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RESUMO

LOPES, Fernando Bezerra, Universidade Federal do Ceara. Agosto de 2013. Uso de
sensoriamento remoto como suporte ao monitoramento da qualidade das aguas
superficiais da regido semiarida do Brasil. Orientadora: Eunice Maia de Andrade; Co-
orientadora: Evlyn Marcia Ledo de Moraes Novo. Conselheiros: Claudio Clemente Faria
Barbosa; Adunias dos Santos Teixeira e Ana Célia Maia Meireles.

Com a contaminacdo de corpos hidricos pela acdo antrépica, a disponibilidade de agua torna-
se cada vez menor. O conhecimento da qualidade das aguas é essencial a proposicdo de
instrumentos de gestdo das mesmas. O monitoramento em areas extensas requer um elevado
namero de amostras para o controle da qualidade da &gua; este fato, aliado aos altos custos
das analises, limita a avaliacdo do processo de degradacdo das aguas interiores. Apesar do
desenvolvimento, nos Gltimos anos, das técnicas de geoprocessamento e sensoriamento
remoto, com a obtencdo de informacdes relevantes em estudo de qualidade de aguas, elas ndo
tém sido exploradas em estudos de sistemas aquaticos de regiGes semiaridas. Com isso,
objetivou-se desenvolver uma metodologia baseada nas propriedades espectrais da &gua como
suporte a avaliacdo de sua qualidade em ambientes semiaridos. As amostras de agua foram
coletadas em sete pontos de 2008 a 2010 (bimestralmente) e em 20 pontos de 2011 a 2012
(trimestralmente). As campanhas para aquisi¢cdo de dados radiométricos ocorreram em 2011 e
2012, concomitantes as coletas das amostras de agua. Os fatores determinantes e a
similaridade das aguas foram identificados pelo emprego da andlise multivariada. Foram
usados dados de sensoriamento remoto orbital e in situ, correlacionando com os dados
limnoldgicos. Os indicadores determinantes da qualidade das aguas do Orés sdo definidos
principalmente pelos seguintes fatores: processo natural de intemperismo dos componentes
geoldgicos do solo; carreamentos dos solidos suspensos através do escoamento superficial das
aguas e poluicdo orgénica. A analise de agrupamento formou trés grupos distintos. A
similaridade das aguas foi definida pelas condi¢fes naturais e pelas atividades antropicas
exercidas nas proximidades do reservatorio e ao longo da bacia. Os modelos desenvolvidos
para as varidveis limnologicas, solidos inorganicos suspensos, turbidez, transparéncia e
condutividade elétrica, mostraram-se confiaveis, indicando que essas variaveis podem ser
guantificadas remotamente a partir dos dados de sensoriamento remoto de campo. Os modelos
desenvolvidos para a variavel clorofila-a séo confidveis, indicando que esta variavel pode ser
quantificada remotamente a partir dos dados de sensoriamento remoto de campo e orbital com

elevado grau de confiabilidade. O modelo geral de trés bandas apresentou desempenho



superior a0 modelo de duas bandas. De acordo com o modelo desenvolvido e com uso de
imagens do sensor MERIS, as aguas do reservatério Ords, quanto ao estado tréfico,
apresentaram 61,15% da sua bacia hidraulica classificadas como eutrofica, para 0 més de
fevereiro de 2010. Para a imagem MERIS de agosto de 2011, 95,77% das aguas foram
classificadas como eutroficas. Portanto, com o uso do sensoriamento remoto é possivel
elaborar um gerenciamento dos recursos hidricos de menor custo, gerando informagdes Uteis a
tomada de decisbes pelos gestores, vital para a implantacdo de politicas pablicas em ambito

municipal, regional, estadual e federal.

Palavras Chave: Aguas continentais no semiarido. Sensoriamento de sistemas aquaticos.

Monitoramento dos recursos hidricos.



ABSTRACT

LOPES, Fernando Bezerra, Universidade Federal do Ceard. Agosto de 2013. Remote sensing
as a surface water quality monitoring support in the semiarid region of Brazil.
Orientadora: Eunice Maia de Andrade; Co-orientadora: Evlyn Marcia Ledo de Moraes Novo.
Conselheiros: Claudio Clemente Faria Barbosa; Adunias dos Santos Teixeira e Ana Célia
Maia Meireles.

The contamination of surface water bodies due to antropic action has made water ever more
scarce. Knowledge of the water quality is essential to determine instruments for it's
management. Monitoring water quality in huge areas requires a high number of saimples for
water quality control. This fact, allied to the high costs of water analysis, limits the evaluation
that can be made of continental waters. Even though in later years geoprocessing and remote
sensing techniques have been developed with important results in water quality studies, these
techniques have yet to be applied in the study of aquatic systems in semiarid regions.
Therefore, it was attempted to develop a methodology based on the spectral characteristics of
water as a support method for the evaluation of water quality in semiarid regions. Water
samples were collected in seven points from 2008 to 2010 (every two months) and in 20
points from 2011 and 2012 (every three months). The campaigns for radiometric data
acquisition occurred in 2011 and 2012, alongside the water sampling. The determinant factors
and water similarity were identified by the multivariable analysis. Data from orbital and in
situ remote sensing correlated with limnologic data were used. The determinant indicators for
water quality in the Oros were defined mainly by the following factors: the geologic
components of the soil; sediment transport by surface flow and organic pollution. The Cluster
Analysis formed three distinct groups. The water similarity was defined by natural conditions
and by the land use around the reservoir and along the basin. The models developed for
limnologic variables, suspended inorganic solids, turbidity, transparency and electric
conductivity, showed themselves to be trustworthy, indicating that these variables can be
quantified remotely through remote sensing data. The models developed for the clorophile-a
fitted well, indicating that this variable can be quantified accurately through in situ and orbital
remote sensing data. The general three banded model presented a better efficiency to that of
the two band model. According to the developed model and the image use of the MERIS
sensor, the Oros waters, as far as trophic state is concerned, presented 61.15% of it's water
bater classified as eutrophic for the month of February, 2010. For the MERIS image of
August 2011, 95.77% of it's waters were classified as eutrophic. Therefore, through remote



sensing data it is possible to elaborate a water resources management at a lower cost,
generating a usefull information for decision making by managers, vital for the

implementation of public policies at county, regional, state and federal levels.

Keywords: Continental waters in the semiarid. Sensing of aquatic systems. Water resources
monitoring.
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1 INTRODUCAO

A 4gua é a substancia de maior importancia na natureza, pois dela depende a
existéncia de todas as formas de vida de que se tem conhecimento. De acordo com a
UNESCO (2012), calcula-se que a populagdo urbana mundial deve aumentar de 3,4 bilhdes
para 6,3 bilhGes de pessoas, no periodo entre 2009 e 2050. Na medida em que cresce a
demanda por recursos hidricos no mundo, diminui a disponibilidade de agua doce e a
probabilidade de seu fornecimento. Como agravante, nas ultimas décadas a qualidade da dgua
vem sendo rapidamente deteriorada, o que inviabiliza a utilizagdo de importantes
reservatorios como instrumento de controle da escassez. Varios estudos demonstram, em
termos mundiais, a tendéncia de os recursos hidricos se tornarem mais escassos, tanto no que
se refere a quantidade como a qualidade, caso ndo haja a¢des enérgicas visando a melhoria da
gestdo da oferta e da demanda da agua para distintos usos. Assim, manter o abastecimento
d’4gua, ndo apenas em quantidade, mas também em qualidade, serd o maior desafio a ser
superado pela sociedade.

Em regibes aridas e semiaridas de baixas latitudes, as barragens e a perenizacdo
artificial de rios constituem a principal fonte de 4gua para uso doméstico, industrial e agricola,
tornando a prevencdo e o controle da poluicdo desses mananciais, indispensaveis. De fato,
para se avaliar o estado da qualidade das aguas superficiais, é necessario que programas de
monitoramento das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas sejam implementados
(BRODNJAK-VONCINA et al., 2002; SINGH et al., 2005; ANDRADE et al., 2007a;
BOUZA-DEANO et al., 2008).

E nesta conjuntura que se evidencia a grande importancia do monitoramento dos
recursos hidricos com o objetivo de se preservar a qualidade da pequena fracdo de agua mais
facilmente disponivel (SPERLING, 1996). Como uma importante ferramenta na gestdo de
recursos hidricos, a avaliacdo da qualidade da agua deve abranger o acompanhamento das
tendéncias de mudanca no tempo, possibilitando, dessa forma, a identificagdo de medidas
preventivas bem como a avaliagdo da eficiéncia de medidas adotadas. Segundo Freire (2000),
a avaliacdo da qualidade da agua, bem como de sua modificagdo no tempo-espaco, sé sera
possivel por meio de programas sistematicos de monitoramento que resultem em series
historicas que futuramente possam ser analisadas, para que se possam projetar cenarios e
definir politicas publicas que garantam o uso sustentivel dos recursos hidricos. Para tanto,
tornam-se necessérias adogcdo de ferramentas que permitam agrupar um grande nimero de

informacdes decorrentes de estudos da variacdo qualitativa e quantitativa dos recursos
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hidricos, envolvendo uma funcdo multivariada de diversos aspectos, de uma forma que
possibilite a interpretacdo e o reconhecimento das tendéncias ao longo do tempo e do espaco.

A aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto tem apresentado um grande
potencial na superacdo da limitacdo espago-temporal dos métodos tradicionais de
monitoramento da agua in situ (VALERIO, 2009), pois permite a aquisicio de informacdes
em diferentes escalas espaciais e temporais, favorecendo a analise estrutural dos ecossistemas
aquaticos assim como sua analise funcional de modo sindptico. Com a aplicacao das técnicas
de sensoriamento remoto € possivel avaliar as respostas decorrentes de perturbacdes
introduzidas pela atividade humana, de modo a prever o impacto dessas acfes sobre suas
condicGes de sustentabilidade em médio e longo prazo (NOVO, 2005). Essas técnicas podem
ser usadas de modo eficiente para prevenir, constatar e monitorar mudancas ocorridas no
sistema aquético (NOVO, 2001).

No sensoriamento remoto dos corpos d’agua buscam-se relagdes entre respostas
no dominio espectral e caracteristicas limnoldgicas, como composi¢cdo e componentes
biofisicos da agua, relevantes para 0 monitoramento de ecossistemas aquaticos continentais
(RENO, 2009). A variabilidade espectral na refletincia (ou reflectancia) de um corpo d’agua é
influenciada, ainda, pela profundidade local (MARITORENA et al., 1994) e pela rugosidade
superficial. De acordo com Mobley (2004), os sedimentos em suspensdo, pigmentos
fotossintetizantes, matéria orgénica dissolvida e as moléculas de &gua, em si, sdo 0s principais
agentes que regem as propriedades Opticas inerentes da agua e, portanto, sao chamados de
constituintes opticamente ativos (COAs). Os efeitos espectrais dos COAs sobre a reflectancia
da &gua tém sido amplamente discutidos na literatura (BARBOSA, 2005; GITELSON, 1992;
GOODIN et al., 1993; LE et al., 2013; LODHI et al., 1997; MOSES et al., 2012; NOVO et
al., 2004; RUNDQUIS et al., 1996; THIEMANN; KAUFMANN, 2002). Neste sentido, varias
pesquisas e métodos usando o sensoriamento remoto vém sendo propostos e desenvolvidos,
visando a obtencdo de medidas espaciais quantitativas de variaveis como clorofila-a, sélidos
inorganicos em suspensdo, dentre outras (JENSEN, 2009; NOVO, 2008).

A despeito do Sensoriamento Remoto (SR) ter contribuido enormemente para
estudar os mais diversos ambientes naturais espalhados pelo mundo, contribuindo na
ampliacdo do entendimento das estruturas ecossistémicas e suas interagdes; suas técnicas tém
sido pouco empregadas em pesquisas de sistemas aquaticos na regido semiarida do Brasil.
Nas regides semiaridas, de uma maneira geral, 0 comprometimento da qualidade das aguas
estd ligado principalmente a falta de infraestrutura basica de saneamento das cidades

ribeirinhas e ao processo erosivo em campos agropecudrios e consequente adi¢cdo de solo e
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nutrientes aos corpos hidricos. O metabolismo diferenciado dos ecossistemas aquaticos
localizados nestas regides também deve ser considerado como particular, ja que possuem,
naturalmente, maior produtividade primaria e concentracédo de sais dissolvidos, especialmente
em lagos artificiais, genericamente conhecidos como acudes (COGERH, 2002). No Estado do
Ceard, a Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos alerta que, apesar desta realidade, o
monitoramento das &guas ainda depende da andlise incipiente de dados sem consisténcia
historica, originados de trabalhos académicos isolados e programas de monitoramento néao
sistematicos ja implantados pelo Estado. Diante do exposto, formulou-se a hipdtese desta

pesquisa e 0s objetivos que permitem o seu teste conforme exposto a seguir.
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2 HIPOTESE E OBJETIVOS

2.1 Hipotese

A avaliacdo e 0 monitoramento da qualidade da agua de sistemas aquaticos do
semiérido podem ser realizadas a partir da integracdo de imagens Opticas a medidas
simultdneas “in situ” de suas fei¢cdes espectrais e de seus parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos.

Para testar essa hipotese foram propostos 0s seguintes objetivos nesta pesquisa:

2.2 Objetivos

2.2.1  Geral
Desenvolver um método de avaliacdo da qualidade da dgua de sistemas aquéaticos em lagos
artificiais do semiarido, a partir de dados de sensoriamento remoto.

Para atingir esse objetivo geral foram definidos os seguintes objetivos especificos:

2.2.2  Objetivos Especificos

Determinar os componentes determinantes e a similaridade da qualidade das
aguas, pelo emprego de estatistica multivariada;

Investigar a relacdo entre a concentracdo de componentes opticamente ativos e a
resposta espectral da agua a partir de dados obtidos in situ e orbital;

Gerar modelos de estimativa das concentracbes de componentes opticamente
ativos na agua, a partir de dados in situ e orbital, como suporte a avaliacdo da qualidade de
agua;

Mapear a dindmica espacial da clorofila-a a partir do uso de imagens de sateélite.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Agua superficial

A 4gua é a substancia de maior importancia na natureza, pois dela depende a
existéncia de todas as formas de vida de que se tem conhecimento. Estima-se que o volume
total de 4gua existente na Terra seja de aproximadamente 1.386.000 km*® (UNESCO, 2003)
sendo essa cifra a possivel geradora da falsa percepcao de recurso inesgotavel, fazendo com
que a exploracdo dos recursos hidricos fosse executada sem levar em conta sua capacidade
(AQUINO, 2007; SPERLING, 1996).

Somente no século XX, com o uso inadequado da agua, acirrado pela aceleragédo
do crescimento populacional e pela intensa demanda pelos diversos ramos de atividades, é
que se ampliou a consciéncia de que ela € um bem escasso, cuja exploragdo precisa ser
racional e equilibrada, de modo a garantir a sua conservacao e sustentabilidade (FARIAS,
2006).

No entanto, segundo o Informe das NacGes Unidas sobre o Desenvolvimento dos
Recursos Hidricos no Mundo, em escala global ndo h& propriamente uma escassez hidrica,
mas uma ma distribuicdo espacial e temporal do recurso, a qual, somada a distribuicdo
irregular da populacdo humana faz com que algumas regides sofram permanentemente com a
falta desse recurso (UNESCO, 2003). E certo que o crescimento populacional acelerado
aliado a busca por melhor qualidade de vida induz & sua super exploragao.

De acordo com a Organizacdo Mundial de Saude (OMS, 1999), o consumo
mundial de 4gua aumentou mais de seis vezes em menos de um século, 0 que é mais do que o
dobro das taxas de crescimento da populacdo. Esse consumo continua a crescer com elevacgao
do consumo dos setores agricola, industrial e doméstico. Como agravante, nas Ultimas
décadas a qualidade da dgua também vem sendo rapidamente deteriorada, o que inviabiliza a
utilizacdo de importantes mananciais (TUNDISI, 2003).

Estes estudos demonstram, em termos mundiais, a tendéncia de que 0s recursos
hidricos venham a se tornar mais escassos, tanto nos aspectos quantitativos quanto nos
qualitativos, caso ndo haja acOes enérgicas visando a melhoria da gestdo da oferta e da
demanda da agua para diferentes usos. Assim, manter o abastecimento d’agua, ndo apenas em

guantidade, mas também em qualidade, sera o maior desafio a ser superado pela sociedade;
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dai a grande importancia do monitoramento dos recursos hidricos tendo em vista a
preservacdo da qualidade (CRUZ, 2001).

Segundo Magalhédes Janior (2000), o monitoramento deve ser visto como um
processo essencial a implementacao de instrumentos de gestdo das aguas, ja que permite obter
informacdes estratégicas; acompanhar as medidas efetivadas, atualizar bancos de dados e
direcionar decisdes. Inserido nesse contexto, 0 monitoramento limnoldgico trata
especificamente da qualidade da dgua dos ecossistemas aquaticos continentais, incluindo rios
e lagos (WETZEL, 2001) e abrange a coleta periddica associada a analise de dados e
informacdes de qualidade da &gua para propdsitos de efetivo gerenciamento dos ecossistemas
aquéticos (BISNAS, 1990; MAROTTA et al., 2008).

O termo “qualidade de agua” ndo se refere, necessariamente, a um estado de
pureza, mas as caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas determinantes na estipulacdo de
seus diferentes usos. As alteracdes na qualidade da dgua dos ecossistemas podem ser causadas
por processos predominantemente naturais ou antropogénicos e seu acompanhamento
rigoroso € fundamental, pois a classificacdo da d&gua pode determinar o seu uso adequado.

Como uma importante ferramenta na gestdo de recursos hidricos, a avaliacdo da
qualidade da agua deve abranger o acompanhamento das tendéncias de evolucdo no tempo
possibilitando, dessa forma, a identificacdo da necessidade de medidas preventivas bem como
da eficiéncia de algumas medidas adotadas. Segundo Freire (2000), a avaliacdo da qualidade
da &gua, assim como sua evolucdo no tempo-espaco, sO sera possivel com programas
sistematicos de monitoramento, que resultem em séries histdricas que possam ser analisadas a
fim de se estabelecerem padrdes de distribuicdo sazonais e espaciais.

Para tanto, é necessario utilizar ferramentas que permitam agrupar um grande
namero de informagdes decorrentes de estudos da variacdo qualitativa e quantitativa dos
recursos hidricos, envolvendo uma funcdo multivariada dos aspectos antropicos,
climatolégicos, geomorfoldgicos, dentre outros, de forma que possibilite pronta interpretagédo
e reconhecimento das tendéncias ao longo do tempo e do espaco. O conhecimento destas
variagOes podera ser manipulado e utilizado para a previsdo da qualidade da dgua durante o
ano hidrolégico, além de subsidiar pardmetros de operagdo dos reservatorios.

No Brasil, que dispde de 15% da agua doce existente no mundo, sendo as reservas
de 4gua subterranea estimadas em 112.000 km® (112 trilhdes de metros cubicos) e a
contribuicdo média & descarga dos rios da ordem de 2.400 km® ano™, a agua é distribuida de
forma desigual em relacdo & demanda populacional (REBOUCAS, 1988). No Norte, onde

habitam apenas 7% da populacdo nacional, estdo concentrados aproximadamente 70% da
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agua disponivel para uso; enquanto os 30% restantes distribuem-se desigualmente pelo pais
para atender a 93% da populacédo. Esta distribuicdo irregular deixa apenas 3% de &gua para o
Nordeste, sendo essa uma das causas do problema da escassez de agua verificada em alguns
pontos dessa regidao (GALINDO, 2004).

A regido Nordeste do Brasil caracteriza-se pela distribuicdo irregular no tempo-
espaco das precipitacGes pluviométricas que, ante as elevadas taxas de evaporacdo e a baixa
eficiéncia ainda marcante nos sistemas de armazenamento, resultam em déficit de agua para o
desenvolvimento das atividades agropecudrias tradicionais e ao consumo humano em alguns
pontos de seu territorio.

O Estado do Ceara, tendo a quase totalidade dos seus 148.826 km? de &rea
territorial inseridos no semiarido do Nordeste brasileiro, possui caracteristicas fisiograficas e
socioeconémicas que 0 tornam uma regido Unica quanto ao estabelecimento de politicas de
recursos hidricos. Dentre estas caracteristicas destacam-se a incerteza e a irregularidade das
chuvas, o baixo potencial em aguas subterraneas e a intermiténcia dos rios (TEIXEIRA,
2004).

Tais caracteristicas condicionaram o Governo Federal a seguir uma politica com
vistas a criacdo de infraestrutura hidrica, baseada na construcdo de agudes, como forma de
garantir, no tempo e no espaco, o0 abastecimento das populagcfes na regiao.

No Ceara, 0s acudes se constituem, direta ou indiretamente, na principal fonte de
agua com garantia para a manutencdo e desenvolvimento das diversas atividades da
sociedade. Uma evidéncia da importancia da construcdo de reservatorios na regularizacdo de
vazdes de rios do semiarido cearense diz respeito ao rio Jaguaribe, importante curso de agua
com 633 km de extensdo e que drena aproximadamente 48% da area do Estado do Cear4, hoje
perenizado desde a barragem do agude Orés, a 325 km da nascente, com uma vaz&o
regularizada de 20,4 m® s™ e passando, apés a construgdo do agude Castanhdo, a contar com
uma vazao regularizada de 29,0 m® s & sua jusante (CEARA, 2009; LEAO, 2010).

Os acudes, como grande parte dos sistemas de aguas interiores, sdo comumente
afetados por acfes antropogénicas, como por exemplo, a presenca de lixo, a descarga
excessiva de esgotos, despejos agricolas ndo tratados, sedimentos em suas aguas e, presenca
de metais pesados fertilizantes agricolas. Isto pode resultar em grandes alteracdes de seu
estado trofico levando-o a eutrofizacdo, a qual frequentemente gera 0 aumento na biomassa
vegetal com consequente reducdo da qualidade da agua, 0 que acarreta em elevados custos do
tratamento necessario para preservar a sua potabilidade (TUNDISI, 2003).



31

Para evitar tais alteracOes € necessario 0 manejo integrado dos reservatorios para o
que torna-se imprescindivel o monitoramento da qualidade da agua, pois, 0 mesmo permite
identificar, além das variacfes espaco temporal, a relacdo entre os diversos mecanismos do
sistema hidrico e a totalidade de sua bacia de drenagem (JONG et al., 1995; SILVA et al.,
2009).

A aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto tem grande potencial na
superacdo da limitagdo espaco-temporal dos métodos tradicionais in situ, pois permite a
aquisicdo das informagdes necessarias em diferentes escalas espaciais e temporais,
propiciando a andlise estrutural dos ecossistemas aquaticos, assim como, sua analise funcional
de modo sindptico (VALERIO, 2009). Com a aplicacéo das técnicas de sensoriamento remoto
é possivel avaliar as respostas decorrentes de perturbacdes introduzidas pela atividade
humana, de modo a prever o impacto dessas acdes sobre suas condi¢cdes de sustentabilidade
em médio e longo prazo (NOVO, 2005). Essas técnicas podem ser usadas de modo eficiente
para prevenir, constatar e monitorar mudancas ocorridas no sistema aquéatico (DEKKER et al,
1992; NOVO, 2005).

3.2 Sensoriamento remoto

O conceito em si, de sensoriamento remoto, é muito amplo e existem varias
defini¢bes para cada area da ciéncia. A defini¢do classica do Sensoriamento Remoto — SR
refere-se a um conjunto de técnicas destinado a obtencdo de informacdo sobre alvos
(vegetacdo, solos, rochas, corpos d'agua, etc.) sem que haja contato fisico com 0s mesmos.

Existem vérias outras defini¢des para o sensoriamento remoto: medida a distancia
da assinatura espectral da superficie da Terra e da atmosfera (MATHER, 1987); ciéncia de
observacgdo a distancia (BARRET; CURTIS, 1992); é a arte e a ciéncia de estudar a matéria
sem ter contacto fisico com a mesma, baseando-se somente da interacdo da radiagdo
eletromagnética com a matéria (LILLESAND; KIEFFER, 1994); é o uso de sensores de
radiacdo eletromagnética para registrar imagens do meio fisico que possam ser interpretadas
de modo a gerar informacdes Uteis (CURRAN, 1995).

Novo (2010), ap6s algumas consideragdes, definiu Sensoriamento Remoto como
sendo a utilizacdo conjunta de sensores, equipamentos para processamento de dados,
equipamento de transmisséo de dados colocados a bordo de aeronaves, espagonaves, ou outras

plataformas, com o objetivo de estudar eventos, fendmenos e processos que ocorrem na
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superficie do planeta Terra a partir do registro e da analise das interacGes entre a radiagdo

eletromagnética e as substancias que o compdem em suas diversas manifestacdes.

3.3 Principios fisicos do sensoriamento remoto

3.3.1 Radiacao Eletromagnética (REM)

A fonte de energia para todos os processos fisico-quimicos e biolégicos que
ocorrem na superficie terrestre é a radiacao solar. Esta energia é recebida pela Terra, na forma
de ondas eletromagnéticas, provenientes do Sol. A radiacdo solar é também a fonte geratriz de
todos os processos atmosféricos (TUBELIS; NASCIMENTO, 2000).

O primeiro requisito para o sensoriamento remoto é a existéncia de uma fonte de
energia para iluminar o alvo (a ndo ser que a energia esteja sendo emitida pelo alvo). Esta
energia ocorre na forma de radiagdo eletromagnética (REM). Na Figura 1 estdo identificados

0s quatro elementos fundamentais para a aplicacdo das técnicas de sensoriamento remoto.

Figura 1 - Esquema representativo dos quatro elementos fundamentais das técnicas de

sensoriamento remoto

Fonte

REM

Sensor Alvo

Fonte: Novo; Ponzoni, (2001).

A Radiacdo Eletromagnética (REM) € o elemento de ligagdo entre todos os
demais elementos fundamentais localizados nos vértices: fonte, alvo e sensor. A fonte de
REM fundamental para a aplicacdo das técnicas de sensoriamento remoto no estudo dos
recursos naturais é o Sol (pode ser também a Terra para 0s sensores passivos de micro-ondas
e termais, podem ser antenas de micro-ondas para os sistemas radares); ja& o sensor é o
instrumento capaz de coletar e registrar a REM refletida ou emitida pelo alvo, e que

representa o elemento do qual se pretende extrair informacao.



33

Com o esquema ilustrado na Figura 1, compreende-se que o elemento
fundamental das técnicas de sensoriamento remoto é a REM que, no véacuo, propaga-se a
velocidade da luz e cuja interagdo com o meio fisico pode ser explicada através de dois
modelos: ondulatorio e corpuscular (ou quantico) (ENGLERT et al., 1994).

De acordo com o modelo ondulatério, a radiacdo eletromagnética consiste de um
campo elétrico (E) que varia em magnitude em direcdo perpendicular ao sentido em que a
radiacdo esta viajando, e de um campo magnético (M) orientado em angulos retos ao campo

elétrico. Ambos 0s campos viajam na velocidade de luz (c) (Figura 2).

Figura 2 - Propagacéo da luz, segundo a Teoria Ondulatoria

campo

elétrico . . e
= comprimento de onda (distancia

entre dois picos de onda sucessivos)

distancia
campo

magnético M

v=freqiiéncia (nomero de ciclos por

segundo em relagdo a um ponto fixo)

Fonte: adaptada de Lillesand; Kiefer (1994).

A radiacdo eletromagnética é gerada toda vez que uma carga elétrica é acelerada.
O comprimento de onda (A) da radiagdo eletromagnética depende da duracdao do tempo pelo
qual a particula carregada ¢ acelerada. A sua frequéncia (v) depende do numero de
aceleragdes por segundo. O comprimento de onda é formado pela distancia entre dois pontos
semelhantes (maximos ou minimos) consecutivos de um padrdo grosseiramente periodico
(Figura 2) e € normalmente medido em micrémetros (um). A frequéncia corresponde ao
namero de vezes que ela passa por um ponto do espaco em um determinado intervalo de
tempo. Uma onda que envia uma crista a cada segundo é dita como tendo uma frequéncia de
um ciclo por segundo ou um Hertz (Hz) (JENSEN, 2009).

A relagdo entre o comprimento de onda (A) e a frequéncia (v) da radiacao

eletromagnética baseia-se na equacdo de James Maxwell, um fisico escocés de 1864, onde ¢ é
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a velocidade da luz (299.702.458 m s, esse valor é frequentemente generalizado para 3 x 10°
m s, ou 300.000 km s™):

C:7\,V' (1)
C

V=5 e 2
C

A= @3)

Verifica-se que o comprimento de onda é inversamente proporcional a frequéncia.
Quanto maior o comprimento de onda, menor a frequéncia e vice e versa.

Ja a Teoria Quéntica, oferece outras abordagens para explicar como a energia

eletromagnética interage com a matéria. Esta teoria postula que a energia € transferida em
pacotes discretos chamados quanta ou fétons. A energia de um quantum é dada por:
Q=hv (4)
onde, Q é a energia de um guantum medida em Joules, h é a constante de Planck (6,626 x 10-
34 Js) ev e afrequéncia da radiacéo.

Substituindo v na Equacéo 3, expressa-se 0 comprimento de onda associado com o

guantum de energia como:

hc
=a (5)
ou

hc
Q=— (6)

Assim, a energia de um quantum € inversamente proporcional ao seu
comprimento de onda. Essa implicacdo é importante para o sensoriamento remoto, porque ela
sugere que é mais dificil detectar a energia de comprimentos de onda maiores sendo emitida
em comprimentos de onda do infravermelho termal que nos menores comprimentos de onda
do visivel. Com isso, € necessario o sensor permanecer visando por mais tempo uma parcela
do terreno para medir a energia em comprimentos de onda maiores (JENSEN, 2009).

De acordo com Novo (2010), a coexisténcia de caracteristicas ondulatérias e
quénticas faz parte da natureza dual de toda a matéria e energia. Assim, um féton ndo € nem
uma particula, nem uma onda, mas possui propriedades de particula e de onda. A energia
radiante se comporta como onda eletromagnética e como particula. A propagacéo da energia,

a disperséo, a reflexdo, a refracdo, etc., sdo melhores explicadas quando se considera a energia
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radiante como onda. J& a absor¢do e emissdo sdo melhores compreendidas quando se
reconhece a natureza quantica da energia radiante (ELACHI, 1987; SLATER, 1980).

De acordo com Jensen (2009), os objetos acima de zero absoluto (-273 °C ou 0
K), incluindo a &gua, o solo, a vegetacdo, a superficie do Sol, emitem energia
eletromagnética. O total de radiagdo emitida por um corpo negro (M ;) medida em Watts (W)
por m? é proporcional & quarta poténcia da sua temperatura absoluta (T) medida em Kelvin
(K). Esta e conhecida como a lei de Stefan-Boltzmann:
M, =cT! )
onde o é a constante de Stefan-Boltzmann = 5,6697 x 10® W m? K™,

Na Figura 3 verificam-se as curvas de radiacdo de corpo negro para diversos
objetos, incluindo o Sol e a Terra que se aproximam de corpos negros as temperaturas de

6.000 K e 300 K (27 °C), respectivamente.

Figura 3 - Curvas de radiacdo de corpo negro para diversos objetos, incluindo o Sol e a Terra

108 ’—[ Visivel

108
6000°K Sol

107

4000°K
106 Limpada Incandescente
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105 -

Exitancia Espectral (W mr2 pm-!)

Superficie Terrestre

)

01 02 05 1 2 5 10 20 50 100

Comprimento de Onda (lum)

Fonte: adaptada de Lillesand; Kiefer, (1994).

O Sol produz mais emitancia radiante do que a Terra porque sua temperatura €

maior. A quantidade de energia emitida por um objeto € computado pela soma (integracdo) da
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area sob sua curva (Figura 3). A medida que a temperatura do corpo aumenta, seu
comprimento de onda dominante (Amax) desloca-se em dire¢cdo aos menores comprimentos de
onda do espectro, de acordo com a lei do deslocamento de Wien:

e =$ (8)
onde k = 2.898 um K, denominado constante de Wien, T é a temperatura absoluta em K. O
comprimento de onda dominante (Amax) para o Sol e a Terra sdo aproximadamente de 0,483 e

9,66 um, respectivamente.

3.3.2  Espectro eletromagnético

O espectro eletromagnético é formado pelo conjunto de todas as radia¢des, desde
0s raios cdsmicos e gama, com alta frequéncia e pequenos comprimentos de ondas, até as
ondas de réadio, com baixa frequéncia e grandes comprimentos de onda. O espectro
eletromagnético é a ordenacdo destas radiacbes em funcdo do comprimento de onda e da
frequéncia (MOREIRA, 2011) (Figura 4).

A regido do espectro eletromagnético mais utilizada no sensoriamento remoto
Optico é a faixa espectral que se estende de 0,3 a 15 um, embora a faixa de micro-ondas
também seja utilizada, em imagens de radar por exemplo. Ja a faixa mais utilizada em
sensoriamento remoto para estudos dos sistemas aquaticos continentais estende-se de 0,4 a 0,9

um.
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Figura 4 - Espectro eletromagnético
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Fonte: INPE (2011).

Cada comprimento de onda possui energia e frequéncia diferentes. O espectro
eletromagnético é dividido em bandas ou regides: radiacdo gama, raios X, radiacdo
ultravioleta, visivel, infravermelha, micro-ondas e ondas de radio. Essas denominacdes estdo
relacionadas com a forma com que as radiacdes podem ser produzidas ou detectadas.

A regido do visivel é definida como a radiacdo capaz de produzir a sensacéo de
visdo para o olho humano normal. Isaac Newton em 1672 constatou que um raio luminoso
(luz branca), ao atravessar um prisma, dispersa num feixe colorido um espectro de cores
(SILVA; MARTINS, 1996). Desde entdo os cientistas foram ampliando os seus estudos e
verificaram que a luz branca era uma sintese de diferentes tipos de luz, uma espécie de
vibragdo composta, basicamente, de muitas vibragdes diferentes. N&o existe um limite rigido
entre duas cores do espectro visivel. Os limites tabulados apresentados na literatura sao
apenas tedricos, para fins didaticos. Este fato é bem ilustrado na Figura 5, onde se percebe
claramente que a transicdo entre duas cores é difusa. O espectro visivel pode ser subdividido
de acordo com a cor. Para os comprimentos de onda mais curtos, cor violeta e para 0s
comprimentos de onda longos cor vermelha conforme ilustrado, esquematicamente, na Figura
5. A regido do visivel é importante para o sensoriamento remoto, pois imagens obtidas nesta

faixa, geralmente, apresentam excelente correlacdo com a experiéncia visual do intérprete.



38

Figura 5 - Decomposicao da luz branca através de um prisma
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Fonte: USP (2011).

Na Tabela 1 estdo contidas as cores que compdem a luz branca e as respectivas
faixas do espectro eletromagnético expressas em nandmetro (nm) e micrometro (um). A
radiacdo infravermelha (IV) constitui-se do conjunto de radiacGes eletromagnéticas cujos
comprimentos de onda variam de 0,7 a 1.000 pm. Situam-se no espectro eletromagnético
entre a luz vermelha e as micro-ondas e as vezes recebem a denominacao de radiacao térmica.
Esta radiagdo ¢ dividida em trés faixas espectrais: IV proximo (0,7 a 1,1 um), IV médio (1,1 a

3,0 um) e IV distante (3,0 a 1.000 um).

Tabela 1 - Relacdo de cores e faixas espectrais na regido do visivel

Comprimento de onda

cor Nanbémetro (hm) Micrémetro (um)
Violeta 400 a 446 0,400 a 0,446
Azul 446 a 500 0,446 a 0,500
Verde 500 a 578 0,500 a 0,578
Amarela 578 a 592 0,578 a 0,592
Laranja 592 a 620 0,592 a 0,620
Vermelha 620 a 700 0,620 a 0,700

Fonte: Adaptado de Moreira, (2011).

