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RESUMO

O presente estudo objetivou mensurar a concentracdo de clorofila-a e de turbidez no agude
Quixeramobim, no estado do Ceara, através da técnica de sensoriamento remoto. Para isso,
utilizou-se o software Qgis versao 3.28, o Jamovi (software estatistico) e outras ferramentas
auxiliares para a obtencgéo dos resultados. As estimativas foram realizadas a partir de imagens
do satélite Landsat 8-OLI do periodo de 2013 a 2023. Para isso, foram aplicados 18 e 15
algoritmos de 5 bandas espectrais do sensor OLI para o parametro clorofila-a e turbidez,
respectivamente. A partir da correlagdo entre a concentragéo clorofila-a e o valor de turbidez
predita (0) na data da cena e a reflectancia espectral dos algoritmos, foram selecionados 8
modelos de bandas para a clorofila-a e 2 modelos para a turbidez, levando em consideracao o
melhor desempenho no ajuste dos dados analisados. Seguidamente, as equacles geradas
subsidiaram a recuperacdo de ambos os parametros, considerando a reflectancia espectral
como a variavel independente. Com a obtencdo destes parametros através do sensoriamento
remoto, foi realizada uma andlise estatistica comparativa com a concentracdo de clorofila-a e
o valor de turbidez de referéncia. Os resultados encontrados revelaram que as bandas do
vermelho, verde e infravermelho (NIR), apresentaram fortes correlagdes com a concentragéo
da clorofila prevista, bem como com o valor de turbidez previsto, exceto o NIR para este
ultimo pardmetro. A clorofila-a e a turbidez recuperada atraves da banda do vermelho (B4)
tiveram o melhor ajuste com os dados de referéncia deste pardmetro da qualidade de agua,
apresentando R* = 0,9967 e menor erro RMSE = 1,91 ug/L para clorofila-a e R = 0,9614 e
menor erro RMSE = 0,106 para turbidez. As concentracgdes de clorofila-a referente ao ano de
2014 alcangaram valores minimo e maximo de 11,665 ug/L e 228,48 ug/L, respectivamente.
J& os valores de turbidez referente ao ano de 2021 tiveram valores minimo e maximo de
4,7339 NTU e 8,9611 NTU, respectivamente. O presente estudo evidenciou a capacidade do
sensoriamento remoto em fornecer estimativas precisas da concentracdo de clorofila-a e dos
valores de turbidez, ressaltando, todavia, a importancia das calibra¢cdes do modelo associada

as correcdes atmosféricas.

Palavras-chave: Clorofila-a; Turbidez; Imagens de satélite; Correcdo atmosférica;

Geotecnologias.



ABSTRACT

The present study aimed to measure the concentration of chlorophyll-a and turbidity in the
Quixeramobim reservoir, in the state of Ceara, using the remote sensing technique. For this,
the software Qgis version 3.28, Jamovi (statistical software) and other auxiliary tools were
used to obtain the results. The estimates were made based on images from the Landsat 8-OLI
satellite from 2013 to 2023. For this, 18 and 15 algorithms from 5 spectral bands of the OLI
sensor were applied to the chlorophyll-a and turbidity parameters, respectively. Based on the
correlation between the chlorophyll-a concentration and the predicted turbidity value (o) on
the scene date and the spectral reflectance of the algorithms, 8 band models for chlorophyll-a
and 2 models for turbidity were selected, taking into account consideration of the best
performance in adjusting the analyzed data. Then, the generated equations supported the
recovery of both parameters, considering spectral reflectance as the independent variable. By
obtaining these parameters through remote sensing, a comparative statistical analysis was
carried out with the chlorophyll-a concentration and the reference turbidity value. The results
found revealed that the red, green and infrared (NIR) bands showed strong correlations with
the predicted chlorophyll concentration, as well as with the predicted turbidity value, except
the NIR for this last parameter. Chlorophyll-a and turbidity recovered through the red band
(B4) had the best fit with the reference data for this water quality parameter, presenting R*> =
0.9967 and lowest error RMSE = 1.91 ug/L for chlorophyll-a and R*> = 0.9614 and lowest
error RMSE = 0.106 for turbidity. Chlorophyll-a concentrations for the year 2014 reached
minimum and maximum values of 11.665 ug/L and 228.48 ug/L, respectively. The turbidity
values for the year 2021 had minimum and maximum values of 4.7339 NTU and 8.9611
NTU, respectively. The present study highlighted the ability of remote sensing to provide
accurate estimates of chlorophyll-a concentration and turbidity values, highlighting, however,

the importance of model calibrations associated with atmospheric corrections.

Keywords: Chlorophyll-a;  Turbidity; Satellite images; Atmospheric  correction;

Geotechnologies.
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1. INTRODUCAO
1.1 Apresentacgédo do tema e contextualizagéo do problema

A qualidade das adguas no Brasil € uma questdo complexa que abrange desafios de
cunho ambiental e social. A polui¢do hidrica, proveniente de fontes industriais, agricolas e
urbanas, representa uma ameaca significativa para os recursos hidricos do pais. No semiarido
brasileiro, a qualidade da agua dos reservatorios varia, enfrentando desafios decorrentes da
escassez de chuvas e das caracteristicas da regido. Em periodos de seca, 0s niveis dos
reservatorios diminuem, concentrando poluentes e afetando a qualidade da &gua
(REBOUCAS et al., 2002; CIRILO, 2008; MEDEIROS et al., 2014; ANA, 2018).

Naturalmente, as altas taxas de evaporacdo do clima semidrido causam
modificacdes nas aguas dos acudes, uma vez que, a0 promoverem o rebaixamento dos niveis
dos reservatdrios, podem levar a um aumento na concentracdo dos elementos que degradam a
qualidade das 4guas (ANDRADE; PEREIRA, DANTAS 2010), tornando-0s
limnologicamente vulneraveis a eutrofizacdo. Concomitantemente, a auséncia de saneamento
basico, o desmatamento, a urbanizacdo desordenada e o uso agricola intensivo também
promovem o aumento de nutrientes na agua, intensificando o processo de eutroficacao.

A partir da Revolucdo Industrial, o crescimento desordenado e localizado das
demandas, associado aos processos de degradacdo da qualidade da agua, vem ocasionando
sérios problemas de escassez quantitativa e qualitativa, além de conflitos de uso, até mesmo
nas regides naturais com excedente hidrico (MOTA, 2008). Na Regido Nordeste do Brasil, a
preocupacdo com a degradacdo dos recursos hidricos e as perspectivas de escassez, impde a
necessidade de uma interpretacdo eficiente da qualidade das aguas.

A exploracdo inadequada de zonas terrestres, acrescida ao adensamento
populacional, conduz a grandes modifica¢fes paisagisticas, promovendo o avanco acelerado
em direcdo aos recursos naturais traduzido em uma pressao antropica excessiva. Guedes et al.
(2012) comentam que um dos principais instrumentos que sustenta a gestdo dos recursos
hidricos é o monitoramento da qualidade das aguas. Rocha et al. (2014) destacam ainda que,
com o intuito de melhorar essa gestdo, diversos estudos estudos vém sendo realizados com o
objetivo de determinar a qualidade das &aguas de rios, lagos e represas atraves do
monitoramento dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos da agua.

No Estado do Ceard, os agudes se constituem, direta ou indiretamente, na principal
fonte de 4gua com garantia para a manutencdo e desenvolvimento das diversas atividades da

sociedade. A Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos - COGERH, é responsavel pelo
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monitoramento de mais de 150 agudes, incluindo o agude Quixeramobim, foco de estudo
deste trabalho, realizando a analise de diversos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos da
agua. A coleta de amostras em diversos pontos destes acudes para a verificacdo da qualidade
da agua € uma etapa crucial para subsidiar a definicdo de acGes mitigadoras dos impactos
ambientais existentes, visando a sua adequagao aos diversos usos.

Segundo Wang (2001), o monitoramento ambiental em vastas extensdes de agua
requer uma quantidade significativa de amostras coletadas, juntamente com a analise de
maultiplas variaveis. Embora precisos, os métodos convencionais de monitoramento da
qualidade da agua tendem a ser onerosos e demorados, especialmente em corpos hidricos
extensos. Nesse sentido, a preocupacgéo pela busca de novas tecnologias para monitoramento
de qualidade das aguas dos mananciais superficiais, de forma a se obter resultados rapidos e
confiaveis, tem sido objetivo de investigacdo (FLORES; SORRINI, 2001; BRASIL, 2011;
JUNIOR, 2000).

Vilela (2010) destaca que foram examinadas e avaliadas diversas técnicas para
monitorar a qualidade da agua, incluindo o sensoriamento remoto, uma tecnologia que
permite analises espaciais e pode ser aplicada em estudos sobre vegetacao, solos, formacdes
rochosas, ocupagdo urbana e ecossistemas aquaticos. Aliado as técnicas convencionais de
monitoramento, o sensoriamento remoto vem sendo amplamente utilizado como suporte as
comunidades gestoras de recursos hidricos no estudo da qualidade das aguas superficiais
(FOSTER; XINGWEI; BAIDE, 1993; BRAGA, 1998; ARRAUT, 2005; BARBOSA, 2005;
PEREIRA, 2007; TRENTIN, 2009; DE MATOS VALERIO, 2009; CORAZZA, 2010).

