre também distirbios com mosquitos e insetos, a redugéo
do oxigénio dissolvido, morte dos peixes, maus odores e redugdo da capacidade de navegacdo
(SPERLING, 2005). Os custos de tratamento se elevam devido aos usos de produtos quimicos,
ocasionando maior dificuldade de abastecimento a populagio.

Para caracterizar os estdgios da eutrofizagdo de um reservatério, por exemplo,
utiliza-se os graus de trofia: ultraoligotréfico, oligotrofico, oligomesotrofico, mesotrédfico,
mesoeutrofico, eutrdfico, eupolitrofico, hipereutréfico (listados em ordem crescente). Com o
objetivo de identificar a similaridade limnoldgica entre pontos de coletas in sifu no agcude Oros,
Ceara, Batista et al. (2013), classificaram a parte sudoeste do reservatorio como mesotréfico e
os demais pontos como eutroficos, possibilitando que as autoridades competentes se
pronunciem para a adequagao do recurso para o consumo humano.

A avaliagdo da biomassa vegetal pode ser mensurada por meio da concentragdo de
clorofila-a, que sofre influéncia da temperatura, transparéncia e dos nutrientes (BATISTA et
al. 2014). Para que sejam tomadas as medidas cabiveis pelas autoridades, a identificagdo e o
monitoramento devem ser frequentes; no entanto, as ferramentas para tal sdo onerosas e
demandam tempo. Logo, o monitoramento remoto pode ser utilizado como alternativa para
avaliagdo destes organismos, por ser uma ferramenta de baixo custo e por oferecer uma visdo
sindptica do ambiente.

Como medidas mitigadoras da polui¢do e contaminagdo hidrica, 0 monitoramento
da qualidade de dgua se torna indispensavel e o sensoriamento remoto como ferramenta
complementar a0 monitoramento "in sifu", pode ser uma alternativa viavel para melhorar o seu

gerenciamento pelos 6rgdos competentes.

2.3 Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto (SR) € descrito por Novo (2010) como uma técnica para a
obtenc¢do e transmissdo de dados a distancia, onde ndo ha contato fisico com o alvo (vegetagao,
solo, agua etc.). Essa técnica é empregada de forma complementar aos estudos de
monitoramento em escalas temporais e espaciais, fornecendo uma visdo sindptica dos
ambientes aquaticos (LOPES er al., 2014). Com o objetivo de identificar as fontes que

ocasionavam o aumento da turbidez da 4gua do Reservatério da Usina de Trés Marias, Sausen
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(1980) encetou as primeiras pesquisas em SR no INPE, indicando potencial da ferramenta para
demonstrar mudancgas qualitativas na dgua do reservatdrio.

A aquisicdo de dados se torna possivel devido a presenca de sensores e
equipamentos instalados em aeronaves, satélites e outras plataformas, onde ocorrem os registros
e as analises da interacdo entre o alvo estudado e a radiacdo eletromagnética (REM). O Sol ¢
principal fonte natural de energia dos sensores passivos em forma de REM que ilumina o alvo
e 0s sensores sdo responsaveis pela coleta e pelo registro da REM refletida ou emitida
(BARBOSA et al., 2019). Além das fontes naturais de radiacdo, existem as fontes artificiais
dos sensores ativos, como radares, lasers e lampada. A partir da Figura 1, é possivel

compreender essa interagao.

Figura 1 — Representacdo da interagdo dos elementos essenciais para o SR

Fonte

REM

Sensor Alvo

Fonte: Novo e Ponzoni (2001).

O comprimento de onda (A) é um parametro da REM que estd associado a
velocidade de propagagdo da onda e sua frequéncia (v), e é formado pela distancia entre dois
pontos semelhantes, expresso em micrometro (um) (BARBOSA ef al., 2019). J4 a frequéncia
representa as vezes em que a radiac¢do atinge um ponto em um determinado tempo (JENSESN,
2009). Quanto maior a frequéncia, menor o comprimento de onda.

A REM pode ser entendida como a energia que varia em magnitude, em forma de
um campo eletromagnético perpendicular a um campo elétrico, na qual propaga-se pelo vacuo
a velocidade da luz (299.702.458 m s™') (JACHINTO, 2003). A interagio dessa radiagio com o
meio ¢ explicada pelos modelos ondulatorio e quantico. Ao atingir a coluna de agua, a radiacdo
sofre alteragdes em sua intensidade e na sua composicdo espectral devido a sua interagdo com
o meio (alvo) (NOVO; PONZONI, 2001). Logo, torna-se possivel a obten¢do de informagdes

qualitativas do corpo d’4dgua por meio da assinatura espectral dos componentes opticamente
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ativos (COAs) devido a interacdo entre a energia e esses elementos (WATANABE eral., 2010).

Dentre os objetivos dessa técnica em ambientes aquaticos, destaca-se a
determinagdo quantitativa e a realizacdo do mapeamento da variabilidade espacial dos COAs
que alteram a qualidade do recurso. Os principais componentes opticamente ativos na agua sio:
pigmentos fotossintetizantes, matéria organica, sedimentos em suspensdo, dentre outros
(RUDOREFF et al., 2007; JENSEN, 2009). A partir da quantificagdo desses elementos é possivel
determinar o estado trofico e as condigdes biofisicas do sistema.

Em estudo para avaliar os COAs presentes na dgua em reservatorio da regido
semiarida, Lopes ef al. (2018) utilizou dados de sensoriamento remoto hiperespectrais in situ e
os quantificou, concluindo que é possivel a avaliacdo da 4gua em sistemas aquaticos por meio
de dados espectrais. Outros autores corroboram com a utilizagdo da ferramenta no
monitoramento: Mendoca (2018); Machado; Baptista, (2016). Ponte ef al. (2020), estimou em
seu trabalho as concentragdes de clorofila-a e de sedimentos suspensos em reservatorio do

semiarido brasileiro, utilizando imagens orbitais do satélite Landsat 8.

2.3.1 Comportamento espectral da dgua

Todos os elementos da superficie terrestre refletem e absorvem energia
eletromagnética de forma particular nas faixas do espectro da luz incidente, pois cada alvo
possui uma composi¢do molecular que o difere. Assim, compreende-se que cada alvo possui
uma assinatura espectral Unica, tanto a agua como o solo, por exemplo, possibilitando a
aquisi¢do de informagdes. De acordo com Ferreira (2012), o comportamento espectral € a
mensuracdo da sua reflectancia em faixas espectrais adjacentes e estreitas ao longo da regido
reflexiva do espectro eletromagnético. Além da composi¢do molecular, outros fatores
influenciam na interagdo e na variabilidade das respostas entre a radiagdo e o alvo, como as

condi¢Oes atmosféricas, textura e densidade.

