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Resumo

SANTOS, Edgar R. Monitoramento da qualidade da 4gua da Lagoa Mirim
utilizando imagens de satélite para deteccdo do NDCI e estimativa de clorofila-
a. 2021. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharel em Engenharia Hidrica) — Curso
de Graduacao em Engenharia Hidrica, Centro de Desenvolvimento Tecnologico,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2021.

As floragbes de fitoplancton séo ocorréncias naturais que podem ser influenciadas
pela acdo antropica. Esses eventos podem trazer dificuldades para manutencédo da
saude publica, pois aumentam o nivel de toxicidade em corpos hidricos, gerando
também danos econbmicos aos 0rgaos gestores de saneamento. Portanto, para
analisar a condicdo da &gua e propor novas ferramentas de andlise, foram
levantados dados referentes ao monitoramento da qualidade das aguas superficiais
da Lagoa Mirim e Canal Sado Gongalo, da Agéncia de Desenvolvimento da Bacia da
Lagoa Mirim (ALM), no periodo de 2018 a 2020, totalizando 8 pontos de
amostragem (1 no canal e 7 na lagoa). As variaveis examinadas foram clorofila-a,
nutrientes e variaveis complementares, onde o fésforo se destaca atingindo indices
consideravelmente acima dos padrées normativos. O indice de Estado Trofico e o
indice de Qualidade da Agua foram quantificados e avaliados, resultando na
predominancia de um grau de trofia intermediario a elevado e em uma classificacéo
minimamente “"regular’ para a qualidade da agua. No Brasil, as floracdes que
alteram a trofia da agua ainda ndo possuem um sistema de monitoramento espaco-
temporal que permita entendé-las quanto ao seu desdobramento em meio aquéatico,
no sentindo de antecipar a necessidade de tratamento e direcionar os esfor¢os para
reducdo de ocorréncias. O fitoplancton, caracterizado espectralmente no meio
aguatico pela presenca de clorofila-a, necessita de condi¢Ges favoraveis para o seu
desenvolvimento. Desta forma, o presente trabalho foi dedicado a busca por
consolidar uma ferramenta de monitoramento das floragcdes de fitoplancton,
identificando a presenca de clorofila-a por meio do Indice de diferenga normalizada
da clorofila (NDCI) em meio aquatico. Tal busca atrela o sensoriamento remoto e a
computacdo em nuvem, na tentativa de cruzar dados historicos de qualidade da
agua na Lagoa Mirim com dados de satélite, a fim de gerar um algoritmo capaz de
representar as condicdes das aguas da lagoa. Este trabalho resulta em dados
espaco-temporais que possibilitam uma perspectiva diferente para a qualidade das
dguas da Lagoa Mirim e em uma proposta de inovacdo e aprimoramento dos
sistemas de monitoramento aquatico.

Palavras-chave: Fitoplancton. Fésforo. Sensoriamento Remoto. Google Earth
Engine. Sentinel-2



Abstract

SANTOS, Edgar R. Monitoring the water quality of Lagoa Mirim using satellite
images to detect NDCI and estimate chlorophyll-a. 2021. Final paper (Graduation
in Water Engineering) — Technology Development Center, Federal University of
Pelotas, Pelotas, 2021.

Phytoplankton blooms are natural occurrences that can be influenced by human
action. These events can bring difficulties for the maintenance of public health, as
they increase the level of toxicity in water bodies, also generating economic damage
to sanitation management bodies. Therefore, to analyze the condition of the water
and propose new analysis tools, were collected data of the surface water quality
monitoring in Lagoa Mirim and Canal S&o Gongalo, of ALM, were collected in the
period 2018 to 2020, totaling 8 sampling points (1 in the channel and 7 in the
lagoon). The variables examined were chlorophyll-a, nutrients and complementary
variables, where phosphorus stands out reaching levels considerably above the
normative standards. The Trophic State Index and the Water Quality Index were
quantified and evaluated, resulting in the predominance of an intermediate to high
degree of trophicity and a minimally "regular” classification for water quality. In Brazil,
blooms that alter water trophy do not yet have a spatiotemporal monitoring system
that allows us to understand them in terms of their unfolding in the aquatic
environment, in order to anticipate the need for treatment and direct efforts to reduce
occurrences. Phytoplankton, spectrally characterized in the aquatic environment by
the presence of chlorophyll-a, needs favorable conditions for its development.
Therefore, the present work focused on consolidating a tool for monitoring
phytoplankton blooms, identifying the presence of chlorophyll-a through the
Normalized Chlorophyll Difference Index (NDCI) in the aquatic environment. The
approach used remote sensing and cloud computing to cross historical water quality
data in Lagoa Mirim with satellite data to generate a strong algorithm capable of
representing the conditions of the lake's waters. This work results in spatiotemporal
data that allow a different perspective for the water quality of Lagoa Mirim and in a
proposal for innovation and improvement of aquatic monitoring systems.

Keywords: Phytoplankton. Phosphorus. Remote sensing. Google Earth Engine.
Sentinel-2.
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1 Introducéao

A agua desempenha um papel essencial no desenvolvimento econdmico,
social e da vida, influenciando as comunidades humanas a ocupacéo proxima de
recursos hidricos (TUNDISI, 2003). A crescente demanda por recursos hidricos
culminou na evolugdo de um processo de escassez hidrica quantitativa e, por
consequéncia, qualitativa (BICUDO et al., 2010).

No entanto, os seres humanos nao sdo os unicos que fazem uso dos corpos
hidricos, que sédo sistemas abertos nos quais organismos autotréficos,
especialmente microalgas e macrdfitas, convertem carbono inorganico em matéria
organica usando a energia da radiacdo solar. Segundo ISTVANOVICS (2009), além
de carbono, outros nutrientes (oxigénio, hidrogénio, nitrogénio, fosforo, enxofre,
silica, metais-traco) podem ser necessarios para a proliferacdo destes organismos,
dentre os quais existem algas nocivas, fruto de uma massiva proliferacdo de
fitoplancton (cianobactérias, diatoméaceas, dinoflagelados) em corpos d'agua
(SANSEVERINO et al., 2016). Segundo o U.S. Centers for Disease Control and
Prevention (CDC, 2021), a proliferacdo de cianobactérias em ambientes de agua
doce pode causar irritacdo na pele, olhos, nariz, garganta e problemas respiratorios
em humanos que inalem as cianotoxinas evaporadas ou tenham contato direto com
a pele.

Nenhuma morte humana causada por cianotoxinas foi relatada nos Estados
Unidos (CDC, 2021). Ja no Brasil, o primeiro registro de morte relacionada a
cianobactérias ocorreu em 1996, onde 131 pacientes sob tratamento de hemodiélise
no Instituto de Doencas Renais desenvolveram intoxicacdo hepatica causada por
microcistinas. O caso recebeu notoriedade internacional e especialistas do mundo
todo puderam contribuir para a conclusdo de que a agua utilizada por essa clinica,
proveniente do acude Tabocas, continha consideraveis concentracdes de
cianobactérias, responsaveis pela liberacdo da cianotoxina que ocasionou a morte
de 76 pacientes em 20 meses (RAMOS et al., 2016).

Atualmente, a proliferacdo destes organismos traz algumas dificuldades
gquanto ao monitoramento tradicional. Estas dificuldades estdo relacionadas a
necessidade de deslocamento para efetuar medi¢des, os custos relacionados e a

representatividade das amostras considerando que alguns corpos hidricos possuem
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grandes dimensdes territoriais, como é o caso da Lagoa Mirim, onde ainda impera a
necessidade de uma proximidade constante entre dois governos (brasileiro e
uruguaio) dada a caracteristica binacional deste corpo hidrico. Hoje a busca por
estratégias comuns entre o0s dois paises é encabecada pela Agéncia de
Desenvolvimento da Bacia da Lagoa Mirim (ALM), da Universidade Federal de
Pelotas-BR e o DINAGUA-UY, realizando o acompanhamento e monitoramento das
adguas da Bacia Lagoa Mirim-S&o Gongalo.

Existem também exemplos em ambientes maritimos, como o do Golfo do
México, onde a Karenia brevis é transportada pelo ar quando as ondas quebram na
praia, causando irritacdo respiratéria severa. Neste caso, as previsdes de bloom
algal nesta regido j4 contam com imagens de satélite, além de observacdes de
campo, modelos, relatérios de salde publica e dados de boias, auxiliando no
desenvolvimento de um boletim publico de alerta (NOAA, 2016).

Neste sentido, 0 monitoramento da clorofila-a como bioindicadora possibilita
uma avaliacao da qualidade da 4gua da Lagoa Mirim, corroborada por suas relacdes
com as varidveis ambientais desse corpo hidrico. Para monitora-la, o indice
espectral NDCI (Normalized Difference Chlorophyll Index) foi apresentado por
MISHRA e MISHRA (2012) para ser usado em dados de sensoriamento remoto,
estimando as concentracdes de chl-a em aguas turvas, oticamente complexas.

O sensoriamento remoto, especialmente usando processamento em nuvem,
surge oferecendo possibilidades de otimizacdo do trabalho, acelerando o
processamento e obtencdo de resultados, espacializando os parametros e assim
fornecendo nocgdes e percepgbes espacgo-temporais complementares para tomada
de decisdes (GORELICK et al., 2017).

