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Os que se encantam com a pratica sem a
ciéncia sdo como o0s timoneiros que
entram no navio sem timao nem bassola,
nunca tendo certeza do seu destino.

(Leonardo da Vinci)



RESUMO

REFI'_ECTANCIA,ESPECTRAL EM AVAI_,IA(;()ES SAZONAIS DO ESTADO
TROFICO DAS AGUAS DO RESERVATORIO SOCEPE EM ITAARA, RIO
GRANDE DO SUL

AUTOR: Douglas Stefanello Facco
ORIENTADOR: Waterloo Pereira Filho

A despreocupagdo com a manutengdo da qualidade das aguas por vezes acarreta intensa degradacdo dos
reservatorios que por consequéncia refletem os fen6menos que ocorrem nas bacias hidrograficas, sejam eles de
origem natural ou antrdpica. O excesso de nutrientes & um dos principais efeitos dos usos indevidos das terras
nas bacias hidrograficas de reservatdrios, considerando-se que uma maior carga de nutrientes implica no
aumento da produtividade fitoplanctdnica, ou seja, da produtividade primaria a niveis acima do considerado
natural, o que influencia a qualidade das &guas para varios usos. A partir da determinagdo das concentragdes de
clorofila-a dos organismos fitoplanctdnicos a qualidade das aguas pode ser avaliada com a utilizagdo do Indice
de Estado Tréfico (IET), que se trata de um indicador da qualidade das 4guas com base nas concentragdes de um
dos principais nutrientes para os organismos fitoplanctdnicos, o fosforo total. Além do fésforo total e da
clorofila-a, o referido indice também considera a transparéncia da &gua. Destas varidveis, a clorofila-a e
transparéncia da agua sdo consideradas opticamente ativas, o que permite a deteccdo e determinacdo das mesmas
a partir do uso de dados de sensoriamento remoto. Neste contexto inseriu-se o presente trabalho, com o objetivo
de avaliar espacialmente e temporalmente as variaveis opticamente ativas indicadoras da qualidade das aguas do
reservatério SOCEPE em Itaara no Estado do Rio Grande do Sul e desenvolver um modelo empirico de
estimativa destas varidveis a partir de dados de Sensoriamento Remoto. Para a realizacdo dos objetivos da
pesquisa, coletas de amostras de dgua e medic¢des in loco foram efetuadas para a determinagdo das varidveis
opticamente ativas: transparéncia da agua, clorofila-a e solidos suspensos totais (SST) em trés campanhas de
campo realizadas em 01/04/2017, 31/08/2017 e 11/11/2017, o que permitiu caracterizar o reservatdrio com base
na variabilidade sazonal das mesmas. Além disso, o IET foi calculado para a transparéncia da &gua e
concentragdes de clorofila-a, sendo estas varidveis, juntamente com os solidos suspensos totais, também
relacionadas a reflectancia da agua obtida pelo Sensor Operational Land Imager (OLI) do satélite Landsat-8,
para a geracdo de modelos empiricos de estimativa das mesmas. Ademais, efetuou-se a andlise da influéncia da
bacia hidrografica sobre as variaveis opticamente ativas, considerando o verdor da vegetacdo verificado a partir
do Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI). Alteragdes sazonais em relagdo as variaveis
opticamente ativas foram verificadas. Para a clorofila-a as maiores concentracdes foram verificadas nas estacoes
mais quentes. A transparéncia da agua foi menor em meses de inverno, quando se verificou as maiores
concentragdes de sélidos suspensos totais. O IET variou sazonalmente e espacialmente de eutrdfico a
oligotréfico, sendo as principais variacbes espaciais ocorridas no alto e baixo curso do reservatorio,
evidenciando a influéncia da bacia hidrogréfica em suas aguas, comprovada pelas relagdes entre o verdor da
vegetacgdo de florestas e das areas utilizadas para agricultura com as variaveis opticamente ativas, destacando-se
as concentracfes de solidos suspensos totais em periodos de preparo do solo para o plantio das culturas
agricolas. Considerando o objetivo deste estudo é possivel concluir que as técnicas e metodologias utilizadas
mostraram-se eficientes para representar de maneira adequada a dindmica sazonal e a variabilidade espacial das
varidveis analisadas e que os dados de sensoriamento remoto podem permitir a estimativa das variaveis
opticamente ativas estudadas no reservatério SOCEPE temporalmente e espacialmente.

Palavras-chave: Eutrofizac4o. Iindice do Estado Tréfico. Sensoriamento Remoto.



ABSTRACT

SPECTRAL REFLECTANCE IN SEASONAL EVALUATIONS OF THE TROPICAL
STATE OF THE WATERS OF THE SOCEPE RESERVOIR IN ITAARA, RIO
GRANDE DO SUL

AUTHOR: DOUGLAS STEFANELLO FACCO
ADVISOR: WATERLOO PEREIRA FILHO

A lack of concern with maintaining water quality, sometimes in the intense degradation of the reservoirs which,
as a consequence, reflect in the phenomena that occur in the hydrographic basin, whether of natural or anthropic
origin. Excess nutrients are one of the main effects of land misuse in hydrographic basin of reservoir,
considering that a higher load of nutrients implies an increase in phytoplankton productivity, that is, from
primary productivity to levels that are considered natural, which influences the quality of water for many uses.
From the determination of chlorophyll-a concentrations of phytoplanktonic organisms, water quality can be
evaluated with the use of the Trophic State Index, that it is an indicator of the water based on the concentrations
of one of the main nutrients phytoplankton: the total phosphorus. In addition to total phosphorus and
chlorophyll-a, this index also considers the transparency of water. Of these variables, chlorophyll-a and water
transparency are considered optically active, which allows their detection and determination from the use of
remote sensing. In this context, the present work was inserted, with the objective of spatially and temporally the
optically active variables indicative of the water quality of the reservoir SOCEPE, Itaara in the State of Rio
Grande do Sul, and to develop an empirical model of estimation of these variables from Remote Sensing data. In
order to achieve the objectives of the research, water samples and on-site measurements in loco were performed
for the determination of optically active variables, water transparency, chlorophyll a and total suspended solids
(TSS) in three field campaigns made in 01/04/2017, 08/31/2017 and 11/11/2017, which makes it possible to
characterize the reservoir based on their seasonal variability. In addition, the TSI was calculated for water
transparency and chlorophyll-a concentrations, being these variables together with the total suspended solids,
also related to the water reflectance obtained by the Operational Land Imager (OLI) Sensor of the satellite
Landsat-8, for the generation of empirical models for estimating them. In addition, the analysis of the influence
of the hydrographic basin on the optically active variables, considering the of the vegetation verified from the
Index of Vegetation by Normalized Difference (NDVI). Seasonal changes in relation to the optically active
variables were verified. For chlorophyll-a, the highest concentrations were verified in the hottest seasons. The
transparency of the water was lower in winter months, when the highest concentrations of total suspended solids
were observed. The TSI varied seasonally and spatially from eutrophic to oligotrophic, with the main spatial
variations occurring in the upper and lower reaches of the reservoir, evidencing the influence of the river basin
on its waters, verified by the relationships between the greenery of the forest vegetation and the areas used for
agriculture with optically active variables, highlighting the concentrations of suspended solids soil preparation
periods for planting agricultural cultures. Considering the purpose of this study, it is possible to conclude that the
techniques and methodologies used proved to be efficient for to adequately represent the seasonal dynamics and
spatial variability of the variables analyzed and that the remote sensing data can allow the estimation of the
optically active variables studied in the reservoir SOCEPE temporally and spatially.

Key-words: Eutrophication, Trophic State Index, Remote sensing.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Sequéncia de evolugdo do processo de eutrofizagdo em um corpo d’agua. .........cocvererrvenene. 20
Figura 2 - Diferentes comprimentos de onda € freQUENCIAS. ........cccccveveieeiicii s 24
Figura 3 - Reflex&o especular e reflex8o difusa. ...........cooeieiiiiiiiiie e 26
Figura 4 - Curva de Absorcéo e Espalhamento da luz Na agUa PUFa.........ccceeveveeveieiieeseseesesesneinens 27

Figura 5 - Padrdo espectral da agua e os constituintes opticamente ativos em imagens do sensor
hiperespectral Hyperion/EO-1 na regido AmAazOniCa...........ceoveveerenerinenenesreseeeeeeieenes 28

Figura 6 - Medida de reflectancia espectral da &gua com varios niveis de concentracdo de sedimentos
em suspensao do tipo argiloso em (a), e siltoso em (B).......ccceveviiiiiiic s 30

Figura 7 - Porcentagem de reflectancia de agua clara e de agua com algas com base em medidas in situ

feito com eSPecCtrorradiOmELrO. ..........ccviiieieiee e 32
Figura 8 - Variag&o da reflectancia em funcéo de diferentes concentragdes de Chl-a..........c.ccccvevennee. 32
Figura 9 - Espectro de absorc¢ao de aatéria organica dissolvida na dgua............coeeveerenenenenenieenneans 33

Figura 10 - Fator de Reflectancia Bidirecional de simula¢do em laboratorio de um corpo d’agua com
diferentes concentracdes de matéria organica dissolvida. ...........ccccceveveiieenc i, 34

Figura 11 - Localizacdo da area de estudo no municipio de Itaara no Estado do Rio Grande do Sul... 39
Figura 12 - Caracteristicas visuais do reservatorio SOCEPE............ccccocoriiiiiniiiiee e 40

Figura 13 - Localizacdo dos pontos de coleta de adgua, no reservatério SOCEPE sobre a imagem
Landsat 8 SENSOT OLI ......oiuiiiiiieieieeses ettt 41

Figura 14 - Imersdo do Disco de Secchi para determinagdo da transparéncia da 4gua. ............cccceue..ee. 42

Figura 15 - Equipamentos utilizados no procedimento do SST a) bomba de vacuo e compressor; b)
balanca analitica digital; c) filtros apds processo de filtragem............ccocoovvvviieniicicieene. 43

Figura 16 - Gréfico da distribuicdo das variaveis limnoldgicas e espectrais no Campol, Campo 2 e
CAMIPO 3. e E R R Rt R bt n e R R bt n e 49

Figura 17 - Caracteristicas visuais da agua no Campo 1, Campo 2 e Campo 3. .......ccceeereereeerinennnn. 50

Figura 18 - Diagrama de dispersdo entre as varidveis Clh-a, SST e dados de reflectancia das bandas 2,
R oo [0 IR T 0 Yo S N SR 52

Figura 19 - Espacializag&o das concentragdes de Chl-a estimadas pela banda 3 do Landsat 8 para as
CAMPANNAS U8 CAIMPO.....ntiteeieiteeie ettt eee sttt e e see et e te e e e e stesreeseesaeeneesaeeseeneesreeneenneaneeneees 54

Figura 20 - Espacializacéo das concentraces de SST estimadas pela banda 4 do Landsat 8 para as
CAMPANNAS U8 CAMPO. ...ttt sttt ere s 54

Figura 21 - indice de Estado Trofico no Reservatorio SOCEPE, calculado a partir das concentracdes
de clorofila-a segundo Toledo (1983) no dia 01/04/2017. ......cccevivevireiieiie e 56



Figura 22 - indice de Estado Trofico no Reservatorio SOCEPE, calculado a partir da transparéncia da

agua segundo Toledo (1983) no dia 01/04/2017. ......cccevvereiiiieie e 57
Figura 23 - Indice de Estado Trofico no Reservatorio SOCEPE, calculado a partir das concentragdes
de clorofila-a e transparéncia da dgua segundo Toledo (1983) no dia 01/04/2017............. 57
Figura 24 - Indice de Estado Trofico no Reservatorio SOCEPE, calculado a partir das concentragoes
de clorofila-a segundo Toledo (1983) no dia 23/08/2017. .......c.cccevvevieieeieie e 59
Figura 25 - indice de Estado Trofico no Reservatorio SOCEPE, calculado a partir da transparéncia da
agua segundo Toledo (1983) N0 dia 23/08/2017. .......c.ccveverererererieieeseeese e aere s 59
Figura 26 - Indice de Estado Trofico no Reservatorio SOCEPE, calculado a partir das concentragoes
de clorofila-a e transparéncia da dgua segundo Toledo (1983) no dia 23/08/2017............. 60
Figura 27 - indice de Estado Trofico no Reservatorio SOCEPE, calculado a partir das concentracdes
de clorofila-a segundo Toledo (1983) no dia 11/11/2017. ....cccevvvviieieciece e 61
Figura 28 - Indice de Estado Trofico no Reservatorio SOCEPE, calculado a partir da transparéncia da
agua segundo Toledo (1983) N0 dia L11/11/2017. ..c.ceovieririeiieieereeeee et 61
Figura 29 - Indice de Estado Trofico no Reservatorio SOCEPE, calculado a partir das concentragoes
de clorofila-a e transparéncia da dgua segundo Toledo (1983) no dia 11/11/2017............. 62
Figura 30 - Mapa do NDVI da Bacia Hidrogréfica do reservatorio SOCEPE............c.ccccoovinniinnnnn. 64

Figura 31 - Numero total de pixel contidos em cada classe de NDVI ..o, 65



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Caracteristicas dO SENSOT Ol ... eeeee ettt e et e e et e e e e e e e e 366

Tabela 2 - Classificacdo dos niveis de estado tréfico para Reservatdrios de Calson (1977) modificado
[SLo] g ] T (o T (L X ) PO SSTSSP 455