O comportamento espectral da agua varia de acordo com o seu estado fisico e com
a presenca de substancias particuladas e dissolvidas (NOVO, 2010). No seu estado de pureza,
a dgua possui comprimentos de ondas mais curtos da radiagdo eletromagnética (REM), entre
380 nm e 700 nm, e apresentam coloragdo mais azulada por refletir mais energia na faixa do
azul (BARBOSA ef al., 2019). Em ambientes aquaticos, a reflectancia sofre modifica¢des
devido a presenga dos Constituintes Opticamente Ativos (COAs), como os pigmentos

fotossintetizantes em organismos fitoplactonicos (clorofila-a) e os sedimentos inorganicos em
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suspensao (silte e argila) (MOBLEY, 2004; KIRK, 2011).

A Clorofila-a (Cl-a) é um indicativo da presenca da biomassa fitoplanctonica, na qual a
reflectancia da agua varia da regido do azul (400 a 500 nm) para o verde (500 a 578 nm) ¢ um aumento
da energia refletida na regido do vermelho (600 a 700 nm). Logo, as altas concentragdes deste pigmento

apresentam coloragdo esverdeada. (BARBOSA, 2005).

A quantidade de solidos suspensos possui relagdo direta no comportamento espectral da
agua devido a diminui¢do de sua transparéncia, onde observa-se uma redu¢do na reflectancia nos
comprimentos de onda mais longos (FERREIRA, 2009). A medida em que a concentragio de
sedimentos cresce, a energia refletida na regido do visivel aumenta, sofrendo uma reducdo na faixa entre

700 ¢ 750 nm e em seguida ocorre uma elevagdo na faixa de 800 nm (LOPES, 2013).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao geografica e caracterizacao geral

A area do estudo compreende o Reservatdrio General Sampaio, pertencente a bacia
hidrografica do Rio Curu, localizada ao noroeste do Ceard, no municipio de General Sampaio,
Brasil (Figura 2), nas coordenadas geograficas 4° 03° 10” Sul e 39°27° 16” Oeste.

O reservatorio € considerado o 9° maior do Estado, com capacidade de 322,2 hm?,
com area de aproximadamente 1.593 km? e perimetro de 312,06 km. A area de drenagem da
bacia é de 8.534 km?, cerca de 5,76% do territorio cearense, tendo como o principal afluente o
rio Canindé. A barragem foi projetada e construida pelo Departamento Nacional de Obras

Contra as Secas — DNOCS, durante os anos de 1950 e 1957.

Figura 2 — Localizacdo geografica da area de estudo com os pontos de coleta no reservatdrio
General Sampaio, Ceara
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Fonte: Autor.

De acordo com o Inventario Ambiental da Companhia de Gestdo dos Recursos
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Hidricos — COGERH (2011), o clima do municipio de General Sampaio € descrito como
BSh’w’, na classificacdo de Koppen, ou seja, semiarido quente, com chuvas predominantes no
outono, com temperaturas médias acima de 18 °C, sendo considerado semiarido quente. O
periodo chuvoso ocorre entre os meses de janeiro e junho e o seco entre os meses de julho a
dezembro. Além disso, a regido que possui irregularidade no regime pluviométrico e baixa
nebulosidade. A média histérica da precipitagdo pluviométrica anual é de 750 mm.ano™!. Os
indices de evaporacdo sdo elevados, em torno de 1.899 mm anuais (ANDRADE, 2017).

As classes de solos predominantes na BHRGS sdo os Luvissolos Cromicos, os
Neossolos Litolicos e os Argissolos Vermelho-Amarelo (EMBRAPA, 2018), representados na
Figura 3. Os luvissolos sdo caracterizados pela elevada saturagdo por bases e pequena
profundidade, enquanto que os Argissolos Vermelho-Amarelo apresentam baixa fertilidade e
alta susceptibilidade a erosdo. Os Neossolos Litolicos, assim como os luvissolos, sdo rasos e

possuem declives acentuados e rochas. (EMBRAPA, 2018).

Figura 3 — Classes de Solos da Sub-bacia do Reservatorio General Sampaio
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Fonte: Embrapa (2021), adaptado por Ponte (2021).

A regido possui vegetacdo de caatinga arbustiva, em manchas mais ou menos
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densas. A cobertura vegetal da area da bacia encontra-se pouco preservada, com cerca de
16,17% sem cobertura vegetal (COGERH, 2011). Contudo, o desmatamento prevalece devido
as atividades agricolas de subsisténcia, pecudria, retirada da vegetacdo para a obtengdo de lenha
ou para urbanizagdo, sendo estas atividades observadas no entorno do reservatério e no
municipio de General Sampaio (COGERH, 2011).

As atividades agricolas praticadas na area da bacia, de acordo com Souza er al.
(2012), sdo: pecuaria extensiva, agro-extrativismo e agropecudria diversificada. Em relacdo a
agricultura de subsisténcia predominam o milho, o feijao, a mandioca, a cana-de-agucar, a
banana e o caju (IBGE, 2009).

A regido sudoeste da bacia possui um relevo montanhoso, com declividade maior
ou igual a 45% e compartimentacdo representada principalmente por: planicies fluviais,
depressdo sertaneja e macigos residuais. Enquanto na por¢ao norte/nordeste predominam os
relevos planos e suave ondulado, como demonstrado na Figura 4. Existe ainda uma ampla
variacdo das altitudes, nas quais variam entre 10 m até aproximadamente 1050,0 m de altitude,
destacando-se os macigos residuais, monolitos de dimensdes variadas.

As rochas de embasamento cristalino, compostos por gnaisses migmatiticos e
granitos estdo associadas aos restos de supracrustais em faixas preenchidas por xistos,
quartzitos, metacalcarios e anfibolitos. Ademais, existem areas de coberturas constituidas por

sedimentos detriticos conglomeraticos, arenosos a argilosos (COGERH, 2011).