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Realizar a estimativa da concentracdo de parametros de qualidade da &gua utilizando
a técnica de sensoriamento remoto no acude Quixeramobim, situado no Sertdo Central do
Ceard.

1.2.2 Objetivos especificos

e Correlacionar as concentracGes de clorofila-a e os valores de turbidez com o

volume do reservatorio;
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e Gerar uma série temporal de dados de qualidade da adgua obtidos pela técnica
de sensoriamento remoto;
e Comparar os dados obtidos atraves de sensores remotos com os dados de

andlise de qualidade da &gua medidos.

1.3 Justificativa

O monitoramento da qualidade da 4gua em reservatdrios é frequentemente realizado
por meio da coleta de dados limnoldgicos, que fornecem informagdes essenciais sobre a satde
do ecossistema aquatico (DA SILVA GOMES et al., 2022). Couto et al. (2021) ressaltam que
0 monitoramento é fundamental para a implementacdo eficaz de ferramentas de gestdo
hidrica, pois possibilita a obtencdo de dados estratégicos, 0 acompanhamento das medidas
efetivadas, a atualizacdo de banco de dados e a orientagdo na tomada de decisoes.

A anélise da qualidade da &gua requer a obtencdo de informacdes fisicas, quimicas e
bioldgicas para compreender suas caracteristicas. Estas sdo normalmente quantificadas
através de suas concentragdes ou outros valores mensuraveis. Esses valores fornecem uma
representacdo numeérica precisa das condi¢es da agua em um dado momento. Ao serem
expressas dessa forma, essas caracteristicas sao referidas como pardmetros de qualidade da
agua. Esses parametros podem ser avaliados diretamente no local, em laboratério ou através
da técnica de sensoriamento remoto (LIMA et al., 2017; GUIMARAES, 2019).

Foco de estudo deste trabalho, o uso de sensoriamento remoto tem sido eficaz na
medicdo de variaveis como concentragcdo de clorofila e turbidez, por exemplo, conforme
realizado no estudo de Prasad et al. (2017). Estudos realizados por Amaral (2022) e Serbeto et
al. (2021) tém demonstrado que o sensoriamento remoto pode ser usado tanto na estimativa
de parametros individuais de qualidade da agua, quanto na determinacdo do seu estado
tréfico, respectivamente.

A distribuicdo espacial e o tamanho dos reservatérios fazem com que o
monitoramento da qualidade da agua por meio dos métodos limnoldgicos convencionais se
torne dispendioso em tempo (PISCOYA et al., 2014). Diante desse cenario, 0 sensoriamento
remoto surge como uma possibilidade valiosa de complementar os programas de
monitoramento convencionais, preenchendo suas lacunas espaciais e temporais (MACHADO;
BAPTISTA, 2016), consolidando-se como uma abordagem avancada que utiliza tecnologia
espacial para coletar informagfes cruciais sobre determinado corpo hidrico, permitindo a

avaliacdo de distintos parametros de qualidade da agua. Atravées dessa abordagem, € possivel
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identificar mudangas nas condic6es hidricas, detectar possiveis fontes de poluicdo e monitorar
padrdes sazonais.

Diante do contexto regional marcado pelo regime de precipitacdes e da importancia
do acude Quixeramobim no Sertdo Central do Ceara, este estudo emerge da necessidade de
realizar uma avaliacdo da qualidade da agua no referido reservatério, empregando a técnica de
sensoriamento remoto. O acude Quixeramobim é um elemento vital para o municipio de
Quixeramobim, desempenhando um papel central no abastecimento de 4gua para a populagéo,
a agricultura e a pecudria, que sao as principais atividades econdmicas da regido.

No semiarido, onde a escassez hidrica € uma constante, garantir a qualidade da 4gua
é fundamental para a satde publica e a sustentabilidade ambiental. A utilizacdo de imagens de
satélite permitem um monitoramento continuo e abrangente do acude, possibilitando a analise
de parametros como a turbidez, a presenca de algas e outros indicadores de poluicdo ou
degradacdo. Essa tecnologia oferece uma maneira eficiente e precisa de acompanhar as
condicbes da agua em tempo real, facilitando a deteccdo de problemas que possam

comprometer o uso do recurso e permitindo a adocao rapida de medidas de mitigacao.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Qualidade da agua nos reservatorios do semiarido

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico - ANA (2012), a
degradacéo dos corpos d’agua vem ocorrendo, em intensidades e tempos variados, em grande
parte dos centros urbanos brasileiros. Os impactos dessa degradagéo tém reflexos econdmicos,
tais como: o0 aumento do custo de tratamento das aguas destinadas ao consumo, o aumento de
custos hospitalares com internacées, a perda de produtividade na agricultura e na pecuéria, a

reducdo de valores turisticos, culturais e paisagisticos, dentre outros.

O despejo de efluentes sem tratamento no manancial, tanto de origem domeéstica
como industrial, além de outras formas de uso e ocupacdo do solo, como o uso agricola e a
pratica de atividades pecuaristas, alteram a qualidade da agua, deixando-a inadequada para o
abastecimento humano (MERTEN e MINELLA, 2002). O desenvolvimento dessas atividades
que resultam na modificacdo da qualidade da agua represada sdo fatores determinantes para a

ndo utilizacdo dessa agua para as finalidades originais.

Esteves (2011) destaca que os reservatérios desempenham um papel crucial nas
regides onde estdo localizados, oferecendo uma variedade de beneficios socioecondmicos, tais
como: fornecimento de &gua para consumo humano, irrigacdo, dessedentacdo animal, uso
industrial, recreacdo, entre outros. Esses ecossistemas dindmicos evidenciam que as variaveis
fisicas, quimicas e bioldgicas, definem a qualidade da agua armazenada. Estas variaveis estdo
sujeitas a interagcbes complexas que variam tanto no espago quanto no tempo, influenciando

diretamente seu funcionamento e, consequentemente, sua ecologia.

A dindmica funcional dos reservatorios expressa as respostas complexas e
interconectadas resultantes de variados graus de reacdes as funcdes de forcas externas,
naturais ou ndo que variam em funcdo da latitude, dos usos e das caracteristicas de operacao e
funcionamento do corpo aquéatico (TUNDISI & TUNDISI-MATSUMURA, 2006). Para Tucci
(1993), a qualidade da agua nos reservatorios de uma bacia hidrogréafica é diretamente afetada
pelo uso da terra e pelo nivel de controle exercido sobre as fontes de polui¢do. Na maioria dos
estados do nordeste brasileiro, a operacdo de pequenos acudes é realizada sem o
conhecimento dos 6rgdos gestores. Poucas unidades sdo monitoradas de modo eficiente para o
controle da disponibilidade hidrica e qualidade das aguas (ALEXANDRE, 2012).
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Caracteristicas das regifes semiaridas como a intermiténcia dos rios, a seca
prolongada e as altas taxas de evaporacdo tendem a aumentar os niveis de nutrientes e o
tempo de residéncia da agua dos mananciais, favorecendo a condi¢do eutrdéfica e a
inviabilizacdo do uso destes para as atividades humanas (COSTA et al. 2009; MEDEIROS et
al. 2015). A auséncia de chuvas podera resultar no aumento do tempo de retengdo da agua,
que, sob determinadas condigdes (sob turbidez mineral reduzida e maior atividade
fotossintética) possibilitara maior tempo de assimilacdo de nutrientes pelo fitoplancton,
aumentando a vulnerabilidade dos acudes & eutrofizacdo (FIGUEIREDO et al., 2007), visto
que fdsforo e nitrogénio sdo nutrientes limitantes no crescimento da comunidade
fitoplanctonica. Dessa forma, o aumento de suas concentragdes no processo de eutrofizacéo,

resulta em aumento de microalgas no corpo hidrico, conforme discutido por Wang (2009).

2.2 Monitoramento da qualidade da agua

O monitoramento da qualidade da agua desempenha um papel crucial na
preservacdo dos ecossistemas aquaticos e na promocao da saude humana. Lima et al. (2018)
através de um estudo de monitoramento e modelagem da qualidade da &gua realizado em uma
bacia hidrogréfica do semiarido, comentaram que o conhecimento prévio sobre as atividades
impactantes na qualidade da agua de uma bacia, sobretudo em regides semiaridas, devido a
intermiténcia dos rios, € um mecanismo imprescindivel para os gestores e tomadores de
decisdo em recursos hidricos.

