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"If you want to go fast, go alone, if you want to go far, go together."

Al Gore

“Se planejamos para um ano, plantamos arroz.
Se planejamos para dez anos, plantamos arvores.

i)

Se planejamos para cem anos, preparamos pessoas.’

Antigo ditado chinés
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RESUMO

COELHO, L. S. (2010). Avaliacdo do Estado Tréfico do Reservatério Lago do Amor (Campo Grande, MS)
através da aplicacdo de Sensoriamento Remoto. Campo Grande, 2010. 82 p. Dissertacdo (Mestrado) —
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Brasil.

Dois artigos sdo apresentados. O primeiro é intitulado: Classificagdo trofica de reservatorios
utilizando indices de estado trofico: estudo de caso do reservatorio tropical raso Lago do
Amor; e o segundo: Uso do Sensor CBERS/CCD na avaliagdo do estado trofico do
reservatdrio Lago do Amor. O primeiro objetivou estimar o estado trofico do “Lago do Amor”
através da aplicacdo do indice de estado tréfico modificado por Toledo (1990) e indice de
estado trofico de Lamparelli (2004), usando dados do monitoramento do reservatorio de 2005
a 2009, cujo inicio da amostragem coincidiu com o comeco da retirada das macrofitas
(Eichhornia crassipes), que cobriam a superficie do reservatorio desde 2003. Os resultados
dos indices demonstraram as mudancas ecoldgicas ocorridas no periodo de estudo, e
indicaram que a classe trofica do reservatorio aumentou conforme a cobertura de macrofitas
diminuiu. Ja o segundo artigo buscou avaliar o estado trofico do “Lago do Amor” usando o
sensor CBERS-2/CCD e o parametro clorofila a como indicador. O uso do sensoriamento
remoto como ferramenta de apoio ao diagndstico de processos de eutrofizacdo também foi
discutido. Foram utilizadas 4 imagens do satélite CBERS, camera CCD e dados in situ
coletados proximos a data de passagem do satélite. Para determinar as relacGes entre as
bandas da imagem de satélite e o parametro clorofila a foram testados diversos indices de
Vegetacdo e dois novos foram propostos: RAVI e NRAVI. Os resultados demonstraram que €
possivel utilizar tecnologias de sensoriamento remoto para estimar o estado trofico de corpos

d’agua, contudo fatores externos sdo as principais limitacdes a estes estudos.

Palavras-Chave: sensoriamento remoto, reservatorios, indice de estado tréfico
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ABSTRACT

COELHO, L. S. (2010). Assessment of the Trophic State of the Reservoir Lago do Amor (Campo Grande, MS)
through remote sensing. Campo Grande, 2010. 82 p. Master Thesis — Federal University of Mato Grosso do
Sul, Brazil (in Portuguese).

Two articles are presented. The first is entitled: Trophic state indexes for the classification of
reservoirs: Case study of the shallow tropical reservoir “Lago do Amor”; and the second: Use
of the CBERS/CCD sensor for the estimation of the trophic state of the reservoir “Lago do
Amor”. In the first article the trophic condition of the reservoir “Lago do Amor” was
estimated through the trophic state indexes of Toledo (1990) and Lamparelli (2004), using
data collected between 2005 and 2009. The beginning of the sampling coincided with the
removal works of the macrophytes (Eichhornia crassipes) that covered the reservoir’s
surface. It was verified that the results of the indexes showed the ecological changes that have
taken place in the reservoir during the study period, and that the indicated trophic level of the
reservoir increased as the macrophytes coverage decreased. In the second article the trophic
state of the reservoir was evaluated using the sensor CBERS-2/CCD and chlorophyll a as the
indicator parameter. The use of remote sensing for the evaluation of trophic state was also
discussed. The data used consisted of 4 satellite images of the sensor CBERS camera CCD
and in situ data collected near the satellite overpass dates. To determine the relationship
between the bands of the Satellite image and the parameter chlorophyll a, several Vegetation
indexes and statistical techniques were tested. Two new indexes were proposed: RAVI and
NRAVI. Results show that, despite radiometric problems, it was possible to use CBERS
satellite images to estimate the concentration of chlorophyll a and trophic state of the water

body.

Key-Words: remote sensing, reservoirs, trophic state index
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| - INTRODUCAO GERAL

Reservatorios sdo ecossistemas artificiais resultantes de modificaces em rios, dotados
de extrema importancia estratégica, uma vez que permitem usos multiplos (Tundisi &
Matsumura-Tundisi, 2008). No Brasil, reservatérios possuem grande importancia ecoldgica e
econdmica, devido ao elevado nimero de represas hidrelétricas. Outros usos secundarios séo
para 0 abastecimento de agua, irrigacdo, piscicultura, navegacdo, recreacdo e descarga de
efluentes (Calijuri & Oliveira, 2000).

Dentro do contexto atual de deterioracdo dos recursos hidricos devido a massificacao
das atividades antropogénicas, o estudo basico dos reservatorios é essencial para fornecer as
bases cientificas para o planejamento e gerenciamento, de modo a assegurar 0S USOS
multiplos. Diversos estudos reforcam esta idéia, como Calijuri & Tundisi (1990), Calijuri &
Oliveira (2000), Pinto-Coelho et al. (2005), Bicudo et al. (2006), Matsumura-Tundisi et al.
(2006), Tundisi et al. (2006).

Segundo Toledo et al. (1983), entre os diferentes processos que podem comprometer a
qualidade das &aguas dos reservatorios, a eutrofizacdo € um dos mais importantes. A
eutrofizagcdo pode ser definida como o processo de enriquecimento de um corpo d’agua por
nutrientes, ocasionando o excessivo crescimento de macréfitas aquaticas e/ou algas, e € um
processo natural, mas que vem sendo induzido de modo acelerado pelas atividades
antropogeénicas (Figueirédo et al., 2007). Esse fendmeno é causado pelo aporte externo de
nutrientes, principalmente o fésforo e o nitrogénio, cujas principais fontes sdo as atividades
agropecudrias e a expansdo urbana (Braga et al., 1998; Pinto-Coelho et al., 2005).

Dentro destas atividades, grandes contribuintes sdo a falta de saneamento basico,
principalmente as ligacdes irregulares de esgoto na drenagem pluvial e o despejo de esgotos
domésticos e industriais sem tratamento, os detergentes e sabdo em pé (Silvério, 2006) e o
uso de fertilizantes (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008). Apds estudos de trés sub-bacias do
nordeste brasileiro, Figueirédo et al. (2007) concluiram que a urbanizagdo, a agropecuaria e o
desmatamento aumentam a carga de nutrientes nos reservatérios, contribuindo para uma
maior ocorréncia do processo de eutrofizacdo em mananciais.

Os resultados do projeto Brasil das Aguas que realizou um panorama das aguas de
todas as regifes do Brasil em 2003 e 2004 indicam que, do total de 128 reservatdrios/agcudes
amostrados, 25% encontravam-se eutréficos, e 2,3% hipereutroficos (Brasil das Aguas, 2009).

Os resultados do referido projeto também indicam que as regides que apresentaram as maiores



propor¢des de pontos classificados como aguas impactadas e com alto impacto humano sdo
também as regibes de maior densidade populacional, fato que reforca a associagdo entre as
atividades humanas e o incremento da eutrofizagdo. Tundisi & Matsumura-Tundisi (2008)
afirmam que a eutrofizacdo é um dos mais importantes impactos qualitativos e quantitativos
em rios, lagos e reservatorios, afetando, com maior ou menor intensidade, praticamente todos
0S ecossistemas aquaticos continentais.

A eutrofizagdo gera diversos efeitos nos ecossistemas aquaticos, todos relacionados a
deterioracdo em longo prazo da qualidade hidrica do corpo d’agua e da sua vida aquatica.
Mason (1996) elencou o0s seguintes efeitos ecoldgicos deste processo: diminuicdo da
diversidade de espécies e modificacdo da biota dominante, aumento da taxa de sedimentacdo
e da turbidez, possibilidade de desenvolvimento de condi¢Bes andxicas. Para Esteves (1998) é
mais apropriado estudar a eutrofizagdo como um caso de regressao do ecossistema.

Nogueira (1991), Esteves (1998) e Von Sperling (2005) discutiram 0s seguintes
problemas associados ao uso que podem ser causados pelos efeitos da eutrofizacao:
mortandade de peixes, maior dificuldade e elevacdo nos custos de tratamento da agua,
problemas com o abastecimento industrial, toxicidade das algas (especialmente das
cianobactérias), modificacbes na qualidade e quantidade de peixes de valor comercial,
reducdo na navegacdo e capacidade de transporte, desaparecimento gradual do lago como um
todo. A analise dos problemas acima citados indica que a eutrofizacdo gera reflexos
econémicos, principalmente, ao inviabilizar os usos multiplos da agua. Segundo a UNEP —
United Nations Environment Programme (2001), a eutrofizacdo das aguas interiores é
considerada um dos maiores problemas ambientais em nivel mundial, e causa grandes
impactos ecoldgicos, de salde e economia.

Outra consequéncia indesejavel da eutrofizacdo € o desenvolvimento de floragdes de
cianobactérias e o crescimento intensivo de macrofitas como o aguapé Eichhornia crassipes
(Bicudo et al., 2006). No Brasil, diversos trabalhos ja analisaram a influéncia de Eichhornia
crassipes sobre a deterioracdo da qualidade ecoldgica dos ecossistemas aquaticos (Barbosa et
al. 1998; Pinto-Coelho & Greco, 1999; Thomaz et al. 2003, citados por Bicudo et al., 2006).

O processo de eutrofizacdo de um ambiente aquéatico é caracterizado através da
classificacdo em graus de trofia, ou seja, em niveis de estado trofico. Essa abordagem de
classificacdo tipoldgica consiste em, de acordo com as suas caracteristicas quimicas e
biolégicas (como concentragfes de nutrientes e produtividade primaria), conferir a um corpo
d’agua uma categoria de estado trofico, variando de estagios mais amenos de eutrofizacao,

como o oligotrofico, para mais avancados, como o hipereutréfico (Lamparelli, 2004).



Segundo Tundisi & Matsumura-Tundisi (2008), a quantificacdo do estado trofico permite
agrupar os ambientes em categorias, como oligotréficos, mesotréficos, eutroficos e
hipereutroficos, o que funciona como uma referéncia das alteracdes quantitativas sofridas pelo
ambiente em virtude das cargas de nutrientes.

Em geral, ¢ aceito que o nivel tréfico de um corpo d’agua pode ser inferido das suas
concentracdes de clorofila a, da producdo priméaria do fitoplancton, das espécies de algas
presentes, da transparéncia da agua, e das concentracbes de nutrientes e oxigénio dissolvido
(Toledo et al., 1983). Contudo, as caracteristicas hidroldgicas e morfométricas do ambiente,
como volume, profundidade, tempo de residéncia, e os fatores geogréficos e climaticos, como
uso e ocupacdo da bacia hidrografica, temperatura, ciclo anual de precipitacdo,
principalmente, podem influenciar a expressdo do enriquecimento (Tundisi & Matsumura-
Tundisi, 2008).

Buscando padronizar abordagens para a classificagédo tréfica de ambientes aquéticos,
de modo a facilitar a comparacdo de resultados, diversos autores e organizagdes propuseram
métodos, que podem ser divididos em dois grupos: os esquemas simplificados e os indices de
Estado Trdfico (IETs) (Carlson, 1977; OECD, 1982; Toledo et al., 1983; Salas & Martino,
2001; Lamparelli, 2004; Von Sperling, 2005). Nos esquemas simplificados de classificacéo
em graus de trofia, comumente apresentados na forma de tabelas, cada classe de trofia é
representada por uma faixa de valores de uma variavel. As variaveis mais utilizadas sédo
clorofila a, transparéncia (com Disco de Secchi) e fosforo total. Tundisi & Matsumura-
Tundisi (2008) enfatizam que estes limites correspondem a valores determinados para um
conjunto de ambientes com caracteristicas climatologicas e hidrologicas similares, por
exemplo, lagos de regibes temperadas, assim, sua utilizacdo deve ser feita apenas para
ambientes com caracteristicas semelhantes, o que também é uma realidade para os indices de
Estado trofico, que também devem ser adaptados para realidades regionais, visando maior
precisao na classificacéo.

Os Indices de Estado Trofico (IET) sdo calculados a partir de trés parametros: clorofila
a, transparéncia (Disco de Secchi) e fosforo total (Toledo et al., 1983). Atualmente, o indice
de Estado Trofico mais utilizado tanto no &mbito institucional como académico no Brasil, é 0
indice classico introduzido por Carlson (1977) e modificado por Toledo et al. (1983) e Toledo
(1990), que alteraram as expressdes originais para adequa-las a realidade de ambientes
subtropicais. Contudo, recentemente Lamparelli (2004) propds um novo indice de Estado
Trofico, baseada em dados coletados em reservatorios do Estado de S&o Paulo. Atualmente, o

indice de Estado Trofico de Lamparelli é utilizado pela CETESB (Companhia Ambiental do



Estado de S&o Paulo) como componente do IVA (indice de Protecdo da Vida Aquatica) no
monitoramento das 22 UGRHIs - Unidades de Gerenciamento dos Recursos Hidricos em que
se divide o Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2010).

Devido ao seu carater sintético e simplificado, os indices de Estado Trofico sdo
usualmente preferidos em estratégias de manejo, pois sao usados para simplificar fenémenos
complexos, o que decorre do fato de que um indice reduz um determinado fendmeno a uma
Unica dimensdo a partir da medida de uma série de variaveis. Assim tém-se que os IETs
representam a média das principais expressoes fisicas, quimicas e biolégicas do conceito de
estado trofico, sendo a transparéncia da agua a variavel fisica, clorofila a a variavel bioldgica
e as concentracdes de fésforo total a variavel quimica (Bicudo et al., 2006). Nos Gltimos anos,
diversos estudos como Bezerra-Neto & Pinto-Coelho (2002), Garcia et al. (2007), Barzan et
al. (2007), Specchiulli et al. (2008), Hong et al. (2008), Fia et al. (2009), e Bem & Braga
(2009), obtiveram sucesso na aplicacdo de indices de Estado Trofico. Para a CETESB, as
principais vantagens na utilizagdo do indice sdo a facilidade de comunicagdo com o publico
leigo e o fato de representar uma média de diversas variaveis em um Unico ndmero,
combinando unidades de medidas diferentes em uma Unica unidade (CETESB, 2006).

A avaliacdo do estado trofico de reservatdrios é essencial para o desenvolvimento de
estratégias de gerenciamento, controle e prevencao de processos de eutrofizacdo. Dessa forma
todos os tipos de estudos que permitam uma melhor compreensdo da variacdo temporal do
estado trofico de um reservatorio e sua correlacdo com outros fenémenos, climaticos e
hidroldgicos, sdo muito importantes, pois auxiliam na tomada de decisdes e de acdes de
monitoramento, controle, fiscalizacdo e investimentos para a protecdo e melhoria da qualidade
ambiental (Gonzalez et al., 2006).

Os estudos necessarios para a 0 embasamento de uma avaliagcdo criteriosa do estado
trofico sdo longos e onerosos, principalmente devido a necessidade de coletas em campo
(Sass et al., 2007). Assim, a utilizacdo de tecnologias para simplificacdo dos mesmos é
interessante e deve ser priorizada. Entre as tecnologias que podem auxiliar nos estudos
ambientais, destaca-se 0 sensoriamento remoto, que permite obter, de modo remoto, isto €, a
distancia, sem contato fisico entre o sensor e a superficie, imagens e outros tipos de dados da
superficie terrestre, por meio da captacdo da energia refletida ou emitida pela superficie
(Florenzano, 2007).

Baban citado por Pereira et al. (2007) afirma que o uso do sensoriamento remoto no
gerenciamento de corpos d’agua se baseia principalmente no fato de que a eutrofizacédo e o

aumento na produtividade sdo associados a mudancas nas propriedades Opticas da &agua.



