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RESUMO

A disponibilidade hidrica enfrenta desafios de escassez e qualidade devido a pressdo antropogénica e mudangas
climaticas e para o monitoramento da qualidade da dgua de maneira convencional, muitas vezes a cobertura
espacial e temporal é limitada e demanda elevado recursos financeiros, e para isso, 0 sensoriamento remoto
surge como uma abordagem complementar para a determinacdo da concentragdo de clorofila-a, pois este é um
indicador importante da proliferacdo de algas. Os satélites da constelacdo Sentinel-2 oferecem potencial para o
monitoramento da qualidade da &gua em corpos hidricos interiores e a utilizacdo de algoritmos empiricos podem
ser empregados para estimar a concentracdo de clorofila-a nestes sistemas, proporcionando uma maneira eficaz
de avaliacdo da qualidade da qualidade da 4gua em reservatoérios.

PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento remoto, Alto Sorocaba, monitoramento

INTRODUCAO

A disponibilidade de agua potavel em quantidade e qualidade é um desafio cada vez maior para as agéncias
reguladoras de Recursos Hidricos. De acordo com Ouma et al. (2020%), quase metade da popula¢do mundial podera
enfrentar a escassez hidrica até 2030, pois a demanda de 4gua em alguns paises provavelmente excederd a oferta em
mais de 50%, este fato é decorrente da pressdo antropogénica nas areas de mananciais e também pelas mudancas
climaticas. Dentro de um sistema abastecimento, 0s usos antropicos da &gua para fins domésticos, mineracéo,
producdo agricola e industrial acaba resultando na deterioracdo da qualidade da 4gua, afetando o ecossistema aquético
e comprometendo o abastecimento de agua potavel para consumo humano (RIBEIRO, 2020). Os resultados do
monitoramento da qualidade da &gua sdo importantes para determinar as tendéncias espaco-temporais nas
variabilidades das aguas superficiais e subterraneas. Para reservatorios e barragens, como a principal fonte de dgua
para cidades e comunidades rurais, a compreensao da qualidade da dgua antes do tratamento é fundamental ndo apenas
para entender a salde ambiental da area de captacdo, mas também para minimizar o custo do tratamento da agua de
abastecimento (LIU et al., 2018).

Para monitorar a qualidade da agua em reservatérios naturais e artificiais, muitas vezes é empregada a avaliacdo
convencional da qualidade da agua por meio de amostragem e medicdo laboratorial. Os métodos laboratoriais
baseados em pontos de amostragem sdo caros, complexos, demorados e ndo sdo capazes de avaliar adequadamente
todo o corpo d’agua (OUMA et al., 2018). Tradicionalmente, a amostragem de agua baseada em pontos in situ é
frequentemente usada para coletar informag@es sobre varidveis de qualidade da agua, no entanto, ndo fornecem
cobertura espacial ou temporal suficiente para uma avaliagdo ou gestao precisa dos corpos hidricos (OLMANSON et
al., 2015; LIU et al., 2018). Para superar as limitagSes dos métodos in situ de monitoramento da qualidade da agua,
ha necessidade de abordagens regulares quase em tempo real, com custos menores, automatizadas, ndo invasivas e
com cobertura espaco-temporal adequada (BOUCHER et al., 2016; KUTSER et al., 2016; LIU et al.,, 2018;
MARTINS et al., 2017).
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Frente a esta dificuldade, o sensoriamento remoto é reconhecido como uma abordagem complementar e eficaz ao
método tradicional de monitoramento in situ, devido a cobertura sinética e a consisténcia temporal das medi¢des de
da qualidade da &gua, de modo que a combinag¢&o de sensoriamento remoto com amostragem tradicional pode fornecer
uma abordagem eficaz para monitorar a proliferacéo de algas em ecossistemas de agua doce (PALMER et al., 2015).