Portanto, fundamentado em analises espaco-temporais com suporte de
computacdo em nuvem, imagens de satélite e dados de campo, este trabalho tem
por finalidade fornecer uma melhor compreensao da qualidade das aguas da Lagoa

Mirim.



2 Objetivos
2.1Geral

Mapear e analisar, através de sensoriamento remoto, a concentracdo de
clorofila-a como bioindicadora da condicdo tréfica da Lagoa Mirim, considerando a
relacdo entre a clorofila-a e os demais parametros de qualidade da &gua, com o
intuito de fornecer perspectivas espaco-temporais para melhor gestdo dos corpos

hidricos.

2.2Especificos

- Descrever as concentragcbes dos parametros de qualidade da &gua,
comparando com os limites de concentracdo definidos pelo CONAMA;

- Gerar e calibrar um algoritmo de quantificacdo da clorofila-a, através do
NDCI, dentro da Lagoa Mirim, utilizando processamento de imagens de satélite com
computagdo em nuvem;

- Discutir a validacdo e custo-beneficio das propostas de adocdo de novas

metodologias complementares para o sistema de monitoramento aquatico.



3 Revisao de Literatura

3.1 Clorofila-a e blooms algais

A presenca da chl-a pode ser prejudicial ao meio ambiente, a sautde humana
e a vida aquatica devido a producdo de toxinas nocivas e as consequéncias da
biomassa acumulada. As floracdes vém ocorrendo com maior regularidade em
ambientes marinhos e ecossistemas de agua doce (SANSEVERINO et al., 2016). As
razdes para sua intensificacdo substancial podem ter relacdo com um conjunto de
fatores fisicos, quimicos e biologicos, incluindo mudancas climaticas e impactos
antropicos.

Em agua doce, como lagos e lagoas, as floracbes prejudiciais sdo mais
comumente causadas por cianobactérias (também chamadas de algas verde-
azuladas), que sdo um tipo de organismo unicelular chamado fitoplancton (CDC,

2021).

»
N

Figura 1 — Representacdo da presenca de fitoplancton em aguas interiores. Fonte: CDC, 2021.

Algumas cianobactérias produzem toxinas (venenos) chamadas cianotoxinas.
Entre as mais comuns estdo a microcistina, nodularina, exemplos de hepatotoxinas;
cilindrospermopsina, representando as citoxinas e a saxitoxina, lyngbyatoxina e
anatoxina, que s&o neurotoxinas, alcaléides que interrompem a propagagéo normal
do estimulo nervoso aos musculos, causando assim paralisia muscular e possivel
morte por faléncia respiratéria. Quando pessoas ou animais Sdo expostos a
cianotoxinas, eles podem ficar doentes variando em intensidade de acordo com o

meio e periodo de exposicao, além do tipo de toxina (CDC, 2021).
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Para entender o desenvolvimento do fitoplancton € preciso retomar um
conceito do século XIX, onde o cientista alemao Von Liebig estabeleceu a “Lei do
minimo” reconhecendo que o desenvolvimento de uma planta €& proporcional a
quantidade de nutriente disponivel, a partir da condicdo de que nenhum dos
nutrientes essenciais tenham disponibilidade abaixo do minimo.

Em 2004, foi realizado um levantamento de dados referentes a Rede de
Monitoramento da Qualidade das Aguas Superficiais do Estado de S&o Paulo, da
CETESB, em rios e reservatorios, examinando a presenca de clorofila-a, nutrientes e
variaveis complementares para determinacdo do grau de trofia, onde o fosforo foi

constatado como nutriente limitante para ambos os ambientes (LAMPARELLI, 2004).

Figura 2 - Fotografia de ambiente eutrofizado. Fonte: CDC, 2021.

Tradicionalmente, o monitoramento da qualidade da agua consiste em coleta
de amostras de agua coletadas em campo e levadas a laboratérios, onde
parametros de qualidade da agua, como fosforo, clorofila etc., sdo quantificados de
acordo com a necessidade e disponibilidade de equipamentos. Atualmente,
sensores oOpticos sdo empregados para identificacdo e quantificacdo de chl-a, tal
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como o fluorémetro, mas ainda demandam coleta ou trabalho de campo (ARALDI et
al., 2011).

Alternativamente, o sensoriamento remoto tem sido utilizado para a
estimativas de alguns parametros de qualidade da &gua, tais como, turbidez, matéria
organica dissolvida e chl-a (FRAGA, 2020).

3.2 Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto para a reflectancia de chl-a introduz erros potenciais
atribuidos principalmente a correcdo atmosférica, as etapas de processamento de
imagem e aos algoritmos usados (Tabela 1). No entanto, o poder da ferramenta
guando se trata de detectar padrdes espaciais e dinamicas deve ser destacado
(BECK et al., 2016).

Os sensores remotos utilizados para a deteccdo das cores (resposta
espectral) da agua, sdo denominados sensores passivos, pois detectam a radiacao
eletromagnética proveniente do alvo de interesse (COPERNICUS, 2021). Exemplos

de sensores orbitais passivos séo o Landsat e Sentinel-2.

Tabela 1 - Desempenho de algoritmos para estimacao de clorofila em Harsha Lake usando indices
Chl de acordo com regressdes lineares de teste r de Pearson (Tipo 1).

Algoritmos de
indice de Chl-a Verdades
por satélite / de campo

Coeficiente Coeficiente
de Pearson de Pearson valor p Intercepto

sensor ' re
CASI NDCI 29 0,829 0,687 0,001 34.736
Sentinel-2 NDCI 29 0,891 0,794 0,001 -18,844
Landsat-8 NDCI 29 0,354 0,125 0,059 61.355
MODIS NDCI 9 0,549 0,301 0,126 32.272
MERIS NDCI 9 0,919 0,845 0,001 37.724

Fonte: Adaptado de BECK et al. (2016).

3.2.1Radiacao e espectro eletromagnético

Radiacdo eletromagnética, na fisica classica, € o fluxo de energia na
velocidade universal da luz através do espaco livre ou de um meio material na forma
de campos elétricos e magnéticos que compdem as ondas eletromagnéticas, como

ondas de radio, luz visivel e raios gama. Em tal onda, campos elétricos e magnéticos
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variaveis no tempo estdo mutuamente ligados uns aos outros em angulos retos e
perpendiculares a direcdo do movimento. As plantas apresentam alta sensibilidade
a intensidade méaxima da radiacdo eletromagnética solar, que € absorvida por uma
substancia chamada clorofila, essencial para o crescimento das plantas por meio da
fotossintese. (FRITZSCHE, 2020).

O espectro eletromagnético (Figura 3) é por vezes representado entre as

frequéncias gama, de alta energia, até radiacdes de ondas de radio, de baixa

energia. Quanto a reflectancia da agua, é usada a faixa do espectro visivel (400 —
700 nm) e infravermelho proximo (até ~900 nm) (BARBOSA et al., 2019).
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Figura 3 - Representacao grafica do espectro eletromagnético. NASA (2021).

3.2.2Absorcgéo e espalhamento

Estes dois processos, absorcéo e espalhamento, definem a interacéo do foton
(particula de energia na forma de radiacdo eletromagnética) com a coluna d’agua.
Se absorvido, o foton desaparece, mas se espalhado, sua propagacdo é
redirecionada e continua existindo. Os fotons podem se chocar com a matéria
durante seu trajeto, culminando em sua absorcdo pela molécula, acrescendo a
energia da molécula e impactando na mudanca de nivel eletrénico dos elétrons da
molécula de acordo com a faixa do espectro a qual o féton absorvido corresponde
(BARBOSA et al., 2019).
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3.2.3Componentes 6ticos da agua

Através do sensoriamento remoto, a nivel orbital ou de campo, é possivel
analisar a heterogeneidade dos sistemas aquaticos a partir dos constituintes
oticamente ativos, os COAs. A concentracdo de sedimentos em suspensao,
fitoplancton e matéria orgéanica dissolvida, como COAs, alteram as propriedades
espectrais da 4gua pura (DEKKER, 1993; FELIX, 1993; RUDORFF et al., 2007).

Auxiliando a identificagdo dos constituintes opticamente ativos na agua, a
Figura 4, apresenta o comportamento espectral de uma amostra de agua da baia de
Chesapeake (EUA), onde € possivel identificar uma baixa reflectancia na faixa de
comprimento de onda do azul, geralmente atrelada a presenca de clorofila-a, matéria
organica dissolvida e/ou humus aquéticos que, de acordo com sua concentragao,
podem induzir uma maior absor¢cdo em direcdo aos comprimentos de onda mais
curtos (GITELSON, 1992; DEKKER, 1993; RUDORFF et al.,, 2007; KIRK, 2011,
TONIOLO et al., 2018).
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Figura 4 - ReflectAncia em amostra de agua na baia de Chesapeake (EUA). Adaptado de FAN
(2013).