O padrdo de comportamento temporal nos corpos hidricos tropicais associa-se,
geralmente, ao ciclo anual, com duas estaces ou épocas climaticas bem definidas. Os estudos
em curto periodo de tempo, aliados aos estudos morfométricos e climaticos, sdo essenciais
para o entendimento dos padrbes de comportamento da qualidade da &gua e dos processos que
0s produzem, pois podem detectar as variagdes fisicas, quimicas e biol6gicas, que ocorrem em
um mesmo dia e periodos diferentes de um ano, contribuindo para o desenvolvimento de
programas de manejo destes corpos aquaticos, viabilizando a tomada de decisGes para mitigar
0s impactos ambientais adversos decorrentes das atividades antropicas, de modo a aumentar
sua vida util, em particular os reservatorios destinados ao consumo humano (BARBOSA,
TORRES; COUTINHO, 1988 & BARBOSA, J. E. L, 2002).

Segundo Silva et al. (2019), estudos de qualidade da agua sdo essenciais para

assegurar a disponibilidade hidrica e melhorar o seu gerenciamento, sobretudo em regides que
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possuem um grande déficit hidrico. Nesse contexto, a avaliacdo constante dos parametros
fisicos, quimicos e bioldgicos da agua torna-se imprescindivel na identificacdo de potenciais
riscos ambientais, de modo a garantir que os padrbes de qualidade da dgua sejam atendidos.
Para isto, trés abordagens podem ser empregadas: andlise in situ, analise laboratorial e
monitoramento através de sensoriamento remoto.

As andlises in situ referem-se a avaliacdo realizada diretamente no local da
amostragem, onde equipamentos portateis permitem a medicdo instantdnea de parametros
fisicos e quimicos, como pH, temperatura e condutividade, por exemplo. Essa abordagem
fornece dados imediatos, sendo valiosa para avaliagfes rapidas e intervengdes em campo.
Entretanto, as coletas de dados in situ séo capazes de representar apenas estimativas pontuais
da qualidade da &gua no tempo e no espaco. Tal condicdo torna a obtencdo de variacOes
espaciais e temporais dos indices de qualidade em grandes corpos hidricos praticamente
inexequiveis, além de representar um processo extremamente oneroso (GHOLIZADEH;
MELESSE; REDDI, 2016).

A andlise laboratorial, por sua vez, envolve coleta de amostras no corpo hidrico
para posterior analise em laboratério, permitindo uma avaliacdo mais detalhada da
composicdo da &gua. Embora demande mais tempo, oferece uma visdo abrangente da
qualidade da &gua, sendo fundamental para garantir conformidade com padrdes especificos.

Técnicas de sensoriamento remoto, para Vilela (2010), também podem assumir um
papel importante no auxilio do monitoramento de parametros de qualidade da agua. Essa
abordagem utiliza tecnologias como satélites e sensores remotos para coletar dados a
distancia, sendo bastante eficaz em grandes areas geograficas, fornecendo uma visdo global
da qualidade da agua, uma vez que permite a deteccdo de padrdes sazonais e mudangas

ambientais ao longo do tempo.

2.3 Sensoriamento remoto aplicado a qualidade da agua

Para Alegria et al. (2023), em mananciais eutrofizados, o monitoramento da
qualidade da agua é indispensével. A obtencdo de dados de inventario para a maioria dos
reservatorios apresenta desafios significativos, em grande parte devido aos custos elevados e
ao tempo exigido para realizar pesquisas de campo abrangentes. Este problema é
particularmente pronunciado em areas pouco povoadas, onde 0s recursos e a infraestrutura

para conduzir essas pesquisas séo limitados.
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Vilela (2010) comenta que 0s custos associados a coleta de dados de inventario
sdo substanciais e variam dependendo da complexidade do reservatorio e das tecnologias
utilizadas. Equipamentos especializados, como sonares, drones ou veiculos submarinos
controlados remotamente, muitas vezes SA0 necessarios para mapear com precisdo as
caracteristicas do reservatério, como profundidade, topografia do fundo e vegetacdo
subaquéatica. Além disso, a contratagdo de equipes qualificadas para operar esses

equipamentos e interpretar os dados coletados adiciona uma camada adicional de despesas.

O tempo necessario para realizar pesquisas de campo também é um fator limitante
significativo. Dependendo do tamanho e da complexidade do reservatério, bem como das
condi¢cBes ambientais locais, pode levar semanas ou até meses para concluir uma pesquisa
abrangente. Em areas pouco povoadas, onde a acessibilidade é reduzida e a logistica é
desafiadora, esse processo pode ser ainda mais demorado (VILELA, 2010; RODRIGUES et
al., 2017).

Diante desse cenario, o uso de tecnologias de sensoriamento remoto surge como
uma alternativa para superar esses desafios. Para Vilela (2010), o sensoriamento remoto
compreende a utilizagdo combinada de tecnologias avancadas de sensoriamento,
processamento de dados e transmissdo, utilizando uma variedade de plataformas, como
aeronaves e satélites, com o propoésito de investigar o ambiente terrestre. Esse processo
envolve a analise das interacdes entre a radiacdo eletromagnética e os elementos constituintes
do planeta em suas diversas formas, permitindo o registro e a interpretacdo detalhada das
caracteristicas do ambiente terrestre.

A técnica de sensoriamento remoto apresenta grande potencialidade para o
diagnostico da qualidade da agua, permitindo identificar, além das variacbes espaco-
temporais, a relacdo entre os diversos mecanismos dos sistemas hidricos e a totalidade de sua
bacia de drenagem (DE JONG et al., 1995; SILVA et al., 2009).

Com a aplicacdo das técnicas de sensoriamento remoto € possivel avaliar as
respostas decorrentes de perturbac6es introduzidas pela atividade humana, de modo a prever o
impacto dessas acOes sobre suas condicGes de sustentabilidade em médio e longo prazo
(NOVO, 2005). As técnicas de sensoriamento remoto fornecem uma alternativa valiosa aos
levantamentos batimétricos de reservatdrios convencionais para gerenciamento de recursos
hidricos (ZHANG et al., 2016).
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Comparando essa técnica com as analises de coleta em campo, esta se torna uma
ferramenta de menor custo financeiro, identificando possiveis pontos criticos para coletas de
amostras de agua, auxiliando no monitoramento da qualidade do ambiente aquético
(RODRIGUES et al., 2017). Nesse contexto, para Vilela (2010), a aquisicao de imagens por
meio do sensoriamento remoto representa uma maneira rapida e eficaz de obter informacgoes
detalhadas sobre uma determinada regido, sendo possivel integrar esses dados com as
informacdes convencionais obtidas por meio de coleta em campo. Essa integracdo possibilita
uma compreensao mais abrangente e holistica do ambiente estudado, enriquecendo a analise e

fornecendo insights valiosos para a gestdo ambiental e tomada de decisdes.

Diversas aplicagdes do sensoriamento remoto vém sendo realizadas em estudos
relacionados a avaliacdo da qualidade ambiental, principalmente, em reservatorios. Moraes
(2013) monitorou, a partir de imagens de satélite, as variacGes espaciais e temporais na
concentracdo de clorofila-a nos maiores acudes do estado da Paraiba, sendo eles: o Sistema
Coremas-Mae D’agua, o acude Epitacio Pessoa e o acude Engenheiro Avidos. Os agudes
monitorados pela autora sdo utilizados com funcdo de usos multiplos, principalmente para o
abastecimento publico. Segundo a autora, a utilizacdo de uma série de imagens MODIS para
monitorar a concentracdo de clorofila-a em acudes de pequeno a médio porte na regido
semiarida da Paraiba se mostrou bastante eficiente para andlises qualitativas dos processos de
eutrofizacdo e sua relacdo com as variacbes sazonais e interanuais no volume de agua

armazenado.

Vilela (2010), através de seu estudo, elaborou uma metodologia de estimativa da
qualidade de agua de reservatorios. A metodologia proposta pelo o autor teve foco no
reservatorio S&o Siméo, situado no baixo rio Paranaiba. Conhecendo os dados coletados em
campo em pontos georreferenciados deste reservatério, o autor elaborou um modelo de
monitoramento com base nas imagens do satélite Land-Sat. Partindo de uma base de
referéncias publicadas por outros autores, este autor analisou separadamente as bandas
espectrais 1 (cor azul), 2 (cor verde) e 3 (cor vermelha) e, juntamente com observacoes e
testes realizados durante sua pesquisa com todas as amostras coletadas em campo, selecionou
0s parametros de qualidade da 4gua que mais alteraram os niveis de cinza presentes em cada
pixel da imagem da area do reservatério. Segundo o autor, este modelo de anélise, que utiliza
imagens de satélite para identificar alteracbes na qualidade da &gua, obteve resultados

satisfatorios, sendo, inclusive, recomendado para aplicacdo em outros reservatorios.
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Oliveira (2021), também utilizou, em seu estudo, sensoriamento remoto para estimar
pardmetros de qualidade da 4gua na Represa Billings, um dos manancais mais importantes de
Sdo Paulo, que abastece a Regidao Metropolitana de Sdo Paulo - RMSP. Neste estudo, a partir
de imagens de satélite, o autor determinou as concentracGes de clorofila- a, os valores de
indice de Estado Trofico - IET e comparou os valores estimados pelo SR com os dados de
clorofila-a e IET, informados nos relatérios de Qualidade da Agua e publicados pela
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo - CETESB. Segundo o autor, a utilizacdo do
SR se mostrou bastante viavel, podendo ser um método complementar a obtencéo de niveis de
clorofila-a na Represa Billings e em outras &reas onde se realiza a gestdo hidrica. Contudo, o
autor ndo descarta a possibilidade de adotar o protocolo de coletas in loco, bem como os
procedimentos quimicos adotados na CETESB, na avaliacdo de parametros de qualidade das

aguas, pois estes se fundamentam em legislacdes ambientais.