A clorofila-a (Chl-a) esta presente em todas as algas e cianobactérias, sendo o pigmento primario do fitoplancton é
frequentemente usado como o principal indicador de proliferacdo de algas e da condicéo trofica do corpo d’agua
(BECK et al., 2016). A sua assinatura espectral é caracterizada por forte absorgéo nos comprimentos de onda azul e
vermelho e alta refletancia nas regifes do espectro verde e infravermelho proximo (NIR) (RODRIGUES, 2022). Essas
propriedades espectrais especificas de Chl-a tém sido usadas em ferramentas de deteccdo Optica, bem como no
desenvolvimento de algoritmos de sensoriamento remoto (LIU et al., 2018).

Segundo Santos et al. (2019), a estimativa da Chl-a por sensoriamento remoto pode ser realizada através de modelos
matematicos que relacionam concentracdo do constituinte com propriedades dpticas, como a reflectancia de
sensoriamento remoto (Rrs), que pode variar de acordo com a concentracdo de particulas organicas, inorganicas e
presenca de substancias dissolvidas na agua. As informacgGes sobre 0 comportamento espectral da Chl-a tem sido
amplamente utilizada em estudos de quantificacdo de Chl-a, sendo assim, uma das maneiras que pode ser utilizadas
para determinar suas concentragBes é a partir de bandas espectrais e suas relagbes (BUMA; LEE, 2020;
GHOLIZADEH et al., 2016).

A proliferagdo de algas, muitas vezes causada por fendbmenos de eutrofizagdo, estd diretamente relacionada a
concentragdo de Chl-a, sendo este um dos principais indicadores do estado tréfico do corpo hidrico, pois atua como
um elo entre a concentragdo de nutrientes, particularmente o fésforo, e a produgéo de algas (GHOLIZADEH et al.,
2016, LIM; CHOI, 2020). Embora reflita principalmente o comprimento de onda verde, a Chl-a absorve a maior parte
da energia dos comprimentos de onda da luz azul-violeta e vermelho-alaranjado (LIU et al., 2018; WATANABE et
al., 2015). A Figura 1 apresenta o espectro de absor¢do dos pigmentos a e b da clorofila.

Figura 1- O espectro de absorcao dos pigmentos clorofila-a e clorofila-b
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Fonte: Adaptado de Gholizadeh et al., 2016.

Estudos da qualidade da &gua com o uso de sensoriamento remoto com os dados a série Landsat foram amplamente
publicados, no entanto, esses sensores foram projetados principalmente para aplicacfes terrestres e sua resolucdo
espectral, sensibilidade radiométrica e tempo de revisita ndo eram ideais para avaliar 0s constituintes da qualidade da
&gua em aguas interiores (LI1U et al., 2018). Em 2015, com o langamento dos satélites de observacéo Sentinel-22 pela
Agéncia Espacial Europeia (ESA), houve o aumento do potencial de sensoriamento remoto da qualidade de 4guas
interiores. O Sentinel-A leva a bordo o sensor multiespectral MSI com 13 bandas espectrais, abrangendo desde o
visivel e 0 NIR até o infravermelho de ondas curtas (SWIR), variando de 443 a 2190 nm, com resolugdo espacial de
10m para as bandas do visivel, 20m para o infravermelho e 60m para as bandas de corre¢do atmosférica. Suas
aplicacdes sdo para 0 monitoramento da agricultura, florestas, zonas costeiras, aguas interiores, desastres naturais e
uso e ocupagdo das terras. Assim como seu antecessor, 0 Sentinel 2-B, langado em 2017, também assume 0s mesmos
objetivos inclusive com o mesmo sensor MSI (LIU et al., 2018; RODRIGUES, 2022).