Tabela 3 - Valores de média desvio padrdo, minimo e maximo das variaveis Chl-a, transparéncia e

O s 51



SUMARIO

LINTRODUGAO ..ottt n s 13
2 OBJIETIVOS ... ettt 16
2.1 OBJIETIVO GERAL ..ottt ettt 16
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.......ooiieiieeetceiieeseeteves ettt st s s 16

3 REFERENCIAL TEORICO .....ooiiiceieeeeeeeeeeee et enes s 17
3.1 DEGRADACAO DA QUALIDADE DA AGUA .......ooooiieeeeeeeeeeeeee e, 17
B2 EUTROFIZACAD ..ottt sttt sttt nes st s st ensasnsenens 18
3.3 INDICE DE ESTADO TROFICO PARA LAGOS E RESERVATORIOS..........coovveerererann, 21
3.4 SENSORIAMENTO REMOTO ...ttt 23
3.4.1 Interacdo da Radiacdo Eletromagnética (REM) com a 4gua .........ccocevvrvervrerinnenae 23

3.4.2 Caracteristicas espectrais da AgUa PUIA .........ccccceeeeiiiiieiiecie s et 26

3.4.3 Resposta espectral da &gua em funcéo dos componentes opticamente ativos

(1@ A ISP 28
3.4.3.1 Sedimentos €M SUSPENSAD .....cceieerieiieiieiiesteeiesreeee e steeee e seesresreesresreeneesrens 29

3.4.3.2 Presenca de Clorofila Na AQUAa..........ccoeieiiiiiniie e 30

3.4.3.3 Material Organico DiSSOIVITO..........cccvviiiiiec e 33

3.4.4 Imagens Landsat 8 para estimativa de variaveis limnolégicas............cccccceoeevennenn. 35
3.4.4.1 indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada.............cccccovvvvevervrrrenrrenns 36
AMATERIAL E METODOS ..ottt ettt 38
4.1 AREA DE ESTUDO .......ooiiiiiiiiiisiesis st 38
4.2 COLETA DE AMOSTRAS E DADOS IN SITU ..oiiiiiiiiii et 41
4.3 ANALISES DE LABORATORIO ......oovviviiiciiieeie et 42
4.4 INDICE DE ESTADO TROFICO ..ottt 44
4.5 IMAGENS ORBITAIS LANDSAT-8 OLI ..ot 45
4.5.1 NDVI da Bacia Hidrografica do reservatdrio SOCEPE ............cc.ccocovvvrerereeennnne. 45

4.5.2 Estimativa da concentracéo das varidveis limnoldgicas de maior correlacéo a

partir de dados de reflectdncia do SensOr OLI..........ccccoviieiiieiciinicese e 46

5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....oouiieieeeieeeeeteeeee e 47



5.1 DISTRIBUICAO TEMPORAL DAS VARIAVEIS LIMNOLOGICAS E ESPECTRAIS NO

RESERVATORIO SOCEPE ..ottt es st s s s 47
5.2 ESTIMATIVA DAS VARIAVEIS LIMNOLOGICAS CORRELATAS COM 0OS DADOS DE
REFLECTANCIA DO RESERVATORIO SOCEPE..........ccooiieieieieteeieeeeeeeseeeeessseses s, 51
5.3 DETERMINACAO DO ESTADO TROFICO ..o, 55
5.3.1 Estado trofico para 0 Campo ..o 55
5.3.2 Estado trofico para 0 CampPO 2.........coooeiieirieinieisiesiee s 58
5.3.3 Estado trofico para 0 CamPo 3. s 60
5.4 DINAMICA DA VEGETACAO NA BACIA HIDROGRAFICA DO RESERVATORIO
SOCEPE. ...t b bRt E b e bRt E bt et 62
CONSIDERACGOES FINAIS ..ottt es s ssae s s senas s senes s, 66

REFERENCIAS ..o ettt e e et ees e e e et et e e s e e et et e e et e e et e e s et eeeseeesereesereseneeesane 68



1 INTRODUCAO

A &gua é um recurso natural de extrema importancia para a sobrevivéncia dos seres
vivos. Além disso, é representada como um bem de imenso valor politico, econémico e social.
Atualmente, varios paises sofrem com a escassez de agua potavel e, nessa perspectiva, a
preocupacdo com a gua se consolida cada vez mais como um recurso estratégico do ponto de
vista geopolitico no cenario internacional (TUNDISI, 2003).

O Brasil, apesar de possuir 11,6% de toda a dgua doce do mundo, enfrenta alguns
problemas. Dentre esses, podemos elencar a escassez de agua que ja esta presente em algumas
regides brasileiras, seja pela falta em quantidade ou em qualidade (SOUZA et al., 2012).
Além disso, grande parte do total da agua doce estd contida na Regido Norte do Brasil, na
bacia hidrografica do Rio Amazonas, ou seja, nas areas menos povoadas.

Para Christofoletti (1999), os problemas ambientais ndo podem ser considerados como
fendmenos externos a sociedade pois sdo ocasionados, em grande parte, pelas atividades
humanas. Em consequéncia disso, a procura em manter o bem-estar humano, a qualidade
ambiental e as funcdes dos ecossistemas integram-se com as tomadas de decisdo em todos 0s
niveis socioecondmicos e culturais. Morais (2009) salienta que 0 homem é um agente ativo
que sofre influéncias do meio mas que também atua construindo e modificando o espaco em
que vive. Esse espaco é dindmico e os elementos que o compdem (naturais e antropicos)
interagem de forma complexa, determinando o préprio ambiente.

Os problemas de qualidade de agua ocorrem pela interacdo entre componentes
internos e externos dos sistemas hidricos. Dessa forma, as condi¢cdes socioeconbmicas das
comunidades vizinhas, a posicdo geografica do corpo hidrico, a bacia hidrografica como um
todo, entre outros fatores, sdo aspectos que devem ser considerados nas analises ambientais.
Estes impasses geralmente sdo determinados pelas atividades antrépicas observadas no
ambito das bacias hidrograficas, que em geral sdo descritas do ponto de vista ecossistémico
como sendo dissipadoras de energia e ruidos, bem como de residuos solidos, liquidos e
gasosos, que tém desafiado os principios mais elementares de equilibrio, homeostase e
autossuficiéncia ambiental (DREW, 1983).

E de grande importancia que os recursos hidricos apresentem condigdes troficas
adequadas para sua utilizacdo. No entanto, os corpos de &gua sdo constantemente
influenciados pelas atividades antropicas em suas bacias hidrograficas de captagdo. Os

sedimentos carregados pelo escoamento superficial das aguas de precipitacdo pluvial,
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provenientes das areas agricolas e os esgotos urbanos, tanto domeésticos como industriais, sé&o
os principais fatores que contribuem para alteragdes na qualidade das dguas dos reservatorios
(MINELLA et al, 2007; TUNDISI, 2003; DERISIO, 2012).

Morais (2009) ressalta que se as margens dos ambientes aquaticos ndo sdo preservadas
(&rea de preservacdo permanente), a probabilidade de ocorréncia de assoreamento, erosdo ou
contaminacéo por fluentes é maior. Contudo, diferentes usos sdo atribuidos as mesmas, como
a agricultura, pecuaria e lazer, o que causa desmatamentos e desprotecdo do solo,
contribuindo para o aumento da probabilidade de assoreamentos e degradacdo dos
mananciais. A eutrofizacdo é um processo que uma vez iniciado é de dificil controle.
Algumas consequéncias desse processo sdo a reducao de oxigénio, liberagcdo e acumulacao de
substancias toxicas, e o desenvolvimento significativo de determinados organismos, como as
cianobactérias produtoras de toxinas.

O uso adequado das terras é fator de fundamental importancia para a produc¢édo de agua
de boa qualidade, visando diferentes usos, incluindo a dessedentacdo humana. As préaticas de
manejo dos solos tém sido aplicadas para minimizar as perdas de terras agricultaveis, a
exemplo do plantio direto, 0 que repercute em menores cargas de sedimentos nos corpos de
4gua (EMBRAPA, 2015).

Os fatores que podem desencadear a eutrofizacdo sdo facilmente identificaveis, no
entanto, as acGes para a mitigacdo deste problema ambiental, como a aplicacdo de técnicas
conservacionistas de manejo do solo, sejam elas edaficas, vegetativas ou mecanicas, nao estao
sendo efetivadas ou pelo menos ndo surtiram os efeitos esperados sobre os recursos hidricos,
que constantemente sdo influenciados pelas atividades agricolas. Nas areas urbanas, situaces
similares podem ser verificadas, haja vista o langamento de efluentes ndo tratados diretamente
nos cursos de agua.

O monitoramento dos ambientes aquaticos, geralmente é realizado a partir de
amostragens da dgua em pontos especificos sobre 0s mesmos, que podem néo representar toda
a variabilidade espacial em relagdo aos parametros de qualidade das aguas (KROGER e
LAW, 2005). Além disso, a analise dos corpos de agua conjuntamente as suas bacias
hidrogréficas, pode permitir a deteccdo de fontes pontuais de poluicdo ou mesmo de
atividades que promovem maiores danos a qualidade das aguas.

Diante deste cenario, o0 sensoriamento remoto se consolida como uma alternativa para
complementar programas de monitoramento das aguas, corroborando na aquisi¢do de dados e

informagdes essenciais para a tomada de decisdo em relacdo as acGes mitigadoras dos
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problemas relacionados a degradacdo dos ambientes aquéaticos (RITCHIE et al, 2003;
BUKATA, 2005).

A partir do desenvolvimento de sensores multiespectrais, como aqueles desenvolvidos
para a serie de satélites LANDSAT, e de novas tecnologias de processamento e analise de
dados orbitais, é possivel identificar ocupacdes desordenadas nas bacias hidrogréficas e
realizar monitoramentos constantes e de baixo custo destas areas (MOREIRA, 2011; NOVO,
2011).

O desenvolvimento desta pesquisa partiu da perspectiva de que o0 reservatorio
SOCEPE, localizado no municipio de Itaara no Estado do Rio Grande do Sul, esta contido em
uma bacia hidrogréfica que integra areas de atividades agricolas e urbanas. Ademais, 0
reservatorio é utilizado para atividades de recreacdo e para abastecimento urbano do
municipio de Itaara.

A partir da constatacdo destes fatores, 0 monitoramento da qualidade das aguas do
reservatorio da Sociedade Concordia Caca e Pesca (SOCEPE) foi idealizado. Neste contexto,
dados de variaveis limnologicas coletados in situ e determinados em laboratério foram
analisados em conjunto com os dados de reflectancia de um sensor remoto orbital, visando
avaliacOes e estimativas de variaveis opticamente ativas indicadoras da qualidade das aguas,

em uma analise temporal e espacial sobre o reservatorio.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar espacialmente e temporalmente variaveis opticamente ativas indicadoras de
qualidade das aguas do reservatorio SOCEPE em lItaara no Estado do Rio Grande do Sul, e
desenvolver modelos empiricos de estimativa destas varidveis a partir de dados de

sensoriamento remoto.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar sazonalmente o reservatorio SOCEPE em relagdo a variaveis opticamente

ativas Clorofila-a (Chl-a), S6lidos Suspensos Totais (SST) e Transparéncia da agua;

o Verificar as relacdes entre a reflectancia e os dados de varidveis opticamente ativas da

agua, para a geracao de modelos empiricos de estimativa destas variaveis;

e Determinar o estado trofico da agua do reservatério SOCEPE a partir da classificacdo
de Toledo et al. (1983), considerando os parametros clorofila-a e transparéncia da

agua em uma analise sazonal;

e Verificar em analise sazonal a influéncia da bacia hidrografica sobre as variaveis
opticamente ativas e o estado tréfico da agua, considerando como critério o verdor da

vegetacao.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 DEGRADACAO DA QUALIDADE DA AGUA

Segundo o Decreto Federal de N° 97.632 de 10 de abril de 1989, em seu Art. 2°, séo
considerados como degradagdo “os processos resultantes dos danos ao meio ambiente, pelos
quais se perdem ou se reduzem algumas de suas propriedades tais como: a qualidade ou
capacidade produtiva dos recursos ambientais”. Desse modo, a degradagao ambiental ¢ um
conceito de multiplos significados que ocorrem por consequéncias de a¢fes antrépicas ou por
meio de mudancas naturais adversas. Por conseguinte, para Sanchez (2006) e Rocha (2000) o
termo degradacdo traz em seu significado a perda ou processo de degeneracdo de elementos
do ambiente (solo, biodiversidade, vegetacdo, recursos hidricos), a perda das funcbes
ambientais (prote¢do do solo contra erosdo, margens de rios, do aquifero subterréneo, do
regime hidrico, da reducdo dos ecossistemas), alteracdes na paisagem, risco a salde e
seguranca da sociedade.

Diversas sdo as fontes de poluicdo que contaminam os recursos hidricos. Os efluentes
resultantes de atividades agricolas, industriais e comerciais, bem como os dejetos gerados
pelos seres humanos, tém sido langados historicamente nos rios. Apesar de as leis ambientais
de controle da poluicdo das aguas terem evoluido ao longo dos tempos, isso ndo impediu o
lancamento constante de rejeitos industriais, agricolas e domiciliares nos cursos hidricos, que
tiveram sua qualidade de agua comprometida e seus usos limitados (FURRIELA, 2001).