3.3.3 Interacdo da radiacdo eletromagnética na atmosfera

A radiacdo eletromagneética é propagada através do vicuo e da atmosfera ate
atingir a Terra. Atmosfera é formada por uma mistura de gases, vapor de dgua e impurezas.
Entre os gases estdo o oxigénio, necessario para a respiracdo dos seres vivos, e 0 Qas

carbdnico, necessario para a fotossintese das plantas. A atmosfera pode afetar a velocidade da
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radiacdo, seu comprimento de onda, sua intensidade, e sua distribuicdo. A radiagdo pode
também ser desviada da sua direcdo original devido a refracéo.

3.3.3.1 Refracao

A refragdo refere-se ao desvio da luz quando ela passa de um meio a outro de
densidade diferente. A refracdo ocorre devido a diferenca de densidade entre os meios pelo
qual a radiacao eletromagnética se propaga, o que afeta sua velocidade de propagacéo.

O indice de refracdo (n) é uma razdo entre a velocidade da luz no vacuo (c) e a
velocidade da luz numa substancia como atmosfera ou agua (cy):
net

c )

A atmosfera e a dgua apresentam indices de refracdo igual a 1,0002926 e 1,33,

respectivamente. Como a densidade da dgua é maior, a luz desloca-se mais lentamente.

3.3.3.2 Espalhamento

O fenbmeno do espalhamento atmosférico € a difusdo, de forma aleatoria, da
radiacdo por particulas na atmosfera. O espalhamento difere da refracdo no sentido de que a
direcdo associada ao espalhamento é imprevisivel, ja a direcdo na refacdo é previsivel. De
acordo com Jensen (2009), essencialmente, ha trés tipos de espalhamento: Rayleight ou

molecular, Mie e espalhamento ndo-seletivo, Figura 6.
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Figura 6 - Os tipos de espalhamento na atmosfera, (a) molecular ou Rayleight, (b) Mie, (c)
espalhamento n&o seletivo
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Espalhamento Rayleigh
e ) Molécula de gds

Espalhamento Mie %

Féton de energia
eletromagnética
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uma onda

Fonte: Jensen (2009).

a) Espalhamento molecular ou Rayleight: ocorre quando o didmetro efetivo das
substancias (por exemplo: oxigénio e nitrogénio na atmosfera) € muitas vezes menor que o
comprimento de onda da radiacdo eletromagnética incidente. A intensidade do espalhamento
Rayleigh na regido do visivel varia inversamente com a quarta poténcia do comprimento de
onda (A%, Figura 7. Quanto menor o comprimento de onda maior sera o espalhamento. A luz
azul é espalhada 5 vezes mais do que a luz vermelha porque tem comprimento de onda menor
do que esta. Esse tipo de espalhamento explica a sensacédo visual azulada do céu durante o dia
e avermelhada no crepudsculo e pér-do-sol. A luz azul por ter uma frequéncia muito préxima
da frequéncia de ressonancia dos atomos constituintes das moléculas dos gases da atmosfera
terrestre, ao contrario da luz vermelha, interage muito mais facilmente com a matéria, isso
provoca um ligeiro atraso na luz azul que é re-emitida através do espalhamento Rayleigh. A
luz vermelha que nédo é dispersada e sim transmitida continua em sua trajetoria inicial. Por
outro lado, quando o sol se encontra no horizonte os raios que chegam aos nossos olhos
atravessam uma maior massa de ar e a dispersdo aumenta em intensidade. O espalhamento

molecular ocorre na atmosfera, principalmente de 2 a 8 km acima da superficie terrestre.
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Figura 7 - Variacao da intensidade do espalhamento de Rayleigh, para a regido do visivel (0,4
a 0,7 um)
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Fonte: Jensen (2009).

b) Espalhamento Mie: ocorre nos 4,5 km inferiores da atmosfera, onde a energia
incidente encontra particulas de mesmo tamanho do comprimento de onda do féton (vapor
d’agua, fumaga, poeira).

c) N&o seletivo: quando o tamanho das particulas da atmosfera deixa de ter
influéncia no espalhamento, este & denominado ndo seletivo, isto é, ele vai se tornando
independente do comprimento de onda. As particulas sdo maiores que o comprimento de onda
da energia incidente (nuvens, neblina, chuva). Todos os comprimentos de ondas da radiagédo
eletromagnética sdo espalhados, e ocorre de maneira ndo seletiva. Esse espalhamento é

responsavel pela aparéncia branca das nuvens. Ocorre nas por¢es mais baixas da atmosfera.
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3.3.3.3 Absorgéo
E o processo pelo qual a energia radiante é absorvida e convertida em outras

formas de energia. Na Figura 8 séo apresentadas as curvas do espectro de emissdo de radiacédo
pelo Sol assumindo a aproximacgdo de corpo negro a uma temperatura de 6.000 K (linha

pontilhada); as curvas da irradiacdo solar que atinge o topo da atmosfera e da irradiagéo solar
incidente na superficie ao nivel do mar apresentando as bandas de absorcdo da radiacdo

incidente pelos diferentes gases constituintes da atmosfera.

Figura 8 - Comparacéo entre 0s espectros de radiacdo eletromagnética emitidos por um corpo

negro a 6.000 K, no topo da atmosfera e ao nivel do mar
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Fonte: adaptado de Swain; Davis, (1978).

A area sombreada representa a contribuicdo devida a absorcdo da radiacdo por
moléculas do ar, principalmente por vapor de agua (H,0), gas carbdnico (CO3), 0zénio (O3) e
oxigénio (Oy). Ainda existem outros gases que exibem espectros de absor¢do como: cobalto
(Co), didxido de metano (CH,), nobélio (No) e oxido nitroso (N,O), porém ocorrem em
pequenas quantidades. Verifica-se que os constituintes atmosféricos absorvem diferentemente

os diversos comprimentos de onda da radiacdo solar e da radiagdo terrestre alterando o
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espectro da radiacdo a medida que se propaga na atmosfera. As diferencas entre as curvas ao
nivel do mar e no topo da atmosfera representam a atenuacdo da radiacdo ao percorrer a
mesma (ROBINSON, 1966).

3.3.4  Conceitos radiométricos

O fluxo radiante (@) ¢ a taxa temporal do fluxo de energia em diregdo a, para fora
de, ou através de uma superficie, medido em watts (W). A equacdo do balanco de radiacéo,
que estabelece a quantidade total de fluxo radiante em comprimento especificos (1) incidente
na superficie (®p) deve ser balanceada pela avaliagdo da quantidade de fluxo radiante
refletido pela superficie (@refietidor), quantidade de fluxo radiante absorvido pela superficie

(Davsorvidor), quantidade de fluxo radiante transmitido pela superficie (®ransmitidon.):

(I)ix = (I)reﬂetidok + (I) absorvidox+ (I)transmitidok (10)

3.3.4.1 Transmitancia
A transmitancia hemisférica (1;) € definida como a razdo adimensional entre o

fluxo radiante transmitido por uma superficie e o fluxo radiante incidente nela:

_ ¢transmitidox

S (11)

3.3.4.2 Reflectancia
A reflectancia hemisférica (p,) € definida como a raz&o adimensional entre o fluxo

radiante refletido por uma superficie e o fluxo radiante incidente nela:

_ (I)reﬂetidox

P (12)

Verifica-se que multiplicando a Equacdo 12, da reflectancia hemisférica por 100,

tem-se uma expressdo para a reflectdncia em percentagem (pyo;):

p}\ _ ¢reﬂetido7» X100 (13)
i, '
essa medida é frequentemente usada em pesquisa envolvendo sensoriamento remoto para

descrever as caracteristicas de reflectancia espectral de varias superficies.
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3.3.4.3 Absorbancia
A absorbancia hemisférica (o) € definida como a razdo adimensional entre o

fluxo radiante absorvido por uma superficie e o fluxo radiante incidente nela:

o. — ¢absorvidu?»

o (14)
ou
o, = 1_(Tx +px) (15)

3.3.4.4 lIrradiancia
Irradiancia (E;) é a quantidade de fluxo radiante incidente sobre uma superficie

por unidade de area da superficie:

0,
5= A (16)

3.3.4.5 Exiténcia
Exitancia (M,) é a quantidade de fluxo radiante que emerge de uma superficie por
unidade de &rea da superficie:
M = % (17)
Tanto a irradidncia como a exitancia sdo geralmente medidas em Watts por metro
quadrado (W m™).

3.3.4.6 Radiancia

A radiancia (L,) é a intensidade radiante por unidade de area-fonte projetada
numa direcdo especifica. E medida em Watts por metro quadrado por esteroradiano. O fluxo
radiante em certos comprimentos de onda (®;) deixando a area-fonte projetada (A) numa
certa direcdo (cos ©) ¢ num angulo sélido:

OK
L, =<2
* Acos6 (18)
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3.3.5  Elementos da fase de aquisi¢ao

A aquisicdo de uma imagem € composta por varios elementos, sendo a
disponibilidade de uma fonte de energia que ilumina o objeto de interesse o primeiro
requerimento de sensoriamento remoto (Figura 9).

Em sistemas naturais, a radiacdo solar é a fonte de energia empregada neste
processo. Quando esta radiacdo se desloca da fonte, o sol, até incidir sobre os objetos
monitorados, ela tera interagdes com a atmosfera pela qual ela passa. Esta interacdo se repete
uma segunda vez no retorno da radiacdo dos objetos para o sensor. As interacdes dependem
das carateristicas do objeto e da radiacdo, as quais séo:

a. Registro da energia pelo sensor: ap6s a reflexdo da energia pelo objeto ou apds a
emissdo pelo objeto, é necessario um sensor para coletar e mensurar o fluxo da radiacéo

eletromagnética.

Figura 9 - Elementos da fase de aquisigédo
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Fonte: Adaptado: Watrin e Maciel (2005).

b. Transmissdo, recepcdo, e processamento: a energia registrada pelo sensor deve ser
transmitida, normalmente em forma eletrdnica, para uma estacdo de recepcdo e
processamento, onde os dados sdo processados e gerada uma imagem (hardcopy e/ou
digital).

c. Interpretacdo e analise: a imagem processada € interpretada, visualmente e/ou
digitalmente, para extrair informac&o sobre os objetos que foram iluminados. Aplicacédo —

o elemento final do processo do sensoriamento remoto é alcancado, quando é aplicada a
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informacdo extraida da imagem sobre os objetos para um entendimento melhor, a criagdo

de nova informacdo, ou para assistir na solu¢do de um problema especifico.

34 Comportamento espectral de alvos

A radiacdo solar incidente na superficie terrestre interage de modo diferente com
cada tipo de alvo. Esta diferenca é determinada principalmente pelas diferentes composicdes
fisico-quimicas dos objetos ou feices terrestres. Estes fatores fazem com que cada alvo
terrestre tenha sua propria assinatura espectral. Cada alvo absorve ou reflete de modo
diferente cada uma das faixas do espectro da luz incidente (Figura 10). Outros fatores que
também influenciam no processo de interacdo da radiacdo com os alvos sdo: textura,
densidade, geometria de aquisic¢do, condi¢bes atmosféricas. Em decorréncia desta interacéo, a
radiacdo que deixa os alvos, leva para os satélites o comportamento espectral dos mesmos. Os
sistemas sensores instalados nos satélites sdo sensiveis a estas diferencas, que as registram em
forma de imagens. A grande variabilidade apresentada entre os diversos alvos presentes na

superficie terrestre permite o estudo do comportamento espectral dos alvos.

Figura 10 - Curvas tipicas de reflectancia de vegetacdo verde, solo seco e agua limpa
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Fonte: adaptada de Drury (1993).

A resposta espectral é diferente para cada alvo, a parte da luz refletida, apos

interagir com 0s mesmos, pode ser medida por sensores remotos, aerotransportados e/ou de
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campo. A superficie terrestre detectada pelos sensores remotos pode ser vista como uma
paisagem composta principalmente pelos elementos agua, vegetacéo e solos, cujas curvas de
reflectancia espectral sdo apresentadas na Figura 10.

Tanto a &4gua, como os solos, a vegetacdo, o asfalto, os telhados, etc, possuem
padrbes proprios de resposta espectral, o que possibilita a obtencdo de informagdes sobre os
diferentes alvos, através de sensores colocados em plataformas orbital, aerotransportadas e/ou
de campo.

O desenvolvimento de sensores com alta resolucédo espectral tem potencializado a
caracterizacdo de sistemas aquaticos atraves da avaliacdo das suas feigcBes espectrais. Em
estudos do comportamento espectral dos sistemas aquéaticos, a parte da luz refletida, apos

interagir com o sistema aquatico, pode ser medida por sensores.

3.4.1 Comportamento espectral da dgua

A 4gua é encontrada em trés estados fisicos na temperatura ambiente: sélido,
liquido e gasoso (Figura 11).

Figura 11 - Curvas de reflectdncia da agua nos estados liquido, gasoso (nuvem) e sélido
(neve)
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Fonte: adaptada de Bowker et al. (1985).

A agua possui comportamento espectral distinto de acordo com as formas como se
apresenta: liquida, sélida ou gasosa. No estado liquido, a agua apresenta reflectancia (menor
que 10%) em comprimentos de onda na faixa do visivel (entre 0,38 - 0,70um), sendo que nas

demais regides do espectro Optico ha absorcao da radiacao incidente. A dgua em estado sélido
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apresenta reflectancia em comprimentos de onda diversos, alcan¢ando alta reflectancia (80%)
entre 0,7 e 1,2 um e decrescendo para valores varidveis e inferiores a 20% de reflectancia em
comprimentos de onda acima de 1,4 um. Para a agua no estado gasoso a reflectancia se
mantém alta (aproximadamente em 70%) em todo o espectro éptico, porém apresentando
algumas bandas de absor¢do em 1,0, 1,3 ¢ 2,0 um (NOVO, 2010).

3.4.2  Propriedades Opticas da dgua

O comportamento espectral da agua pura é determinado, basicamente, pela
absorcdo e espalhamento molecular nos comprimentos de onda mais curtos da radiacdo
eletromagnética (REM). Em &guas naturais, a reflectancia passa a ser, também, fungdo dos
Constituintes Opticamente Ativos (COAS) presentes na agua (MOBLEY, 2004).

3.4.2.1 Propriedades Opticas inerentes

Sao propriedades da agua que dependem apenas de seu conteudo (dissolvido e/ou
em suspensdo). As propriedades opticas inerentes ndo se modificam em funcdo da mudanca
do campo de luz (KIRK, 2011). Séo propriedades épticas inerentes: os coeficientes de
absorcdo, espalhamento e funcdo volumétrica de espalhamento. Essas propriedades dependem
apenas do meio aquético. Os valores atribuidos aos coeficientes de absorcdo e espalhamento
dependem, exclusivamente, da composi¢ao do corpo d’agua, ou seja, da concentragdo e tipo
de substancias opticamente ativas presentes na agua. As substancias opticamente ativas sao
aquelas que podem afetar o espectro de absorcdo e espalhamento da &gua pura (NOVO,
2001). As principais substancias opticamente ativas sdo 0s pigmentos fotossintetizantes,
representados pela clorofila-a (Cl-a) presentes em organismos fitoplancténicos; solidos
inorganicos em suspensao (SIS); e, matéria organica dissolvida (MOD), representada por
acidos humicos ou substancias amarelas (KIRK, 2011).

Na agua pura, a absor¢édo da radiacdo € minima na regido compreendida entre 400
e 500 nm, aumenta a partir deste valor (500 nm), passando a ser significativa a partir de 580

nm e cresce rapidamente no infravermelho com maximo de absor¢do em 750 nm (Figura 12).
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Figura 12 - Coeficiente de absor¢do da dgua pura
2,5
5 |
1,5 ~
14

0,5 -

Coeficiente de absorgéo (m-1)

0 A ‘\‘- T T T T 1

280 380 480 580 680 780 880

Comprimento de onda (nm)

Fonte: Adaptado de Kirk (2011).

O espalhamento da &gua pura, ao contrario da absorcéo, € maximo na regido do
azul e decresce exponencialmente em direcdo ao infravermelho (Figura 13). Além disso, a
agua pura apresenta alta transmitancia na regido do visivel contribuindo para o alto
coeficiente de atenuacdo, e para o baixo sinal de reflectdncia de massas de agua
(WOODRUFF et al., 1999). Esse comportamento do meio aquético limita os estudos de
sensoriamento remoto na regido entre 400 e 900 nm (BARBOSA, 2005; KIRK, 2011).

Figura 13 - Coeficiente de espalhamento pela dgua pura
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Fonte: adaptado de Mobley (2004).

A funcédo volumétrica de espalhamento descreve a forma do espalhamento (Figura
14). Se a particula for menor que /10 do comprimento de onda, o espalhamento vai ser
simétrico (Figura 14a). Se a particula for menor que '/, do comprimento de onda, o
espalhamento vai ser assimétrico, concentrando-se na regido frontal (Figura 14b). Se a

particula for maior que o comprimento de onda, o espalhamento (em forma de esquilo) vai se
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concentrar na regido frontal, desenvolvendo os maximos e minimos do espalhamento em

angulos mais largos (Figura 14c).

Figura 14 - Efeito do tamanho da particula na fungdo volumétrica de espalhamento
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Fonte: Adaptado de Brumberger et al. (1968).

3.4.2.2 Propriedades opticas aparentes

As propriedades Opticas aparentes sdo afetadas pela composi¢do da dgua como
também pelas condi¢des de iluminacao do corpo d’agua no momento da aquisi¢ao (KIRK,
2011). A reflecténcia da agua com determinado componente pode fornecer informacdes a
respeito das caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas (NOVO, 2001). Porém, tais
comportamentos podem sofrer interferéncia das propriedades aparentes da agua, que sao
fatores externos, como a condi¢cdo de iluminacdo, capazes de mudar a resposta espectral do
alvo. Ou seja, a 4gua é a mesma, porém, sua resposta € modificada em funcdo de fatores
externos.

O fluxo retroespalhado, por exemplo, é uma propriedade Optica aparente visto que
sua magnitude dependera do fluxo incidente e da estrutura geométrica da fonte em relacéo ao
alvo. Portanto, a irradiancia descendente e a irradiancia ascendente sdo propriedades opticas
aparentes do corpo d’agua (NOVO, 2001).

3.4.3 Interacdo da radiacdo eletromagnética com a dgua

Na interagdo da radiacdo eletromagnética incidente sobre o corpo d’agua pode
haver absorcdo e espalhamento seletivo dependendo da proporgdo dos Constituintes
Opticamente Ativos (COAs) presentes (DURAND et al., 2000), Figura 15. O sinal captado

pelo sensor € 0 balanco entre a radiacdo espalhada e absorvida seletivamente pelos COAs.
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Além da propria dgua, os outros componentes de diferentes naturezas que participam da
interacdo com a radiacédo incidente e que contribuem para a caracterizacdo dos coeficientes de
absor¢ao (o) e espalhamento (B) sdo: pigmentos fotossintetizantes, representados pela
clorofila-a (Cl-a) presentes em organismos fitoplanctonicos; so6lidos inorganicos em
suspensdo (SIS); e Material Organico Dissolvido (MOD) representado por acidos himicos ou
substancias amarelas (KIRK, 2011).

Os fatores/processos que influenciam a radiacdo que emerge um corpo de agua

sdo ilustrados na Figura 15.

Figura 15 - Fatores que determinam a intensidade e a forma dos fluxos de radiagéo

detectados pelo sensor
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Fonte: Adaptado de IOCCG (2000).

A — Retroespalhamento pelas moléculas de agua: é uma das propriedades que mais interessam
por ser fracdo do coeficiente de espalhamento (que representa a integracdo da energia
espalhada na diregcdo oposta a incidéncia), que vai ser responsavel pela formacao de um fluxo
de energia emergente em direcdo a superficie da 4gua, e que chegara ao sensor;

B — Retroespalhamento pelo material inorgénico em suspensdo: a fragcdo inorganica em
suspensdo é a maior responsavel pelo aumento de reflectancia da agua, devido ao seu maior

indice de refracdo (h& um deslocamento do maximo de reflectancia em direcdo aos
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comprimentos de onda mais longos). Outra caracteristica é a ampliacdo da regido espectral em
que ocorre esse maximo que passa a se comportar como um patamar de reflectancia quase
constante entre 500 e 700 nm. Ha ainda um crescimento expressivo da reflectancia a regido do
IR;

C — Absorcdo pela matéria orgéanica dissolvida: & medida que aumenta a concentracdo de
matéria organica dissolvida na &gua, a reflectancia na regido do azul diminui até um ponto em
gue os maximos de reflectancia passam a ocorrer na regido do verde e vermelho, o que
confere a &gua uma cor amarela;

D — Reflex@o do fundo: locais mais rasos permitem uma interacdo mais rapida com o fundo
do corpo d’agua, possibilitando maior retroespalhamento, o que modifica a cor em relagdo ao
fundo. Em regides mais profundas, a radiacdo ¢ atenuada e “perde-se” em meio ao corpo
d’agua antes de chegar ao fundo, dando a impressdo de que a dgua € mais escura nesses
locais;

E — Retroespalhamento pelo fitoplancton: o fitoplancton responde pela absor¢do da luz na
agua. Seus pigmentos responsaveis pela fotossintese — clorofilas, carotenoides e biliproteinas
— causam a absorcdo seletiva da radiacdo eletromagnética que penetra a superficie da agua. As
duas principais bandas de absor¢do dos pigmentos do fitoplancton localizam-se na regido do

azul e do vermelho.

3.4.4  Propriedades opticas dos componentes opticamente ativos na agua
3.4.3.1 Fitoplancton

O fitoplancton é o conjunto de organismos microscopicos fotossintetizantes
adaptados a viver parte ou todo o seu ciclo de vida flutuando na massa d’agua (REYNOLDS,
2006). De acordo com Novo (2010), a maior ou menor biomassa fitoplanctdnica na agua pode
ser indicada pela concentragdo de clorofila, que é o pigmento mais comum nos diferentes
géneros presentes na coluna de adgua. Via de regra, quanto maior a concentracao de clorofila-
a, maior a biomassa fitoplanctonica.

Nas algas existem inimeros pigmentos fotossintetizantes, e o grande interesse de
estudos por meio de sensoriamento remoto é usar o conhecimento das bandas de absorcao
especificas para poder ter acesso aos provaveis tipos de comunidades fitoplanctonicas
(MELEDER et al., 2003). A clorofila-a (Cl-a), por exemplo, é um fitopigmento presente em
todos os grupos de algas de &guas continentais e a estimativa de sua concentragdo é
frequentemente adotada como indicadora de bio-produgdo dos sistemas aquaticos (KIRK,
2011; BUKATA et al., 2000; NOVO, 2010; RUDORFF, 2006).



53

De acordo com Londe (2008), em geral, os pigmentos fotossintetizantes
aproveitam principalmente a radiagéo da faixa do azul (400 a 500 nm) e do vermelho (600 a
700 nm) para o processo de fotossintese e, dessa maneira, apresentam maior absor¢ao nessas
faixas do que na regido espectral do verde (500 a 600 nm) (Tabela 2). Por isso, corpos d’agua

ricos em fitoplancton apresentam coloracéo verde.

Tabela 2 - Comprimentos de onda de absor¢éo dos pigmentos

Pigmento Absorcéo (hnm)  Fluorescéncia (nm) Tipo de Fitoplancton
Clorofila-a 438, 676 685 Todos os tipos
Hexa-ficoxantina 470 Cianobactérias

Dinoflagelados,
R-caroteno 480 UV diatomaceas, crisofitas,

cianobactérias

Ficorobilina 493, 567, 627 560-570 Cianobactérias
Ficoeritrina 493(in vivo) Cianobactérias
c-ficoeritrina 562 570-580 Cianobactérias
Ficocianina 615 650-660 Cianobactérias
Aloficocianina 650 Cianobactérias

Fonte: Adaptada de Londe (2008).

Na Figura 16 esta representado o espectro de absorcdo da clorofila para duas

concentragdes, 5 mg m>e 50 mg m>.
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Figura 16 - Coeficiente de absor¢éo da clorofila-a em diferentes concentracfes
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Fonte: adaptado de Mobley (2004).

O coeficiente de absorcdo da clorofila tem dois maximos, um na regido do azul,
em torno de 450 nm e outro na regido do vermelho, em torno de 650 nm. Estes maximos estdo
associados as clorofilas a e b, as quais tém seus picos de absorcdo em 430 nm e 665 nm,
respectivamente. A clorofila ocorre abundantemente nas mais diferentes espécies de algas e
sua concentracdo, em miligrama, geralmente é utilizada como uma medida da abundancia de
fitoplancton. As concentragdes de clorofila para os varios tipos de agua podem variar de 0,01
mg m™ em aguas oceanicas claras a até 10 mg m™ em regides muito produtivas (NOVO;
PONZONI, 2001).

De modo geral, a medida que a concentracdo de fitoplancton aumenta, 0 maximo
de reflectancia da agua passa gradativamente da regido do azul para a do verde, a0 mesmo
tempo em que comeca a ocorrer aumento da energia refletida na regido em torno de 675 nm,
que corresponde a regido de emissdo associada a fluorescéncia pela clorofila. Isso significa
que aguas com altas concentracfes de pigmentos tenderdo a apresentar cor verde, visto que o
maximo de energia refletida ocorre nesta regido do espectro eletromagnético (BARBOSA,
2005, DEKKER, 1993; NOVO, 2001) (Figura 17).
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Figura 17 - Resposta espectral da clorofila-a para diferentes concentraces na dgua

fator de reflectancia (%)
fator de reflectancia (%)
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Fonte: Rundquist et al. (1996).

As feigdes significativas na resposta espectral de uma coluna d’agua, em funcao
da variacdo da concentracdo de clorofila sdo: forte absorcdo da luz azul pela clorofila-a entre
400 e 500 nm; forte absorcdo da luz vermelha pela clorofila-a em aproximadamente 675 nm;
maximo de reflectancia em torno de 550 nm (pico do verde) causado pela absorcéo relativa
menor da luz verde (GITELSON, 1992; KIRK, 2011); um pico de reflectancia em torno de
690 a 700 nm, devido a uma interacdo de espalhamento celular de algas e de um efeito
combinado minimo de absorcdo por pigmentos e dgua (RUNDQUIST et al., 1996; KIRK,
2011).

Vaérias pesquisas reportaram a forte correlagdo existente entre a concentracdo de
clorofila e a radiancia espectral (BORBOSA, 2005; GITELSON, 1992; HAN et al., 1994;
HAN; RUNDQUIST, 1997, ISKANDAR et al., 2009; KUTSER, 2004; RUDORFF et al.,
2007; RUNDQUIST et al., 1996; TORBICK et al., 2008). Esta relacdo tem sido aplicada aos
dados de sensoriamento remoto para estimar a distribuicdo espacial de concentracdo de
clorofila sobre aguas costeiras e continentais, como reservatorios, lagos e grandes rios. Essa
informagdo proporciona subsidios ao gerenciamento da qualidade da agua e no
monitoramento da poluicgéo.

Os sistemas aquaticos continentais normalmente contém, simultaneamente,
sedimentos em suspenc¢do e clorofila no corpo d’4gua e apresentam, resposta espectral muito
diferente. Na Figura 18 h& uma representacdo do que acontece com a resposta espectral da
4gua quando concentracdes de sedimentos de 0 a 500 mg L™ sdo adicionadas & agua que

contém algas (clorofila-a).
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Figura 18 - Porcentagem de reflectancia de agua com algas e com concentragGes variaveis de

solidos em suspensédo
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Fonte: Han (1997).

Verifica-se na Figura 18, um aumento da reflectdncia em todo o espectro
eletromagnético com o0 aumento da concentracdo de so6lidos. Para agua composta somente por
algas (0 mg L™), o pico de reflectancia se localiza na regido do visivel em aproximadamente
550 nm, com a adicdo de solidos esse pico se desloca em direcdo a 600 nm, tornando-se mais
achatado e menos definido quando a concentracdo de sedimento aumenta (JENSEN, 2009).
Observa-se que a regido de absor¢do em torno de 670 nm e o pico de reflectancia em torno de

700 nm continuam inalterados, mudando apenas a intensidade.

3.4.3.2 Soélidos inorganicos em suspensao

A porcentagem da energia refletida de um sistema aquatico com particulas
inorganicas em suspensdo é uma funcao da quantidade e do tamanho do material presente na
agua. A porcentagem de energia refletida na regido do visivel aumenta com o aumento da
concentracdo de particulas inorganicas em suspensdo na agua e apresenta também uma
elevacdo pronunciada em 810 nm pelo espalhamento das particulas inorgénicas em suspenséo.
O pico de reflectancia de sistemas aquaticos com particulas inorgénicas em suspensao
desloca-se para maiores comprimentos de onda na faixa do visivel, na medida em que ha um

aumento na concentracdo deste constituinte (Figura 19).
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Figura 19 - Reflectancia espectral medida in situ de &guas claras com concentracGes variaveis
de 0 a 1000 mg L™ de argila (a) e silte (b)

Ko 14 1,000 mg/l

Solo argiloso

| Solo silte

R%

0 I 1 Il I I 1 Il |

L L
T L} T T T Ll T L) T 1
400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 a X £ 2 i
b.

T T T e
400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
nm

nm

Fonte: adaptado de Lodhi et al. (1997).

A Figura 19 mostra a reflectancia espectral da agua clara (pura) e da agua com
concentracOes variaveis de sedimentos em suspensdo oriundos de solos argiloso e siltoso. A
reflectdncia aumenta em todos os comprimentos de onda para os dois tipos de particulas de
solos, com 0 aumento dos sedimentos em suspensdo. As particulas de argila (Figura 19a), que
tinha mais matéria organica e apresentava cor mais escura resultou em menores valores de
reflectancia em todos os comprimentos de onda do que o solo siltoso (Figura 19b). Para as
particulas de argila, cargas superiores a 300 mg L™, resultaram em aumento pequeno de
reflexdo. Para as particulas siltosas (Figura 19b), a reflectancia continuou a aumentar até a
concentracdo se aproximar de 600 mg L™. A quantidade de material em suspensdo e tipo sdo
fatores importantes para reflectancia dos sistemas aquéaticos (LODHI et al., 1997).

A separabilidade espectral maxima (taxa de aumento da reflectancia de pico em
cada nivel ou concentracdo) para ambas as particulas, pode ser observada em uma faixa de
comprimento de onda entre 580 e 690 nm. O pico de reflectancia desloca-se para maiores
comprimentos de onda na faixa do visivel quando mais sedimentos em suspensdo sdo
adicionados (LODHI et al., 1997).

Sedimentos em suspensdo sdo constituintes que ocasionam, principalmente, o
efeito de espalhamento da radiacdo na sub-superficie dos corpos d’agua. Varias pesquisas
reportaram a forte correlacdo que existe entre a concentracdo de particulas de sedimentos em
suspensdo e a radiancia espectral (CHEN et al., 1992; CURRAN; NOVO, 1988; GOODIN et
al., 1993; LODHI et al., 1997; NOVO et al., 1989a, 1989b; NOVO et al., 1991; RITCHIE et
al., 1987; RITCHIE et al., 1990; RUDORFF et al., 2007). Essa relagdo tem sido aplicada aos
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dados de sensoriamento remoto para estimar a distribuicdo espacial de concentragéo de
sedimentos em suspensdo sobre dguas costeiras e continentais, como reservatorios, lagos e
grandes rios. Este tipo de informacdo oferece subsidios ao gerenciamento da qualidade da
agua, o monitoramento da poluicdo e a modelagem da taxa de transporte de sedimentos
(RUDORFF, 2006).

3.4.3.3 Material organico dissolvido

A matéria organica dissolvida (MOD), também chamada de substancia amarela,
compde-se principalmente pelos &cidos himicos e fulvicos sollveis presentes nos solos das
areas de captacdo de agua dos rios, vindos indiretamente da vegetacdo. O termo substancias
himicas esta associado as aguas continentais, enquanto o termo Gelbstoff se refere as aguas
oceanicas (NOBREGA, 2002). Kirk (2011) propde a utilizacdo do termo gilvin para se referir
a todas as substancias orgéanicas de coloragdo amarela, as quais diferem apenas na origem.

A &gua pura apresenta um espalhamento mais intenso na faixa do azul (Figura
13), e, quando presente na agua, a matéria organica dissolvida, causa absorcdo da energia
incidente na regido do espectro entre 400 e 700 nm (BRICAUD et al., 1981). No vermelho, a
absorcdo é pequena, aumentando exponencialmente em direcdo aos comprimentos de ondas
mais curtos (Figura 20).

Figura 20 - Espectro de Absorcao de Matéria Organica Dissolvida na Agua
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Fonte: Kirk, (2011).

Quando a concentracdo de substancias organicas dissolvidas € muito grande,

como no caso do Rio Negro, por exemplo, a absorcéo suplanta o espalhamento e praticamente
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ndo ha energia retroespalhada pelo volume d’agua, que adquire a aparéncia negra (NOVO,
2001).

A matéria organica dissolvida presente nos sistemas aquaticos diminui a
reflectancia, principalmente do azul para o vermelho com o aumento da concentracdo. Na
faixa espectral situada entre 400 e 570 nm (azul e verde) as concentragdes de substancias
hdmicas promovem uma diminuicdo de aproximadamente 40% da reflectdncia da agua. Na
regido do vermelho e infravermelho, 670 e 900 nm, ocorre um aumento proporcional de
amplitude da reflectancia em toda esta faixa (Figura 21), que pode estar ligado aos coloides
presentes na MOD, pois estes contribuem significativamente para o espalhamento da radiagédo
eletromagnética (MOBLEY, 2004).

Figura 21 - Fator de reflectancia bidirecional para diferentes concentragdes de MOD (mg L™)
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Fonte: Mantovani (1993).

Na faixa do visivel o efeito da absorcdo oculta o espalhamento, Figura 21, no
infravermelho com a absor¢do muito baixa o espalhamento predomina (MANTOVANI, 1993;
MANTOVANI; NOVO, 1996). Com o aumento da concentragdo de matéria organica
dissolvida na agua, esta tendera a uma cor primeira amarelada, depois mais e mais vermelho-

escura devido aos baixos niveis de reflectancia (NOVO, 2001).

35 Estimativa remota das concentracdes de clorofila-a
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3.5.1 Razdo de bandas espectrais

A operacdo matematica de razdo entre bandas permite discriminar sutis diferencas
existentes no comportamento espectral de diferentes alvos, pois em bandas originais apenas
diferencas grosseiras sdo observadas. Assim, observando o comportamento espectral dos
alvos de interesse, para a aplicacéo da razéo, as bandas sé&o selecionadas visando seus valores
maximos e minimos de reflectancia, afim de que se expressem os gradientes da curva
espectral dos objetos de interesse, proporcionando o realce destes alvos (SESTINI, 1999).

Quando aplicada com uma formulacdo logica e em dados espectrais adequados,
trata-se de uma ferramenta simples e efetiva para andlise de dados espectrais
(SCHOWENGERDT, 2006). Devido sua simplicidade empirica, esse método é usado em
ambientes aquaticos para estimar concentracdo de clorofila-a, s6lidos em suspensdo e matéria
organica dissolvida, por analises estatisticas diretas com dados limnoldgicos coletados em
campo, formando modelos que quantificam esses componentes (HOGE et al., 1987).

Raz0es espectrais entre as feicdes de absorcdo e refletancia observadas nas regides
do vermelho e infravermelho préximo (IVP), por exemplo, sdo muito utilizadas para a
estimativa de clorofila-a (GITELSON, 1992; KONDRATYEV: POZDNIAKOV, 1990;
MITTENZWEY et al., 1992; RUDDICK, 2001; RUNDQUIST et al., 1996; YACOBI et al.,
1995). Ruddick et al. (2001) afirmam que a feicdo de absorcdo ocasionada pela presenca de
clorofila-a existente na regido do vermelho (= 670 nm) € atrativa para a formulacdo de razGes
espectrais, em decorréncia dessa regido minimizar interferéncias de absorcdo do tripton e da
matéria organica dissolvida, principalmente em ambientes aquéaticos com alto grau de
turbidez.

Para que sua aplicacdo forneca resultados aceitaveis, em relacdo a componente
opticamente ativa analisada, é necessario selecionar regifes espectrais que fornecam
informagdes apenas da componente em analise (DEKKER, 1993).