Para Munday et al. (1979), as medi¢fes dos pardmetros de qualidade da agua
utilizando imagens do satélite Landsat sdo consideradas altamente vantajosas para programas
de monitoramento. Isso se deve ao fato de que os planejadores necessitam de informacGes
atualizadas, precisas, facilmente reproduziveis e, principalmente, economicamente viaveis
para orientar a implementacdo de praticas de gerenciamento da qualidade da &gua
(CAMPBELL, 1979). Além disso, é importante ressaltar que estudos prévios indicam que a
aplicacdo dessa metodologia resulta em resultados satisfatorios, demonstrando sua eficécia e

relevancia na analise e no controle da qualidade da 4gua em diferentes contextos ambientais.



24

3. METODOLOGIA
3.1 Area de estudo

O Acude Quixeramobim, situado no Sertdo Central do Ceard, no Nordeste do Brasil
(Figura 1), encontra-se inserido na bacia do Banabuiu, tendo como principal afluente o rio
Quixeramobim, conforme inventario disponibilizado pela Companhia de Gestdo dos Recursos
Hidricos do Ceara - COGERH (CEARA, 2011). Ainda conforme este inventario, acude foi
construido e inaugurado em 1960 pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
(DNOCS), com a barragem de gravidade executada em concreto. Além disso, o reservatdrio
possui uma capacidade de acumulacdo de 54.000.000 m*, com vazdo regularizada de 1,700

m3/s.

Figura 1 - Mapa de localizagdo do agude Quixeramobim

Mapa de Localizagdo do Agude Quixeramobim
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Fonte: Autoria propria (2024).

Ainda, de acordo com Inventario Ambiental de 2011, a regido que compreende a area
desse estudo tem clima definido como Tropical Quente Semiarido, com poucas precipitacdes,
altas temperaturas e elevadas taxas de evaporacdo, com temperatura média anual de 26,8° C e
média das temperaturas minimas e maximas de 22° C e 33° C, respectivamente. Além disso, 0

periodo mais chuvoso compreende 0s meses entre fevereiro e abril. A estacdo chuvosa inicia
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em janeiro se estendendo até o final de abril, sendo este ultimo, o més mais chuvoso,
reduzindo gradativamente até junho. J& a estacao seca se estende até dezembro, sendo outubro
e novembro bastante escassos de chuvas, com as maiores insolagdes ocorrendo nos meses de
agosto e setembro e, as menores insolagcdes sendo registradas nos meses compreendidos entre

fevereiro e maio.

Na regido, predomina a vegetacdo nativa (CEARA, 2011), com formagio savanica
em grande parte, seqguida de formacdo campestre e formacdo florestal, conforme o mapa de
uso e ocupacdo do solo apresentado na Figura 2. Analisando detalhadamente este mapa, €
possivel observar uma grande quantidade de &reas de pastagens, além de mosaico de
agricultura e pastagem, outras areas nao vegetadas e de forma pontual a area urbanizada, com

a presenca de outros corpos hidricos na area que compreende o estudo.

Figura 2 - Mapa de uso e ocupacgéo do solo das proximidades do agcude Quixeramobim

Mapa de Uso e Ocupacao do Solo - Proximidades do Acude Quixeramobim
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Em relacdo ao perfil geolégico do municipio de Quixeramobim, De Oliveira et al.
(2011), utilizando imagem de satélite, fizeram o levantamento dos solos na Folha de
Quixeramobim e verificaram a presenca de uma grande diversidade de solos, tais como:
Neossolos Litolicos, Argissolos, Neossolos Flavicos, Neossolos Regoliticos, Neossolos
Quartzarénicos, Luvissolos, Planossolos Haplicos e Natricos e Vertissolos. Segundo
Inventario Ambiental divulgado em 2011, a geologia no entorno do agude esta representada

em quase sua totalidade por rochas Indiferenciado (APcz) e da Unidade Quixeramobim
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(PPcqu), com predominéncia de rochas do embasamento cristalino representadas por gnaisses
migmatiticos e granitos, aos quais se associam restos de supracrustais, sob a forma de estreitas
faixas preenchidas por xistos, quartzitos, metacalcarios e anfibolitos. Sobre esse substrato
repousam coberturas aluvionares, de idade quaternaria, encontradas ao longo dos principais
cursos de &gua que drenam o municipio, sendo o relevo representado pelas unidades

geomorfoldgicas da depressao sertaneja e pelos macicgos residuais.

Ceara (2011) destaca que, mediante coleta de cinco amostras realizadas pela
COGERH, em diferentes profundidades da coluna d’agua (0,3 m; 1,1 m; 2,2 m; 5,7 m e 8,7
m), para uma profundidade méxima até o sedimento de 11 m, na analise de um 1 ponto do
acude Quixeramobim em 14 de setembro de 2011, com base no calculo do indice de
Qualidade da Agua - IQA, constatou-se que as guas deste reservatorio apresentaram nivel de
qualidade médio, significando que o acude apresenta algumas restricbes aos usos pela
influéncia das acOes antropicas, podendo ocorrer alteragdes no IQA, em decorréncia do aporte
do sistema hidrico a montante da bacia de agua ao reservatorio, resultado da variabilidade

hidrolégica no municipio.
3.2 Metodologia empregada para a realizacéo da estimativa
3.2.1 Aquisicao e pré-processamento dos dados

Considerando a relevancia de investigar efeitos expressivos que podem influenciar na
qualidade da agua em reservatdrios tropicais, o presente estudo, busca analisar a variacdo da
concentracdo do parametro clorofila-a e dos valores de turbidez no agude Quixeramobim,
situado no semiérido cearense, através da técnica de sensoriamento remoto. Preliminarmente,
foram utilizados dados de qualidade da agua fornecidos do banco de dados de parametros da
Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Ceard - COGERH, referentes aos anos de
2013 a 2023. J& as informacgdes do volume do reservatério para 0 mesmo periodo foram

extraidas do Portal Hidrologico do Ceara.

Para o periodo analisado, através do Instituto de Pesquisa Geoldgica dos Estados
Unidos (USGS), foram obtidas as imagens do satélite Landsat 8 (OLI), que engloba a série
historica do estudo. Para a selecdo das imagens foram considerados dois critérios: o baixo
percentual de cobertura de nuvens e datas das imagens proximas as datas de amostragem de
campo da COGERH. Em sequéncia, foram selecionadas 5 bandas espectrais para cada ano,

sendo estas, as bandas B3 (verde), B4 (vermelho), B5 (infravermelho proximo - NIR), B6



27

(infravermelho médio - SWIR 1) e B7 (infravermelho médio SWIR 2). Ressalta-se que todas
as imagens utilizadas foram capturadas no horario entre 12h:30min e 13h:00min.

As informaces dos critérios das cenas mencionadas, as datas das campanhas de coleta
de campo e os dados do volume do agude Quixeramobim, encontram-se dispostos na Tabela
1, enquanto as concentragdes de clorofila-a medidas in situ e os valores de turbidez fornecidos
pela COGERH para o periodo analisado (2013 a 2013) estdo indicados na Tabela 2.

Tabela 1 - Informacgdes preliminares utilizadas nas estimativas dos parametros no agude

Quixeramobim, Ceara.

Volume na data Volume na Cobertura de
Data da da coleta in situ data dacena nuvens na data
coleta in situ (hm?3) Data da cena (hm3) da cena (%)

06/02/2013 3,51 28/04/2013 4,43 10,61
23/04/2013 4,14 28/04/2013 4,43 10,61
30/07/2013 6,37 01/07/2013 6,3 6,45
13/05/2014 4,72 02/06/2014 4,68 6,68
07/08/2014 3,46 05/08/2014 3,51 3,71
11/11/2014 2,33 22/09/2014 2,75 0,26
04/02/2015 1,43 13/02/2015 1,27 17,47
13/05/2015 1,23 13/02/2015 1,27 17,47
26/07/2017 0,24 28/07/2017 0,24 3,86
27/04/2018 5,97 26/04/2018 5,99 7,47
25/07/2018 6,26 15/07/2018 6,5 18,87
25/10/2018 4,08 19/10/2018 4,2 9,47
31/01/2019 2,03 08/02/2019 1,9 25,96
02/05/2019 1,42 02/07/2019 0,77 4,65
23/07/2019 0,44 18/07/2019 0,5 6,29
19/05/2020 3,75 18/06/2020 5,73 12,79
18/08/2020 5,11 05/08/2020 5,34 0,34
17/11/2020 2,87 08/10/2020 3,92 23,3
28/01/2021 1,23 02/04/2021 0,68 10,13
28/04/2021 2,64 02/04/2021 0,68 10,13
22/07/2021 4,45 23/07/2021 4,43 0,1

20/10/2021 2,07 09/09/2021 3,16 2,6

26/01/2022 0,61 26/07/2022 0,31 0,01
27/07/2022 0,31 26/07/2022 0,31 0,01
19/04/2023 7,89 26/05/2023 7,89 9,81

Fonte: Autoria propria (2024).
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Tabela 2 - Dados dos parametros analisados fornecidos pela COGERH.