Figura 4 — Declividade da Sub-bacia do Reservatorio General Sampaio
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3.2 Dados limnoldgicos e hidrometeoroldogicos

Foram avaliados os atributos Soélidos Suspensos Totais (SST), Solidos Suspensos
Fixos (SSF) e Sélidos Suspensos Volateis (SSV) em mg L' e Clorofila-a (mg L-1) referentes
ao periodo compreendido entre 2014 e 2019. As campanhas de coletas em campo foram
realizadas pelos integrantes do Grupo de pesquisa e extensdo Manejo de Agua e Solo no
Semidrido — MASSA, em quatro pontos amostrais: POl (tomada d'dgua), P02 (préximo a
piscicultura), PO3 (riacho Salvacdo) e o P04 (rio Curu).

A transparéncia da 4dgua foi determinada in situ por meio do disco de Secchi e as
amostras de agua foram coletadas com 30 cm de profundidade da superficie em garrafas
plasticas de 1L higienizadas e posteriormente armazenadas em caixas isotérmicas com gelo
para preserva¢do do material. Em seguida, foi realizado a quantificagdo dos atributos: SST,SSF
e SSV, no Laboratério de Manejo de Solos, pertencente ao Departamento de Ciéncias do Solo
(UFC), a partir da metodologia proposta por APHA ez al. (2005). As coletas de agua foram
realizadas juntamente as coletas dos dados espectrais.

Os sélidos suspensos sdo divididos em: Solidos Suspensos Fixos (SSF), Solidos
Suspensos Volateis (SSV) e Solidos Suspensos Totais (SST), somatorio das duas fracdes (SSF
e SSV). Os SST sdo os materiais particulados nao dissolvido na 4gua, composto por particulas
inorganicas e organicas, inclusive os organismos planctonicos, resultando na diminuig¢do da
transparéncia da 4gua (PARANA, 2008).

As analises de Clorofila-a foram realizadas no Laboratorio de Quimica Ambiental
(LAQA/UFC), por meio da Extragcdo a quente com Metanol — Espectrofotométrica (JONES,
1979).

Os dados de precipitacdo pluviométrica foram obtidos no site da FUNCEME -
Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos, e o volume do acude no site da

Companhia Gestao de Recursos Hidricos — COGERH.

3.3 Dados de sensoriamento remoto

As medidas espectrais foram realizadas in situ a partir da radiancia espectral da
agua do reservatdrio utilizando o espectrorradidmetro ASD FieldSpec®3 Hi-Res, que possui
resolu¢do espectral de 1,4 nm, com faixa espectral entre os intervalos de 350 a 2500 nm. Além
disso, foi utilizada a placa de referéncia de Spectralon, que representa a superficie lambertiana

para realizacdo da calibracdo do equipamento. As medi¢des da radiancia foram realiadas entre
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10 e 14 horas, periodo correspondente ao menor angulo de inclinagdo solar e um maior fluxo
de energia no campo de irradiagdo, além de apresentar condi¢des ambientais favoraveis.

Todos os dados espectrais foram coletados de acordo com a metodologia proposta
por Milton (1987), onde é necessario preservar as mesmas condi¢des de iluminagdo e da
superficie de agua. O espectrorradidmetro foi posicionado com eixo de visada de 45° de
inclinagdo em relagdo a vertical, nos pontos onde foram realizadas as coletas e de 90° de
azimute, tendo a posi¢do do sol como referéncia.

Em cada ponto amostral foram realizadas 10 medi¢des de radiancia da 4gua, para
evitar e eliminar as ndo representativas e, posteriormente calcular a média para as restantes.
Os valores de radiancia espectral foram convertidos em fator de reflectancia bidirecional

conforme a Equacdol:
FBRA=La / Lr,A (1)

Em que:
FRBA -fator de reflectancia bidirecional (adimensional)
La,A -radiancia espectral do alvo (W cm-2 sr-1 pm-1)

Lr,A -radiancia espectral da placa de referéncia (W cm-2 sr-1 pm-1).

Para avaliar estatisticamente a intensidade da relacdo linear dos modelos
desenvolvidos, foram calculados os indicadores estatisticos utilizados nessa avaliagdo foram:
coeficiente de correlagdo (r); coeficiente de determinagio (R?).

O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) € uma medida do grau de relagéo linear
entre duas varidveis quantitativas, na qual o coeficiente varia entre os valores -1 e 1. O valor 0
(zero) significa que ndo existe uma relacdo linear, ja o valor 1 indica que existe uma relacido
linear perfeita e o valor -1 também indica que existe uma relagao linear perfeita inversa, ou seja,
quando uma das varidveis aumenta a outra diminui.

O coeficiente de determinagao (R?), € definido como a porcentagem da variacdo de
uma variavel dependente explicada pela variavel independente, como demonstrado na equacao

2.

RZ — Yin X=X (Yi-Y) )
Jen -0 JEn,m-n®)
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Os graficos de correlagdo bidimensional para a andlise de correlagdo de uma
variavel dependente sobre as variaveis independentes, foram realizados a partir da ferramenta
apresentada no artigo “Interactive Correlation Environment (ICE) — a statistical web fool for
data collinearity analysis, proposto por Ogashawara et al. (2014). Essa técnica pode ser
utilizada na estimativa de parametros biogeoquimicos por meio de dados espectrais.

A aquisi¢do de imagens foi realizada com base em imagens orbitais captadas pelo
sensor OLI, instalado a bordo do satélite Landsat-8 e disponibilizadas na pagina da United
States Geological Survey (USGS).

A Figura 5 representa o resumo da metodologia geral.

Figura 5 — Fluxograma das atividades realizadas
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacio das variaveis limnologicas

Os resultados qualitativos e quantitativos observados no reservatdrio, advieram de
fatores externos e internos, como a sazonalidade climatica, o regime pluviométrico, o uso e
ocupa¢do do solo na bacia, dentre outros fatores (LOPES, 2018). Portanto, a dindmica
observada em um sistema aquatico encontra-se correlacionada aos sistemas climaticos e
terrestres.

O modelo mensal e intra-anual da distribui¢do pluviométrica no semiarido
brasileiro varia no tempo e no espago geografico. Existe uma predominancia de chuvas durante
os primeiros meses do ano, enquanto que os demais encontram-se abaixo da média
climatoldgica. Atribuido a este fato, por vezes, algumas regides podem receber chuvas mais
intensas, enquanto na sua circunvizinhanga as chuvas se apresentem mais fracas (ALMEIDA
etal.,2013).

O semidrido brasileiro apresenta duas estagdes bem definidas, o periodo chuvoso,
correspondente aos meses de janeiro a junho, onde a maxima preciptacdo pluviométrica
geralmente ocorre entre os meses de fevereiro a abril e o periodo seco (MARENGO et al.,
2011). A partir da Figura 6, € possivel observar essa variacdo. Nota-se que as precipitagdes
ocorrem durante os primeiros meses do ano no periodo estudado.