No Brasil, autores como Barbosa (2005), Rudorff et al. (2005), Londe et al.
(2006), Ennes, (2008) e Londe et al. (2011) tém desenvolvido trabalhos utilizando a técnica

de razdo de bandas no estudo de corpos de dgua continentais.

3.5.2  Algoritmos para estimativa de pigmentos

Muitos pesquisadores tém avaliado a relacéo entre a concentracdo de clorofila em
solugdes aquosas e as medidas de refletdncia adquiridas remotamente usando instrumentos
hiperespectrais. Quibell (1992) revelou em seu estudo a aplicacdo da faixa do infravermelho

préximo para estimacdo da concentracdo de clorofila em aguas continentais. Rundquist et al.
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(1996) testaram a razdo entre as bandas do infravermelho préximo e vermelho para estimacdo
das concentragOes de clorofila. Para tanto, em seu trabalho foram utilizadas as bandas de
méaxima reflexdo no IVP, que apresenta relacdo direta com o aumento da concentracéo, e de
minima absorcdo do vermelho, que apresenta relacdo inversa. Gitelson (1992) estudou a
relagdo da concentracéo de clorofila em aguas apresentando diferentes estados troficos, e seu
pico de reflectancia proximo a 700 nm. Um dos métodos que ele utilizou para quantificar a
altura deste pico foi a razdo entre a reflectdncia maxima na regido do vermelho e a
reflectancia em 560 nm ou 675 nm, sendo que a diferenca entre estes comprimentos de onda
foi irrelevante. Gitelson et al. (2007) em um estudo para obtencdo da concentracdo de
clorofila em aguas turvas aplicaram um modelo de trés bandas [R(675)-R(695)]xR(730) e um
de duas bandas R(720)/R(670), encontrando forte correlacdo linear entre as estimativas de
ambos modelos e as concentracdes medidas. Chen et al. (1992) avaliaram a aplicacdo da
primeira derivada para estimacdo da concentracdo de sélidos em suspensao usando as bandas
espectrais de 727 nm, 560 nm, e a diferenga entre estas bandas (DR727 - DR560).

Rudorff et al. (2005) estudando a composi¢do das aguas na Amazénia, regiao
préxima a confluéncia dos rios Tapajos e Amazonas através de dados hiperespectrais medidos
em nivel de campo e orbital para caracterizar a composicdo de aguas opticamente complexas,
obtiveram melhores relacfes empiricas entre a primeira derivada espectral para estimar a
distribuicdo espacial da concentragdo de sedimentos inorganicos em suspensdo (log(SIS) = -
3,7-9779,7dR711) e de clorofila-a (cl-a = 20,3 + 101588dRg91) em relacdo ao uso de valores
originais de reflectancia.

Dekker (1993), Gitelson e Kondratyev (1991) e Thiemann e Kaufmann (2000)
encontraram boas correlacfes para explicar a concentragdo de Cl-a com a razéo do pico de
reflectancia e de absorcdo pela Cl-a em 705 e 675 nm, respectivamente.

Gitelson et al. (1994) basearam seus estudos na relagdo linear entre a Cl-a e a
diferenga entre os valores de reflectancia integrada nas faixas de 700-705 nm e de 675-680
nm onde ocorre espalhamento pelo fitoplancton e absorcéo pela Cl-a, respectivamente. Os
resultados mostraram que esta relacdo é valida também em casos onde o fitoplancton ocorre

na presenca de sedimentos em suspenséo.

3.5.3  Modelo de trés bandas espectrais
3.5.3.1 Refletancia de sensoriamento remoto (Rs)

E uma medida de quanto da luz descendente que incide na superficie da agua é
eventualmente retornada para a superficie (MOBLEY, 2004). E expressa como:
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L,(0",2,0,6)
Rﬁ(x,e,¢)=j—r“ -
Ed 0 ,7\, (19)
onde: Ly(0",2, 0, ¢) € a radiancia espectral emergente da coluna de agua, na direcdo (0, ¢), que
chega ao sensor e E4(0*,1) ¢ a irradiancia espectral incidente na superficie do corpo hidrico. O

parametro 0" informa que as medidas sdo feitas logo acima da superficie da coluna de agua.

Segundo Gordon et al. (1988), em corpos de agua homogéneos, a refletancia de
sensoriamento remoto é diretamente proporcional ao coeficiente de retroespalhamento bp(A) e
inversamente a soma do coeficiente de absorcéo a,(A) do meio aquatico com o coeficiente de
retroespalhamento. Ou seja, esta equacao relaciona a propriedade 6tica aparente (R;s) com as
propriedades oOticas inerentes. Esta equacdo é conhecida com relacdo de Gordon, e é
representada pela equacao abaixo:

a2
a(1)+b,(2) (20)

3.5.3.2 Selecéo das trés regides usadas no modelo

Uma das premissas para o desenvolvimento do modelo de trés bandas, é que o
primeiro comprimento de onda (A;) deve estar localizado na regido de méaxima sensibilidade a
clorofila-a. Conforme descrito na literatura, a clorofila-a possui duas regides estreitas de alta
absorcdo da radiacdo eletromagnética; uma na regido do azul-verde (~443nm) e outra no
vermelho (~674 nm). Como na regido azul-verde do espectro ocorre também sobreposicao de
absorgdes por M.O., tripton, e clorofila-a, a regido do vermelho (~674 nm) é a mais adequada
para o desenvolvimento do modelo. Para que se tenha um modelo que resulte numa relacdo

direta com a absorgéo, usa-se o inverso da reflectancia:

REAPEC @

onde, devido aos constituintes oticamente ativos tem-se a(A1):

a(ﬂl )= a‘chla (ﬂ’l)_'_ a‘tripton(ﬂ'l)+ aMO (2'1)—}_ aégua(j’l)
(22)

ou seja:
achla (ﬂ‘l )+ atripton()“l )+ aMO (ﬂ‘l )+ aégua(/ll )+ bb

R, (4 )a
by (23)
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Devido a variabilidade do ponto de absor¢do, causada pela diversidade
taxonémica dos grupos fitoplanctonicos e diferencas entre medidas in vivo e in vidro,
considera-se no modelo que a primeira regido A; de maxima sensibilidade a absorcdo da
clorofila esta: 660 <A1 < 690 nm.

Porém, a regido R’ (A1) é também afetada por awipon, amo, aagua € bp. COMO 0
objetivo é isolar acna Na equacao 23, o modelo utiliza uma segunda regido () para minimizar
os efeitos de aipton, amo € by,

Esta segunda regido (A,) deve estar localizada numa regido espectral de minima

sensibilidade a clorofila (achia(A1) >> achia(A1)), mas ao mesmo tempo, a absorcéo por tripton e
M.O. deve ser similar a regido A1 (@yipon(A)= yipon(42) € Ao (4)= ayo(4,)). Ou seja, a
regido A, deve ser distante da regido Aq,para que (achia(A1) >> acnia(r1)), mas ao mesmo tempo

perto de A1 para que (&ipon(A)= Ayipon(4z) € Ao (A )= ayo(4,)) aconteca. Considerando o

decréscimo exponencial da absorcédo de tripton e M.O., em direcdo aos maiores comprimentos
de ondas e efeitos de pigmentos acessorios (chl-b) sobre a Ry em A <660 nm, a regido A, deve
ser em torno 700 nm. Subtraindo a refletdncia no comprimento de onda de A, da reflectancia
em A4, e fazendo as simplificacGes tem-se:

a achla (ﬂ'.l)_’— atripton(ﬂ’l)-’_ aMO ()ll)+ aégua(}‘l ) + bb _ achla (/12 ) + atriplon(ﬂ“z ) + aMO (AZ ) + aa’gua(ﬂ“z ) + bb (24)
b, b,

achla(ﬂ’l)—i_ aagua(ﬂl)_ aagua(ﬂ’z)

25
b, (25)

Ry (4)-Ry" (%)

Porém, para retirar o efeito do coeficiente de retroespalhamento é necessario
selecionar a terceira regido (Az). A terceira regido do espectro A3 deve estar localizada na

regido com minimo efeito de absorcéo por Chl-a, tripton e M.O., mas com retroespalhamento
similar aos de A1 e Az, Ou Seja, achla(}\‘3)+atripton(k3)+aMO(7\'3)zO e a,(4)=2,(4) ~
constante. Com isso, a(A,) >> b,. A regido espectral onde estas condigdes ocorrem é no

infravermelho proximo, Az proximo a 730 nm.

b,
a‘chla (/13 ) + a‘Tripton(ﬂ”o’ ) + aMO (23 )+ aagua(;tS )+ bb

Fazendo as simplificagOes tem-se:

Ri(%) @ (26)
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Ris (/13) a a bb(/ls) (27)
Entdo, partindo das equac0es:

Rrs_l (ﬂi)_ Rrs—l (ﬂz )0! Aol (ﬂ‘l)_'_ aagyg(ﬂl)_ aagua(ﬁ“z) (28)

e

by

Rrs(ﬂz)aa (23) (29)

Tem-se 0 modelo:
-1 -1 Ahia (ﬂ’l)—'_ aagua(ﬂ’l)_ a‘agua(ﬂ“z )

R —R.*(4,)[xR.,

[ rs (ﬂl) rs ( )]X (2'3 )0{ aagua(ﬂq) (30)

ConStante - aagua(ﬂ’l )' aagua(ﬂ’Z) € aagua(ﬂG)

R 00)-Ry (0 )k Ry () @ 2y (1) B1)

Assim, selecionando trés regides espectrais apropriadas A1, A, € Ag, € possivel isolar o
coeficiente de absorcdo da Cla-a em A, a partir dos dados de sensoriamento remoto. Portanto,

pode-se usar a lei de Beer para relacionar a concentragio com a funcdo

R 0n)-Ra ()X Ra (o).

3.5.4  Aplicagdes dos modelos

Os modelos bio-6pticos usando os dados de sensoriamento remoto Sao
desenvolvidos e aplicados principalmente para as dguas opticamente complexas, caso Il. Sdo
influenciadas ndo apenas pelo fitoplancton, mas também, por outras substancias opticamente
ativas, particulas orgéanicas e inorganicas (MOREL; PRIEUR, 1977 GORDON, et al., 1988).
Estes modelos buscam estimar uma medida do efeito total dos processos que ocorrem dentro

do sistema aquatico envolvendo as propriedades opticamente ativas.
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Zimba e Gitelson (2006) usaram os modelos propostos por Dall’Olmo e Gitelson
(2005) para a estimativa remota da concentracdo de clorofila em sistemas aquaticos hiper-
eutroficos na regido de Greenville, Mississippi, Estados Unidos. As regides ajustadas do

modelo, onde a precisdo foi otimizada para os modelos de duas e trés bandas foram:

ers_l(keso)JX Ry (Ar1a) 0 8, (Roso) ers_l(Mso)_Rrs_l(?‘no)Jx R (Mra0) 0 8y (Reso) »
respectivamente.

Gitelson et al., (2007) usaram os modelos de trés e duas bandas para a estimativa
remota das concentracdes de clorofila-a em aguas de estuarios de Chesapeake Bay, Norfolk,

Maryland, Estados Unidos. As regibes do modelo de trés bandas foram
[R,S‘l(k675)—R,S‘l(x685)Jx R (As50) & @y (Aeso) » respondendo por 81% de variagdo das

concentracdes de clorofila-a e com a raiz do erro quadratico médio (REQM) inferior a 7,9 mg
m™, usando os dados obtidos com o espectrorradiémetro. J& usando as bandas do sensor
MERIS (Medium Resolution Imaging Spectrometer) e o modelo de trés bandas, o erro foi de
9,1 mg m>, enquanto o modelo de duas bandas responderam por 79% da variabilidade de
clorofila e com RMSE de 8,4 mg m™. Os autores concluiram que, usando o modelo de duas
bandas com as faixas dos sensores SeaWiFS e MODIS 667 nm e 748 nm, pode-se estimar
concentragdes de clorofila-a com RMSE em torno de 11 mg m™,

Gitelson et al. (2009) aplicaram os modelos de trés e de duas bandas usando
imagens de satélites dos sensores MERIS e MODIS, respectivamente. O modelo de trés
bandas, usando faixas de ondas em torno de 670, 710 e 750 nm, explicou mais de 89% da
variacdo das concentragdes de clorofila com concentracdes de clorofila-a variando de 2 a 20
mg m™ e pode ser usado para estimar as concentragdes de clorofila-a com um erro (RMSE)
em torno de 1,65 mg m™. O modelo de duas bandas usando as imagens do sensor MODIS foi
capaz de estimar as concentracdes de clorofila-a com RMSE de 7,5 mg m™ para
concentracdes de clorofila-a variando de 2 a 50 mg m™. J4 usando imagens do sensor MERIS
com o modelo de trés bandas explicou 93% da variagdo das concentracdes de clorofila-a e
com RMSE de 5,1 mg m™ para as concentragdes de clorofila-a variando de 2 a 50 mg m3, e
um RMSE de 1,7 mg m™ para concentracdes de clorofila-a variando de 2 a 20 mg m™. As
imagens MERIS e MODIS podem ser usadas, desde que seja feita a corre¢cao atmosférica para
monitorar quantitativamente clorofila-a no caso das adguas do tipo 2.

Yacobi et al. (2011) usaram os modelos de trés e duas bandas baseado nas regides
espectrais do vermelho e infravermelho proximo para a estimativa das concentracdes de

clorofila-a em aguas mesotréficas do lago de Kinneret, Israel. As concentracdes de Cla-a
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variaram 4 a 21 mg m™. Para 0 modelo de trés bandas as regides espectrais foram
[R,s‘l(kess)—R,S‘l(xms)Jx R.(A;e) o @y, (Aees) cOM coeficiente de determinagdo (R?) de

0,934. Os autores também testaram um modelo de duas bandas sem reparametrizacdo e o
mesmo estimou as concentracdes de clorofila-a com um erro quadrético médio de 1,5 mg m™.

Gitelson et al (2011) usaram um modelo de trés bandas e imagens hiperespectrais
(HICO - Hyperspectral Imager for the Coastal Ocean) em aguas turvas e produtivas do mar de
Azov, Russia. As concentraces de clorofila-a determinadas nas amostras de agua coletadas
variaram de 19,67 a 93,14 mg m™. Os comprimentos de onda 684, 700 e 720 nm explicaram
mais de 85% da variacdo das concentracdes de clorofila-a, com o erro quadratico médio
abaixo de 10 mg m?,

Moses et al. (2012) aplicaram algoritmos de duas e trés bandas, baseados nas
regibes do vermelho e do infravermelho préximo, para a estimativas das concentracfes de
clorofila-a em aguas costeiras do Mar de Azov, usando imagens MERIS, com um erro
absoluto médio de 4,32 mg m™ e 4,71 mg m™, respectivamente, com as concentracdes de
clorofila-a variando de 1,09 mg m™a 107,82 mg m™®,

3.6 Andlise multivariada de dados

De modo geral, a anélise multivariada refere-se a todos os métodos estatisticos
que simultaneamente analisam maltiplas medidas sobre cada individuo ou objeto investigado.
Qualquer analise simultdnea de mais de duas variaveis, de certo modo, pode ser considerada
analise multivariada (HAIR JUNIOR et al, 2005). A necessidade de entender o
relacionamento entre as diversas variaveis aleatorias faz da andlise multivariada uma
metodologia com grande potencial de aplicagdo na area de recursos naturais (JOHNSON;
WICHERN, 1988).

Intuitivamente o ser humano tende a analisar as varidveis de um fendmeno
qualquer isoladamente e a partir desta analise fazer inferéncias sobre a realidade. Esta
simplificagdo tem vantagens e desvantagens. Quando um fenémeno depende de muitas
variaveis, geralmente este tipo de andlise é falho, sendo necessario conhecer a totalidade

destas informac6es fornecida pelo conjunto das variaveis (KACHIGAN, 1982).
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3.6.1  Anélise fatorial/componente principal

Existem varios métodos de andlise fatorial, cada um com fundamentacdo tedrica e
faixas de aplicabilidade especificas. Quando se tem por objetivo verificar de que forma as
amostras se relacionam, bem como a reducéo da dimensionalidade do problema, utiliza-se o
método da anélise das componentes principais (ACP).

A andlise de componentes principais € uma técnica de redugdo da
dimensionalidade que permite projetar o maximo de informagdo no menor nimero possivel de
dimensGes ndo correlacionadas, facilitando o manuseio e a compreensdo do fendbmeno, sem
perda significativa de informacéo.

O desenvolvimento desta técnica teve inicio com Karl Person, em 1901, e foi
inserida na estatistica matematica por Harold Hotelling, em 1933 (LEBART et al., 1995), e
atualmente é utilizada no campo da sociologia, medicina, tecnologia de alimentos, educacéo,
economia, agronomia, limnologia e hidrologia (SHOJI; YAMANOTE; NAKAMURA, 1966;
POSSOLLI, 1984: VIDAL et al., 2000; BRESSAN; BERAQUET; LEMOS, 2001; SILVEIRA,;
ANDRADE, 2002; LOPES et al, 2009), dentre outros.

A anélise de componentes principais tem a finalidade de substituir um conjunto de
variaveis correlacionadas por um conjunto de novas varidveis ndo-correlacionadas, sendo
essas combinacdes lineares das variaveis iniciais e colocadas em ordem decrescente por suas
variancias, ou seja: VAR CP1 > VAR CP2 > VAR CPn (VERDINELLI, 1980).

A primeira componente principal explica 0 maximo possivel da variancia total
contida nos dados em uma Unica dimensdo. A segunda componente explica 0 maximo da
variancia restante entre todas as componentes ndo correlacionadas com a primeira
componente. J& a terceira ndo é correlacionada com as duas primeiras, e explica 0 maximo de
variancia restante entre todas as componentes ndo correlacionadas com as duas primeiras. As
componentes seguintes explicam, sempre, o restante da correlagdo entre os elementos ndo
correlacionados com as componentes principais anteriores. Esta relacdo segue até se obter um
nimero de componentes iguais ao nimero de variaveis.

Geometricamente, as componentes principais representam um novo sistema de
coordenadas obtidas por uma rotagdo do sistema original, que fornece as dire¢cGes de maxima
variabilidade e proporciona uma descricdo mais eficiente e simples da estrutura de
covariancia dos dados (SCREMIN, 2003).

A coordenada de uma variavel ao longo de um eixo ¢ o coeficiente de correlagédo
entre essa variavel e o fator (saturacdo). O quadrado de sua coordenada € igual a qualidade da

representacdo de uma variavel e é proporcional a sua contribuicdo a inércia do eixo. A
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interpretacdo do fator fundamenta-se na sintese das varidveis mais ligadas (com maior
coeficiente de correlacdo) ao eixo (JOLLIFE, 1986).

Segundo Hawkins (1974), em muitos casos, para a deteccdo de erros, a utilizagédo
de analise de componentes principais podera ser tdo eficiente quanto a utilizacdo de dados
originais, principalmente porque os vetores estardo expressando 0 comportamento conjunto
das variaveis em estudo.

A ACP ¢ uma técnica de analise de fator, podendo ser utilizada sempre sem
correlacdo nas combinaces lineares das variaveis observadas. O que se faz é transformar um
par de variaveis correlatas em um par de fatores sem correlacdo (componentes principais),
auxiliando a decidir quantos deles sdo necessarios para representar os dados e para examinar a
percentagem de variancia total explicada por cada fator. A variancia total é a soma da
variancia de cada variavel, e é representada pelos autovalores (SILVEIRA, 2000). Existem
varios procedimentos para determinar o nimero de fatores para ser usados em um modelo.
Porém, o critério mais aceito pela comunidade cientifica é aquele que apenas fatores com
variancia maior que um, e autovalores maiores que um, sejam incluidos (HAIR JUNIOR et
al., 2005).

Na regido central da Espanha, Helena et al. (2000) utilizaram a andlise das
componentes principais na avaliagdo temporal da composicdo do aquifero aluvial do rio
Pisuerga. Foram analisadas 16 variaveis fisico-quimicas e, com a aplicacdo da anélise das
componentes principais, foram identificados cinco componentes principais, que explicaram
71,39 % da variabilidade total dos dados, sendo duas destas componentes (CP; e CPy)
associadas a mineralizacdo das aguas e as outras trés a poluicao.

Na regido nordeste da Grécia, Simeonov et al. (2003) estudaram a qualidade das
aguas superficiais durante 3 anos (fevereiro de 1997 a janeiro de 2000). Foram analisadas 26
variaveis. Com a ACP foram extraidos seis fatores responsaveis, que explicaram 89,5% da
variancia total dos dados. A primeira componente conteve 22,1% da variancia, a segunda
componente, 19,8%, e as componentes CP3;, CP,4, CPs e CPg, explicaram, respectivamente,
15,5; 13,0; 10,9; e 8,2% da variacdo total dos dados.

Com o propésito de avaliar a qualidade das aguas para a parte baixa da bacia
hidrografica do rio Trussu, localizada no municipio de Iguatu, Ceara, Palacio (2004)
desenvolveu um indice de qualidade de agua, utilizando a técnica da analise da componente
principal. O estudo considerou varidveis fisico-quimicas, e a técnica da andlise da

componente principal (ACP) foi aplicada com o objetivo de selecionar as mais significativas
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para a variabilidade total dos dados. A ACP proporcionou a reducao de 13 variaveis para duas
componentes que explicaram 84,44% da variancia total.

Singh et al. (2005) usaram técnicas de estatistica multivariada para avaliacdo da
qualidade de agua e identificacdo das fontes de poluicdo do rio Gomti (India). Foram
analisados 33 parametros e 0 modelo aplicado mostrou que os pardmetros responsaveis pelas
variagfes de qualidade da agua foram os relacionados principalmente aos tragos de metais
(lixiviacdo do solo e dos depdsitos de residuos industriais), sais soliveis (naturais), poluicéo
organica e nutrientes (antropogénicos).

Para identificar os fatores determinantes (naturais e antropicos) da qualidade das
aguas superficiais na bacia do Alto Acarau, Ceard, Brasil, Andrade et al. (2007b) utilizaram a
analise estatistica multivariada, Analise Fatorial/Analise da Componente Principal(AF/ACP).
Foram realizadas coletas trimestrais de amostras de agua durante o periodo de fevereiro de
2003 a marco de 2004, em seis pontos localizados em areas de influéncia de maior densidade
urbana e de drenagem de perimetros irrigados. O emprego da AF/ACP promoveu a reducéo
de 16 caracteristicas das aguas superficiais da bacia do rio Acaral para trés componentes, que
explicam 88% da variancia total. Os parametros indicadores da qualidade das aguas na bacia
do Alto Acarad foram relacionados, principalmente, com a solubilidade dos sais (acdo
natural), com nutrientes e transporte de sedimentos (acdo antropica), sendo o principal fator a
geologia da regido. A poluicdo difusa, gerada nos nucleos urbanos e em atividades
agropecuadrias, apresentou-se como 0 segundo fator determinante da qualidade das aguas
superficiais na area em estudo.

Analisando a qualidade das &guas do trecho perenizado do rio Jaibaras, Ceara,
Girdo et al. (2007) aplicaram a técnica de estatistica multivariada (AF/ACP) para verificar os
fatores e as variaveis de maior significancia. Foram consideradas 13 varidveis. Observaram
por meio da AF/ACP que no inicio do trecho perenizado, a qualidade da agua relaciona-se
com trés fatores, explicando 80% da variancia total. Na confluéncia do rio Jaibaras com o rio
Acarau, dois fatores explicaram 81% da variancia total dos dados.

Com o objetivo de identificar a origem dos fatores que determinam a qualidade
das aguas na parte baixa da Bacia do Acaral, Andrade et al. (2007a) aplicaram o modelo de
estatistica multivariada — AF/ACP (Analise Fatorial/Analise da Componente Principal). A
técnica da AF/ACP permitiu a selecdo de quatro componentes indicadoras da qualidade das
aguas superficiais, explicando 82,1% da variancia total. As varia¢Ges da qualidade da agua
foram definidas por um grupo de sélidos (representando o processo de erosdo e escoamento

superficial), por um grupo de nutrientes (influéncia de fontes de poluicdo difusa, como
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drenagem das areas agricolas), por um grupo organico (indicativo da agdo antropica) e um
grupo de sais soltveis (processo natural).

Palacio et al. (2008), estudando a qualidade das aguas do trecho perenizado do rio
Trussu, localizado no municipio de Iguatu, Ceara, usaram a ACP para avaliar e interpretar um
grande conjunto de dados de qualidade da agua e identificar as fontes de polui¢do, com vista a
obter uma melhor informacdo sobre a qualidade da &gua. CP; explicou 48,36% da variancia
dos dados e foi associada principalmente com o sodio, condutividade elétrica, cloreto de
magnésio, sulfato e carbonato de hidrogénio. CP, (15,91% da variancia) foi dominada por
contaminacgdo organica na agua (NOs-N e NH4-N), sugerindo atividades antrdpicas. Ja a CP3
foi relacionada com os efeitos causados na &dgua por fontes de poluentes ndo pontuais, tais
como o escoamento agricola (pH e PO,). Esse estudo sugere que a técnica CP é uma
ferramenta Gtil para a identificacdo de importantes parametros de monitoramento da superficie
da qualidade da agua.

Para identificar a similaridade dos reservatérios superficiais do Ceara, com
relacdo a salinidade das aguas e identificar os fatores determinantes da qualidade das aguas,
Palacio et al. (2011) aplicaram técnicas de estatistica multivariada. O emprego da analise de
fator/anélise de componente principal promoveu a reducdo de sete caracteristicas das aguas
superficiais, para dois componentes, sendo que o primeiro componente explicou 57,28% e o
segundo, 26,77% da variancia contida nas sete variaveis.

3.6.2  Anélise de agrupamento

E um método de anélise multivariada usado para classificar objetos em categorias
de similaridade (cluster analysis). Essa técnica considera um conjunto inicial de variaveis aos
quais sdo associadas medidas de varias grandezas, denominadas varidveis classificatorias.
Essas grandezas sdo utilizadas para se definir grupos de objetos similares em relagéo aos
valores assumidos por essas variaveis (EVERITT, 1993).

De acordo com Hair Junior et al. (2005) a analise de agrupamento consiste de uma
técnica multivariada cuja finalidade primaria é agregar objetos com base nas caracteristicas
semelhantes que eles possuem, de modo que cada objeto seja muito semelhante aos outros no
agrupamento em relacdo a algum critério de selecdo predeterminado. Os agrupamentos
resultantes de objetos devem entdo exibir elevada homogeneidade interna (dentro dos
agrupamentos) e elevada heterogeneidade externa (entre agrupamentos).

De acordo com Agquino (2007), na analise de agrupamento é fundamental a

definicdo de uma medida de similaridade ou de distancia entre 0s grupos a serem constituidos.
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Outro ponto que ndo pode ser esquecido por ocasido da definicdo de grupos homogéneos é
que a similaridade entre as varidveis é extremamente dependente da escala e das unidades em
que as mesmas séo expressas (ANDRADE, 1997).

Quando se aplica andlise de agrupamento com o0 proposito de se gerar a
homogeneizagéo entre pontos de &gua superficiais, € muito importante a escolha da medida de
similaridade, do algoritmo a ser usado e do nimero de agrupamento a ser formado (HAIR
JUNIOR et al., 2005).

Para identificar a similaridade de varidveis determinantes da qualidade das aguas
do trecho perenizado da bacia do Curu, Ceard, durante a estacao seca e chuvosa, Palacio et al.
(2009) aplicaram analise multivariada. Foram analisados 13 atributos a partir dos quais quatro
grupos homogéneos foram identificados. Os valores da RAS (Razéo de Adsorcdo de Sodio)
definiram a dissimilaridade do grupo 1 em relacdo aos demais; ja o grupo 2 foi definido por
nitrato e fésforo; enquanto que os valores da Condutividade Elétrica (CE) e da RAS, os ions
sodio e o cloreto determinaram a dissimilaridade entre os grupos 3 e 4. Embora as aguas da
4rea apresentassem inadequadas ao consumo humano, CE > 0,5 dS m™, o cloreto e o s6dio
ndo representaram riscos a saude humana. Com relacdo aos parametros determinantes para
irrigacdo, em apenas um grupo a salinidade apresentou restricao ligeira a moderada, enquanto
a RAS apresentou a mesma restricdo em todos 0s grupos.

Moura et al. (2010) utilizaram a analise de agrupamento hierarquico para avaliar a
qualidade da adgua da bacia do Gama, no Distrito Federal. Foram determinados 24 parametros.
A analise de agrupamento reuniu 0s parametros mais semelhantes em grupos e permitiu
verificar a similaridade entre as variaveis estudadas, agrupando-as em trés grupos: indicadores
geoquimicos de rochas e solos, indicadores de qualidade de agua e um misto dos dois
indicadores.

Menci6é e Mas-Pla (2008) usaram analise de agrupamento em conjunto com a
analise das componentes principais para determinar a origem da agua subperficial e a
influéncia de aguas subterraneas e residuarias nas mesmas. Seus resultados mostraram que o
uso conjunto dos dois tipos de analise subsidiam com sucesso tais estudos hidrolégicos. Além
disso, esta andlise conjunta tornou possivel observar a importancia da interagdo entre corregos
e aquiferos em bacias antropizadas no Mediterraneo.

Zhao e Cui (2009) utilizaram anélise de agrupamento e analise fatorial a fim de
avaliar as caracteristicas da qualidade de aguas superficiais do reservatorio Yugiao, China. Os
resultados da analise de agrupamento demonstraram que os meses de um ano foram divididos

em 3 grupos cujas caracteristicas corroboram com as caracteristicas sazonais no norte da
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China. Trés fatores foram derivados a partir dos grupos usando analise fatorial: o fator 1
relacionou-se as atividades antrépicas; o fator 2 relacionou-se as caracteristicas naturais de
aguas de superficie, enquanto o fator 3 incluiu parametros afetados pelas atividades minerais e
agricolas.

Tanriverdi e Demirkiran (2010), estudando a qualidade da &gua de superficie da
bacia do rio Ceyhan, Turquia, aplicaram técnicas estatisticas multivariadas para avaliar 13
parametros fisico-quimicos obtidos em 31 estacdes durante 3 meses. As estacdes foram
divididas em trés grupos similares pela analise de agrupamento. Os resultados monstraram
que atividades antrdpicas exercem efeitos significativos na qualidade da &gua no rio. As
estacOes localizadas nas proximidades das cidades foram fortemente influenciadas por aguas
residuais domésticas e apresentaram as maiores concentracdes de nutrientes. Outras estacdes
foram influenciadas especialmente por instalacdes agricolas, no entanto, este tipo de pressdo

foi menos poluente do que a industrial.
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4 AREA DE ESTUDO

4.1 Caracterizacdo geral e localizacdo geografica

A é&rea de estudo corresponde ao agude Ords, o principal reservatorio da bacia do
Alto Jaguaribe, regido Sul do Estado do Ceard (Figura 22). A barragem do reservatério foi
projetada e concluida, em 1961, pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas -
DNOCS, com a finalidade de tornar perene o fluxo do rio Jaguaribe visando o abastecimento
da populacdo, o desenvolvimento da agricultura irrigada e da piscicultura; o turismo e o
aproveitamento hidrelétrico (DNOCS, 2011).

Figura 22 - Localizacdo do acude Oros na bacia do Alto Jaguaribe, Estado do Ceara
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A bacia do Alto Jaguaribe esta situada entre os paralelos 5°23° e 7°30” ao Sul do
Equador e os meridianos 39°00° e 40°53° a Oeste de Greenwich. A bacia limita-se a Oeste
com o Estado do Piaui e ao Sul com o Estado de Pernambuco e, das cinco sub-bacias que
compdem a bacia do rio Jaguaribe (Alto, Médio e Baixo Jaguaribe, Banabuil e Salgado) é a
que possui maior regido hidrogréafica sendo, também, a maior do Estado.

A bacia do Alto Jaguaribe compreende uma 4rea aproximada de 24.628 km? e sua
rede de drenagem se caracteriza por rios intermitentes, sendo os principais afluentes os rios
Carils e Bastides, na margem direita, e o riacho Carrapateiras e o rio Trussu, ha margem

esquerda.
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Dos 27 (vinte e sete) municipios pertencentes a esta bacia (Figura 23), 23 estéo
integralmente nela inseridos (Acopiara, Aiuaba, Altaneira, Antonina do Norte, Araripe,
Arneiroz, Assaré, Catarina, Campos Sales, Carius, Farias Brito, Iguatu, Jucas, Nova Olinda,
Oros, Parambu, Potengi, Quixeld, Saboeiro, Salitre, Santana do Cariri, Tarrafas e Taud) e 4
deles tém apenas parte de seu territdrio nela contidos (Caririagu (9,90%), Crato (18,31%), Icd
(1,61%) e Véarzea Alegre (18,57%)).

Figura 23 - Municipios integrantes da bacia do Alto Jaguaribe, Ceara
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 Caracterizacdo fisiografica

4.2.1 Geologia

Geologicamente a bacia do Alto Jaguaribe é formada por rochas do embasamento
cristalino pré-cambriano (81,28%), representado por gnaisses e migmatitos diversos,
quartzitos e metacalcarios, associados a rochas pluténicas e metaplutdnicas de composicao
predominantemente granitica. Sobre esse substrato repousam depdsitos sedimentares
(18,72%) como os da Bacia Sedimentar do Araripe constituida por arenitos, conglomerados,
siltitos, folhelhos, calcarios, margas e gipsita (RADAMBRASIL, 1981). Devido ao
embasamento cristalino, a quantidade de &gua armazenada em seu subsolo é limitada e

contribui para o aumento do escoamento e da evaporacao da 4gua que nele se precipita.
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4.2.2 Relevo

O mapa de altitude da bacia em estudo foi gerado a partir dos dados do Shuttle
Radar Topography Mission - SRTM (NASA, 2006). Observa-se que a mesma varia de 144 a
955 m. Na regido, o relevo € representado por planaltos e chapadas, além das depressdes. As
maiores altitudes correspondem as duas unidades geomorfoldgicas presentes na &rea: o
Planalto Sertanejo, onde esta inserida a Chapada do Araripe (regiao Sul da bacia) e os
Planaltos Residuais que sdo formados por cristas remanescentes no interior da bacia (Figura
24).

Figura 24 - Altitude para a bacia do Alto Jaguaribe no Estado do Ceara
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Fonte: Elaborada pelo autor.

De um modo geral, a area apresenta superficies de aplainamentos, areas de
depdsitos e relevos conservados. A declividade da bacia, obtida a partir do modelo digital de
elevacdo do terreno, varia de 0 a 74,84%.

A classificagcdo das declividades, realizada conforme sugerido pela Embrapa
(1999), mostra que 32,09% de toda a area da bacia apresentam declividade variando de 0-3%,
0 que se enquadra como relevo plano; 44,43% da area apresentam declividade variando de 3—
8%, classificado como suave ondulado; 18,86% da area da bacia apresentam declividade de

8-20%, classificado como ondulado, e 4,50% da area apresentam declividade de 20-45%
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sendo classificado como forte ondulado; enquanto apenas 0,12% apresentam declividade
variando de 45-75%, o que se enquadra como relevo montanhoso (Figura 25).
Verifica-se que 76,52% da area total da bacia do Alto Jaguaribe séo classificados

como plano e suave ondulado, com declividade variando de 0 a 8%.

Figura 25 - Declividade em porcentagem para a bacia do Alto Jaguaribe, Estado do Ceara
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.3  Solos

De acordo com a base de Jacomine et al. (1973) e com a atualizagdo da
nomenclatura conforme EMPRAPA (1999), a bacia do Alto Jaguaribe apresenta sete classes
de solos: Argissolos, Latossolos, Luvissolos, Vertissolos, Neossolos, Nitossolos, e
Planossolos (Figura 26). Observa-se que os Neossolos juntamente com os Argissolos sao

predominantes na area com, respectivamente, 31,9 % e 29,06 % da bacia (Tabela 3).
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Figura 26 - Mapa de solos da bacia do Alto Jaguaribe
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 3 - Distribuicdo percentual das classes de solo da bacia do Alto Jaguaribe

Classe de solo (%)
Acudes e lagoas 1,41
Argissolos 29,06
Luvissolos 17,05
Vertissolos 1,03
Neossolos 31,90
Nitossolos 3,12
Planossolos 1,37
Latossolos 15,06

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os Neossolos sdo constituidos por material mineral ou material organico com
menos de 20 cm de espessura, sdo moderados a acentuadamente drenados e bastante
suscetiveis a erosdo. Com espessura pequena, apresentam-se ao lado de superficies com
afloramentos ou de bastante pedregosidade. Os Neossolos flavicos que aparecem na area
restrita a um trecho a montante do acude Oroés, constituem-se de solos formados a partir de
depdsitos de sedimentos fluviais ndo consolidados, de granulometria muito variada, de

profundidade variando de moderadamente profundo a muito profundo. Eles ocorrem as
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margens € nas varzeas dos principais cursos d’agua da area (JACOMINE et al., 1973;
EMPRAPA, 1999).