Parametro
Data da coleta in situ Clorofila-a (ug/L) Turbidez (NTU)

06/02/2013 36,84 6,78
23/04/2013 20,82 18,2
30/07/2013 79,3 35,45
13/05/2014 113,99 40,7
07/08/2014 176,92 48,3
11/11/2014 214,06 41

04/02/2015 327,98 73

13/05/2015 460,24 105,9
26/07/2017 16,45 1,61
27/04/2018 X 30,4
25/07/2018 27,23 4,78
25/10/2018 20,67 5,16
31/01/2019 12,85 5,88
02/05/2019 7,9 6,12
23/07/2019 42,23 16,5
19/05/2020 29,28 6,18
18/08/2020 3,0 2,16
17/11/2020 11,76 3,75
28/01/2021 9,2 6,75
28/04/2021 20,97 6,46
22/07/2021 18,33 5,58
20/10/2021 23,29 6,03
26/01/2022 68,14 22,7
27/07/2022 62,41 14,4
19/04/2023 21,87 17,38

Fonte: Autoria prépria (2024).

Apos a etapa de obtencdo das imagens, estas foram inseridas no software QGIS
versdo 3.28 para a realizacdo de correcGes radiométricas, que corresponde a remocdo de
efeitos atmosféricos. Para isso, utilizou-se o plugin Semi-Automatic Classification (SCP)
disponivel no repositério de complementos do QGIS. Esse plugin foi adotado no estudo de
Melo et al. (2015), para a corre¢do atmosférica. Nesta ferramenta existe a opcéo de fazer a
conversédo de niveis de cinza para reflectancia de topo da atmosfera (TOA reflectance). Em
sequéncia, foi realizado o recorte do agude Quixeramobim utilizando um arquivo vetorial do
espelho d’agua fornecido pela COGERH. Nessa etapa também foram ajustadas as projec6es

geograficas das cenas para o Sistema Universal Transversa de Mercator (UTM), Sirgas 2000 e
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zona 24 Sul. O referido software também foi utilizado para a realizacdo da combinacdo de
bandas através da ferramenta “calculadora do raster”.

Tomando como referéncia o estudo realizado por Prasad et al. (2017), que apresentou
resultados satisfatérios para analise da concentracdo de clorofila-a e valores de turbidez
através da técnica de sensoriamento remoto, foram testadas 18 variaveis independentes para o
parametro clorofila-a e 15 varidveis independentes para o0 parametro turbidez, ambos
utilizando a reflectancia de banda individual, razdo de banda, reflectdncia de banda
transformada algoritmicamente e proporcGes. As varidveis testadas encontram-se descritas na
Tabela 3.

Tabela 3 - Variaveis testadas nas estimativas.

Parametro
Variavel independente Clorofila-a Turbidez
B3 X X
B4
Log B3
Log B4
B3/B4
B3/B5
B3/B6
B4/B5
B4/B6
B4/B7
B5/B6
Log (B3/B5)
Log (B3/B6)
Log (B3/B7)
Log (B4/B5)
Log (B4/B6)
Log (B4/B7)
Log (B5/B6)
Log (B5/B7)
Log B6/Log B3
Log B6/Log B4
Log B6/Log B5
Log B7/Log B3
Log B7/Log B4

X
X
X
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3.2.2 Avaliacéo limnoldgica e Predicdo das concentracdes de clorofila-a e valores de turbidez

A avaliacdo limnologica foi realizada através de estatistica descritiva a partir de
medidas de tendéncia central (média e mediana) e de variancia (desvio padrao) do volume na
data da coleta para todo o conjunto de dados e para cada ano do periodo analisado
individualmente através do desvio médio. Levou-se, em consideracdo o moédulo da relacdo da
diferenca da média do ano de referéncia e da média do conjunto pela media do conjunto,
objetivando selecionar um ano representativo para o conjunto de dados para ambos 0s
parametros estudados. Nesse sentido, a escolha do volume se deve ao fato de que estes
geralmente variam de forma mais previsivel e linear em comparacdo com os valores absolutos
da concentracdo de clorofila-a e dos valores de turbidez. Enquanto os parametros podem
mostrar variacdes abruptas e ndo lineares, os volumes geralmente seguem padrées mais

estaveis dentro da escala de amostragem.

Com base nos dados estatisticos gerados, foi possivel selecionar o ano representativo
dentro da amostra de dados. Portanto, foi selecionado o ano de 2014 para o parametro
clorofila-a, o qual apresentou menor desvio médio (0,158) e o valor da média (3,503 hm?)
com maior proximidade a média geral (3,0245 hm?*) de todo o conjunto de dados. Ja para o
parametro turbidez, foi selecionado o ano de 2021, o qual apresentou desvio médio de 0,173 e

média de 2,5975 hm3, sendo esta proxima a média geral de todo o conjunto de dados (3,1424
hms).

A partir dessas selecbes, foram elaborados dois gréaficos de dispersdo. O primeiro
gréafico apresenta a variacdo da concentracdo de clorofila-a ao longo do tempo com uma linha
de tendéncia em escala linear, facilitando a visualizacdo de tendéncias e padrdes no
comportamento desse pardmetro em relacdo ao volume do reservatério nas datas de
amostragem de campo, para o0 ano de 2014 (ano de referéncia). O segundo gréfico foi criado
para a turbidez, utilizando uma escala exponencial para a linha de tendéncia, permitindo uma
melhor interpretacdo das variacdes e influéncias externas nos valores de turbidez durante as

campanhas de campo, para o0 ano de 2021 (ano de referéncia).

Diante dos graficos gerados, foram inseridos na variavel independente da equacéao
gerada para cada um dos parametros o volume do reservatério nas datas das cenas
correspondentes as datas das amostragens de campo. Com as novas concentragdes de
clorofila-a e os novos valores de turbidez obtidos atraveés das equacdes de regressdo

previamente geradas, foi possivel correlacionar esses dados com os volumes do reservatorio
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correspondentes as datas das imagens de satélite. Essa etapa de analise abrangeu todo o
periodo de estudo, de 2013 a 2023.

3.2.3 Recuperacdo da Clorofila-a e turbidez com imagens do satélite Landsat 8

Apos a escolha do ano representativo e a predi¢do da concentracdo de clorofila-a e
dos valores de turbidez, foram elaborados dois novos gréficos de dispersdo para obtencéo da
equacdo ajustada e do coeficiente de determinagdo (R*). Um dos graficos com a correlagéo
entre os resultados da concentracao de clorofila-a; e o outro com os valores de turbidez ap6s a
predicdo com a reflectancia espectral média dos algoritmos testados das bandas do satélite
Landsat 8. Conforme mencionado anteriormente, foram avaliadas 18 variaveis independentes
para o parametro clorofila-a e 15 para o parametro turbidez. Dentre estas, foram selecionadas
aquelas que resultaram em um melhor ajuste dos dados dessa correlacdo realizada. Dessa
forma, com as equacdes resultantes, foi realizada a recuperacdo de ambos os parametros pelo
método do sensoriamento remoto, aplicando na varidvel independente da equacdo a
reflectancia espectral média de cada variavel escolhida, conforme as datas das cenas.

Por fim, com as concentracdes de clorofila-a determinadas pelos oito algoritmos
escolhidos e os valores de turbidez obtidos pelos dois algoritmos selecionados, foi gerado um
novo gréafico de dispersdo correlacionando as concentracGes de clorofila-a obtidas por
sensoriamento remoto com as estimadas a partir do volume do reservatorio nas datas das
cenas representativas, visando selecionar a varidvel com melhor coeficiente de determinacéo
para a avaliacdo da qualidade da agua. Da mesma forma, este procedimento foi repetido para
0 parametro de turbidez. Posteriormente, foi calculada a raiz do erro quadratico médio
(RMSE) utilizando o software estatistico Jamovi para avaliar a precisdo na obtencdo dos
parametros de qualidade da agua investigados neste estudo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Parametro Clorofila-a

Com base na analise dos dados, foi possivel criar um modelo matematico robusto que
representa a relacéo entre a concentracéo de clorofila-a e o volume do reservatdrio. Utilizando
os dados do ano de 2014, escolhido como ano de referéncia devido a sua proximidade com a
média geral dos volumes do conjunto de dados, foi elaborada uma equacéo de tendéncia linear
que descreve essa relacdo. A andlise resultou em um coeficiente de determinacdo (R?) de
0,9865, indicando um excelente ajuste entre os dados observados e 0 modelo.