Em 2018, a precipitacdo total observada foi de aproximadamente 510 mm, cerca de
32% a menos que a média historica da regido semiarida, de acordo com Andrade (2017). Os
eventos com maior altura pluviométrica ocorreram no inicio da estagdo chuvosa, porém o maior
evento registrado ocorreu no més de maio, cerca de 42 mm. Durante o periodo, o volume do
reservatdrio ja se encontrava reduzido, com aproximadamente 18% da sua capacidade de
armazenamento. Apos o periodo chuvoso, o seu volume atigiu 22%, uma elevacdo de 4%.

Ja em 2019, a frequéncia da precipitacdo foi mais irregular em comparacido ao
mesmo periodo de 2018, entretanto as alturas pluviométricas observadas foram maiores,
principalmente em janeiro, onde a pluviometria diaria atingiu 71 mm.

As precipitagdes do nordeste brasileiro sdo caracterizadas como muito intensas,
durante um curto periodo de tempo, sem apresentar uma periodicidade de ocorréncia bem
definida, ou seja, possui uma alta variacdo da distribui¢do temporal e espacial (ANDRADE e¢
al., 2010).

Apesar de 2019 apresentar uma pluviometria anual acumulada de 600 mm, cerca

de 20% a menos que a média histérica e 17% a mais que o ano anterior, o volume do reservatorio
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ndo atingiu o volume de 2018, possuindo valor maximo de 21%. Ao final do ano, o volume do

General Sampaio encontrava-se em 13,5%, sendo esse menor volume observado entre 2018 e

2019.

De acordo com Andrade ef al. (2016), a regido semiarida é caracterizada pela

ocorréncia consecutiva de dias secos durante a estagdo chuvosa (veranicos) o que pode provocar

uma reducdo no volume de 4gua acumulada nos reservatorios, como observado no ano de 2019.

Associado a este fato, tem-se que as taxas de evaporacdo sdo mais elevadas, ocasionando um

déficit hidrico na regido.

Figura 6 — Precipitagdo pluviométrica e volume do reservatorio General Sampaio de 2018 a

2019
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4.2 Clorofila-a

A clorofila-a é um dos principais pigmentos responsaveis pela fotossintese, e a
determinagdo da sua concentracdo é um indicativo da presenca da biomassa de fitoplanctons e
da produtividade primaria (ESTEVES ef al. 1998).

A concentracdo de clorofila-a é uma variavel limnologica que merece destaque
devido a sua importancia para avaliar o estado dos corpos hidricos (MATSUSHITA ef al.,
2015), onde os valores devem se apresentar dentro do limite padrdo para qualidade das aguas
de Classe II, de acordo com a Resolugdo CONAMA N° 357/2005, no qual este valor limite é
de até 30 pg L.

Para se determinar o estado trofico de um reservatorio, utiliza-se a variavel
clorofila-a, no qual esta diretamente relacionado ao processo de eutrofizagdo, sendo possivel
mensurar a biomassa das espécies algaceas. Logo, o seu monitoramento deve ser realizado
periodicamente, pois a partir da avaliacdo da concentracdo deste pigmento, determina-se as
condi¢des troficas e a presenca de fontes de poluicdo (MENDONCA, 2018). Vale ressaltar que
as concentragdes do atributo variam de acordo com o periodo do ano estudado, no qual sofre
influéncia de alguns aspectos, como: atividades agricolas e seus residuos, condi¢des de relevo,
densidade populacional, precipitacdo pluviométrica e outros fatores (KAISER ez al., 2015).

A distribui¢do dos valores das concentracdes de clorofila-a no reservatorio €
apresentada na Figura 7, onde nota-se que os valores variaram espacialmente e ao longo dos
anos de 2018 e 2019. Os menores valores para o atributo foram observados nas coletas
realizadas nos meses de dezembro de 2018 e julho de 2019.

Os resultados encontrados (Figura 7), ultrapassam o limite de qualidade das 4guas
de Classe II na maioria das coletas realizadas no periodo de 2018 e 2019, principalmente em
dezembro de 2019, atingindo o valor maximo de aproximadamente 130 ug L' no ponto P3. Em
junho de 2018, 0 mesmo ponto apresentou valor de 106 pg L!. Portanto, é possivel afirmar que
a agua do reservatorio estava inadequada para o consumo humano devido aos valores
apresentados acima do permitido, a partir dos parémetros estipulados pela legislagéo.

Para Chaves ef al. (2019), a elevada concentragdo de clorofila-a nos reservatorios
cearenses pode ser explicada pelas variagdes que ocorrem no nivel da dgua, sendo influenciado
pelos periodos de seca e de chuvas intensas, onde a maior concentracdo do pigmento foi

observada durante o periodo seco.
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Figura 7 - Concentragiio de clorofila-a em pg L! para o reservatério General Sampaio,entre

os anos de 2018 € 2019
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Segundo Lopes (2013) e Santos ef al. (2014), ambos em estudos avaliativos da
qualidade da 4gua em reservatério no semiarido, observaram que as maiores concentragdes de
clorofila-a ocorrem durante o periodo seco, devido a maior transparéncia da coluna d’agua
observada, resultado da maior incidéncia da radiagdo para a realizagdo das atividades
fotossintéticas do sistema. O mesmo foi comprovado na primeira coleta realizada nete trabalho.
Na coleta de junho de 2018, os valores mais elevados de clorofila-a foram observados nos
pontos P02 e P04, onde a transparéncia estava mais elevada e os so6lidos suspensos volateis
reduzidos. Na coleta realizada em dezembro de 2019, ndo foi observada a mesma dinamica nos
pontos P01, P02 e P03 devido aos valores mais elevados de sélidos suspensos fixos. Ja no ponto
P04, os maiores valores de clorofila-a podem estar associados a maior concentragdo de sélidos
suspensos volateis.

Entretanto, Thomaz (2000) demonstrou que esse comportamento ndo ¢&
necessariamente uma regra. Em estudo da qualidade da agua em reservatério de Corumbd, Mato
Grosso, o refeiro autor concluiu que os valores de clorofila-a podem ndo apresentar uma relagéo

linear com a transparéncia.