Os Argissolos apresentam textura predominantemente argilosa, profundidade
varidvel, apresentando drenagem de forte a imperfeita, com cores avermelhadas ou
amareladas e ocorréncia em todos os tipos de relevo.

Os Luvissolos variam de bem a imperfeitamente drenados, sendo normalmente
pouco profundos (60 a 120 cm) enquanto que os Luvissolos cromicos, presentes na area, sao
argilosos e, de modo geral, rasos, apresentando-se com frequéncia ao lado de afloramentos
rochosos ou com pedregosidade superficial. Sdo solos muito suscetiveis a erosao.

Os Latossolos séo solos em avancado estagio de intemperizagdo, muito evoluidos,
profundos e variam de forte a bem drenados. A diferenciacdo entre a coloracdo vermelho-
amarelo e vermelho-escuro dos Latossolos é dada pela presenca de ferro na segunda classe de
solos. Em ambos ocorrem siltes e argilas, numa propor¢do mais equilibrada nos vermelho-
escuros. Estéo relacionados a relevos planos e suave ondulados.

Os Nitossolos apresentam textura argilosa a muito argilosa e geralmente estdo
presentes em relevos de ondulacdo suave a forte ondulado.

Os Planossolos sdo solos minerais que tipicamente apresentam um ou mais
horizontes com elevados teores de argila dispersa. Ocorrem preferencialmente em areas de
relevo plano ou suave ondulado, onde as condi¢cGes ambientais e do proprio solo favorecem a
vigéncia periddica de excesso de agua, mesmo que de curta duragéo.

Na bacia existem ainda manchas de Vertissolos hidromorficos, proximas ao agude
Oros e a base da Chapada do Araripe. Esses solos tém composi¢do granulométrica argilosa a
muito argilosa. As argilas presentes nesse tipo de solo sédo, em sua maioria, do grupo das
montmorilonitas, que se caracterizam pela expansibilidade, resultando em fendilhamentos

guando secos, 0 que conduz a um tipo de material muito erodivel.

4.2.4 Uso e ocupacao do solo
O uso e ocupagdo do solo da bacia do Alto Jaguaribe apresentam as seguintes
classes: caatinga densa, caatinga arbustiva, mata ciliar, macrofitas associadas a sedimentos,
acudes, areas antropizadas, area agricola, area irrigada, solo exposto e area urbana (Tabela 4).
A caatinga arborea densa engloba a vegetacdo de porte arboreo baixo, com
arvores em torno de 8 a 10 metros, densamente distribuidas. Sdo espécies localmente
conhecidas como juazeiro, cumaru, pereiro, pau d’arco, angico, mororo, catingueira, juca, etc.

Nas regides de serra e em trechos de jusante, onde as condi¢bes climaticas sdo mais
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favoraveis, a vegetagdo € mais exuberante, predominando a carnauba e a oiticica
(CREUTZFELDT, 2006).

A classe caatinga arbustiva engloba a vegetacdo herbacea arbustiva de porte baixo
a médio, formacao exclusiva das areas pediplanadas nordestinas, compostas de arvores de
alturas variaveis, esparsamente distribuidas, com composicéo floristica simples (DRUMOND
et al., 2000). Corresponde a classe de vegetacdo natural de maior ocorréncia na regido. De

maneira geral esta € a classe de maior vulnerabilidade a atuacdo antropica.

Tabela 4 - Uso e ocupacéo do solo da bacia hidrografica do Alto Jaguaribe

Segmento de Uso Area (km?) (%)
Area irrigada 28,27 0,11
Caatinga densa 6.477,59 26,30
Caatinga arbustiva 10.738,44 43,60
Acudes 259,49 1,05
Area agricola 1.785,59 7,25
Solo exposto 295,70 1,24
Area antropizada 4.560,43 18,51
Macrofitas 6,92 0,02
Mata ciliar 457,34 1,85
Area urbana 18,23 0,07
Total 24.628 -

Fonte: COGERH, (2011).

As matas ciliares consistem na vegetacdo ciliar ou de varzea que se localizam
principalmente ao longo dos cursos d'agua Ela representa um importante indicador da
disponibilidade de &4gua do sistema de drenagem natural. O porte da vegetacdo pode variar de
herbaceo a herbaceo arboreo. Essa classe também ocorre, em menor proporgdo, em regides
baixas temporariamente alagaveis.

Na classe acudes, ou espelhos d’&gua, estdo inseridos os corpos d’&gua, rios e
acudes presentes na regido. A classe macrofitas ocorre em determinadas areas da bacia, em
lagoas e reservatorios ou agudes artificiais. Sua ocorréncia pode ser utilizada como indicador
do aporte de nutrientes e sedimentos para o curso d'agua, decorrentes tanto da contribuicéo de

aguas residudrias de centros urbanos como de nutrientes utilizados nas culturas agricolas.
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A classe culturas agricolas corresponde as areas utilizadas para a agricultura de
cultura ciclica. Ja a classe culturas irrigadas corresponde as areas de cultura agricola de
carater geralmente permanente e se localizam principalmente ao longo dos rios de maior
porte, como o préprio rio Jaguaribe.

Na classe solo exposto estdo inseridas as &reas de solo descoberto de uso
padronizado ou definitivo. Estdo incluidas as &reas de mineracdo e as formacgdes de
afloramentos rochosos cobertos por vegetacdo herbacea.

As areas antropizadas sdo aquelas nas quais houve remocéo da cobertura vegetal
natural para diferentes tipos de ocupacdo ou uso do solo. Nesta classe estdo inseridas as areas
de culturas abandonadas ou desestruturadas, muito comuns na regido e que expressam a
dindmica de ocupacdo e migracdo, principalmente dos pequenos produtores. Estdo também
inseridas as grandes extensdes de areas alteradas pelo uso da pecudria e as areas de expansdo
urbana que ndo apresentam um padrdo de ocupacao organizado. J& as areas urbanas englobam
as urbanizadas mais estruturadas, como as cidades.

Na Figura 27 verifica-se 0 mapa tematico de classificacdo de uso e ocupagdo do
solo para a bacia hidraulica em torno do reservatério Oros, Ceara. De acordo com Arraes
(2010) a érea total de estudo em torno do reservatério é 1.996,898 km?. A classe vegetagdo
rala, apresenta area de 908,6 km?, correspondendo a 45,44% do total da area. A classe agua
apresenta um valor correspondente a aproximadamente 10% (192,1 km?) da area total. O
mapa mostra que 26,94% da area investigada foi classificada como area antropizada (esta
classe abrange as areas onde ndo ha cobertura vegetal, como por exemplo: areas desmatadas,
estradas, aglomerados urbanos e area de expansao urbana, areas de culturas abandonadas ou
desestruturadas, bem como aquelas para uso da pecuéaria e solo exposto). A classe cobertura

vegetal densa corresponde a 12,43% e a classe agricultura 5,57%.
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Figura 27 - Mapa de classificacdo de uso da terra em torno da bacia hidraulica do

reservatorio Orés
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Fonte: Arraes (2010)

4.3 Caracterizacao Hidroclimatoldgica

4.3.1  Aspectos climaticos

De acordo com Nimer (1989) e Werner e Gerstengarbe (2003), o clima do Estado
do Ceara ¢é determinado pelos principios basicos de circulacdo atmosférica no Nordeste, no
qual atuam as massas de ar da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) do Atlantico Norte,
a Massa Equatorial Atlantica (mEa), a Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e os eventos
El Nind e La Nina. A distribuicdo espacial das precipitagdes pluviométricas no Estado ndo é
uniforme, ocorrendo um decréscimo significativo do litoral para o interior.

Conforme a classificagdo de Koppen, a bacia do Alto Jaguaribe apresenta clima
do tipo BSw’h’, semiarido quente com pluviosidades méximas ocorrendo no outono, e

temperatura média mensal sempre superior a 18 °C (CEARA, 1992).

4.3.2  Precipitacdo
Dentre os aspectos fisicos que caracterizam o semiarido, a pluviometria é

considerada a variavel climatoldgica mais importante. Como em todo o Estado do Cear, a
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caracteristica mais marcante com relacdo a pluviometria na regidao do Alto Jaguaribe consiste

muito mais na irregularidade do regime do que nos registros das alturas pluviométricas.

Os dados pluviométricos sdo apresentados na Tabela 5: médias mensais, 0s

valores minimos e maximos, desvio padrdo (DP), coeficiente de variacdo (CV) e a média

anual para trés postos pluviométricos localizados na bacia do Alto Jaguaribe.

Tabela 5 - Precipitacdo pluviométrica para trés postos localizados na bacia do Alto Jaguaribe

Posto de Iguatu (1974 — 2012)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
Média (mm) 142 170 230 203 96 38 15 10 12 17 9 55 998
Minimo(mm) 10 25 71 20 100 O O O O 0 O 0 -
Méaximo (mm) 412 393 499 539 271 192 148 88 98 120 65 262 -
DP (mm) 95 99 103 130 70 45 29 18 23 29 15 60 -
CV (%) 67 58 45 64 74 120 198 173 186 168 164 107 -

Posto de Quixel6 (1988 — 2012)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
Média (mm) 93 98 177 192 114 19 9 4 2 12 4 43 766
Minimo(mm) 0 0 28 49 7 0 O O O 0 O 0 -
Méximo (mm) 385 236 498 611 316 94 63 41 27 83 46 253 -
DP (mm) 80 67 98 116 72 26 15 10 6 22 11 61 -
CV (%) 86 68 56 60 63 137 169 267 349 184 272 141 -

Posto de Oros (1978 — 2012)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
Média (mm) 101 129 203 182 90 30 15 7 4 10 8 34 812
Minimo(mm) 0 2 8 17 0 0 0 0 0 o0 O 0 -
Méximo (mm) 307 444 539 505 237 226 76 33 46 108 86 219 -
DP (mm) 71 100 106 122 64 41 23 10 10 21 21 61 -
CV (%) 70 77 52 67 71 139 149 147 240 224 261 181 -

Fonte: FUNCEME, (2013)

Observa-se claramente a existéncia de duas estagdes, uma chuvosa e outra seca

(Figura 28). As precipitacbes pluviométricas concentram-se no primeiro Ssemestre,

principalmente entre os meses de fevereiro a maio. Os menores valores das precipitacdes

pluviais mensais ocorrem no trimestre de julho a setembro, 0s quais, em termos médios, giram
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em torno de 10 mm. O total precipitado em mm ano™ foi de 1.303,5; 1.462,0; 1.054,0; 1.651,5
e 925,0 para os anos de 2008, 2009, 2010, 2011 e 2012, respectivamente (Figura 28a).

Figura 28 - Pluviometria para o posto de Iguatu (FUNCEME, 2013), localizado a montante
do reservatoério Orés (A) e cota x volume (COGERH, 2013) para o reservatdrio Orés (B) para
0s anos de 2008 a 2012
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ainda de acordo com a Figura 28b, verifica-se o volume do reservatério Oros e a
respectiva cota. Observa-se que para os anos de 2008, 2009 e 2011, o mesmo, atingiu sua
capacidade maxima de armazenamento de agua. J& para os anos de 2010 e 2012, o

reservatorio nao atingiu o volume méximo de acumulacdo de agua.
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4.3.3  Dados climatoldgicos
Os dados de temperatura média (°C), maxima (°C) e minima (°C), umidade
relativa (%) e insolagdo total (h més™) para trés estagdes meteorolégicas localizadas na bacia

do Alto Jaguaribe, sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Dados Climatologicos para trés estacdes meteorolégicas na bacia do Alto
Jaguaribe

Campos Sales (1961 — 1998)

Més T max (°C) T min (°C) T média (°C) UR (%) Insolac&o (h més™)

JAN 30,8 20,7 24,9 66,0 186

FEV 30,3 20,4 24,5 73,0 157

MAR 29,3 20,3 23,3 80,0 175

ABR 29,8 19,7 23,8 75,0 194

MAI 29,4 19,2 23,6 67,0 237

JUN 29,5 18,2 23,0 62,0 252

JUL 28,8 18,7 23,4 60,0 262

AGO 31,3 19,0 24,6 50,0 281

SET 32,6 20,4 25,9 48,0 267

ouT 33,1 21,1 26,8 47,0 264

NOV 32,9 21,4 26,7 54,0 250

DEZ 32,3 21,5 26,6 57,0 217

ANO 30,8 20,1 24,8 61,6 2742 (hano™)
Iguatu (1961 — 1998)

Més T méx (°C) T min (°C) T média (°C) UR (%) Insolacdo (h més™)

JAN 34,3 26,3 28,4 61,0 172

FEV 33,0 23,3 27,4 69,0 111

MAR 31,8 22,8 26,6 76,0 82

ABR 314 22,7 26,3 77,0 84

MAI 31,2 22,0 26,0 73,0 109

JUN 31,4 21,2 25,8 66,0 138

JUL 32,0 21,0 26,0 59,0 186

AGO 33,4 21,4 27,0 54,0 224

SET 34,9 22,4 28,2 50,0 213

ouT 35,7 23,1 29,0 50,0 222

NOV 35,5 23,5 29,2 52,0 204

DEZ 35,1 23,7 29,1 55,0 193

ANO 33,3 22,8 27,4 61,8 1.938 (hano™)
Taua (1961 — 1998)

Més T max (°C) T min (°C) T média (°C) UR (%) Insolac&o (h.més™)

JAN 32,2 22,7 27,2 62,0 178

FEV 31,0 22,0 26,0 68,0 144

MAR 30,7 22,1 25,9 73,0 164

ABR 30,6 21,3 25,1 74,0 184

MAI 30,3 20,7 24,4 70,0 201

JUN 30,7 19,5 24,8 61,0 230

JUL 31,2 19,8 25,2 55,0 252

AGO 32,3 20,8 26,2 50,0 261

SET 335 22,0 27,4 46,0 254

ouT 33,9 22,8 28,0 47,0 254

NOV 33,8 23,0 28,2 46,0 232

DEZ 33,3 23,1 28,0 50,0 196

ANO 32,0 21,7 26,4 58,5 2.550,0 (h ano™)

Fonte: Plano Estadual de Recursos Hidricos do Ceara (1992).
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As condices climaticas da regido (Tabela 6) favorecem o processo da evaporagdo
(Tabela 7), resultando em perdas hidricas consideraveis, principalmente no que concerne aos
volumes acumulados em superficies livres. A média de evaporacdo potencial total da area de

estudo é de 2.340 mm anuais, calculada pelo método de Penman.

Tabela 7 - Valores medios da evaporacdo potencial, velocidade do vento, radiacdo solar
global e balanco hidrico para trés esta¢cbes meteoroldgicas na bacia do Alto Jaguaribe
Evaporacao potencial (mm)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
Campos Sales 175 151 119 138 176 218 290 353 350 333 305 262 2870
Iguatu 172 111 82 84 109 138 186 224 213 222 204 193 1938
Taua 214 134 290 122 133 184 219 243 271 304 293 284 2691

Velocidade do vento (m s'l)
CamposSales 34 33 29 37 4 47 46 51 48 45 39 38
Iguatu 15 12 12 13 16 18 23 24 22 22 23 23
Taua 26 23 20 21 22 27 27 28 27 28 26 26
Radiacdo solar global ( MJ m?d™)
Campos Sales 15,7 154 156 16,4 17,4 18,6 185 19,1 18,8 182 18 16,6
Iguatu 15,2 13,7 12,5 12,7 13,4 14,6 159 17,1 16,9 16,9 16,5 15,8
Taua 156 149 152 16 164 17,7 18,1 18,3 18,3 17,9 17,3 159
Balanco hidrico (mm)
CamposSals -32 19 75 4 -57 -75 -89 -108 -123 -134 -111 -89
Iguatu -76 -4 66 48 -33 -85 -109 -135 -143 -151 -148 -139

Taua -89 -35 27 8 -52 -86 -104 -127 -143 -150 -143 -129
Fonte: Plano Estadual de Recursos Hidricos do Ceara (1992).

A velocidade do vento variou de 2,9 a 51; 1,2 a 24 e 20 a 28 m s,
respectivamente, para Campos Sales, Iguatu e Tauad. J& a radiacdo solar global apresenta
pequena variagdo para as trés estagdes meteorologicas na bacia do Alto Jaguaribe.

O balanco hidrico foi estimado usando a metodo de Thornthwaite & Mather
(1955). Verifica-se que o déficit hidrico, ou seja, a lamina evaporada das superficies liquidas é
maior que a ldmina precipitada. Para as estagdes de Campo Sales, Iguatu e Taug, a quantidade

de meses com déficit hidrico foi de 9; 10 e 10, respectivamente (Tabela 7).

4.3.4  Indice de aridez
De acordo com a Organizagdo das Nagdes Unidas para a Educacgéo, a Ciéncia e a

Cultura (UNESCO), semiarido é o clima das regides em que a relacdo entre a média de
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precipitacdo (P) e a média de evaporacdo potencial (ETP) calculada pelo método de Penman
esta entre 0,2 € 0,5 (UNESCO, 1979).
O Indice de Aridez para a bacia do Alto Jaguaribe determina que o semiarido

cobre 95% do territério da bacia, o que corresponde a uma area de 23.396,6 km? (Figura 29).

Figura 29 - indice de Aridez para a bacia do Alto Jaguaribe, Estado do Ceara

41°W 40° W 39° W
1 1 1

N

A

6°S 4+

[ — 1}
0 25 50 100

41°W 40° W 39°W
[ Bacia do Alto Jaguaribe Jil] Semiarido (0,21- 0,50)
] Reservatorio Ords I Subimido seco (0,51 - 0,65)

Fonte: Caitano et al., (2011).

4.3.5  Recursos hidricos

A bacia do Alto Jaguaribe apresenta grande capacidade de acumulacdo de aguas
superficiais, com um total de 4.604 reservatorios (COGERH, 2002), sendo que 537 possuem
area superior a 5 ha (Figura 30), sendo 18 acudes publicos dos quais seis com capacidade
superior a 50 milhdes de m3. Sdo destaques: o acude Ords, responsavel por 70% do total
armazenado na bacia, com uma capacidade total de 1,94 bilhdes de m3; alem dos agudes
Trussu, Arneiroz Il, Canoas, Poco da Pedra e Varzea do Boi (SRH, 2005). A agua de lagoas
assume importancia apenas em algumas areas, destacando a lagoa do Bau e do Barro Alto, no

municipio de lguatu.



Figura 30 - Principais reservatdrios da bacia do Alto Jaguaribe
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A rede de drenagem da bacia (Figura 31) é formada pelo rio Jaguaribe e seus

principais afluentes: os rios Carrapateiras, Trici, Puil, Jucds, Condado, Carils, Trussu e o

riacho Conceicdo. A consolidacdo da oferta hidrica no Alto Jaguaribe engloba 12, dos 19

principais reservatérios da sub-bacia: aqueles com capacidade maior que 10 milhGes de

metros clbicos, tendo em vista que 0s acudes com capacidade menor do que 10 milhdes de

metros cubicos tém como principal funcdo a acumulacdo de volumes de agua que ficam

estocados, apoOs a estacdo chuvosa (de fevereiro a maio), para serem depois utilizados na

estacdo seca (demais meses) do mesmo ano. N&o s&o consideradas como parte integrante das

reservas interanuais, pois, quando da ocorréncia de anos secos consecutivos, tais reservatorios

ndo apresentam volumes para o atendimento as demandas (SRH, 2005).
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Figura 31 - Rede de drenagem da Bacia do Alto Jaguaribe
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O agude Ords, maior reservatorio da bacia, encontra-se no trecho final da mesma,
constituindo-se como importante fonte hidrica para as bacias do Médio e Baixo Jaguaribe,
garantindo a perenizacao do rio Jaguaribe até atingir o acude do Castanhéo, além de contribuir
para o0 acude Lima Campos, na bacia do Salgado (COGERH, 2002). Na Tabela 8 pode-se

observar algumas caracteristicas do reservatdrio.

Tabela 8 - Caracterizacao do agcude Oros

Localizacédo
Municipio Oros
Bacia Alto Jaguaribe
Rio Barrado Jaguaribe
Barragem
Capacidade (m3) 1.940 x 10°
Bacia Hidrogréafica (km2) 25.696,43
Bacia Hidraulica (ha) 20.211,00
Vazdo Regularizada (m3s™) 20,40
Sangradouro
Tipo Superficie Livre (em perfil Creager)
Largura (m) 180,0
Cota da Soleira (m) 199,5
Tomada d'agua
Tipo Tunel ¢/ valvula dispersora
Comprimento(m) 260
Diadmetro (mm) 5350

Fonte: DNOCS (2011).
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A bacia apresenta dois sistemas aquiferos: o das rochas sedimentares (porosos;
carsticos e aluviais) e os das rochas cristalinas (fissurais). Os sedimentares se diferenciam
como mais importantes por possuirem uma porosidade primaria e uma consideravel
permeabilidade, traduzindo-se em unidades geoldgicas com excelentes condicdes de
armazenamento e fornecimento d’agua. Os cristalinos (fissurais) apresentam potencial
relativo baixo, pois se encontram inseridos em areas de rochas do embasamento cristalino,
sendo as zonas de fraturas, os Unicos condicionantes da ocorréncia d’agua nestas rochas. A
recarga dessas fraturas se da através dos rios e riachos que estdo encaixados nestas estruturas,

0 que ocorre somente no periodo chuvoso.
4.4 Aspectos Socioecondmicos

A partir dos dados do Anuério Estatistico do Ceara (IPECE, 2010) pode-se inferir
que a populacdo absoluta residente na area de abrangéncia da bacia do Alto Jaguaribe é de
aproximadamente 600 mil habitantes. A Tabela 9 apresenta os dados relativos a area de cada
municipio em km? a populacdo total, urbana e rural e os percentuais de domicilios com
abastecimento de dgua (DCAA) e com instalacBes sanitarias ligadas a rede de esgotamento
(DCISLRE). Tratando-se de saneamento basico, os dados disponiveis mostram um percentual
de domicilios com abastecimento d’agua superior a 72%, ja o esgotamento sanitario ¢ muito
precério, pois os domicilios com esgotamento ligado a rede estdo em percentuais de baixos a

nulos, verificando-se que a maioria deles ndo dispde dessas instalacoes.
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Tabela 9 - Dados de area, populacdo, domicilios com abastecimento de &gua e domicilios

com esgotamento sanitario dos municipios da bacia do Alto Jaguaribe

T Area Populacéo (hab) DCAA DSISLRE

(km?)  Urbana Rural Total (%) (%)
Acopiara 2.265 24209 24494  48.795 82,8 5,0
Aiuaba 2.434 11.955 3.630 15.632 72,8 0,0
Altaneira 73 1.932 4.485 6.432 85,5 18,6
Antonina do Norte 260 2.104 4.657 6.761 99,2 0,0
Araripe 1.347 8.363  12.851  21.232 67,5 0,0
Arneiroz 1.066 4.730 2.572 7.293 99,5 0,0
Assaré 1.116 11.499  10.117  21.957 83,5 0,0
Catarina 487 8.443 8.585  17.057 92,0 0,0
Campos Sales 1.083 7.244  18.309 25414 81,7 3,5
Carius 1.062 10.971 7.678  18.729 62,8 0,0
Farias Brito 504 11.153 8.091 19.204 63,5 0,0
Iguatu 1.029 22512 69.748  92.305 94,2 1,8
Jucas 937 10.395 12495  22.874 81,2 34,9
Nova Olinda 284 5.224 7.750 12.974 98,9 0,0
Oros 576 5,706  15.562  21.305 90,7 0,0
Parambu 2.303 17.705 12.891  30.756 79,3 0,0
Potengi 339 5.702 3.968 9.642 94,4 0,0
Quixelb 560 10.988 4720  15.606 96,5 57,9
Saboeiro 834 15.171  25.141  40.488 76,0 19,8
Salitre 280 5.235 3.075 8.344 98,2 65,4
Santana do Cariri 4.261 22.608 20.736  43.314 82,7 0,0
Tarrafas 454 6.531 2.203 8.398 97,8 23,4
Taua 4.018 24.833  29.440 54.271 82,7 2,8
Icd 1.872 34.445  28.817 63.219 99,4 36,2

Fonte: IPECE - Anuério Estatistico do Ceard 2010; SEINFRA - % de Domicilios com Abastecimento de &gua e
Esgotamento Sanitério — 2010.

Os dados da Tabela 10, que representa 0 setor agropecuario e a industria de

transformacéo (unidade local), s@o indicativos da formacdo da economia da regido, mostrando

a convergéncia do desenvolvimento para algumas cidades que polarizam 0s negdcios e

servicos no seu entorno. Por outro lado, demonstram a vocacdo da regido para a pecudria,

destacando-se 0 municipio de Taua, como a capital da pecuaria de grande e médio portes,

sem, no entanto, deixar de referenciar outros municipios detentores de grandes rebanhos

como: Acopiara; Aiuaba; Arneiroz; lguatu; Ico; Parambu e Saboeiro, entre outros. Na

agricultura temporéria identifica-se claramente, o trio do arroz, formado pelos municipios de

Icd, Iguatu e Quixelb e os maiores produtores de feijdo e milho que sdo Acopiara, Assaré, Ico,
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Parambu e Taua. A industria de transformacdo é mais forte nos municipios que congregam

maior desenvolvimento, expressando sobremaneira, 0 municipio de Iguatu com 283 unidades

industriais.

Tabela 10 - Dados de pecuaria, culturas temporérias e industria de transformacdo dos

municipios da bacia do Alto Jaguaribe

PecUria Culturas .
o Temporarias (ton ano™) Industria
Municipio - - -
Efetivo Efetivo  Efetivo . (un)
. . . Arroz  Feijdo  Milho

Bovino  Caprino Ovino
Acopiara 41.500 8.117 19.513 948 1.819 3.671 58
Aiuaba 12.479  12.797 22.415 20 909 3.753 1
Altaneira 2.701 364 377 1 99 11.011 2
Ant. do Norte 3.637 1.262 3.427 43 213 682 3
Araripe 10.501 1.447 2.133 20 200 2.063 16
Arneiroz 10.246  25.206 29.818 - 206 437 6
Assaré 13.952 1.774 5.611 617 3.423  2.847 15
Catarina 9.090 8.626 18.459 38 171 140 8
Campos Sales 7.905 6.517 18.922 3 487 1.901 19
Carius 13.400 790 2.401 741 519 1.814 8
Farias Brito 10.211 1.279 2.201 756 299 1.618 19
Iguatu 39.700 1.879 7.675 12.108 895 4.032 283
Jucés 15.950 2.168 4.474 496 647 2.268 18
Nova Olinda 5.092 447 796 101 63 2.500 13
Oros 19.095 13.184 6.702 570 328 1.441 27
Parambu 26.956  25.380 53.262 - 2201  3.748 20
Potengi 4.891 1.251 4.712 17 110 1.165 4
Quixeld 21.670 2.011 11.286 6.390 746 2.116 14
Saboeiro 14.920 7.149 19.060 11 388 1.529 5
Salitre 8.532 3.117 6.905 1 937 1.331 7
Sant. do Cariri ~ 15.547 1.441 1.837 21 206 4.180 3
Tarrafas 4.691 935 11.011 146 297 857 2
Taua 54570 68.155  135.145 - 2.106  8.195 79
Ico 51.207 7.328 17.140 1.754 1856  3.519 55

Fonte: IPECE - Anuério Estatistico do Ceara (2010).
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3) MATERIAL E METODOS

Para um melhor entendimento das etapas que compdem a metodologia, elaborou-

se um fluxograma contendo a sequéncia adotada na investigacéo (Figura 32).



Figura 32 - Esquema da metodologia de trabalho
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5.1 Area de estudo

A éarea de estudo corresponde ao reservatério Orés (Figura 33), o qual tem
capacidade de armazenamento de 1,94 bilhdes de m* e espelho de 4gua de aproximadamente
190 km?.

Figura 33 - Localizacdo dos pontos de coletas no reservatorio Ords, Ceara
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39°10'0"W 39°0'0"W
B Reservatorio Oros Rede de drenagem @ Pontos de coleta
P1 - Conceicdo PS5 - Riacho Giqui
P2 - Rio Jaguaribe P6 - Riacho Santarém
P3 - Rio Faé P7 - Montante da Barragem

P4 - Riacho Madeira Cortada
Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2 Coletas de dados limnoldgicos
52.1 Local

As coletas de dgua foram realizadas no periodo de 2008 a 2010, em 7 pontos,
localizados nos seis principais afluentes que formam o acude e em um ponto a montante da
barragem, para realizacdo de analises fisico-quimicas e bioldgicas da dgua. A localizacdo dos
pontos foi definida (Figuras 33 e 34) com objetivo de conhecer os principais aportes ao agude
Oros.

Para o periodo 2011 a 2012, foram adicionados mais 13 pontos para a amostragem
de agua e coleta de dados radiométricos, totalizando 20 pontos (Figura 35), para 0
desenvolvimento de modelos estatisticamente significantes que permitissem estimar as
propriedades da agua a partir de dados de sensoriamento remoto e, dessa forma, ampliar a
representatividade espacial dos dados ampliando o conhecimento sobre as variacfes nos

padrdes de qualidade de agua no acude Oros.



Figura 34 - Local dos pontos de coletas no reservatorio Oros, Ceara

Fonte: autor.
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Figura 35 - Localizagdo dos pontos de coletas no reservatdrio Ords, Ceara, para os anos de
2011 e 2012
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.2  Epoca das campanhas de campo

As coletas de campo para analise dos parametros fisico-quimicos e biologicos das
aguas foram realizadas bimestralmente, até o ano de 2010, com objetivo de avaliar a variagcdo
temporal. Para os anos de 2011 e 2012, além das coletas das amostras para as analises fisico-
quimicas e bioldgicas, tiveram inicio as coletas de radiancia da agua. Nesse periodo, as
campanhas de campos foram realizadas trimestralmente, em funcdo da pequena variabilidade

fisico-quimica e biologica observada durante a anélise da série anterior.

5.2.3  Atributos

De modo a se avaliar a qualidade do manancial estudado, foram avaliados os
parametros fisicos, quimicos e biologicos (Tabela 11), objetivando estuda-lo em termos de
eutrofizacdo, disponibilidade de nutrientes, contaminantes biologicos, entre outros. Na Tabela

11, também sdo apresentadas as metodologias analiticas utilizadas.
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Tabela 11 - Atributos analisados, metodologias analiticas e referéncias (Continua)

Atributos Metodologias Analiticas Referéncias
o Termdmetro com filamento de mercario
Temperatura (°C) o o
0° - 60°C
Turbidez (uT) Turbidimétrico

Cor Aparente (uH)

Colorimétrico

Condutividade Elétrica (dS m™)

Condutivimétrico

Transparéncia de Secchi (m)

Visualizacdo em Disco de Secchi

pH

Potenciométrico

Sélidos Totais — ST (mg L™

Secagem a 103°C — 105°C

Sélidos Totais Volateis — STV
(mg L™)

Séllidos Totais Fixos — STF (mg
L")

Ignicdo a 500-550° C

Solidos Suspensos Totais — SST
(mg L™)

Filtracdo a vacuo com membrana de
fibra de vidro 0,45um de porosidade —
Secagem a 103°C — 105°C

Solidos Inorganicos Suspensos —
SIS (mg L™

Solidos Suspensos Volateis —
SSV (mg L™

Filtragdo a vdcuo com membrana de
fibra de vidro 0,45um de porosidade —
Ignigéo 500-550°C

Sélidos Dissolvidos Totais —
SDT (mg L)

Filtragdo a vdcuo com membrana de
fibra de vidro 0,45um de porosidade —
Secagem a 103°C — 105°C

Oxigénio Dissolvido (mg L™)

Método de Winkler — Azida Modificada
— lodometria

DBOs(mg L™

Frascos Padroes — lodometria

Escherichia coli (NMP/100 mL)

Colilert

Coliformes termotolerantes
(NMP/100 mL)

Tubos multiplos em meio Al

Fésforo Total — PT (mg L™)

Espectrofotométrico — Acido Ascorbico

Orltofosfato Soltvel — OPS (mg
L™)

Espectrofotométrico — Acido Ascorbico

Sulfatos (mmol, L™)

Turbidimétrico

Cloretos (mmol. L™)

Titulométrico —Argentometrico

Potéssio (mmol., L)

Fotometria — Emissdo em chama

APHA et al.
(2005)
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Tabela 12 - Atributos analisados, metodologias analiticas e referéncias (Concluséo)

Atributos

Metodologias Analiticas

Referéncias

Sédio (mmol. L)

Fotometria — Emissdo em chama

Calcio (mmol, L™)

Titulacdo

Magnésio (mmol. L™)

Titulacdo

Fitoplancton — Qualitativo e
Quantitativo

Microscopia de Campo Luminoso de
laminas preparadas a partir do
sedimento obtido por centrifugacéo a
1500 rpm por 5-10 min para estimativa
da densidade de cianobactérias e

Identificacdo do fitoplancton através de | APHA et al.
chaves dicotomicas de identificacéo. (2005)
. . Espectrofotométrico - Destilacdo em
HEIEE%?:'OL'.A{;“O”'&ICM Total - Macro-Kjeldahl seguida de
g Nesslerizacdo Direta
Espectrofotométrico - Destilacdo em
Amonia (mg L) Macro-Kjeldahl seguida de
Nesslerizacdo Direta
. 1 Espectrofotométrico — Salicilato de RODIER,
Nitrato (mg L") Sodio (1975)
Razdo de Adsorcdo de Sodio caleulo RICHARDS,
(RAS) (1954)
- 1 Espectrofotométrico — Extracdo a JONES,
Clorofila-a (ug L") quente com Metanol (1979)
S D MILTON
*
Radiancia Espectrorradidmetro (1987)

* A partir de marco de 2011
Fonte: Elaborada pelo autor.
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De acordo com os atributos determinados, foram coletadas amostras a uma
profundidade de 30 cm da superficie em recipientes separados e especificos: frascos de 1 L
contendo formalina e lugol para andlise de fitoplancton, frascos para determinacdo de
oxigénio dissolvido e garrafas de 1,5 L adequadamente descontaminadas para a analise dos
demais atributos (Figura 36). Em campo também foram determinados pH (Figura 37A),
temperatura (Figura 37B), transparéncia de secchi (Figura 37C), profundidade e

condutividade elétrica (CE), medidos a 30 cm da superficie da agua.

Figura 36 - Coleta de &gua a profundidade de aproximadamente 30 cm (A) para analise de
atributos quimicos; garrafa de 1,5 L (B)

(A)

Fonte: autor.

Figura 37 - Leituras do pH (A), da temperatura (B) e transparéncia com disco de Secchi (C)

na &gua do reservatorio Oros, Ceara

Fonte: O autor.

As amostras coletadas foram acondicionadas em caixas isotérmicas (Figura 38) e

conduzidas (Figura 39) aos laboratorios para processamento imediato ou adequada
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preservacdo. Os laboratdrios parceiros dessa pesquisa foram: Laboratorio de Analise de Agua,
Solo e Tecidos Vegetais (LABAS) do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do
Ceara (IFCE), Campus de Iguatu; Laboratério de Quimica Ambiental (LAQA), vinculado ao
Departamento de Quimica Analitica e Fisico-Quimica da Universidade Federal do Ceara
(UFC); Laboratério Integrado de Aguas de Mananciais e Residuarias — (LIAMAR) do
Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE), Campus de Fortaleza,
e, Laboratdrio de Planctologia (LABPLANC) do Departamento de Engenharia de Pesca da
Universidade Federal do Ceara (UFC).