A utilizacdo inapropriada dos reservatorios pode apresentar sérios inconvenientes ao
uso da agua para abastecimento publico. Isto ocorre, pois, as aguas destinadas para ao
abastecimento (&dgua potavel) devem ser, tanto quanto possivel, isentas de matéria organica
sujeita a decomposicdo e também pobres de plancton, uma vez que este poderia causar
transtornos ao tratamento ou interferir diretamente na qualidade da agua, por produzir sabor,
odor e, até mesmo substancias téxicas ou provocadoras de disturbios gastrointestinais
(COUTO, 2012).

Segundo Couto (2012), pode-se considerar trés caminhos para a degradagdo da
qualidade das 4guas armazenadas em lagos ou reservatorios artificiais, a partir de elementos
organicos e inorganicos conservados na area inundada ou inseridos durante ou apds o

processo de enchimento dos mesmos. Estes caminhos séo:
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- Carregamento de nutrientes (principalmente fosforo e nitrogénio) das éareas
urbanizadas atraves de esgotos lancados nos rios com ou sem tratamento parcial. O
carregamento de nutrientes do solo agricola pelas enxurradas tem desempenhado um papel
menos intenso, mas nem por iSSO menos importante;

- Transporte de sedimentos (areia, silte e argila) da area de drenagem da bacia
hidrogréfica motivada pelas condi¢bes particulares de erosdo potencial do solo quando
ocupado e decomposicdo de matéria organica de plantas e animais (algas, plancton, entre
outros) existentes no proprio reservatorio;

- Introducdo de produtos tdxicos (pesticidas e metais pesados) organolépticos
(clorofendis) e organismos patogénicos através da atmosfera, dos esgotos residenciais e

industriais e das precipitacfes pluviométricas (acido sulfarico, mercurio, entre outros).

3.2 EUTROFIZACAO

O prefixo de origem grega “eu” significa “bem” e a raiz “trof”, proveniente do grego
“trephein”, significa “alimentar”. Portanto, eutrofizar seria algo como “enriquecer de
nutrientes”, sendo empregado para expressar o0 sentido de aumento de fertilidade de
ecossistemas aquaticos. Logo, eutrofizacdo é um fenbmeno associado ao aumento dos teores
de nutrientes, principalmente fésforo e nitrogénio, que resulta no aumento da produtividade
primaria. O avanco deste fendmeno pode provocar uma série de alteracGes ecoldgicas
indesejaveis que incluem floragdes de algas fitoplancténicas nocivas a biota aquética,
diminuicdo da penetracdo de luminosidade na coluna de agua e da concentracdo de oxigénio
dissolvido (ESTEVES, 1998; POMPEO, 2011).

Esteves (1998) define eutrofizacdo como a dindmica em que ocorrem modificacdes
qualitativas e quantitativas nas comunidades aquéticas, nas condi¢des fisicos-quimicas do
meio e no nivel de producdo do sistema, podendo ser considerada uma forma de poluicao.
Datsenko (1999) destaca que a evolucdo da eutrofizagdo é acompanhada por profundas
transformacoes do ecossistema aquatico, resultando em consequéncias negativas em relacdo a
qualidade da 4gua para seus diversos usos.

Ambientes aquaticos possuem comunidades fitoplanctonicas de diversas variedades e
distribuicdo, que dependem de caracteristicas abidticas (temperatura, luz, oxigénio dissolvido
e concentragdo de nutrientes) e bioticas (predadores, parasitas, competicdo) (RODRIGUEZ et

al., 2012). O elevado desenvolvimento da biomassa produz impactos na qualidade das aguas,
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alterando a turbidez, cor, sabor, odor, concentracdo de oxigénio dissolvido e ocasionando
mortandades de peixes e outros seres vivos e a redugéo da balneabilidade (MOTTA, 2006).
Tucci (2002) complementa que qualquer mudanca qualitativa e/ou quantitativa na
comunidade fitoplancténica pode ter importante significado para varios componentes do
ecossistema e, até mesmo, inviabilizar o uso da agua principalmente para consumo humano.

Quando a eutrofizagdo ocorre sem a interferéncia humana, corresponde ao
envelhecimento natural dos corpos de agua. Esse tipo de eutrofizacdo é gradual e lenta,
requerendo dezenas de anos para se estabelecer, sendo consequéncia de processos naturais
desencadeados nas bacias hidrogréaficas que provem o aporte de nutrientes trazidos pelas
aguas de escoamento superficial (Figura 1A). Quando a eutrofizacdo € induzida pelo homem
denomina-se artificial, cultural ou antropica. Neste caso, os nutrientes podem ter diferentes
origens, como de efluentes domeésticos, industriais ou provindos de atividades agricolas
(Figura 1B). Este tipo de eutrofizagdo é responsavel pelo “envelhecimento precoce” de
ecossistemas aquaticos. Dessa forma, quando este processo € acelerado, hd um aumento
desordenado na producdo de biomassa, provocando desequilibrio ecoldgico. (ESTEVES,
1998; AMORIM, 2001; WETZEL, 2001). A eutrofizacdo artificial pode tornar-se de grande
complexidade o gerenciamento de represas, bacias hidrograficas e principalmente o
tratamento das aguas para seus multiplos usos (Instituto Internacional de Ecologia, 2000).

O fésforo é um dos principais nutrientes que desencadeiam a eutrofizacdo dos corpos
de 4gua e é um elemento que define o crescimento do fitoplancton em reservatorios e lagos
localizados em zonas climaticas temperados (MAZUMDER e HAVENS, 1998; HUZSAR,
2006). Segundo Esteves (1998), a interferéncia da atividade agricola nos ecossistemas
aquaticos aumentou consideravelmente a partir de 1942 com a introducdo de superfosfatos
utilizados como fertilizantes e na década de 1970 devido a denominada revolucdo verde, com
a implementacédo de grandes areas de lavouras mecanizadas, principalmente para o cultivo da
soja. O autor destaca que, dependendo da quantidade de fosfatos adicionados aos solos e
considerando a topografia da regido, alem da natureza da drenagem e o0 regime de precipitacdo
pluvial, as perdas deste tipo de nutriente podem ser de grandes proporc¢des, o que poderd
resultar na eutrofizagdo dos corpos hidricos.

A sequéncia de evolucdo dos processos de eutrofizacdo € influenciada pelos ambientes
que circundam os corpos de agua (Figura 1), sendo as principais consequéncias a perda de
biodiversidade, floragGes fitoplancténicas, desenvolvimento de macrofitas aquaticas, além de
restricbes aos usos da &gua, efeitos sobre a salde humana e aumento nos custos para
tratamento da agua (XAVIER, et al., 2005). Segundo Tundisi (2003), as proliferacdes de
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cianobactérias sdo um dos maiores impactos da eutrofizacdo, pois estes organismos produzem
e liberam diferentes tipos de toxinas no ambiente, ocasionando graves consequéncias para a
biota aquética e a saude humana.

Figura 1 - Sequéncia de evolugdo do processo de eutrofizagdo em um corpo d’agua.
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Fonte: http://klebereana.blogspot.com.br/2008/12/eutrofizao-dos-corpos-dgua.html.

De acordo com o Instituo Internacional de Ecologia (2000), os efeitos da eutrofizacdo

podem ser descritos da seguinte forma:


http://klebereana.blogspot.com.br/2008/12/eutrofizao-dos-corpos-dgua.html
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e Anoxia (auséncia de oxigénio dissolvido), que causa a morte de peixes e de
invertebrados e também resulta na liberacdo de gases toxicos com odores
desagradaveis;

e Florescimento de algas e crescimento desordenado de outras plantas aquaticas.

e Producdo de substancias tdxicas por algumas espécies de cianoficeas;

e Altas concentracdes de matéria organica as quais, se tratadas com cloro, podem criar
compostos carcinogénicos;

e Deterioragdo do valor recreativo devido a diminuicdo da transparéncia da agua;

e Acesso restrito a pesca e a atividades recreativas devido ao acumulo de plantas
aquaticas;

e Baixa diversidade de organismos;

e AlteracOes na composicdo de espécies (em termos econdémicos e valor proteico);

e Deplegéo de oxigénio, particularmente nas camadas mais profundas, durante o outono
em lagos e reservatérios de regides temperadas;

e Diminuicdo da producgéo de peixes causada por deplecéo significativa de oxigénio na

coluna de agua e nas camadas mais profundas de lagos e reservatorios.

3.3 INDICE DE ESTADO TROFICO PARA LAGOS E RESERVATORIOS

A interpretacdo das informagfes ambientais desenvolvidas a partir de metodologias
para gerar conhecimento e definir estratégias para o controle do processo de eutrofizacdo é
fundamental. A existéncia de métodos e séries historicas de dados obtidos através de
monitoramento permite compreender a variacdo da qualidade d’agua e suas correlagcbes com
outros fendmenos climaticos e hidroldgicos, que podem indicar algumas prioridades para
elaboracdo de acdes de controle, fiscalizacdo, investimentos ou de legislagdes especificas, que
levem a protecdo e/ou a melhoria da qualidade ambiental (LAMPARELLI, 2004;
RAMOS,1996).

Os Indices de Qualidade vém sendo desenvolvidos e aplicados no monitoramento da
qualidade da agua em diferentes partes do mundo. Varios sdo os indices existentes, e estes
estdo atrelados aos usos a que se destina a agua e que tipo de informagéo se quer acerca da sua

qualidade. Os resultados do monitoramento devem ser expressos de forma clara para a
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populagéo, apresentando classificagfes dos ambientes segundo sua qualidade (MENEZES et
al. 2010; LAMPARELLI 2004).

Um dos métodos de monitoramento de qualidade de &gua mais conhecidos para
ambientes lénticos é o indice de Estado Trofico (IET), proposto por Carlson (1977), que tem
por finalidade classificar os corpos d’agua em diferentes graus de trofia, ou seja, avaliar a
qualidade da &gua quanto ao enriquecimento por nutrientes. Como as equacgdes de Carlson
foram desenvolvidas para ambientes de clima temperado, 0 metabolismo dos seres vivos
difere dos ambientes presentes em ambientes tropicais e subtropicais. Assim, as equacdes para
o célculo do indice precisaram ser ajustadas quando aplicadas a sistemas aquaticos diferentes
daqueles do estudo de Carlson (1977). Devido a esse fato, no Brasil, Toledo et al. (1983),
realizaram estudos para adequar as equacfes de Carlson aos ambientes aquaticos subtropicais
(BEM; AZEVEDO; BRAGA, 2009; CALIJURI et al., 2013).

As vantagens dos indices sdo a facilidade de comunicacdo com o publico leigo, o
status maior do que as variaveis isoladas, e o fato de representar uma média de variaveis em
um unico numero, combinando unidades de medidas diferentes em uma Unica unidade
(CETESB, 2006). O indice de Estado Trofico de Carlson (1977), modificado por Toledo et al.
(1983), € calculado considerando as concentracGes de fosforo total, clorofila-a e transparéncia
da agua obtida pelo Disco de Secchi (DS), conforme equacdes 1, 2 e 3.

IET (CL) = 10{6 — [(2,04 — 0,6951In CL)/In 2]} 1)
IET (PS) = 10{6 — [In(21,67/ PS) /In 2]} @)
IET (S) = 10{6 — [(0,64 + InS)/In 2]} ?)

Em que:

CL = concentracéo de clorofila a, em pg.L™;

PS = Concentragéo de fosforo soltvel, em pg.L?;
S = Transparéncia da agua (Secchi), em m.

A caracterizacdo mais completa do estado trofico das aguas necessita de uma
investigacdo baseada também em outros critérios, como por exemplo, sanitarios, ecoldgicos e
de produtividade priméaria, como recomenda Sperling (1996). O proprio Carlson (1977)
afirma que o conceito trofico é multidimensional, envolvendo aspectos de cargas de
nutrientes, produtividade da fauna e flora, quantidade e qualidade e até mesmo a morfologia

do lago.
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3.4 SENSORIAMENTO REMOTO

O termo Sensoriamento Remoto foi utilizado pela primeira vez na literatura cientifica
em 1960 como referéncia para a aquisi¢do de informacdes sem contato fisico com os objetos
alvos, sendo esse 0 primeiro conceito de Sensoriamento Remoto. Desde entdo, esse termo tem
abrigado tecnologias e conhecimentos derivados de diferentes campos da ciéncia, como a
fisica, botanica, engenharia, eletronica e cartografia (NOVO, 2008).

Os avancos tecnoldgicos e, consequentemente, o avango das técnicas utilizadas pelo
sensoriamento remoto repercutiram na definicdo desta ciéncia. De acordo com Novo (2008)
Sensoriamento Remoto pode ser definido como:

A utilizag8o conjunta de modernos sensores, equipamentos para processamento de
dados, equipamentos de transmissdo de dados, aeronaves, espagonaves etc., com o
objetivo de estudar o ambiente terrestre através do registro e da analise das
interacOes entre a radiacdo eletromagnética e as substancias componentes do planeta

Terra e as suas mais diversas manifestagdes.

Sensoriamento Remoto € a arte e a ciéncia de obter informacgdes sobre um objeto sem
estar em contato fisico com o mesmo, envolvendo a deteccdo, aquisicdo e anélise
(interpretacdo e extracdo de informacdes) da energia ou radiacdo eletromagnética emitida ou
refletida pelos objetos terrestres e registradas por sensores remotos. As informacgdes geradas
pelos sensores colocados em aeronaves ou satélites nos permite medir e monitorar
importantes caracteristicas biofisicas, além das atividades humanas na superficie terrestre. O
Sensoriamento Remoto ampliou a capacidade do homem em obter informacBes sobre os
recursos naturais e o meio ambiente, sendo uma ferramenta complementar para auxiliar
trabalhos tematicos e de levantamento de dados espaciais (CURRAN, 1985; ROCHA, 2000;
MORAES, 2002; JENSEN, 2009).