Assim, a razdo de energia eletromagnética refletida pela superficie aquatica e detectada pelo
sensor fornece informagbes sobre as caracteristicas fisicas, quimicas e, principalmente,
bioldgicas do ecossistema aquatico.

Em &guas interiores, usos diretos da tecnologia de sensoriamento remoto por satélite
sdo 0 monitoramento das dguas quanto a carga de sedimentos, proliferacdo de macrofitas na
superficie liquida e identificacdo de floracBes de algas (Martini et al., 2006). Duan et al.
(2007) obteve resultados satisfatérios usando dados espectrais do satélite Landsat TM e dados
de campo na determinacédo de concentragdes de clorofila a. Martini et al. (2006) demostraram
a existéncia de correlagdo significativa entre dados orbitais do satélite Landsat TM e as
variaveis concentracdo de clorofila, teor de solidos em suspensdo e profundidade de Secchi
(transparéncia), que séo parametros chave na classificagdo trofica de corpos d’agua. Segundo
Novo et al. (1993), usando a distribuigéo de clorofila como um indicador do estado trofico de
um reservatorio é possivel observar na data de passagem do satélite as zonas com estados
troficos mais avancados, o que pode ajudar na identificacdo de fontes pontuais de descargas
de poluentes e no controle por agéncias ambientais.

A partir de estudos como esses, surgiu a premissa que 0 sensoriamento remoto poderia
ser utilizado na identificacdo e classificacdo do processo de eutrofizacdo, servindo como
instrumento de monitoramento de corpos hidricos sujeitos a eutrofizacdo acelerada. Desde
entdo, inUmeros trabalhos mostraram a utilidade do sensoriamento na avaliacdo da trofia de
lagos e represas a partir da interpretacdo da reflectancia da clorofila a, da cobertura de
macrofitas e da turbidez da dgua (Bukaka et al, 1981; Lathrop & Lillesand, 1986; Dekker et
al., 1992; Harrington & Schiebe, 1992; Baban, 1993, 1994, 1999; Dewidar & Khedar, 2001,
Froidefond et al., 2002; Hedger et al., 2002; Kloiber et al., 2002; citados por Pereira et al.,
2007).

Considerando os beneficios claros da utilizacdo de imagens de satélite para analise de
componentes ambientais, como: diminuicdo dos custos de pesquisa, resultados mais precisos,
completos e maior possibilidade de cruzamento de dados; além do potencial comprovado por
diversos autores (Martini et al., 2006; Duan et al., 2007; Pereira et al., 2007; Londe et al.,
2007; Zhengjun et al., 2008, Hunter et al., 2008) da utilizacdo do sensoriamento remoto para
identificacdo de pardmetros chaves na classificagdo trofica de corpos d’agua, torna-se
evidente que a utilizacdo de sensoriamento remoto para avaliacdo de estado trofico é uma
tendéncia que pode contribuir enormemente ao planejamento de programas de monitoramento

de qualidade ambiental de corpos hidricos.



O titulo desta dissertagdo é “Avaliacdo do Estado Trofico do Reservatorio Lago do
Amor (Campo Grande, MS) através da aplicacdo de Sensoriamento Remoto” e o seu objetivo
geral foi avaliar o estado trofico do reservatério “Lago do Amor” por meio de sensoriamento
remoto orbital, utilizando-se o parametro clorofila a como indicador.

Entretanto, seguindo as tendéncias mundiais, optou-se por elaborar a mesma em
formato de artigos cientificos. De modo que o objetivo geral da dissertacdo fosse atingido
através da elaboracdo de dois artigos, com objetivos especificos diferentes.

O primeiro artigo ¢ intitulado “Classificacdo Trofica de Reservatorios utilizando
indices de Estado Trofico: Estudo de caso do Reservatdrio tropical raso Lago do Amor
(Campo Grande, MS)” e seus objetivos especificos foram: Avaliar o estado trofico através de
indices e a sensibilidade desta classificagdo trofica as principais mudancas temporais das
caracteristicas limnologicas do “Lago do Amor”.

O segundo artigo ¢ intitulado “Uso do Sensor CBERS/CCD na Avaliacdo do Estado
Trofico do Reservatorio Lago do Amor (Campo Grande, MS)” e seus objetivos especificos
foram: Avaliar o estado trofico do reservatorio “Lago do Amor” por meio de sensoriamento
remoto orbital, utilizando-se o satélite CBERS sensor CCD e o parametro clorofila a como
indicador; Avaliar o0 uso do sensoriamento remoto como ferramenta de apoio ao diagnostico
de processos de eutrofizacéo.

A seguir, sdo apresentados os dois artigos e, na sequéncia, a conclusao geral, onde sdo

apresentadas as conclusdes acerca do objetivo geral.
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Os artigos estdo apresentados seguindo o padrdo de formatacdo proposto pela Revista
Engenharia Sanitaria e Ambiental da ABES — Associa¢do Brasileira de Engenharia Sanitaria e
Ambiental (RESA, ABES, 2010) e as diretrizes para elaboracéo de dissertagcdes do Programa
de P6s-Graduagdo em Tecnologias Ambientais da UFMS (PGTA, UFMS, 2007).
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RESUMO

Visando estimar o estado trofico do “Lago do Amor”, amostras de agua foram coletadas
mensalmente, em um ponto na regido limnética do reservatério, entre julho de 2005 e julho de
2009. Foram analisados 0s seguintes parametros: oxigénio dissolvido, clorofila a, fosforo
total, s6lidos em suspensdo volateis e transparéncia de secchi. O estado trofico foi estimado
através da aplicacdo do indice de estado trofico (IET) de Carlson (1977), modificado por
Toledo (1990) e indice de estado tréfico de Lamparelli (2004). O inicio da amostragem
coincidiu com o comeco da retirada das macrofitas (Eichhornia crassipes), que cobriam a
superficie do reservatorio desde 2003. Os resultados dos indices de estado trofico
demonstraram as mudancas ecologicas ocorridas no reservatorio no periodo de estudo. O IET
de Toledo (1990) foi preferido devido a maior concordancia entre as classificagdes.

ABSTRACT

Seeking to estimate the trophic condition of the shallow tropical reservoir “Lago do Amor”,
sampling was performed monthly during four years (2005 — 2009), at a point in the limnetic
region of the reservoir. The water quality parameters analysed were: dissolved oxygen,
chlorophyll a, total phosphorus, volatile suspended solids, and Secchi disc transparency. The
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trophic state was estimated through the trophic state indexes (TSI) of Carlson (1977),
modified by Toledo (1990) and of Lamparelli (2004). The beginning of the sampling program
coincided with the removal work of the macrophytes (Eichhornia crassipes) that covered the
reservoir’s surface since 2003. It was verified that the results of the trophic state indexes
showed the ecological changes that have taken place in the reservoir during the study period.
The TSI of Toledo (1990) was preferred due to greater agreement between classifications.

PALAVRAS-CHAVE: estado trofico, reservatorios, indice de estado trofico
KEY-WORDS: trophic state, reservoirs, trophic state index

TITULO RESUMIDO: Classificacdo trofica de reservatorios através de indices de
estado trofico: caso do “Lago do Amor”

INTRODUCAO

Reservatérios sdo ecossistemas artificiais resultantes de modificacbes em rios, de
extrema importancia estratégica, ecoldgica e econémica, uma vez que permitem usos
maltiplos (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008). No Brasil, 0 uso primario de reservatorios é
para armazenamento e abastecimento de agua, outros usos secundarios sdo para geracao de
energia, irrigacdo, piscicultura, navegacdo, recreacdo e descarga de efluentes (Calijuri &
Oliveira, 2000).

Os reservatorios sdo parte integrante das bacias hidrograficas, de modo que as
interacdes entre esses sistemas sdo fundamentais (Calijuri & Oliveira, 2000). Portanto, dentro
do contexto atual de pressdo de consumo, deterioracdo dos recursos hidricos, e massificacdo
das atividades antropogénicas, o estudo basico dos reservatorios é essencial para fornecer as
bases cientificas para o planejamento e implantacdo de acbes de gerenciamento e
monitoramento, de modo a assegurar 0s usos multiplos (Calijuri & Tundisi, 1990; Calijuri &
Oliveira, 2000; Pinto-Coelho et al., 2005; Bicudo et al., 2006; Matsumura-Tundisi et al.,
2006; Tundisi et al., 2006).

Segundo Toledo et al. (1983), entre 0s diversos processos que podem comprometer a
qualidade da agua dos corpos hidricos, a eutrofizacdo € um dos mais importantes. Este
fendmeno consiste no enriquecimento do meio aquatico por nutrientes, ocasionando o
excessivo crescimento de plantas aquaticas, tanto plancténicas quanto macrofitas, em niveis
que podem interferir nos usos desejaveis da agua. O processo pode ocorrer devido a causas
naturais e nesse caso € lento e se desenvolve ao longo de décadas ou séculos, por outro lado,
pode ser decorrente das atividades humanas e ser um processo rapido e de alta intensidade,
chamado de eutrofizacéo artificial ou cultural (Esteves, 1998).

As principais causas da eutrofizacdo artificial estdo relacionadas com as entradas de
aguas residuarias domésticas e industriais, a drenagem superficial, a contribuicdo de aguas
subterraneas e de fertilizantes utilizados na agricultura, outras causas sao erosdo do solo e uso
excessivo de detergentes ndo-biodegradaveis (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008).

Segundo Smith & Schindler (2009) a eutrofizacédo artificial € o principal problema dos
ecossistemas aquaticos continentais, afetando corpos d’agua do Artico a Antértica. E é um
dos exemplos mais visiveis das mudancas provocadas pelo homem na biosfera, produzindo
inimeros efeitos indesejaveis, grandes custos econémicos e implicagdes transnacionais.
Segundo Duan et al. (2007) a eutrofizacdo é o maior problema de qualidade da 4gua da China
e de muitos paises. Lamparelli (2004) conclui que a eutrofizacdo € responsavel por uma
parcela consideravel da toxicidade aguda registrada em reservatérios do Estado de S&o Paulo,
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seja através da presenca de algas toxicas, ou, de modo indireto, através da aplicacdo de sulfato
de cobre utilizado para controlar o crescimento algal.

Nogueira (1991), Esteves (1998) e Von Sperling (2005) discutiram os principais
problemas causados pelos efeitos da eutrofizagcdo: mortandade de peixes, maior dificuldade e
elevacdo nos custos de tratamento da agua, problemas com o abastecimento industrial,
toxicidade das algas (especialmente das cianobactérias), modificacbes na qualidade e
quantidade de peixes de valor comercial, reducdo na navegagdo e capacidade de transporte,
desaparecimento gradual do corpo d’agua como um todo. Segundo Smith & Schindler (2009)
existem relacdes diretas entre a eutrofizacdo e o risco de doencas de veiculacdo hidrica.
Assim, o gerenciamento de corpos d’agua de forma preventiva a ocorréncia da eutrofizagdo é
altamente aconselhado, ja que previne 0s custos necesséarios para a futura recuperacdo da
qualidade ambiental do corpo hidrico.

A classificacdo do estado trofico envolve o estabelecimento de niveis ou limites
baseados no grau ou intensidade do processo de eutrofizacdo e das suas consequéncias
(Toledo et al., 1983). A tarefa de estabelecer tais niveis pode ser largamente subjetiva, eis
que surge a necessidade da padronizacdo de parametros e modelos adequados para tal
avaliacdo, principalmente através da regionalizacdo de métodos de classificacdo de estado
trofico (Sass et al., 2007).

Lamparelli (2004) afirma que vérios trabalhos estabelecem a concentragéo de clorofila a
como variavel prioritaria no estabelecimento da avaliagdo do estado trofico, por ser a
expressdo direta e bioldgica da disponibilidade de nutrientes e outros fatores ambientais.
Segundo Calijuri & Oliveira (2000), os diversos critérios utilizados para a determinacéo do
estado trofico de um ecossistema sdo condigdes de oxigénio dissolvido, transparéncia da agua,
composicao de espécies da fauna bentdnica ou do fitoplancton, concentracdo de nutrientes e
varias medidas de biomassa ou producéo primaria do sistema, como concentracdo de clorofila
a. Apesar de existirem outros tipos de clorofila, como b, c e d, a clorofila a é a mais utilizada
para indicacdo de estado trofico por ser dominante em todas as algas eucariontes e
cianobactérias (Lamparelli, 2004).

Observa-se entdo que o conceito de estado trofico € multidimensional, assim os
indicadores troficos para lagos e reservatorios devem incluir variaveis fisicas, quimicas e
biologicas. Lee e Jones-Lee (1998) ressaltam que a area de superficie coberta por macrofitas
em um reservatério € um dos parametros que deveriam ser inclusos na avaliacdo de estado
trofico, porém ainda existe pouco entendimento da relacdo entre carga de nutrientes e
infestacdo por macrofitas aquaticas. Contudo, ressalta-se que a regionalizacao é fundamental,
pois os fatores que mais influenciam a produtividade priméaria sdo teoricamente distintos para
lagos temperados e tropicais (Lamparelli, 2004). Segundo Lewis (1987, apud Lamparelli
2004, p. 122) o principal fator que controla a produtividade em lagos temperados é a
temperatura, enquanto nos lagos tropicais € a disponibilidade de nutrientes. Salas e Martino
(2001) definiram lagos tropicais como ambientes com temperaturas minimas de 10°C e
valores médios anuais de temperatura superiores a 15°C.

Em geral, as abordagens para classificacdo tréfica de ambientes aquaticos podem ser
divididas em dois principais grupos: os esquemas simplificados e os indices de estado trofico
(IET). A classificacdo do estado trofico objetiva agrupar os ambientes aquéaticos em categorias
como oligotréficos, mesotroficos, eutroficos e hipereutroficos, segundo suas caracteristicas
semelhantes, funcionando como uma referéncia (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008).

Nos esquemas simplificados, comumente apresentados na forma de tabelas, cada classe
de trofia € representada por uma faixa de valores de uma variavel, em geral, trés variaveis sdo
adotadas: clorofila a, transparéncia (Disco de Secchi) e fosforo total. Entretanto, cada variavel
é considerada separadamente, de modo que podem ser gerados trés resultados diferentes de
classificagéo.
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Os indices de estado trofico (IET) séo calculados através de equacBes que utilizam
como entrada os seguintes parametros: clorofila a, transparéncia (Disco de Secchi) e fosforo
total (Toledo et al., 1983), gerando como resultado um Unico valor numérico, ao qual uma
classe trofica é associada. Assim, ressalta-se que os indices ndo levam em consideragdo a
existéncia de macrofitas aquaticas, cujo crescimento excessivo também esta associado a
ambientes eutrofizados.

A importancia da classificacdo tréfica de ambientes aquaticos reside no fato de que o
estabelecimento de critérios, numeéricos ou normativos, auxilia no estabelecimento de
politicas de gerenciamento de corpos d’agua, (Lamparelli, 2004). Segundo a Agéncia de
Protecdo Ambiental Americana (USEPA, 2000, apud Lamparelli, 2004) os critérios
numericos tém como vantagens o fato de serem objetivos e de mais facil acompanhamento em
programas de recuperacdo da qualidade das aguas.

Segundo relatério da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo — CETESB (2006)
os indices e indicadores ambientais nasceram como resultado da crescente preocupagdo social
com 0s aspectos ambientais do desenvolvimento, processo que requer um nimero elevado de
informacdes em graus de complexidade cada vez maiores, assim, os indicadores tornaram-se
fundamentais no processo decisorio das politicas publicas e no acompanhamento de seus
efeitos. O que motiva um desafio permanente de gerar indicadores e indices que tratem um
namero cada vez maior de informacges, de forma sistematica e acessivel para os tomadores de
decisdo. A utilizagdo de indices de estado trofico & uma tendéncia dos 6rgéos publicos para
subsidio a tomada de decisdo pelos diretores e prestacdo de contas com a populagéo, contudo,
ainda existem poucos estudos no Brasil compilando as informacdes referentes ao tema, e
analisando as possiveis respostas dos indices as variagdes limnologicas do sistema, e até
mesmo propondo a inclusdo de mais parametros.