A utilizag8o de diferentes sensores remotos para a avaliagdo da qualidade da 4gua tem sido amplamente utilizada na
estimativa de pardmetros como sélidos em suspensdo, clorofila-a, turbidez, fosforo total, oxigénio dissolvido,
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demanda quimica de oxigénio (DQO) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO) (OUMA et al., 2020%
GHOLIZADEH et al., 2016). Gernez et al. (2017), utilizou o Sentinel-22 para estudar a influéncia de variaces na
concentragdo de s6lidos suspensos totais e Chl-a na resposta fisiologica de ostras, destacando o uso da banda de
infravermelho préximo (NIR) para quantificar o total de solidos suspensos. Watanabe et al. (2015) desenvolveram
métodos de base empirica para a estimativa de Chl-a no reservatorio de Barra Bonita (SP), concluindo que as bandas
NIR do satélite Landsat- 8 apresentaram os melhores resultados. Em estudos semelhantes, Toming et al. (2016), Liu
etal. (2017) e Dérnhofer et al. (2016) apresentaram algoritmos empiricos usando dados do Sentinel-22 para avaliagéo
da qualidade da &gua. Para o estudo de casos especificos e correlagdo de parametros de qualidade da agua, foram
desenvolvidos algoritmos correlacionais baseados em diferentes metodologias, como os algoritmos empiricos, 0s
modelos semianaliticos e os modelos de inversdo de matrizes (RODRIGUES, 2022).

Para modelos semianaliticos, tanto os dados biodpticos quanto os empiricos sdo necessarios para descrever as relacdes
entre os constituintes de um corpo d’agua e a refletancia de superficie equivalente que define a radiancia acima da
superficie da 4gua e na superficie da agua. Com base no mesmo esquema de modelagem dos modelos semianaliticos,
os modelos de inversdo de matrizes requerem informacdes a priori sobre os constituintes da agua, incluindo os
coeficientes de absorcéo ou as inclina¢des de absor¢do (ZHU et al., 2014). A maior dificuldade na utilizacdo do
método de inversdo de matrizes ¢ a falta de parametros especificos, tornando a calibragdo do modelo mais complexar.
Devido a essas desvantagens, algoritmos empiricos sdo frequentemente usados para a recuperacdo e estimativa de
parametros de qualidade da 4gua (POTES et al., 2018; TOMING et al., 2016).

Algoritmos empiricos relacionam por técnicas estatisticas as bandas espectrais e/ou uma combinago de bandas a
concentragdo de Chl-a medida in situ (BLONDEAU-PATISSIER et al., 2014). Esta metodologia tem sido
amplamente utilizada para 0 monitoramento de parametros de qualidade da agua porque sdo simples de implementar
e ndo requerem compreensdo da fisica subjacente as propriedades Opticas dos constituintes da agua. Os sensores
multiespectrais CZCS (Coastal Zone Color Scanner), SeaWiFS (Sea-Viewing Wide Field-of-View Sensor), MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) e MERIS (Medium Resolution Imaging Spectrometer),
forneceram dados valiosos para detectar a clorofila-a em oceanos, mas ndo séo adequados para a determinagdo da
concentragdo de Chl-a em lagos e reservatorios interiores por causa de suas resolucdes espaciais amplas (BECKER
etal., 2016; BLONDEAU-PATISSIER et al., 2014; PALMER et al., 2015).

Este trabalho tem como objetivo estimar a concentracdo de clorofila-a no reservatério de Itupararanga, na bacia
hidrogréfica do Alto Sorocaba (SP), utilizando imagens de satélite e dados de monitoramento in situ disponibilizados
pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo.

METODOLOGIA

Area de estudo

Localizada na Bacia Hidrografica dos Rios Sorocaba e Médio Tieté (UGRHI-10), reservatdrio de Itupararanga (Figura
2 e Figura 3) foi construido em 1912 pela Companhia de Energia Elétrica Light com o objetivo principal de geracéo
de energia elétrica, através do represamento do Rio Sorocaba (TANIWAKI et al., 2013). Em 1974 a usina passou a
ser administrada pela Companhia Brasileira de Aluminio (CBA) e atualmente, além da geracdo de energia elétrica, 0
reservatdrio é responsavel pelo fornecimento de agua para o abastecimento de aproximadamente 1 milhdo de
pessoas nos municipios de Ibitna, Aluminio, Sorocaba, Mairinque, Piedade e Votorantim (CARVALHO et al.,
2019; SIMONETTI et al., 2019).