3.4.1 Interacdo da Radiacdo Eletromagnetica (REM) com a agua

O Sol ¢ a principal fonte de energia (radiacdo) eletromagnética para o sistema solar,
bem como para o sensoriamento remoto da superficie terrestre. Essa energia se propaga pela
atmosfera (ou pelo meio fisico entre a fonte e o objeto observado) e atinge a superficie

terrestre (ou o objeto observado). Ao interagir com 0s materiais que compde a superficie
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terrestre, produzird radiacdo de retorno que ird4 se propagar pela atmosfera (ou pelo meio
fisico entre o objeto observado e o sensor) e atingir o sensor. O que chega até o “sensor” ¢
uma certa intensidade de energia eletromagnética (radiacdo) que sera posteriormente
transformada em um sinal passivel de interpretacéo, a radiancia (SANTOS, 2013; JENSEN,
2009).

A quantidade da Radiacdo eletromagnética (REM) refletida pelos objetos terrestres
resulta das interacdes entre a REM com os componentes fisicos, quimicos e bioldgicos destes
objetos. Essas interacdes sdo passiveis de identificacdo em imagens de sensores remotos.
(MORAES, 2002).

Duas caracteristicas da REM sdo importantes para entender os principios do
Sensoriamento Remoto, sendo elas o comprimento e a frequéncia de onda. O comprimento de
onda é determinado pela distancia entre duas cristas sucessivas de ondas, sendo medido em
metros (m) ou em seus submdltiplos. A frequéncia de onda (Figura 2) refere-se ao nimero de
ondas que passam por um ponto fixo por unidade de tempo, sendo medida em Hertz (Hz), o
que equivale a um ciclo por segundo (SILVA, 2006).

Figura 2 - Diferentes comprimentos de onda e frequéncias.
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Fonte: SILVA (2006)

Ao entrar em contato com a atmosfera, a radiagéo interage com os componentes da
mesma, sendo espalhada, absorvida ou transmitida. O espalhamento Rayleigth (espalhamento
molecular) ocorre quando as moléculas das substancias, como oxigénio e nitrogénio,
presentes na atmosfera sdo inferiores aos comprimentos de onda. Esse tipo de espalhamento é

inversamente proporcional ao comprimento de onda. Por exemplo a luz azul, ao interagir com
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0s gases atmosféricos, é mais espalhada do que a luz vermelha devido aos seus menores
comprimentos de onda. A luz vermelha é transmitida, sendo esse o motivo de termos a
sensacdo de que o céu é azul. No entanto, ao entardecer, a coloracdo do céu ndo raramente é
avermelhada devido ao angulo de incidéncia solar e consequentemente a maior massa de ar,
contendo poeira e fumacga, que a radiagdo deve atravessar até chegar a nossos olhos (LOPES,
2013).

Em imagens orbitais, a resposta da intensidade com que um objeto reflete a REM se da
pela razdo do tamanho do comprimento de onda e da textura da superficie do objeto. A textura
representa a rugosidade topografica da superficie. Ela pode ser estimada pelas variagdes
verticais de altura da superficie de um material como, por exemplo, as formas da superficie de
um corpo d’dgua calmo (superficie lisa) ou com ondas (superficie rugosa). As texturas da
superficie da agua vistas pelas imagens podem ser classificadas em dois tipos: especulares e
difusas. Podemos usar o critério geral de Rayleigh (h) para determinar se uma superficie é
especular ou difusora, o que é dependente do comprimento de onda e do angulo de incidéncia
(6) da radiacdo, segundo a (Equacdo 4) (MENESES, 2012):

h<A/(8cosB)ouh =21/ (8cosB) (4)

Onde, h = altura média da superficie.
6 = angulo de incidéncia.
A = comprimento de onda.

Quando h < A/(8cos @), a imagem do objeto é classificada como uma superficie

especular de textura lisa e quando h > A—(8cos 8), a superficie do objeto é classificada

como uma superficie difusa de textura rugosa.
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Figura 3 - Reflexdo especular e reflexo difusa.
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Fonte: SILVA, 2006.

Na figura 3 estdo expostas as representacOes da reflectancia especular (a) de uma
superficie lisa com o raio incidente refletido no sentido oposto com o mesmo angulo e a
refletdncia difusa (b) de uma superficie rugosa com os raios refletidos espalhados em todas as

direcdes.

3.4.2 Caracteristicas espectrais da agua pura

Para usuarios do sensoriamento remoto é essencial saber os comprimentos de onda ou
faixas espectrais em que é possivel a deteccdo de determinado alvo para cada tipo de sensor
(Meneses, 2012). Por exemplo, as melhores regides do espectro eletromagnético para
discriminacdo de agua pura e solo sdo nos comprimentos de onda do infravermelho préximo e
do infravermelho médio, de 720 e 2500 nm. Nessas regides, 0s corpos da agua aparecem
muito escuros, pois eles absorvem praticamente todo fluxo radiante incidente, principalmente
guando a agua é profunda e pura sem a presenca de matéria organica e sedimentos em
suspensdo (JENSEN, 2009).

No ambiente aquético, a agua contem diversos elementos em sua composi¢do, como
materiais organicos e inorganicos, sendo a REM incidente influenciada por esses elementos.
Bukata et al. (1995) apresentaram um experimento no qual foram retirados os materiais
presentes na agua para melhor entender como a agua pura absorve ou espalha a radiacdo na
coluna d’agua. A figura 4 mostra a curvas de absorcdo e espalhamento resultantes da agua
pura liquida, no intervalo espectral de 240 — 800 nm.

Observando a figura 4, a caracteristica mais notavel é de que o coeficiente de absor¢édo

é elevado na regido da luz ultravioleta. Em seguida, decresce abruptamente com um minimo
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na regido entre 400 e 500 nm, aumentando rapidamente na regido do infravermelho. Por meio
dessa andlise pode-se constatar que, no intervalo entre 400 e 500 nm, a absor¢do pela agua
pura é desprezivel e que praticamente toda energia que atravessa a interface ar/dgua, penetra
em quase toda sua totalidade os primeiros metros (JENSEN, 2009).

Para a curva de espalhamento, verifica-se que os valores sd0 maximos na regido do
ultravioleta e decresce exponencialmente em direcdo ao infravermelho. A partir dessas
consideracOes, pode-se dizer que a radiacdo refletida pelas moléculas da agua pura é maior na
regido do azul (entre 400 - 500 nm), com um maximo entre 460 e 480 nm. Consequentemente,
sd0 nesses comprimentos de onda, entre o violeta e azul, que ha maior penetra¢éo da luz na
coluna d’agua (ENNES, 2008).

Figura 4 - Curva de Absorc¢do e Espalhamento da luz na 4gua pura
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Fonte: Adaptado de Jensen (2009).

Deste modo, o espalhamento molecular no corpo d’agua ocorre nos comprimentos de
onda da luz violeta e azul (< 520 nm), e a absorcdo acontece nas faixas espectrais da luz

verde, amarela, laranja e vermelha (520 — 700 nm).
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3.4.3 Resposta espectral da &gua em funcdo dos componentes opticamente ativos (COAS)

Os componentes opticamente ativos (COAs) podem ser entendidos como todos
aqueles que alteram as propriedades Oticas inerentes da agua pura. Estes podem ser
classificados em trés amplas categorias, sendo elas os sedimentos em suspenséo, clorofila e
material organico dissolvido (JENSEN, 2009). Dependendo das concentragdes, estes
componentes podem afetar tanto o coeficiente de absorcao, quanto o de espalhamento da agua
(NOVO, 2011).

Muitos corpos naturais de &gua contém uma variedade de constituintes organicos
como a clorofila-a do fitoplancton, e constituintes inorgadnicos como minerais em suspensao
na agua. Quando esses elementos estdo misturados a agua pura, € mais dificil em
sensoriamento remoto discrimina-los, devido a mutua influéncia dos mesmos na resposta
espectral (JENSEN et al. 2009). No entanto, quanto menor a concentracdo dos COAS na agua,
mais baixa é sua reflectancia, mesmo se tratando da regido do visivel do espectro
eletromagnético, devido ao baixo coeficiente de espalhamento e alta transmitancia da agua
(ROSA, 2009).

Na figura 5 é apresentado o comportamento espectral dos constituintes opticamente
ativos que podem estar presentes em uma massa d’agua, entre eles sedimentos em suspensao,
clorofila (fitoplancton) e matéria organica dissolvida, que serdo explicados na sequéncia desse
trabalho.

Figura 5 - Padrdo espectral da dgua e 0s constituintes opticamente ativos em imagens do sensor hiperespectral
Hyperion/EO-1 na regido Amazénica.
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Fonte: Adaptado de Rudorff (2005).



29

3.4.3.1 Sedimentos em suspensao

A concentracdo dos sedimentos em suspensdo € o parametro de qualidade de agua que
afeta com maior intensidade o comportamento éptico da agua. Os sedimentos em suspensao
s80 compostos por matéria organica e inorganica em suspensdo. A organica é constituida por
matéria “viva” como fitoplancton, e matéria “morta” detritos. J& a inorganica € constituida por
minerais ricos em oOxido de ferro, aluminio e silicio. A soma da matéria organica morta e
matéria inorganica em suspensao é referenciada como tripton ou fracdo ndo algal
(BARBOSA, 2005).

Os sedimentos em suspensdo sdo originarios de diversas fontes, incluindo erosdo de
areas agricolas, intemperismo de terrenos montanhosos, erosdes costeiras e outros. O estudo e
monitoramento do tipo e quantidades desses sedimentos é importante. Um exemplo disso € a
erosdo do solo na bacia hidrografica, que langa cargas de sedimentos nos corpos d’agua,
resultando no assoreamento mais rapido dos principais rios e reservatdrios, além de afetar a
qualidade da &gua e suas adequacdes para o consumo humano (JENSEN, 2009).

Jensen (2009) descreve a variacdo espectral da adgua limpa e da agua com diferentes
concentracdes de sélidos em suspensdo (Figura 6) de solos argiloso e siltoso onde a fracdo
tripton é dominante. Conforme a figura 6 pode-se observar que a reflectancia espectral da
agua clara sofre um decréscimo apés 580 nm, devido a absor¢do da REM pelo corpo d’agua.
Quando a concentracdo de sélidos aumenta, a porcentagem de reflectancia também aumenta
ao longo de todo o espectro, tanto para argila como para silte, definindo um padrdo mais claro
nos espectros de reflectancia proporcional ao grau de sélidos suspensos no corpo d’agua
(JENSEN, 2009).

Com o aumento da concentracdo de sedimentos em suspensdo e consequentemente da
turbidez da agua, além do aumento geral da reflectancia, ocorre a modificacdo da forma do
espectro de reflectancia. Porém, a radiacdo que sofre espalhamento devido a concentracdo de
sedimentos ndo tem um comportamento constante e varia em funcdo dos tamanhos das
particulas e do material de origem, o que torna dificil a formulacdo de um algoritmo geral

para os sedimentos em suspensao (NOBREGA, 2002).
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Figura 6 - Medida de reflectancia espectral da agua com varios niveis de concentragdo de sedimentos em
suspensdo do tipo argiloso em (a), e siltoso em (b).
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Fonte: JENSEN, 2009.

A concentracdo de sedimentos em suspensao e a reflectancia da dgua séo aplicadas em
dados de sensoriamento remoto para estimar a distribuicdo espacial de concentracdo de
sedimentos em suspensdo sobre aguas costeiras e continentais, como reservatorios, lagos e
grandes rios. Essas informacdes oferecem subsidios ao gerenciamento da qualidade da agua e
0 monitoramento da poluicio (RUDORFF, 2006). Jensen (2009) destaca que nos
comprimentos de onda do visivel entre 580 a 690 nm, a resposta espectral fornece
informacBes sobre o tipo de solidos em suspensdo na superficie da dgua, enquanto que o
infravermelho proximo (714 — 880 nm) é usado para se determinar a quantidade de sélidos
suspensos na superficie da dgua. No entanto, essas relacbes ndo sdo sempre aplicadas, pois
cada tipo de sedimento deve ser investigado para a obtencdo de suas caracteristicas espectrais

de absorcéo e espalhamento, quando em meio aquatico.

3.4.3.2 Presenca de Clorofila na dgua

O fitoplancton é caracterizado pelas comunidades de vegetais microscopicos que
vivem em ambientes aquaticos, distribuidos em diversas camadas de agua, e constitui-se
como membro responsavel pela producdo primaria (CETESB, 1987). Esses organismos
contétm moléculas que captam e transformam a energia, 0os denominados pigmentos
fotossintetizantes, sendo eles as clorofilas (principalmente a), os carotendides e

ficobiliproteinas ou ficobilinas. Estas moléculas absorvem a energia em bandas espectrais
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caracteristicas, por exemplo, 438 e 676 nm para a Clorofila-a (Chl-a) e 480nm para 0
B—caroteno (WEAVER ¢ WRIGLEY, 1994).