O objetivo deste estudo é avaliar o estado tréfico do reservatorio “Lago do Amor”
atraveés da utilizacdo do indice de estado trofico de Carlson (1977), modificado por Toledo
(1990) e do indice de estado tréfico de Lamparelli (2004), também conhecido como IET
CETESB. Os resultados da aplicacdo dos indices de estado tréfico na classificacdo do
reservatorio foram comparados, visando fornecer subsidios para melhor adequacdo das
aplicacGes praticas desses indices, e avaliar a sensibilidade dos mesmos as mudancas
temporais das caracteristicas limnoldgicas do reservatorio ocorridas entre julho de 2005 e
julho de 20009.

Um aspecto interessante deste trabalho é o fato do alvo de estudo ser um lago tropical
raso, com profundidade maxima inferior a 5 metros. Esse tipo de ambiente tem sido um
topico muito discutido na limnologia atualmente e estudos demonstram que a reposta desses
sistemas a eutrofizacdo costuma ser catastrofica, particularmente em funcdo da intensa
interacdo agua-sedimento e maior ciclagem de nutrientes (Lampert & Sommer,1997 apud
Bicudo et al., 2006, p. 415; Lamparelli, 2004).

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Devido ao seu carater sintético e simplificado, os indices de estado tréfico sdo
usualmente preferidos em estratégias de manejo, pois sdo usados para simplificar fenémenos
complexos, o que decorre do fato de que um indice reduz um determinado fen6meno a uma
Unica dimensdo a partir da medida de uma série de variaveis.

O indice de estado trofico (IET) tem por finalidade classificar corpos d’agua em
diferentes graus de trofia, ou seja, avalia a qualidade da 4gua quanto ao enriquecimento por
nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das algas (CETESB, 2006).
Assim, tém-se que através da sua forma de calculo e parametros de entrada, os IETs
representam a média das principais expressdes fisicas, quimicas e bioldgicas do conceito de
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estado trofico, sendo a transparéncia da agua a variével fisica, clorofila a a variavel biologica
e as concentracdes de fosforo total a variavel quimica (Bicudo et al., 2006). Nos IETs, os
resultados correspondentes ao fosforo, IET(PT), devem ser entendidos como uma medida do
potencial de eutrofizacdo, ja que este nutriente atua como o agente causador do processo.
Enquanto a avaliacdo correspondente a clorofila a, IET(CL), deve ser considerada como uma
medida da resposta do corpo hidrico ao agente causador. Assim, o indice médio engloba a
causa e o efeito do processo de eutrofizagdo (CETESB, 2006).

O trabalho de Carlson (1977) foi o pioneiro, sugerindo o método dos indices, que até
hoje é um dos mais aceitaveis para a avaliagdo da eutrofizacdo de &guas continentais (Duan et
al., 2007). Todavia, devido as diferencas de localizacdo geogréfica, que geram diferencas na
dindmica destes ambientes, diversos autores propuseram indices de estado tréfico adaptados a
sua regido. Em 1981, Aizaki et al, propuseram um indice de Carlson modificado para lagos
japoneses. Em seguida, Shu (1990, 1993) investigou 24 lagos chineses e propds um método
de avaliacdo da eutrofizacdo de lagos chineses baseado no indice modificado de Aizaki. Em
2006, Yoshiaki fez nova tentativa propondo mais um indice modificado para lagos Japoneses.

No Brasil, o indice classico introduzido por Carlson (1977) foi modificado por Toledo
et al. (1983) e Toledo (1990), que alteraram as expressdes originais para adequa-las a
realidade de ambientes subtropicais. Em 2004, usando dados de 34 reservatorios do Estado de
Sé&o Paulo, Lamparelli prop6s um novo indice de estado trofico para ambientes Iénticos, que
atualmente, € utilizado pela CETESB (Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo) como
componente do IVA (indice de Protecdo da Vida Aquatica) no monitoramento das 22
UGRHIs - Unidades de Gerenciamento dos Recursos Hidricos em que se divide o Estado de
Sé&o Paulo (CETESB, 2010) e chamado de IET CETESB.

No caso do indice modificado por Toledo (1990) a faixa de concentracéo de clorofila a
para a classe eutrofica vai de 10,4 a 76,0 ug.L™, ou seja, segundo este critério um ambiente
com concentracdes médias de clorofila a de 11 pg.L™ e outro com 75 pg.L™ sdo colocados
dentro da mesma categoria (Lamparelli, 2004). Assim, com base em trabalhos realizados por
Piva-Bertolletti (2001), SEPA (1997), OECD (1982) e Dodds et al. (1998) e visando
aumentar a sensibilidade da classificacdo, Lamparelli propds a divisdo da classe eutrofica em
duas classes: eutréfica e supereutrofica. O objetivo desta divisdo foi permitir melhor
discriminacdo de ambientes em diferentes estagios do processo de eutrofizagéo.

O uso de indices para a classificacdo regional de ecossistemas artificiais e naturais é um
recurso valioso para organizar o conhecimento sobre os mecanismos de funcionamento desses
sistemas e para o desenvolvimento de técnicas de manejo com bases comparativas (Calijuri &
Oliveira, 2000). Desde 1975, a CETESB (Companhia ambiental do Estado de Sao Paulo)
utiliza o Indice de Qualidade das Aguas — IQA para 0 gerenciamento ambiental das 22
Unidades de Gerenciamento dos Recursos Hidricos do Estado de S&o Paulo.

As principais vantagens do indice sdo a facilidade de comunicacdo com o publico leigo,
0 status maior do que as variaveis isoladas e o fato de representar uma média de diversas
variaveis em um anico nimero, combinando unidades de medidas diferentes em uma Unica
unidade. Porém, sua principal desvantagem ¢ a perda de informacédo das variaveis individuais
e da interacdo entre as mesmas, e a ndo consideracdo de outros parametros importantes que
também estdo relacionados com a eutrofizacdo, como a area de superficie coberta por
macrofitas. Assim, apesar dos indices fornecerem uma avalia¢do integrada, jamais poderao
substituir uma avaliacdo detalhada da qualidade das aguas de uma determinada bacia
hidrogréafica. Nao obstante, outro fator positivo é que os indices podem ser aprimorados com
o0 tempo, atraves da supressao ou inclusdo de varidveis de interesse (CETESB, 2006).

O conhecimento gerado a partir de investigacdes anuais é uma valiosa ferramenta para o
bom desenvolvimento de estratégias de manejo e controle de processos de eutrofizacdo. A
existéncia de séries histdricas de dados obtidos através de monitoramento, e sua interpretacao
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e compilagdo através de indices permitem uma melhor compreensdo da variacdo temporal da
qualidade ambiental e sua correlagdo com outros fendmenos, climéticos e hidrolégicos,
indicando prioridades para elaboracdo de acdes de controle, fiscalizagéo, investimentos ou de
legislagBes especificas, que levem a protecdo e/ou a melhoria da qualidade ambiental
(Lamparelli, 2004).

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

A Bacia do Bandeira, que faz parte da bacia do rio Parand, esta inserida na zona urbana
da cidade de Campo Grande, no estado de Mato Grosso do Sul. Esta microbacia, com uma
4rea aproximada de 19,5 km? (PLANURB, 1997), é composta pelos cérregos Bandeira e
Cabaca e, no ponto de confluéncia destes, em 1968, foi construido o reservatério “Lago do
Amor” (20°30°12.07°’S, 54°37°0.15°W) (Figura 1). A finalidade priméaria da construcdo
deste reservatorio foi para armazenamento de agua, conforme demonstra o seu tamanho
pequeno, profundidade rasa e saida de aguas superficial (Tundisi & Matsumura-Tundisi,
2008).

Reservatério Cérrego Cabaga

Lago do Amor

Ponto de

/ Amostragem

- Sumidouro
Pier

I Cérrego Bandeira

T

90° 80° 76" 60° 50° 40° 30° 20°

50°

Projecéo Plana 200 [ 200 Metros.
DATUM SAD 69 Fuso2lS

Figura 12 - Localizacdo do Lago do Amor.

O “Lago do Amor” esta situado dentro do campus da Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul (UFMS) e é parte integrante da sua Reserva Bioldgica - RBI/UFMS. O
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reservatdrio tem forma trapezoidal, com area de aproximadamente 11 hectares, profundidade
média de 2 metros, volume de cerca de 240.000 m* e tempo de residéncia hidraulica em torno
de 2 meses (CREA- RJ e CREA-MS, 2002).

Atualmente, por estar inserida em uma area urbanizada, toda a bacia de drenagem do
“Lago do Amor” encontra-se em processo de deterioracdo ambiental e os corregos Bandeira e
Cabaca recebem drenagem pluvial, efluentes domésticos e industriais. Diversos autores ja
demonstraram que o reservatorio recebe diferentes tipos de efluentes, tanto de fontes pontuais
como difusas, incluindo esgoto doméstico, e apresenta-se com altos graus de contaminagao
fecal (Toledo, 1988; Righi, 2003; Pitaluga, 2003; Oliveira, 2006).

A partir de 2003, o reservatorio apresentou excessivo crescimento de macrofitas
(Eichhornia crassipes), chegando a ter sua superficie totalmente coberta por varios meses;
em junho de 2005 iniciaram-se os trabalhos de retirada desta vegetacdo, que foram
completados em dezembro de 2005.

O clima de Campo Grande, segundo a classificacdo de Koppen, situa-se na faixa de
transicdo entre o subtipo (Cfa) mesotérmico Umido sem estiagem, em que a temperatura do
més mais quente é superior a 22°C, tendo 0 més mais seco cerca de 30 mm de chuvas e o tipo
(Aw) tropical umido, com estagdo chuvosa no verdo e seca no inverno. Aproximadamente
75% das chuvas ocorrem entre 0s meses de outubro e abril, quando a temperatura media
oscila em torno de 24°C (PLANURB, 2007). A figura 2 apresenta as climatologias tipicas de
precipitacdo e temperatura anual de Campo Grande, MS.

300 + - 25
o -~ — +
— 250 + h ’ g4
g . . + 23 ©
£ 200 7 P +22 5
‘S 150 + +21 &
. . 120 §
3100 ¢ N, 1o 2
2 504 {18 =
0 4

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Campo Grande - MS
% Temperatura [JJ] Precipitacio

Figura 13 - Climatologias de Precipitacdo e Temperatura de Campo Grande
(adaptado de CPTEC/INPE, 2007).

Coleta de dados

Entre julho de 2005 e julho de 2009, amostras foram coletadas mensalmente em um
ponto de amostragem na regido limnética do reservatério (figura 1), proximo ao seu
sumidouro. As amostras de dgua foram coletadas usando uma garrafa de VVan Dorn, retirando
5 litros de cada uma das profundidades de 30% e 60% da coluna d’agua, respectivamente, ¢
depois misturando, formando amostras compostas que eram homogeneizadas antes de serem
acondicionadas nos recipientes de coleta. Em cada data, eram coletadas 2 réplicas para analise
da &gua. Os parametros analisados, e a técnica analitica utilizada, encontram-se listados na
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Tabela 1. As andlises laboratoriais foram realizadas no Laboratério de Qualidade Ambiental
(LAQUA) da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul — UFMS.

A cobertura de macroéfitas na superficie do reservatério, em porcentagem, era estimada
através de observagdo visual e com o auxilio de uma fotografia aérea do reservatorio, utilizada
para fazer as anotagoes.

O inicio da amostragem em julho de 2005 coincidiu com o comego dos trabalhos de
retirada das macrofitas aquéticas (Eichhornia crassipes), que cobriam completamente a
superficie do reservatorio de 2003 até entdo.

Devido a falta de equipamento especifico, ndo foi possivel coletar os valores da
Transparéncia de Secchi entre abril e outubro de 2007.

Tabela 6- Parametros e técnicas analiticas utilizadas.

PARAMETROS TECNICA ANALITICA UNIDADE
Clorofila a Espectrofotométrico, com extracdo usando etanol 80% a quente e Mo/l
posterior choque térmico (Nusch, 1980)
Fésforo total Espectrofotométrico (Cloreto estanhoso) c/ pré-digestao mg P/L
Oxigénio dissolvido | Winkler, Azida modificada mg/L
pH Potenciométrico -
Sélidos em Método Gravimétrico. Filtragem da amostra com filtros GF-1-47 mg/L

suspensdo volateis | mm. (Secagem dos filtros por uma hora a 105°C para residuos
totais e a 550°C por 20 minutos para residuos fixos, e pela
diferenca entre esses determinam-se os volateis).

Transparéncia de | Disco de Secchi cm
Secchi

Analise dos dados

As mudancgas temporais das caracteristicas limnologicas do reservatorio foram
descritas através da analise conjunta dos parametros oxigénio dissolvido, solidos suspensos
volateis, cobertura de macrofitas, fosforo total e clorofila a, medidos ao longo do periodo de
amostragem.

O estado trofico foi estimado através da aplicacdo do indice de estado trofico de
Carlson (1977) modificado por Toledo (1990), e indice de estado tréfico de Lamparelli
(2004), atualmente adotado pela CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
para 0 monitoramento dos corpos hidricos estaduais (CETESB, 2010).

O IET de Carlson modificado por Toledo (1990), o qual sera referido como IET
Toledo, é composto por indices de estado trofico para os parametros: fésforo total - IET (PT),
clorofilaa — IET (CL), e transparéncia - IET (S); segundo as seguintes equacdes (1), (2) e (3):

IET (CL) = 10{6 —[(2,04 - 0,695 In CL) / In 2]} equacéo (1)
IET (PT) = 10{6 —[In (80,32 /PT) / In 2]} equacdo (2)
IET (S) =10{6 — [(0,64 +InS) /In 2]} equacéo (3)

Em que: CL = concentracédo de clorofila a, em ugramas/Litro;
PT = concentracdo de fosforo total, em pugramas/L.itro;
S = Transparéncia da agua (Secchi), em metros.
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O IET de Lamparelli (2004), o qual sera referido como IET CETESB, assim como 0s
outros indices, também é composto por indices de Estado Trofico para o fosforo total - IET
(PT), para a clorofila a — IET (CL), e para a transparéncia - IET (S), segundo as seguintes
equacdes (4), (5) e (6):

IET (CL) = 10{6 — [(0,92 — 0,34 In CL) / In 2]}
IET (PT) = 10{6 — [(1,77 - 0,42 In PT)/In 2]}
IET (S) = 10{6 — [(In S) / In 2]}

equacéo (4)
equacéo (5)
equacéo (6)

Em que: CL = concentracdo de clorofila a, em pgramas/Litro;
PT = concentracdo de fosforo total, em ugramas/L.itro;
S = Transparéncia da dgua (Secchi), em metros.

Os Indices calculados para cada parametro podem ser analisados separadamente, ou
em conjunto através do célculo da sua média aritmética. Um grande problema na aplicacéo
do IET de transparéncia da agua (profundidade de Secchi) - IET(S) é a influéncia da
turbidez, causada, por exemplo, pela argila e outros sedimentos inorganicos e organicos; isto
é um fenbmeno especialmente comum nas regides tropicais e em ambientes rasos (Toledo et
al., 1983; Hart, 1986; Lamparelli, 2004), assim a utilizacdo deste indice deve ser considerada
apenas como uma referéncia aproximada.

Portanto, no IET médio adotado neste trabalho serd desconsiderado o parametro
transparéncia, isto €, os valores do IET(S) e 0 mesmo consistird apenas na média aritmética
dos IET(PT) e IET(CL) conforme a seguinte equacao (7):

IET médio = [IET(PT) + IET(CL)]/ 2 equacéo (7)

As tabelas 2 e 3 resumem os limites para os diferentes niveis de estado trofico,

segundo cada sistema de classificacdo proposto.

Tabela 7- Limites para os diferentes niveis de estado trofico, segundo o sistema de
classificacao proposto por Toledo (1990, apud Lamparelli, 2004, p. 35).