O Rio Sorocaba é formado pela confluéncia dos rios Sorocamirim, Sorocabugu e Una, e toda a area de drenagem da
represa esta inserida na Area de Protecio Ambiental (APA) de Itupararanga, criada pela Lei Estadual n® 10.100/1998,
por uma demanda do Comité da Bacia Hidrografica do Sorocaba e Médio Tieté, para assegurar a manutencdo da
qualidade das aguas deste reservatorio. Porém, a APA de Itupararanga ndo incluia os municipios de Aluminio, Cotia
e Vargem Grande Paulista, 0 que representou um entrave para sua regulamentagio, uma vez que essa Situagdo se
estendeu por um longo periodo e que trouxe como consequéncia, 0 crescimento sem planejamento no entorno da
represa, prejudicando o gerenciamento de suas aguas (TANIWAKI et al., 2013). Somente em 2003, apés a
incorporagdo areas de cabeceira, a APA de ltupararanga foi regulamentada através da Lei Estadual n® 11.579/2003
(BERNARDI et al, 2020).
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Figura 2- Fotografia do Reservatorio de Itupararanga mostrando ao avancgo das areas antropizadas
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Figura 3- Mapa de localizagédo da &rea de estudo
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Fonte: Os autores, 2023.

Dados de campo

As concentragBes de Chl-a utilizadas nesse trabalho foram obtidos na plataforma InfoAguas da Companhia Ambiental
do Estado de S&o Paulo (CETESB). Na area de estudo, ha trés pontos de monitoramento da CETESB, localizados no
meio do corpo central, lado esquerdo da Praia do Escritério (SOIT 02100), préximo a barragem, na Estrada Vicinal
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da Represa de Itupararanga (SOIT 02900). Em decorréncia da pandemia de Sars-Cov-2, no ano de 2020 s foi feito a
coleta do ponto SOIT 02100, tendo a situacdo se normalizado em 2021.

Estimativa da concentracao de clorofila-a

A estimativa das concentragSes de Chl-a no reservatorio de ltupararanga sera realizada através de algoritmos
empiricos, junto com imagens do satélite Sentinel-2A/MSI e Sentinel-2B/MSI de diferentes periodos de passagem e
medicdes in situ coincidentes da qualidade da 4gua do reservatério disponibilizada no InfoAguas. Os dados Sentinel-
2 Nivel-1C (L1C) seréo baixados do Copernicus Open Access Hub (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home), com
imagens ortogonais de 100 x 100 km na Zona UTM Projecdo 23S, que fornece a reflectncia no topo da atmosfera
(TOA) em cada banda junto com os parametros necessarios para transforma-los em radiancias.

Como a resolucdo espacial dos dados do Sentinel-2 varia de acordo com as bandas (Tabela 1), os produtos L1C
precisam ser reamostrados para o pixel de 10 m, pelo método do vizinho mais préximo no SNAP (Sentinel Application
Platform), seguido da correcéo atmosférica pelo processador Sen2Cor.

Foram escolhidas imagens com datas de passagem préximas as datas de coleta das amostras pela CETESB, sendo
selecionadas de modo que houvesse menor a interferéncia de nuvens, sobre ou proxima a area do reservatorio. A
Tabela 2 apresenta a relacdo das imagens Sentinel-2 MSI com as datas de coleta da CETESB.