Essa equacdo foi entdo utilizada para ajustar as estimativas de clorofila-a nas datas
correspondentes as cenas do satélite Landsat 8. Para isso, o volume do reservatdrio em cada
data foi inserido como a variavel independente na equacao resultante, permitindo calcular as
concentracgdes previstas de clorofila-a. A Figura 3 ilustra o gréafico de dispersao que representa
essa relacdo, destacando como a linha de tendéncia linear captura as variacdes temporais da
clorofila-a em relacdo as alteragdes no volume do reservatério. Essa abordagem ndo apenas
valida a selecdo de 2014 como um ano representativo, mas também demonstra a eficacia do
modelo para monitorar e prever as concentracdes de clorofila-a ao longo do tempo com base

nos dados volumétricos.

Figura 3 - Correlagédo concentragdes de clorofila-a x volume na data da coleta in situ
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Fonte: Autoria propria (2024).
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Mediante andlise da Figura 3, observou-se que, conforme o volume do acgude
aumentava, a concentracdo de clorofila-a diminuia. Esse fendmeno pode ser explicado pela
diluicdo dos nutrientes e fitoplancton, ja que a entrada de dgua nova, possivelmente de chuvas
esporadicas, pode ter diluido as concentracdes existentes de algas sem necessariamente
aumentar a disponibilidade de nutrientes essenciais para o seu crescimento. Além disso, 0
aumento do volume pode ter melhorado as condi¢des de oxigenacao e circulacdo de agua, o
que favorece a dispersdo do fitoplancton, diminuindo assim a densidade de clorofila-a. A
estratificacdo téermica tambeém pode ter desempenhado um papel, limitando o crescimento de
algas devido & menor penetracdo de luz nas camadas mais profundas da &gua. Esses fatores,
combinados, resultam na tendéncia observada de menor concentracdo de clorofila-a em

periodos de maior volume no agude.

A partir do desempenho obtido da aplicacdo da equacdo de regressao da Figura 3 para
a predicdo da concentracdo de clorofila-a nas datas das cenas do satélite Landsat 8,
considerando o periodo de 2013 a 2023, foi possivel correlacionar com o volume do

reservatorio correspondente a essas referidas datas, conforme indicado na Figura 4.

Com base na Figura 4, verifica-se 0 mesmo padrdo observado na Figura 3, ou seja,
uma tendéncia linear da reducdo da concentracdo de clorofila-a conforme o aumento do
volume do reservatorio, indicando um coeficiente de determinagdo R?> =0,9961. A
concentracdo de clorofila-a na data da cena considerando o periodo de 2013 a 2023
apresentou valor méximo e minimo de 305,46 ug/L e 16,02 ug/L para os anos de 2017 e
2023, respectivamente. Por outro lado, a concentragéo de clorofila-a in situ resultou em maior

variagdo entre 2015 e 2020, com valores entre 3,0 ug/L e 460,24 ug/L.
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Figura 4 - Correlacdo entre as concentrages de clorofila-a preditas e o volume do agude
Quixeramobim nas datas das cenas (2013-2023).
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Fonte: Autoria propria (2024).

Hékanson et al. (2020) em seu estudo, discute como a eutrofizagdo leva a altos niveis
de clorofila-a devido ao aumento da produtividade fitoplancténica. Segundo o referido autor,
valores de clorofila-a acima de 300 ug/L estdo associados a niveis elevados de nutrientes
(principalmente nitrogénio e fdsforo), o que leva a uma proliferacdo excessiva de
fitoplancton, resultando em alta concentracdo de clorofila-a. Ja Stauffer et al. (2019), atraves
de seu trabalho, destacaram que altas concentracdes de clorofila-a sdo frequentemente
associadas a floracBes de algas, podendo reduzir a qualidade da agua e impactar

negativamente a vida aquatica e a salde humana.

Em contrapartida aos valores elevados da concentracdo de clorofila-a, 0s baixos
valores, conforme estudo realizado por Goldman et al. (2021), indicam que baixos niveis de
nutrientes na agua podem limitar o crescimento do fitoplancton, resultando em baixas
concentragdes de clorofila-a, culminando em um processo de oligotrofia. Power et al. (2022),
por sua vez, acredita que, em alguns casos, 0s baixos valores de clorofila-a podem estar
associados aos predadores de fitoplancton (como zooplancton), podendo manter a biomassa

fitoplanctonica baixa.

A anélise estatistica realizada para calibrar a concentracdo da clorofila-a medida in
situ disponibilizada pela COGERH, em uma concentracdo nas datas das cenas do satélite

Landsat 8 (OLI) subsidiou correlacionar esta concentragdo de referéncia com os dados de
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reflectdncia espectral de bandas especificas e com a combinagdo de bandas (razéo, logaritmo
da razéo de bandas e razéo do logaritmo das bandas).

Dentre as 18 variaveis testadas para o parametro clorofila-a foram possiveis obter
coeficientes de correlacdo estatisticamente significativos em relagdo as trés datas de 2014,
com R* > 0,8 correspondentes a reflectancia de bandas isoladas (B3 e B4), razdo de bandas
(B3/B5, B4/B5 e B4/B7) e a razao do logaritmo de bandas (Log (B6)/Log (B5), Log (B7)/Log
(B3) e Log (B7)/Log (B4). A banda do vermelho obteve o melhor coeficiente de

determinacdo, R> = 0,9967, conforme indicado na Figura 5.

Consoante a Figura 5, pode ser observado a tendéncia que a concentragcdo possui ao
variar a reflectancia espectral da banda B4. Ao aumentar os valores de reflectancia, ocorre
uma reducdo da concentracdo da clorofila-a e vice-versa. Tal comportamento também foi
identificado no Lago Agua Preta no estudo realizado por Melo et al. (2015) para estimar o

referido pardmetro com a aplicagdo da técnica de sensoriamento remoto.

Figura 5 - Regressdo em escala linear da reflectancia da banda B4 em relacdo a predicdo das

concentragOes de clorofila-a (2014)
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Fonte: Autoria propria (2024).

Com a equacdo de regressdo gerada, como a expressa na Figura 5, foi possivel
recuperar a concentracdo de clorofila-a estimada utilizando os dados do sensoriamento
remoto. Essa metodologia também foi empregada no estudo realizado por Ouma et al. (2020)
e Prasad et al. (2017), onde utilizaram os valores de reflectancia de algoritmos na equacéo

resultante da correlacdo entre a concentracdo de clorofila-a (ug/L) e a reflectancia espectral

).
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Na Tabela 4, estdo descritas as equagdes resultantes das melhores variaveis
(algoritmos) para a estimativa da concentragdo de clorofila-a, considerando o ano de 2014
como o representativo do conjunto de dados para este parametro. Ainda de acordo com a
Tabela 4, pode-se verificar os coeficientes de determinacdo encontrados da correlacdo entre a
concentracdo de clorofila-a gerada da predicdo e da obtida pelas equacgdes ao aplicar-se o
valor de reflecténcia para cada método.

A clorofila-a recuperada através da banda do vermelho (B4) teve o melhor ajuste com
os dados de referéncia deste parametro da qualidade de agua, apresentando R*> = 0,9967 e
menor erro RMSE = 1,91 ug/L, seguida pela banda do verde (B3), com R*> = 0,9946 e RMSE
= 2,45 ugl/L. Destaca-se também a forte correlacdo do uso da razdo de bandas, onde estas
fornecem melhor desempenho devido & reducéo dos efeitos atmosféricos, da irradiancia e do
efeito ocasionado pela superficie entre ar e ar nas reflectancias (LILLESAND et al., 2015; HA
etal., 2017).

Conforme Karimi et al. (2024), a clorofila-a possui alta absor¢do nas regifes
espectrais azul e vermelha e elevada reflectancia nas regides do espectro verde e
infravermelho proximo (NIR). Os referidos autores mencionam que os algoritmos baseados
na relacdo entre a concentracdo de clorofila-a e a reflectancia nos espectros vermelho e NIR
revelam correlacbes mais fortes, corroborando, assim, com os resultados encontrados na
Tabela 4, verificando forte correlagdo encontrada nos algoritmos que utilizam a banda 5 do

infravermelho proximo (NIR), com R* > 0,8.