Maiores concentracdes de clorofila-a demonstram uma consideravel reducéo
na grandeza de reflectancia em 620 e 680 nm. Este comportamento esta associado
a absorcdo pela ficocianina e clorofila-a, respectivamente (GITELSON, 1992 e
MATTEWS et al., 2010).

Em 700 nm ha um pico de espalhamento do fitoplancton, que € o resultado de
uma combinacdo de clorofila fluorescente e a forte absorcdo de &agua em
comprimento de onda maior que 700 nm (FAN, 2013).

Aléem das feicbes de absorcédo, a chl-a pode ser identificada pela menor
diferenca entre os valores de reflectancia integrada entre 600-700 nm e 750-800 nm
(ARRAUT et al., 2005), isto €, maior proximidade entre o vermelho (absorvido pelos
pigmentos) e o infravermelho (espalhado pela estrutura celular). Uma baixa

concentracdo de chl-a, como no caso em analise, impde uma maior disparidade de
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reflectancia entre as regides do vermelho e do infravermelho (TONIOLO et al.,
2018).

3.2.4Sensores e MSI Sentinel-2

Sensores a bordo de satélites e aeronaves podem usar o sol como fonte de
radiacdo ou fornecem sua propria fonte de radiacdo, medindo a energia que é
refletida de volta. Sensores que usam energia natural do sol sdo chamados de
sensores passivos; aqueles que fornecem sua propria fonte de energia séo
chamados de sensores ativos.

Os sensores possuem diferentes resolugbes, que desempenham um
importante papel na forma como os dados de um sensor podem ser usados.
Dependendo da Orbita do satélite e do projeto do sensor, a resolucdo pode variar.
Existem quatro tipos de resolucédo a serem considerados para qualquer conjunto de
dados: radiométrico, espacial, espectral e temporal.

A resolucdo radiométrica € a quantidade de informacdo em cada pixel, ou
seja, 0 numero de bits que representa a energia registrada. Cada bit registra um
expoente de poténcia 2. Por exemplo, uma resolucéo de 8 bits é 28, o que indica que
0 sensor tem 256 valores digitais potenciais (0-255) para armazenar informacdes.

A resolucéo espacial € definida pelo tamanho de cada pixel em uma imagem
digital e a area da superficie da Terra representada por esse pixel. Por exemplo, a
maioria das bandas observadas pelo MSI Sentinel-2 tem uma resolucédo espacial de
10 metros; cada pixel representa uma area de 10 m x 10 m no solo. Quanto mais
precisa a resolucdo (quanto menor o numero), mais detalhes sao visiveis.

A resolucdo espectral € a capacidade de um sensor de discernir
comprimentos de onda mais finos, ou seja, ter bandas mais estreitas. Muitos
sensores sao considerados multiespectrais, o que significa que tém entre 3 a 10
bandas. Sensores que possuem centenas a até milhares de bandas séo
considerados hiperespectrais. Quanto mais estreita for a faixa de comprimentos de
onda para uma determinada banda, melhor sera a resolucéo espectral.

A resolucdo temporal é o tempo que leva para um satélite completar uma
Orbita e revisitar a mesma area de observacgéo. Esta resolu¢cdo depende da orbita,
das caracteristicas do sensor e da largura de faixa. Como os satélites

geoestacionarios correspondem a taxa de rotacao da Terra, a resolucéo temporal é



23

muito mais precisa, em cerca de 30s - 1min. Os satélites em 6rbita polar tém uma
resolucao temporal que pode variar de 1 a 16 dias (BARBOSA et al., 2019).

O MSI Sentinel-2, por exemplo, possui as seguintes especificagdes segundo a
COPERNICUS (2021):

Cada satélite SENTINEL-2 pesa aproximadamente 1,2 toneladas.
SENTINEL-2A e SENTINEL-2B foram ambos lancados com o
lancador europeu VEGA.

A vida util do satélite é de 7,25 anos, que inclui uma fase de
comissionamento em orbita de 3 meses. Baterias e propelentes
foram fornecidos para acomodar 12 anos de operac¢des, incluindo
manobras de retirada de 6rbita no fim da vida util.

Dois satélites idénticos SENTINEL-2 operam simultaneamente, em
fases a 180 ° entre si, em uma O6rbita sincronizada com o sol a uma
altitude média de 786 km. A posicao de cada satélite SENTINEL-2
em sua Orbita € medida por um receptor Global Navigation Satellite
System (GNSS) de dupla frequéncia. A precisdo orbital € mantida
por um sistema de propulséo dedicado.

O sistema de satélite SENTINEL-2 foi desenvolvido por um
consorcio industrial liderado pela Astrium GmbH (Alemanha).
Astrium SAS (Franga) é responsavel pelo Instrumento MultiSpectral
(MSI).

O MSI funciona passivamente, coletando a luz solar refletida da
Terra. Novos dados sdo adquiridos no instrumento conforme o
satélite se move ao longo de seu caminho orbital. O feixe de luz de
entrada é dividido em um filtro e focado em dois conjuntos de plano
focal separados dentro do instrumento; um para bandas de
infravermelho préximo e visivel (VNIR) e um para bandas de
infravermelho de onda curta (SWIR). A separacdo espectral de cada
banda em comprimentos de onda individuais é realizada por filtros
de faixa montados na parte superior dos detectores.

Complementarmente, a Tabela 2 demonstra as principais bandas do Sentinel-

2 com suas respectivas resolucdes espaciais e comprimento de onda.
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Tabela 2 - Principais bandas do Sentinel-2. Adaptado de COPERNICUS (2021).

Banda Resolugao Comprimento de onda Descrigcdo
espacial
Bl 60 metros 443,9nm (S2A) / 442,3nm
(S2B) Aeross6is
B2 10 metros 496,6nm (S2A) / 492,1nm
(S2B) Azul
B3 10 metros 560nm (S2A) / 559nm
(S2B) Verde
B4 10 metros 664,5nm (S2A) / 665nm
(S2B) Vermelho
B5 20 metros 703,9nm (S2A) / 703,8nm
(S2B) Infravermelho 1
B6 20 metros 740,2nm (S2A) / 739,1nm
nfravermelho
(S2B) Inf lho 2
B7 20 metros 782,5nm (S2A) / 779,7nm
(S2B) Infravermelho 3
B8 10 metros 835,1nm (S2A) / 833nm NIR
(S2B)
BBA 20 metros 864,8nm (S2A) / 864nm
(S2B) Infravermelho 4
B9 60 metros 945nm (S2A) / 943,2nm .
(S2B) Vapor de agua
B11l 20 metros 1613,7nm (S2A) /
1610,4nm (S2B)
SWIR 1
B12 20 metros 2202,4nm (S2A) /
2185,7nm (S2B)
SWIR 2
MSK_CLDPRB 20 metros Mapa de
probabilidade de
nuvem (ausente
em alguns
produtos)
QAG60 60 metros

Mascara de nuvem

Fonte: COPERNICUS (2021).
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3.3 Google Earth Engine e 0 processamento em nuvem

O Google Earth Engine (GEE), em colaboragdo com o Google Cloud, fornece
as colecdes Landsat e Sentinel-2 como parte do programa de dados publicos do
Google Cloud. As cole¢des em nuvem tornam muito mais facil e eficiente acessar os
dados, eliminando limitacbes de uma maquina local mais simples.

O GEE hospeda imagens de satélite e as armazena em um arquivo de dados
publico que inclui imagens histéricas da Terra que remontam a mais de quarenta
anos. As imagens, inseridas diariamente, sdo entdo disponibilizadas para acesso e
processamento de dados em escala global dentro de um ambiente de programacéao
baseado em javascript. O GEE também fornece APIs e outras ferramentas para
permitir a analise de grandes conjuntos de dados (GORELICK et al., 2017). O GEE é
uma plataforma para andlise cientifica e visualizacdo de conjuntos de dados
geoespaciais para usuarios académicos, sem fins lucrativos, empresariais e

governamentais.

3.4 AlgaeMAp

s

O AlgaeMap € uma ferramenta experimental de desenvolvimento
colaborativo, possuindo uma interface de computacdo em nuvem desenvolvida
dentro da plataforma GEE. O aplicativo usa imagens Sentinel-2 corrigidas
atmosfericamente e quanto aos efeitos de reflexo do sol (glint), gerando uma
colecdo de imagens do NDCI para um determinado intervalo de tempo dentro de
uma area especificada.

O aplicativo possui fungdes interativas para selecionar a regiao de interesse
(RQOI), data, intervalo, o tipo de analise, seja analise de imagem Unica ou analise
temporal. Para analise de imagem unica, ha possibilidade de selecdo de uma data
do ano gerando resultados em RGB, NDCI, chl-a, IET e imagens de bloom algal.

O AlgaeMAp utiliza o NDCI para estimar a concentracéo de chl-a e classificar
os dados em cinco niveis tréficos baseado em um modelo de ajuste néo linear e IET,

com base em uma arvore de deciséo (LOBO et al., 2021).