Pelo fato de diferentes tipos de fitoplancton terem diferentes concentragcdes de
clorofila, eles aparecem em diferentes cores para 0s sensores remotos. Essas concentracdes
podem variar dependendo do metabolismo, luz, temperatura, disponibilidade de nutrientes, e
outros fatores. Portanto o registro da cor de uma éarea do corpo d’agua possibilita estimar a
quantidade e tipo de fitoplancton presente nela (JENSEN, 2009; WETZEL, 1991).

As algas desempenham importante papel no ambiente aquéatico e sdo responsaveis pela
producéo de grande parte do oxigénio dissolvido do meio. Entretanto, grandes quantidades de
algas na agua acarretam problemas como: toxidez, sabor, odor, turbidez, cor, formacéo de
matéria organica, aumento da amplitude de variacdo do oxigénio dissolvido, interferéncia nos
processos de tratamento da agua, aspecto estético desagradavel (Mota, 1997). Desta forma, é
de extrema importancia a compreensao dos processos relacionados ao fitoplancton, bem como
0 desenvolvimento de sistemas capazes de monitorar a presenca e dinamica deste componente
no meio aquatico, dentre os quais 0s que utilizam o sensoriamento remoto.

A figura 7 mostra as caracteristicas da reflectancia espectral da agua clara e da agua
contendo algas (HAN, 1997). Podemos observar que ha um significativo decréscimo na
quantidade de energia refletida nos comprimentos de onda do azul (400 e 500 nm) e do
vermelho (675nm), mas ocorre um aumento na reflectancia no comprimento de onda do
verde. O pico de reflectancia em torno de (690 — 700 nm), causado por uma interacdo de
espalhamento minimo de absorc¢éo da linha de base (minimo da absor¢do) pode ser usada para
medir precisamente a quantidade de clorofila (HAN, 1997; JENSEN 2009, RUNDQUIST,
1996).
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Figura 7 - Porcentagem de reflectancia de agua clara e de dgua com algas com base em medidas in situ feito com
espectrorradiémetro.
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Fonte: Adaptado de Han (1997).

De acordo com a figura 8, que representa um experimento realizado por Rundquist et
al., (1996) com utilizacdo de diferentes concentracdes de Chl-a, é possivel verificar baixa
reflectancia entre 400 e 500 nm devido a absor¢do da luz azul (com um minimo em 438 nm -
absorcéo pela Chl-a), aumento da reflectancia por volta de 520 nm (com pico de reflectancia
entre 560 e 570 nm) e ponto méaximo de absorcao tipico da Chl-a em 675 nm. Normalmente,
com o aumento da concentracdo de clorofila-a as curvas espectrais passam a apresentar maior
reflectancia, exceto para a regido do azul e para 0 maximo de absor¢cdo em 675 nm
(RUNDQUIST et al, 1996; JENSEN, 2009).

Figura 8 - Variacdo da reflectancia em funcéo de diferentes concentrac@es de Chl-a.
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Fonte: Adaptado de Rundquist et al. (1996).
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3.4.3.3 Material Organico Dissolvido

A matéria organica dissolvida (MOD) no volume d'agua constitui-se de substancias
provenientes da excrecdo, secrecdo e decomposicdo de organismos terrestres e aquaticos.
Incluem principalmente proteinas, aminoacidos, &cidos graxos, resinas e compostos
genericamente conhecidos como compostos humicos, em concentragdes que dependem da
origem, das condicdes fisicas do meio aquatico, da bacia de drenagem e dos organismos
decompositores (WETZEL, 1975).

As substancias humicas geralmente apresentam coloracdo amarelada e influenciam
fortemente a absor¢do de luz na coluna d’agua. Enquanto a agua pura apresenta espalhamento
mais intenso na faixa do azul, a presenca de matéria organica dissolvida provoca absor¢éo
seletiva de radiagdo em comprimentos de onda menores, dentro da faixa do visivel (Figura 9).
Este fato é notado em termos visuais, pois corpos d’agua com elevada concentracdo de
matéria organica dissolvida apresentam coloracdo mais escura e amarelada (JENSEN, 2009).

Figura 9 - Espectro de absor¢do de aatéria organica dissolvida na 4gua
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Fonte: Adaptado de Kirk (1995).

A presenca de matéria organica dissolvida (gilvin ou substancia amarela) é um dos
componentes responsaveis pelo aumento do coeficiente de absor¢do da agua. A figura 9
revela que a presenca de matéria organica dissolvida na agua provoca modificacdes no
processo de absor¢do da luz no meio aquéatico. O maximo de absorcéo da agua com matéria

orgénica dissolvida ocorre na regido de minima absorcdo da &gua pura, a depender da
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concentragio deste componente opticamente ativo (Figura 10). E na regifo do comprimento de
onda do azul do espectro eletromagnético a ocorréncia deste significativo contraste em termos de
resposta espectral da agua pura e dgua contendo matéria organica dissolvida. Os coeficientes de
absorcdo da matéria organica dissolvida se equivalem numericamente aos coeficientes de
absorcdo da agua pura no infravermelho. Na regido do verde e vermelho, entretanto, esse
coeficiente € bem menor (NOVO, 2008).

SimulacBes em laboratério realizadas por Mantovani (1993) possibilitaram a
verificagcdo do efeito do aumento da concentragdo de substancias organicas dissolvidas na
agua sobre seu fator de Reflectancia Bidirecional (FBR). A Figura 10 mostra que 0 aumento
da concentracdo de matéria organica dissolvida ocasiona a reducdo da reflectancia da agua na
regido do azul e do verde. Na regido do vermelho (em torno de 650nm), a reflectancia
praticamente ndo modifica com a variagdo da concentracdo de matéria organica e, na regido
do infravermelho, ocorre o aumento da reflectincia. Assim, pode-se concluir que com o
aumento da concentracdo de matéria organica dissolvida, a 4gua inicialmente tenderd a uma
cor amarelada e posteriormente vermelha escura devido aos baixos niveis de reflectancia
(NOVO, 2007).

Figura 10 - Fator de Reflectancia Bidirecional de simulagdo em laboratério de um corpo d’agua com diferentes
concentragdes de matéria organica dissolvida.
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3.4.4 Imagens Landsat 8 para estimativa de variaveis limnoldgicas

A série Landsat teve inicio na segunda metade da década de 1960, a partir de um
projeto desenvolvido pela National Aeronautics and Space Administration (NASA), dedicada
exclusivamente a observacdo dos recursos naturais terrestres. Essa missdo foi denominada
Earth Resources Technology Satellite (ERTS) e em 1975 passou a se chamar Landsat
(EMBRAPA, 2015).

Em 11 de fevereiro de 2013 foi lancada ao espaco a Missdo de Continuidade dos
Dados Landsat (LDCM) — chamada de Landsat 8. Esse novo satélite trouxe vérias novidades
importantes para usuérios que demandam mapeamentos em mesoescala, como o Brasil. Com
dois novos sensores: o sensor espectral OLI e o sensor termal TIRS, as melhoras na resolucao
espectral sdo muito positivas. Foram adicionadas duas bandas espectrais: a new costal (banda
1), projetada especificamente para os recursos hidricos e investigacdo da zona costeira, e um
novo canal de infravermelho (banda 9), para a deteccdo de nuvens cirros. Tais adigdes
provocaram mudancas nos intervalos dentro do espectro dos canais de todas as bandas
(Tabela 1). H& também uma nova banda de Garantia de Qualidade (Banda QA), que fornece
informagdes sobre a presenca de nuvens, agua e neve. A partir do sensor termal foram criadas
duas bandas espectrais para 0 comprimento de onda antes coberto por uma Unica banda nos
sensores TM e ETM (USGS, 2013).

Avancos tecnoldgicos demonstrados por outros sensores experimentais da NASA
foram introduzidos no sensor OLI, que passou a ter quantizacdo de 16 bits. A entrada em
operacdo do satélite Landsat-8 e a disponibilidade de imagens a partir do ano de 2013,
permitiram a continuidade dos trabalhos em sensoriamento remoto iniciados na década de
1970, com a missdo Landsat (EMBRAPA, 2015). Na Tabela 1, estdo expostas as
caracteristicas dos sensores do satélite Landsat 8.

Diversos trabalhos utilizaram dados do satélite Landsat 8 para monitoramento de
sistemas aquaticos. Pahvelan et al. (2014) avaliaram se as bandas do sensor OLI eram
sensiveis o suficiente para estimar concentracGes de SST e concentracdes de clorofila-a (Chl-
a). A partir de simulagdes foi possivel concluir que as bandas do sensor OLI/L8 foram

sensiveis as variacOes de concentragdes de SST de 0,1 g.m3.
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Tabela 1 - Caracteristicas dos sensores a bordo do Satélite Landsat 8

Sensor Bandas Espectrais Resolucéo Resolugdo | Resolucéo Area Resolugdo
P Espectral (um) | Espacial | Temporal | Imageada | Radiométrica
(B1) Costal 0,433 - 0,453
(B2) Azul 0,450 - 0,515
(B3) Verde 0,525 - 0,600
oLl (B4) Vermelho 0,630 — 0,680
(Operati | (B2 Infravermelho | o g45_ o ggs 30m
p I proximo 185 Km
ona
Land (B6) In;rg(;%rmelho 1560 - 1,660 L-0
Imager) 16 dias X 16 bits
(B7) Infr’av_ermelho 2,100 - 2,300
médio 170 Km
(B8) Pancromatico | 0,500 — 0,680 15m N-S
(B9) Cirrus 1,360 — 1,390 30m
Thermal (B10) 10,6 — 11,19 100 m
Infrared
Sensor (B11) 11,5-12,51 100 m
(TIRS)

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2015).

Gerace et al. (2013) também averiguaram o potencial do sensor OLI/L8 para estimar
as concentracdes de COAs de sistemas aquéaticos complexos por meio de uma comparagdo do
sensor OLI/L8 com outros sensores remotos incluindo ETM+/L7; Airborne Visible InfraRed
Imaging Spectrometer (AVIRIS) e MERIS/ENVISAT. Os resultados foram favoraveis ao uso
do sensor OLI/L8, quando comparado ao sensor ETM+/L7, uma vez que 0s erros de
estimativas de concentracOes de SST, concentragdo de Chl-a e a Colored Dissolved Organic
Matter (CDOM) foram os menores, considerando todos os sensores avaliados.

Lobo et al. (2015) realizaram estimativas de concentracGes de SST a partir de uma
série de dados do sensores MSS/TM/OLI do satélite Landsat, com o proposito obter os picos
de concentragcfes deste componente opticamente ativo da dgua. Com uma série histérica de
imagens, o0 estudo demonstrou que as maiores concentracbes de SST ocorreram

principalmente na década de 1990, onde a extracdo mineral foi intensiva.

3.4.4.1 indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada

O Normalized Difference Vegetation Index (indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada — NDVI) é um indice que analisa as condigdes de verdor da vegetagdo a partir de
dados de sensoriamento remoto, ou seja, a reflectancia das bandas do infravermelho préximo

e vermelho.
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Proposto por Rouse et al. (1973), o NDVI é uma razdo simples normalizando os dados
entre -1 e +1. De acordo com Novo (2008), a medida que aumenta a quantidade de vegetacao
verde, aumenta a reflectéancia na banda do infravermelho proximo e diminui a reflexdo na
banda do vermelho fazendo com que o aumento da razéo seja potencializado, realcando assim
a vegetacdo. A vegetacdo verde € caracterizada por uma intensa absor¢do na regido do
vermelho (0,63 —0,69 um) devido a clorofila e por uma intensa energia refletida na regido do
infravermelho proximo (0,76 —0,90 um) causada pela estrutura celular das folhas.

Segundo Ponzoni & Shimabukuro (2009), o NDVI é amplamente utilizado para o
monitoramento da vegetacdo através da construcdo de perfis temporais com objetivo de
detectar alteragdes sazonais da vegetagcdo. Salientam que, apesar do relativo sucesso no
emprego deste indice, sua interpretacdo deve levar em consideracdo varios fatores limitantes,
tais como: ponto de saturacdo do indice; interferéncia atmosférica; posicionamento e

amplitude espectral das bandas; resolucéo espacial do sensor; entre outros.



4 MATERIAL E METODOS

Nesta sessdo do presente trabalho € apresentada uma descricdo da area de estudo, dos
pontos amostrais para coleta dos dados, dos equipamentos e softwares utilizados e das
técnicas para a analise dos dados.

4.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi conduzido no reservatorio da SOCEPE, localizado no municipio de Itaara
na Regido Central do Estado do Rio Grande do Sul. O municipio de Itaara (Figura 11),
permaneceu como distrito de Santa Maria por 54 anos (1943 a 1997). A partir de um
plebiscito realizado em 22 de outubro de 1995 e atraves da Lei Estadual n° 10.643, assinada
pelo Governador Antonio Britto, foi criado oficialmente o Municipio de Itaara no dia 28 de
dezembro do mesmo ano, sendo iniciadas as suas atividades em 1° de janeiro de 1997.

O municipio de Itaara possui uma éarea territorial de 172,4 Km2 e uma populacdo
estimada em 5.329 habitantes (IBGE, 2015). O municipio esta inserido nos biomas de Mata
Atlantica e Pampa e faz parte das bacias hidrograficas dos rios Vacacai Mirim e Ibicui Mirim.
Os municipios que mantém limites com o municipio de Itaara sdo Julio de Castilhos ao Norte,
Santa Maria ao Sul e Sdo Martinho da Serra a Leste (ITAARA, 2017).