Critério Classe de Trofia Transparéncia (m) Fosforo total Clorofilaa
(mg.L™) (ug.L™)
IET <24 Ultraoligotrofico >78 < 0,006 <0,51
24 <IET <44 Oligotrofico 7,7-2,0 0,007 — 0,026 0,52 - 3,81
44 <IET <54 Mesotrofico 19-10 0,027 — 0,052 3,82-10,34
54 <IET <74 Eutrofico 0,9-0,3 0,0563-0,211 | 10,35-76,06
IET >74 Hipereutréfico <0,3 >0,211 > 76,06

Tabela 8 - Limites para os diferentes niveis de estado tréfico, segundo o sistema de
classificacdo proposto por Lamparelli (2004).

Critério Classe de Trofia | Transparéncia (m) Fosforo total Clorofilaa
(mg.L™) (pg.L ")
IET <47 Ultraoligotrofico >24 <0,008 <1,17
47 <IET <52 Oligotrofico 17-24 0,008 — 0,019 1,17 -324
52 <IET <59 Mesotrofico 1,1-17 0,019 — 0,052 3,24 -11,03
59 <IET <63 Eutrofico 08-11 0,052 - 0,120 11,03 — 30,55
63 <IET <67 Supereutréfico 0,6 -0,8 0,120 - 0,233 30,55 — 69,05
IET > 67 Hipereutrofico <0,6 > 0,233 > 69,05
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As classificagdes de trofia do reservatério obtidas separadamente pelo IET(CL) e pelo
IET(PT) foram comparadas para avaliar o grau de limitacdo de produtividade do fitoplancton.
Quando ambos os indices classificam o ambiente na mesma classe trofica, o grau de limitacdo
¢ “normal”. Quando o IET(PT) classifica 0 ambiente em classe superior a obtida através do
IET(CL), isso indica que ha algum fator limitante reduzindo a produtividade das algas, assim
o grau de limita¢do ¢ considerado “alto”. No caso contrério, quando o IET(CL) classifica o
ambiente em um estagio mais avangado de trofia do que o obtido pelo IET(PT), o grau de
limitagdo ¢ “baixo”, ou seja, existem condi¢Ges favoraveis para a produtividade primaria,
considerando a disponibilidade de nutrientes (Lamparelli, 2004).

Os resultados da aplicacdo dos IETs para a classificacdo do reservatorio foram
comparados entre si, visando fornecer subsidios para melhor adequacdo das aplicacbes
praticas desses indices, e avaliar a sensibilidade dos mesmos as mudancas temporais das
caracteristicas limnolégicas do sistema.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Mudangas temporais das caracteristicas limnologicas do reservatorio

A remocao das macrofitas, que ocorreu através de trabalhos manuais e mecanicos no
periodo de julho a dezembro de 2005, causou impactos ecolégicos no ambiente aquatico do
reservatorio, conforme demonstram as variagdes que ocorreram com 0S parametros oxigénio
dissolvido, transparéncia, pH, clorofila a e solidos suspensos volateis, descritas abaixo.

Foi registrada uma relacdo inversa entre a cobertura de macroéfitas e a concentracao de
oxigénio dissolvido na superficie do reservatorio (figura 3).
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Figura 14 - Relacdo entre as concentracdes de oxigénio dissolvido na superficie do
reservatorio e a cobertura de macrofitas.

Quando a superficie do reservatério encontrava-se quase completamente coberta de
macrofitas (90%), praticamente ndo havia oxigénio dissolvido na agua (0,12 mg/L), e
conforme as macrofitas foram retiradas, a concentracdo de oxigénio dissolvido aumentou.
Relacdo contraria foi notada entre a cobertura de macréfitas e a transparéncia da agua (figura
4) e o pH da superficie (figura 5).
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Figura 5 — Relacéo entre pH superficie e cobertura de macrofitas no reservatorio.

As concentracdes de clorofila a indicaram uma relacdo inversa com a cobertura de
macrofitas, sendo constatada a ocorréncia de concentracfes mais altas apds novembro de
2005 (figura 6).

Foi registrado o padrdo de dominancia de macréfitas na parte inicial do estudo, e
dominancia de algas na parte final. O crescimento das algas € inibido pelas macrofitas, via
concorréncia para nutrientes, via sombreamento, via a diminuicdo de turbuléncia, e via a
producdo de alleloquimicos (Van Donk & Van der Bund, 2002), assim a remocdo de
macrofitas pode incentivar o crescimento de algas, portanto, o crescimento de cianobactérias
(Bicudo et al., 2006).

Apos a remocdo das macréfitas ocorreram diversos episodios de floracdo de algas,
estes podem ser facilmente identificados pelos picos de clorofila a, pH, oxigénio dissolvido e
de solidos suspensos volateis (SSV) (figuras 5, 6 e 7).
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Figura 7 - Concentracbes de clorofila a e solidos suspensos volateis (SSV) no
reservatorio.

Classificacao Trofica

As tabelas 4 e 5 resumem os resultados da classificacdo tréfica do reservatério para
cada data de amostragem pelo IET CETESB e IET Toledo. Observa-se que o IET CETESB
para 0 parametro transparéncia classificou o reservatorio como hipereutrofico em
praticamente todas as datas (tabela 4). Enquanto para o IET Toledo (tabela 5) as classificacdes
do IET(S) foram mais concordantes com as classificaces do IET(PT) e IET(CL). Esse fato
ocorreu porque para o IET CETESB valores de transparéncia menores que 30 cm ja geram
resultados classificados como hipereutroficos, enquanto para o IET Toledo este limite é de 60
cm. Contudo, sabe-se que a transparéncia, especialmente em ambientes tropicais, é fortemente
afetada pela elevada turbidez decorrente do material inorganico em suspensao (Bicudo et al.,
2006; Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008), que por sua vez ¢ comum no reservatorio “Lago
do Amor”, ja que o mesmo recebe aporte de drenagem pluvial e possui baixa profundidade, o
que facilita a ressuspenséo de sedimento. Fato que reforca a ndo consideragdo do parametro



A-13

452  transparéncia no célculo do IET médio neste trabalho, principalmente na estacdo das chuvas.
453 Em corpos d’agua situados em regides com estacdes de seca e chuva bem definidas,
454  provavelmente, o parametro transparéncia podera ser considerado no IET médio na estacdo da
455  seca.
456
457 Tabela 9 — Resultados da Classificagdo Trdfica pelo IET CETESB (Lamparelli,
458  2004).
Data PT IET(PT) | Classe Cl-a IET(CL) | Classe S IET(S) | Classe
(ug/L) (ug/L) (cm)
11/07/05 64,85 60 eu 0,53 44 ultra 70 65 super
08/08/05 52,65 58 meso 18,50 61 eu 170 52 oligo
05/09/05 107,20 63 eu 3,85 53 meso 142 55 meso
03/10/05 86,70 62 eu 4,79 54 meso 35 75 hiper
11/11/05 131,00 64 super 0,12 36 ultra 65 66 super
19/12/05 162,15 65 super 49,14 66 super 45 72 hiper
13/02/06 88,00 62 eu 6,96 56 meso 20 83 hiper
13/03/06 64,50 60 eu 35,18 64 super 50 70 hiper
03/04/06 65,60 60 eu 10,15 58 meso 90 62 super
03/05/06 89,80 62 eu 32,41 64 super 42 73 hiper
10/07/06 132,50 64 super 256,19 74 hiper 20 83 hiper
09/08/06 107,50 66 super 173,91 72 hiper 23 81 hiper
14/09/06 400,25 73 hiper 79,09 68 hiper 37 74 hiper
20/10/06 130,50 64 super 81,47 68 hiper 30 77 hiper
08/12/06 150,00 65 super 41,03 65 super - - -
04/04/07 58,50 59 meso 58,22 67 super 30 77 hiper
17/05/07 51,65 58 meso 18,65 61 eu - - -
20/06/07 57,65 59 meso 46,00 66 super - - -
18/07/07 220,50 69 hiper 84,46 68 hiper - - -
24/08/07 104,00 63 eu 23,48 62 eu - - -
24/09/07 127,83 64 super 43,41 65 super - - -
31/10/07 64,67 60 eu 22,14 62 eu - - -
07/12/07 156,50 65 super 7,70 57 meso 25 80 hiper
07/02/08 110,33 63 eu 25,95 63 eu 20 83 hiper
12/03/08 114,67 63 eu 8,04 57 meso 10 93 hiper
11/04/08 68,83 60 eu 13,02 59 meso 35 75 hiper
14/05/08 83,50 61 eu 54,80 66 super 32 76 hiper
12/06/08 30,33 55 meso 16,81 61 eu 80 63 eu
09/07/08 27,00 54 meso 30,10 63 eu 90 62 eu
06/08/08 104,33 63 eu 117,22 70 hiper 30 77 hiper
25/09/08 88,50 62 eu 103,38 69 hiper 50 70 hiper
14/11/08 108,25 62 eu 17,50 70 hiper 35 75 hiper
12/12/08 17,05 67 super 7,75 61 eu - - -
06/02/09 16,52 62 eu 3,75 60 eu - - -
13/03/09 1,75 67 super 17,70 49 oligo 15 87 hiper
27/03/09 2,40 63 eu 9,75 51 oligo 18 85 hiper
15/05/09 30,31 61 eu 3,75 63 eu 40 73 hiper
16/06/09 9,65 63 eu 1,38 58 meso 20 83 hiper
17/07/09 77,29 61 eu 12,50 68 hiper 24 81 hiper
459  Legenda: PT — fosforo total, Cl-a — clorofila a, S — transparéncia, ultra — ultraoligotrofico,
460 oligo — oligotrofico, meso — mesotréfico, eu — eutréfico, super — supereutrofico, hiper —
461  hipereutrofico.
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462 Tabela 10 - Resultados da Classificacdo Trofica pelo IET TOLEDO (Toledo, 1990).
Data PT IET(PT) | Classe Cl-a IET(CL) | Classe S IET(S) | Classe
(Hg/L) (Hg/L) (cm)
11/07/05 64,85 57 eu 0,53 24 ultra 70 56 eu
08/08/05 52,65 54 meso 18,50 60 eu 170 43 oligo
05/09/05 107,20 64 eu 3,85 44 oligo 142 46 meso
03/10/05 86,70 61 eu 4,79 46 meso 35 66 eu
11/11/05 131,00 67 eu 0,12 9 ultra 65 57 eu
19/12/05 162,15 70 eu 49,14 70 eu 45 62 eu
13/02/06 88,00 61 eu 6,96 50 meso 20 74 eu
13/03/06 64,50 57 eu 35,18 66 eu 50 61 eu
03/04/06 65,60 57 eu 10,15 54 meso 90 52 meso
03/05/06 89,80 62 eu 32,41 65 eu 42 63 eu
10/07/06 132,50 67 eu 256,19 86 hiper 20 74 eu
09/08/06 107,50 72 eu 173,91 82 hiper 23 72 eu
14/09/06 400,25 88 hiper 79,09 74 eu 37 65 eu
20/10/06 130,50 67 eu 81,47 75 hiper 30 68 eu
08/12/06 150,00 69 eu 41,03 68 eu - - -
04/04/07 58,50 55 eu 58,22 71 eu 30 68 eu
17/05/07 51,65 54 meso 18,65 60 eu - - -
20/06/07 57,65 55 eu 46,00 69 eu - - -
18/07/07 220,50 78 hiper 84,46 75 hiper - - -
24/08/07 104,00 64 eu 23,48 62 eu - - -
24/09/07 127,83 67 eu 43,41 68 eu - - -
31/10/07 64,67 57 eu 22,14 62 eu - - -
07/12/07 156,50 70 eu 7,70 51 meso 25 71 eu
07/02/08 110,33 65 eu 25,95 63 eu 20 74 eu
12/03/08 114,67 65 eu 8,04 51 meso 10 84 hiper
11/04/08 68,83 58 eu 13,02 56 eu 35 66 eu
14/05/08 83,50 61 eu 54,80 71 eu 32 67 eu
12/06/08 30,33 46 meso 16,81 59 eu 80 54 meso
09/07/08 27,00 44 oligo 30,10 65 eu 90 52 meso
06/08/08 104,33 64 eu 117,22 78 hiper 30 68 eu
25/09/08 88,50 61 eu 103,38 77 hiper 50 61 eu
14/11/08 108,25 63 eu 17,50 78 hiper 35 66 eu
12/12/08 17,05 74 eu 7,75 59 eu - - -
06/02/09 16,52 61 eu 3,75 59 eu - - -
13/03/09 1,75 74 eu 17,70 36 oligo 15 78 hiper
27/03/09 2,40 66 eu 9,75 39 oligo 18 76 hiper
15/05/09 30,31 60 eu 3,75 65 eu 40 64 eu
16/06/09 9,65 65 eu 1,38 53 meso 20 74 eu
17/07/09 77,29 60 eu 12,50 74 eu 24 71 eu
463 Legenda: PT — fosforo total, Cl-a — clorofila a, S — transparéncia, ultra — ultraoligotrofico,
464  oligo — oligotrofico, meso — mesotréfico, eu — eutréfico, super — supereutréfico, hiper —
465  hipereutrofico.
466
467 Constata-se que na aplicacdo do IET CETESB ha um ligeiro aumento dos ambientes
468 classificados em maiores graus de trofia (tabela 6). Comparando as concordancias entre as
469  classificacdes resultantes do IET(PT) e IET(CL) para cada indice, constata-se que para o IET
470 de Toledo as classificacbes foram concordantes em 43,6% das datas, enquanto o IET
471  CETESB obteve apenas 25,6% de concordéncia entre as classificagdes. Fato que contraria a
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constatacdo de Lamparelli (2004) de que ocorreu aumento na ocorréncia de concordancia
entre as classificacbes do ambiente através da clorofila a e fosforo total com a utilizagéo dos
seus novos indices.

Tabela 11 - Comparacéo dos resultados da classificacdo do reservatoério através da
aplicacdo dos IETs de Toledo e CETESB.

Classificacao Trofica IET(PT) (%) IET(CL) (%) IET(S) (%)
Toledo | CETESB | Toledo | CETESB | Toledo | CETESB
Ultraoligotrdéfico 52 52

Oligotréfico 2,6 7,7 5,2 3,3 33
Mesotréfico 7,7 15,4 15,4 20,5 13,3 3,3
Eutrofico 84,6 53,8 53,8 25,6 63,4 6,7
Supereutrofico - 25,6 - 20,5 - 10
Hipereutrofico 51 5,2 17,9 23 20 76,7

Observa-se nos resultado do IET Toledo e IET CETESB calculados para os
parametros fosforo total e clorofila a, uma grande variacdo no IET(CL), sendo indicadas
classificagdes do lago desde ultraoligotréfico e, no fim do periodo de estudo hipereutrofico,
ao contrario das indicacdes de trofia pelo IET(PT) que variaram menos em suas classificacfes
(figuras 8 e 9).

A dindmica ecoldgica do fitoplancton explica porque que o IET(CL) varia mais ao
classificar um ambiente em graus de trofia ao longo do tempo do que o IET(PT). Enquanto,
geralmente o aporte de fosforo a um reservatério ndo sofre grandes variacGes temporais, as
populacdes de fitoplancton (das quais sdo decorrentes as concentragdes de clorofila a na agua)
estdo sempre em mudanca, seja proliferando, ou diminuindo, pois esses organismos sdo
sensiveis a fatores ambientais como luz, temperatura e disponibilidade de nutrientes (Esteves,
1998).

Analisando separadamente a classificacdo do reservatorio pelos IET(PT) e IET(CL)
(figuras 8 e 9), observa-se que: no periodo de dominancia das macrofitas, caracterizado por
baixa biomassa algal, o IET(CL) indicou o reservatdrio em classes de trofia menores do que o
IET(PT); contudo no periodo de alta biomassa algal, houve inversdo neste quadro e o
IET(CL) indicou o reservatorio em classes de trofia superiores do que o IET(PT). Deste
modo, verifica-se que os indices demonstraram as mudancas ecologicas ocorridas no
reservatorio no periodo.