4 Materiais e métodos

O presente trabalho foi dividido em trés etapas:

- Andlise dos dados in situ, coletados e fornecidos pela ALM, usados aqui
com o objetivo de identificar possiveis parametros que sobressaissem os limites de
qualidade estabelecidos pelo CONAMA e que pudessem explicar e validar o modelo
de deteccéo de clorofila-a a ser desenvolvido;

- Desenvolvimento de um algoritmo baseado no NDCI para mensurar as
concentracfes de clorofila-a, assim como suas possiveis fontes e desenvolvimento
espaco-temporal;

- Utilizar o aplicativo AlgaeMAp, desenvolvido para os mesmos fins que o
algoritmo aqui desenvolvido, mas j& validado em aguas interiores no estado de S&o
Paulo (LOBO et al., 2021), tracando um comparativo entre as metodologias

diferentes e resultados apresentados.

4.1Area de estudo

Os dados referentes a area de estudo foram obtidos através de bibliografia de
estudos ja realizados na Bacia Hidrografica Lagoa Mirim. O processo de
amostragem in situ foi conduzido pela Agéncia de Desenvolvimento da Bacia da
Lagoa Mirim (ALM), da Universidade Federal de Pelotas, compondo amostras
mensais entre junho de 2013 e fevereiro de 2020.

A Lagoa Mirim esta localizada na fronteira entre o Brasil e o Uruguai (Figura
5). Segundo a ALM ocupa 3.994 km2, dos quais um terco estd localizado em
territério uruguaio e dois tercos em territério brasileiro. A lagoa e os complexos de
areas umidas do seu entorno constituem uma das principais bacias hidrograficas do
Rio Grande do Sul, compreendendo uma grande diversidade de flora e fauna,
incluindo grande proporcdo das espécies endémicas da regido e muitas espécies de
aves migratorias (ALM, 2008). As aguas da Bacia Mirim-Sdo Goncalo séo
empregadas, sobretudo, na irrigacdo das lavouras de arroz brasileiras e uruguaias.
Ademais, séo utilizadas na industria e pecuaria, servindo também como fonte de
agua potavel (SEMA, 2006).
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Figura 5 - Representacdo da Lagoa Mirim no Google Earth.

4.2 Caracterizacédo da Lagoa Mirim

4.2.1Econbmica

A composi¢do econémica do entorno da Lagoa Mirim a caracteriza como um
corpo hidrico de extrema relevancia para o estado do Rio Grande do Sul.
Destacando:

- A atividade agricola, principalmente lavouras de arroz, com extracdes diretas
de agua para a irrigacdo, tanto em territério nacional como uruguaio. Servindo
também como fonte de agua potavel para as comunidades locais (OLIVEIRA et al.,
2015);

- A relevancia turistica, com economia baseada no turismo, movimenta
anualmente um grande capital nas comunidades nos arredores da lagoa, tanto no
lado brasileiro, quanto no lado uruguaio, contando com balneéarios que servem como
opcéo de lazer e préticas esportivas, como kitesurf;

- A pesca artesanal, amplamente praticada, se caracteriza pela méo de obra

familiar com utilizacdo de pequenas embarcacgoes.

4.2.2 Uso e cobertura do solo
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A analise da qualidade da agua da lagoa demanda um estudo das areas
adjacentes. No caso, a caracterizacdo do uso e cobertura do solo das éareas
drenantes, representadas pela Bacia Mirim-Sao Gongalo.

No levantamento das informacfes geogréaficas sobre uso e cobertura do solo
foi utilizado o toolkit do projeto Mapbiomas para Google Earth Engine, contendo
cena com resolucéo espacial de 30 metros e banda Unica, referente ao mapeamento

de uso e cobertura de solo para o Brasil e algumas regifes vizinhas ao sul do pais.

O Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no
Brasil € uma iniciativa que envolve uma rede colaborativa com
especialistas nos biomas, usos da terra, sensoriamento remoto, SIG
e ciéncia da computacdo que utiliza processamento em nuvem e
classificadores automatizados desenvolvidos e operados a partir da
plataforma Google Earth Engine para gerar uma série historica de
mapas anuais de uso e cobertura da terra do Brasil. MAPBIOMAS,
20109.

Destas cena, foi extraida a area correspondente a Bacia Hidrografica Mirim-S&ao
Gongalo através da funcdo image.clip(), que resultou no mapa de uso e cobertura
demonstrado na Figura 6. A representacdo da area da bacia utilizada € proveniente do
produto WWF HydroSHEDS Basins disponivel no GEE, onde existe uma reducao de areas
drenantes devido a separacao da bacia da Lagoa Mangueira.
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Uso e cobertura do solo da Bacia Hidrografica Lagoa Mirim
Agropecudria
B Apicum
Area ndo vegetada
I campo Alagado e Area Pantanosa
Desconhecido
Il Floresta Natural
M Floresta Plantada
B Floresta Secundaria
Formacdo Campestre
B Formacéo Florestal
Formacdo Natural ndo Florestal
Mosaico de Agricultura e Pastagem
Outras Formagoes néo Florestais
B Rios e Lagos

Imagens ©2021 NASA, TerraMetrics | 20 km e Termos de Uso | Informar efro no map:

Figura 6 - Uso e cobertura do solo da Bacia Hidrografica Lagoa Mirim. Fonte: MAPBIOMAS (2019).

Para contabilizar os percentuais de cada classe, foi aplicada a funcéo
ui.Chart.image.histogram(), onde cada variavel é contabilizada quanto a frequéncia de pixels
observados.

Os resultados, conforme Figura 7 e Tabela 3, demonstram uma predominancia de

formacBes campestres e agropecuaria, sendo a classe mais presente no entorno da lagoa.
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Uso e cobertura do solo da Bacia Hidrografica Lagoa Mirim
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Figura 7 - Tipos de uso e cobertura de solo e areas representativas em porcentagem. Fonte:

MAPBIOMAS (2019).

Tabela 3 - Tipo de uso e cobertura de solo e area representativa.

Tipo de uso e cobertura do solo Area (km?)

Formacéo Campestre
Agropecuaria

Campo Alagado e Area Pantanosa
Rios e Lagos

Formacéao Florestal

Floresta Plantada

Outras Formac06es néo Florestais
Area n&o vegetada

Floresta Secundéria

Formacéao Natural ndo Florestal
Floresta Natural

Mosaico de Agricultura e Pastagem
Desconhecido

Apicum

19258,78
18968,81
7466,39
5657,59
4886,04
4637,55
2401,26
1078,63
996,18
823,23
737,35
95,36
34,28
6,08
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4 .3Analise dos dados in situ

4.3.1Informacgdes de qualidade da agua

Para a obtencéo de dados de qualidade da 4gua da Lagoa Mirim, informacdes
essenciais as analises aqui demonstradas, foram solicitadas junto a ALM planilhas
contendo um histérico de medicbes em diversos pontos da lagoa e de corpos
hidricos préximos (Tabela 4). Destes foram selecionados todos dentro do sistema
léntico e um Ibtico, referente ao canal S&o Gongalo, a jusante da lagoa, com
finalidade de estabelecer uma comparacdo da condicéo trofica entre os diferentes

tipos de sistemas aquaticos (Figura 8).

Tabela 4 - Postos de coleta indentificados quanto ao tipo de sistema e localizacéo.

Local Sistema Latitude sul Longitude oeste
Capilha Léntico  32°29'20.70" 52°35'35.36"
Curral Alto Léntico 32°45'4.68" 52°41'2.55"
Fazenda Bretanha Léntico  32°29'12.70" 52°58'14.90"
Fazenda Sao Francisco Léntico  32°38'24.95" 53° 8'57.77"
Porto Santa Vitéria Léntico  33°29'48.05" 53°26'17.56"
Praia do Pontal Léntico 32°20'4.02" 52°49'18.39"
Santa Isabel (Canal Sdo Gongalo) Lotico 32° 7'7.39" 52°35'35.15"
Vila Anselmi Léntico  32°54'32.80" 52°48'5.90"

Postos de coleta

M santa Isabel

M Praia do Pontal
Fzda Bretanha
Fzda Séo Francisco

Capilha

Curral Alto

Vila Anselmi

Porto Santa Vitéria

Figura 8 - Pontos de coleta de amostras de agua definidos pela ALM.
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As medicOes utilizadas ocorreram nos periodos da manha e tarde, com
repeticdes mensais entre os anos de 2018 e 2020, contando com doze parametros
de qualidade da agua (Tabela 5). Os dados fornecidos pela ALM continham mais
periodos, porém anteriores as imagens de satélites disponiveis do Sentinel-2.

Portanto, o material foi restringido a fim de representar a verdade de campo.

Tabela 5 - ParAmetros de qualidade da agua utilizados.

Parametro Unidade
Potencial hidrogeniénico (pH) adimensional
Temperatura °C
Condutividade elétrica mS/cm
Fosforo total mg/L
Nitrogénio amoniacal mg/L
Coliformes Termotolerantes NP/100mL
Matéria Organica mg/L
Demanda bioquimica de oxigénio mg/L
Oxigénio dissolvido mg/L
Turbidez NTU
Solidos Totais mg/L
Clorofila-a Mg/l

Fonte: ALM.

4.3.2 indice de qualidade da agua

Durante o desenvolvimento desta pesquisa, foram atendidas algumas
solicitacbes de informacdes da ALM. O indice de Qualidade da Agua (IQA) foi uma
das requisicdes de informacbes referentes a Lagoa Mirim e corpos hidricos
adjacentes. Os resultados se mostraram pertinentes inclusédo e comparagao.