Em relacdo ao clima, a ultima classificacdo do Estado do Rio Grande do Sul foi
definida por Rossato (2011), na qual a area do municipio de Itaara esta localizada em clima
Subtropical 11, que se caracteriza como Umido e com variacdo longitudinal das temperaturas
médias, entre 17 e 20 °C. Nos meses mais frios, as temperaturas oscilam entre 11 e 14 °C.
Nos meses mais quentes ocorrem temperaturas que variam entre 23 e 26 °C. Além disso, as
precipitacdes pluviométricas médias anuais oscilam entre 1500 e 1700 mm, concentrando-se
geralmente em periodos de 90 e 100 dias.

O municipio se destaca hoje como um espago de veraneio, onde os recursos hidricos é
um dos principais atrativos, pois apresenta um grande nimero de cascatas e reservatorios,
atraindo diversas pessoas para o turismo de aventura. Além disso, destaca-se por concentrar
nove balnearios, sendo conhecida como “cidade dos balnearios”, concentrando uma grande
populacdo flutuante no verdo. Outra caracteristica presente sdo 0s pequenos sitios e pousadas,
0s quais vém crescendo a busca a cada ano, tanto nos meses de inverno como de verdo
(DOTTO, 2016).
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Figura 11 - Localizag8o da &rea de estudo no municipio de Itaara no Estado do Rio Grande do Sul.
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O turismo é a principal atividade econémica no municipio juntamente com o setor dos
servicos que dao suporte as atividades turisticas. A indUstria e agropecuaria também possuem
presenca expressivas no local.

No que se refere a industria, hd& um predominio de atividades de mineragéo, extracao
de saibro e britagem. As atividades agropecuéarias apresentam algumas caracteristicas que sao
determinadas pelo tamanho da propriedade, em sua maioria grandes propriedades, baseadas
nas monoculturas e no pastoreio de gado bovino. No entanto, nas areas do municipio inseridas
no Rebordo Planalto, com terrenos mais declivosos, existem pequenas propriedades onde as
atividades baseiam-se no plantio de diversas culturas para a subsisténcia (SCHNEIDER,
2010).

O reservatorio da sede campestre da SOCEPE além de ser utilizado para atividades de
lazer é responsavel pela quase totalidade do abastecimento urbano de agua, realizado pela
Companhia Rio-grandense de Saneamento (CORSAN). A bacia hidrografica do reservatorio
SOCEPE possui area de 1054 hectares, nela se integram areas de atividades agricolas e
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urbanas. Segundo Marion (2007), o reservatorio da SOCEPE gera um volume médio de
31.800 m3/més, enquanto apenas 3.600m3/més sdo provenientes de pocos tubulares para o
abastecimento. No entanto, conforme Silva (2012), o reservatorio vem sofrendo com o
assoreamento e, consequentemente, com a perda de profundidade e diminuicdo do volume de
agua disponivel. Além disso, verificou-se em campo que no reservatério desenvolvem-se
macrofitas aquéticas emersas e com folhas flutuantes e a dgua com coloragdo um pouco

esverdeada, conforme figura 12.

Figura 12 - Caracteristicas visuais do reservatério SOCEPE

Fonte: Autor
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4.2 COLETA DE AMOSTRAS E DADOS IN SITU

As amostras de agua foram coletas em 20 pontos amostrais no Reservatorio SOCEPE,
cuja distribuicdo espacial pode ser vista na Figura 13, em 3 campanhas de campo, sendo uma
por estacdo do ano, realizadas nas datas: 01 de abril de 2017, 31 de agosto de 2017 e 11 de
novembro de 2017, o deslocamento até os pontos amostrais no interior do reservatério foi
feito com barco a motor para coleta das amostras de agua (Figura 12). Essas amostras foram
coletadas para determinacédo das concentracdes de Clorofila-a e SST.

Os dados de transparéncia da dgua foram verificados com uso do disco de Secchi. As
variaveis clorofila-a e transparéncia da agua foram utilizadas para a determinacio do indice
de Estado Trofico (IET). Além disso, essas variaveis e as concentraces de Solidos Suspensos
Totais (SST), também determinadas, foram relacionadas com a reflectancia do sensor OLLI,
acoplado ao satélite Landsat-8, para a geracdo de modelos de estimativa das variaveis Chl-a e
SST. Nessas condicGes realizaram-se as campanhas de campo para as coletas de amostras nos
dias de passagem do satélite Landsat 8 Orbita/ponto 223/080, essa nomenclatura é dada pelo
Worldwide Reference System (WRS) que é um sistema de notacdo global para dados Landsat.
Ele permite que o usuério procure imagens de satélite em qualquer parte do mundo,

especificando um centro de cena nominal.

Figura 13 - Localizagdo dos pontos de coleta de &gua, no reservatorio SOCEPE sobre a imagem Landsat 8 sensor
oLl

180

Fonte: Autor
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A transparéncia da agua foi obtida a partir da imersdo do Disco de Secchi na agua até
0 seu desaparecimento em todos 0s pontos amostrais (Figura 14). Esse procedimento deve ser
realizado preferencialmente pelo mesmo pesquisador. O método das medi¢cbes seguiu a
proposta da (CETESB, 1987).

Figura 14 - Imersdo do Disco de Secchi para determinagao da transparéncia da agua.

Fonte: Autor

4.3 ANALISES DE LABORATORIO

A clorofila-a foi determinada com a utilizagio do método espectrofotométrico
baseado em Nush (1980). As medi¢des em espectrofotdbmetro séo realizadas em 750 nm para
a correcdo da turbidez e em 665 nm, considerando a absorcao da clorofila-a. Duas leituras séo
realizadas antes e depois da acidificacdo. O calculo das concentracbes de clorofila-a é

realizado conforme a Equacéo 5.

Chl-a= 29,6 * [(665 nm — 750 nm) — (665 NMa — 750 nma)] * v / V * | (5)

Onde:

29,6 = Constante;

665 nm = Leitura de absorbéncia antes da acidificacéo;

750 nm = Leitura de absorbéncia antes da acidificacéo;

665, mm = Leitura de absorbancia apés a acidificacéo;

750, nm = Leitura de absorbancia apés a acidificacéo;

v = Volume de solvente utilizado para a extracdo da clorofila-a em ml (etanol);
V = Volume da amostra em litros (L);

[ = Abertura 6tica da cubeta em cm (Ex: 2 cm; 1 cm).
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A determinacdo das concentragdes de SST foi realizada a partir da secagem de filtros
de Ester de Celulose (Milipore) com porosidade de 0,45 pum, em estufa a 50°C para a
eliminacdo da umidade e obtencdo do peso inicial em balanca analitica. ApoOs este
procedimento, ocorre a filtragem das amostras de agua (250 ml), sendo os filtros transferidos
novamente para a estufa por 24 horas para posterior pesagem e obtencdo do peso final. A
concentracdo de SST (mg/L) é obtida a partir da Equacéo 6.

SST = (Pf — Pi/V)* 1000 (6)

Onde :

SST = Solidos Suspensos Totais
Pf=Peso Final (mg)

Pi= Peso Inicial (mg)

V = Volume filtrado (L)

Figura 15 - Equipamentos utilizados no procedimento do SST a) bomba de vacuo e compressor; b) balanca
analitica digital; c) filtros apos processo de filtragem.

Fonte: Autor
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4.4 INDICE DE ESTADO TROFICO

Toledo (1983) propds modificagdes na formulacdo matematica do Indice de Estado
Trofico IET de Carlson (1977) para adequa-la as condicGes climéaticas dos ambientes
subtropicais. A modificacdo partiu de um estudo realizado em um reservatorio localizado no
municipio de Barra Bonita S&o Paulo - Brasil.

Para o célculo do IET utilizou-se como referéncia o trabalho de Martinez e Palacios
(2015), que utilizaram dados de Clorofila-a (Equacdo 7) e Transparéncia (Equacdo 8) de
Toledo (1983) apresentadas na sessdao 3.1 da fundamentacdo teérica, e média das duas
variaveis (Equacédo 9).

IET (CL) = 10{6 — [(2,04 — 0,6951n CL)/In 2]} @
IET (S) = 10{6 — [(0,64 + InS)/In 2]} (8)
IET (M) = IET S+ IET CL /2 9)

Em que:

CL = Concentragdo de clorofila a, em p gramas/Litro;
S = Transparéncia da gua (Secchi), em metros.
M = Média das duas vaiaveis.

Segundo Martinez e Palacios (2015), os valores obtidos aplicando as equacgdes do IET
variam em uma escala de zero a cem e 0s critérios de aplicacdo estdo resumidos na tabela 2.

O IET foi calculado individualmente para cada parametro analisado e também pela
média das duas variaveis. Os resultados do IET obtidos a partir das concentracdes de Chl-a e
transparéncia foram classificados segundo os critérios estabelecidos por Toledo (1983) para
reservatorios (Tabela 2). O processo de espacializacdo realizou-se no sotware ArcMap 10.3.1.
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Tabela 2 - Classificagdo dos niveis de estado tréfico para reservatorios de Carlson (1977) modificado por Toledo
(1983).

Critério Categoria Trofica | Transparéncia (m) | Clorofila-a (pg.L-1)
< 30 Ultraoligotréfico >7.8 <0,51
30-44 Oligotrofico 7,7-2,0 0,52 -3,81
44 — 54 Mesotrofico 19-10 3,82-10,34
54 - 74 Eutréfico 09-0,3 10,35 - 76,06
> 74 Hipereutrofico <0,3 > 76,06

Fonte: Adaptado de Toledo (1983).

4.5 IMAGENS ORBITAIS LANDSAT-8 OLI

Imagens do Satélite Landsat 8 (sensor OLI) foram adquiridas do site do Servico
Geologico dos Estados Unidos (USGS) pelo link (https://earthexplorer.usgs.gov) para as
mesmas datas das campanhas de campo. Para o download, solicitou-se imagens com valores
de NDVI e reflecténcia j& processados.

Os dados da imagem foram utilizados para o calculo do NDVI sobre a area da bacia
hidrografica do reservatorio SOCEPE, e geracdo dos modelos empiricos de estimativa das
variaveis limnoldgicas de melhor correlacdo com a reflectancia das bandas do visivel e

infravermelho proximo do sensor OLI.

4.5.1 NDVI da Bacia Hidrografica do reservatorio SOCEPE

A partir do célculo do NDVI, verificou-se o verdor da vegetacdo sazonalmente,
considerando o numero total de pixels contidos em cada classe NDVI na area da bacia
hidrografica do rservatério. Os pixels foram categorizados em diferentes classes que
correspondem ao valor de NDVI, e também pela média dos valores de pixels contidos na
bacia hidrografica. Esses processos realizam-se no sotware ArcMap 10.3.1. Estes dados foram
relacionados com as variaveis limnol6gicas em termos de sua variabilidade sazonal.

O NDVI ¢ calculado conforme a Equacéo 10:

NDVI = pivp—pvl pivp+pv (10)



46

Em que:

NDVI = Normalized Difference Vegetation Index
pivp = a reflectdncia no comprimento de onda correspondente ao Infravermelho Proximo (0,76 a 0,90 pm);
pv = ¢ a refletdncia no comprimento de onda correspondente ao Vermelho (0,63 a 0,69um).

4.5.2 Estimativa da concentracdo das variaveis limnoldgicas de maior correlacdo a

partir de dados de reflectancia do sensor OLI

As coordenadas dos pontos de localizagdo dos pontos coletados a campo foram usadas
para a localizacdo do pixel da imagem do sensor OLI que foi utilizado para extrair os valores
de reflectancia do campo 1, 2 e 3.

Para todas as analises foi adotado um intervalo de confianca de 95%. Os valores de
reflectdncia dos pixels e os valores das variaveis limnoldgicas Chl-a, transparéncia da agua e
SST passaram por analise de correlagdo. A partir das correlacBes significativas foram
estabelecidos modelos empiricos utilizando regressao linear simples.

O coeficiente de determinagdo (R?) foi utilizando-se para avaliar o desempenho dos
modelos. A partir dos modelos gerados foi executada a modelagem das concentragdes das
variaveis limnoldgicas.

O procedimento realizou-se no software ENVI 5.3 a partir da importacdo das imagens
e seu processamento por meio da ferramenta Band Math com a utilizacdo das equacdes dos

modelos de estimava das variaveis limnologicas.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DISTRIBUICAO TEMPORAL DAS VARIAVEIS LIMNOLOGICAS E ESPECTRAIS
NO RESERVATORIO SOCEPE

Nesta sessdo dos resultados discutiu-se algumas caracteristicas da agua nas trés
campanhas de campo, ocorridas em 01/04/2017, 31/08/2017 e 11/11/2017, nas quais foram
efetuadas as medidas de transparéncia e coletadas amostras da agua para determinacdo em
laboratério das variaveis clorofila-a (Chl-a) e sélidos suspensos totais (SST), além da
aquisicdo de dados de reflectancia das imagens do sensor OLI do satélite Landsat-8.

Na primeira campanha de campo, ocorrida no dia 01/04/2017 (Campol) observou-se
no gréfico da reflectancia do sensor OLI (Figura 16) que, na regido do visivel, a banda 3 que
representa 0s comprimentos de onda da regido do verde, entre 0,525 e 0,600 pum, exibiu
reflectancia maxima na maioria dos pontos amostrais. A alta reflectancia na banda 3 condiz
com as concentracdes de Chl-a que apresentou em média as maiores concentracdes em todas
as campanhas de campo. As maiores concentracbes foram encontradas no alto curso do
reservatorio, nos pontos 1, 2, 3, 6 e 7, destacando-se o0 ponto 2 com a méaxima concentracao de
Chl-a de 13,62 pg/l, conforme a tabela 3. A coleta de dados ocorreu no inicio do outono, ou
seja, ainda possuindo caracteristicas de altas temperaturas favorecendo o desenvolvimento de
fitoplancton. Segundo Esteves (1998) as altas concentracdes de Chl-a sdo devido aos
florescimentos de algas no verdo causadas pelo aquecimento da agua e do ar.