Tabela 4 - Métodos com melhor ajuste dos dados referentes ao ano de 2014 (clorofila-a)

Variavel
independente
(Reflecténcia - Equacao de regressdo para a RMSE
Método A) recuperacao de clorofila Rz (ug/L)
Reflectancia de banda Unica B3 Cl-a=-362,7(\)+225,79 (1) 0,9946 2,45
Reflectancia de banda Unica B4 Cl-a=-364(\)+233,53 (2) 0,9967 191
Reflectancia da razéo de
bandas B3/B5 Cl-a=-8853In(\)+1925(3) 09424 8,01
Reflectancia da razéo de
bandas B4/B5 Cl - a=-69,605 (\) + 244,3 (4) 0,8123 145
Reflectancia da razéo de
bandas B4/B7 Cl-a=-77,943 ()) +285,08 (5) 0,7694 16,0
Reflectancia da razdo do Log  Log (B6)/Log
de bandas (B5) Cl-a=-40191In () +422,47(6) 0,991 3,17

Reflectancia darazdo do Log Log (B7)/ Log Cl-a=-323,63(})+485,05(7) 0,9681 5,96
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de bandas (B3)
Reflectancia da razdo do Log Log (B7)/ Log
de bandas (B4) Cl-a=-466,45 () +602,36 (8) 0,8925 10,9

Fonte: Autoria propria (2024).

A Figura 6 evidencia o melhor ajuste dos dados considerando a concentragdo de
clorofila-a predita a partir do volume do reservatdrio na data da cena para o ano de referéncia
e a concentracdo de clorofila-a obtida por meio do Landsat 8, validando estatisticamente a

precisdo e o bom desempenho da técnica na estimativa deste parametro de qualidade da &gua.

Figura 6 - Correlacdo entre as concentracdes de clorofila-a preditas e as obtidas com o
Landsat 8 (2014)
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Fonte: Autoria prépria (2024).

A Figura 7 apresenta 0 mapa da variacdo da concentracdo da clorofila-a, estimada
através da aplicacdo da reflectancia da banda do vermelho na Equacdo 2, conforme indicada
na Tabela 4. Com base nos mapas gerados (Figura 7), observa-se que, ao longo do ano de
2014, as concentracbes de clorofila-a neste corpo hidrico variaram significativamente,
apresentando valor minimo de 11,665 pg/L e maximo de 228,48 ug/L. Essa variacdo esta
fortemente relacionada com as condic¢Ges sazonais da regiéo.

E importante destacar que, no més de agosto, as concentragbes de clorofila-a
atingiram niveis significativamente elevados, variando entre um minimo de 104,542 pg/L e
um maximo de 226,146 pg/L, com uma distribuicdo predominante ao longo do espelho
d'dgua. Este aumento expressivo nas concentragfes durante a estagdo seca pode ser atribuido,

em parte, @ menor diluicdo dos nutrientes na &gua resultante da reducdo das chuvas. Esse
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periodo € caracterizado por alta insola¢do, o que intensifica o processo de fotossintese das
algas, resultando em uma maior biomassa algal.
Utilizando a reflectancia na banda B4, que corresponde ao espectro vermelho, foi

desenvolvido um modelo de regressdo com um coeficiente de determinagdo (R*) superior a

0,9. Esse elevado R* indica um forte brilho entre os valores de reflectancia observados e as
concentracOes de clorofila-a medidas diretamente no campo, validando a eficacia do modelo
de estimativa. O mapa resultante exibe as variacfes espaciais nas concentracdes de clorofila-
a, destacando regides com diferentes niveis de fitoplancton. Areas de alta concentracdo de
clorofila-a, representadas pela cor vermelha, podem ser indicativas de processos de
eutrofizacdo, enquanto areas de baixa concentracdo, representadas pela cor azul, podem

apresentar condicGes oligotroficas.

Figura 7 - Mapa da variacdo espacial das concentracdes de clorofila-a estimadas pela banda
B4 (Landsat 8)

CLOROFILA-A NO RESERVATORIO QUIXERAMOBIM, CEARA

02/06/2014 05/08/2014 22/09/2014

462971.000E 464958.000E 462971.000E 464958.000E 462971.000E 464958.000E

A A A

9425108.000N

9425108.000N
9425108.000N
9425105.600N

%
0 025 05 075 1 125 15km

A S

0025 05 075 1 125 15km

I N N S

i' 0 025 05 075 1 125 15km

Clorofila-a (ug/L) - Agud. Quixeramobim
[0 11,6651 - 55,0283
55,0283 - 98,3914

Clorofila-a (ug/L) - Acud. Quixeramobim Clorofila-a (ug/L) - Acud. Quixeramobim
I 104,5423 - 128,8632 [ 65,4834 - 97,7620
128,8632 - 153,1842 97,7620 - 130,0405

9423120.000N
9423120.000N
9423120.000N
9423120.000N

98,3914 - 141,7545 153,1842 - 17,5051 130,0405 - 162,3190

I 141,7545 - 185,1177 I 177,5051 - 201,8260 [ 162,3190 - 194,5975

[ 185,1177 - 228,48083 I 2018260 - 226,1469 I 194,5975 - 226,8760
462971.000E 464958.000E 462971.000E 464958.000E 462971.000E 464958.000E

Informagoes Cartograficas:
Projegiio Universal Transversa de Mercator - UTM
SIRGAS 2000
Zona 24 Sul
Fonte de dados: United States Geological Survey - USGS (2024).

Fonte: Autoria propria (2024).



39

4.2 Parametro Turbidez

Com base na analise dos dados de turbidez, foi desenvolvido um modelo matematico
para representar a relacdo entre a turbidez e o volume do reservatério. O ano de 2021 foi
escolhido como referéncia devido ao seu desvio médio mais préximo da média geral dos
volumes do conjunto de dados, tornando-o representativo das condicdes tipicas de turbidez. A
analise gerou uma equacdo de tendéncia exponencial com um coeficiente de determinacgéo
(R*) de 0,7505. Embora o ajuste ndo seja tdo elevado quanto no caso da clorofila-a, ainda
proporciona uma boa representacdo das tendéncias gerais e das variag0es sazonais da
turbidez.

Essa equacdo foi aplicada para ajustar as estimativas de turbidez nas datas das
imagens capturadas pelo satélite Landsat 8. O volume do reservatorio em cada data foi
utilizado como a variavel independente na equacdo, permitindo o calculo das previsdes de
turbidez para essas datas. A Figura 8 apresenta o grafico de dispersdo correspondente,
destacando como a linha de tendéncia exponencial se ajusta aos dados de turbidez, refletindo
as influéncias externas e as variacGes observadas durante as campanhas de campo. Este
modelo fornece uma ferramenta valiosa para a compreensdo e 0 monitoramento das dinamicas

de turbidez no reservatorio, considerando as flutuacdes de volume ao longo do tempo.

Figura 8 - Correlacdo valores de turbidez x volume na data da coleta in situ
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Fonte: Autoria propria (2024).
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Mediante anélise da Figura 8, observou-se que, 0 aumento do volume do acude foi
acompanhado por uma dilui¢do dos sedimentos e particulas suspensas, resultando em menor
turbidez. A agua adicional, geralmente mais limpa, contribuiu para a reducdo da concentracdo
de materiais particulados na coluna dagua. Além disso, o aumento do volume pode ter
reduzido & turbuléncia, diminuindo a ressuspenséo de sedimentos do fundo do agude. A maior
profundidade e o maior tempo de retencdo da agua também podem ter favorecido a
sedimentacdo das particulas suspensas, contribuindo para a diminuicdo dos valores de
turbidez. Esse comportamento destaca a dinamica entre a disponibilidade de agua e a
qualidade da &gua em ecossistemas de regides semidridas, onde eventos de precipitacdo sao
irregulares e tém impactos significativos nos pardmetros limnolégicos.

Com base na aplicacdo da equacdo de regressdo da Figura 8 para prever os valores
de turbidez nas datas das cenas do satélite Landsat 8, no periodo de 2013 a 2023, foi possivel
correlacionar esses valores com o volume do reservatorio correspondentes as referidas datas,
conforme mostrado na Figura 9. Observa-se uma tendéncia de redugéo nos valores de turbidez
a medida que o volume do reservatério aumenta, indicando um coeficiente de determinacéo
Rz = 1. Os valores de turbidez nas datas das cenas, considerando todo o periodo, variou entre
7,0 NTU em 2017 e 4,673 NTU em 2023. Em contrapartida, os valores medidos in situ
apresentaram valor madximo e minimo de 105,9 NTU e 1,61 NTU para os anos de 2015 e
2017, respectivamente.

Figura 9 - Correlacdo entre os valores de turbidez preditos e o volume do acude

Quixeramobim nas datas das cenas (2013-2023).
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Fonte: Autoria propria (2024).
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A comparagdo entre esses dois conjuntos de dados mostra que, embora o0s valores de
turbidez obtidos das cenas tenham variado, eles sdo consideravelmente menores do que o0s
valores iniciais medidos in situ em 2015. As medic¢es in situ indicam uma grande reducao na
turbidez da agua durante o periodo analisado, especialmente entre 2015 e 2017.