Inicialmente foi preciso recorrer a resolucdo CNRH n°® 91 de 2008, que
determina, em seu artigo 15°, paragrafo 2°, que corpos hidricos de aguas doces
superficiais sem prévio enquadramento devem ser considerados como classe 2.
Desse modo, os dados foram primariamente analisados quanto a recomendacao do

CONAMA, disposta na resolucao n° 357/05 e demonstrada na Tabela 6:

Il - classe 2: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, ap0s tratamento
convencional,
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b) a protecéo das comunidades aquaticas;

c) a recreagcdo de contato primario, tais como natagdo, esqui
aquatico e mergulho,

conforme Resolu¢cdo CONAMA n° 274, de 2000;

d) a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins,
campos de

esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto;
e

e) a aquicultura e a atividade de pesca.

Dados os limites, foi calculado o IQA — indice de Qualidade das Aguas,
adaptado e desenvolvido pela CETESB a partir de um estudo realizado em 1970
pela National Sanitation Foundation dos Estados Unidos, incorporando nove
variaveis relevantes para a avaliacdo da qualidade das aguas. Ele consiste em um
produtério ponderado das variaveis que constituem o indice, demonstrado pela

seguinte férmula:

Equacdo 1: IQA, CETESB, 2013.

n

IQA = 1_[ g

=1

Onde: IQA ¢ o indice de Qualidade das Aguas, numeral entre 0 e 100; qgi é
qualidade do i-ésimo parametro, numeral entre 0 e 100, resultante da “curva média
de variacao de qualidade”, em fungao de sua concentracdo ou medida e, wi € 0 peso
correspondente ao i-ésimo parametro, numeral entre 0 e 1 (CETESB, 2013). Na
indisponibilidade de alguma das nove variaveis, o calculo do IQA é inviabilizado.

Desta forma, para este célculo os dados foram preparados suprimindo datas
com auséncia de algum dos fatores. Realizado o calculo do IQA, foi possivel avaliar
a qualidade das aguas brutas, variando numa escala de 0 a 100, representado na
Tabela 7.



Tabela 6 - Qualidade das 4guas doces, Classe 2 - CONAMA.
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Qualidade das aguas doces, Classe 2 - CONAMA.

Parametros Limites
Clorofila-a até 30 pg/L
Coliformes 1000/100 mL

Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) 5 dias a

20°C
Fésforo total

Nitrogénio amoniacal total

Oxigénio dissolvido (OD)

até 5 mg/L Oz
até 0,030 mg/L (0,1 Iético)

até 3,7/mg/L N, parapH <75
atée 2,0 mg/L N, para 7,5 <pH <
8,0
até 1,0 mg/L N, para 8,0 <pH <
8,5
até 0,5 mg/L N, parapH > 8,5

maior que 5 mg/L O2

Potencial hidrogeniénico (pH) 6,0a9,0
Solidos dissolvidos totais até 500 mg/L
Turbidez até 100 UNT
Fonte: CONAMA (2005).
Tabela 7 - indice de qualidade da agua (IQA)
Categoria Ponderacéo
OTIMA 79 < IQA <100
BOA 51<IQA<79
REGULAR 36 <IQA <51
RUIM 19<IQA <36
PESSIMA IQA <19

Fonte: CONAMA (2005).

Os resultados foram organizados dentro da plataforma livre Google Colab
que, como pressupde o presente trabalho, oferece processamento de dados em

nuvem e facilidade de trabalho com maior quantidade de dados.

4.3.3 indice de Estado Tréfico

A proliferacdo de algas nocivas e matanca de peixes séo resultados de um
processo denominado eutrofizacdo, que ocorre quando o ambiente se torna
enriqguecido com nutrientes, aumentando a quantidade de plantas e algas que

crescem em estuarios e aguas costeiras.
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Para tal, o Indice de Estado Tréfico (IET) possibilita a classificacdo em niveis
de trofia dos corpos d’agua, avaliando a qualidade da agua em funcdo do
enriquecimento por nutrientes, precedente ao desenvolvimento excessivo da
produtividade bioldgica.

O indice demonstra uma medida do potencial de eutrofizacdo, baseado em
um nutriente, o fésforo, ou diretamente na presenca de clorofila, possuindo
diferentes equacdes para os diferentes sistemas aquéaticos. As seguintes equacdes
utilizadas foram adaptadas pela CETESB (2013):

Equacéo 2: IET para rios baseada em clorofila, CETESB (2013).

IET — 10 - (6 B ([—D,? —06- [lnCLj) B 20)

In2

Equacéo 3: IET para rios baseada em fosforo total, CETESB (2013).

IET = 10- (6 _ ([0,42 — 0,36 (In PT]) _ 20)

In2

Equacéo 4: IET para reservatorios baseada em clorofila, CETESB (2013).

IET::10.(6__((&92—-&34-ﬂnCL)))

In2

Equacao 5: IET para reservatérios baseada em fosforo total, CETESB (2013).

(—0,42 - (In PT)
In 2 )

IET = 10~ (6 - (1,?? +

Onde PT corresponde a concentracéo de fosforo total medida a superficie da
agua, em pg.Lt; CL é a concentracdo de clorofila-a medida a superficie da agua, em

ug.Lt; In é logaritmo natural.



Tabela 8 - Classificacdo do Estado Trofico pela CETESB.

Classificacao do Estado Troéfico - Rios

Categoria . Secchi - S P-total - P Clorofila-a
(Estado Troéfico) Ponderagao (m) (mg.m-3) (mg.m-3)
Ultraoligotréfico IET <47 P<13 CL=<0,74
Oligotrofico 47 < IET £ 52 13<P=<35 0,74<CL<=1,31
Mesotroéfico 52 <IET =59 35 <P <137 1,31 <CL<2,96
Eutrofico 59 < IET £63 137< P <296 296 <CL<4,70
Supereutrofico 63 <IET <67 296 < P <640 470<CL<7,46
Hipereutroéfico IET> 67 640 <P 7,46 < CL
Classificagdo do Estado Troéfico - Reservatorios
Categoria q . Secchi - S P-total - P Clorofila-a
(Estado Troéfico) Ponderagao (m) (mg.m-3) (mg.m-3)
Ultraoligotréfico IET <47 S=224 P<8 CL<1,17
Oligotrofico 47 < IET £ 52 24>8217 8<P=<19 1,17 <CL<3,24
Mesotroéfico 52 <|IET <59 1,7>S 21,1 19<P <52 3,24 <CL<11,03
Eutrofico 59 < IET <63 1,1>820,8 52<P <120 11,03 < CL £30,55
Supereutrofico 63 <IET <67 0,8>S5S=20,6 120 <P <233 30,55 < CL 69,05
Hipereutréfico IET> 67 0,6>S 233<P 69,05 < CL




4.3.4Metodologias de analise de dados

O software utilizado para a execucdo de todas as andlises estatisticas foi 0
Google Colab, capaz de lidar, de maneira agil, com quantidades elevadas de dados,
utilizando processamento em nuvem e linguagem de programagao python,
facilitando acesso as diversas bibliotecas de recursos. No presente caso predominou
o0 uso das bibliotecas Matplotlib e Seaborn: statistical data visualization. Os
resultados foram avaliados quanto a coeréncia entre variaveis, através do
estabelecimento de uma matriz de correlacéo e das classificacdes consolidadas dos
indices supracitados. Os valores extremos, quando necessario, passaram por uma
cuidadosa avalia¢do, sendo todos mantidos.

As ferramentas utilizadas incluem graficos do tipo heatmap, displot e boxplot,
gerados em ambiente de programacao Python, possibilitando uma maior e facilitada
compreensao da variacdo dos dados e a deteccdo da presenca de possiveis valores

extremos.

4.4 Andlise em sensoriamento remoto

4.4 1Fonte de dados

Os dados para processamento no GEE sao provenientes do sensor MSI a
bordo do satélite Sentinel-2, disponibilizados gratuitamente pela Agéncia Espacial
Europeia (ESA), um produto Level-2A, que fornece informacdes de reflectancia de
superficie.

Os dados para identificagcdo dos corpos d’agua sao provenientes do JRC
Global Surface Water Mapping Layers, que contém mapas da localizacdo e
distribuicdo temporal das aguas superficiais desde 1984 até 2019 e fornece anélises
estatisticas sobre a extensdo e mudanca dessas superficies aquaticas. Um banco
de dados gerado com 4.185.439 cenas do Landsat 5, 7 e 8 adquiridas entre 16 de
marco de 1984 e 31 de dezembro de 2019, onde cada pixel foi classificado
individualmente em agua/ndo agua (PEKEL, et al. 2016). Desta forma, utilizando a
banda seasonality, foi estabelecido que os pixels analisados deveriam estar

caracterizados como “agua” durante os doze meses do ano.
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4.4.2 Correcdes de imagem

Embora o nivel 2-A frente ao 1-C TOA (topo de atmosfera) tenha menor
interferéncia atmosférica, ainda se faz necesséario eliminar algum efeito de
espalhamento da luz decorrente de formacdes de nuvens.