4.3 Solidos suspensos

As menores concentra¢des de solidos suspensos foram observadas em junho de
2018 (Figura 8), alcangando valores proximos a 0,29 mg L' para SST e SSV no ponto P02.
Este fato pode estar relacionado as precipitagdes pluviométricas ocorridas nos meses anteriores,

no qual diluiu os componentes presentes na dgua com o aumento do volume. Para o mesmo
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periodo, o ponto PO1 apresentou a maior concentra¢do, com valores proximos a 4,00 mg L™! de
SST. Ja no més de dezembro de 2019, os valores de SST (12,50 mg L") e SSV (9,0 mg L)
encontraram-se mais elevados do que os demais, possivelmente devido a elevada concentracio
de fitoplancton.

Os menores valores de sélidos suspensos fixos ocorreram no ano de 2018, onde
posteriormente apresentaram um aumento, com valores maximos nos pontos P02 e P03, no més
de dezembro de 2019. Os sedimentos fixos s@o a por¢ao dos sélidos que resta apds a igni¢ao ou
calcinacdo, constituido principalmente por argila (PIVELI, 2006).

A precipitagdo pluviométrica é um dos fatores que promove o aporte de sedimentos
aos corpos hidricos (FRAGA ef al., 2012), e a auséncia da mata ciliar ocasiona 0 maior
desprendimento do solo devido a energia cinética dessa precipitacdo, acarretando no
desprendimento e deposi¢do de sedimentos na agua, que contribui para o processo de
eutrofizagdo (PONTE ef al., 2019). Em estudo para avaliar a dindmica dos sedimentos
suspensos ao longo da bacia hidrografica do rio Meia Ponte, Amaral ez al. (2021), concluiram
que as diferencas na precipitagdo foram um dos fatores que mais contribuiram para a
disponibilidade de sedimentos no sistema, no qual encontram-se intrinsecamente associados a
sazonalidade, que apresentou uma maior competéncia e capacidade para o transporte de
sedimentos devido erosividade das chuvas.

Segundo o Inventario Ambiental do reservatdrio General Sampaio (2011), os solos
que predominam na regido sdo os Neossolos Litdlicos e os Luvissolos Cromicos, ambos os
solos predominantes na bacia sdo susceptiveis a erosdo. De acordo com a EMBRAPA (2018),
os Luvissolos Cromicos s3o solos mais rasos com a presenga de argila de alta atividade,
denominadas argilas 2:1. Além da matéria organica, as argilas sdo responsaveis pela a adsorsdo
de cargas (ex. fosforo). Os Neossolos Litdlicos também possuem menor profundidade, sendo o
principal fator limitante do desenvolvimento da vegetagdo, principalmente espécies arbdreas
com maior sistema radicular.

O desmatamento da area no entorno do reservatdrio favorece o carreamento de
nutrientes e a poluicdo dos mananciais, devido a introdugdo dos pincipais responsaveis pelo
processo de eutrofizagdo, como o nitrogénio por meio da matéria organica ou dos residuos
agricolas.

As maiores concentragdes de clorofila-a presentes no reservatorio coincidiram com
as maiores concentracdes de sedimentos suspensos volateis, com exce¢do do més de junho de
2018. Apesar da pluviometria ser o principal responsavel pelo carreameento de sedimentos e

nutrientes para o reservatdrio, nota-se um aumento da concentragdo dentro do periodo seco,
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onde ndo ha registros de chuvas. Este fato pode estar associado aos ventos mais intensos que
provocam turbuléncia em toda a coluna d’agua, sendo responsaveis pela ressuspensdo do
sedimento de fundo. Esse processo possui grande influéncia para o aumento da produtividade
da cadeia primaria neste periodo e para a reducdo da transparéncia (ESTEVES ef al., 1998),
como observado na Figura 9. Durante os anos estudados, o volume do reservatério General
Sampaio decresceu cerca de 10%.

Para Barbosa e al. (2019), as aguas dos reservatérios, lagos e rios encontram-se
frequentemente em movimento, ocasionando variagdes na presencga de solidos particulados e
dissolvidos. Essa caracteristica do movimento da agua é resultado de processos fisicos, que
possui enorme influéncia sobre as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do ambiente
aquatico. Nos reservatdrios, o movimento dos constituintes da agua ocorre por meio dos

processos convectivos (movimento vertical da d4gua) e dispersivos, principalmente.

Figura 8 - Concentragdes de solidos suspensos para o reservatdrio General Sampaio de 2014 a

2019
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4.4 Transparéncia

A transparéncia observada no General Sampaio ¢ demonstrada na Figura 9, onde
nota-se uma variagdo de 0,32 m até 1,45 m. Os maiores valores foram observados em junho de
2018, periodo correspondente ao fim do periodo chuvoso na regido. No periodo chuvoso ocorre
o aumento do volume de agua no reservatorio, no qual ocasionara uma maior dilui¢do dos
componentes presentes.

No més de junho de 2018, a pluviometria didria maxima observada foi de
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aproximadamente 40 mm. J4 no més de dezembro de 2018, a transparéncia da dgua reduziu,
atingindo valores aproximado de 0,60 m. Durante esse periodo, a pluviometria acumulada foi
de 600 mm. ano™!.

Os maiores valores de transparéncia correspondem ao periodo onde os valores de
clorofila-a estavam mais elevados, com excecdo do més de junho de 2018, onde o volume do
reservatorio encontrava-se mais elevado em relagdo as outras datas de coleta. Vale salientar
que, além dos eventos chuvosos, o volume do reservatério também influencia na transparéncia
da 4gua devido a ressuspensdo das particulas provocadas pelos ventos (LOPES, 2013).

O disco de Secchi é uma ferramenta utilizada para medir a transparéncia da coluna
d’4gua e para avaliar a profundidade da zona f6tica, regido da dgua que recebe radiagdo. Logo,
pode-se afirmar que a transparéncia mensurada com o disco é um indicador do efeito conjunto
do coeficientede atenuagdo da dgua e do coeficiente de atenuagdo difusa (vertical), no qual esta
associado a claridade da agua (BARBOSA er al., 2019). Além disso, a determinagdo da
transparéncia pode ser utilizada para definir o limite da zona eufética, regido na qual € possivel
a realizacdo da fotossintese.

A disponibilidade dos nutrientes associada a radiagdo solar e a presenga de materiais
em suspensdo ou dissolvidos influenciam na atividade planctonica na zona eufbtica do
reservatdrio, no qual ocorrerd um aumento da densidade (LAMPARELLI, 2004), que impacta
diretamente na qualidade da dgua oferecida para o consumo. A transparéncia pode auxiliar na
identificacdo dessa problematica, sendo este atributo adotado como indicador de estado tréfico.