As concentracGes de fitoplancton influenciaram nos dados de transparéncia, que
obteve uma média de 0,90 m no reservatorio. Conforme a figura 17, a 4gua caracteriza-se por
possuir uma coloracdo esverdeada e com presenca de grande quantidade de macrdfitas
aquaticas. O SST no Campo 1 apresentou as concentracfes mais baixas dentre todos as
campanhas, com média de 4,35 mg/l conforme Tabela 3.

No campo do dia 23/08/2017 Campo 2 verificou-se diferentes caracteristicas da agua
se comparadas as verificadas no Campo 1. Na maioria dos pontos amostrais foi verificada
maior reflectancia na banda 4 do satélite Landsat 8, que situa-se no intervalo de comprimento
de onda do vermelho, entre 0,630 e 0,680 um, associando-se com as altas concentracdes de
SST, sendo a varidvel que apresentou maiores valores destacando-se das demais, com média

de 18,74 mg/l (Tabela 3). Conforme a figura 16, as concentracdes de SST possuem média
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aproximadamente quatro vezes maior que a verificada no Campo 1. As maiores concentragdes
de SST encontram-se no alto curso do reservatorio, conforme a figura 16.

A transparéncia da agua, que possui média de 0,62 metros indica agua mais turva,
tendo relacdo com dados de SST. Conforme a tabela 3, a transparéncia apresentou maximo de
0,7 metros de profundidade, ressaltando-se por possuir as menores transparéncias entre as
campanhas de campo. Segundo ANA (2009) e CETESB (2009), quanto menor a
transparéncia, maior a turbidez da agua, sendo capaz de afetar o metabolismo dos organismos
subaquaticos e a fotossintese fitoplanctonica. As caracteristicas visuais séo evidentes na figura
17.

No més de agosto as concentracbes de Chl-a diminuiram, sendo este episodio ligado
ao clima mais frio da estacdo de inverno e as menores insolacdes quando comparadas com o
verdo. Apesar disso, no Campo 2, assim como no Campo 1, foram verificadas no alto curso
do reservatorio as maiores concentracfes de Chl-a e no baixo curso do reservatorio as
menores concentragoes.

Na coleta de dados do Campo 3, ultimo campo de coleta de dados que ocorreu em 11
novembro de 2017, a &gua foi caracterizada pelas mais baixas concentracbes de Chl-a de
todas as campanhas de campo, com maximo de 4,14 pg/l (Tabela 3). O SST também
apresentou baixas concentracGes, com média de 8,5 mg/l. Conforme a figura 16, os dados de
transparéncia apresentaram as maiores profundidades, se definindo como a campanha de
campo que apresentou caracteristicas da agua mais limpa.

Em relacdo a reflectancia da agua na regido do visivel, esta foi maior na banda 3, pela
coloracdo mais esverdeada da &gua, conforme figura 17. As concentracbes de Chl-a no
Campo 3 permaneceram mais altas no alto curso do reservatdrio, conforme Campo 1 e Campo
2.

Na Banda 5 que é representada pelos comprimentos de onda da regido do
infravermelho préximo no espectro eletromagnético, ocorreram espalhamentos, devido,
basicamente, a influéncia de macrofitas aquaticas, principalmente nas estacdes 1, 2 e 4,
ocasionado pelas células das folhas deste tipo de vegetacdo aquéaticas que se encontram na

superficie da agua (Figura 17).



Figura 16 - Grafico da distribuicdo das variaveis limnoldgicas e espectrais no Campol, Campo

Campo 3.
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Figura 17 - Caracteristicas visuais da agua no Campo 1, Campo 2 e Campo 3.

Fonte: Autor

Campo 2
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Tabela 3 - Valores de média, desvio padrdo, minimo e maximo das varidveis Chl-a, transparéncia e SST.

Variavel Campo Média Desvio Minimo Méaximo

Campo 1 7,61 3,66 0,59 13,62

Chl-a (ug/L) Campo 2 2,27 1,80 0,59 6,80
Campo 3 1,87 1,09 0,29 4,14

Campo 1 0,90 0,07 0,75 1,00

Transparéncia (m) Campo 2 0,62 0,03 0,60 0,70
Campo 3 1,36 0,09 1,20 2,50

Campo 1 4,35 1,47 0,80 7,60

SST (mg/L) Campo 2 18,74 4,90 12,00 34,00
Campo 3 8,50 3,90 2,00 16,00

Fonte: Autor
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Nas trés campanhas de campo, a Chl-a apresentou maiores concentragdes no alto curso
do reservatério e menores concentraces no médio curso e baixo curso. Os dados de
transparéncia foram correlatos com as concentracfes de Chl-a e SST em todas as campanhas
de campo. As fotografias capturadas nas campanhas de campo (Figura 17) mostraram a
relagdo com as concentracbes de Chl-a no Campo 1, SST no Campo 2 e as baixas

concentragdes no Campo 3.

5.2 ESTIMATIVA DAS VARIAVEIS LIMNOLOGICAS CORRELATAS COM OS
DADOS DE REFLECTANCIA DO RESERVATORIO SOCEPE

As variaveis utilizadas na geracdo dos modelos de estimativa foram Chl-a e SST, pois
apresentaram as maiores correlagdes. A Chl-a apresentou a maior correlagdo (-0,61) com a
banda 3 do sensor OLI e o SST apresentou maior correlagdo (0,60) na banda 4, conforme a
tabela 4.

Quanto a variavel transparéncia, a maior correlacao foi observada na Banda 5, porém

o valor (0,32) néo foi satisfatorio para a geracdo do modelo de estimativa da transparéncia.

Tabela 4 - Analise de correlagdo entre as variaveis e limnoldgicas e as bandas do satélite Landsat 8 — Sensor OLI

SST Chl-a | Transpare | Banda 2 | Banda 3 | Banda 4 | Banda 5
SST 1
Chl-a -0,4119 |1
Transpare | -0,4453 | -0,1784 |1
Banda2 |0,4407 |-0,5880 |0,1168 1
Banda3 |0,5343 |-0,6103 | 0,0428 0,937819 | 1
Banda4 |0,6031 |-0,6086 |-0,1082 0,9238 09771 |1
Banda5 |0,1149 |-0,1487 | 0,3264 -0,0153 |0,1861 | 0,0637 |1

Fonte: Autor

A Figura 18 explica o relacionamento dos dados além das equacdes de regresséo linear
entre Chl-a, SST e reflectancia das imagens nas bandas 2, 3, 4 e 5 do sensor OLI. O modelo
apresentou coeficiente de determinacdo de 0,37 para a Chl-a com a banda 3 e 0,36 para SST
com a banda 4, ou seja, possui confiabilidade de 37% para a Chl-a e 36% para SST. Mesmo
que os coeficientes de determinagdo foram baixos valores, a Chl-a e SST foram estimados.
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Figura 18 - Diagrama de dispersdo entre as varidveis Clh-a, SST e dados de reflectancia das bandas 2, 3,4 e 5
do sensor OLI.
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Fonte: Autor

A figura 19 apresenta a espacializacdo da Chl-a estimada pela banda 3 do sensor OLI

para as trés campanhas de campo. Conforme a sessdo 5.1 dos resultados, 0 Campo 1 (dia

01/04/2017) apresentou as maiores concentragdes de Chl-a de todos os campos,
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principalmente no setor noroeste no alto curso do reservatorio. A classe 5,6 a 7 pg/L
representou as maiores areas no centro do reservatorio sendo similar aos dados coletados em
campo que obteve média 7,61 pg/L, conforme a tabela 3.

No Campo 2 os resultados estimados foram muito proximos dos coletados in situ,
possuindo as concentragfes estimadas mais altas no alto curso do reservatorio e as
concentragbes mais baixas no baixo curso do reservatorio. A média dos dados de campo
foram 2,27 pg/L e a imagem estimada apresentou maior area na classe 1,4 a 2,8 ug/L,
principalmente nas areas centrais.

No Campo 3, conforme os dados coletados (Figura 16), as maiores concentragdes
foram nos pontos amostrais 1, 2, 3 e 4 no alto curso do reservatério e ponto 10 no médio
curso do reservatorio. Nenhuma das estacbes amostrais passou de 4,14 pg/L. Os valores
estimados (Figura 19) se correlacionaram com as concentracfes obtidas em campo no baixo
curso do reservatorio. A imagem Landsat estimada ndo apresentou dados satisfatorios paras as
concentrag¢fes de Chl-a no alto curso e médio curso do reservatorio, pois apresentou valores
de concentra¢do um pouco maiores do que os encontrados a campo 4,20 a 5,60 ug/L, sendo a
regido do reservatorio em que o modelo mais superestimou os valores de concentracdo de
Chl-a.

A figura 20 exibe a espacializacdo do SST estimado pela banda 4 do satélite Landsat 8
para as campanhas de campo. No Campo 1, os SST apresentaram média de 4,35 mg/L. A
imagem estimada apresentou por toda extensdo central do reservatorio a classe 3,5 a 7 mg/L,
sendo essa a de maior abrangéncia e a de melhores relagdes com os dados coletados a campo.

O Campo 2 apresentou uma média nos valores de concentracao de SST de 18,74 mg/L
para os dados coletados a campo, apesar das maiores concentragdes estarem no alto curso do
reservatorio, a imagem estimada resultou em valores da classe de 14 a 17,5 mg/L para toda
extensdo central do reservatorio.

O Campo 3 obteve média de 8,5 mg/L nas campanhas de campo, apresentou valores
dentro da classe de concentracdo estimada no médio curso do reservatério. No baixo curso do
reservatorio os resultados das concentragdes foram maiores, se correlacionando com os dados

coletados a campo, conforme figura 20 e figura 16.
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Figura 19 - Espacializacdo das concentracfes de Chl-a estimadas pela banda 3 do Landsat 8 para as campanhas
de campo.
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Fonte: Autor

Figura 20 - Espacializagdo das concentracfes de SST estimadas pela banda 4 do Landsat 8 para as campanhas de
campo.
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As concentragbes de Chl-a e SST de campo ndo apresentaram relacdo quando
comparadas com as concentracbes da imagem estimada nas bordas do reservatorio.
Provavelmente esse fato foi causado pela mistura espectral entre os alvos agua, vegetacéao
terrestre, macrofitas aquaticas e também por influéncia de outros componentes 6ticos. Por
outro lado, na parte central do reservatorio, ndo influenciado pelas misturas das bordas, as
estimativas foram melhores. Nessa &rea, a maioria dos dados estimados foram correlatos

qguando comparados com as médias obtidas em campo (Tabela 3; Figuras 19 e 20).

5.3 DETERMINACAO DO ESTADO TROFICO

Para determinar as variacdes espaco-temporal do indice de Estado Trofico (IET)
foram realizadas espacializacdes do IET (Chl-a), IET (Transparéncia da dgua) e da média dos
IETs destas varidveis (IET Meédio), os quais permitiram observar a distribuicdo destas
varidveis em diferentes cenarios nos periodos das campanhas de campo, verificando a

dindmica sazonal do IET modificado por Toledo (1983) ocorrida no reservatorio SOCEPE.

5.3.1 Estado troéfico para o Campo 1

Conforme discutido na sessdo 5.1 o Campo 1 apresentou as mais altas concentracdes
de clorofila-a dentre as demais campanhas. Podemos observar na figura 21 o estado trofico da
agua a partir da variavel Chl-a. Em sua extensao, o reservatorio enquadrou-se em trés classes
troficas, sendo elas oligotréfica, mesotrofica, eutréfica. No alto curso do reservatério, a
noroeste no mapa (Figura 21), onde se localiza na entrada das dguas dos rios que drenam a
bacia hidrografica do reservatério SOCEPE, foram verificadas as maiores concentracdes de
Chl-a, classificando-se na classe eutréfica. O médio curso do reservatorio caracterizou-se por
ser, em sua maioria, mesotréfico, com alguns pontos proximos as margens. A oeste e a leste
se classificou como oligotréfico e eutr6fico. Na area ao sul do reservatorio, o baixo curso foi
classificado como mesotrofico.

O estado trofico referente a transparéncia da agua, representada pela figura 22,
classificou-se como Eutréfico, em sua maioria, apresentando menores transparéncias no alto
curso do reservatdrio, com aguas mais turvas, e maiores transparéncias no baixo curso do

reservatorio, com adgua mais transparente.
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A média do IET para as variaveis de clorofila-a e transparéncia do Campo 1 estdo
expostas na figura 23. A classificacdo da média do IET demonstrou condicOes eutrdficas e
mesotroficas no reservatorio. Na porcao norte do reservatorio as dguas classificaram-se como
eutrdficas. Do médio curso ao baixo curso do reservatorio, as mesmas classificaram-se como
mesotroficas.