Para isso, inicialmente, foi necessario importar o produto Sentinel-2: Cloud
Probability, criado com a biblioteca Sentinel2-cloud-detector, usando LightGBM, uma
estrutura de aumento de gradiente que usa algoritmos de aprendizagem baseados
em arvore. Nela, todas as bandas sdo submetidas a upsampling — técnica de
processamento digital de sinais destinada ao aumento artificial da taxa de
amostragem em N vezes, inserindo um numero N-1 de zeros entre as amostras
originais do sinal e passando o conjunto obtido por um filtro de reconstrucdo —
usando interpolacao bilinear para resolucdo de 10m antes que o algoritmo de base
de reforco de gradiente seja aplicado (COPERNICUS, 2021).

De posse dos dois produtos, foram criadas duas variaveis para representar as
colecdes de imagem de refletancia de superficie (2-A) e de probabilidade de nuvem,
definindo também uma variavel para ajuste do percentual de identificacdo de
nuvens, que nada mais € do que a referéncia para determinar a partir de qual
probabilidade o pixel sera considerado como “nuvem”. O valor analisado como
aceitavel para ndo limitar em excesso a quantidade de pixels, tampouco permitir
muita interferéncia, foi de até 5% de probabilidade de ser nuvem (Figura 9). As
mascaras para as bandas de 10 metros em alguns casos ndo excluem dados ruins
em bordas da cena, de modo que também foram aplicadas mascaras de 20 e 60

metros.
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Figura 9 - Probabilidade de pixel nuvem. Composicdo RGB falsa cor (bandas: vermelho,
infravermelho e verde, respectivamente). Google Earth Engine.

4.4.3NDCI

O indice de Diferenca Normalizada da Clorofila (NDCI), foi calculado dentro
do ambiente do GEE a partir da funcdo normalizedDifference, utilizando as bandas
B5 e B4, infravermelho 1 e vermelho, respectivamente (Equacdo 6). Cada pixel é
calculado individualmente, resultando em uma banda que é adicionada a cada
imagem da colecdo. Por conter bandas de resolugdo espacial diferente, os pixels
foram reamostrados para 10 metros no mapeamento e, por limites de

processamento, 30 metros para calculo das séries temporais.

Equacao 6: NDCI Sentinel-2, B5 — Reflectancia em 705 nm, B4 — Reflectancia em 665 nm.

NDCI = (%)

Para a classificacéo, foi criada uma funcdo para representar os intervalos de
NDCI conforme a Tabela 9, adaptada de MISHRA e MISHRA (2012). Tal
classificacdo possibilita a identificacdo visual da espacializacdo dos dados de NDCI,
auxiliando na marcacao de blooms decorrentes da alta concentracdo de chl-a.
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Tabela 9 - Concentragdes de chl-a por nivel de NDCI, adaptado de MISHRA e MISHRA (2012).

NDCI Chl-a (mg.m3)
<-0,1 <7,5
-0,1a0 7,5al6
0a0,1 16 a 25
0,1a0,2 25a33
0,2a04 33a50
0,4a0,5 >50
0,5a1 Bloom severo

Fonte: MISHRA e MISHRA (2012).
4.4.4Metodologia de analise dos dados de SR

A analise dos dados foi pautada nos pontos de amostragem de qualidade da
agua utilizados pela ALM. Foram criadas geometrias do tipo ponto com aplicacéo de
buffer de 10 metros, que serviram para aplicacdo da funcéo
ui.Chart.image.seriesByRegion, que consiste em gerar um gréafico a partir de uma
colecdo de imagens, extraindo e plotando o valor da banda especificada em cada
regido para cada imagem na colecdo. Os argumentos de entrada consistem em uma
colecdo de imagem com dados a serem incluidos no grafico, as regides a serem
reduzidas, a banda a ser reduzida, redutor que gera o valor para o eixo y, escala
para usar com o redutor em metros e uma propriedade a ser usada como rétulo para
cada imagem no eixo x. Os dados de entrada utilizados foram, sucessivamente, a
colecdo gerada a partir dos dados do Sentinel-2 com as correcfes aplicadas; como
regides, os pontos demonstrados na Tabela 2 com aplicacdo de buffer; a banda de
NDCI calculado; o redutor de média (ee.Reducer.mean) que calcula a média
aritmética (ponderada) de suas entradas; escala de 10 metros e, para 0 eixo X, a
propriedade system:time_start, referente as datas de captura de cada imagem da
colecéo.

A aplicacdo gerou mapeamento e séries temporais da variacdo de NDCI para
cada ponto (Figura 10), as quais foram utilizadas para uma tentativa de correlacionar
os dados de sensoriamento remoto aos dados de campo. Infelizmente, as datas de
coincidéncia das duas fontes de informacdes foram limitadas, tendo uma divergéncia
de mais de 3 dias entre a maioria das amostras, inviabilizando qualquer validacao

local.
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Mapeamento

Colegao MSI Sentinel-2 FilterDate CloudProbability
(2A) (2018-2020) (5%)
o——’ NSRS

Figura 10 - Representacdo das instru¢des e resultados do algoritmo.

Colecdo Lagoa Mirim
(650 imagens)

Séries temporais

Deste modo, o foco de resultados foi registrar as séries historicas do NDCI,
demonstrando a espacializacdo dos dados de NDCI através da geracdo de imagens

da Lagoa Mirim com a separagao dos intervalos de classificacao.

4.5 Analises com AlgaeMAp

Inicialmente, foi necessario selecionar um dos corpos hidricos cadastrados,
neste caso a Lagoa Mirim. Em sequéncia, o intervalo definido englobou os anos de

2018 a 2020, seguindo o periodo analisado nas etapas anteriores (Figura 11).

AlgaeMAp

-l\l_.'!.“ Aknm Moa g ll..'upll'.lr fif

Tutorial do App

Selecionar regido de interesse

<eeeee. Lagoa Mirim

Longitude Latitude Zoom

Analise Temporal

Selecionar intervalo de anos | | 2018 & 2020 =

Selecionar intervalo de Meses | janeiro = Dezembro *

Figura 11 - Representacdo de procedimento realizado no AlgaeMAp.
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Para geracdo das estatisticas foi necessario definir também um buffer e uma

resolucao espacial, delimitando a area de calculo através da ferramenta “Criar Série-
Temporal Poligono” (Figura 12).

Analise Temporal

Selecionar intervalo de anos 21 » 2020 =

Selecionar intervalo de meses | janeiro = Dezembro =

Calcular Estatisticas Espaciais

Andlise grafica (insira buffer e resolugdo, depois defina a area)

A Poligono

Figura 12 - Representacdo de procedimento realizado no AlgaeMAp.

Criar Série-Temporal Bl Retingulo ? Ponto

Nesta etapa, quatro estatisticas sdo possiveis, conforme demonstra a Figura
13. Porém, devido ao carater experimental da ferramenta e seus limites de
processamento, para um intervalo tdo extenso, os indices de estado tréfico excedem

o limite de calculo para 30 metros de resolucéo espacial.

Criar Serie-Temporal B Retingulo A Poligono T Ponto

+ Chlameédia IET mensal IET diario

+ NDCIl médio Mostrar Video

Figura 13 - Representacdo de procedimento realizado no AlgaeMAp.

A partir de testes com resolu¢cdes menores foi definida uma resolucéo

espacial reduzida de 100 metros, com intuito de produzir as analises de estado
trofico.
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As estatisticas espaciais foram calculadas para o periodo em analise,
contando com camadas de minima, média e maxima para os indices de NDCI e chl-

a.



5 Resultados e Discussao

5.1 indice de qualidade da agua

As primeiras informacdes geradas foram a partir de andlises estatisticas
basicas, conforme Tabela 10, e, como sequéncia, a representacdo grafica do tipo
boxplot para cada grupo de parametro amostrado, conforme exemplo da clorofila-a

na Figura 14.
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Tabela 10 — Analise estatistica basica dos parametros de qualidade da agua observados em todos os postos de 2018 até 2020.

PH(in T sal, ¢ond. P N  Coliformes MO DBO OD Turbidez s7 Clorofila-
situ) elétrica a
°C pg/L  mS/cm mg/L mg/L NP/100mL mg/L mg/L mg/L NTU mg/L ug/L

NUmero

de 283,00 229,00 81,00 278,00 228,00 218,00 238,00 289,00 254,00 283,00 281,00 288,00 140,00
amostras

Média 7,53 20,48 7498 127,32 0,65 1,85 270,04 61,79 181 7,53 43,84 154,75 12,00

Eaej;/ég 0,88 5,38 22,20 4230 057 211 48820 8577 1,05 1,49 36,75 52,19 11,57

Min 5,70 8,52 33,40 2,00 0,01 0,11 1,30 232 0,09 229 2,18 7,40 0,27
25% 6,84 15,81 62,00 102,70 0,23 0,68 11,00 514 1,14 6,77 23,10 125,88 5,81
50% 7,50 21,52 73,00 117,00 0,50 1,17 33,50 730 1,55 7,55 33,90 144,75 8,87
75% 8,20 24,88 86,90 144,75 1,01 221 240,00 137,50 2,28 8,45 53,80 172,71 14,25
Max 10,14 32,20 139,00 291,00 3,32 11,47 1600,00 470,50 7,50 13,64 394,13 470,50 86,78
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Wila Anselmi Fzda S&o Francisco Capilha Curral Alto Praia do Pontal Porto Santa Vitoria Fzda Bretanha Santa Isabel
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Figura 14 - Amostras de chl-a em postos de monitoramento da Lagoa Mirim e canal Sdo Gongalo
(Santa Isabel).