Este atributo pode ser influenciado pela a dgua em si e pelos constituintes
opticamente ativos presentes, suspensos e/ou dissolvidos, e a sua avalia¢do pode ser utilizada
como indicativo da presenca de materiais na agua (SANTOS; PEREIRA FILHO; TONIOLO,
2015).

Uma elevada turbidez ocasiona uma baixa transparéncia, na qual promove a
reducdo da fotossintese e, consequentemente, uma queda da taxa primaria do ecossistema, que
influencia negativamente toda cadeia alimentar, inclusive na presencga de gases como oxigénio
e gas carbonico (ROSADO, 2010).

Outro fator que pode alterar a transparéncia da agua ¢ a presenga de matéria
organica dissolvida, sendo esta o produto de organismos aquaticos e por meio dos processos de
decomposicdo, liberam material organico dissolvido. Esse material é responsavel pela

coloragdo marrom-amarelado presente na agua (MANTOVANI, 1993).
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Figura 9 - Transparéncia da agua do reservatorio General Sampaio, nos anos de 2018 e 2019
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A diminuicdo da velocidade da dgua no reservatorio propicia o processo de
sedimentagdo das particulas suspensas, favorecendo a sua transparéncia (LAMPARELLI,
2004). Logo, observa-se que as maiores transparéncias correspondem ao periodo de menores

valores de sedimentos suspensos, assim como o inverso.

4.5 Sensoriamento remoto

As imagens disponibilizadas equivalentes as datas das coletas, estdo disponiveis na
Figura 10, onde foram escolhidas imagens com diferenca de até 5 dias. A avaliacdo foi realizada
de forma qualitativa. Nota-se que as imagens (B), (C) e (E) estdo com a visibilidade
comprometida, interferindo na identifica¢do do reservatdrio. Apenas nas imagens (A) e (D) é
possivel identifica-lo. Logo, 60% das imagens ndo foram aproveitadas para o presente estudo.

Alguns autores relatam dificuldades na obteng@o de imagens por apresentarem
nuvens sobre a superficie terrestre estudada. Ao avaliar a viabilidade de uso das imagens
Landsat 5 na Bacia Hidrografica do Rio Curu, Viana ef al. (2018) identificaram que 82% das
imagens do acude Caxitoré estavam com a visibilidade comprometida, bem como as do agude
Pentecoste (75%) e acude General Sampaio (79%). Logo, os eventos climaticos sdo inevitaveis
e prejudicam a aquisicdo das imagens para avaliagdo de ambientes, inviabilizando o uso em

estudos.
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Figura 10 — Imagens orbitais do satélite Landsat 8, sensor OLI/TIRS, para as seguintes datas:
(A) 13/06/2018; (B) 06/12/2018; (C) 18/07/2019; (D) 22/10/2019; (E) 09/12/2019

o

Fonte: Autor.

Os dados disponibilizados pelo Landsat, lancado em 1972, sdo utilizados em
diversos estudos devido a sua boa resolucdo espacial multiespectral (30 metros) e temporal (16
dias), calibragdo radiométrica precisa e um longo banco de imagens. Além disso, a aquisi¢do
das 1magens ocorre de forma gratuita pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos — USGS
(VIANA et al., 2018).

Apesar das diversas vantagens, existem contratempos que podem prejudicar o
mapeamento, por exemplo a presenca de neblina, de nuvens e das sombras de nuvens, além de

fumaca e poeira. Esses obsticulos interferem nas pesquisas que envolvem a radiagdo
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eletromagnética nas regides do visivel e infravermelho préoximo, pois reduzem a visibilidade
das fei¢Oes e a area util da imagem ou degradam a resposta radiométrica (POLIDORIO ef al.,

2006).

4.6 Analise dos dados espectrais

A analise dos dados espectrais foi realizada utilizando a faixa do visivel (entre 400
a 700 nm) e na faixa do infravermelho proximo (até 900 nm), devido a menor quantidade de
ruidos e por corresponder a faixa de resposta espectral na identificagdo dos COA’s da agua
(BARBOSA ef al.,, 2019). Os dados apresentados a seguir correspondem ao comportamento
espectral da 4gua do reservatdério General Sampaio, durante o periodo das coletas, nos anos de
2018 e 2019.

Em todas as coletas, os picos de absor¢do encontram-se compreendidos na regido
do espectro correspondente ao azul (entre 400 e 480 nm) e na regido de transicdo para o
vermelho, em torno de 580 e 640 nm e entre 660 a 680 nm. Este fato pode estar relacionado a
presenga de componentes organicos, como o0s pigmentos responsaveis pela fotosssintese (ex.
clorofila-a, ficocianina) e material organico em suspensdo (LOPES, 2013). Em (A), esse
comportamento foi mais sutil em relacdo aos demais, onde a dgua do reservatdrio se encontrava
com maior transparéncia.

Em (A), nota-se que os dados coletados em junho de 2018, apresentaram um fator
de reflectdncia méximo préximo a 0,015, correspondente aos pontos P03 e o P04. A resposta
espectral da agua nessa coleta ndo apresentou oscilagdes tdo evidentes como as demais.
Entretanto, também ocorre a presenca de SST e SSV, porém de forma atenuada, onde observa-
se que em (A), um dos picos da resposta espectral se desloca em direcdo a 580 nm. No ponto
PO1, apesar dos valores de SSF serem mais elevados nas coletas, o ponto apresentou menor
reflectancia.

Para a coleta de julho de 2019, Figura 11 (B), os fatores de reflectancia dos pontos
amostrados foram mais elevados em relacdo a coleta anterior, com fator de reflectancia acima
de 0,03 no ponto P02, sendo indicativo da presencga de sedimentos suspensos.

As Figuras (B), (C) e (D), apresentaram comportamentos semelhantes, onde ¢
possivel afirmar que as concentragdes de clorofila-a e materiais organicos dissolvidos foram
ainda mais elevadas em comparacdo com a coleta de junho de 2018. Nota-se que ocorre a
presencga de sedimentos suspensos fixos e sedimentos suspensos volateis, com destaque para

(D), onde € possivel observar a presenca acentuada a partir da Figura 8. Em ambas, os picos de
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reflectancia apresentados foram mais acentuados do que a coleta realizada em julho de 2018,
principalmente na regido entre 550 nm. A cor verde ¢ indicativa da presenca de clorofila-a,
devido a sua reflectancia na regido do verde.