Figura 38 - Adicdo de gelo nas caixas isotérmicas para a coleta (A); armazenagem dos

frascos de agua coletada no reservatorio Oros em caixas isotérmicas refrigeradas (B)

B,

Fonte: autor.

Figura 39 - Amostras coletadas no reservatério sendo descarregadas para o laboratério (A)

chegando ao laboratério (B)

Fonte: autor.
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5.3 Estatistica multivariada

A associacdo entre as variaveis que determinam a qualidade das aguas superficiais
foi quantificada mediante a aplicacdo de estatistica multivariada, Analise Fatorial/Analise da
Componente Principal (AF/ACP) e Anélise de Agrupamento. Para a anélise dos dados foi
utilizado o software SPSS 16.0 (Statistical Package for the Social Sciences), por apresentar
bastante versatilidade no manuseio das operacGes necessarias a obtencdo de componentes
principais, contando inclusive com o tratamento prévio de padronizacéo e escalonamento dos
dados. Nesta etapa foram usados os dados limnolégicos (Tabela 11), referentes as coletadas
realizadas entre 2008 e 2010.

5.3.1  Anaélise dos componentes principais
5.3.1.1 Anélise de consisténcia dos dados

A primeira analise visou investigar a interdependéncia entre as varidveis, para
assim, identificar a adequacdo do conjunto de varidveis ao procedimento estatistico. Tal
investigacdo foi realizada observando-se o comportamento dos elementos da matriz de
correlagdo ou de variancias-covariancias excluindo-se a diagonal principal. Quando os
elementos apresentam peso reduzido, as variaveis sdo ditas ndo relacionadas, ndo sendo
necessario proceder a analise do fator, conforme observaram Johnson e Wichern (1988).
Numa situacdo intermediaria, onde apenas algumas variaveis especificas se apresentam pouco
relacionadas com as demais, devem ser eliminadas do vetor de dados, pois sendo pouco
relacionadas com as demais varidveis, tenderdo a apresentar baixa propor¢do da variancia
explicada pelos fatores (HAIR JUNIOR et al., 2005).

A consisténcia dos dados foi aferida pelo método Kayser Mayer Olkim (KMO).
Por esse método compara-se a magnitude dos coeficientes de correlagdo observados com os
coeficientes de correlacdo parcial, produzindo um indice KMO (MONTEIRO; PINHEIRO,
2004), gerado pela seguinte equacédo 32:

_ DN
MO= D D DAy .

em que: r;: coeficiente de correlagdo simples entre a variavel i e j; a;: coeficiente de

correlagéo parcial entre a variavel i e j.
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Meyer e Braga (1999) propuseram o seguinte critério de avaliacdo: o0 KMO é
considerado 6timo quando maior ou igual a 0,90 e inaceitavel quando inferior a 0,50. No caso
do indice ndo ser satisfatorio, deve-se identificar a varidvel ou as variaveis que ndo se
apresenta(m) ajustada(s) ao grupo e elimina-la(s), repetindo esse processo até que seja obtido
um indice KMO satisfatorio. Em 2002, Silveira e Andrade propuseram intervalos como

critério de qualificacdo para o resultado do KMO (Tabela 12).

Tabela 13 - Intervalo de validade do teste KMO, para aplicagdo no modelo de analise fatorial

Intervalo Qualificacédo
KMO < 0,50 Inaceitavel
0,50 < KMO < 0,70 Admissivel
0,70<KM0<0,90 Adequado
KMO >0,90 Excelente

Fonte: adaptado de Silveira e Andrade (2002).

5.3.1.2 Elaboracdo da matriz de cargas fatoriais

Segundo Verdinelli (1980), a extracdo dos fatores é obtida de acordo com a
amplitude da variancia da combinacdo linear das varidveis observadas. O primeiro fator
extraido serd a combinacdo linear com variancia maxima existente na amostra; o segundo, a
combinacgdo linear com a méaxima varidncia remanescente; e assim sucessivamente. A

correlacdo de cada varidvel com os fatores é expressa, em termos algébricos, por:

X, =Ayf+A, f A, - f +E (33)
em que: (X1, Xz .. X): sdo expressos como a combinacao linear dos fatores (f); A: é expresso
por meio das cargas fatoriais; &: termo residual, representa a parte ndo explicada pelos

fatores.

O modelo assume que os erros experimentais ndo tém correlagdo com os fatores
comuns (DILLON; GOLDSTEIN, 1984; PALACIO, 2004). Os fatores sdo obtidos pela

combinacdo linear das varidveis normalizadas, observadas como:

I:| = Z li xi = W|1 Xl + Wlm Xm (34)

i
i=1
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em que: W: coeficiente de contagem de cada fator; X;: escore atribuido a cada varidvel, m:

ndmero de variaveis.

O namero de fatores extraidos foi definido pelo critério das raizes caracteristicas
(eigenvalues), onde se consideram somente componentes com autovalor superior a um, ou
seja, que o fator deve explicar uma variancia superior aquela apresentada por uma simples
variavel (HAIR JUNIOR et al., 2005).

5.3.1.3 Comunalidades
A comunalidade expressa a variancia contida em cada variavel, sendo explicada
pelos fatores que compBdem esta varidvel. A comunalidade de cada variavel € estimada pela

seguinte equacdo:

Ci :Zn:Aﬁ (35)

em que: A} = variancia referenteavariavel X;; C; = comunalidade de cada variavel.

5.3.1.4 Transformac&o ortogonal da matriz de cargas fatoriais

A matriz de cargas fatoriais obtidas pela extracdo dos fatores, normalmente,
apresenta um grau de dificuldade elevado para identificar os fatores significantes. Para
solucionar essa limitacdo foi utilizado o procedimento de transformacdo ortogonal (método
varimax), ou simplesmente rotacdo da matriz das cargas fatoriais, gerando uma nova matriz
de cargas fatoriais que apresenta um melhor significado interpretativo dos fatores. O processo
maximiza a variancia entre os fatores, alterando a raiz caracteristica sem afetar a propor¢édo da
variancia total explicada pelo conjunto (MONTEIRO; PINHEIRO, 2004). Equagéo 36.

1o e -4 (e -2Y
VFz—Z ZLij -= zLij (36)
Pia| iz pliz
em que: VF — cargas fatoriais varimax e L - 0 coeficiente da i-ésima variavel no j-ésimo
fator.
Com o método, as variaveis passam a apresentar pesos proximos a um ou a zero,

eliminando os valores intermediarios, que dificultam a interpretacdo dos fatores. Maiores
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informagdes sobre o método varimax podem ser encontrados em Kaiser (1958); Dillon;
Goldstein (1984); Hair Junior et al., (2005) e Corrar et al., (2007).

5.3.2  Andlise de agrupamento

Os atributos de qualidade de agua investigados foram agrupadas com base no seu
grau de semelhanca, com o objetivo de classificd-las em grupos similares e também para
definir o nimero de amostras necessarias para 0 monitoramento do reservatorio. Para a
identificacdo dos grupos semelhantes amostrais que expressassem respostas hidroquimicas
com tendéncias similares, foi utilizada a analise de agrupamento.

Os erros devido as escalas e as unidades das variaveis selecionadas foram evitados

fazendo-se a normalizacdo dos dados, pela seguinte relacéo:

y =0 " (37)

em que: Xj; representa o valor da j-ésima observacdo da i-ésima varidvel, Xi é a média da
variavel Xj, Si representa o desvio padrdo da variavel Xj, e Yj; é a representacdo da j-ésima

observacdo da i-ésima variavel transformada.

O algoritmo de agrupamento utilizado na definicdo dos agregados neste trabalho
foi o método Ward (HAIR JUNIOR. et al., 2005). A medida de similaridade entre os grupos
adotada foi o quadrado da distancia Euclidiana, Equacéo 38 (EVERITT, 1993).

de = {Zn:(Ppy - Pk,j)z} | (38)

j=1
em que: de é a distancia euclidiana; e Pp,j e Pk,j sdo as variaveis quantitativas j dos pontos p e

k, respectivamente.

Na definicdo de um numero 6timo de agrupamentos, foi utilizado o “coeficiente
de aglomeragdo” (CA), calculado pela Equagdo 26, partindo-se do principio que aumentos
repentinos no valor do coeficiente de aglomeracao representam fuséo de elementos diferentes.
Estas dissimilaridades sdo representadas no dendrograma pelas maiores distancias
reescalonadas (DILLON; GOLDSTEIN, 1984).
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n. .

Kk J 2 1 J
CA= X | X Xji-——| ¥ X (39)

j=1i=1 Njli=1

em que: CA: coeficiente de aglomeracéo; X;: valor da amostra i individual em cada grupo j;

k: total de amostras em cada estagio; n;: nimero de amostras do grupo.
54 Agquisicédo de dados de sensoriamento remoto

5.4.1  Aquisicao das medidas espectrais in situ

Realizaram-se as medicGes da radiancia espectral do sistema aquatico utilizando o
espectrorradiometro ASD FieldSpec®3 Hi-Res (Figura 40), com campo de visada de 25°,
resolucéo espectral: 3 nm em 700 nm e 8,5 nm em 1400 nm e 6,5 nm em 2100 nm, e que
abrange a faixa espectral de 350 a 2500 nm. Também foi utilizada uma placa de referéncia de
Spectralon, representando uma superficie lambertiana. As medi¢bes foram realizadas no
horério de 10 as 14 horas, que corresponde ao periodo com menor angulo de inclinagéo solar
e em que ha maior fluxo de energia no campo de irradiacdo e também apresentou condicbes
atmosféricas adequadas, com pouco vento e céu predominantemente livre de nuvens.

Os dados espectrais foram coletados seguindo os procedimentos da metodologia
proposta por MILTON (1987), ou seja, preservou-se a0 maximo a igualdade de condicdes de
iluminacdo e de superficie de agua. O espectrorradidmetro foi posicionado em cada ponto
amostral com eixo de visada de 45° de inclinacdo em relacdo a vertical e de 90° de azimute
em relacdo a posicdo do sol, nestas condicdes evitou-se o efeito da reflectancia especular da
agua. A altura do sensor em relacdo a superficie da agua foi de 1 m e o tamanho aproximado

da 4rea imageada foi de 0,7 m? (Figura 40).
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Figura 40 - Leitura da placa lambertiana (A), zoom da leitura da placa (B), leitura da
radiancia espectral do sistema aquatico (C), zoom da leitura da radiancia espectral do sistema
aquatico (D) procedimentos realizados para a coleta de dados radiométricos no reservatério

Oros, Ceara

Fonte: autor.

As medidas radiométricas em cada ponto foram realizadas sob as mesmas
condicdes de aquisicdo, de acordo com o protocolo sugerido por Fougnie et al (1999),
considerando a aquisicdo em um angulo de cerca de 40° em relagdo ao plano horizontal, e a
uma posicao perpendicular do alinhamento entre a proa do barco e o sol, de forma a evitar
areas sombreadas e também o efeito da reflexdo especular. Para obtengdo do fator de
reflectancia bidirecional (FRB), foi utilizada uma placa de referéncia (Spectralon). Para cada
ponto foram realizadas 10 medidas de radiancia da agua, para que posteriormente fossem
eliminadas as medidas ndo representativas e calculada a média para as restantes. Os valores de
radiancia espectral adquiridos pelo espectroradibmetro foram convertidos em fator de

reflectancia bidirecional através da seguinte expressao:

FRB, =L, /L, (40)
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em que: FRR, = Fator de reflectancia bidirecional (adimensional); L,, = Radiancia espectral

do alvo (W/ cm?.sr.um); L, = Radidncia espectral da placa de referéncia (W/ cm?.sr.um).

Simultaneamente a aquisicdo das medidas radiométricas, foram realizadas coletas
de &gua na superficie do reservatério, profundidade de 30 cm, para avaliacdo dos parametros
fisico-quimicos e bioldgicos (Tabela 11). Foram também, realizadas as medidas em campo
dos parédmetros pH, condutividade elétrica (CE), transparéncia de Secchi, profundidade, e
temperatura. As campanhas de campos foram realizadas nos meses de marco, junho, agosto e

novembro de 2011 e fevereiro, maio, agosto e dezembro de 2012.

5.4.2  Aquisicao das medidas espectrais orbital

O sensor MERIS (Medium Resolution Imaging Spectrometer) é um espectrémetro
imageador de varredura eletrdnica pushbroom a bordo do satélite ENVISAT (Environmental
Satellite), de observacdo da Terra, da Agéncia Espacial Européia (ESA), através da
plataforma EOLI (Earth Observation Link) versdo 7.2. O sensor opera nas faixas do visivel e
infravermelho préximo, de 400 a 900 nm (Tabela 13) e possui um campo de visada de 68,5°
no nadir, 0 que permite imagear uma faixa de largura de 1.150 km em uma altitude nominal
de 800 km e érbita polar. Sua resolucdo espacial é de 300 m para dados no formato de
resolucdo total (full resolution - FR) e de 1.200 m para dados no formato reamostrado
(reduced resolution - RR).

Os produtos MERIS disponibilizados apresentam trés niveis diferentes de
processamento:

a) Nivel 1B — imagens reamostradas em grade em projecdo satélite com valores
calibrados de radiancia no topo da atmosfera;

b) Nivel 2 — imagens derivadas dos produtos nivel 1B, com valores de pixels
processados para obter parametros geofisicos;

c) Nivel 3 — sinteses de um ou mais produtos MERIS (e possivelmente dados

auxiliares) para obter pardmetros geofisicos integrados no tempo ou no espaco.



108

Tabela 14 - Aplicacdes das bandas do sensor MERIS

N° A ((:r?rr:]t)r al esple_czzatrr%lljr(im) Aplicacdes Potenciais

1 412,5 10 Substancia amarela e detritos de pigmentos

2 4425 10 Maéaximo de absorcéo pela clorofila

3 490 10 Clorofila e outros pigmentos

4 510 10 Sedimentos em suspensao, marés vermelhas

5 560 10 Minimo de absorcéo pela clorofila

6 620 10 Sedimentos em suspensédo

7 665 10 Absorcao pela clorofila e referéncia da fluorescéncia
8 681,25 7,5 Pico de fluorescéncia da clorofila

9 708,75 10 Referéncia da fluorescéncia, correcbes atmosféricas
10 753,75 7,5 Vegetacdo, nuvens

11 760,625 3,75 Banda de absorcéo pelo Oxigénio

12 778,75 15 Correcoes atmosféricas

13 865 20 Vegetacao, referéncia para o vapor d’agua

14 885 10 Correcbes atmosféricas

15 900 10 Vapor d’agua, terra

Fonte: MERIS, (2006).

Para o presente trabalho foram utilizados os produtos nivel 1B. Foram
empregadas trés imagens do sensor MERIS: uma para a esta¢do chuvosa (19 de fevereiro de
2010) no estado do Ceard, outras duas para estacdo seca (30 de agosto de 2008 e 29 de agosto
de 2011). As imagens MERIS foram fornecidas pela Agéncia Espacial Europeia (ESA).
Portanto, a data de aquisicdo da imagem coincidiu com o periodo de coleta de dados de
campo, condicdo essencial para a analise, tendo em vista o dinamismo na variacdo da
constituicdo dos sistemas aquéticos. A imagem é full resolution, com resolucdo espacial de
300 m.

55 Pré-Processamento das Imagens

Para o processamento das imagens MERIS foi utilizado o software BEAM (Basic
ENVISAT Toolbox for AATSR and MERIS), desenvolvido para facilitar a utilizacdo,
visualizacdo e o processamento dos dados MERIS, AATSR e ASAR.

Os produtos nivel 1B sdo imagens reamostradas em grade de projecdo, com

valores calibrados de radiancia no topo da atmosfera (MERIS, 2006) e, dessa forma, foi
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necessaria a realizacdo da correcdo atmosférica, de maneira a reduzir as interferéncias de
absorcdo e espalhamento pela atmosfera e garantir a qualidade radiométrica dos dados. Para
esta etapa utilizou-se o software BEAM (Basic ENVISAT Toolbox for AATSR and MERIS),
desenvolvido pela ESA com o objetivo de facilitar a visualizacdo, manipulacdo e
processamento de dados AATSR (Advance Along Track Scanning Radiometer), MERIS e
ASAR (Advanced Synthetic Aperture Radar).

Foi utilizado o0 médulo SMAC (Simplified Method for Atmospheric Corrections),
que apresenta correcdo atmosférica baseada em analises de transferéncia radiativa, estimando
a reflectancia emergente dos corpos d’adgua em func¢do da radiancia medida no topo da
atmosfera. Foram usados os parametros: reflectancia no topo da atmosfera, angulo zenital
solar e de visada, angulo azimutal, profundidade Optica do aerossol e teor de vapor de agua na
atmosfera e teor de ozdnio para a correcdo atmosférica (MERIS, 2006). Mais informacdes
sobre correcdo atmosféricas de imagem MERIS usando o software BEAM podem ser obtidas
em MERIS (2006), Proud et al. (2010a) e Proud et al. (2010b). Esse método de correcdo
atmosférico vem sendo usado por diversos grupos de pesquisas (FENSHOLT et al., 2006;
GEIGER et al., 2003; POPP et al., 2006; BEAL et al., 2003; HAGOLLE et al., 2008;
MAISONGRANDE et al., 2004; FERREIRA; BARBOSA, 2013; LIMA et al., 2013).

As imagens corrigidas foram reprojetadas para o sistema de coordenadas
geodésicas, Datum WGS84 e formato Geotiff. Sobre as imagens MERIS processadas foram
coletados os espectros de reflectancia em cada ponto amostral, nas 15 bandas espectrais deste

sensor.

5.6 Simulacdo de bandas espectrais de sensores orbitais

Com o objetivo de verificar a eficacia das estimativas dos constituintes
opticamente ativos nos corpos d’agua usando imagens de sensores orbitais, foram simulados a
largura e 0 nimero de bandas espectrais dos sensores orbitais MERIS (Tabela 13) e LANDAT
8 (Tabela 14) a partir das curvas espectrais obtidas por radibmetros de campo.

O Landsat 8, possui dois instrumentos imageadores, sendo um deles um sensor
otico (OLI — Operational Land Imager) com duas novas bandas, uma para observar nuvens de
alta altitude (cirrus clouds) e outra para observar a atmosfera e a qualidade da &gua em lagos e
aguas costeiras rasas (coastal/aerosol). O outro sensor € um sensor infravermelho termal,
TIRS (Thermal InfraRed Sensor), com duas bandas termais. Foram simuladas apenas as

bandas de interesse para estudos de sistema aquatico, ou seja, as bandas de 1 a 5.
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Tabela 15 - Caracteristicas espectrais das bandas do sensor LANDSAT 8

Comprimento de onda  Resolucdo espacial

Landsat 8 Bandas
(Hm) (m)
Banda 1 - Coasteira/ Aerossol 0,43-0,45 30
Banda 2 - Azul 0,45-0,51 30
Banda 3 - Verde 0,53 -0,59 30
Banda 4 - Vermelho 0,64 - 0,67 30
OLI Banda 5 - NIR 0,85-0,88 30
Banda 6 - SWIR 1 1,57 - 1,65 30
Banda 7 - SWIR 2 2,11 - 2,29 30
Banda 8 - PAN 0,50 - 0,68 15
Banda 9 - Nuvens 1,36 - 1,38 30
TIRS Banda 10 - TIRS 1 10,60 - 11,19 100
Banda 11 - TIRS 2 11,50 - 12,51 100

Fonte: USGS (2013).

A simulacgdo de uma banda espectral a partir de outras bandas espectrais é possivel
somente se existir uma consideravel sobreposicdo espectral entre a banda que se deseja
simular e as bandas usadas para realizar a simulagdo (MASCARENHAS et al.,1991).

O método utiliza as curvas espectrais dos sensores como entrada e o procedimento
consiste basicamente na soma ponderada destas curvas, onde 0s pesos da ponderacdo definem
a contribuicao de cada banda.

Generalizando, considera-se a banda larga (i) do sensor orbital, construida a partir
de n bandas estreitas do espectrorradiometro ASD FieldSpec®3 Hi-Res que variam de x a 'y,
onde X e y sdo as bandas do primeiro e ultimo canais, respectivamente, que contribuem para a
banda (i) do sensor orbital.

A radiancia da banda simulada (L(i)) é formada pela soma do produto da funcéo
de resposta espectral ponderada (FREP(c)) e a radiancia do espectrorradidmetro (L(c)) para

cada canal que participa na formagéo da banda. Portanto:

y
L= 2FREPG "L, (41)

5.7 Estimativas das variaveis limnoldgicas usando dados de sensoriamento remoto

5.7.1  Modelo empirico para inferéncia da agua usando dados de sensoriamento remoto
Os modelos foram desenvolvidos usando os dados espectrais de sensoriamento

remoto e os dados limnoldgicos. As regides espectrais de maior correlagdo com as variaveis
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limnoldgicas foram selecionadas para o desenvolvimento dos modelos de regressdo para
estimativas dos constituintes presentes nas aguas do reservatorio Oros, Ceard. Para esse
desenvolvimento empregou-se o software estatistico SPSS (Statistical Package For Social
Sciences) versao 16.0 (NORUSIS, 1990) que permitiu o calculo dos valores dos coeficientes

(angular e linear) da equacéo e dos coeficientes de determinagéo (r°).

5.7.2  Razdo de bandas espectrais

As razbes entre bandas permitem realcar feicGes espectrais caracteristicas de um
dado componente da agua resultantes da divisdo de valores de reflectancia de uma banda
espectral (m) pelos valores correspondentes em outra banda (n) (Equagdo 42). Quando
aplicada com uma formulacdo l6gica e em dados espectrais adequados, trata-se de uma
ferramenta simples e efetiva para analise de dados espectrais (SCHOWENGERDT, 2006).

Pm(X,Y) (42)
P, (X,Y)

R (X,y) =

Esse método foi usado para discriminacdo das variacGes espectrais, que sao
mascaradas pelas variacdes de brilho em uma banda espectral individual, ou nas composi¢oes
coloridas padrdao (DEKKER, 1993). A maior vantagem da razdo de bandas € que preserva as
caracteristicas espectrais das fei¢oes, desconsiderando as variacdes decorrentes de condicbes
de iluminacdo. Entretanto, antes do célculo da razdo de bandas, certos cuidados devem ser
tomados, como a remocdo de ruidos e correcdo dos efeitos atmosféricos, uma vez que esses
efeitos aditivos podem ser realcados causando resultados erréneos (MUSTARD; SUNSHINE,
1999).

5.7.3 Modelo de trés bandas espectrais para estimativa remota das concentra¢fes de
clorofila-a

O metodo utilizado procurou varrer todas as combinacgdes (especificado na secéo

3.5.3) de bandas no intervalo espectral de 400 a 900 nm, para 0 modelo de trés bandas. A cada

combinacdo de bandas € ajustada uma reta a partir de uma regressdo linear, entre a

concentragdo de clorofila-a e o valor da razdo de bandas computado. Em decorréncia, é

calculado o coeficiente de determinagdo (R?) e o valor de significancia (p-valor) daquela
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iteracdo. O método procurou encontrar o intervalo em torno do méximo da funcéo objetivo

(valor de R?) que possuisse valores significativos (p-valor ~ 0), Carvalho et al., (2013).
5.8 Validacdo do desempenho dos modelos

Para avaliar estatisticamente o desempenho dos modelos, calcularam-se
indicadores estatisticos comparando-se o0s valores estimados e os medidos ndo empregados na
analise de regressdo. Os indicadores estatisticos utilizados nessa avaliagdo foram: coeficiente
de correlagdo (r); coeficiente de determinago (R?); teste F; indice de Willmott (d); coeficiente
de Nash-Sutcliffe (NSE); erro médio absoluto (EMA) e raiz do erro médio quadratico
(REMQ).

O coeficiente de correlacdo de Pearson é uma medida do grau de relacdo linear
entre duas variaveis quantitativas. Este coeficiente varia entre os valores -1 e 1. O valor 0
(zero) significa que ndo hé relagdo linear, o valor 1 indica uma relacéo linear perfeita e o valor
-1 também indica uma relacdo linear perfeita, mas inversa, ou seja, quando uma das variaveis
aumenta a outra diminui. Quanto mais proximo estiver de 1 ou -1, mais forte é a associagédo
linear entre as duas variaveis (Tabela 15). A precisdo é dada pelo coeficiente de correlagdo
que indica o grau de dispersdo dos dados obtidos em relacdo a média, ou seja, o erro aleatorio.

O coeficiente de correlacdo de Pearson é normalmente representado pela letra r e

a sua formula de célculo é:

gl
3] 509

em que: X; é a i-ésima observacdo da variavel X; X é a média das observacdes da variavel X;

Y; é a i-ésima observacdo da variavel Y;Y é a média das observacdes da variavel Y e n

numero de observacgdes.
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Tabela 16 - Interpretagcdo dos coeficientes de correlacdo e determinacao de Pearson

Escala de Pearson

Fraca Moderada Forte
0<r<0,50 0,50<r<0,90 0,90<r<1,00
0<r*<0,25 0,25<r°<0,81 0,81 <2< 1,00

Fonte: Adaptado de Milton (1992).

O coeficiente de determinagdo, R? é a porcentagem da variagdo da variavel
dependente explicada pela(s) varidvel(eis) independente(s). O coeficiente de determinacdo é
calculado como:

e
BN O

O coeficiente de determinacdo deve ser interpretado como a propor¢cdo de

(44)

variacdo total da varidvel dependente Y que € explicada pela variacdo da variavel
independente X.
Para testar a significancia foi usado o teste F, com dois graus de liberdade, para
avaliar o parametro [, iSto &, testar as hipoteses:
{ Hy: 3 =0
Hy: 6, #0
£ QWR

OME (45)

em que: QMR — quadrado médio da regressao e QME — quadrado médio dos erros.

A exatiddo esta relacionada ao afastamento dos valores estimados em relacdo aos
observados. Matematicamente, esta aproximacdo € dada por um indice designado
concordancia, representado pela letra “d” (WILLMOTT et al., 1985), cujos valores variam de
zero, para nenhuma concordancia, a 1, para a concordancia perfeita. Valores de d acima de

0,75 s&o considerados satisfatorios. O indice é dado pela seguinte Equacao 46:
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Pi-0I)°
SPEND Ml (46)
> (Pi-0|+|0i-0|)
em que: d - é o indice de concordancia de willmontt; Pi - expressa o valor estimado da

variavel; Oi - representa o valor observado; O- define a média dos valores observados.

O coeficiente definido por Nash e Sutcliffe (1970) traduz a similaridade da
variabilidade entre duas varaveis; € um indicador da similaridade de quantificacéo,
considerado relevante na avaliacdo de confianca e eficiéncia de modelos e é um critério
estatistico importante para avaliar a precisdo de modelos (MACHADO et al., 2003). Foi

determinado pela equagéo 47:

Z(Ym B Yc )2

NSE =1 . (47)
Z[Ym - ij

em que: NSE — coeficiente de Nash e Sutcliffe, (-o<NS<1); Ym — valor medido; Yc — valor

calculado; Y m - média dos valores medidos.

Este coeficiente pode variar de -co até 1, sendo 1 um ajuste perfeito. O
desempenho de um modelo é considerado adequado e bom se o valor de NSE superar 0,75, e
¢ considerado aceitavel se o valor de NSE fica entre 0,36 e 0,75. Quando o coeficiente NSE
apresentar valores menores que zero indica que o valor médio da série de dados em estudo é
um melhor indicador que a estimativa usando o modelo.

O erro médio absoluto (EMA) é definido como sendo a diferenca entre a previsao

e a observacdo, dividida pelo nimero de observacGes (Equacao 48):

LI
EMA:NE‘Xi —xi\ (48)

em que: X; sdo os dados medidos; X;’ sdo os dados estimados ¢ N é nlimero pares de pontos

utilizados. Quando uma previséo for perfeita 0 EMA sera igual a zero.
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A raiz do erro médio quadratico (REMQ) foi obtida pela Equacéo 49. Este método
indica o grau de similaridade entre os dados medidos e os estimados usando os modelos,

sendo o valor ideal igual a zero. O REMQ ¢é mais sensivel a valores extremos.

REMQz\/%i[X} —xi]2 (49)

i=1
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Analise exploratoria dos dados limnologicos

6.1.1  Analise dos componentes principais

Embora tenham sido medidas 32 varidveis, periodo de 2008 a 2010, o teste de
sensibilidade baseado no modelo de Analise Fatorial/Analise dos Componentes Principais
(AF/ACP) identificou que apenas 14 delas explicavam de modo significativo a variancia total
dos dados (Tabela 16). O teste de adequacdo, Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), apresentou um
indice igual a 0,60, considerado aceitavel (SILVEIRA; ANDRADE, 2002), demonstrando que
0 modelo contribui para reduzir significativamente a dimensdo dos dados originais
(NORUSIS, 1990; HAIR JUNIOR et al., 2005). Andrade et al. (2007b) estudando os fatores
determinantes da qualidade das aguas superficiais na bacia do Alto Acaral, Cearg,
encontraram KMO semelhante (0,62), também classificado como aceitavel.

O modelo de melhor ajuste (maior KMO e maior poder explanatorio da variancia

total com menor nimero de fatores) foi o de cinco componentes (Tabela 16).

Tabela 17 - Matriz de cargas fatoriais resultante da aplicacdo do método de componentes

principais aos dados de qualidade das aguas do reservatério de Orés, CE

o o Componentes

N Variaveis C1 2 C3 ca cs
1 RAS 0,902 0,193 0,006 -0,073  -0,326
2 K" (mmol, L™ 0,890 0,120 0,070 -0,111  -0,337
3 Na+ (mmol; LY 0,881 0,150 0,216 -0,175  -0,319
4 pH 0,803 -0,167 0,028 0,160 0,385
5 Clorofila-a (ug L™) 0,652 -0,267 0,055 0,296 0,243
6 OD(mgL™ 0,640 -0,267 -0,007 0,424 0,129
7 Cor Aparente (uH) -0,119 0,943 0,033 -0,027 0,186
8 Turbidez (UNT) 0,094 0,929 -0,091 -0,061 0,054
9 Transparéncia (m) -0,327 -0,652 0,132 0,027 -0,413
10 Mg*? (mmol, L) -0,068  -0,050 0,787 -0,495  -0,029
11 Ca'™ (mmol; L™ 0,023 -0,118 0,773 -0,453 0,159
12 SST (mg LY -0,233 0,222 0,648 0,597 -0,101
13 SIS (mg L™ 0,201 0,231 0,582 0,670  -0,175
14 NTK (mg L% 0,188 -0,130 0,252 -0,066 0,763
Autovalor 4,13 2,56 2,12 1,61 1,40

Variancia (%) 29,48 18,27 15,14 11,47 10,02

Variancia acumulada (%) 29,48 47,75 62,90 74,37 84,39

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Verifica-se que 0s cinco primeiros componentes explicaram respectivamente
29,48; 18,27, 15,14; 11,47; 10,02% da variancia total dos dados, concentrando em cinco
dimensGes 84,39% das informacGes antes distribuidas em quatorze dimensdes (Tabela 16).
Resultados semelhantes foram encontrados por Li et al. (2011), identificando as fontes
naturais e antropogénicas de poluicdo das aguas superficiais nas bacias de Changjiang,
Huaihe, rios Amarelo e Haihe, China, pelo emprego da anélise multivariada, por meio da qual
encontraram um modelo formado por cinco componentes, explicando 83,35% da variancia
total. Andrade et al. (2008) estudando a qualidade das aguas do rio Trussu localizado na bacia
do Alto Jaguaribe, Ceara, encontraram um modelo formado por trés componentes, explicando
76,41 % da variancia total, para as aguas superficiais.

Os valores das cargas fatoriais para os componentes (Tabela 16) expressam a
relacdo entre fatores e variaveis e permitem identificar as variaveis de maior peso em cada
componente. Os valores elevados dos pesos fatoriais sugerem quais sejam as variaveis mais
significativas e que mais contribuem para explicar a variancia total em cada fator. No
primeiro componente, C1, as varidveis “RAS; K* e Na™ apresentaram pesos superiores a
0,88, indicando que estas sdo as mais significativas na classe C1. A segunda, C2, é explicada,
principalmente, pelas variaveis: “cor aparente” e “turbidez” (peso > 0,92). A componente C3
apresentou as variaveis Mg*? (magnésio) e Ca*® (calcio) como as mais significativas, com
peso superior a 0,77. JA as C4 e C5 foram formadas por uma Unica variavel em cada
componente, que é SIS (peso = 0,670) e NTK (peso = 0,763).

Em geral, quando a matriz do peso fatorial apresenta valores muito préximos entre
si ou proximos do valor médio, a identificacdo das varidveis mais significativas se torna
dificil. Para minimizar essa limitacdo, utilizou-se o algoritmo “varimax” que aplica uma
transformacdo ortogonal que maximiza a varidncia entre os fatores, alterando a raiz
caracteristica sem afetar a propor¢éo da variancia total explicada pelo conjunto (MONTEIRO;
PINHEIRO, 2004). Esse procedimento vem sendo empregado com sucesso (ANDRADE et
al., 2007a; ANDRADE et al., 2008; PALACIO et al., 2008; LOPES et al., 2009) para a
identificacdo de variaveis significativas. Maiores informagdes sobre o método varimax,
podem ser encontradas em Dillon; Goldstein (1984); Hair Janior et al., (2005); Corrar et al.,
(2007).

A adocdo da matriz transformada pelo algoritmo varimax (Tabela 17), neste
estudo, gerou mudangas significativas em relacdo a matriz original (Tabela 16). Pode-se
observar uma melhor distribuicdo da varidncia total entre os cinco componentes.

Comparando-se as Tabelas 16 e 17, verifica-se uma reducdo do percentual da variancia total
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explicada pela VF1 (23,00%) e VF2 (17,24%) com um consequente aumento do percentual da
variancia explicado por VF3 (16,94%), VF4 (13,76%) e VF5 (13,44%), sem ocorrer variagdo
do total explicado pelo modelo (84,39%), como afirmaram Monteiro e Pinheiro (2004).
Melhor distribuicdo da variancia total entre as componentes pela rotacdo da matriz também
foi observada por Singh et al. (2005); Bouza-Deario et al. (2008); Andrade et al. (2010); Li et
al. (2011); Zhang et al. (2011); Guedes et al. (2012), em pesquisas de qualidade de agua.

Tabela 18 - Matriz de cargas fatoriais das variaveis transformadas pelo algoritmo varimax

nos cinco componentes principais selecionados das aguas do reservatério

N° Variaveis Componentes c*

VF1 VF2 VF3 VF4 VF5
1 Na" (mmol. L™ 0950 009 01189 0,174 -0,039 0,978
2 RAS 0946 0134 0200 -0,056 -0,083 0,962
3 K*(mmol. L™ 0942 0060 0199 0,020 -0,083 0,938
4  Cor Aparente (uH) -0,056 0931 -0,199 0,020 0,170 0,938
5  Turbidez (UNT) 0,178 0899 -0,191 -0,089 0,063 0,940
6 Transparéncia (m) 0,122 -0,783 -0,275 0,067 0,107 0,888
7 pH 0399 0022 0822 -0019 -0,110 0,720
8 Clorofila-a (ug L™) 0,329 -0,145 0,712 -0,091 0,040 0,646
9 NTK(@mgL? 0,256 0,150 0676 0377 -0,117 0,702
10 OD (mgL™ 0362 -0,193 0663 -0,235 0,122 0,678
11 Mg*? (mmol, L) 0,082 -0070 -0,141 0,909 0,115 0,872
12 Ca**(mmol, L™ 0,037 -0,064 0074 0908 0,069 0,842
13 SIS (mg L™ -0,048 0,043 -0,025 0,030 0952 0,912
14 SST (mg LY 0,102 0,060 -0,007 0,139 0925 0,890

Autovalor 3,22 2,41 2,37 1,93 1,88

Variancia (%) 2300 17,24 1694 1376 1344

Variancia acumulada (%) 23,00 40,24 57,18 70,95 84,39

* C: Comunalidade — quando superior a 0,5 significa que o fator correspondente reproduz mais da metade da
variancia da variavel correspondente.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Apos a rotagdo, a componente VF1 expressou uma alta associacdo com 0s
pardmetros Na® (0,950), RAS (0,946) e K* (0,942). Resultados semelhantes foram
encontrados por Andrade et al. (2007b) e Palécio et al (2011) em estudos com aguas
superficiais no estado do Ceara, nos quais 0 Na* apresentou alta carga fatorial na primeira
componente. A VF4 apresentou altos coeficientes positivos para os elementos Mg*? (0,909) e
Ca™ (0,908). Ambos os componentes VF1 e VF4 sdo indicadores dos parametros

hidroquimicos (sais), evidenciando que estdo relacionados ao processo natural de



119

intemperismo (BRODNJAK-VONCINA et al.,, 2002). Geologicamente a bacia do Alto
Jaguaribe é constituida de rochas do embasamento cristalino pré-cambriano (81,28%),
representado por gnaisses e migmatitos diversos, quartzitos e metacalcarios, associados a
rochas plutbnicas e metaplutbnicas de composicdo predominantemente granitica
(RADAMBRASIL, 1981).