Foi estabelecida uma matriz de correlagéo entre os parametros amostrados,
com o intuito de visualizar a relagao de influéncia entre eles (Figura 15). Algumas
correlagcbes esperadas restaram demonstradas, como aquela existente entre
condutividade elétrica (cout) e salinidade. Entretanto, para a clorofila-a, as

correlacdes ndo se mostraram significativas.



a7

pH(in situ) -
T--0.088

sal - 0.36 -0.36

- 1.0
cout - -0.02 0.22 k¥

- 0.8
p- 013 0.007 -0.0260.00071
- 0.6
N- 033 022 02 -0.082 0.036
-04
COLIFORMES —0.0051 0.1 -0.093 0.029 -0.12 -0.075
| — -02
MO -NEER -0.12 -0.016 -0.17 0.19 2053 0.083
-00
DBO --0.023 0.086 0.077 0.064 0.046 -0.011 0.044 -0.092
--0.2

oD -0.0097 -0.35 0.07 -0.00550.0098-0.05 -0.21 -0.1 0.015

TURB - 0.055 0.034 0.34 021 018 031 0014 042 -0.03 0.0053

ST- 018 -0.047 0.062 013 028 029 0084 047 0.042 -0.069

Clorofilaa- 01 013 017 012 014 011 -0.0370.00096 0.23 -0.053 -0.029 0.071

|
[

| |
a =

| | |
E; 2 8 &

DBO -
TURB -

cout —

pH({in situ) —
Clorofila a -

COLIFORMES -

Figura 15 - Matriz de correlagcdo entre parametros amostrados.

Os dados apresentados na Figura 16 sintetizam a quantidade de amostras
gue ultrapassaram os limites estabelecidos na resolucédo n° 357/05 do CONAMA, no
periodo amostrado, possuindo alguns intervalos sem medic6es. Notadamente, mais
de 90% das amostras de fosforo apresentaram extrapolamento, para todos os
pontos de coleta, indicando uma tendéncia de contaminacéo por fésforo nas aguas
da lagoa. Vale ressaltar que o fosforo é uma importante substancia para o
desenvolvimento fitoplancténico e um 6timo parametro para avaliar a qualidade da
agua (XIONG, et al.,2019).

Em um segundo plano, as amostras de chl-a, matéria organica e nitrogénio
amoniacal tiveram indices de extrapolamento consideraveis, configurando a presenga de
mais de um agente de contaminacéo (Figura 16).
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Figura 16 - Percentual de amostras de agua que excederam os limites estabelecidos pelo CONAMA.
Entre 2018 e 2020.
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Conforme os primeiros indicativos, a analise do percentual de violagcéao
demonstrou e caracterizou o nivel de contaminacdo das amostras. Com a Figura 17
€ possivel identificar, em média, o quanto cada parametro extrapolou os limites do
CONAMA em cada ponto de coleta. O menor percentual de violagdo médio de
fésforo total, por exemplo, ocorreu nas amostras do ponto Santa Isabel (983,95%)
enquanto o maior atingiu uma concentracdo meédia 3682,25% acima do limite, no
posto Curral Alto. Os parametros matéria organica e nitrogénio amoniacal
acompanham em larga escala a violacao.

O aumento na concentracdo de foésforo pode ser atribuido as atividades
agricolas, como consequéncia do aporte de fertilizantes nos corpos hidricos. As
regides do entorno da Lagoa Mirim, sendo predominantemente caracterizadas pela
atividade agricola, com captacdo direta das aguas para irrigacdo das lavouras de
arroz (OLIVEIRA et al., 2015), criam um ambiente favoravel a identificacdo de altos
niveis de fosforo devido a drenagem que se direciona para afluentes ou diretamente

a lagoa.
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Figura 17 - Percentual de Violagao dos parametros de qualidade da 4gua na Lagoa Mirim. Entre 2018
e 2020.



50

Com os indicativos de um grau consideravel de contaminacédo, os resultados
do IQA podem oferecer um entendimento sobre o efeito da associagdo destes
parametros no meio aquatico. No entanto, o IQA é limitado, tendo em vista a
necessidade de presenca de todos os parametros, sendo que somente parte dos
dados diarios estavam completos (elegiveis) quanto aos parametros necessarios
para o calculo (Tabela 11). A partir das amostras de agua elegiveis, o IQA resultou
em uma predominéncia da categoria “Boa” para qualidade das aguas da Lagoa
Mirim (Figura 18).

Tabela 11 - Relacdo de amostras elegiveis para o célculo do IQA entre 2018 e 2020.

Ponto de coleta Amostras elegiveis Amostras totais
Capilha 14 40
Curral Alto 16 39
Fazenda Bretanha 17 38
Fazenda Sao Francisco 14 39
Porto Santa Vitéria 13 40
Praia do Pontal 12 40
Santa Isabel 5 19

Vila Anselmi 15 40
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Curral Alto Fazenda Bretanha Fazenda S&o Francisco Porto Santa Vitéria Praia do Pontal Santa Isabel Vila Anselmi

Local

100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%
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Figura 18 - indice de qualidade da agua (IQA) por ponto de coleta. Periodo de 2018 a 2020.

B Aceitivel B Boa mm (')timaJ

5.2 Indice de estado trofico

O indice de estado trofico (IET), ao contrario do IQA, incluiu a maioria das
amostras, apresentando poucas falhas nos dados gracas a possibilidade de defini-lo
por um entre dois parametros possiveis: fosforo total ou clorofila. Como cita
LAMPARELLI (2004), o ortofosfato poderia ser a variavel mais adequada para o
célculo do IET, devido a sua correlacdo com o fosforo efetivamente disponivel para o
fitoplancton. No entanto, considerando a auséncia de dados sobre ortofosfato, o
indice de trofia mais adequado se ajusta na relacao clorofila-a x fosforo total. As
Figuras 19 e 20 demonstram a classificacdo do IET, com base em fésforo total e
clorofila-a, respectivamente, dispondo as parcelas de cada estado tréfico em cada
posto de coleta e evidenciando uma forte predominancia do estado hipereutrofico
para o IET baseado em fosforo total, enquanto para o IET baseado em clorofila-a

predominam os estados mesotroéfico e eutrofico.
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A priori, os resultados parecem controversos, mas aqui vale ressaltar a “Lei do
minimo”, pois mesmo que abundante e destacado entre as quebras de concentragao
limite, o fésforo ndo é o Unico fator atuante para o desenvolvimento de organismos
caracterizados pela clorofila-a, tampouco coincidem o numero de amostras de
fésforos totais com clorofila-a, tendo o primeiro menor nimero de dados ausentes.

Santa Isabel, o Unico ponto Iético, apresentou resultados mais distantes dos
demais, com menor indice de hipertrofia quanto ao IET (FT) devido & maior
permissividade dos limites de fésforos totais para rios. Enquanto o IET (chl-a) conta
com mais amostras caracterizando o nivel hipertréfico, em decorréncia dos menores
limiares de concentracao de clorofila para rios.

Um dos postos cujo resultado inicialmente sinalizou a ocorréncia de uma
concentracdo consideravel de chl-a foi o Porto de Santa Vitoria, que, nesta etapa da
analise, demonstrou uma maior incidéncia do estado hipereutréfico quando
analisado por IET-PT e eutrofico/supereutrofico em relagdo ao IET-chl-a (Figura 21).
Existe uma clara dificuldade em avaliar os dados dos dois métodos em decorréncia
da auséncia de dados em algumas datas, principalmente de chl-a.
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Figura 21 - Série temporal do IET para o ponto Porto Santa Vitoria.

5.3Resultados do algoritmo (GEE)

Sem uma correlagdo definida entre os dados de medicdo tradicionais e 0s
produtos de sensoriamento remoto, calcular a série de médias do NDCI ajudou na
indicacdo de momentos extremos de concentracdo de clorofila-a, conforme Figuras
22 e 23.

Abaixo é possivel visualizar o NDCI médio mensal na Lagoa Mirim por
subdivisbes em pontos de amostragem, mantendo todos os demais comportamentos

em segundo plano para efeito de comparacao.
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Figura 22 - Série temporal da Chl-a. Parte 1.
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Com esta primeira analise estatistica tornam-se perceptiveis movimentos de
alta entre os meses de fevereiro/mar¢co a maio/junho na maioria dos postos ao longo
dos trés anos avaliados. Para entender melhor a distribuicdo das massas de chl-a,
tomando como exemplo marc¢o e maio de 2019, foram geradas algumas imagens.