Comparando os valores dos IET CETESB médio com o histérico da cobertura de
macrofitas na superficie do reservatorio (figura 10), observa-se que 0 mesmo indicou estagios
menos avancados de eutrofizacdo para estadgios mais avancados conforme a cobertura de
macrofitas diminuiu. Essa mudanca no estagio de eutrofizacdo indicado esta diretamente
relacionada as concentracdes de clorofila a, que aumentaram devido a maior biomassa algal,
gerando concomitantemente resultados mais altos de classificacao para o IET(CL), o que pode
ser exemplificado pelas classificacGes de hipereutrofico registradas no reservatorio durante 0s
periodos de floracGes de algas (julho a setembro de 2006, julho de 2007 e setembro a
novembro de 2008). Os resultados de classificacdo do IET Toledo médio também indicaram
que o grau de trofia do reservatorio aumentou conforme a cobertura de macrofitas diminuiu.

Contudo, ressalta-se que, apesar de ndo ser um dos parametros considerado no célculo
dos indices, o crescimento excessivo de macrofitas também € associado a eutrofizacao.
Assim, apesar dos indices terem indicado aumento no grau de trofia isso ocorreu apenas
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devido ao aumento na clorofila a que, por sua vez, é considerada no calculo do indice, mas o
reservatorio ja se encontrava eutrofizado, pois sua superficie estava coberta por macrofitas
aquaticas desde 2003.
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ocorram frequentes florescimentos de algas.

Figura 9 - Variacdo mensal dos valores do IET Toledo para os parametros fosforo

Os resultados dos IETs médios demonstram que 0 reservatorio passou por breves
periodos no qual foi indicado como hipereutréfico (figuras 10 e 11). Esses periodos
coincidem com episodios de floracdes de algas. Toledo et al. (1983) considera que a classe
hipereutrofica é aplicavel somente a reservatdrios excessivamente eutrofizados nos quais

O reservatorio “Lago do Amor” enquadra-Se na categoria reservatorios rasos (<30 m)
de acordo com as definicGes de Straskraba & Tundisi (2000, apud Tundisi et al., 2006, p.
165). Esse tipo de reservatério é intensamente submetido aos efeitos de forcantes
climatoldgicas e hidrologicas e sua limnologia é extremamente dependente destes processos.
Consequentemente as respostas desses sistemas as cargas de nitrogénio e fésforo sédo
dependentes destas flutuacbes representadas por pulsos de vento, precipitacdo e radiacdo
solar (Tundisi et al., 2006). Tem-se assim que o processo de eutrofizacdo pode apresentar
variacOes no decorrer do ano, havendo épocas em que se desenvolve de forma mais intensa e
outras nas quais pode ser mais limitado. As estacOes de seca e chuva, quando bem definidas,



A-17

536  podem influenciar muito o ecossistema aquatico, gerando ambientes completamente
537  diferentes em cada estacdo.
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545
546 Utilizando a diferenca entre as classificacdes fornecidas pelo IET(PT) e o IET(CL)

547  para avaliar o grau de limitacdo de produtividade do fitoplancton (figura 12), constatou-se que
548  enquanto o reservatorio encontrava-se com sua superficie coberta de macréfitas, o grau de
549  limitacdo era “alto”, e depois da remoc¢ao completa das mesmas, o grau de limitacdo diminuiu
550  gradativamente passando a oscilar entre “normal” e “baixo” nos proXimos meses, constatacao
551 esta que novamente demonstra que o crescimento das algas € inibido pelas macrofitas.
552  Observa-se que nos meses em que ocorreram floracGes o grau de limitacdo foi classificado
553  como baixo ou normal (figura 12).

554 Em um corpo hidrico, no qual o processo de eutrofizacdo encontra-se plenamente
555  estabelecido, o estado trofico determinado pelo IET(CL) certamente coincidird com aquele
556  determinado pelo IET(PT), assim, o grau de limitagdo sera considerado “normal”. Ja nos
557  corpos hidricos em que o processo esteja limitado por fatores ambientais, como a temperatura
558 da agua ou a baixa transparéncia, o indice relativo a clorofila a ira refletir esse fato,
559 classificando o estado trofico em um nivel inferior aquele determinado pelo indice para o
560  fosforo, entdo, o grau de limitagdo sera “alto” (CETESB, 2006).
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Figura 12 - Relagdo entre cobertura de macrdéfitas e grau de limitacdo (Usando
IET CETESB). Os meses em que ocorreram floraces de algas estdo destacados em
amarelo.

Conclui-se que foi possivel classificar o reservatorio “Lago do Amor” através da
utilizacdo dos indices de estado trofico de Toledo (1990) e Lamparelli (2004), este Gltimo
referido como IET CETESB. A partir dos resultados encontrados, o IET Toledo foi preferido
ante o IET CETESB para programas de monitoramento com divulgacdo publica dos
resultados, devido a maior concordancia entre as classificacbes, e ao menor nimero de
classes, o que facilita a compreensdo pelo puablico leigo. Contudo, para programas de
monitoramento cujos resultados somente serdo divulgados internamente para 0 corpo técnico,
o IET CETESB é mais interessante devido a maior sensibilidade da classificagéo.

Os resultados numéricos dos indices e as suas correspondéncias em classes geram
grande potencial para a utilizacdo dessa ferramenta em programas de sensibilizacdo da
populacdo aos problemas ambientais dos recursos hidricos. Para programas de
monitoramento, o indice pode ser complementado com a determinacdo das comunidades
aquaticas, como a fitoplanctonica, zooplanctonica e a bentbnica, possibilitando diagndstico
importante e suficientemente abrangente para definir acbes de controle e de gerenciamento
ambiental (Lamparelli, 2004).

Os estudos de monitoramento da qualidade da agua em reservatorios servem como
subsidio para a formacao de séries historicas, e podem fornecer resultados relevantes quando
associados a outros estudos hidrologicos e limnoldgicos, e as condi¢des do clima e do uso e
ocupacdo do solo. Assim, conclui-se que 0 monitoramento, a avaliagdo temporal das variaveis
limnoldgicas e a classificacao trofica sdo essenciais para o diagnostico da satde do ambiente
aquatico, e consequente planejamento das medidas preventivas e corretivas para o controle da
eutrofizacdo.

CONCLUSOES

Os resultados dos parametros analisados (oxigénio dissolvido, transparéncia, pH,
clorofila a e sélidos suspensos volateis) demonstram que a remocdo das macrofitas, que
ocorreu atravées de trabalhos manuais e mecanicos no periodo de julho a dezembro de 2005,
causou impactos ecoldgicos no ambiente aquéatico do reservatério, apontando que o
crescimento das algas estava inibido pelas macrofitas. Assim, foi registrado o padrdo de
dominancia de macrofitas na parte inicial do estudo, e dominancia de algas na parte final,
com episodios de floracbes, que foram identificados pelos picos de clorofila a, oxigénio
dissolvido, pH e solidos suspensos volateis. Baixas concentraces de oxigénio dissolvido e
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altos valores de transparéncia da &gua e pH foram associados com a dominancia das
macrofitas.

Comparando os resultados de trofia indicados pelos indices de estado trofico de

Toledo e CETESB para o reservatorio, obtiveram-se as seguintes conclusdes:

1.

As classificacdes obtidas para o IET(S) pelo IET de Toledo foram mais concordantes
com as classifica¢bes do IET(PT) e IET(CL), do que para o IET CETESB.

O IET CETESB obteve menor concordancia entre as classificagBes resultantes do
IET(PT) e IET(CL) do que o IET de Toledo.

Na aplicacdo do IET CETESB ocorreu aumento dos ambientes classificados em
maiores graus de trofia.

Observa-se no resultado da classificacdo tréfica por ambos os indices uma grande
variacdo temporal nas classificacdes obtidas pelo IET(CL), contréario ao resultado do
IET(PT) que variaram menos, fato que pode ser explicado pela dindmica ecoldgica
das populac6es de fitoplancton.

Os resultados dos IETs médios demonstram breves periodos no qual o reservatorio
esteve no estagio hipereutrofico, os quais coincidem com episodios de floragdes de
algas.

Os indices de estado trofico demonstraram através dos seus resultados as mudancas
ecoldgicas ocorridas no reservatorio ao longo do periodo de estudo.

Ambos os IETs indicaram que o grau de trofia do reservatorio aumentou conforme a
cobertura de macrofitas diminuiu. Contudo, essa indicacdo ndo corresponde com a
realidade, ja& que a superficie coberta por macrofitas ndo € um dos parametros
considerados pelos indices, e esta associada a eutrofizacéo.

Enguanto o reservatorio encontrava-se com sua superficie coberta de macrofitas o
grau de limitacdo era alto, e depois da remocdo completa das mesmas o grau de
limitacdo passou a oscilar entre normal e baixo nos meses seguintes, constatacdo que
novamente demonstra que o crescimento das algas € inibido pelas macréfitas.

O IET Toledo é preferido ante o IET CETESB para programas de monitoramento com
divulgacdo publica dos resultados. O oposto ocorre para programas de monitoramento
cujos resultados somente serdo divulgados internamente para o corpo técnico.

Conclui-se que o monitoramento, a avaliacdo temporal das variaveis limnologicas e a

classificacdo trofica sdo essenciais para o diagnodstico da saude do ambiente aquatico, e
consequente planejamento das medidas preventivas e corretivas para o controle da
eutrofizacdo.
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RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar o estado trofico do reservatorio “Lago do Amor” usando o
sensor CBERS/CCD e o parametro clorofila a como indicador. Concomitantemente, €
discutido o uso do sensoriamento remoto como ferramenta de apoio ao diagnostico de
processos de eutrofizacdo em reservatorios. Foram utilizadas 4 imagens do satélite CBERS,
camera CCD e dados in situ do monitoramento do reservatorio coletados proximos a data de
passagem do satélite. Para determinar as relacfes entre as bandas da imagem de satélite e o
parametro clorofila a foram testados diversos indices de vegetacdo, como o NDVI, NRVI,
RVI e RATIO. No presente trabalho sdo propostos dois novos indices: RAVI e NRAVI. Os
resultados demonstram que € possivel utilizar tecnologias de sensoriamento remoto para
estimar a concentragdo de clorofila a e o estado trofico de corpos d’agua, contudo fatores
externos, como cobertura de nuvens e problemas radiométricos das imagens de satélite, sdo as
principais limitacoes a estes estudos.

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the trophic state of the reservoir "Lago do Amor" by
using the sensor CBERS/CCD and chlorophyll a as the indicator parameter. Concomitantly,
the use of remote sensing as a tool in the evaluation of trophic state is discussed. The data
used consisted of 4 satellite images of the sensor CBERS camera CCD and in situ data of the
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reservoir monitoring, collected near the satellite overpass dates. To determine the relationship
between the bands of the Satellite image and the parameter chlorophyll a, several vegetation
indexes, such as NDVI, NRVI, RVI and RATIO were tested. Two new indexes are proposed:
RAVI and NRAVI. Results show that it is possible to use CBERS satellite images to estimate
the concentration of chlorophyll a and trophic state of the water body. External factors such as
cloud cover and radiometric problems with the satellite images are the main constraints of
these studies.

PALAVRAS-CHAVE: CBERS/CCD, sensoriamento remoto, estado trofico, reservatorios
KEY-WORDS: CBERS/CCD, remote sensing, trophic state, reservoirs

TITULO RESUMIDO: Uso do Sensor CBERS-CCD na avaliagdo do estado tréfico do
reservatorio Lago do Amor

INTRODUCAO

Os ecossistemas aquaticos continentais estdo submetidos a um conjunto de impactos
resultantes das atividades humanas e dos usos multiplos das bacias hidrograficas. Dentre estes
impactos se destacam aqueles causados pela eutrofizacdo (Nogueira, 2001; Von Sperling,
2005; Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008), considerada um dos maiores problemas
ambientais em nivel mundial e um processo que gera efeitos ecoldgicos negativos, bem como
para a saude e economia, tudo isso devido a deterioracdo de um recurso primario e finito, a
agua (UNEP-IETC, 2001).

A eutrofizacdo é um processo natural, que passou a ser acelerado pelos impactos das
atividades humanas, sendo assim denominada eutrofizacdo artificial (Esteves, 1998). A
eutrofizacdo artificial de lagos e reservatdrios € causada pelo enriquecimento da agua com
nutrientes provenientes de aportes de fontes pontuais ou difusas, e seus efeitos de deterioragédo
da qualidade hidrica s@o decorrentes do crescimento acelerado e excessivo de algas e plantas
aquaticas.

Com o aumento da degradacdo ambiental e a intensificacdo dos usos maltiplos dos
reservatorios devido ao crescimento populacional, os efeitos relativos a qualidade das aguas
desses sistemas passaram a ser motivo de grande preocupacdo (Tundisi & Matsumura-
Tundisi, 2008). O monitoramento de reservatérios é fundamental para o0 acompanhamento da
qualidade da agua destes sistemas e a tomada de decisbes de manejo, contudo representam
programas complexos e de alto custo, pois envolvem desde a escolha de pardmetros e a
amostragem até a analise e compilacdo de dados.

Dentre os parametros indicadores do grau de trofia, um dos mais importantes é a
concentracdo de clorofila a, pigmento fotossintético presente no fitoplancton e na vegetacéao
aquatica (Duan et al., 2007). Um dos efeitos da eutrofizacdo € a ocorréncia de episodios de
crescimento excessivo de algas, também conhecidos como floragGes, durante os quais as
concentracdes de clorofila a atingem valores de pico. Durante esses periodos é comum
atendimentos e emergéncias relacionados as florac6es de algas, reclamacdes de gosto e odor
na agua distribuida, problemas associados a toxinas de cianobactérias em clinicas de
hemodialise e mortandade de peixes (Lamparelli, 2004). Assim tem-se que 0 monitoramento
das concentracdes de clorofila a em reservatdrios, principalmente em mananciais de
abastecimento publico, é fundamental do ponto de vista da saude publica.

Portanto, se a clorofila a puder ser estimada a distancia, através das tecnologias de
sensoriamento remoto, serdo diminuidos os custos de monitoramento, agilizando ainda a
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tomada de decisfes. Diversos estudos ja demonstraram que € possivel a integracdo de dados
limnologicos e de observacGes de satélite, como Landsat, MODIS, SeaWiFS e ASTER, entre
outros (Dekker et al., 1996; Schalles et al., 1997; Dias et al., 2005; Wachhloz & Pereira
Filho, 2005; Duan et al., 2007; Rudorff et al., 2007; Hadjimitsis et al., 2008; Wu et al., 2008;
Radiarta et al., 2008; Ahmed et al., 2009). Imagens de satélite também facilitam estudos de
distribuicdo espacial, que sdo dificeis em amostragem in situ devido ao grande nimero de
amostras, além de facilitarem estudos correlacionando uso e ocupacdo do solo com
parametros limnoldgicos (Wachholz & Pereira Filho, 2005). Entretanto, pelo menos
inicialmente, o sensoriamento remoto apenas pode ser utilizado como uma ferramenta de
apoio, ja que ha necessidades de coletas e amostragem de campo para a calibracdo de modelos
(Liu et al., 2003).

No Brasil, uma possibilidade muito interessante é a utilizacdo do satélite CBERS em
estudos ambientais. Este satélite foi construido em uma parceria Brasil/China e suas imagens
sdo disponibilizadas gratuitamente pelo Instituto de Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
pela internet. O primeiro satélite CBERS, chamado de CBERS 1 foi lancado em 1999,
seguido pelo CBERS 2 e 0 2B (INPE, 2010). J& ha a previsdo de construcéo e langcamento do
CBERS 3 e CBERS 4, fato que demonstra o compromisso do INPE com a manutencdo do
fornecimento das imagens.