A VF2 apresenta elevados coeficientes positivos com cor aparente (0,931),
turbidez (0,899), e coeficiente negativo com a transparéncia (-0,783). Ja para a VF5 verifica-
se alta carga fatorial para as varidveis SIS e SST (pesos superiores a 0,92). As variaveis
agrupadas pelos componentes VF2 e VFS5 representam um tunico fator “fisico” que expressa a
influéncia do escoamento superficial das areas agricolas (7,25%), solo exposto (1,24%) e
areas antropizadas (18,50%) da area da bacia hidrogréfica do Alto Jaguaribe, Ceara
(COGERH, 2011). Além disso, 31,9% da area da bacia tem solo predominante do tipo
Neossolos (JACOMINE et al., 1973).

A VF3 recebeu maior peso do pH, Clorofila-a, NTK e OD, respectivamente
(Tabela 17), sendo componente indicador da poluicdo organica. Essa VF apresentou-se como
componente indicativo da acdo antropica na qualidade das aguas. A VF3 sugere que as
atividades agricolas e pastoris da regido, fontes de poluicdo difusa, e o baixo percentual
(11,22%) de domicilios conectados a rede do sistema de esgotos domésticos na bacia do Alto
Jaguaribe (IPECE, 2010), influenciam a concentracdo dos nutrientes nas aguas superficiais. O
nitrato e o fosforo sdo elementos definidos pela literatura como indicadores das atividades
agropecuarias (RAVICHANDRAN et al., 1996; ANDRADE et al., 2007a).

6.1.2  Andlise de agrupamento

A existéncia de similaridade das propriedades das aguas entre pontos de coleta do
reservatorio Ords no periodo monitorado foi avaliada aplicando-se 0 método de analise de
agrupamento hierarquico com base nas variaveis com significancia na explicacdo da variancia
total dos dados (Tabela 17). Para definir o nimero de grupos, tomou-se como base a primeira
grande diferenca entre os coeficientes de aglomeracdo de dois grupos consecutivos 16,8
(0,198-0,030) (Tabela 18). No dendrograma (Figura 41), fica explicito que o ponto étimo de
corte é a distancia de valor logo acima de 1,927. A partir destas, ha um distanciamento maior
na medida de similaridade para a formagédo de agrupamentos posteriores. Mais informagdes
sobre critérios para identificacdo do ponto de corte podem consultar Norusis, (1990); Hair
Junior et al. (2005); Corrar et al., (2007). O numero de grupos definido no estudo de
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agrupamento depende do maior ou menor grau de homogeneidade que se deseja impor aos
grupos formados (ANDRADE et al., 2008).

Tabela 19 - Variacdo do coeficiente de aglomeracdo para a andlise hierarquica de

agrupamentos
N° de Coeficientes lee_rgnga entre Distancia reescalonada
agrupamentos coeficientes (%)
6 0,000 01 1,000
5 0,001 0,7 1,036
4 0,008 2,1 1,260
3 0,030 16,8 1,927
2 0,198 57,2 7,167
1 0,770 25,000

Fonte: Elaborada pelo autor.

A analise de similaridade das aguas do acude Oros permitiu a formacao de trés
grupos (Figura 41) com qualidade distinta (Tabela 19). O Grupo 1, formado pelas aguas
provenientes dos pontos P4, P5, P6 e P7, o Grupo 2 pelas aguas oriundas dos pontos P1 e P3;

e 0 Grupo 3 foi composto unicamente pelas aguas do ponto P2, Figura 42.

Figura 41 - Dendrograma dos agrupamentos das aguas do reservatério Oros
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A andlise da Figura 41 mostra que o monitoramento dos sete pontos pode ser
reduzido para trés pontos (Figura 42). Singh et al. (2004), monitorando oito pontos para
avaliar a qualidade das &guas do rio Gomti no norte da india, verificaram que os pontos de

coleta poderiam ser reduzidos para trés. Palacio et al. (2009) estudando a qualidade das aguas
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superficiais em sete pontos da bacia do Curu, Cear, avaliaram a similaridade das aguas pelo
emprego da técnica de analise multivariada, de agrupamento, através da qual verificaram que

0s pontos de coletas poderiam ser reduzidos para quatro.

Figura 42 - Distribuicdo dos grupos no reservatorio Oros, Ceara

39°10'0"W 39°0'0"W
1 1
N
0] £ . 7]
Z B Reservatorio Oros A 5
= ‘ E
% | © Grupo 1 %
O Grupo 2 .
® Grupo 3
» @
= S
(=R =
N . 0 3 6 12 5
39°10'0"W 39°0'0"W

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os atributos determinantes para a formacao do Grupo 1 foram turbidez (5,78 UNT
- Unidade Nefelométrica de Turbidez), cor aparente (32,34 uH - unidade Hazen) e
transparéncia (1,07 m) cujos valores apresentaram diferencas estatisticamente significativas
(ao nivel de 1%, teste T) aos demais grupos. Trata-se de um grupo formado por pontos com
maiores valores de transparéncia e menores valores de turbidez e cor aparente (Tabela 19),
sendo estes, portanto, os atributos determinantes da dissimilaridade da qualidade das aguas
dos pontos estudados na bacia hidraulica do reservatorio Oros. Em torno do acude Ords, 0 uso
e ocupacdo do solo caracteriza-se por pastagens naturais e de manejo (32,98%) capoeiras
(15,68%) e rizinocultura (11,17%) (SOARES et al., 2009). Tal ocupacdo agricola, aliada a
falta de saneamento, representam riscos a qualidade das aguas (BRASIL, 2005).

Para os demais parametros, o Grupo 1 foi igual aos grupos 2 e 3, com excecao do
pH (8,52), SST (11,75 mg L™) e SIS (5,26 mg L™) que diferiram do Grupo 3, e para quais o
Grupo 1 apresentou os menores valores para 0s SST e SIS e maiores valores para o pH. Para a
clorofila-a, 0 Grupo 1 apresentou maior concentracéo (20,04 mg L™) e diferiu estatisticamente

do Grupo 2.
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Tabela 20 - Estatistica das variaveis limnologicas do reservatdrio Ords para os trés grupos,
definidos pela analise de agrupamento

Variaveis Unidades Estatisticas 1 G;upos 3
Média 852+046a 837x044ab 8,23+£0,36 b
pH Minimo 7,40 7,37 7,44
Méaximo 9,40 9,28 8,93
Média 578+4,14a 1500+9,79b 33,18+21,28¢c
Turbidez (UNT) Minimo 1,12 6,00 7,50
Maximo 24,00 43,00 99,00
Média 32,34+14,64a 61,23+22,62b 116,03+ 105,13¢c
Cor aparente (uH) Minimo 5,00 30,00 45,5
Méaximo 73,00 109,00 500,00
Média 11,75+11,69a 20,77 £ 25,67 ba 22,60 + 21,95 bc
SST (mgL?)  Minimo 2,00 3,30 5,00
Méaximo 88,00 100,00 99,00
Média 526+10,79a 9,84+14,44ba 15,60+ 18,57 bc
SIS (mgL?Y  Minimo 0,25 1,30 3,50
Méaximo 82,00 78,00 82,00
Média 085+0,37a 0,75+0,27a 0,80+0,48 a
NTK (mgL?)  Minimo 0,23 0,31 0,31
Maximo 2,25 1,51 2,30
Média 20,04 +15,12a 9,29+856b 12,30+14,72ab
Clorofila-a  (ugL?)  Minimo 2,00 1,30 1,34
Méaximo 60,24 30,97 45,87
Média 6,89+ 1,77 a 6,77 2,49 a 6,25+1,72 a
oD (mgL?)  Minimo 2,05 2,31 2,29
Méaximo 9,65 11,12 8,85
Média 183+0,32a 1,77+0,27 a 1,78+ 0,28 a
ca?* (mmol. L") Minimo 1,39 1,15 1,12
Méaximo 3,01 2,32 2,49
Média 0,76+0,25a 0,74+0,22a 0,73+0,20 a
Mg** (mmol. LY Minimo 0,38 0,23 0,34
Méaximo 1,71 1,36 1,28
Média 1,04 £0,69a 1,04+0,75a 1,05x0,72a
Na"* (mmol. L")  Minimo 0,37 0,32 0,37
Méaximo 3,23 2,97 2,72
Média 0,18+0,10 a 0,18+0,11a 0,17+0,11a
K* (mmol;.L™")  Minimo 0,08 0,06 0,06
Maximo 0,42 0,48 0,42
Média 1,07+0,57 a 0,64+0,19Db 042+0,17c
Transparéncia (m) Minimo 0,17 0,17 0,12
Méaximo 2,47 1,08 0,70
Média 091+06la 093+0,67a 0,94+0,65a
RAS Minimo 0,32 0,33 0,33
Maximo 2,92 2,74 2,53

* Médias seguidas de letras mindsculas diferentes, diferem entre si na linha pelo teste T, a nivel de 1% de

significancia.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os atributos determinantes para a formacdo do Grupo 2 foram turbidez (15,62
UNT), cor aparente (62,31 uH) e transparéncia (0,63 m), que diferiram estatisticamente a 1%,
teste T, dos demais grupos. Este grupo apresentou os valores medios intermediarios das
concentragdes dos referidos atributos (Tabela 19).

Em relagdo ao Grupo 3, os atributos que diferiram estatisticamente a 1%, teste T,
dos demais grupos foram também a turbidez, cor aparente e transparéncia, que apresentaram
0s maiores valores em relacdo aos demais grupos, com excecdo da transparéncia que
apresenta 0 menor valor (Tabela 19). Verifica-se que os parametros fisicos foram
determinantes para a formacdo dos trés grupos. Os atributos fisicos expressam a influéncia do
escoamento superficial das areas agricolas (7,25%), solo exposto (1,24%) e areas antropizadas
(18,50%) da éarea total da bacia do Alto Jaguaribe, Ceara, (COGERH, 2011). Soares et al.
(2009) determinando as classes de uso e ocupacdo do solo nas areas de entorno do agude
Oros, verificaram que 59,83% do uso total ja sofreram alteracBes (pastagens naturais e de
manejo, capoeira e rizinocultura). A variabilidade dos atributos determinantes da qualidade
das aguas ¢ definida pelas condicdes naturais do clima, da geomorfologia e geoquimica do
ambiente, bem como pelo uso e ocupacdo do solo (FULLER, 2008; FERNANDES et al.,
2010).

A formacdo do Grupo 3, unicamente pelo ponto 2, ocorre pelo fato de 0 mesmo
ser o maior afluente de contribuigdo para o acimulo de &gua no reservatério Oros, Ceara. 1sso
ressalta a importancia do afluente rio Jaguaribe como contribuinte, uma vez que, segundo
Araujo (2003), a perda média de volume de agua armazenado nos reservatorios cearenses,
devido ao assoreamento, é de 1,85% a cada década. Para o estado do Ceard, estima-se que
essa perda seja de aproximadamente 22 hm?® por ano.

A similaridade das aguas foi influenciada pelas atividades antropicas exercidas
nas proximidades do reservatorio e ao longo da bacia. Tanriverdi; Demirkiran (2010),
encotraram resultados semelhantes estudando a qualidade da agua de superficie da bacia do
rio Ceyhan, Turquia. Aplicando analise de agrupamento, as &guas do rio Ceyhan foram
divididas em trés grupos, sendo estes, influenciados pelas atividades antropicas (industrial e
instalagdes agricolas).

Os valores dos parametros indicadores da qualidade das aguas - pH, turbidez,
oxigénio dissolvido — OD e clorofila-a apresentaram-se abaixo dos limites maximos
estabelecidos na Resolu¢do Conama n° 357/2005, resultando em uso compativel com aguas
doce de Classe 2 (Tabela 20), as quais sdo destinadas: ao abastecimento para consumo

humano apos tratamento convencional; a protecdo das comunidades aquaticas; a recreacdo de
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contato primario; a atividade de pesca; a irrigacdo de hortalicas e plantas frutiferas que séo

consumidas cruas.

Tabela 21 - Padrdo de qualidade para aguas doce de Classe 2 - Resolugdo Conama n°
357/2005

Variaveis Limite Classe 2
pH 6,0a9,0
Turbidez (UNT) 100
Clorofila-a (ug L™) 30
OD (mg L™ >5,0

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quanto ao processo de eutrofizacdo, a concentracdo de clorofila-a é considerada
uma medida da resposta do corpo hidrico a presenca de nutrientes, principalmente, o fésforo
total e o nitrogénio total, sendo um indicador da biomassa das algas. Assim, as presencas de
nutrientes e clorofila representam de forma satisfatoria, como indicadores da causa e do efeito
do processo de eutrofizacdo. As aguas pertencentes aos Grupos 1 e 3 foram classificadas
como eutroficas (Tabela 21) , enquanto as aguas dos Grupo 2 (P1 e P3) foram classificadas
com mesotréficas. O estado eutrofico para o Grupo 1 (P4, P5, P6 e P7) e Grupo 3 (P2) é um
indicativo da ocupacao, uso e manejo inadequados do solo no entorno do reservatorio e na sua
bacia de contribuicio. Soares et al. (2009) verificaram que as Areas de Preservacio
Permanente (APP) sdo principalmente ocupadas com pastagens (42,38%) e com cultura do
arroz (15,83%), restando apenas 7,77% de sua area com vegetacdo natural.

Considera-se que num corpo hidrico, em que o processo de eutrofizacdo encontra-
se plenamente estabelecido, o estado tréfico determinado pela concentracdo de clorofila-a
coincidira com o estado trofico determinado pelo indice do fosforo. No entanto, a
concentracdo de clorofila-a ndo depende apenas da disponibilidade de fosforo total, mas
também de outros nutrientes e de fatores como a disponibilidade de luz na coluna de agua.

Pela avaliacdo correspondente ao fosforo total, as aguas superficiais do
reservatorio Oros sdo classificadas como eutroficas (Tabela 21). Duas das principais fontes
artificiais de fosforo séo os esgotos domésticos e os fertilizantes agricolas (ALEXANDRE et
al., 2010; CASTRO; MENDONCA, 2004; RAIKE et al., 2003; SHRESTHA; KAZAMA,
2007). Das areas de uso e ocupacao do solo em entorno do agude Oros, 59,83% do uso total ja

sofreram alteracdes (pastagens naturais e de manejo, capoeira e rizinocultura) (SOARES et
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al., 2009) e apenas 11,22% dos domicilios tem esgotamento ligado a rede na bacia do Alto
Jaguaribe (IPECE, 2010).

Tabela 22 - Critério de classificacdo para eutrofizacdo e enquadramento dos grupos similares

quanto a qualidade da &gua

Categorias Troficas Clorofila-a (ug L™ Fosforo Total (mg L™)
Oligotrofico <438 <0,028
Mesotrofico 48-12 0,028 - 0,072

Eutrofico >12 >0,072

Valores médios para 0s grupos
Grupo 1 20,04 0,10
Grupo 2 9,29 0,14
Grupo 3 12,30 0,16
Classificagdo dos grupos quanto a eutrofizacao

Grupo 1 Eutrofico Eutrofico
Grupo 2 Mesotrofico Eutréfico
Grupo 3 Eutrofico Eutrofico

Fonte: Salas; Martino (2001).

Identifica-se pela Tabela 22 que as aguas para uso na agricultura irrigada nao
apresentam risco de sodicidade, ja que os valores médios da RAS sdo inferiores ao limite que
restringe a agua para irrigacdo, ou seja, 3,0 (AYERS; WESTCOT, 1999). No entanto, quando
a RAS foi avaliada conjuntamente com a condutividade elétrica da agua — CEa, Tabela 22,
conforme proposto por Ayers e Westcot (1999), verificou-se que o grau de restricdo de uso
quanto ao risco de causarem problema de infiltracdo é severo para os grupos 1 e 2, RAS entre
0,0 e 3,0 e CEa menor que 0,20 (dS m™), e, ligeiro e moderada para o grupo 3, RAS entre 0,0
e 3,0 e CEaentre 0,20 a 0,70 (dS m™). O problema de infiltracdo é causado pela lixiviagdo das
argilas para as camadas mais profundas, provocando obstru¢do dos poros. Para uma mesma
RAS°®, a infiltracdo em geral é acrescida com o aumento da CEa e diminui com a reducéo
desta (AYERS; WESTCOT, 1999).

Por outro lado a qualidade das &guas para uso na agricultura irrigada nao
apresentou nenhum risco de gerar problemas de salinidade, CEa < 0,700 dS m™ ou toxidez do
fon sédio (3,0 mmol. L) (AYERS; WESTCOT, 1999).

A dindmica do sodio, célcio, magnésio e potassio (Tabela 19) nas &guas
superficiais do reservatorio Ords, apresenta baixa variacdo espacial; comportamentos
semelhantes foram encontrados por Alexandre et al. (2010), Meireles et al. (2007) e Palacio et

al. (2009), estudando a qualidade das aguas na regido semiarida do Brasil.
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Tabela 23 - Graus de restricdes das aguas do acude Oros, Ceard, para uso na irrigacao

Grupos RAS CEa (dS m™)

Grupo 1 0,91 0,185

Grupo 2 0,93 0,194

Grupo 3 0,94 0,210
Grau de restri¢do para uso

Grupo 1 Severo

Grupo 2 Severo

Grupo 3 Ligeiro a moderado

Fonte: Elaborada pelo autor.
6.2 Dinamica espaco-temporal de atributos limnologicos na agua do acude Oro6s

6.2.1  Clorofila-a

A distribuicdo de frequéncias dos valores das concentracdes de clorofila-a é
apresentado nos histogramas da Figura 43, para os anos de 2011 e 2012. As maiores
frequéncias das concentracdes de clorofila-a séo encontradas nos intervalos entre 15 e 35 pg
L (Figura 43A), e independentemente da estagdo chuvosa ou seca (Figura 43B). As maiores
concentracdes de clorofila-a acontecem na estacdo seca, devido a maior transparéncia da
coluna d’agua e consequentemente maior disponibilidade de energia para a atividade
fotossintética, e também devido a disponibilidade de nutrientes como o fdsforo total e os

nitrogénios.

Figura 43 - Histogramas da concentracdo de clorofila-a para as aguas do reservatorio Oros,

CE, (A) geral e (B) por estacdo
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Analisa-se que quase todas as amostras de &gua foram classificadas como
eutréficas, ou seja, com concentracdes de clorofila-a > 12 pg L™, Figura 43. A eutrofizagdo é
um dos problemas mais graves e recorrentes nos corpos hidricos, e é ocasionada pela carga de
nutrientes aos reservatorios, especialmente de nitrogénio e fosforo. As principais fontes de
nutrientes sdo: as descargas de esgotos domésticos (Tabela 9) e industriais (Tabela 10);
afluéncia de particulas de solos, contendo nutrientes, em decorréncia de erosdo hidrica (Figura
44A); presenca de gado, principalmente no entorno do reservatério (Figura 44B), e

exploracdo de piscicultura intensiva no espelho d’agua do acude (Figura 44C).

Figura 44 - Espelho d’agua do reservatorio Oros com sélidos suspensos (A), presenga de
animais nas margens e (C) piscicultura

(A)

Fonte: autor.

Outros fatores que desempenham importante papel no processo de eutrofizacdo de

reservatorios na regido semiarida é a intensidade de renovacdo da massa de dgua armazenada
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no acude, que varia a cada ano, em funcéo da intensidade do periodo chuvoso (Figura 28) e
também a alta insolacédo (Tabela 6).

A variacgdo espacial das concentracdes de clorofila-a pode ser vista na Figura 45,
onde se constata que as maiores concentracdes foram observadas nos pontos P06 (riacho
Santarém), valor de 80,67 pg L™ e P18 (tanques-rede), valor 74,17 pg L™

Para o ponto P06, o uso das margens do acude como pastagem para o rebanho
bovino e para a agricultura de vazante pode contribuir para 0 aumento da concentracdo de
fosforo. Outro aspecto que pode contribuir para esse aumento das concentracdes de clorofila é
a forma do lago (BERNHART, 1982). Segundo o autor, num lago em formato de um longo
funil, embora com carga de fosforo pequena, pode ter um aumento local devido a presenca de
um tributario descarregando toda sua carga em um Unico ponto do reservatério. Destaca-se
que as elevadas taxas de evaporacdo e a vazdo zero dos riachos (curso intermitente),
contribuem para as concentracfes mais elevadas de fosforo com consequente aumento do
risco de eutrofizacdo do corpo hidrico. Ocorre também a decomposi¢do das proprias plantas

aquaticas que enriquecem as aguas com nutrientes (ESTEVES; CAMARGO, 1986).

Figura 45 - Variagdo espacial das concentracfes de clorofila-a para as aguas do reservatorio
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Os valores elevados do P18 resultam do acumulo de nutrientes, principalmente
nitrogénio e fosforo, proveniente do arracoamento dos tanques-rede (MEIRELES et al.,
2013). As racOes comerciais brasileiras, de modo geral, que apresentam percentual de fosforo
organico entre 0,5 a 3% (CARVALHO; DAVID, 2008), sdo disponibilizadas no sistema
aquatico e podem estimular a produtividade primaria local. Estima-se que até 30% da ragdo
destinadas a producdo sdo desperdicadas (BEVERIDGE, 2004; PILLAY, 2004). Portanto,
toda essa matéria organica ndo é aproveitada pelos animais, sendo adicionadas no ecossistema
aquatico tanto a racdo ndo aproveitada como também os efluentes (MUNDAY et al., 1992;
PILLAY, 2004). Isso pode resultar no aumento do grau de trofia da agua, devido a
disponibilizacdo no sistema aquatico destes efluentes (HENRY et al., 2006) com reflexos na
qualidade das aguas, sendo esta situacdo um dos aspectos mais preocupantes para 0s gestores
dos recursos hidricos. O processo de eutrofizacdo é acelerado quando ocorre o enriquecimento
da agua com nutrientes como o fosforo, juntamente com o nitrogénio (ESTEVES, 1998;
PILLAY, 2004).

Os pontos P10, P14 e P17, ndo localizados nas margens do reservatorio,
apresentam menor variagao das contragdes de clorofila-a.

A variacdo espaco-temporal das concentracdes de clorofila-a, Figura 46, apresenta
tendéncias semelhantes entre as duas esta¢fes (chuvosa e seca). O P18, localizado préximo
aos tanques-rede, apresenta concentracdes maximas de clorofila-a de 74,17 pg L™ para a
estacdo chuvosa e de 70,65 pg L™ para a estacio seca. Verifica-se que essas concentracdes de
clorofila-a estdo acima do padrdo de qualidade para dguas doce, Classe 2 - Resolu¢do Conama
n® 357/2005, valor limite de até 30 pg L™. Observa-se para o P17, durante a estacdo seca,
grande variabilidade nas concentracdes de clorofila-a e valor méximo de 66,36 pg L™. Isso
pode ser atribuido a influéncia dos tanques-rede, uma vez que este ponto esta localizado a
jusante dos mesmos. Para o P02 foram observadas as menores concentracdes de clorofila-a de
4,75 pg L™ em ambas as estacdes. Esse ponto corresponde & principal entrada do reservatério,
onde se verificam as menores transparéncias da agua. Esse fato pode ser explicado devido a
intensa presenca de sedimentos, que causa aumento da turbidez (Figuras 45 e 46), diminuindo

a penetracdo da luz na coluna d’agua, causando um declinio na atividade fotossintética.
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Figura 46 - Variacdo espago-temporal das concentracdes de clorofila-a para as aguas do

reservatorio Orés, Ceara
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Fonte: Elaborada pelo autor.

6.2.2  Turbidez

A distribuicdo de frequéncias dos valores de turbidez € apresentada no histograma
da Figura 47, para os anos de 2011 e 2012. Verifica-se que os valores com maior frequéncia
variaram entre 0 e 5 UNT, sendo esse comportamento comum a estagdo chuvosa (Figura 47A)
e seca (Figura 47B). Os maiores valores de turbidez ocorreram durante a estagdo chuvosa,
variando de 95 a 100 UNT. As principais causas do aumento da turbidez da agua sdo 0s
solidos em suspensdo, os quais podem ser de origem natural (particulas de rocha, areia e silte,
além de algas e outros minerais) ou antropogénica (despejos domeésticos, industriais, micro-
organismos e sedimentos erodidos).

A turbidez diminui a penetragdo na coluna d’agua da energia incidente na
superficie da agua, reduzindo a realizacdo da fotossintese que, por sua vez, reduz a reposicao
do oxigénio (FARIAS, 2006). As particulas inorganicas provocam o assoreamento dos
reservatorios, acudes, e consequentemente a reducdo da capacidade de armazenamento
d’agua. Aragjo (2003), estudando o assoreamento em sete acudes da regido semiarida,

concluiu que a taxa de decaimento volumétrico médio € de 1,85% a cada década, reducao
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devido ao aporte de sedimentos. A precipitagdo dessas particulas pode perturbar o ecossistema
aquatico (BRANCO, 1986). Sedimentos podem carregar pesticidas e outros toxicos e sua
deposicdo no fundo de rios e lagos prejudica as espéecies bentonicas e a reproducdo de peixes
(BRAGA et al., 2005).

A &gua fica turva quando recebe carga de particulas as quais permanecem por
certo tempo, em suspensdo. A origem das particulas em suspensdo pode ser o solo, quando
ausente a mata ciliar, a mineracdo como a retirada de areia e/ou a exploracdo de argila,

industrias e esgoto domestico langado aos rios e/ou acudes sem tratamento adequado.

Figura 47 - Histogramas da turbidez para as dguas do reservatorio Ords, Ceard, (A) geral e

(B) por estacéo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Através dos histogramas (Figura 47) pode se observar que a maioria das amostras
ndo tem limitacdo de luz, tanto para o periodo, quanto para as duas estacdes. E baixa a
frequéncia de situaces em que a luz seja um fator limitante da produtividade primaria.

A variacdo espacial da turbidez pode ser vista na Figura 48. Constata-se que 0s
maiores valores de turbidez foram observados para os pontos localizados na parte alta do
reservatorio Ords (P01 a PO5; P11 a P13). No geral, o ponto P02 apresentou 0s maiores
valores de turbidez, com o valor maximo de 99,00 UNT, para marco de 2011, estacdo chuvosa
na regido, estando o mesmo localizado na entrada do principal rio do reservatorio Ords, (rio

Jaguaribe), que drena uma area em torno de 90% da bacia hidrogréfica do agude Oros.
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Explica-se este aporte pelo uso e ocupagéo do solo da bacia do Alto Jaguaribe, a

qual apresenta a seguinte distribuicdo: 18,51% de areas antropizadas, 7,25% de area agricola,
0,11% de éarea irrigada e 1,24% de solo exposto (COGERH, 2011).

Figura 48 - Variagdo espacial da turbidez das aguas do reservatorio Oros, CE
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Do ponto de vista sanitario, a turbidez pode, quando elevada, afetar esteticamente
0s corpos d’agua ou ainda encarecer o tratamento para os diversos usos. Outro fator a ser
considerado, relaciona-se com a fauna e a flora, as quais poderdo sofrer impactos decorrentes
da redugdo de penetracdo de luz (DERISIO, 2000). Essa reducdo prejudica a busca de
alimento para algumas espécies levando a desequilibrios na cadeia alimentar (BRAGA et al.,
2005).

Os valores de turbidez dos pontos localizados na parte baixa do reservatorio Oros,
P06, P07, P14 a P21 (Figuras 48 e 49), estiveram abaixo de 40 UNT, valor este maximo
recomendado pela resolugdo 357/05 do CONAMA, para enquadramento das &guas na classe
doce, Classe 1. Estes pontos também apresentaram pequena variacdo temporal, devido a
estarem localizados na parte baixa do reservatorio Ords. Desta forma, os pontos que
apresentaram maiores valores de turbidez correspondem as entradas dos principais rios e
riachos do reservatorio Ords, onde ocorrem 0s principais aportes de sedimentos em suspensao

ao corpo hidrico, e 0s menores estdo localizados na parte baixa do reservatorio, proximo ao
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sangradouro. Tal fato explica-se pelo processo de deposi¢do que ocorre ao longo do corpo
hidrico pela dissipacdo da energia, reduzindo, assim, a capacidade de transporte de

sedimentos e reducdo da turbidez.

Figura 49 - Variagdo espago-temporal da turbidez das aguas do reservatério Oros, Ceara, por

estacao
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Fonte: Elaborada pelo autor.

6.3 Analise exploratoria de dados espectrais do sensoriamento remoto de campo

A curva espectral da agua pura apresenta o coeficiente de espalhamento maximo
na regido do azul decrescendo em dire¢do ao infravermelho proximo. Em aguas naturais, a
presenca de determinadas substancias interfere na absorcdo e espalhamento da energia
modificando o comportamento espectral da curva de reflectancia o que resulta em feigdes
especificas relacionadas ao tipo de componente presente na agua (NOVO, 2001). A resposta
espectral de um corpo de agua é moldada pela composicdo e concentracdo dos componentes

opticamente ativos presentes. A dinamica espaco-temporal da composi¢édo e concentracdo das
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massas de agua no reservatdrio Oros, identificada pela analise de estatisticas multivariada, foi
refletida de maneira significativa na forma e amplitude dos espectros, conforme pode ser
observados nas Figuras 50 a 51, nas quais se apresentam 0s conjuntos de espectros obtidos
durante as campanhas de campo realizadas nos meses de marco, junho, agosto e novembro de

2011 (Figura 50), e fevereiro, maio, agosto e dezembro de 2012 (Figura 51).
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Figura 50 - Comportamento espectral do sistema aquético do reservatério Oros, campanha de campo realizada em marco (A), junho (B), agosto
(C) e novembro (D) de 2011
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Em termos de amplitude, os espectros dos pontos amostrais localizados na parte
alta do reservatorio Orés (Figura 50), referentes ao periodo da estagdo chuvosa, foram os que
apresentaram maior reflectancia. Considerando-se que a magnitude da reflectancia é funcéo
do coeficiente de retroespalhamento e que este, por sua vez, é altamente correlacionado com a
concentracdo de solidos em suspensdo. O maior valor de SST (Tabela 23 e 24), para 0s pontos
localizados na parte alta do reservatdrio, explica os maiores valores de reflectancia espectral
(BARBOSA, 2005; GOODIN et al., 1993; JENSEN, 2009; LODHI et al., 1997).

Tabela 24 - Constituintes opticamente ativos (COAS) da agua e parametros limnoldgicos para
a coleta de margo de 2011

pH CE Cl-a SST SIS SSV Turbidez Transparéncia Profundidade

Pontos — @Sm?) (ugL") ------ (mg L) - R I — D —
P1 815 0,244 43,04 18,75 13,50 5,25 46,00 0,15 5,90
P2 8,229 0,218 21,68 99,00 82,00 17,00 99,00 0,12 4,60
P3 890 0,272 30,97 16,25 9,50 6,75 21,00 0,69 4,20
P5 9,10 0,311 35,78 15,00 6,50 850 3,30 0,71 3,90
P6 8,39 0,312 2392 4,00 125 275 1,60 1,05 11,10
P7 8,44 0,303 57,19 7,25 3,25 4,00 1,50 1,22 29,40
P9 8,36 0,237 30,81 30,00 18,25 11,75 59,00 0,13 4,30
P10 8,70 0,28 31,24 1525 11,00 4,25 9,10 0,55 7,70
P11 8,92 0,271 22,43 16,50 11,75 4,75 28,00 0,55 3,90
P12 9,02 0,301 2569 18,25 950 8,75 11,00 0,80 11,30
P13 8,30 0,308 14,79 4,00 150 2,50 1,60 1,18 21,30
P15 865 0,31 2761 6,00 125 4,75 1,60 1,07 7,50
P16 8,79 0,308 2355 10,25 2,00 8,25 1,80 0,90 14,20
P17 899 0,31 22,16 7,25 2,25 5,00 1,90 0,84 18,60

Fonte: Elaborada pelo autor.

Verifica-se que para os pontos P01, P02, P03, P09, P10, P11 de margo (Figura
50A) e P01, P02, P03, P12 e P13 de junho (Figura 50B) ocorre o deslocamento do pico de
reflectancia para maiores comprimentos de onda na faixa do visivel quanto mais sedimentos
em suspensao estiverem presentes na agua (Tabelas 23 e 24) (JENSEN, 2009; LODHI et al.,
1997). Ainda analisando os pontos citados anteriormente, identifica-se um aumento gradativo

da reflectancia da agua a partir de 400 nm até aproximadamente 580 nm. Neste pico de
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maxima reflectancia, 580 nm, os pontos observados se diferenciaram pela porcentagem da
reflectancia que variou de 8 a 15,5% (Figura 50A) e de 7,75 a 9,75% (Figura 50B). A partir
de 580 nm foi mantido um patamar até proximo de 650 nm quando a reflectancia novamente
apresentou uma diminuicdo, conservando a diferenca entre os pontos. A diminui¢do brusca da
reflectancia ocorreu na faixa entre 700 e 720 nm, devido ao aumento repentino de absorcéo
pela &gua pura (Figura 50).

Tabela 25 - Constituintes opticamente ativos (COAs) da dgua e parametros limnoldgicos para

a coleta de junho de 2011

pH CE Cl-a Feofitina SST SIS SSV Turbidez Transparéncia

Pontos

- (dS/cm) (pg/L)  (Mg/L) - (mg/L) ------ (UNT) (m)
P1 756 024 700 <LQ* 6,75 550 125 26,00 0,64
P2 782 026 475 <LQ 950 750 200 32,00 0,67
P3 790 023 1693 <LQ 6,25 350 2,75 30,00 0,66
P4 801 026 27,77 <LQ 1225 3,50 8,75 4,10 0,74
P5 7,71 0,26 2414 <LQ 11,75 4,00 7,75 5,00 0,63
P6 748 031 1784 <LQ 425 250 1,75 2,00 1,02
P7 755 030 1527 <LQ 6,75 250 4,25 4,50 1,40
P9 754 025 2472 <LQ 6,75 1,75 5,00 5,10 0,74
P10 804 025 2964 <LQ 1050 0,25 1025 4,40 0,75
P11 812 0,24 3305 <LQ 1125 525 6,00 6,00 0,75
P12 7,72 024 732 <LQ 950 225 7,25 26,00 0,63
P13 769 024 358 <LQ 47 275 200 28,00 0,74
P14 752 030 1346 <LQ - - - 3,10 1,12
P15 745 030 828 <LQ - - - 2,60 1,44
P16 7,39 030 897 <LQ - - - 3,10 1,97
P17 754 029 1810 <LQ 250 0,50 2,00 2,80 1,18
P18 761 027 1655 <LQ 500 0,75 4,25 2,90 1,14
P19 759 0,27 1757 <LQ - - - 2,50 0,98
P20 8,16 0,26 2622 <LQ - - - 3,30 0,77
P21 819 025 3151 <LQ 7,00 0,75 6,25 2,60 0,73

* Limite de deteccdo do equipamento.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Observa-se para os demais pontos da Figura 50A e B e para todos os pontos das
campanhas de junho (Figura 50C) e novembro de 2011 (Figura 50D) algumas fei¢Oes
caracteristicas do comportamento espectral de aguas ricas em clorofila-a, Tabelas 23 a 26
(RUNDQUIST, et al. 1996; GITELSON, 1992; DALL'OLMO; GITELSON, 2005; LOPES et
al., 2011; LE et al., 2013). Verifica-se principalmente a baixa reflectancia de 400 a 500 nm,
devido & absorcdo destes pigmentos e pela absor¢do de substancias orgénica dissolvidas na
agua nesta regido (MANTOVANI, 1993; MOBLEY, 2004). Apresenta um vale em 438 nm,
absorcédo pela clorofila-a; maximo de reflectancia na regido do verde, em torno de 550 nm,
devido a menor absorcao pelos pigmentos; minimo de reflectancia na regido do vermelho, por
volta de 668 nm, devido a absorcdo da clorofila-a, e pico de reflectancia em torno de 700 nm,
atribuindodo a ambos, alto espalhamento e absor¢do minima por todos 0s componentes
opticamente ativos, incluindo a agua pura (GITELSON, 1992; DALL'OLMO; GITELSON,
2005; LE et al., 2013).