De acordo com Echaniz e Vignatti (2019), a turbidez apresenta variagdes sazonais.
Durante periodos secos, 0s reservatorios com baixo volume e pontos de amostragem mais
rasos tendem a ter seus valores de turbidez reduzidos a medida que a sedimentacéo ocorre e a
agua se estabiliza (Chaves et al., 2019). Em contrapartida, no periodo chuvoso, ha um
aumento na turbidez devido ao carreamento de sedimentos para os corpos d’agua. Lacerda et
al. (2018) destacam que a disponibilidade de nutrientes e a pratica intensiva da piscicultura
também contribuem para a diminui¢do da transparéncia da agua.

Assim como na avaliacdo do pardmetro clorofila-a discutida no subtépico 4.1, a
andlise estatistica realizada para calibrar os valores de turbidez medidos in situ, fornecidos
pela COGERH, nas datas das imagens do satélite Landsat 8 (OLI), permitiu correlacionar
esses valores de referéncia com os dados de reflectancia espectral de bandas especificas e com
a combinacdo de bandas (razdo, logaritmo da razdo de bandas e razdo do logaritmo das
bandas).

Dentre as 15 varidveis testadas para o parametro turbidez foram possiveis obter
coeficientes de correlacdo estatisticamente significativos em relagdo as trés datas de 2021,
com R* > 0,8 correspondentes a reflectancia de bandas isoladas (B3 e B4). A banda do
vermelho obteve o melhor coeficiente de determinacdo, R> = 0,9614, conforme indicado na
Figura 10.

Para avaliar a turbidez como um parédmetro significativo da qualidade da agua, que
afeta diretamente a penetracdo de luz subaquética e a produtividade, a Figura 10 mostra uma
tendéncia clara: a medida que a reflectancia espectral da banda B4 aumenta, os valores de
turbidez também aumentam, e vice-versa. Essa relacdo ocorre porque as particulas em
suspensdo, como sedimentos, algas e matéria organica, dispersam e refletem a luz, elevando

os niveis de reflectancia observados.
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Figura 10 - Regressdo em escala linear da reflectancia da banda B4 em relacéo a predicéo dos
valores de turbidez (2021)
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Fonte: Autoria propria (2024).

Utilizando a equacdo de regressdo gerada, conforme ilustrado na Figura 10, foi
possivel recuperar os valores de turbidez estimados a partir de dados de sensoriamento
remoto. Essa metodologia, similar a empregada para o parametro clorofila-a, também foi
utilizada nos estudos de Ouma et al. (2020) e Prasad et al. (2017) para medir a turbidez. Os
referidos autores utilizaram os valores de reflectancia de algoritmos na equacéo resultante da

correlacdo entre os valores de turbidez (NTU) e a reflectancia espectral (L).

A Tabela 5 apresenta as equacdes resultantes das melhores variaveis para estimar 0s
valores de turbidez, utilizando o ano de 2021 como representativo do conjunto de dados para
esse parametro. Além disso, nesta tabela constam os coeficientes de determinacdo encontrados
na correlacdo entre os valores de turbidez previstos e os valores obtidos pelas equacgdes

aplicando-se a reflectancia para cada metodo.

A turbidez recuperada através da banda do vermelho (B4) teve o melhor ajuste com
os dados de referéncia deste parametro da qualidade de agua, apresentando R*> = 0,9614 e
menor erro RMSE = 0,106, seguida pela banda do verde (B3). Segundo HA et al. (2017), a
banda B4, correspondente ao espectro do vermelho, é particularmente sensivel a concentracéo
de sedimentos suspensos, enquanto a banda B3, no espectro do verde, proporciona um bom
contraste para deteccdo de variabilidades na qualidade da &gua. Esses resultados sdo

corroborados por algoritmos que utilizam a relacéo entre a reflectancia nas bandas B4 e B3 e
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os niveis de turbidez, resultando em coeficientes de determinacdo elevados (R*> > 0,8),

corroborando, assim, com os resultados encontrados na Tabela 5.

Tabela 5 - Métodos com melhor ajuste dos dados referentes ao ano de 2021

Variavel
independente Equacéo de regressao

(Reflecténcia -  para a recuperacao de RMSE
Método A) turbidez Rz (NTU)

Reflectancia de banda Turb = 8,3133 (1) + 4,9092
unica B3 (1) 0,893 0,176

Reflectancia de banda Turb = 8,6965 (\) + 4,6546
Unica B4 (2) 0,9614 0,106

Fonte: Autoria prépria (2024).

A Figura 11 destaca o ajuste mais preciso dos dados ao comparar os valores de
turbidez previstos com base no volume do reservatorio na data da imagem para o0 ano de
referéncia com os valores obtidos pelo satélite Landsat 8. Essa validacao estatistica confirma

a precisdo e eficicia da técnica na estimativa desse parametro de qualidade da &gua.

Figura 11 - Correlacdo entre os valores de turbidez preditos e os obtidos com o Landsat 8
(2021)
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Fonte: Autoria propria (2024).

A Figura 12 apresenta 0 mapa da variacao dos valores de turbidez, estimados através
da aplicacdo da reflectancia da banda do vermelho na Equagdo 2, conforme indicada na
Tabela 5. Com base nos mapas gerados (Figura 12), observa-se que, em 2021, os valores de
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turbidez variaram entre um minimo de 4,7339 NTU e um méximo de 8,9611 NTU. Esta
variacdo reflete as mudangas sazonais e as condigdes ambientais especificas do acude

Quixeramobim.

Em particular, no més de abril, que corresponde ao periodo chuvoso na regido, houve
uma predominancia de alta turbidez ao longo do espelho d'agua, com valores variando entre
4,7488 NTU e 8,9611 NTU. Esses niveis elevados de turbidez podem ser atribuidos ao
aumento do escoamento superficial causado pelas chuvas, que transportam particulas de solo,

sedimentos e matéria organica para o interior do agude.

Figura 12 - Mapa da variagdo espacial dos valores de turbidez estimados pela banda B4
(Landsat 8)
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Utilizando a reflectancia na banda B4, que corresponde ao espectro vermelho, foi
desenvolvido um modelo de regressdo com um coeficiente de determinagdo (R*) superior a
0,9. Esse elevado R? indica uma forte correlacdo entre os valores de reflectancia observados e

0s niveis de turbidez medidos diretamente no campo, validando a eficacia do modelo de
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estimativa. O mapa resultante exibe as variagcdes espaciais nos niveis de turbidez, destacando
regibes com diferentes concentracdes de particulas suspensas. Areas de alta turbidez,
representadas pela cor marrom escuro, podem ser indicativas de alta sedimentacdo ou
poluicdo, enquanto areas de baixa turbidez, representadas pela cor azul bondi, podem indicar

aguas mais claras e menos poluidas.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise da concentracdo de clorofila-a e dos valores de turbidez através da
técnica de sensoriamento remoto no presente estudo revelou-se uma metodologia eficaz e
promissora para 0 monitoramento da qualidade da dgua no agude Quixeramobim, situado no
semiarido cearense. Utilizando dados iniciais de coletas de campo fornecidos pela COGERH,
que incluiam datas especificas de coleta e volumes medidos nessas datas, foi possivel calibrar
e validar modelos preditivos que proporcionaram estimativas dos referidos parametros neste

reservatorio para cenas do satélite Landsat 8.

Um dos principais desafios identificados no estudo foi a sincronizagdo das datas
das cenas de sensoriamento remoto com as datas das coletas in situ. Idealmente, para alcancar
a maxima acurdcia nas estimativas, as cenas de sensoriamento remoto deveriam coincidir
exatamente com as datas das coletas. No entanto, devido a limitacGes de disponibilidade de
imagens e condi¢des meteoroldgicas, nem sempre foi possivel obter dados de sensoriamento
remoto para todas as datas de coleta.

As analises permitiram mapear a distribuicdo espacial e temporal da clorofila-a e de
turbidez, contribuindo para um melhor entendimento da dindmica do reservatério. O estudo
identificou que a banda B4 do satélite Landsat 8 foi a melhor banda para estimar a
concentracdo de clorofila-a e os valores de turbidez no acude Quixeramobim. Esta banda, que
corresponde ao espectro do vermelho, demonstrou ser particularmente sensivel as variacdes
destes parametros devido a absorcéo da luz pelos constituintes da agua. A maior sensibilidade
da banda B4 permitiu melhorar a precisdo das estimativas e fortalecer a confiabilidade dos
modelos preditivos utilizados.

Nesse sentido, mesmo diante das limitacbes mencionadas, a pesquisa confirma a
importancia do sensoriamento remoto no monitoramento ambiental, podendo-se extrapolar
esta metodologia para outros pardmetros de qualidade da agua, além de sua aplicacdo em
outros reservatorios tropicais. A utilizacdo do sensoriamento remoto fortalece a capacidade
dos Orgdos gestores de garantir a seguranca hidrica e a salde ambiental das bacias
hidrogréficas, especialmente em regibes semiaridas onde o0s recursos hidricos s&o

particularmente escassos e vulneraveis.
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