Tabela 1- Comprimento de onda e larguras de banda dos sensores MSI
Sentinel-2A Sentlnel-2B

Bandas Comp. onda Largura de Comp. onda Largura de esR;)e:(?ilz:G?rﬁ)
(nm) banda (nm) (nm) banda (nm)
1 4427 20 4423 20 60
2 492,7 65 492,3 65 10
3 559,8 35 558,9 35 10
4 664,6 30 664,9 31 10
5 704,1 14 703,8 15 20
6 VNIR 7405 14 739,1 13 20
7 782,8 19 779,7 19 20
8 832,8 105 8329 104 10
8A 864,7 21 864,0 21 20
9 945,1 19 943,2 20 60
10 13735 29 1376,9 19 60
11 SWIR 1613,7 90 16104 94 20
12 2202,4 174 2185,7 184 20

Fonte: https://earth.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-2/instrument-payload/resolution-and-swath

As etapas de geoprocessamento foram realizadas utilizando o software QGIS 3.16, enquanto os procedimentos
envolvendo os dados obtidos dos algoritmos, como a compilacdo dos resultados, média, aplicacdo de regressdes,
comparaces estatisticas e elaboragdo de tabelas e graficos, foram realizadas utilizando o software Excel.

Tabela 2- Dados de amostragem da CETESB e as imagens do Sentinel-2 MSI.

Imagens
Amostragem (CETESB) (Sentinel-2)
26/01/2016 08/01/2016
17/05/2016 -
19/07/2016 26/07/2016
24/11/2016 26/11/2016
12/01/2017 -
13/07/2017 14/07/2017
16/01/2018 -
17/05/2018 22/05/2018
31/07/2018 14/07/2018
29/11/2018 -
16/01/2019 30/01/2019
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16/05/2019 27/05/2019
10/07/2019 09/07/2019
28/11/2019 -

03/03/2020 10/03/2020
23/06/2020 18/06/2020
19/08/2020 07/08/2020
25/11/2020 25/11/2020
25/02/2021 23/02/2021
09/06/2021 03/06/2021
14/09/2021 -

25/10/2021 21/10/2021
07/12/2021 10/12/2021
03/03/2022 -

14/09/2022 18/09/2022
12/12/2022 10/12/2022

Fonte: Elaborado pelos autores com dados do InfoAgua e Copernicus Open Access Hub, 2023.

Normalized Difference Chlorophyll Index (NDCI)

Segundo Mouw (2015), a definicdo de algoritmos, para esta area de estudo, sdo as ferramentas que ligam os
parametros biogeoquimicos, de qualidade da agua e dpticos com as informacdes obtidas por satélites de satélites.
Neste trabalho, serdo utilizados dois algoritmos que utilizam relacdo entre bandas espectrais, tendo como dados de
entrada a Reflectancia espectral da dgua no Sensoriamento Remoto (Rrs(Ai)), neste trabalho, foi utilizado o
Normalized Difference Chlorophyll Index (NDCI).

Diversos estudos apresentaram que a relagdo entre as reflectancias proximas a 700 e 670 nm obtiveram bons
resultados na estimativa de concentracdo de Chl-a, principalmente em &guas com turbidez elevada. Isto se deve aos
picos de reflectancia nessas regides, que séo sensiveis as variagdes das concentragdes de Chl-a na agua (Rrs (fA2)), e
a maior absorgéo por pigmentos de Chl-a (Rrs (A1)), por isso foram selecionadas as bandas B4, B5 e B6 do Sentinel-
2 MSI (BECK et al. 2016; GERNEZ et al., 2017; MISHRA; MISHRA, 20120UMA; NOOR; KIPKEMOI, 2020g;
WATANABE et al., 2015).

O NDCI (Equacéo 1) é um algoritmo proposto por Mishra e Mishra (2012) que utiliza a relagdo entre as bandas
vermelha e NIR, para a evitar a influéncia da matéria orgénica dissolvida e dos sélidos totais em suspensdo nos
espectros de refletdncia da &gua em comprimentos de onda mais curtos. Uma das vantagens do uso do NDCI é
que seu alcance varia entre -1 e +1, de modo que o mapeamento qualitativo de Chl-a é possivel mesmo para
&reas remotas, onde os dados de campo estdo indisponiveis (XU et al., 2019).