Tabela 26 - Constituintes opticamente ativos (COAS) da dgua e parametros limnologicos para

a coleta de agosto de 2011

SR pH CE Cl-a  Feofitina Turbidez Transparéncia Profundidade
- (dS/em)  (ug/L)  (Mg/L)  (UNT) (m) (m)
P3 7,57 0,23 28,25 1,95 5,10 0,69 5,60
P4 7,62 0,20 41,28 1,67 4,70 0,55 6,00
P5 7,48 0,23 46,99 2,13 5,50 0,64 6,80
P6 7,52 0,25 18,80 1,84 4,40 1,40 4,80
P7 7,63 0,25 14,58 1,91 3,90 1,46 31,40
P9 7,85 0,23 34,71 1,36 3,90 0,68 10,60
P10 7,61 0,24 25,42 1,57 4,40 0,85 13,90
P11 7,59 0,23 27,23 8,35 4,20 0,83 15,30
P12 7,71 0,23 32,79 2,80 4,30 0,78 5,90
P13 7,73 0,23 25,31 3,21 6,00 1,40 6,40
P14 7,81 0,25 15,59 2,91 4,10 1,62 12,00
P15 7,67 0,23 18,85 1,34 3,50 1,65 35,50
P16 7,66 0,23 <LQ 32,52 2,60 1,25 25,40
P17 7,75 0,23 19,65 1,66 4,40 1,25 18,30
P18 7,58 0,23 22,91 4,98 3,60 1,09 17,70
P19 7,74 0,24 12,02 4,54 4,40 1,09 25,00
P21 7,70 0,23 25,79 2,73 3,80 0,85 14,10

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os principais componentes opticamente ativos na modelagem da forma dos
espectros sdo os sedimentos em suspensdo, a propria agua, clorofila-a e a matéria organica
dissolvida. Constata-se que as regides de absorcdo em torno de 438 e 670 nm e 0s picos de
reflectancia em torno de 550 nm e 700 nm estdo presentes nas curvas dos espectros (Figura
50), devido a presenca de clorofila-a (Tabelas 23 a 26). Resultados semelhantes foram
encontrados por Gitelson et al. (2000); Rundquist et al. (1995) e Rundquist et al. (1996).

Tabela 27 - Constituintes opticamente ativos (COAS) da dgua e parametros limnologicos para

a coleta de novembro de 2011

pH CE Cl-a Feofitina Transparéncia
Pontos

- (dS/em) (Hg/L) (Hg/L) (m)
P1 7,60 0,266 39,84 0,87 0,66
P2 7,80 0,271 19,44 <LQ 0,39
P3 7,80 0,269 14,31 <LQ 0,64
P4 7,90 0,266 25,04 4,41 0,59
P5 8,00 0,267 16,29 <LQ 0,62
P6 8,00 0,233 7,10 <LQ 1,32
P7 7,50 0,243 26,38 <LQ 1,02
P9 7,80 0,268 50,41 <LQ 0,79
P10 7,90 0,264 30,97 7,31 0,74
P11 7,90 0,265 41,22 0,57 0,63
P12 8,00 0,270 41,44 <LQ 0,67
P13 8,00 0,269 44,00 <LQ 0,55
P14 7,40 0,235 18,10 <LQ 1.05
P15 7,70 0,233 33,32 <LQ 0,88
P16 7,90 0,233 9,35 6,62 0,87
P17 8,00 0,232 26,11 <LQ 0,73
P18 8,00 0,232 25,95 0,03 0,74
P19 8,00 0,233 27,77 <LQ 0,76
P20 8,00 0,233 19,81 1,87 0,71
P21 8,10 0,232 32,15 <LQ 0,71

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Constata-se ainda, de maneira geral, que os pontos P6, P7 e P13 a P17 para
mar¢o, os pontos P6, P7, P14 a P19 e P21 para junho e todos os pontos de agosto 2011,
apresentaram 0s menores valores dos atributos Solidos Suspensos Totais — SST, Soélidos
Suspensos Fixos — SIS e turbidez. Com isso, verificou-se que 0s principais componentes
opticamente ativos modelando a forma dos espectros (Figura 50) s&o a clorofila-a e os
sedimentos para 0s meses de mar¢o e junho de 2011 (Tabelas 23 e 24). J& para 0s meses de
agosto e novembro de 2011 (Tabelas 25 e 26) o principal componente opticamente ativo
modelando a forma dos espectros (Figura 50) € a clorofila-a.

Na Figura 51, apresentam-se os espectros do fator de reflectancia referentes as
campanhas realizadas em 2012 no reservatorio Oros. Verificam-se pela Figura 51 feicGes
caracteristicas do comportamento espectral de aguas ricas em fitoplancton (RUNDQUIST, et
al. 1996; GITELSON, 1992). Verifica-se ainda pela Figura 51, uma baixa reflectancia entre
400 e 500 nm, devido a absor¢do da luz azul com um minimo em 438 nm, considerado o
primeiro pico de méxima absorcéo por clorofila-a; um pico de reflectancia maxima no verde,
entre 550 e 560 nm (GITELSON, 1992); um pequeno ponto de inflexdo em torno de 640 nm,
devido ao retroespalhamento causado por pigmentos acessérios (GITELSON, 1992); um
ponto classico de absor¢do no vermelho em ~ 675 nm, associado ao segundo ponto de
absorcdo méxima por clorofila-a; um pico bem definido de reflectancia no infravermelho
proximo em torno de 700 nm atribuido a ambos, fluorescéncia dos pigmentos
fotossintetizantes e absor¢do minima por todos 0s componentes opticamente ativos, incluindo
a agua pura (GITELSON et al., 2000; RUNDQUIST et al., 1995); e finalmente, um pico
menor em ~ 810 nm, possivelmente causado pelo retroespalhamento de matéria organica
(células algais) (MANTOVANI, 1993, NOVO, 2001; RUNDQUIST et al., 1996).
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Figura 51 - Comportamento espectral do sistema aquéatico do reservatdrio Oros, para as campanhas de campo realizadas em fevereiro (A), maio
(B), agosto (C) e dezembro (D) de 2012
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Observa-se para as campanhas realizadas no ano de 2012 que o pico de
reflectancia desloca-se para maiores comprimentos de onda na faixa do visivel nos pontos P01
de fevereiro (Figura 51A); PO1 e P02 de maio (Figura 51B); P03, P12 e P13 de agosto (Figura
51C) e para os pontos P02 e P03 (Figura 51D) de dezembro (JENSEN, 2009; LODHI et al.,
1997). Verifica-se que esses pontos apresentam os maiores valores de turbidez (Tabelas 27 a
30). Porém, mesmo ocorrendo a influéncia dos sedimentos em suspensdo na forma dos
espectros ndo houve a formacdo de um patamar entre os comprimentos de onda de 580 nm a
650 nm, caracteristicos de sistemas aquaticos com elevadas concentracGes de sedimentos em
suspensdo. A forma dos espectros da reflectancia para os pontos citados anteriormente ainda
apresentam caracteristicas de sistema aquatico modelado pela clorofila-a, com minimo de
absorcdo em 438 nm; pico de reflectancia maxima no verde, em torno 550 nm; absor¢do no
vermelho em =~ 675 nm e um pico bem definido de reflectancia no infravermelho proximo em

torno de 700 nm.

Tabela 28 - Constituintes opticamente ativos (COAS) da dgua e parametros limnologicos para

a coleta de fevereiro de 2012

Pontos pH CE Cl-a Feofitina ~ Turbidez =~ Transparéncia

- (dS/cm)  (ug/L) (Hg/L) (UNT) (m)
P1 9,02 0,29 28,89 <LQ 54 0,77
P2 8,93 0,30 20,35 5,86 32,0 0,58
P3 8,87 0,30 35,30 <LQ 4.4 0,87
P4 8,89 0,28 40,05 20,54 3,9 0,85
P5 8,79 0,27 47,31 <LQ 3,2 0,81
P6 8,18 0,27 15,43 6,66 2,1 0,98
P7 8,35 0,27 37,17 <LQ 2,5 0,94
P9 8,86 0,29 19,01 59,97 3,2 0,90
P10 8,89 0,29 16,18 47,93 3,5 0,94
P11 8,91 0,29 29,85 13,88 4,0 0,90
P12 8,88 0,29 15,54 35,19 5,0 0,81
P13 8,87 0,29 18,21 4,18 7,0 0,77
P14 8,38 0,27 26,11 4,39 2,5 0,99
P15 8,28 0,27 33,59 <LQ 2,4 0,94
P16 8,34 0,27 25,85 11,31 2,8 1,04
P17 8,45 0,27 22,43 14,20 3,5 0,94
P18 8,33 0,28 35,51 <LQ 3,0 1,05
P19 8,41 0,27 23,07 14,80 2,7 1,00
P20 8,52 0,27 15,17 6,37 2,8 0,84
P21 8,57 0,28 26,01 10,03 3,4 1,08

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 29 - Constituintes opticamente ativos (COAS) da agua e parametros limnoldgicos para

a coleta de maio de 2012

. pH CE Cl-a Feofitina  Turbidez Transparéncia
M @ gD G@h) (0N )
P1 79 031 - - 25,0 0,67
P2 8,2 0,31 15,02 1,80 59,0 0,35
P3 8,2 0,32 25,34 2,71 8,5 0,70
P4 8,4 0,34 37,92 9,14 6,0 0,62
P5 7,3 0,34 73,38 18,04 6,6 0,61
P6 7,7 0,33 55,86 5,07 3,2 1,08
P7 7,7 0,34 30,27 6,62 2,0 1,78
P9 8,0 0,33 44,15 8,63 4,3 0,77
P10 8,3 0,32 <LQ 70,00 4,7 0,85
P11 8,4 0,32 17,66 12,67 5,0 0,95
P12 8,5 0,32 58,66 2,16 50,0 0,50
P13 8,4 0,31 8,44 2,49 40,0 0,58
P14 7,7 0,33 15,28 83,82 2,4 1,29
P15 7,4 0,34 2,48 39,66 2,0 1,36
P16 8,4 0,34 48,12 19,54 2,8 1,13
P17 8,0 0,34 17,00 2,60 2,5 1,30
P18 8,6 0,34 74,71 10,85 3,5 0,93
P19 8,7 0,33 40,80 7,39 3,0 0,92
P20 8,7 034 - e 3,7 0,88
P21 8,8 0,33 13,73 5,26 3,5 0,85

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 30 - Constituintes opticamente ativos (COAS) da agua e parametros limnoldgicos para
a coleta de agosto de 2012

pH CE Cl-a Feofitina SST SIS SSV Turbidez Transparéncia

Pontos

- (dS/em) (ug/L)  (uo/lL) - (mg/L) ------ (UNT) (m)
P1 709 0238 - - 9,75 4,00 575 33,00 0,67
P2 705 0,222 259 311 950 4,00 550 36,00 0,35
P3 714 0,220 3839 411 16,25 1050 5,75 40,00 0,70
P4 747 0,236 33,75 834 1150 325 825 16,00 0,62
P5 752 0,236 41,22 10,14 15,00 3,00 12,00 20,00 0,61
P6 7,34 0,204 4859 441 950 050 9,00 14,00 1,08
P7 7,18 0,203 4518 9,88 825 100 7,25 12,00 1,78
P9 766 0,230 3839 7,51 825 0,25 8,00 17,00 0,77
P10 7,73 0,228 <LQ 8046 11,25 1,25 10,00 16,00 0,85
P11 7,77 0,225 36,05 2586 11,75 2,25 950 18,00 0,95
P12 7,79 0,222 49,72 183 12,00 6,25 575 37,00 0,50
P13 7,82 0,223 3247 959 12,00 6,25 575 34,00 0,58
P14 726 0,205 753 4129 7,00 160 540 13,00 1,29
P15 724 0203 09 1537 550 150 4,00 2,30 1,36
P16 7,24 0,205 1880 7,63 6,67 244 4,22 2,60 1,13
P17 729 0,201 2237 342 500 0,75 4,25 3,50 1,30
P18 74 0,201 4197 6,10 700 060 6,40 5,80 0,93
P19 752 0,204 4080 7,39 725 025 7,00 5,40 0,92
P20 7,64 0202 @ ----- 6,60 040 6,20 6,20 0,88
P21 7,67 0,207 6,73 258 10,75 1,75 9,00 6,00 0,85

Fonte: Elaborada pelo autor.

Verifica-se de maneira geral, que o principal componente opticamente ativo
modelando a forma dos espectros é a clorofila-a (Tabelas 27 a 30) para as campanhas de

campo realizadas durante o ano de 2012 (Figura 51).



145

Tabela 31 - Constituintes opticamente ativos (COASs) da agua e parametros limnol6gicos para

a coleta de dezembro de 2012

S pH CE Cl-a Feofitina SST SIS SSV Turbidez Transparéncia

- (dSem®) (MgL?) (ugL?) - (mg L) - (UNT) (m)
Pl - e e emem e s e e
P2 8,02 0,120 32,60 4,52 8,0 4,5 3,5 43,0 0,31
P3 813 0,190 63,14 7,09 235 12,75 10,75 39,0 0,38
P4 8,23 0,159 33,75 8,34 16,5 7,0 9,5 15,0 0,51
P5 8,15 0,189 41,87 905 1225 4 8,25 13,0 0,62
P6 8,22 0,164 80,67 7,32 50 1,25 3,75 1,7 0,96
P7 8,23 0,174 34,33 7,51 17,2 1,7 1,09
P9 8,1 0,176 23,80 4,65 12,5 0,5 12 9,0 0,71
P10 8,21 0,147 <LQ 57,93 9,75 2,25 7,5 13,0 0,71
P11 831 0,169 30,28 21,72 19,2 2 17,2 18,0 0,66
P12 8,25 0,187 54,19 2,00 13,6 8,0 5,6 34,0 0,41
P13  ---- e 55,84 16,49  ------ s e e e
P14 8,14 0,178 13,90 82,91 4,6 1,8 2,8 1,9 1,01
P15 8,07 0,187 1,92 30,75 1,5 0,5 1 2,0 1,01
P16 819 0,194 3840 16,04 40 325 0,75 2,0 1,00
P17 8,30 0,187 66,36 9,83 2,2 —meem - 2,3 0,91
P18 818 0,201 70,65 12,95 6,0 0,5 55 2,8 0,93
P19 8,30 0,203 38,27 6,85 3,5 0,5 3 2,6 0,98
P20 817 0,206  ------ @ ---e-- 3,8 1,8 2,5 0,93
P21 8,40 0,205 10,25 12,47 6,5 1,5 4,3 0,73

Fonte: Elaborada pelo autor.

Comparando a resposta espectral entre os anos de 2011 e 2012, verifica-se que no

ano de 2011 os componentes opticamente ativos modelando a forma dos espectros foram a

clorofila-a e os sedimentos (marcgo e junho) e para 0s meses de agosto e novembro de 2011 e

para o ano de 2012 pela forma dos espectros a resposta espectral do reservatorio foi dominada

principalmente pela clorofila-a.

Observa-se que para todos os espectros (Figuras 50 e 51) no reservatorio Oros

mostrou caracteristicas referenciadas na literatura para espectros de dguas com presenca de

cianobactérias (Figura 52): uma feicdo de absor¢do proxima a 620 nm e um pico proximo a

650 nm, causado pelo pigmento ficocianina (Tabela 2). Analisa-se para a partir do anos de
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2010 e 2011 que o grupo das Cyanophyceae passou a ser dominante independente da

variabilidade temporal (Figura 52).

Figura 52 - Distribuicdo temporal da frequéncia dos trés grupos de fitoplacton predominantes
nas aguas do reservatorio Oros
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Fonte: Silva (2013).

6.4 Correlacgdo simples entre o fator de reflectancia e variaveis limnolégicas

Para identificar as posicGes espectrais de maior correlacdo com as variaveis
limnoldgicas, a reflectancia espectral das estacfes amostradas em marco de 2011 no
reservatorio Ords foram correlacionados com algumas variaveis medidas (Figuras 53 e 54).

As correlacBes entre o fator de reflectancia espectral e as variaveis: clorofila-a,
condutividade elétrica da 4gua e o potencial hidrogenidnico sdo apresentadas na Figura 53.
Verifica-se que a clorofila-a apresentou baixa correlacdo positiva (Figura 53A), com valor
maximo de 0,31 em 411 nm (Tabela 31).



147

Figura 53 - Correlogramas entre o fator de reflectancia e variaveis medidas para os pontos
amostrados no reservatdrio Orés, Ceara: (a) clorofila-a em pg L™, (b) Condutividade elétrica
—CEemdSm?, (c) pH
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A condutividade elétrica da dgua do reservatorio Oros apresentou alta correlacéo
negativa com o fator de reflectancia (Figura 53B). A correlagdo com a condutividade variou
de -0,71 em 401 nm e -0,96 em 632 nm e apresentou correlacdo negativa crescente com 0s
maiores comprimentos de onda em toda a faixa do visivel. Na regido do infravermelho
proximo ocorreu diminuicdo da correlagdo para os maiores comprimento de onda, com o
menor valor de -0,86 em 900 nm. Choubey (1994) e Lopes et al. (2013), encontraram
resultados semelhantes usando dados de sensoriamento remoto e correlacionado com dados de
condutividade elétrica da 4gua. A condutividade elétrica da dgua apresentou corre¢do com a
turbidez de 0,95 e 0,77 e para os sélidos inorganicos suspensos, componente opticamente
ativo. Lopes et al. (2013), encontraram resultados semelhantes entre a condutividade elétrica
da agua e os sélidos inorganicos suspensos.

O potencial hidrogenidnico — pH ndo apresentou correlacdo significativa com o
fator de reflectdncia ao longo de todo o espectro em estudo, sendo o coeficiente de correlagédo
negativo maximo de -0,48 em 828 nm (Figura 53C).

As correlagbes das variaveis: Solidos Suspensos Totais — SST, Sdlidos
Inorganicos Suspensos — SIS, turbidez e transparéncia com o fator de reflectancia séo

apresentados na Figura 54.
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Figura 54 - Correlogramas entre o fator de reflectancia e algumas varidveis medidas para 0s
pontos amostrados no reservatério Orés, Ceara: (a) SST em mg L, (b) SIS em mg L™, (c)

turbidez em UNT, (d) transparéncia em cm
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As variaveis fisicas: Solidos Suspensos Totais — SST, Solidos Inorganicos
Suspensos — SIS e turbidez, como esperado, apresentaram correlagdes positivas ao longo de
todo o espectro, enquanto que a transparéncia apresentou correlacdo negativa (Figura 54).
Londe et al. (2011) encontram resultados semelhantes para as variaveis turbidez (correlagédo
positiva ao longo de todo o espectro, 400 a 900 nm) e correlacdo negativa para a variavel
transparéncia. Do ponto de vista Optico, a transparéncia da agua pode ser considerada o
oposto da turbidez (WETZEL, 2001).

As posicOes que apresentaram os maiores coeficientes de correlagdo do fator de
reflectancia com as varidveis limnoldgicas (Figuras 53 e 54) sdo apresentadas na Tabela 31.
Verificou-se que a maior correlacdo para SIS e turbidez ocorreu na mesma regido do espectro,
720 nm, com coeficiente de corre¢cdo méximo de 0,95. Alta correlacdo entre essas variaveis
foi verificada em diversas pesquisas (PICCOLO et al., 1999; TEIXEIRA; SENHORELO,
2000; LOPES et al., 2013). De acordo com Wetzel (2001) a turbidez é uma propriedade visual
da agua que representa a reducdo ou falta de luz na coluna d’agua devido a presenca de
particulas suspensas. A dispersdo aumenta com a quantidade de material particulado em

suspensao; logo, a turbidez aumenta com a carga de sedimento suspenso.
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Tabela 32 - Posi¢Oes espectrais com maiores coeficientes de correlacdo do fator de

reflectancia com as variaveis SST, SiS, turbidez e transparéncia

Variavel Posicdo (nm) R
CE (dSm™) 632 -0,96
Transparéncia (m) 653 -0,96
SST (mg L™) 793 0,95
SIS (mg L™ 720 0,95
Turbidez (UNT) 720 0,95
pH 828 -0,48
Clorofila-a (ug L™) 411 0,31

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.5 Modelos para estimativas das variaveis limnoldgicas a partir de dados de

sensoriamento remoto de campo

As bandas espectrais, cujos valores do fator de reflectancia apresentaram 0s
melhores resultados de correlacdo (Figuras 53 e 54), foram testadas para estimar as variaveis:
Soélidos Inorganicos Suspensos — SIS, turbidez, transparéncia e condutividade elétrica — CE
(Figura 55).
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Figura 55 - Modelos para estimativas das variaveis limnoldgicas (A) Solidos Inorgénicos
Suspensos — SIS (B) turbidez, (C) transparéncia e (D) condutividade elétrica — CE
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O comprimento de onda de 720 nm apresentou correlacao positiva com a variavel

Sélidos  Inorganicos  Suspensos — SIS, sendo que o modelo potencial

(SIS=860,1679*FRX720%,6427) (Figura 55A) teve melhor desempenho que o modelo linear.
Resultados semelhantes foram encontrados por Lodhi et al. (1997) que, pesquisando o
potencial do sensoriamento remoto para estimativas das concentracbe de sedimentos em
suspensdo em agua susperficiais, determinaram o modelo potencial com R? de 0,96 em 855
nm.

Para a varidvel turbidez, o modelo de regressdo  ajustado
(Turb=(FR,,,-0,0217)/00017) apresentou coeficiente de determinagéo (R®) de0,90ep<29
x 10, A medida que aumenta a turbidez, o fator de reflectancia em 720 nm também aumenta
(Figura 55B).
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O modelo de regressdo ajustado para a transparéncia das &guas do reservatério
Oroés foi, Transp=(-FR,4;+0,171)/0,B75 com um coeficiente de determinagdo (R?) de 0,92

(Figura 55C), caracterizado como bom, de acordo com Milton (1992).
O modelo de regressdo ajustada para a condutividade elétrica das aguas do

reservatorio Oros foi CE=(-FR,4,;,+0,5352)/16278), que apresentou coeficiente de

determinacéo (R?) igual a 0,93 (Figura 55D). Resultados semelhantes foram encontrados por
Choubey (1994) e Lopes et al., (2013), estimando a condutividade elétrica da dgua a partir de
dados de sensoriamento remoto. Todas as correlacdes para os modelos foram significativas
(Figura 55).

Para avaliar se os erros de estimativa apresentavam tendéncia, os residuos dos
modelos foram observados em graficos de dispersdo entre os dados de coleta in situ das
concentragdes das variaveis limnoldgicas (A) Sélidos Inorganicos Suspensos — SIS, (B)
turbidez, (C) transparéncia e (D) condutividade elétrica — CE. N&o foi observado padrdo
evidente de que haja aumento sistematico dos residuos com o aumento ou diminui¢do nas
concentracdes destas variaveis estimadas, ou seja, os erros sdo distribuidos aleatoriamente
(Figura 56). Verifica-se ainda que os residuos distribuem-se aleatoriamente em torno de zero e
que todos os erros dos residuos estdo entre -2 e 2.

De acordo com o resultado obtido para as bandas selecionadas, os modelos
(Figura 55) foram validados (Figura 57) com base em amostras coletadas in situ para a
campanha de campo realizada em agosto de 2012 no reservatério Ords, Ceara.

Os parametros usados para analisar o desempenho do modelo para a variavel SIS
apresentam R? de 0,83, r de 0,91, d de 0,79 e NSE 0,44, classificados, como forte para o R? e
r, satisfatorio para o d e aceitavel para o NSE, Figura 57A. O modelo apresenta baixo erro de
estimativa com EMA de 1,84 e RQEM de 2,08 (mg L™). No entanto, 0 modelo tende a

superestimar.
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Figura 56 - Dispersdo entre os residuos e as concentrages das varidveis limnologicas (A)
Sélidos Inorganicos Suspensos — SIS (B) turbidez, (C) transparéncia e (D) condutividade
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O desempenho do modelo para a variavel turbidez apresentou R? de 0,91, r de
0,95, d de 0,89 e NSE 0,81, classificados respectivamente, como forte para 0 R* e r,
satisfatorio e adequado, Figura 57B. O modelo apresenta erro de estimativa com EMA de 4,28
e RQEM de 5,03 (UNT). O modelo tende a superestimar os baixos valores e subestimar 0s
valores altos de turbidez. Essa variavel é influenciada pela presenca de matérias sélidas em
suspensdo como o silte, argila, silica, coloides, matéria organica.

O modelo para estimar a transparéncia apresentou desempenho moderado para 0s
parametros R? de 0,69, r de 0,83, ficando abaixo do valor considerado satisfatorio, de 0,75
para o indice de Willmontt (d), com valor de 0,68, e, foi considerado adequado para 0 NSE
0,44, Figura 57C. O modelo apresenta erro de estimativa com EMA de 0,21 e REMQ de 0,31
(m). A estimativa da transparéncia tende a superestimar dguas com baixa transparéncia e

subestimar as aguas com transparéncia acima de 1,20 m.
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Figura 57 - Validacdo dos modelos para quantificagdo das concentragdes das variaveis

limnoldgicas (A), Sélidos Inorgénicos Suspensos — SIS (B), turbidez, (C) transparéncia e (D)

condutividade elétrica — CE
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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O modelo para a variavel condutividade elétrica apresentou R* de 0,72, r de 0,85,

ambos classificados como moderado, indice de Willmontt (d) de 0,53, abaixo do valor
considerado satisfatorio (0,75) e NSE de 0,76, considerado satisfatorio (Figura 57D). O
modelo apresenta baixo erro de estimativa com EMA de 0,0217 e RQEM de 0,0224 (dS m™).

Apesar de o modelo subestimar as concentragdes de condutividade elétrica, apresenta a

mesma tendéncia, ou seja, tanto para os valores menores e maiores de condutividade elétrica

da 4gua o0 modelo tende a subestimar.

Verifica-se pelos indices aplicados, que 0s modelos ajustados apresentam

desempenhos aceitaveis. Os mesmos apresentam relacdo significativa estatisticamente a 1%,
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entre os dados medidos e estimados (Figura 57). Observa-se que os modelos desenvolvidos
para as variaveis limnoldgicas, Figura 55, mostraram-se confiaveis, indicando que estas
variaveis podem ser quantificadas remotamente a partir dos dados de sensoriamento remoto
de campo.

Devido néo ter sido significativa a correlacdo das concentracdes de clorofila-a
com o fator de reflectancia para as aguas do reservatorio Ords (Tabela 31), as altas
concentracdes de clorofila-a presentes no reservatorio Orés (Figura 45 e 46) e considerando
essencial o monitoramento da eutrofizacdo nos reservatorios, buscou-se modelos de trés e
duas bandas espectrais para estimativas das concentracGes de clorofila-a. A eutrofizacdo é um
dos problemas mais graves e recorrentes nos corpos hidricos em todo o mundo. A regido
semiarida do Nordeste do Brasil e, mais especificamente o estado do Ceard, ndo foge a esta

regra.

6.6 Modelos para estimativas da concentracdo de clorofila-a a partir de dados de

sensoriamento remoto de campo

Foram testadas todas as combinagdes de bandas no intervalo de 400 a 900 nm do
fator de reflectancia espectral do sensor FieldSpec®3 Hi-Res, tanto para os modelos de trés
como para os de duas bandas. A cada combinacdo de bandas, foi ajustada uma regressao
linear, entre as concentracdes de clorofila-a e o valor da razdo de bandas computado, sendo
calculado o coeficiente de determinacdo (R? e o valor de significancia (p-valor) de cada
interacdo. Foram identificadas as regides onde os valores de R? apresentaram valores
méximos e com valores significativos de p. Os ajustes para os valores maximos de R?
encontrados nos modelos de trés (A) e duas bandas (B) para a estimativa das concentracdes de

clorofila-a, estéo presentes na Figura 58.
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Figura 58 - Modelos de estimativas das concentra¢des de clorofila-a para o reservatdrio Oros,
a partir dos dados de campo de reflectancia de agosto de 2011: (A) trés e (B) duas bandas
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O coeficiente maximo de determinacdo R? = 0,88 foi obtido utilizando o modelo
de trés bandas espectrais Ay = 660 nm, A, = 690 nm, ¢ A3 = 717 nm (Figura 58A). Verifica-se
gue o modelo de duas bandas apresentou o melhor desempenho para 0os comprimentos de
bandas A; = 660 nm e A, = 690 nm (Figura 58B) com o coeficiente de determinacéo de 0,87.
Ambos 0s modelos de estimativa das concentracdes de clorofila-a foram estatisticamente
significativos a 1% (Figura 58). Os modelos se mostraram adequados para avaliar a variacdo
da concentracdo de clorofila-a ao longo do reservatorio Orés, Ceara, a partir de dados
espectrais de campo.

Usando as bandas do modelo de Gitelson et al. (2007) desenvolvido para aguas da
Baia de Chesapeake utilizando um modelo de trés bandas (A; = 675 nm; A, = 695 nm; A3 =
730 nm), aplicando aos dados espectrais de campo de agosto de 2011, resultou em um menor
coeficiente de determinacdo (R? = 0,77). A aplicacio das bandas do modelo de Chen et al.,
(2011) para aguas do estuario do Rio das Pérolas, China para o modelo de trés bandas (A =
684 nm; A = 690 nm; Az = 718 nm) também levou a um pior desempenho, com R? = 0,76.

Os resultados apresentados na literatura, Tabela 32, foram encontrados por outros
pesquisadores para 0 modelo de trés bandas. De uma forma geral, foram encontrados valores
de coeficiente de determinacéo (R?), para o periodo em estudo (Figura 58), similares aos

descritos na literatura.
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Tabela 33 - Comparagdo Entre Autores - Modelo de Trés Bandas

Autor Bandas (nm) R®
Dall’Olmo; Gitelson’s (2005) (M) = 671; (a) = 710; (A3) = 740 0,04
Gitelson et al. (2007) (A1) = 675; (A2) = 695; (A3) = 730 0,81
Chen et al. (2011) (M) = 684 (M) = 690; (A3) = 718 0,81
Carvalho et al. (2013) (M) =702,5; () = 705,5; (\) =750,1 0,85

Fonte: Elaborada pelo autor.

Entretanto, destaca-se que os valores de intervalos de bandas encontrados na
literatura mencionada sdo aplicados a dguas de regides temperadas, com excecao de Carvalho
et al (2013) que ¢ para lagos da planicie de inundagdo do Lago Grande Curuai, Para. Observa-
se certa semelhanca entre os intervalos da literatura e 0s encontrados neste trabalho, com
destaque para o valor de (A,) do modelo de Chen et al. (2011), que é igual ao valor para o
reservatorio Oros, e o (A3) de Chen et al. (2011) de 718 nm e para o reservatorio Ords de 717
nm. Observa-se ainda certa semelhanga entre os (A;) da literatura (DALL’OLMO;
GITELSON’S, 2005; GITELSON et al., 2007) e o encontrado neste trabalho.

Para avaliar se os erros de estimativa apresentavam tendéncia, os residuos dos
modelos foram observados em graficos de dispersdo entre os dados de coleta in situ das
concentragOes de clorofila-a. N&o foi observado padrdo evidente de que haja aumento
sistematico dos residuos com o aumento ou diminuicdo das concentracdes de clorofila-a, ou
seja, os erros sdo distribuidos aleatoriamente (Figura 59). Verifica-se ainda que os residuos
distribuem-se aleatoriamente em torno de zero e que todos 0s erros dos residuos estdo entre -2
e2.
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Figura 59 - Disperséo entre os residuos e as concentracdes de clorofila-a para o reservatorio

Oros, para os dados de campo de reflectancia de agosto de 2011: (A) trés e (B) duas bandas
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Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com o resultado obtido para as bandas selecionadas, os modelos de trés
e duas bandas (Figura 58) foram validados (Figura 60) com base em amostras coletadas in situ
para a campanha de campo realizada em junho de 2011 (Figura 50B). Na Figura 60 sdo
apresentados os graus de relacionamento entre as concentragdes medidas e as estimadas a
partir do modelo desenvolvido para a quantificacdo das concentracdes de clorofila-a. Essa
comparacdo € essencial para fornecer suporte na avaliacdo da acuracia do modelo. Um grau
de relacionamento perfeito é encontrado sempre quando os pares de pontos (medidos e
estimados) coincidem com a reta 1:1. Nessa situacdo, ttm-se os valores simulados pelo
modelo exatamente iguais aos observados em laboratdrio representando uma condicéo teorica.

Para se avaliar o desempenho dos modelos de estimativas das concentracfes de
clorofila-a a partir dos dados de sensoriamento remoto de campo foram calculados os
parametros: coeficiente de determinagdo (R?); significancia da relagdo entre as variaveis:
medida e estimada (p); coeficiente de correlacdo de Pearson (r); indice de Willmontt (d);
coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE); Erro Médio Absoluto (EMA); e, Raiz Quadrada do Erro
Médio Quadratico (REMQ).

Pelos indices aplicados, verifica-se que o modelo ajustado apresenta coeficiente
de correlacdo (r), indice de Willmontt (d) e coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) iguais a 0,88
e 0,87, 0,57, respectivamente, para 0 modelo de trés bandas (Figura 60A) e de r = 0,87, d =
0,89 e NSE = 0,59 para o modelo de duas bandas (Figura 60B). Para ambos os modelos as

relagOes entre os dados medidos e estimados s&o estatisticamente significativas a 1%.
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Figura 60 - Validacdo dos modelos para quantificacdo das concentracgdes de clorofila-a para o
reservatorio Ords, usando dados espectrais de campo de junho de 2011: (A) trés e (B) duas

bandas
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Gitelson et al., (2007) usaram os modelos de trés e duas bandas para a estimativa
remota das concentragdes de clorofila-a em aguas de estuérios de Chesapeake Bay, Norfolk,
Maryland, Estados Unidos. As regides do modelo de trés bandas foram (A1) = 675; (A;) = 695;
(A3) = 730 nm, respondendo por 81% de variacdo das clorofila-a e com uma raiz quadrada do
erro médio quadréatico (RMSE) igual a 7,9 ug L™}, e no modelo de duas bandas as regides
foram (A1) = 670 e (A2) = 720 nm, com o coeficiente de determinagéo de 0,78 e com a raiz do
erro médio quadratico (REMQ) igual a 8,39 ug L™ usando os dados do espectrorradiometro
de campo. Os modelos (Figura 60) apresentaram um erro médio absoluto (EMA) de 5,35 e
5,00 pg L7, respectivamente para os modelos de trés e duas bandas. A raiz do erro médio
quadrético (REMQ) para os modelos foi de 5,90 pg L™ para o modelo de trés, e de 5,75 para o
modelo de duas bandas (Figura 60).

Observa-se que, 0s modelos analisados, apresentaram a tendéncia de superestimar
as concentracdes de clorofila-a menores que 10 pg L™ (Figura 60). Verifica-se que todos o0s
dados usados para o desenvolvimento dos modelos de estimativa das concentracGes de
clorofila-a séo superiores a 10 pg L™, 0 que pode explicar seu desempenho.