O satélite CBERS possui um conjunto de sensores ou instrumentos: WFI (Camera de
Amplo Campo de Visada), CCD (Céamera Imageadora de Alta Resolucdo), IRMSS
(Imageador por Varredura de Média Resolugdo) e HRC (Cémera Pancromética de Alta
Resolucdo) com alto potencial de atender a multiplos requisitos de aplicagdes. Contudo, cada
um desses sensores tem caracteristicas proprias que os tornam mais adequados a certas
categorias de aplicacGes (INPE, 2009).

Para o estudo de corpos d’agua o sensor utilizado ¢ a Camera Imageadora de Alta
Resolucdo - CCD, que possui uma resolucdo espacial de 20 metros (tamanho dos pixels da
imagem), em quatro bandas espectrais (visivel e infravermelho proximo) e uma pancromatica.
Sua resolugdo temporal, isto é, intervalo entre passagens & de 26 dias. Este sensor possui
inimeras aplicacdes potenciais, como identificacdo de limites continentes-agua, estudos e
gerenciamento costeiros e monitoramento de reservatorios (Paranhos et al., 2008).

Desde a década de 90, diversos trabalhos relacionando observacdes de satélite e
parametros de qualidade da agua utilizando, principalmente, o satélite Landsat TM vém sendo
produzidos. Rosemback et al. (2005) demonstraram que as imagens obtidas pela camera CCD
do satélite CBERS-2 sdo efetivas para calculo de indices de vegetacdo, em compara¢do com o
indice calculado a partir de imagens Landsat TM.

Os primeiros trabalhos a utilizar dados CBERS para obtencdo de parametros de
recursos hidricos datam de 2007 (Pereira et al., 2007; Breunig et al., 2007). Nota-se que desde
entdo poucos trabalhos avaliaram essa aplicacdo, o que demonstra o potencial de estudos
ainda existente.

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o estado trofico do reservatério “Lago do
Amor” por meio de sensoriamento remoto orbital, utilizando-se o sensor CBERS camera
CCD e o parametro clorofila a como indicador. Concomitantemente, é discutido o uso do
sensoriamento remoto como ferramenta de apoio ao diagnostico de processos de eutrofizacéo.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O sensoriamento remoto pode ser definido como a tecnologia que permite obter, de
modo remoto, sem contato fisico entre o sensor e a superficie, imagens e outros tipos de
dados, por meio da captacdo da energia refletida ou emitida pela superficie. Tecnologias de
sensoriamento remoto vém sendo aplicadas a corpos hidricos desde 1968 (Clark & Ewing,
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1974 apud Novo et al. 1993, p. 147). A partir dessa época, esses estudos passaram a evoluir
divididos em duas linhas de pesquisa: a primeira procurava descobrir como 0s componentes
da &gua afetavam sua resposta espectral (McCluney, 1976; Philpot & Klemas, 1981; Bricaud
& Sathyendranath, 1981; Witte et al., 1982 apud Novo et al. 1993, p. 147). A segunda
almejava usar os dados obtidos através do sensoriamento remoto para estimar parametros de
qualidade da 4gua (Welby et al., 1981; Nielsen et al., 1983; Schiebe et al., 1984; Braga, 1988
apud Novo et al. 1993, p. 147).

Os corpos hidricos apresentam em sua composicdo combinacGes de diversos
constituintes opticamente ativos. Esses podem ser classificados em trés grandes grupos:
fitoplancton, substancias organicas dissolvidas e particulas sélidas em suspenséo (Novo et al.,
1995). A estimativa dos componentes opticamente ativos de uma agua com determinada
composicdo é feita baseada em quanto a resposta espectral da mesma difere do
comportamento espectral da 4gua pura (isto é, sem componentes opticamente ativos). A agua
purificada possui resposta espectral caracterizada por muito baixa absorc¢ao na regido do azul
e absorgéo crescente na regido do vermelho e infravermelho (Novo et al., 1995).

Como toda superficie terrestre, a agua tem comportamento espectral derivado dos
processos de absorcéo e espalhamento da radiacdo, sendo que a fracdo refletida e detectada
pelo sensor (reflectancia) € o que ira fornecer informagdes sobre as caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas do ambiente aquatico. Diversos fatores naturais alteram a composi¢édo
fisico-quimica da agua e, consequentemente, sua resposta espectral. Os principais fatores que
afetam a coloracdo da agua e, assim, a sua resposta espectral sdo a presenca de plantas
aquaticas, solidos em suspensdo, concentracdo de clorofila, acidos humicos e fulvicos, e a
transparéncia da agua (Novo, 1993, apud Ferraz et al., 2005, p. 938).

A ocorréncia simultanea de diversos constituintes opticamente ativos na agua, suas
complexas interacGes e a interferéncia atmosférica séo fatores que dificultam a interpretacao
de dados de satélites para analise de componentes ambientais em corpos d’agua (Mantovani,
1993, apud Londe et al., 2007, p. 3413). Outra limitacdo importante no uso da técnica do
sensoriamento remoto para corpos hidricos € que a mesma é capaz de detectar pigmentos
apenas na camada superficial devido a forte atenuacdo que a radiacdo eletromagnética sofre
ao penetrar na coluna d’agua (Morel & Berthon, 1989, apud Cestari et al., 1996, p. 93). No
entanto alguns estudos, como Cestari et al. (1996) por exemplo, buscaram técnicas para a
minimizacao dessa limitacdo, principalmente através de modelos estatisticos que relacionem a
concentracdo de clorofila medida na superficie da agua a concentragdo média de clorofila na
zona eufotica. Martini et al. (2006) encontraram como principal limitacdo a aplicacdo de
monitoramento orbital na Lagoa da Concei¢do (SC) a baixa profundidade do corpo hidrico,
onde a cor da &gua era mascarada pela cor do sedimento de fundo.

Outra problematica é que diversos fatores como atmosfera, velocidade do vento,
topobatimetria e condi¢bes climaticas limitam o desenvolvimento de um modelo universal
para estimar parametros de qualidade da agua a partir de imagens de satélite (Novo et al.,
1995). Essa problematica faz com que essa area do conhecimento ainda tenha que usar
abordagens empiricas, adaptando coeficientes segundo variaveis locais e temporais (Hamilton
et al., 1994 apud Novo et al., 1995, p. 287). Contudo, a literatura especifica demonstra que a
quantificacdo de parametros de qualidade de aguas interiores e costeiras atraves do
sensoriamento remoto ja foi realizada com sucesso em muitos estudos, apesar da alta
variabilidade dos parametros considerados e da propria limitacdo tecnolégica dos sensores
(Liu et al., 2003).

Um dos primeiros estudos brasileiros que uniu sensoriamento remoto e corpos hidricos
foi realizado por Braga et al. (1993). A area de estudo foi a Baia de Guanabara no Rio de
Janeiro. O objetivo era determinar correlacdes entre parametros de qualidade de dgua e dados
do satélite Landsat 5-TM. Neste estudo, como em diversos outros com finalidade similar, as
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amostras de agua foram coletadas em datas coincidentes com a passagem do satélite. A
conclusdo foi que os dados obtidos por satélite se mostraram adequados para analisar
temperatura, profundidade de Secchi, solidos suspensos totais, e concentragdes de ferro e
manganés nos sélidos suspensos totais. No entanto, o estudo ndo demonstrou correlacdes
significativas com o parametro clorofila a. Outra concluséo interessante foi que as imagens
Landsat-TM foram capazes de demonstrar a variabilidade de parametros de qualidade de dgua
nas mudancas de maré e fluxos de &gua na baia. O estudo concluiu que o sensoriamento
remoto orbital pode ser usado para avaliar parametros de qualidade de dgua em estuarios
poluidos, no entanto, recomenda que condigdes locais, como maré, descargas de agua doce e
topobatimetria devem ser consideradas na analise dos dados gerados.

Dentre os estudos de sensoriamento remoto aplicado a corpos hidricos, muitos
buscaram avaliar o estado trofico de lagos e reservatorios (Dekker et al., 1996; Schalles et al.,
1997; Waldron et al., 2001; Martini et al., 2006; Duan et al., 2007; Pereira et al., 2007,
Assireu et al., 2007; Hadjimitsis et al., 2008; Radiarta et al., 2008). A experiéncia brasileira
de aplicacbes de sensoriamento remoto para fins limnoldgicos é resumida por Novo et al.
(1995).

Zhengjun et al. (2008) objetivaram utilizar imagens de satélite para avaliar o estado
trofico do Reservatorio Miyun (Pequim, China). Os autores concluiram que o estudo foi
efetivo e geraram um mapa da distribuicdo espacial do grau de trofia no reservatorio (avaliado
através da utilizacdo de um Indice de Estado Trofico — TSIM). Ja Duan et al. (2007)
objetivaram avaliar o estado trofico do Lago Chagan (China) utilizando concentracdes de
clorofila a obtidas através de dados espectrais de imagens do satélite Landsat TM. Sass et al.
(2007) realizaram uma retrospectiva de 20 anos usando Landsat TM para entender a variagdo
trofica dos lagos na planicie Boreal.

Utilizando imagens Landsat TM, as bandas utilizadas para determinacdo de clorofila a
sdo a TM3 (vermelho) e TM4 (infravermelho) (Zhengjun et al., 2008). Para o satélite CBERS,
camera CCD, as bandas que se aproximam das faixas espectrais detectaveis da clorofila a,
aquelas onde ocorre sua maior reflexdo e absorcdo, sdo respectivamente a 2 e a 3. A
concentracdo e a distribuicdo espacial podem ser inferidas diretamente a partir dos valores de
reflectancia destas bandas, ou através do calculo de indices de vegetacdo, sendo mais
utilizados os indices: NDVI (Normalized Difference Vegetation Index — indice de Vegetacio
Normalizado); NRVI (Normalized Ratio Vegetation Index); RVI (Ratio Vegetation Index) e o
RATIO (indice de vegetagdo por razéo simples).

Os indices de vegetacdo sdo modelos numericos calculados a partir de operagdes entre
as faixas espectrais do vermelho e infravermelho proximo, nas quais estdo contidas a maior
variacao de respostas espectrais para a vegetacao. Segundo Malingreau (1989 apud Mendes et
al., no prelo) a obtencdo e o uso de indices de vegetacdo é movido por trés objetivos gerais: 1)
Ressaltar, através de uma combinacdo adequada de bandas espectrais, as caracteristicas
relevantes da vegetacdo; 2) Padronizar a representacdo da resposta espectral de uma dada
espécie vegetal; e 3) Reduzir as dimensbes do conjunto de dados multiespectrais, isto €,
concentrar informag6es. O uso mais comum destes indices € para realcar a vegetacdo através
de uma resposta de cor especifica (exemplo: no NDVI a vegetacéo fica branca), melhorando a
indicacdo da presenca de fitomassa foliar verde, e assim, facilitando a identificacdo das
diferentes comunidades vegetais e da sua distribuicdo espacial (Giraldelli & Paranhos Filho,
2006).

O monitoramento de parametros de qualidade da agua através de amostragens in situ e
analises em laboratdrio € uma acdo crucial para a producdo de informacdes que sirvam como
base para a tomada de decis6es em manejo e planejamento de controle de poluicdo (Duan et
al., 2007). Programas de monitoramento sempre devem ser planejados e realizados da forma
com menor custo/beneficio possivel, no entanto, principalmente nos casos de grandes corpos
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d’agua e na avaliacdo da distribui¢do espacial de componentes ambientais, isso ¢ muito dificil
devido a necessidade de elevado nimero de amostras. Assim, 0 sensoriamento remoto surge
como um meio capaz de integrar dados limnoldgicos e de qualidade da 4gua convencionais
(isto é, estimados in situ) com dados espectrais, possibilitando programas de monitoramento
mais amplos e com menores custos (Giardino et al., 2001 apud Duan et al., 2007, p. 297).

Quando comparados a métodos de amostragens convencionais, 0 sensoriamento remoto
¢ melhor para a obtengdo de informagao sobre um corpo d’agua, de forma rapida, freqiiente e
com um custo reduzido. Assim, essa tecnologia pode permitir o monitoramento efetivo de
variacOes espaciais e temporais na qualidade da agua e também localizar fontes de poluentes e
contaminagéo, que seriam mais dificilmente localizadas pelas amostragens convencionais
(Yin et al., 1999 apud Zhengjun et al., 2008, p. 14). Coskun et al. (2008) estudando o
reservatdrio de Omerli em Istambul na Turquia concluiram que a integracdo entre ferramentas
de sensoriamento remoto e as analises de qualidade da agua foram positivas pois permitiram o
estudo de regides mais amplas e a determinacéo das fontes de poluicdo pontuais e difusas de
forma mais rapida e precisa.

A precisdo e confiabilidade na utilizacdo do sensoriamento remoto para o
monitoramento de concentragdes de clorofila a de corpos d’agua pode ser afetada ou
diminuida pela existéncia de grande quantidade de solidos suspensos fixos na agua,
especialmente silte (Ekstrand, 1992 apud Zhengjun et al., 2008, p. 18). Assim, corpos d’agua
com transparéncia relativamente alta e com baixa concentracdo de soélidos em suspensao
apresentaram melhores resultados no célculo das correlagbes entre a resposta espectral das
imagens de satélite e clorofilas a medidas in situ, (Zhengjun et al., 2008).

Pereira et al. (2007) concluiu que o uso do sensoriamento remoto € uma alternativa
viavel e adequada para monitoramentos de longo prazo, pois permite um acompanhamento
mais eficiente das modificacGes troficas, desde que exista uma base de analises estatisticas da
relacdo entre a reflectancia e o estado trofico representado por parametros-chaves. Contudo,
para a construcdo desta base € necessaria uma série historica de amostragens, assim, ressalta-
Se que 0 sensoriamento remoto constitui-se uma ferramenta de apoio para a avaliagdo de
componentes em agua, ndo substituindo completamente a necessidade de amostragens
convencionais.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

A Bacia do Bandeira, que faz parte da bacia do rio Parand, esta inserida na zona urbana
da cidade de Campo Grande, no Estado de Mato Grosso do Sul. Esta microbacia, com uma
4rea aproximada de 19,5 km?* (PLANURB, 2007), é composta pelos cérregos Bandeira e
Cabaca, sendo que no ponto de confluéncia destes, em 1968, foi construido o reservatorio
“Lago do Amor” (20°30°12.07"’S, 54°37°0.15>°W) (Figura 1).

O “Lago do Amor” esta situado dentro do campus da Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul (UFMS) e é parte integrante da sua Reserva Bioldgica - RBI/UFMS. O
reservatorio tem forma trapezoidal, com area de aproximadamente 11 hectares, profundidade
média de 2 metros, volume de cerca de 240.000 m* e tempo de residéncia hidraulica em torno
de 2 meses (CREA- RJ e CREA-MS, 2002).

Atualmente, por estar inserida em uma area urbanizada, toda a bacia de drenagem do
“Lago do Amor” encontra-se em processo de deterioracdo ambiental e os corregos Bandeira e
Cabaca recebem drenagem pluvial, efluentes domésticos e industriais. Diversos autores ja
demonstraram que o reservatdrio recebe diferentes tipos de efluentes, tanto de fontes pontuais
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como difusas, incluindo esgoto doméstico, apresentando-se com altos graus de contaminagéao
fecal (Toledo, 1988; Righi, 2003; Pitaluga, 2003; Oliveira, 2006).

Reservatorio Cérrego Cabaga

Lago do Amor

Ponto de
Amostragem

Sumidouro
Pier

’ V. Cérrego Bandeira

S

50°=5G° 80° 70° 60° 50° 40° 30° 20°

Projecéo Plana 200 0 200 Matros
DATUM SAD 69 Fuso2l$S

Figura 16 - Localizacdo do Lago do Amor.