O més de marco de 2019 contou com muitas nuvens nas imagens
disponiveis, gerando lacunas (Figura 24). Ainda assim, foi possivel localizar pontos
de maior concentracdo de chl-a proximos a areas agricolas, onde geralmente sao
encontradas altas cargas de nutrientes devido a drenagem em terras agricolas,
propiciando boas condi¢des para ocorréncia de eutrofizagdo (MARKAD et al., 2019).
As variacbes de NDCI orientam sobre possiveis origens da proliferacdo de
fitoplancton, provavelmente ligada ao aporte de nutrientes decorrente dos usos e

ocupacdes no entorno da lagoa.
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Figura 24 - NDCI na Lagoa Mirim em 24 de marco de 2019. Plataforma GEE.
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Ao longo do més de maio de 2019 houve um consideravel aumento da
deteccdo de NDCI, principalmente no lado uruguaio da lagoa, atingindo também o
Porto Santa Vitéria do Palmar (ao sul) — posto que demonstrou altos niveis de chl-a
nas amostras in situ (Figuras 25 e 26).

Mapa Sateélite

Postos de coleta
W santa Isabel
Praia do Pontal
Fzda Bretanha
Fzda Séo Francisco
Capilha
B curral Alto
Vila Anselmi
Porto Santa Vitoria

Figura 25 - NDCI na Lagoa Mirim em 3 de maio de 2019. Plataforma GEE.
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Figura 26 - NDCI na Lagoa Mirim em 18 de maio de 2019. Plataforma GEE.

O calculo, classificacao e representacao grafica do NDCI dao boas nocdes de
espacializacdo da chl-a e, consequentemente, organismos fitoplanctonicos. A
distribuicdo espacial da chl-a esta muito longe de algo uniforme, tornando dificil a
avaliacdo da qualidade da agua da lagoa como um todo, quando pautada somente

em amostras pontuais.

5.4 Resultados no AlgaeMAp

A primeira estatistica gerada foi NDCI médio da Lagoa Mirim (Figura 27),

onde os valores estdo dispostos em marcadores verdes, acompanhados da linha de
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meédia em azul. Inicialmente este resultado demonstrou que o periodo compreendido

entre os meses de abril/maio a outubro apresentou maiores intensidades de NDCI.
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Figura 27 - NDCI médio na Lagoa Mirim. Gerado com AlgaeMAp.

As concentragbes de chl-a apuradas com base no NDCI confirmaram
algumas situacdes de violacdo dos parametros de qualidade da agua (30 pg/L)
conforme indicaram anteriormente as analises in situ. A Figura 28 demonstra as
concentracdes de chl-a em pg/L.
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Figura 28 - Concentragdo de chl-a na Lagoa Mirim. Gerado com AlgaeMAp.
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Retomando a indicacdo de um periodo de intensificacdo da presenca de chl-
a, o Indice de Estado Trofico mensal, representado na Figura 29, indicou maior
presenca de pixels classificados como supertroficos entre meados de outono e

inverno.
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Figura 29 - indice de estado tréfico por clorofila na Lagoa Mirim entre 2018 e 2020. Gerado com
AlgaeMAp.

Conforme a Figura 30, as andlises estatisticas espaciais resultaram em dados
relevantes para entender a situacdo da chl-a na lagoa, proporcionando nocdes
visuais de quais regibes demonstraram maiores niveis no NDCI e,
consequentemente, chl-a entre 2018 e 2020. E possivel notar que a regido sul da
lagoa apresenta resultados de maior grau, tanto nas médias quanto nas maximas.
Ao norte da lagoa, mais precisamente na regido da praia do pontal, também é

possivel observar algumas faixas de intensificacdo dos parametros.
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Figura 30 - Chl-a e NDCI na Lagoa Mirim entre 2018 e 2020, médias e maximas. Gerado com
AlgaeMAp.

Quanto a ocorréncia de blooms algais neste periodo, os resultados gerados
no AlgaeMAp indicaram baixas frequéncias na maior parte da lagoa, mas uma
frequéncia mediana mais predominante ao sul (Figura 31), acompanhando os

resultados anteriores.
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Figura 31 - Frequéncia de bloom algal na Lagoa Mirim entre 2018 e 2020. Gerado com AlgaeMAp.

Os dados de sensoriamento remoto costumam apresentar maior frequéncia
de observacdo frente as medicbes in situ, especialmente para casos como este,
onde os pontos de medicdo estdo distantes. Essa maior disponibilidade auxilia
também na identificacdo mais &gil da variagdo da concentragdo da chl-a, que pode
ocorrer de maneira brusca em intervalos de dias.

Para demonstrar essas variacdes, a Figura 32 apresenta uma sequéncia de
dados das proximidades da interface Lagoa Mirim — Canal Sdo Gong¢alo em um

intervalo de um més. E possivel observar uma rapida proliferacdo do fitoplancton.
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Figura 32 - Lagoa Mirim/Canal S&o Goncgalo, desenvolvimento da massa de chl-a. Gerado com
AlgaeMAp.

Medi¢cbes pontuais podem ser insuficientes quanto a representatividade de
corpos hidricos de grandes dimensdes, a exemplo das concentracbes de chl-a
estimadas ao sul da lagoa em 11 de julho de 2020 (Figura 33), onde somente
medicbes in situ, nos hipotéticos pontos indicados, possivelmente apresentariam
muita discrepancia, ndo respondendo questbes como a extensdo do bloom algal e

quais as areas mais afetadas.
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Figura 33 - Representacdo da variacdo espacial da chl-a na Lagoa Mirim. 11 de julho de 2020.
Gerado com AlgaeMAp.

Os resultados espaciais podem ajudar a identificar as origens da proliferacéo,
assim como seu processo de desenvolvimento, espalhamento e pontos criticos,
direcionando os esforgos de contengao.

Na Lagoa Mirim, em particular, se faz necessaria uma analise para separar
com precisdo o potencial efeito de espalhamento da luz causado por abundantes
sedimentos em suspensdo (FRAGA, 2020).

Durante processo de analise por sensoriamento remoto, existem também
algumas dificuldades claramente demonstradas nas imagens, a exemplo da
auséncia de pixels em decorréncia da aplicacdo da mascara de probabilidade de
nuvem, algo que é extremamente variavel;, efeitos de borda, em decorréncia da
mascara da sobreposicdo do pixel & areas mistas, de agua e vegetacgdo; a falta de

coincidéncia dos dias de amostragem in situ com a passagem do satélite,
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restringindo a validacdo da relacdo do NDCI com a presenca de clorofila. Desta
forma, so foi possivel realizar tal analise pautada nas fundamentacdes presentes em
literatura prévia, vide MISHRA e MISHRA (2012) e LOBO et al. (2021).



6 Conclusodes

O presente trabalho identificou e apresentou indices consideraveis de
contaminagcdo na Lagoa Mirim a partir da analise dos dados in situ, posteriormente
expandindo a representacdo para O sensoriamento remoto, com foco nas
concentracdes de chl-a na 4gua. Vale ressaltar que, com base no IQA, a qualidade
da &gua no periodo analisado obteve minimamente a qualificagcdo aceitavel.

Embora impossibilitado o objetivo de calibrar e validar o algoritmo para
deteccdo da chl-a através do célculo do NDCI na Lagoa Mirim, em decorréncia da
falta de correspondéncia de datas com os dados de campo, este podera ter sua
eficAcia validada em estudos posteriores, aprimorando as ferramentas hoje
existentes.

As ferramentas desenvolvidas e utilizadas possuem limitagbes quanto a
especificidade em estimar concentragdes de chl-a na Lagoa Mirim, porém possuem
respaldo em modelos validados para outras localidades, inclusive em aguas
interiores brasileiras. Seguindo os parametros da literatura, foi possivel demonstrar a
aplicabilidade do sensoriamento remoto para ampliar a representatividade das
analises de qualidade da agua através do NDCI.

O sensoriamento remoto, especialmente em nuvem, ndo surge de maneira
nenhuma para substituir os métodos tradicionais, mas sim para agregar valor as
analises, tornando-as mais ageis, reduzindo as limitacbes de velocidade de
processamento e banco de dados. A partir de dados de curto, médio ou longo prazo
€ possivel direcionar as datas e locais de interesse para analises de campo,
identificando movimentos de proliferacao do fitoplancton.

As dificuldades apresentadas para a aplicacdo do sensoriamento remoto
podem ser amenizadas com uso de drones com sensores de reflectancia acoplados,
para o0 caso de areas de cobertura menor, e utilizacdo de mais sensores de
reflectancia, a exemplo do Landsat, aumentando a resolucdo temporal e,
consequentemente, a probabilidade de uma boa detecgcdo dos indicadores
desejados, visto que o algoritmo e o AlgaeMAp podem ser facilmente adaptados
para incorporar dados de novas fontes.

Por fim, as ferramentas e o0s resultados aqui apresentados demonstram

grande relevancia para criagdo de sistemas de monitoramento e alerta,
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possibilitando um maior tempo de resposta para 0s 0Orgaos responsaveis e
interessados em conter a toxicidade difundida em eventos de bloom algal, a fim de

promover a qualidade dos recursos hidricos e a harmonia do meio ambiente.
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