[Ry5(708)— Rys (665)]

NDCT = & 7087 Rrs (665)

Equacdo (1)

Aplicacéo dos algoritmos

Com a area do reservatorio delimitada, foram selecionados os pontos correspondentes aos locais de coleta da CETESB
e nos pixels circuncidantes, totalizando uma grade de 3x3 pixels, e efetuada a média simples entre cada data de imagem
selecionada. Os valores das médias foram analisados juntos com os dados da CETESB e testados a regresséo linear,
exponencial, logaritmica, geométrica e polinomial de 2° grau, de modo que os valores fossem comparados, adotando
valores de R? acima de 0,8 como pardmetro de aceitabilidade.

Foram aplicados os estatisticos o coeficiente de correlacdo (R?) e Erro Quadratico Médio (RMSE). Onde, a funcdo
que apresentasse a maior correlagdo, com os menores valores de erro percentuais serd escolhida e aplicada para todas
as imagens na area do reservatorio. A Figura 4 apresenta o fluxograma metodoldgico adotado neste trabalho.
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Figura 4- Fluxograma metodoldgico utilizado para estimativa de Chl-a e escolha do algoritmo
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Fonte: Os autores

RESULTADOS

Considerando os resultados das andlises das amostras obtidos pela CETESB, referente a Chl-a nos pontos
amostrais SOIT 02900 e SOIT 02100 no Reservatorio de Itupaparanga (Figura 5), é possivel observar grande
variagdo das concentracBes de Chl-a na série histdrica analisada. Essas concentrag@es variaram entre as faixas
de 2,1 pg/L até 53,9 pg/L, sendo a maior concentracdo observada no dia 19/07/2016 no ponto SOIT 02100,
situado na parte inicial do reservatorio. Como a amostragem nao é realizada todos os meses, ocorrendo em geral
nos meses de janeiro, maio, julho e novembro, hd uma maior dificuldade na verificacdo da correlacéo entre os
diferentes periodos de precipitagéo, ocupagdo das casas no entorno do reservatorio e o aumento de Chl-a.

Figura 5- Variacdo da concentracdo de Chl-a no Reservatdrio Itupararanga conforme os dados da
CETESB

80

70

60

50

4

0 T T O P

Concentracdo (pg/L)

20

10./_\\“

o b o o
15/01/2015 17/05/2016 13/07/2017 29/11/2018 03/03/2020 09/06/2021 06/06/2022

SOIT 02900 SOIT02100  --e--v-e- VMP

Fonte: elaboracéo propria a partir de dados da CETESB (CETESB, 2023).

A partir da aplicacdo do algoritmo, e ajuste de vérias linhas de tendéncia lineares e nao lineares, foi possivel verificar
o grau de correlagéo (R?) entre o valor estimado pelo NDCI e o resultado das andlises laboratoriais, sendo escolhida a
equacdo polinomial de 2° grau por apresentar a melhor correlagdo com os valores de erro mais baixos (Figura 6).
Destaca-se que pelo nimero reduzido de dados, algumas faixas de concentra¢éo de Chl-a ndo foram consideradas, o
que pode provocar erros na estimativa. Além do fato de que como o corpo hidrico possui apenas dois pontos de
monitoramento, entende-se que as caracteristicas de tal ponto sdo as mesmas para toda a area do reservatdrio, o que
nao ocorre, devido ao estado tréfico ao longo do reservatorio.
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No entanto, é necessario observar que apesar de os indices de correlacdo obtidos neste estudo terem valores altos, este
trabalho objetivou a utilizacdo de dados ja disponiveis ao pulblico, sem coleta de novos dados, 0 que acabou
acarretando um menor nimero de amostras. Pelo nimero reduzido de dados, algumas faixas de concentracéo de Chl-
a ndo foram consideradas, o que pode provocar erros na estimativa. Além do fato de que como o reservatorio possui
apenas trés pontos de monitoramento, entende-se que as caracteristicas de tal ponto sdo as mesmas para toda a area
do reservatorio, 0 que ndo ocorre, devido ao estado trofico ao longo do reservatorio. A reflectancia nos pontos
escolhidos também ndo pode ser conferida, pois para isso, seria necessario a amostragem in situ. Deste modo, sugere-
se a coleta de novos dados, para que o resultado obtido apresente maior exatiddo para diferentes situacdes.