Dados de campo e Imagens CBERS

Entre julho de 2005 e julho de 2009, dentro do programa de estudos limnologicos e
monitoramento do Lago de Amor, amostras de agua para determinacdo da concentracdo de
clorofila a foram coletadas mensalmente em um ponto na regido limnética do reservatdrio
(Figura 1), proximo ao seu sumidouro. As amostras foram coletadas usando uma garrafa de
Van Dorn, retirando 5 litros de cada uma das profundidades de 30% e 60% da coluna d’agua,
e depois misturando, formando amostras compostas que eram homogeneizadas antes de serem
acondicionadas nos recipientes de coleta. Em cada data, 2 réplicas foram coletadas.

O método para determinacdo da concentracdo de clorofila a (em pg.L™?) foi o
espectrofotométrico, com extracdo usando etanol 80% a quente e posterior choque térmico
(Nusch, 1980). As analises laboratoriais foram realizadas no Laboratorio de Qualidade
Ambiental (LAQUA) da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul — UFMS.

A partir de 2008, a amostragem foi programada de modo a coincidir, ou ser o mais
proximo possivel, com as datas de passagem do satélite CBERS, calculadas a partir da
resolucdo temporal do sensor CCD de 26 dias. A tabela 1 detalha as caracteristicas do sensor
CBERS/CCDB.
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As imagens de satélite para a Orbita/ponto 163/123 referente & Campo Grande, MS,
foram adquiridas através do catalogo do INPE (http://www.dgi.inpe.br/CDSR/). A escolha de
quais imagens seriam usadas baseou-se nos seguintes parametros:

> Na diferenca de tempo entre a coleta e a passagem do satélite, fixada em um
maximo de 3 dias;

> Na existéncia ou ndo de cobertura de nuvens sobre a area do reservatorio;

> Na ocorréncia de chuvas ou mudancas climaticas bruscas entre o registro da
imagem e a amostragem (apurada usando dados histéricos do Centro de
Previsdo do Tempo e Estudos Climéaticos - CPTEC/INPE da plataforma de
coleta de dados - PCD de Campo Grande);

> Na auséncia de problemas radiométricos nas imagens CBERS, como o
bandeamento e a presenca de artefatos sobre a area do reservatério.

Tabela 12 — Caracteristicas do sensor CCD dos satélites CBERS-2 e 2B
(modificado de INPE, 2010).

Caracteristicas da Camera Imageadora de Alta Resolugcdo CCD

Bandas espectrais 1 0,45 - 0,52 um (azul)
2 0,52 - 0,59 pum (verde)
3 0,63 - 0,69 um (vermelho)
4 0,77 - 0,89 pm (infra-vermelho préximo)
5 0,51 - 0,73 um (pancromatica)
Campo de Visada 8,3°
Resolucao espacial 20x 20 m
Largura da faixa imageada 113 km
Capacidade de apontamento do +32°
espelho
Resolucéo temporal 26 dias com visada vertical/ (3 dias com visada lateral)
Frequéncia da portadora de RF 8103 MHz e 8321 MHz
Taxa de dados da imagem 2 X 53 Mbit/s
Poténcia Efetiva Isotrépica 43 dBm
Irradiada

A grande maioria das imagens entre julho de 2005 e fevereiro de 2008 foi descartada
para uso por apresentarem uma diferenca de mais de 3 dias entre a coleta e a passagem do
satélite. Sobraram 11 imagens, das quais 2 foram descartadas devido a cobertura de nuvens e
5 devido a bandeamento e ruidos sobre a area do reservatorio, restando 4 imagens para
utilizacdo (imagens dos dias 19/08/06, 14/09/06, 09/01/08, 04/02/08), as duas primeiras do
satélite CBERS-2, e as posteriores do CBERS-2B. Porém, as imagens CBERS-2 e CBERS-
2B foram consideradas como equivalentes para o processamento, pois o sensor CCD dos dois
satélites apresenta exatamente as mesmas caracteristicas.

A imagem de 13/06/08 apresentava algumas interferéncias radiométricas, sendo
efetuada entdo uma normalizacdo dos seus valores de refletancia com base nas imagens de
09/01/08 e 04/02/08, esta imagem foi utilizada apenas para validacdo do modelo encontrado.

As imagens foram georreferenciadas utilizando como base imagem do Sistema de
Licenciamento Ambiental do Instituto de Meio Ambiente de Mato Grosso do Sul —
SISLA/IMASUL, em seguida, procedeu-se com a corregdo atmosférica e conversdo para
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reflectdncia através do modelo 6S — Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar
Spectrum, utilizando software para o CBERS-2 disponibilizado por Antunes (2003). O
programa foi aplicado satisfatoriamente para o satélite CBERS 2B, ocorrendo a normalizacéo
das imagens. Para confirmagéo, foi feito um teste comparando os valores de reflectéancia das
imagens em pontos de controle que teoricamente deveriam apresentar a mesma resposta ao
longo do ano (Exemplo: telhado de supermercado préximo).

Utilizando o software Geomatica 9.1 (PCI, 2004) foram realizadas as operacOes para
calcular os indices de vegetacdo, conforme formulas da Tabela 2, onde NIR representa a
Banda 4 (Near Infrared - Infravermelho Proximo), RED a Banda 3 (Vermelho), e GREEN a
banda 2 (Verde) da cdmera CCD dos satélites CBERS-2 e CBERS-2B. Usando a razdo entre
as Bandas 2 e 3 e sua correspondente normalizacdo, dois novos indices sdo propostos: RAVI
e NRAVI (Ratio Aquatic Vegetation Index e Normalized Ratio Aquatic Vegetation Index).

Tabela 13 - Indices de Vegetacéo, formulas utilizadas para célculo e resposta para
vegetacao.

indice Formula Resposta do indice
para vegetacao

RATIO NIR/RED Alto

RVI RED/NIR Baixo
NDVI (NIR-RED)/(NIR+RED) Alto

NRVI (RED-NIR)/(RED+NIR) Baixo

RAVI GREEN/RED Alto
NRAVI | (GREEN - RED)/ (GREEN + RED) Alto

Para a extracdo dos valores dos indices de cada pixel, foi desenhada uma éarea de
interesse (AOI — area of interest) em uma regido do lago préxima ao ponto de coleta, com
area de 7 x 7 pixels, o que equivale a 140 x 140 metros nas imagens analisadas, visando
manter a representatividade do ponto de amostragem na regido limnética do reservatorio e
evitar interferéncia das margens ou das areas mais rasas (Figura 2).

Figura 17 — Area de interesse (AOI) desenhada sobre o reservatorio Lago do Amor
(Lago em preto, vegetacdo em branco — imagem de 14/09/06 com indice RATIO).

Para cada imagem, os valores dos indices para cada pixel da AOI foram extraidos e
tabulados, de modo a se obter valores médios para cada indice para posterior analise
estatistica de correlacdo com os valores de clorofila a determinados in situ. O mesmo
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procedimento foi realizado para as reflectancias das bandas 2, 3 e 4 (regibes do verde,
vermelho e infra-vermelho préximo respectivamente) do sensor CCD-CBERS.

Desenvolvimento de um modelo

Para as imagens de 19/08/06, 14/09/06, 09/01/08, 04/02/08, usando os valores de
clorofila a determinados in situ, os valores médios de cada indice (NDVI, NRVI, RVI,
RATIO, RAVI e NRAVI) e os valores de reflectancias das bandas 2, 3 e 4 (regiGes do verde,
vermelho e infra-vermelho préximo respectivamente) do sensor CCD-CBERS foram
realizados os seguintes passos:

» Calculo da Média, Desvio Padrao e Andlise de correlacdo de Pearson (r);

> Regressdo linear para obter as equacfes relacionando indices e clorofila a, e
reflectancias e clorofila a;

> Escolha das equacdes com melhor ajuste para calculo da clorofila a estimada;

» Gréafico comparando clorofila a estimada pelas equacdes e clorofila a medida in situ,
onde foi incluida a imagem normalizada datada de 13/06/08 para validacdo da
equacéo escolhida;

» Aplicando as equacges obtidas ao valor de reflectéancia e/ou de indice de cada pixel do
reservatorio, gerou-se um mapa de distribuicdo espacial da clorofila a estimada;

> A classificagdo trofica do reservatério foi realizada usando o esquema proposto por
Salas & Martino (1991).

Tabela 14 - Limites do esquema para classificacdo de reservatorios em niveis de
trofia de Salas & Martino (1991).

Classificacéo

Ultraoligotrofico | Oligotrdfico | Mesotréfico | Eutrdfico | Hipereutréfico

Cla <2.0 2.0-50 50-110 | 11,0- >31.0
(mg/m?) 31.0

RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado do teste para confirmagéo de que o software 6S para 0 CBERS-2 poderia
ser aplicado também para o CBERS-2B demonstrou que as reflectancias dos pontos de
controle escolhidos nas imagens corrigidas apresentaram menor desvio ao longo do ano, em
comparagdo com as imagens sem corregao.

Os resultados demonstram que todos os indices possuem correlacdo relativamente alta
com as concentracdes de clorofila a (tabela 4). Os indices NRVI e RVI apresentaram
correlacdo negativa, enquanto RATIO, NDVI, NRAVI e RAVI apresentaram correlacdo
positiva. A menor correlacdo foi de -0,56 para a Banda 4 (infra-vermelho préximo), enquanto
a Banda 2 (verde) apresentou correlacdo de 0,93 e a 3 (vermelho) de -0,93, esta oposicdo é
explicada pelas caracteristicas espectrais do pigmento clorofila a, que absorve a luz na regido
do vermelho e reflete na regido do verde, ou seja, quanto maior a concentracdo de clorofila a
maior a sua absorcao da luz na faixa do vermelho e reflexdo na faixa do verde, o que gera
valores baixos de reflectancia na banda 3 e altos na banda 2 (Duan et al., 2007).

A maior correlacdo encontrada foi de 0,96 para o indice NRAVI, que também
registrou o segundo melhor ajuste linear com a clorofila a, com r? igual a 0,91. O melhor
ajuste linear foi encontrado para a Banda 2 com r? igual a 0,94 (tabela 4).

Nas correlacbes e regressdes lineares, as concentragdes de clorofila a foram as
variaveis dependentes, enquanto os indices e reflectancias das bandas foram utilizados como
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425  variaveis independentes. Neste estudo, o inverso ndo seria possivel, pois o objetivo é obter um
426  modelo para calcular a clorofila a a partir das imagens de satélite. A correlacdo de Pearson foi
427  utilizada para avaliar o grau de correlacdo linear entre o parametro indicador (clorofila a) e as
428  variaveis espectrais (indices e reflectancias das bandas) (Novo et al., 1995).
429
430 Tabela 15 - Resumo estatistico dos resultados de clorofila a, indices (NDVI, NRVI,
431 RVI, RATIO) e reflectancia das Bandas 2, 3 e 4.
Data Cl-a | NDVI | NRVI | RVI | RATIO | Banda | Banda | Banda | NRAVI | RAVI
imagem | (ug/L) 2 3 4
19/08/2006 | 63,54 | 0,17 | -0,17 | 0,71 | 1,41 32,88 | 14,51 | 20,39 0,39 2,27
14/09/2006 | 78,84 | 0,05 | -0,05 | 0,91 | 1,10 37,9 | 19,98 | 21,96 0,31 1,9
09/01/2008 | 14,80 | -0,23 | 0,23 | 1,59 | 0,63 20,57 | 47,0 | 29,49 | -0,39 0,44
04/02/2008 | 25,95 | -0,29 | 0,29 | 1,81 | 0,55 18,47 | 36,29 | 20,1 -0,33 0,51
Média 45,78 | -0,09 | 0,09 | 1,26 | 0,86 26,72 | 28,13 | 21,17 | -0,008 | 1,20
Desvio 30,34 | 0,22 | 0,22 | 0,53 | 0,40 9,43 14,9 4,41 0,41 0,94
Padréo
Fela 0,87 | -0,88 - 0,84 0,93 | -0,93 | -0,56 0,96 0,93
0,89
- 0,76 | 0,76 |0,78| 0,70 | 094 | 086 | 031 | 091 | 085
432 * rq.2 € 0 coeficiente de correlacdo de Pearson entre clorofila a e varidveis (indices e bandas).
433  **r%¢ o coeficiente de determinacdo das regressdes lineares entre clorofila a e variaveis (indices e bandas).
434
435 Foi observado que tanto nas correlacbes, como nos ajustes das regressoes lineares, o
436 NRVI e o NDVI, e 0 RVI e 0 RATIO apresentaram resultados iguais, porem opostos, 0 que
437  ocorre devido as suas formulas serem exatamente o inverso uma da outra (figura 3). O que
438 explica também as respostas desses indices para a vegetacdo serem opostas, no NDVI e
439 RATIO a vegetacao é realcada em branco, e no NRVI e RVI em preto.
=
g
- +NDVI y=121,3x + 54,892
= L R*=10,76
3 l\ =RV y = -50,891x + 109,75
2 2= 0,78
[~
il MRV
1=}
E 2
§ RATIO
o T T T
0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
440 Valores do indices
441 Figura 18 - Regressdes entre concentracédo de clorofila a e os indices NDVI, NRVI,
442 RVIeRATIO.
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A figura 4 demonstra o resultado das regressdes entre as concentragdes de clorofila a e
as reflectancias das imagens nas bandas 2, 3 e 4 do sensor CCD-CBERS (verde, vermelho e
infra-vermelho proximo respectivamente). Observa-se que o melhor ajuste foi encontrado
para a banda 2 (r* = 0,94), sequido pela banda 3 (r* = 0,86), enquanto o pior ajuste foi o da
banda 4 (r* = 0,31).

= 90 +Banda4
E 80 - EBanda3
; 70 - Banda2
=
2 60
B 5 - y = -3,8409x + 134,06
= R2=0,31
o 40 -
S 30 - y=-1,8839x + 101,25
B R?=0,86
5 20 -
£ 10 y = 3,1248x - 40,004
S R2=0,94
D T T T
10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

Reflectancia

Figura 19 - Regressdes entre concentragdo de clorofila a e reflectancias das Bandas
2, 3e 4 do sensor CCD-CBERS.
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Concentracio de Clorofila a (ug/L)

’;/ — - R2=0,86
/26 y=70,67x + 46,119
m ¢ R2=0,91

-1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Figura 20 - Regressdes entre concentracdo de clorofila a e os indices RAVI e
NRAVI.

Observa-se que a banda 2 e o indice NRAVI (tabela 4, figuras 4 e 5) apresentam as
duas melhores correlagctes e ajuste com as concentracdes de clorofila a. Assim, neste estudo,
ambos foram escolhidos para a estimativa das concentracBes de clorofila a a partir das
imagens de satélite, através das seguintes equacdes (1) e (2):

Cl_a (ug.L™) = 3,1248.Re; - 40,004 (1)
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(onde r* = 0,94 e onde Cl_a (ug.L™) corresponde a concentracdo de clorofila e R
corresponde a reflectancia na banda 2 CCD-CBERS para cada pixel).

Cl a (ug.L™) = 70,67.NRAVI + 46,119 (2)

(onde r* = 0,91 e onde Cl_a (ug.L™") corresponde a concentracdo de clorofila e NRAVI
corresponde aos valores deste indice para cada pixel).

A figura 6 compara a clorofila a medida in situ e a clorofila a estimada através das
equacdes (1) e (2). A imagem normalizada de 13/06/08 n&o foi usada na regressdo que
originou as equacdes, e sim para a validagdo das mesmas.

80,00

70,00 I "",‘.‘k
60,00 I 1‘\\
50,00 I \Ebk
40,00 I ‘Q\

30,00 - \\

20,00 \M\“"’AH“*—
ool V— —

10,00

13/08/06 14/03/06 03/01/08 04/02/08 13/06/08_F

== Cl-amedidain situ =fll=Cl-aestimadaBanda2 Cl-a estimada NRAVI

Figura 21 — Comparacao entre clorofila a medida in situ e clorofila a estimada.
Legenda: _F: Imagem na qual foi aplicado filtro manual para normalizacéo.

O teste de qui-quadrado foi aplicado para comparar os dados observados (cl-a
estimada) com os dados esperados (cl-a in situ) (tabela 5), retornando o valor do nivel de
significancia entre as relacdes.