Em (A), (B), (C) e (D), os fatores de reflectancia encontram-se compreendidos entre
0,01 até 0,06. De acordo com Lopes (2013), a dgua liquida exibe uma reflectancia inferior a
10% nos comprimentos de onda no visivel.

No dia 05 de dezembro de 2018, data correspondente a segunda coleta, ndo foi
realizada a aquisi¢ao de dados espectrais devido o equipamento encontrar-se em manuten¢ao.

A interagdo da luz com a coluna d’agua é influenciada pelos processos absorcdo
(transmitancia e absorbancia) e espalhamento, produzidos por materiais dissolvidos em
suspensdo. Os processos de absorcdo da REM no meio aquatico, alteram a composicdo e a
intensidade do campo de luz, podendo serem identificados e quantificados por meio das
grandezas radiométricas. Logo, as medidas radiométricas podem ser utilizadas para quantificar
as alteragdes ocorridas na coluna d’agua e para determinar as propriedades opticas do ambiente
(BARBOSA et al., 2019).

O comportamento espectral da 4dgua, quando ocorre a presenca de clororfila-a,
apresenta picos de absor¢do que variam de acordo com as concentracdes do pigmento e/ou de
solidos suspensos. Os picos de absor¢@o da clorofila estdo compreendidos na regido do azul,
aproximadamente em 438 nm e outro na regido do vermelho, em torno de 650 nm, associados
as clorofilas @ e b (LOPES, 2013). Os valores elevados de clorofila-a no reservatorio podem
ser justificados pelas inconstancias no volume do reservatorio durante o periodo, além da
presenga de SSV observado anteriormente.

A clorofila-a € um pigmento mais importante para a fotossintese e esta presente em
todos os grupos de organismos: Cyanophyta, Prochlorophyta, Rhodophyta, Fucophyceae,
Bacillariophyceae, Dinophyta, Chlorophyta, Fuglenophyta. Logo, a sua presenca em ambientes
aquaticos ¢ indicativa da biomassa fitoplanctonica e cianobactérias nos corpos hidricos
(LONDE et al., 2008). Além desse pigmento, ocorre também a presenga de ficocianina,
princialmente nas trés ultimas coletas realizadas. A ficocianina € um pigmento acessorio que
auxilia no processo da fotossintese das cianobactérias. Esse pigmento apresenta absor¢ao da luz
visivel em torno de 600 nm — 630 nm (SILVA, 2018; LONDE ef al., 2008).

Em (D), ndo é possivel comparar a resposta espectral dos solidos suspensos totais
com os valores obtidos em laboratdrio, devido a uma falha técnica do equipamento utilizado na
obtencdo da concentragdo de sedimentos, o forno Mufla. Porém, é possivel afirmar que os

valores de SST obtidos foram mais elevados em comparacgdo a coleta realizada em junho de
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2018. Os valores elevados de reflectdncia entre as regides de 680 a 740 nm e 800 nm,
demonstram maiores concentra¢des de sélidos suspensos na agua.

A estimativa das concentragdes de sedimentos suspensos em agua baseia-se na
relagdo entre essas concentragdes e os valores de reflectancia, onde ocorre uma alta correlagéo
(PEIXOTO et al., 2018). Portanto, os maiores valores de reflectancia também podem estar
associados a presenc¢a de sedimentos em agua e a diminui¢do da sua intensidade pode estar

relacionada com a redug¢do da fragdo areia e a presenca de material organico no meio.

Figura 11 — Resposta espectral do sistema aquatico do reservatdrio General Sampaio, para as

seguintes datas: 11/06/2018 (A); 18/07/2019 (B); 21/10/2019 (C); 10/12/2019 (D)
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Fonte: Autor.

Para Santos ef al. (2021), a presenca de elementos (ex. matéria organica, tamanho
das particulas presentes na matriz do solo e teor de umidade da amostra), afetam diretamente
na resposta espectral dos alvos, podendo mascarar as caracteristicas de absorc¢do dos alvos, no

qual prejudica a interpretagdo sobre os atributos presentes nas amostras do solo.

4.7 Correlacao e analise dos modelos

Como forma de identificagdo das posi¢des espectrais de maior correlagdo com os atributos

limnolégicos avaliados durante os anos de 2018 ¢ 2019, foram elaborados correlogramas que expressam
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a correlagio entre o fator de reflectincia bidirecional — FRB e as variaveis clorofila-a (ug L),
sedimentos suspensos (mg L) e transparéncia (m) no reservatdrio General Sampaio, para modelos de
apenas uma banda.

As bandas espectrais cujos valores do fator de reflectancia apresentaram os melhores
resultados de correlagdo para o atributo clorofila-a, estdo dispostos na Figura 12. Nota-se que os
coeficientes de correlagio (r) foram positivos na regido do visivel e no infravermelho. Logo, os maiores
valores de correlagio (0,5254), correspondentes a média das correlagdes entre os comprimentos de onda

700 nm e 830 nm, na regido do infravermelho.

Figura 12 - Correlograma simples do fator de reflectdncia e concentra¢des de clorofila-a
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Com o objetivo de avaliar a relagd@o entre clorofila-a em diferentes profundidades e
a reflectancia espectral, Pereira Filho ef a/. (2019) encontraram uma correlag@o baixa em todos
os comprimentos de onda, quando foram utilizados dados de clorofila-a coletados em
subsuperficie. Os maiores coeficientes foram registrados para as coletas realizadas na

profundidade do disco de Secchi. Mendonga (2018) também encontrou valores de correlagdo simples

baixos em todos os comprimentos de onda.

Assim como o correlograma anterior, os coeficientes de correlagdo para estimar os
SS também foram positivos (Figura 13) e presentes na regido do visivel e, principalmente, na
regido do infravermelho. A maior correlacdo avaliada, valor acima de 0,7, encontra-se na regido
do infravermelho. Outros autores obtiveram resultados semelhantes; Paula (2015) obteve os
maiores coeficientes de correlacdo para as faixas a partir do vermelho em direcdo aos maiores

comprimentos de onda. Lopes (2013) encontrou resultados semelhantes.
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Figura 13 — Correlograma simples do fator de reflectancia e a concentracdes de sedimentos
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Na Figura 14, observa-se uma correla¢do negativa entre a transparéncia e a faixa
espectral, principalmente na regido do infravermelho. A maior correlagdo avaliada, (r) = 0,879,
encontra-se em na regido da faixa espectral de 700 nm. E possivel identificar que, nos
comprimentos correspondentes a faixa do azul, a correlag@o encontra-se proxima a zero. Lopes
(2013) também encontrou resultados negativos de correlagdo em toda faixa do espectro.