Os modelos desenvolvidos para a varidvel clorofila-a mostraram-se bastante
confiaveis, indicando que esta varidvel pode ser quantificada a partir dos dados de

sensoriamento remoto de campo.
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6.7 Modelos para estimativas da concentracdo de clorofila-a a partir de dados de
simulacéo do sensor orbital usando dados de sensoriamento remoto de campo

Para verificar a eficicia das estimativas dos constituintes opticamente ativos nos
corpos d’agua usando imagens de sensores orbitais, foram simulados a largura e 0 nimero de
bandas espectrais do sensor orbital MERIS (multiespectral), a partir dos dados hiperespectrais
obtidos por radiébmetros de campo (Figura 50C). Apo6s a simulacdo das bandas, foram
ajustados os modelos de regressdo entre as concentracfes de clorofila-a e os dados espectrais

das bandas simuladas (Figura 61).

Figura 61 - Simulacdo das bandas espectrais do sensor MERIS a partir dos dados de campo

de reflectancia de agosto de 2011
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As bandas simuladas do sensor MERIS foram capazes de capturar as fei¢Oes
caracteristicas do comportamento espectral de aguas onde o constituinte opticamente ativo
presente no sistema aquatico é a clorofila-a, Tabela 25. Verifica-se principalmente a baixa
reflectancia nas bandas 1 e 2, devido a absorcdo destes pigmentos e absor¢do da matéria
organica dissolvida nesta regido; maximo de reflectancia na regido do verde, banda 5, devido
a menor absorcdo pelos pigmentos. Apresentaram minimo de reflectdncia na regido do
vermelho, bandas 7 e 8, devido a absorcéo da clorofila-a; e pico de reflectancia na banda 9,
atribuido ao alto espalhamento e absor¢do minima pelos componentes opticamente ativos; e

baixa reflectancia para as bandas localizadas na regido do infravermelho préximo.



160

Os resultados dos modelos determinados para a estimativa das concentragdes de
clorofila-a para o reservatério Orés, Ceara, utilizando dados simulados do sensor MERIS s&o
apresentados na Figura 62. O modelo usando as trés bandas (7, 9 e 10) do sensor MERIS
(Figura 62A) apresentou um R? de 0,84. Para o modelo de duas bandas (7 e 9) o valor de R?
foi de 0,85, Figura 62B. Ambos os modelos apresentaram coeficientes de determinagdo altos,
ou seja, as simulagGes mostram a viabilidade de se estimar as concentragdes de clorofila-a a
partir dos dados do sensor orbital MERIS. Os modelos indicam que as concentracdes de
clorofila-a podem ser estimados a partir dos dados do sensor orbital MERIS, ja que foram

significativos (p < 2,7 x 107).

Figura 62 - Modelos de estimativas das concentra¢des de clorofila-a para o reservatdrio Oros,
usando as bandas simuladas do sensor MERIS a partir dos dados campo de reflectancia de

agosto de 2011: (A) trés e (B) duas bandas
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Os residuos dos erros de estimativa ndo apresentaram tendéncia, séo distribuidos

aleatoriamente e estdo todos distribuidos entre -2 e 2, em torno de zero (Figura 63).
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Figura 63 - Dispersédo entre os residuos e as concentracdes de clorofila-a para o reservatorio

Oros, para as bandas simuladas do sensor MERIS a partir dos dados campo de reflectancia de

agosto de 2011: (A) trés e (B) duas bandas
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Os modelos ajustados para os dados simulados do sensor MERIS apresentam

coeficiente de correlagdo (r) de 0,89 e 0,88; indice de Willmontt (d) de 0,94 e 0,93; e
coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) de 0,77 e 0,77; respectivamente paras os modelos de trés

e duas bandas. Os modelos apresentaram um erro médio absoluto (EMA) de 3,45e 3,61 ug L

! respectivamente para os modelos de trés e duas bandas. A raiz do erro médio quadratico

(REMQ) para os modelos foram de 4,26 ug L™ para 0 modelo de trés e de 4,35 pg L™ para o

de duas bandas (Figura 64).

Observa-se gque, em ambos os modelos, a relacdo entre os dados medidos e

estimados foi significativa estatisticamente a 1%. Os modelos mostraram-se bastante

confidveis, indicando que esta variavel pode ser estimada a partir dos dados de sensoriamento

remoto orbital do sensor MERIS, com elevado grau de confiabilidade.
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Figura 64 - Validagdo dos modelos para quantificagdo das concentracgdes de clorofila-a para o
reservatorio Orés, usando dados simulados do sensor MERIS de junho de 2011: (A) trés e (B)

duas bandas
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os modelos usando os dados simulados do sensor MERIS apresentaram melhor
desempenho, menores erros de estimativas e com uma pequena tendéncia para subestimar as
maiores concentracOes de clorofila-a (Figura 62), quando comparados aos modelos usando 0s
dados espectrais de campo (Figura 58).

6.8 Modelos para estimativas da concentracdo de clorofila-a a partir de dados de

sensoriamento remoto orbital

A resposta espectral do sensor MERIS para os pontos monitorados no acude Oros
sdo apresentados na Figura 64. Observa-se que as bandas da imagem do sensor MERIS s&o
modeladas pela clorofila-a (Tabela 25) em suas respostas espectrais. Fei¢cbes bem definidas de
absorcdo estdo presentes nas bandas 1, 2, 7 e 8, devido a absorcdo da clorofila-a; maximo de
reflectancia na regido do verde, banda 5, devido a menor absorc¢do pelos pigmentos; e pico de
reflectancia na banda 9. A comparagéo entre os dados da imagem (Figura 65), os simulados

(Figura 61) e os dados espectrais de campo (Figura 50C) apresenta similaridade.
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Figura 65 - Resposta espectral do sistema aquético do reservatério Ords, para imagem do

sensor MERIS agosto de 2011, para os pontos de coletas em campo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados dos modelos determinados para a quantificacdo remota das

concentracdes de clorofila-a para o Reservatorio Oros, Ceara, usando dados do sensor MERIS

estdo presentes na Figura 66. Observa-se na Figura 66A o modelo usando as trés bandas (7, 9

e 10) do sensor MERIS. O valor de R? encontrado para 0 modelo de trés foi de 0,84 e valor p
<2,7x 107, Figura 66A. Para o modelo de duas bandas (7 e 9) o valor de R? foi de 0,81 e um

p < 9,6 x 107, Figura 66B. Os modelos indicam que as concentracées de clorofila-a podem

ser quantificadas a partir dos dados do sensor orbital MERIS.
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Figura 66 - Modelos de estimativas das concentra¢des de clorofila-a para o reservatdrio Oros,
usando dados do sensor MERIS de agosto de 2011: (A) trés e (B) duas bandas

Chl-a = [(h-A,7)*h; + 0,0801]/0,0072 Chl-a = (A,/1,-0,8254)/0,0166

¥ 025 {R*=084 * 1,6 - R2=0,81
" p<29x107 I p<9,6x107

£0020 =
gz 214 -

£ =
e S

gé_g 0,10 7 O\E 1,2 |

0 ]
2 005 - 5

g * @ 2 % ®)
0,00 * . . 1.0 * ' '
’ 10 20 30 40 50

10 20 30 40 50
Clorofila-a (ug L1)
Fonte: Elaborada pelo autor.

Clorofila-a (ug L)

O bom desempenho dos algoritmos foi também encontrado em outros trabalhos
(HARMA et al. 2001, GITELSON et al. 2009, MOSES et al. 2009a, MOSES et al. 2009b).

Para avaliar se os erros de estimativa usando os dados da imagem MERIS de
agosto de 2011 apresentavam tendéncia, os residuos dos modelos foram observados em
graficos de dispersdo com os dados de coleta in situ das concentracGes de clorofila-a.
Verifica-se na Figura 67 que ndo existe padrdo de tendéncia com o aumento sistematico dos
residuos com o aumento ou diminuicdo das concentracdes de clorofila-a, portanto, os erros

sdo distribuidos aleatoriamente e para todos 0s erros dos residuos estdo entre -2 e 2.

Figura 67 - Dispersdo entre os residuos e as concentracfes de clorofila-a para o reservatorio
Oros, usando dados do sensor MERIS de agosto de 2011: (A) trés e (B) duas bandas
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os resultados obtidos para os modelos de trés e duas bandas (Figura 66) foram

validados com base nas imagens de agosto de 2008 e fevereiro de 2010 (Figura 68).

Figura 68 - Resposta espectral do sistema aquético do reservatério Ords, para as imagens do
sensor MERIS de agosto de 2008 (A) e fevereiro de 2010 (B)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Verificam-se na Figura 69, os graus de similaridades entre as concentracdes de
clorofila-a medidas em laboratorio com as amostras coletadas in situ e as estimadas a partir
dos modelos desenvolvidos usando os dados da imagem para a quantificacdo das
concentracgdes de clorofila-a.

A condicdo ideal ¢ sempre quando os pares de pontos (medidos e estimados)
coincidem exatamente com a reta 1:1. Nessa ocasido tém-se os valores simulados pelo modelo
iguais aos observados em laboratorio, representando uma condicdo perfeita. Verifica-se que o
modelo ajustado apresenta coeficiente de correlacdo (r), indice de Willmontt (d) e coeficiente
de Nash-Sutcliffe (NSE) iguais a 0,98, 0,95, 0,67, respectivamente, para 0 modelo de trés
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bandas (Figura 69A) e de r = 0,96, d = 0,97 e NSE = 0,86 para 0 modelo de duas bandas
(Figura 69B). A relacdo entre os dados medidos e estimados para os dois modelos €

significativa estatisticamente a 1%.

Figura 69 - Validacdo dos modelos para quantificagdo das concentragdes de clorofila-a para o
reservatorio Oros, usando dados do sensor MERIS de agosto de 2008 e fevereiro de 2010: (A)

trés e (B) duas bandas
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os modelos com os dados do sensor MERIS, tanto usando os dados simulados,
Figura 62, como usando os dados orbitais, Figura 66, apresentaram coeficiente de
determinacéo forte (MILTON, 1992), ou seja, a variavel clorofila-a pode ser estimada usando
os dados do sensor. Na etapa da avaliacdo do desempenho dos modelos os resultados foram
satisfatorios (Figuras 64 e 69). Para analisar a robustez dos modelos usando os dados
espectrais das imagens das estacGes (chuvosa e seca), usando um maior nimero de pontos,
bem como, aumentando a variagéo das concentragdes de clorofila-a na etapa de calibracdo dos
modelos foram determinados modelos geral de trés e duas bandas espectrais.

Os dados do sensor MERIS utilizados na etapa de calibracdo dos modelos gerais
foram dos meses de agosto de 2008 (Figura 68A), de fevereiro de 2010 (Figura 68B) e de
agosto de 2011 (Figura 65). Os dados das estagcOes pares (P02, P04, P10, P12, P14, P18 e
P20) para a imagem de agosto de 2011 foram usados apenas na etapa de validagcdo dos
modelos, com o objetivo de verificar a eficacia de um unico modelo para classificar corpos
d’agua usando dados de imagens de sensor MERIS. Foram ajustados os modelos de regressao
entre as concentracdes de clorofila-a e os dados espectrais das bandas do sensor MERIS
(Figura 70).
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Figura 70 - Modelo geral de estimativas das concentracdes de clorofila-a para o reservatorio
Oros, usando dados do sensor MERIS para as imagens de agosto de 2008, fevereiro de 2010 e
agosto de 2011: (A) trés e (B) duas bandas
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se na Figura 71 a dispersdo dos residuos para 0s modelos gerais.
Verifica-se que ndo existe tendéncia definida com o aumento sistematico dos residuos com o

aumento ou diminuicdo das concentracdes de clorofila-a, portanto, os erros sdo distribuidos

aleatoriamente.

Figura 71 - Dispersdo entre os residuos e as concentracdes de clorofila-a para o reservatorio

Oros, usando dados do sensor MERIS: (A) trés e (B) duas bandas
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a validacdo dos modelos gerais foram usados os dados das estaces pares
(P02, P04, P10, P12, P14, P18 e P20) para a imagem de agosto de 2011 (Figura 65), essas
estacOes ndo foram usadas no desenvolvimento dos modelos, evitando-se com isso, falhas

proporcionadas pela autocorrelagdo dos dados, o que poderia induzir os modelos a resultados
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tendenciosos. Os resultados das validagdes dos modelos gerais usando os dados do

sensoriamento remoto orbital s&o apresentados na Figura 72.

Figura 72 - Validacdo dos modelos para quantificacdo das concentracdes de clorofila-a para o
reservatorio Oros, usando os dados dos pontos amostrais pares em campo de agosto de 2011
do sensor MERIS (A) trés e (B) duas bandas
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Verificam-se pelos indices aplicados, que os modelos ajustados apresentam bons
desempenhos. O coeficiente de correlacdo (r), indice de Willmontt (d) e coeficiente de Nash-
Sutcliffe (NSE) iguais a 0,95 e 0,98, 0,85, respectivamente, para 0 modelo de trés bandas
(Figura 72A) e de r = 0,91, d = 0,91 e NSE = 0,70 para o modelo de duas bandas (Figura
72B).

Os modelos apresentaram um baixo erro médio absoluto (EMA) de 2,34 e 3,44 ng
L, respectivamente, para os modelos de trés e duas bandas. A raiz quadrada do erro médio
quadrético (REMQ) para os modelos foi de 3,21 ug L™ para o0 modelo de trés e de 4,55 para o
modelo de duas bandas. Ambos o0s modelos apresentam a relagcdo significativa
estatisticamente a 1%, com valor de p < 4,8 x 10 entre os dados medidos e estimados (Figura
72).

Verifica-se que os modelos desenvolvidos para a variavel clorofila-a mostraram-
se bastante confiaveis, indicando que esta variavel pode ser quantificada remotamente a partir
dos dados de sensoriamento remoto orbital com elevado grau de confiabilidade. O modelo

geral de trés bandas apresentou desempenho superior ao modelo de duas bandas.
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6.9 Dindmica espaco-temporal das concentracBes de clorofila-a no reservatorio
Ords, Ceara, usando imagens MERIS

A dindmica espacial das concentracfes de clorofila-a (Cl-a), para o dia 19 de
fevereiro de 2010, usando a imagem do sensor MERIS e aplicando o modelo geral de trés
bandas (Figura 70A), é apresentada na Figura 73. Observa-se que em 25,74% da superficie do
lago, regido localizada na parte alta do reservatorio Oros, as concentracGes de clorofila-a
apresentam-se < 10 pg L. Nessa regido estdo os pontos de coleta P1, P2, P3, P11, P12 e P13.
A regido em que as concentraces de clorofila-a foram > 10 ¢ < 20 ug L™ representam
11,47% da area da bacia hidraulica do reservatdrio. As areas nesse intervalo estdo presentes
no final da parte alta da bacia do terco médio superior e inicio do terco médio do corpo

hidrico.

Figura 73 - Variacdes nas concentracdes de clorofila-a (g L™), usando o modelo geral de
trés bandas, aplicado na imagem do sensor MERIS, 19/02/2010, para o reservatorio Ords,

Ceara
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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As concentracdes de clorofila-a > 20 e < 30 pg L™ correspondem a menor érea da
bacia hidraulica, representando apenas 5,66%. As areas com concentracdes de clorofila-a > 30
e < 40 pg L? estdo localizadas principalmente na regido central do terco médio inferior,
pontos P15 e P16, e pequenas areas inseridas na regido do médio. Esse intervalo representa
um percentual de 11,32% da area da bacia hidraulica do reservatorio Oros.

As é&reas com concentragdes de clorofila-a > 40 e < 80,67 ug L™ estdo localizadas
no terco médio inferior e correspondem a 23,60% da area do reservatdrio. As concentracoes
de clorofila-a > 80,67 g L™, representam 22,21%. Essas &reas estdo localizadas nas margens
do reservatério Orés e devido ao tamanho do pixel da imagem do sensor MERIS, 300 x 300
m, sofrem influéncias dos outros alvos localizados as margens do reservatorio (solo,
vegetacao).

Efetuou-se uma comparacao entre as medicdes de campo das concentracbes de
clorofila-a para o dia 19/02/2010 com as concentracOes estimadas pelos dados das imagens
MERIS. Identificou-se similaridade com as concentracfes determinadas em laboratorio
(Tabela 33). As concentracdes de nitrogénio total variaram de 0,576 a 0,882 mg L™ e com
valor médio de 0,684 mg L™ e o fésforo total variou de 0,016 a 0,073 mg L™ e com valor
médio de 0,046 mg L. Analisa-se na Figura 74A, que o total de chuva precipitada em mm
ano™ foi de 1.054,0 e 1.651,5 para os anos de 2010 e 2011, respectivamente. O volume de
agua armazenada no lago em 19/02/2010 era de 85,80% da capacidade de armazenamento

(Figura 74B), ou seja, nesta data o reservatorio ainda encontrava-se em fase de recarga.

Tabela 34 - Variaveis limnologicas analisadas no dia da imagem do sensor MERIS,
19/02/2010, para o reservatério Oros, Ceara

Nitrogénio  Fdésforo

Pontos pH CE Cl-a  Turbidez Transparéncia Total Total
- (dScm”) (ugL™) (UNT) (m) (mg L)
P1 8,40 0,38 5,34 14,2 0,68 0,605 0,063
P2 8,20 0,34 9,88 36,0 0,18 0,576 0,073
P3 8,50 0,32 9,35 10,5 0,72 0,619 0,055
P4 8,50 0,32 18,16 5,27 1,01 0,657 0,016
P5 8,60 0,33 21,63 4,86 0,94 0,685 0,037
P6 8,30 0,29 20,05 7,04 0,84 0,882 0,063
P7 8,60 0,23 40,58 9,58 1,20 0,766 0,017
Média 8,44 0,32 17,86 12,49 0,80 0,684 0,046

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 74 - Pluviometria para o posto de Iguatu, localizado a montante do reservatorio Ords
(A) e cota x volume para o reservatorio Oros (B) para os anos de 2010 a 2011
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Apbs dezoito meses, 29/08/2011, o mapa da dinamica espacial das concentracfes
de clorofila-a (Figura 75), aplicando o modelo geral de trés bandas (Figura 70A), usando a
imagem do sensor MERIS, apresentou um resultado diferenciado aquele observado para o dia
19/02/2010 (Figura 73). Observa-se uma pequena regido (1,58%) na parte alta do reservatorio
Orés, em que as concentracdes de clorofila-a apresentam-se < 10 pg L™. A regido em que as
concentracdes de clorofila-a foram > 10 e < 20 pg L™ representam 19,24% da 4rea da bacia
hidraulica do reservatorio. As &reas com essas concentragdes se fazem presentes no tergo
superior (P2 e P13) e inferior (P7 e P16).

As concentracdes de clorofila-a > 20 e < 30 pg L™ representaram a maior 4rea da
bacia hidraulica, com 31,07%. As regifes ocupadas por essa faixa encontram-se na parte
central ao longo do reservatorio, pontos P10, P11, P12, P19, P20 e P21. As areas com
concentracdes de clorofila-a > 30 e < 40 pg L™ estéo localizadas principalmente nas entradas
do rio Faé, P03 e dos riachos Madeira Cortada, P04, e Giqui, PO5. No entorno dessas

entradas, as areas sdo exploradas com as atividades de agricultura e pecuéria, dentre outras.
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Figura 75 - Variacdes nas concentracdes de clorofila-a (ug L™), usando o modelo geral de
trés bandas, aplicado na imagem do sensor MERIS, 29/08/2011, para o reservatério Ords,
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As é&reas com concentragdes de clorofila-a > 40 e < 80,67 ug L™ estdo localizadas
proximas as margens do reservatorio e correspondem a 22,88% da area do reservatorio. As
concentracdes de clorofila-a > 80,67 pg L™, representam 12,67%. Essas areas estdo
localizadas nas margens do reservatério Oros e devido ao tamanho do pixel da imagem do
sensor MERIS, 300 x 300 m, sofrem influéncias dos outros alvos localizados as margens do
reservatorio (solo, vegetacao).

Efetuou-se uma comparacao entre as medicdes de campo das concentracfes de
clorofila-a para o dia 29/08/2011 com as concentracOes estimadas com os dados das imagens
MERIS. Identificou-se similaridade com as concentracfes determinadas em laboratorio
(Tabela 34). As concentragdes de nitrogénio total variaram de 0,499 a 1,606 mg L™ e com
valor médio de 0,892 mg L™ e o fésforo total variou de 0,167 a 0,360 mg L™ e com valor
médio de 0,265 mg L™. Observa-se em termos médios que os nutrientes: nitrogénio total e
fésforo total aumentaram 130 e 576%, respectivamente, em relagdo ao ano de 2010.
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As principais fontes artificiais de fosforo séo os fertilizantes agricolas e os esgotos
domésticos (ALEXANDRE et al., 2010; CASTRO; MENDONCA, 2004; RAIKE et al., 2003;
SHRESTHA; KAZAMA, 2007). As areas de uso e ocupacdo do solo em entorno do agude
Oros, 59,83% do uso total ja sofreram alteracdes (pastagens naturais e de manejo, capoeira e
rizinocultura) (SOARES et al., 2009) e apenas 11,22% dos domicilios tém esgotamento ligado
a rede na bacia do Alto Jaguaribe (IPECE, 2010).

Para o dia 29 de agosto de 2011 o volume de 4gua armazenado no reservatério era
de 97,70% (Figura 74B). Observa-se que no ano de 2011 o reservatério atingiu sua
capacidade méaxima no dia 27 de abril de 2011 e mantendo até o dia 01 de agosto de 2011.
Apesar de ter ocorrido a renovacdo da massa de dgua no ano de 2011, os nutrientes (fésforo
total e nitrogénio total) aumentaram, apresentando efeito acumulativo (Tabelas 33 e 34), e,

consequentemente, as concentragdes de clorofila-a também aumentaram.

Tabela 35 - Variaveis limnoldgicas analisadas no dia de aquisi¢do da imagem do sensor
MERIS, 20/08/2011, para o reservatorio Oros, Ceara

Nitrogénio  Fosforo

Pontos pH CE Cl-a  Turbidez Transparéncia Total Total
- (dSem”) (ugL™)  (UNT) (m) (mg L)
P3 7,57 0,23 28,25 51 0,69 0,929 0,204
P4 7,62 0,2 41,28 4,7 0,55 1,273 0,236
P5 7,48 0,23 46,99 55 0,64 1,606 0,240
P6 7,52 0,25 18,80 4.4 1,40 0,755 0,211
P7 7,63 0,25 14,58 3,9 1,46 0,623 0,167
P9 7,85 0,23 34,71 3,9 0,68 1,057 0,207
P10 7,61 0,24 25,42 4.4 0,85 0,908 0,206
P11 7,59 0,23 27,23 4,2 0,83 1,382 0,199
P12 7,71 0,23 32,79 4,3 0,78 0,779 0,301
P13 7,73 0,23 25,31 6,0 1,40 0,744 0,309
P14 7,81 0,25 15,59 4,1 1,62 0,787 0,305
P15 7,67 0,23 18,85 3,5 1,65 0,499 0,315
P17 7,75 0,23 19,65 4.4 1,25 0,561 0,308
P18 7,58 0,23 22,91 3,6 1,09 0,835 0,333
P19 7,74 0,24 12,02 4.4 1,09 0,638 0,336
P21 7,70 0,23 25,79 3,8 0,85 0,890 0,360
Média 7,66 0,233 25,636 4,388 1,052 0,892 0,265

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir dos resultados das concentracGes de clorofila-a obtidas usando as imagens
do sensor MERIS para os meses de fevereiro de 2010, Figura 73, e agosto de 2011, Figura 75,

foram gerados mapas com a distribuicdo do estado tréfico do reservatério Oros. Foram
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considerados os critérios apresentados na Tabela 21 para enquadramento da qualidade da agua
quanto ao estado trofico das aguas do Ords.

A classificacdo das aguas do acude Ords quanto ao estado trofico, considerando as
concentracdes de clorofila-a para fevereiro de 2010 (Figura 73), é apresentada na Figura 76.
Verifica-se que apenas 12,85% de area da bacia hidrdulica do reservatério Oros foi
classificada como oligotréfica, ou seja, as concentracdes estimadas sdo inferiores ao limite
méximo de enquadramento nesta classe que é de 4,8 (ug L™). Observa-se que 26% das aguas
da bacia hidraulica foram classificadas como mesotroficas (4,8 < Cl-a < 12 ug L‘l) e 61,15%
das aguas foram classificadas como eutroficas, ou seja, concentracdes de clorofila-a > a 12 pg
L. O mapa foi gerado empregando-se o modelo geral de trés bandas (Figura 70A) e a

imagem do sensor MERIS, datada do dia 19 de fevereiro de 2010, para o reservatorio Oros.

Figura 76 - Classificacdo do nivel trofico considerando as concentragdes de clorofila-a (ug L
1), para a imagem do sensor MERIS 19/02/2010, para o reservatério Orés, Ceara
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A classificacdo das aguas do agude Ords quanto ao estado trofico, considerando as
concentragdes de clorofila-a para agosto de 2011 (Figura 75), é apresentada na Figura 77.
Verifica-se que nenhuma regido da bacia hidraulica do reservatério foi classificada como
oligotrofica, ou seja, as concentragdes estimadas sd@o superiores ao limite maximo de

enquadramento nesta classe que é de 4,8 (ug L™). Observa-se que apenas 4,33% das aguas da
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bacia hidraulica foram classificadas como mesotréficas (4,8 < Cl-a < 12 pg L™). Analisa-se
que 95,77% das &guas foram classificadas como eutrdficas, ou seja, com concentracfes de
clorofila-a > a 12 pg L™, usando o modelo geral (Figura 70A) e a imagem do sensor MERIS

datada do dia 29 de agosto de 2011, para o reservatorio Oros.

Figura 77 - Classificacdo do nivel trofico considerando as concentragdes de clorofila-a (ug L

1), para a imagem do sensor MERIS 29/08/2011, para o reservatdrio Orés, Ceara
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As principais consequéncias nos sistemas aquaticos eutroficos sdo: anoxia
(auséncia de oxigénio dissolvido), que causa a morte de peixes e de invertebrados e também
resulta na liberacdo de gases toxicos com odores desagradaveis; florescimento de algas e
crescimento incontrolavel de outras plantas aquéticas; producdo de substancias toxicas por
algumas espécies de cianoficeas; altas concentra¢@es de matéria organica, as quais, se tratadas
com cloro, podem criar compostos carcinogénicos (TUNDISI; TUNDISI, 2011); deterioragédo
do valor recreativo de um lago ou de um reservatorio devido a diminuicéo da transparéncia da
agua; acesso restrito a pesca e as atividades recreativas devido ao acumulo de plantas
aquaticas; menor nimero de espécies de plantas e animais (biodiversidade); alteracGes na
composicao de espécies; diminuicdo da producédo de peixes causada por deplecdo de oxigénio
na coluna d’agua (SMITH, 2003; SMITH; SCHINDLER, 2009; TUNDISI; TUNDISI, 2011).
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6.10  Analise do potencial de uso dos dados espectrais do sensor LANDSAT 8 para
estimativas das concentracdes de clorofila-a

Para verificar a eficicia das estimativas dos constituintes opticamente ativos nos
corpos d’agua usando imagens de sensores orbitais, foram simulados a largura e 0 nimero de
bandas espectrais do sensor Land Remote Sensing Satellite - LANDSAT 8 (multiespectral) a
partir dos dados hiperespectrais in situ de agosto de 2011 (Figura 50C). Apoés a simulagédo das
bandas, foi ajustado o modelo de regressdo entre as concentracdes de clorofila-a e os dados

espectrais das bandas simuladas (Figura 78).

Figura 78 - Simulacdo das bandas espectrais do sensor LANDSAT 8 a partir dos dados

espectrais de campo adquiridos em agosto de 2011 no reservatorio Oros
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As bandas simuladas do sensor LANDSAT apresentaram fei¢Oes caracteristicas
do comportamento espectral de aguas onde o constituinte opticamente ativo presente no
sistema aquaético é a clorofila-a, Tabela 25. Verifica-se principalmente a baixa reflectancia nas
bandas 1 e 2, devido & absor¢do por matéria organica; méaximo de reflectancia na regido do
verde, banda 3, devido a menor absorcdo pelos pigmentos e maior espalhamento pelas células
fitoplanctonicas; minimo de reflectancia na regido do vermelho, banda 4, devido a absor¢édo
da clorofila-a e inicio do aumento de absorcdo pela agua; e baixa reflectancia na banda

localizada na regido do infravermelho proximo, banda 5, devido a forte absor¢édo da agua.
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A andlise do resultado do modelo determinado para a estimativa das
concentracOes de clorofila-a para o Reservatorio Ords, Ceara, usando dados simulados das
bandas do sensor LANDSAT 8 € apresentado na Figura 79.

Figura 79 - Modelo de estimativa das concentracfes de clorofila-a para o reservatorio Oros,
para as bandas simuladas do sensor LANDSAT 8 a partir dos dados campo de reflectancia de

agosto de 2011
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O modelo usando a razdo de bandas (3 e 4) do sensor LANDSAT 8 apresentou
coeficiente de determinacdo de 0,71 (Figura 78), ou seja, as concentracdes de clorofila-a
usando os dados simulados a partir de dados espectrais de campo podem ser estimadas. O
modelo indica que as concentracdes de clorofila-a podem ser estimadas a partir dos dados do
sensor orbital LANDSAT 8; o modelo apresenta correlacdo significativa (valor p < 8,58 x 10°
5)_

Comparando os resultados dos modelos obtidos usando dados simulados para as
bandas dos sensores LANDSAT 8 (Figura 78) e MERIS (Figura 62B), analisa-se que o
desempenho do modelo para as bandas do sensor LANDSAT 8 apresentou coeficiente de
determinacéo de 0,71, sendo inferior ao coeficiente de determinacdo (0,85) para as bandas do
sensor MERIS.

O sensor MERIS opera nas faixas do visivel e infravermelho proximo, de 400 a
900 nm, com bandas centradas nas fei¢cdes diagnodsticas e melhor resolucdo espectral (~10
nm). O sensor LANDSAT 8 opera na faixas do visivel, infravermelho préximo, infravermelho
de ondas curtas e infravermelho termal (430 a 12510 nm), Tabela 13. O sensor LANDSAT 8
integra uma faixa maior de energia em cada banda, que inclui uma regido maior que as feigdes

diagnésticas. O sensor MERIS foi desenvolvido para o monitoramento da cor do oceano,
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incluindo as concentracGes de clorofila para oceanos abertos e areas costeiras, de substancias
amarelas e do material particulado em suspensdo (Tabela 14). O sensor LANDSAT 8 tem
diversas aplicacdes, como: acompanhamento do uso agricola das terras; apoio ao
monitoramento de areas de preservacdo; desmatamentos; deteccdo de invasGes em areas
indigenas; dindmica de urbanizacdo; estimativas de fitomassa; monitoramento da cobertura

vegetal, dentre outras.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 Conclusoes

Os dados de sensoriamento remoto permitiram mapear a distribuicdo das
concentracdes de clorofila-a no acude Ords.

Os modelos desenvolvidos para a variavel clorofila-a sdo confidveis, indicando
que esta variavel pode ser quantificada remotamente a partir dos dados de sensoriamento
remoto de campo e orbital com elevado grau de confiabilidade. O modelo geral de trés bandas
apresentou desempenho superior ao modelo de duas bandas, com um erro de 2,34 pg L™.

Os modelos desenvolvidos para as variaveis limnoldgicas, sélidos inorganicos
suspensos, turbidez, transparéncia e condutividade elétrica, mostraram-se confiaveis,
indicando que estas variaveis podem ser quantificadas remotamente a partir dos dados de
sensoriamento remoto de campo com confiabilidade.

O modelo desenvolvido para a variavel clorofila-a, usando as bandas simulados
do sensor LANDSAT 8, indica que esta variavel pode ser estimada a partir dos dados do
sensor LANDSAT 8.

E possivel a avaliagdo e o monitoramento da qualidade da &gua de sistemas
aquaticos da regido semiarida a partir de dados de sensoriamento remoto, tanto através de
imagens orbital com também de dados espectrais “in Situ”.

E possivel caracterizar bio-opticamente a agua do reservatorio de Oros, a partir de
dados orbitais do sensor MERIS e dados in situ, verificando assim a capacidade destes
sensores em quantificar as concentracdes de clorofila-a na agua, em um reservatério
localizado na regido semiarida do Brasil, tanto para a estacdo seca como chuvosa.

As aguas do reservatorio Orés quanto ao estado trofico, usando os dados das
imagens do sensor MERIS foram classificadas eutroficas, 61,15 e 97,77% da bacia hidraulica,
respectivamente, para meses de fevereiro de 2010 e agosto de 2011.

O principal componente opticamente ativo modelando a forma dos espectros foi a
clorofila-a, exceto para as campanhas de campo realizadas em margo e junho de 2011, onde
os sedimentos em suspensédo também influenciam a forma dos espectros.

O sensoriamento remoto orbital e in situ representam hoje, grandes aliados no
desenvolvimento das novas metodologias necessarias para monitoramento dos recursos

hidricos e gestdo das bacias hidrogréficas.
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A Analise Fatorial e de Componentes Principais apontaram que a qualidade das
aguas do reservatorio de Ords sdo determinadas por fatores como: processo natural de
intemperismo; carreamentos dos sélidos suspensos através do escoamento superficial das
areas agricolas, solo exposto e areas antropizadas; e poluicdo organica, acdo antropica na
bacia do Alto Jaguaribe, Ceard. Essa analise permite a reducdo do numero de atributos a
serem amostrados, o que reduz o custo de monitoramento.

A homogeneidade espacial das massas de agua foi influenciada pelas atividades
antropicas exercidas nas proximidades do reservatério e ao longo da bacia. A similaridade das
aguas do reservatorio Oros permite uma redugdo no nimero de pontos amostrados, 0 que
minimiza os custos de monitoramento.

As concentracdes de sélidos suspensos, clorofila-a e fosforo total, sdo indicativos
da ocupacdo, uso e manejo inadequado dos recursos naturais no entorno do reservatorio e na
sua bacia de contribuicdo, conduzindo a degradacao da qualidade das aguas do Oros.

As &guas do acude Oros sdo classificadas para todos 0s grupos e para 0S
parametros clorofila-a e fdésforo total como eutréfico, com excecdo do grupo 2 para o
parametro clorofila-a que é classificada como mesotrofico.

A qualidade das aguas superficiais do reservatorio para uso na agricultura irrigada
quanto ao risco de sodicidade € severo para 0s grupos 1 e 2, e ligeiro a moderado para 0 grupo
3. A 4gua ndo apresenta risco de causar problema de salinidade.

Portanto, com o uso do sensoriamento remoto e estatistica multivariada € possivel
melhorar o gerenciamento dos recursos hidricos, uma vez que auxilia na formacéo de banco
de dados e apresenta a vantagem na superacdo da limitacdo espacial dos monitoramentos
tradicionais em in situ, gerando informacGes Uteis a tomada de decisdo pelos gestores, e
interacdo continua e permanente entre gerentes e pesquisadores da area basica, vital para a

implantacdo de politicas publicas em nivel municipal, regional, estadual e federal.
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7.2 Recomendacdes

Investigar evolucdo das variaveis determinantes da qualidade das aguas do
reservatorio Ords em cada ano.

Determinar a similaridade das aguas do reservatorio Oros, considerando os 20
pontos monitorados.

Analisar a influéncia na qualidade das aguas caudada pela dinamica do uso e
ocupacdo do solo na bacia hidrogréafica do reservatorio Oros, ao longo dos anos monitorados.

Determinar espectros de referéncia para a classificacdo das aguas do reservatorio
Orés.

Desenvolver uma metodologia utilizando dados orbitais para minimizar a
contaminacdo da resposta espectral dos pixels préximos as bordas do reservatorio por outros
alvos.

Simular as bandas espectrais do sensor Sentinel 3 para analisar seu desempenho
para estimativas das concentracdes dos constituintes opticamente ativos.

Integrar os dados de sensoriamento remoto ao monitoramento da qualidade das
aguas.

Induzir politicas publicas visando a reducdo do aporte de nutrientes,
principalmente os fosfatados e 0s nitrogenados no reservatorio Ords, para minorar 0 processo
de eutrofizacao.

Desenvolver modelos usando as propriedades dpticas inerentes da agua para a

regido semiérida.
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