Figura 6- Linha de tendéncia e dados de correlagdo entre os valores reais e estimados para os pontos de
monitoramento do Reservatério ltupararanga
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Fonte: Os autores

O algoritmo NDCI com ajuste para a funcéo polinomial de 2° grau foi aplicado em todas as imagens trabalhadas,
resultando em valores de concentracdo de Chl-a em mg/m? com as éareas que continham interferéncias de nuvens e
macrdfitas suprimidas. A Figura 7 apresenta 0 mapa de estimativa de concentracéo de Chl-a para as datas de passagem
16/01/2018 e 10/12/2021. Nela ¢ possivel observar que os valores com maior concentragéo de Chl-a estdo presentes
nos locais de contribuigdo dos rios Sorocabugu e Sorocamirim, além das &reas no entorno do reservatorio que possuem
ocupagdo urbana.

Figura 7- Concentragdo de Chl-a estimadas a partir do NDCI

255000.0 260000.0 265000.0 270000.0 275000.0 255000.0 260000.0 265000.0 270000.0 275000.0
T T T T T T T T

10/12/2021 ’L\‘

16/01/2018 QA\

7390000.0
T
7350000.0

7385000.0
T
7385000.0
T

Chi-a fmgdnd) i (i)

< 15,00 - < 15,00
1501 - 25100
L350

| 301+ 8

[

15,01 - 25,00
25,01 - 3500
35,01 - 48,95
= 50,01

7380000.0
7380000.0
T

Fonte: Os autores

A &rea no entorno do reservatdrio (Figura 8) apresenta alto indice de constru¢des com predominancia de moradias, e
alinhado as taxas de circulagdo e ocupacéo de pessoas neste local, pode ocorrer o aumento de langamento de esgoto
doméstico ou residuos que influenciam na quantidade de nutrientes e no processo de eutrofizacdo nesta area. Ao
longo do reservatorio, as concentragdes de Chl-a tendem a ir diminuindo, decorrente da autodepuragao do manancial.

Em sistemas hidricos, a produtividade primaria tem relacéo direta com o aporte de nutrientes originados nos sistemas
terrestres. Pela imagem do satélite, é possivel observar que no entorno do reservatério, ha a ocorréncia de areas de
agricultura irrigada, que podem contribuir para a elevacdo dos teores de fosforo e nitrogénio ao sistema hidrico,
contribuindo ainda mais para o processo de eutrofizacdo do reservatdrio.
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Figura 8- Imagem de satélite em composicao colorida RGB do reservatorio Itupararanga
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Fonte: Os autores
CONCLUSAO

A partir das imagens Sentinel-2/MSI e dos dados de concentragéo de Chl-a disponibilizados pela CETEB, foi possivel
realizar a estimativa de Chl-a, por meio da aplicagdo de algoritmos. Vale destacar que as imagens apresentaram
caracteristicas fundamentais para a sua utilizagdo neste trabalho, como a alta resolugéo temporal, nimero maior de
bandas e boa resolucéo espacial.

Os algoritmos utilizados foram eficientes para a estimativa da concentracdo clorofila a do Reservatorio ltupararanga,
0 que possibilitou a analise da distribuicdo no espaco e no tempo. Os ajustes linear e polinomial de 2° grau
apresentaram 0s melhores resultados. O algoritmo NDCI se mostrou eficiente ao local de estudo, devido
principalmente a caracteristica de retornar valores entre zero e um, eliminando a possibilidade de estimativa de valores
negativos.

Foi demonstrado que é possivel a utilizacdo de imagens de satélite para 0 monitoramento de Chl-a no reservatorio
Itupararanga, entretanto recomendamos mais estudos e a utiliza¢do de novos dados coletados in situ, bem como, novos
pontos de coleta ao longo de todo o reservatério, para a escolha e melhor ajuste dos algoritmos e para que o resultado
obtido apresente maior exatiddo para diferentes situagdes.
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