Segundo Rudorff (2006), a profundidade de Secchi (transparéncia) € influenciada
negativamente pela presenca de sedimentos suspensos e pigmentos em agua. Logo, existe uma

correlacdo negativa entre a reflectancia e a transparéncia da agua.

Figura 14 — Correlograma simples do fator de reflectancia e a transparéncia (m)
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A correlagdo em duas dimensdes ¢ um método estatistico que permite a
quantifica¢@o da correlagdo entre uma varidvel dependente e outras independentes. De acordo
com Ogashawara et al. (2014), essa metodologia é aplicada para estimar parametros a partir de
dados espectrais, no qual utilizam-se graficos de correlagdo para a selecdo de bandas, sendo
reforcados pelo uso de sensores hiperespectrais.

Nas Figura 15, 16 e 17 sdo apresentados os graficos de correlacdo 2D, onde foram
selecionados dois comprimentos de onda a partir dos melhores valores de coeficiente de
correlacdo. Com base nesses valores, foi desenvolvido o modelo de estimativa da concentragéo
de clorofila-a, sedimentos suspensos e transparéncia.

No correlograma € possivel identificar que as maiores correlagdes foram observadas
quando foi utilizada a razéo de bandas e a concentrag@o de chl-a (Figura 15). A correlagdo mais
forte apresentada ocorreu nos comprimentos de onda na regido do vermelho (710 a 830 nm),
apresentando um coeficiente de correlagdo positiva de 0,569. Em estudo de Mendonga (2018), a
correlagdo mais forte encontrada foi nos comprimentos de onda na regido do vermelho (665 a 710

nm).

Figura 15 - Correlograma 2D entre o FRB e as concentragdes de clorofila-a
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A partir da Figura 16, é possivel afirmar que a correlagdo entre o FRB e as
concentracdes de sedimentos foram mais elevadas em comparagdo as concentragdes de
clorofila. Os valores mais elevados de FRB (0,875) foram apresentados na regido dos

comprimentos de onda entre 700 e 730 nm. Segundo Bernardo et al. (2016) e Tarrant et al.
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(2010), o melhor modelo para estimar SST a partir das bandas entre 654 nm e 859 nm, onde foi

observada uma forte correlacao.

Figura 16 - Correlograma 2D entre o FRB e as concentragdes de sedimentos suspensos
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Jana Figura 17, observa-se que a correlagdo entre o FRB e a transparéncia da dgua

foi mais elevada na regido do infravermelho. Os valores mais elevados de FRB (0,89) foi

apresentado na regido dos comprimentos de onda entre 700 e 710 nm.

Figura 17 - Correlograma 2D entre o FRB e a transparéncia

Comprimento de onda

900 '- 0.890
- 0.667

- 0445

800 -

0.222

500 -

400 :
500 600 700 800 900 0881

Comprimento de onda

Fonte: Autor.

-0.000

-0.223

-0.446

-0.668



43

A partir das correlagdes, foram selecionados os comprimentos de onda para os modelos de
duas bandas, tanto para clorofila-a quanto para SST e transparéncia. Em ambos os modelos, as bandas
encontravam-se na regido do vermelho e infravermelho préximo. O modelo para clorofila-a (Figura 18)
corresponde a razdo dos comprimentos de ondas 759 e 824 nm. Observa-se que o modelo teve um
desempenho linear negativo, com R? = 0,5629, no qual indica que a medida em que concentragdo de
clorofila-a aumenta, o fator de reflectancia decresce. Para Lopes et al. (2014), as aguas continentais da
regido semiarida brasileira apresentam uma grande complexidade optica.

O melhor modelo obtido por Mendonga (2018) se deu a partir da razio das bandas 665,

709,37 e 754,75 nm, onde foram considerados bons coeficientes de determinagéo (R?) = 0,82.

Figura 18 — Modelo de estimativa da concentragdo de clorofila-a dos comprimentos de ondas

759 e 824 nm, para o reservatorio General Sampaio
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O modelo de estimativada da concentracdo de sedimentos suspensos totais em agua
(Figura 19) corresponde aos comprimentos de ondas 623 e 720 nm. Este modelo apresenta um bom
coeficiente de determinacgdo (R?) de 0,7623. De acordo com os resultados obsevados na Figura 19,
afirma-se que a medida em que concentragdes de SST se elevam, o fator de reflectancia aumenta. Lopes
et al. (2014) obteveram como resultados de sua pesquisa que o comprimento de onda de 720 nm
apresentou correlagdo positiva com a varidvel sélidos suspenso, apresentando o melhor modelo

poténcia.
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Figura 19 - Modelo de estimativa da concentragdo de SST dos comprimentos de ondas 663 e

720 nm, para o reservatdrio General Sampaio
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O modelo de estimativada da transparéncia em agua (Figura 20) corresponde ao
comprimento de onda 705 nm. Este modelo apresenta um bom coeficiente de determinagdo (R?)
linear negativo de 0,7736, no qual indica que a medida em que a transparéncia diminui, o fator de
reflectancia aumenta. Toniolo (2016), em seu trabalho para identificar os constituintes opticamente
ativos na agua do lago Guaiba, constatou uma correlacdo linear (R?) negativa em todos os comprimentos
de onda, assim como observado na Figura 20, entretanto os valores obtidos pelo referido autor foram

menores (R*=0,32).
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Figura 20 — Modelo de estimativa da transparéncia no comprimento de onda 705 nm, para o

reservatdrio General Sampaio
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5 CONCLUSAO

A partir dos dados limnologicos coletados, constatou-se que a qualidade da dgua do
reservatorio General Sampaio estava comprometida para o consumo humano, por apresentar
concentragdes de clorofila-a acima do permitido pela Resolugdo CONAMA N° 357/2005 para
a Classe II. Além disso, as a¢des antropicas e os fatores climaticos influenciaram a qualidade
da 4gua.

Os dados de sensoriamento remoto permitiram avaliar as respostas espectrais das
aguas do reservatorio, auxiliando na interpretacdo dos dados obtidos em laboratério.

Os modelos desenvolvidos para estimar as concentracdes de SST e para a
transparéncia mostraram-se confidveis. Entretanto, o modelo desenvolvido para estimar a
concentracio de clorofila-a precisa ser melhor avaliado posteriormente. E necessaria a

valida¢do dos modelos de regressao.
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