Figura 21 - indice de Estado Trofico no Reservatério SOCEPE, calculado a partir das concentragdes de clorofila-
a segundo Toledo (1983) no dia 01/04/2017.
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Figura 22 - indice de Estado Tréfico no Reservatério SOCEPE, calculado a partir da transparéncia da agua
segundo Toledo (1983) no dia 01/04/2017.
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Figura 23 - indice de Estado Tréfico no Reservatério SOCEPE, calculado a partir das concentrages de clorofila-
a e transparéncia da agua segundo Toledo (1983) no dia 01/04/2017.
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5.3.2 Estado trofico para o Campo 2

No Campo 2 foram verificadas menores concentraces de Chl-a em comparagdo com
aquelas determinadas em amostras coletadas na primeira campanha de campo (Campo 1).
Podemos observar na figura 24 que o estado trofico calculado a partir da variavel Chl-a se
enquadra na classe mesotréfica no alto curso do reservatério, e oligotrofico no médio e baixo
curso. Nesta campanha de campo (periodo de inverno) as baixas temperaturas provavelmente
influenciaram em menores concentracfes de Chl-a se comparadas com o Campo 1, realizado
em um periodo de transicdo do verdo para o0 outono, com temperaturas mais altas.

O Estado trofico calculado a partir dos dados de transparéncia da agua representada
exposto na figura 25, foi classificado como eutréfico. No entanto, os valores de IET ficaram
muito proximo do limiar entre eutrofico e hipereutréfico, com excecdo das areas mais
esverdeadas no mapa, ou seja, no médio e baixo curso do reservatério. Conforme sessdo 5.1,
a campanha de Campo 2 apresentou altas concentraces de SST, influenciando os dados de
transparéncia.

A média do Estado Trofico para as variaveis de clorofila-a e transparéncia do Campo
2, espacializada na figura 26, foi classificada em trés niveis do estado tréfico: oligotrofico,
mesotrofico e eutréfico. As areas ao Norte no reservatorio, alto curso do mesmo,
caracterizadas pelas aéreas de desague dos afluentes da bacia hidrogréfica, foram classificadas
como eutroficas, sendo as médias mais altas verificadas. As areas centrais e de baixo curso do
reservatorio foram classificadas como mesotroficas, com excecdo de pequenas areas na
porcdo centro leste, onde ocorreram classificagdes que indicam condicdes oligotroficas da

agua.
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Figura 24 - indice de Estado Trofico no Reservat6rio SOCEPE, calculado a partir das concentracdes de clorofila-
a segundo Toledo (1983) no dia 23/08/2017.
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Figura 25 - indice de Estado Trofico no Reservat6rio SOCEPE, calculado a partir da transparéncia da agua
segundo Toledo (1983) no dia 23/08/2017.
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Figura 26 - Iindice de Estado Tréfico no Reservatério SOCEPE, calculado a partir das concentragdes de clorofila-
a e transparéncia da agua segundo Toledo (1983) no dia 23/08/2017.
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5.3.3 Estado trofico para o Campo 3

Na campanha de Campo 3, devido as baixas concentracOes de clorofila-a, o IET
indicou condi¢des oligotroficas da dgua para a maioria dos casos. Somente em alguns pontos
no alto curso do reservatério as classificacfes indicaram aguas mesotroficas (Figura 27).

O Estado tréfico para a transparéncia da agua, exposto na Figura 28, enquadrou-se na
classe mesotrofico.

A média do Estado tréfico para as variaveis de clorofila-a e transparéncia do Campo 3,
espacializadas na Figura 29, demostram condicdes oligotroficas da agua nas areas do médio

curso e baixo curso. Condi¢6es mesotroficas foram verificadas no alto curso do reservatorio.
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Figura 27 - indice de Estado Tréfico no Reservatério SOCEPE, calculado a partir das concentrages de clorofila-
a segundo Toledo (1983) no dia 11/11/2017.
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Figura 28 - indice de Estado Tréfico no Reservatério SOCEPE, calculado a partir da transparéncia da dgua
segundo Toledo (1983) no dia 11/11/2017.
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Figura 29 - indice de Estado Tréfico no Reservatério SOCEPE, calculado a partir das concentragdes de clorofila-
a e transparéncia da agua segundo Toledo (1983) no dia 11/11/2017.

53 Albl‘l(l"W

Reservatorio SOCEPE Itaara - RS

1ET Toledo (1983) calculado a
partir das concentragdes de Chl-a
e Transparéncia da dgua
para 11/11/2017

Legenda

T
29 36'50"S

Ultraoligotrofico

Oligotrofico

Mesotréfico

T
29 370"S

Eutréfico

Hipereutrdfico

Coordenadas Gegraficas:
LatLong
DATUM: WGS 1984,

0 30 60 120 180
| mm—— Ss— )

Fonte: Trabalho de Campo.

Fonte: Autor

Né&o se pode afirmar qual o motivo exato das oscilagdes no grau de trofia por estacéo,
pois existem diversas atividades que acontecem no entorno do reservatorio. Seus afluentes e a
bacia hidrografica como um todo podem influenciar na qualidade da &gua. As esta¢es foram
bem distintas com diferentes valores troficos e, deste modo, pode-se inferir que o indice
utilizado (IET) de Toledo (1993) constitui-se em uma metodologia pratica para avaliacdo da
qualidade das aguas, e se mostrou de facil interpretacdo e divulgagdo dos resultados para o

publico.

5.4 DINAMICA DA VEGETACAO NA BACIA HIDROGRAFICA DO RESERVATORIO
SOCEPE.

Neste item serdo apresentadas as mudancgas ocorridas na cobertura presente na bacia
hidrogréfica do reservatério SOCEPE nas trés estagcdes do ano estudadas, considerando o seu

verdor com base em dados do NDVI.
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A bacia hidrografica do reservatério SOCEPE é constituida de areas agricolas, mata
nativa e area urbana, conforme demostrado na Figura 11. As datas analisadas s&o de periodos
de entressafra e, por esse motivo, as areas de menor valor de NDVI sdo provaveis areas de
lavoura e corpos d’dgua em algumas parcelas de area distribuida pela bacia hidrogréfica,
inclusive o reservatorio SOCEPE.

O Campo 1 (Figura 30) apresentou média do NDVI de 0,73, conforme a tabela 5,
sendo esta a maior média de todas as campanhas observada em todas as campanhas de campo.
A campanha de campo ocorreu no més de abril, ou seja, no final das colheitas das culturas de
verdo, 0 que proporciona o aparecimento de areas de solo exposto ou com cobertura de palha
seca. Segundo o IBGE (2016) o municipio de Itaara possui 3000 hectares de area plantada de

soja.

Tabela 5 — Médias dos NDVI para cada campanha de campo

Campo Média NDVI
Campo 1 - 01/04/2017 0,73
Campo 2 - 23/08/2017 0,70
Campo 3 —11/11/2017 0,69

Fonte: Autor

No més de agosto, quando foi realizada a campanha de Campo 2, ou seja, no final do
inverno, os principais cultivos agricolas em periodo vegetativo sdo o milho e o trigo, o que
confere a &rea da bacia hidrografica maior verdor da vegetacdo, conforme Figura 31. Segundo
IBGE (2016) as areas de plantio de milho e trigo no municipio sdo respectivamente 540
hectares e 400 hectares. Apesar do més de agosto ter apresentado a segunda maior média de
NDVI (0,70) a classe 0,8 a 1 foi a classe de menor representatividade se comparada com as
outras datas. Conforme Nora e Martini (2010) e Rizzi e Fonseca (2001) a diminui¢do do
NDVI nas florestas esta relacionada a diminui¢do da temperatura que ocorre nessa epoca do
ano na regido, ocasionando a reducdo da massa foliar. Nessa estacdo do ano também ha
diminuicdo da radiagdo solar que é fonte de energia para fotossintese. Outro ponto que se

destaca é a influéncia da resposta espectral do solo na estagdo inverno.
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Figura 30 - Mapa do NDVI da Bacia Hidrografica do reservatorio SOCEPE.
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O Campo 3 ocorreu no més de novembro que se configura como periodo do ano de
preparacdo do solo para o plantio da soja, sendo este o principal cultivo agricola do
municipio. A classe 02 a 04 conforme a Figura 31 define-se por provaveis areas de solo
exposto. Apesar da média do Campo 3 ter sido a menor verificada conforme a tabela 5, na
primavera ocorre aumento do NDVI, pelo rebote principalmente dos campos e florestas,
também ja relatado por Rizzi e Fonseca (2001) e Nora e Martini (2010) conforme a classe 0,8
a 1 do campo 3 que aumentou em comparacdo a mesma classe verificada no Campo 2 devido

ao florescimento da vegetagéo nesta estacdo do ano.
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Figura 31 - Numero total de pixel contidos em cada classe de NDVI
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Conforme a tabela 5, verificou-se que as medias de pixels de NDVI por toda a
extensdo néo representou de forma adequada a variacdo sazonal, pois ndo possuem alteracdo
significativa. Porém, analisando individualmente as classes de NDVI, observa-se que o
Campo 1, periodo de fim de safra, com ocorréncia de solo exposto e maiores temperaturas, 0
indice de estado trofico, calculado a partir das concentracdes de clorofila-a, foi 0 mais alto das
3 campanhas de campo. No Campo 2 foram verificadas as maiores concentracdes de SST e a
classe 0,8 a 1 foi a classe menos contabilizada, o0 que pode estar relacionado ao final da
estacdo do inverno com menores insolacdes e queda de parte das folhas, essas circunstancias
procederam na diminuicdo dos valores dos pixels das condi¢des de vegetacdo que juntamente
com o preparo do solo e plantio da cultura do milho, proporcionando areas de solo exposto,
ocasionaram o carregamento do material particulado pelas aguas do escoamento superficial
até o reservatério. O Campo 3, realizado no més de novembro, estacdo primavera,
caracterizou-se pelo aumento do NDVI, devido as maiores condi¢cdes e concentraces da

vegetacdo por consequéncia do desenvolvimento foliar.



CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi avaliar, espacialmente e temporalmente, variaveis
opticamente ativas indicadoras da qualidade das dguas do reservatorio SOCEPE, em Itaara no
Estado do Rio Grande do Sul, e ainda desenvolver um modelo empirico de estimativa destas
variaveis a partir de dados de Sensoriamento Remoto.

As variaveis opticamente ativas apresentaram varia¢fes sazonais. Para a clorofila-a,
as maiores concentraces foram verificadas nas estacbes mais quentes, representadas neste
trabalho pelos dados obtidos no Campo 1, fim da estacdo do verdo e inicio de outono, sendo
as menores concentracdes verificadas na estacdo de inverno expressas pelos dados coletados
no Campo 2.

A transparéncia da agua foi menor para os dados coletados no Campo 2, onde
registrou-se as maiores cargas de SST. Esse fato indica a influéncia dos fendbmenos que
ocorrem na bacia hidrografica do reservatério como a diminuicéo da cobertura de vegetacédo e
0 escoamento superficial.

Quanto aos modelos de estimativa, apesar de apresentarem valores de determinagéo
baixos, foi possivel estimar as concentracfes de Chl-a e SST no reservatorio. As melhores
relacdes entre os dados estimados e 0os dados obtidos em campo foram verificados para porgao
central do reservatorio, ou seja, com menores influéncias espectrais de alvos adjacentes. As
areas da borda do reservatério, estimadas a partir do sensor OLI, ndo apresentaram
semelhancas com dados de campo pelo motivo dos pixels de 30 metros de resolucdo estarem
poluidos com outras coberturas. Ou seja, imagens de melhor resolucdo espacial poderiam
melhorar as estimativas para as areas proximas as margens do reservatorio.

O Indice de Estado Trofico demostrou-se uma metodologia prética para avaliacdo da
qualidade da agua. As variacdes espago-temporal do IET para a Chl-a e transparéncia foram
notaveis em cada estacdo estudada. O IET para a Chl-a se caracterizou por apresentar 0s
maiores graus de trofia no alto curso do reservatorio, principalmente para os dados obtidos no
Campo 1. A transparéncia da agua configurou-se por estar na classe eutréfica nos Campos 1 e
2 em toda extensdo do reservatorio e no Campo 3 classificou-se como mesotrofica. Para as
médias do IET proposto por Toledo (1983), em sua maioria, 0 Campo 1 destacou-se como
eutréfico do médio curso ao alto curso, e mesotrofico do médio curso ao baixo curso do
reservatorio. O Campo 2 classificou-se, na maior parte, como mesotréfico, com algumas
porcOes eutrdficas no alto curso do reservatdrio e oligotroficos em pequenas regides a Leste.

No Campo 3 observou-se 0s menores graus de trofia, sendo mesotrofico no alto curso do
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reservatorio e oligotréfico no médio e baixo curso do reservatério. O IET médio evidenciou a
tendéncia de agravamento na qualidade das aguas do reservatério SOCEPE no alto curso do
reservatorio, discriminado pelo desague das drenagens da bacia hidrografica e influenciado
por macrofitas aquaticas.

O NDVI apresentou resultados coerentes quando considerado a estacdo do ano. As
maiores evidencias referiram-se ao Campo 2, na qual foram verificadas as maiores
concentracdes de SST, o que pode estar relacionado ao final da estacdo do inverno com
menores insolacdes e queda de parte das folhas, ao preparo do solo e plantio da cultura do
milho, proporcionando areas de solo exposto e o carregamento de material particulado pelas
aguas do escoamento superficial até o reservatorio.

Considerando o objetivo deste estudo, é possivel concluir que a utilizacdo das técnicas
e metodologias utilizadas mostraram-se eficientes para representar de maneira adequada a

dindmica espaco-temporal do Estado Tréfico do reservatério SOCEPE.
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