O erro relativo entre a clorofila a medida in situ e a clorofila a estimada pelas
equacdes (1) e (2) foi calculado usando a formula demonstrada na equacdo (3), e seus
resultados encontram-se resumidos na tabela 5.

e = (Cl_ain situ — Cl_a estimada) / Cl_a estimada (3)

(onde Cl_a in situ corresponde a concentragéo de clorofila in situ em pg.L™ e Cl_a estimada
corresponde a concentracéo de clorofila estimada pelas equacdes (1) e (2) em pg.L™).

Verifica-se que apesar de ambas as equacgdes possuirem alto valor do coeficiente de
determinacdo r® a estimativa da clorofila a usando a equagdo (1) resultante da Banda 2 foi
mais precisa do que usando a equacéo (2) resultante do NRAVI (figura 6, tabela 5).
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Tabela 16 — VValores clorofila a medida in situ e clorofila a estimada.

Data da Cl-a insitu | Cl-aestimada e Cl-a e
imagem (ng/L) Banda 2 (ug/L) (erro estimada (erro
relativo) NRAVI relativo)
(Hg/L)
19/08/06 63,54 62,77 0,01 73,53 -0,14
14/09/06 78,84 78,34 0,01 68,01 0,16
09/01/08 14,80 24,59 -0,40 18,48 -0,20
04/02/08 25,95 18,07 0,44 23,12 0,12
13/06/08_IN 16,81 16,18 0,04 32,04 -0,48
Média 34,10 34,30 0,02 35,41 -0,10
p* 0,064 0,001

* p é o nivel de significancia.

Os valores de nivel de significAncia encontrados sdo pequenos (0,064 e 0,001),
enquanto os coeficientes de determinacgdo e correlagdo séo altos (0,94 e 0,91; 0,93 e 0,94), o
que indica que a relacdo entre as variaveis ndo ocorreu por acaso, demonstrando que a analise
de regressdo foi um método valido para mensurar a concentracdo de clorofila a no
reservatorio.

Comparando as composi¢oes coloridas 432, na qual a vegetagéo apresenta resposta em
cor vermelha e as imagens resultantes do indice proposto NRAVI, observa-se que para estas
ultimas nas datas com menor concentragédo de clorofila a (09/01/08 e 04/02/08) o reservatorio
possui coloracdo preta, enquanto a vegetacao ao seu entorno apresenta resposta branca (figura
7). Ja na data com maior concentragdo de clorofila a (19/08/06) o reservatorio aparece em
branco, enquanto na data de 14/09/06 (segunda maior concentracdo de clorofila a) o
reservatorio aparece em tons de cinza, no entanto em ambas as imagens a vegetacdo do
entorno continua branca. A mesma diferenca nas respostas para o reservatorio também foi
observada para as imagens RAVI. A razdo banda 3 e banda 2 e sua correspondente
normalizacdo ndo foi testada, pois apresentaria resposta exatamente oposta a do NRAVI e
RAVI, assim como sdo o NDVI e NRVI, e RVI e RATIO.

Contudo, apesar da indicacdo visual da concentracdo de clorofila a proporcionada
pelas imagens NRAVI, a relacdo entre o valor do indice e a concentracdo deste pigmento s6
pode ser estabelecida a partir de amostragens in situ. Como o NRAVI ¢ calculado a partir da
razdo normalizada entre a banda 2 e a banda 3, os valores das respostas deste indice variam
entre -1 e 1, sendo que de -1 a 0 os pixels retornam pretos na imagem e de 0 a 1 brancos,
novamente o ponto em que o indice passa a dar a resposta para a cor branca s6 pode ser
estimado através da correlacdo com os dados in situ.

Constata-se que o ajuste linear com a banda 2 foi melhor para estimar a concentracao
de clorofila a (figura 6 e tabela 5), porém ndo gera contraste visual nas imagens, enquanto 0s
indices propostos NRAVI e o RAVI apresentaram como vantagem mudancgas na coloracéo
das imagens, gerando uma indicacdo visual da presenca de clorofila a. Contudo, mais estudos
sd0 necessarios para confirmar a viabilidade de uso e entender melhor as respostas dos dois
novos indices propostos.
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Figura 22 — Comparagdo entre as composicOes coloridas 432 e as imagens
resultantes do indice NRAVI (AOIl - Area de interesse sobre o reservatorio em
vermelho, tamanho 140 X 140 metros).
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Os diferentes indices de vegetacdo (NDVI, NRVI, RVI, RATIO) foram testados para
avaliar a correlagdo entre eles e as concentragOes de cl a. Os resultados de coeficiente de
correlagio r maiores que 0,8 e r* maiores do que 0,7 demonstram que foi encontrada uma
correlacdo, no entanto, a determinacéo da concentracdo de clorofila mostrou-se mais eficiente
utilizando os dados de refletancia da Banda 2 do satélite CBERS e os indices propostos RAVI
e NRAVI.

As equacdes escolhidas (1) e (2) com r? igual a 0,94 e 0,91, respectivamente, podem
ser consideradas satisfatorias quando comparadas a outros autores que realizaram o0 mesmo
procedimento para imagens Landsat TM, como Duan et al. (2007) que encontraram r° igual a
0,67, enquanto Zhengjun et al. (2008) encontraram r? igual a 0,91 e 0,82. J4 Pereira (2007)
trabalhando com uma imagem do sensor CCD-CBERS para cinco lagoas no Rio Grande do
Sul afirmou que a clorofila a ndo apresentou correlagdo significativa com nenhuma banda.
Fato este diretamente relacionado a esséncia das técnicas de analise de regressdo, que geram
equacdes baseadas em conjuntos de dados e, portanto, validas apenas para o local da sua
aplicacdo. Assim, este tipo de estudo € especifico para o corpo d’agua ou regido a qual se
estuda e, portanto, as equacdes originadas devem ser adaptadas para 0s usos em outros
ambientes. Portanto, para 0 monitoramento de grandes regides seria necessario que o modelo
fosse calibrado para uma diversidade de corpos d’agua, o que requereria um grande esforco
amostral.

= L

Clorofila a {pgfL)
19082006 14092006 P - 50
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Figura 23 — Distribuicdo espacial da clorofila a estimada no reservatorio a partir
equacao (1) (banda 2 CCD-CBERS).

As equacbes derivadas do ajuste da clorofila a in situ com a banda 2 (equacdo 1) e
com o NRAVI (equacdo 2) foram aplicadas para cada pixel do reservatorio nas respectivas
imagens gerando os mapas de distribui¢do espacial das figuras 8 e 9. O esquema proposto por
Salas & Martino (1991) para classificacdo trofica de reservatorios tropicais foi aplicado aos
mapas de distribuicdo espacial da clorofila a estimada, resultando nas seguintes constatacdes:

e Nas imagens de 19/08/06 e 14/09/06 o reservatorio encontra-se eutrofico;

e Nas imagens de 09/01/08 e 04/02/08 o reservatério encontra-se mesotréfico, com

pequenas areas eutroficas.
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Uma das vantagens da utilizagdo do sensoriamento remoto neste estudo foi a
possibilidade de se gerar mapas de distribuicdo espacial (figuras 8 e 9), o que seria de dificil
realizacdo sem o auxilio desta tecnologia, devido ao grande nimero de amostras e analises
necessarias.

19/08 2006 14/09/2006 Clorofila a {ne /L)
P - 70

=30

1 [

m =
09012008 04022008

Figura 24 - Distribuic@o espacial da clorofila a estimada no reservatério usando
equacao (2) (NRAVI).

Alguns fatores externos que dificultaram este trabalho foram a ocorréncia de cobertura
de nuvens, os problemas radiométricos, como bandeamento e artefatos nas imagens CBERS
(vide exemplos nas figuras 10 e 11), e problemas técnicos do satélite CBERS-2B que geraram
interrupcdes no fornecimento regular de imagens entre 30/08/08 e 31/08/09.

Figura 25 - Bandeamento. Composicdo 123, imagem de 04/02/2008, do satélite
CBERS-2B.
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Figura 26 — Artefatos sobre a area do reservatorio “Lago do Amor”. Composicio
123, imagem ndo utilizada de 09/07/2008, do satélite CBERS-2B.

Devido a estes fatores externos seria necessario um extenso periodo de coleta em
sincronia com as imagens, para possibilitar o uso de um grande niamero de imagens e também
imagens para a validagdo do modelo desenvolvido. No entanto, para reservatorios com grande
série historica e com monitoramentos frequentes, isso pode ndo ser um problema.

Um fator interno que também dificulta a realizagdo do estudo é a necessidade de
planejamento para sincronizacdo das coletas com as imagens, que nem sempre é possivel
devido a questdes como disponibilidade de laboratorio, equipamento e equipe.

A soma dos fatores externos a necessidade de sincronia das coletas € apontada por
diversos autores (Braga et al., 1993; Martini et al., 2006; Pereira, 2007; Duan et al., 2007
Zhengjun et al., 2008) como uma das principais dificuldades para a obtencdo de grande
namero de imagens e portanto de resultados confiaveis e significativos estatisticamente.
Dentre estes, nenhum conseguiu utilizar mais de duas imagens para o desenvolvimento das
analises de regressdo entre as variaveis espectrais e os parametros indicadores, porém, todos
utilizaram mais de um ponto de amostragem in situ.

Neste estudo, ndo foi possivel avaliar o nivel de interferéncia de outros parametros
relacionados a constituintes da dgua opticamente ativos, como sélidos suspensos e matéria
organica, devido a inexisténcia de dados dos mesmos para as datas analisadas. Estudos
futuros sdo necessarios para avaliar as possiveis relacdes e interferéncias destes parametros
com os dados de reflectancia das diversas bandas e indices.

CONCLUSOES

Dois novos indices sdo propostos: NRAVI e RAVI (Ratio Aquatic Vegetation Index e
Normalized Ratio Aquatic Vegetation Index). A principal diferenca entre os indices propostos
e 0s outros indices de vegetacao testados (NDVI, NRVI, RATIO e RVI) é que 0s propostos
foram calculados a partir de operacdes entre as faixas espectrais do vermelho e do verde, nas
quais esta contida a maior variacdo de respostas espectrais para a clorofila a, enquanto os
outros indices sdo calculados usando as faixas espectrais do vermelho e infravermelho
proximo, nas quais estad contida a maior variacdo de respostas espectrais para a vegetacdo
terrestre; fato que explica a determinacdo da concentracdo de clorofila ter se mostrado mais
eficiente utilizando os indices propostos RAVI e NRAVI.
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A principal vantagem dos indices propostos é fornecer uma indicacdo visual da
concentracdo de clorofila a nas imagens, contudo a relacdo entre o valor do indice e a
concentracdo deste pigmento s6 pode ser estabelecida a partir de amostragens in situ.

O uso do sensor CCD-CBERS neste trabalho foi avaliado como positivo devido a
disponibilizacdo gratuita e de facil acesso das imagens. A grande desvantagem da utilizacdo
deste sensor foram os ruidos e problemas radiométricos, o que impossibilitou o uso de 45%
das imagens previstas para utilizagéo.

Verifica-se que é possivel utilizar tecnologias de sensoriamento remoto, em especial, 0
sensor CBERS-CCD, para estimar o estado trofico de corpos d’agua, contudo, fatores
externos, como cobertura de nuvens, problemas radiométricos das imagens de satélite, sdo as
principais limitacbes a estes estudos. Dentre os fatores internos a necessidade de
planejamento para sincronizacdo das coletas com as imagens é a principal dificuldade,
principalmente na etapa de desenvolvimento e calibragdo dos modelos.

Mais estudos, principalmente relacionando outros parametros opticamente ativos além
da clorofila a como, por exemplo, matéria organica e sélidos em suspensdo, ainda sdo
necessarios para avaliar as possiveis relacdes e interferéncias dos mesmos com os dados de
reflectancia das diversas bandas e indices.
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111 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O estudo desenvolvido possui grande importancia para a area de avaliagdo de
qualidade de &gua e também para o campo do sensoriamento remoto, pois € um exemplo de
aplicacdo préatica da unido destas duas areas do conhecimento. Almeja-se que os resultados
deste trabalho sirvam como subsidio a tomada de decisdes no planejamento de programas de
monitoramento de reservatdrios, em especial, do “Lago do Amor”.

O uso do sensoriamento remoto, em especial das imagens do sensor CCD-CBERS,
para a avaliagcdo de estado tréfico foi considerado como uma alternativa eficiente, rapida e de
baixo custo, porém possui limitagdes como a possibilidade de ocorréncia de cobertura de
nuvens, ruidos e problemas radiométricos das imagens de satélite, e o fato de que néo
dispensa amostragens in situ convencionais e analises de laboratdrio, principalmente no
inicio, quando é necessaria a calibracdo dos modelos, e também em eventuais checagens dos
mesmaos.

Entretanto, 0 uso de sensoriamento remoto para avaliacdo de estado tréfico se torna
mais interessante ainda se combinado a técnicas de geoprocessamento, principalmente ao
mapeamento do uso e cobertura do solo da bacia hidrografica do corpo d’agua em questao.
Combinados, o0 sensoriamento remoto e 0 geoprocessamento permitem uma analise mais
profunda dos fatores que estdo causando a eutrofizacdo e que interferem na dinamica do
corpo d’agua. Pois se sabe que a qualidade de &gua de reservatorios e rios esta
fundamentalmente relacionada com os sistemas integrados que atuam na bacia hidrogréafica,
incluindo as multiplas atividades humanas e seus impactos. Assim, tém-se que 0 uso de
Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) ¢ ideal para acompanhar a dindmica do uso da terra
e analisar, espacialmente, componentes ambientais ao longo do tempo, sobretudo as
intervencdes antropicas no ambiente natural.

Mais estudos sdo recomendados para melhor compreensao e continuidade dos testes
dos dois novos indices propostos no artigo 2: RAVI e NRAVI (Ratio Aquatic Vegetation
Index e Normalized Ratio Aquatic Vegetation Index). Recomendam-se também mais estudos
relacionando os dados de reflectancia das imagens de satélite a outros parametros opticamente
ativos, como a turbidez, visando principalmente avaliar o potencial de interferéncia dos
mesmos nas analises de regressao linear.

A existéncia de séries historicas de dados obtidos através de monitoramento, tanto in

situ, como através do sensoriamento remoto, e sua interpretacdo permitem uma melhor



compreensdo da variacdo temporal da qualidade ambiental de reservatorios e sua correlagdo
com outros fenbmenos, climéaticos e hidroldgicos, indicando prioridades para elaboracdo de
acOes de controle, fiscalizagdo, investimentos ou de legislacGes especificas, que levem a
melhoria de sua qualidade ambiental. Contudo, diversos fatores atrapalham a existéncia de
programas de monitoramento, como falta de recursos financeiros, mdo de obra especializada,
equipamentos e dificuldades de logistica.

Comparando os resultados do artigo 1 da presente dissertacdo aos estudos anteriores
da qualidade da agua do “Lago do Amor” (2000/2001) (Pitaluga, 2003), verifica-se que nao
houve melhoria nos aspectos ambientais do reservatorio, que este ja se encontrava em estagio
avancado de eutrofizacdo, ambiente eutréfico-hipereutrofico, antes da proliferacdo das
macréfitas aquéticas, e mesmo apds sua remocao ainda continua. Sugerindo que a remoc¢éo
das macréfitas foi apenas uma medida paliativa, e que o aporte de nutrientes e matéria
organica ao reservatorio ndo vem diminuindo ao longo dos anos. Ressalta-se entdo a urgente
necessidade do levantamento das fontes poluidoras existentes na microbacia de drenagem do
“Lago do Amor” para fiscalizacdo e tomada de providéncias, pois enquanto ndo forem
tomadas medidas efetivas para o controle do aporte externo de nutrientes, o problema da
eutrofizacdo e seus consequentes efeitos ndo serdo resolvidos.

Visando aumentar o envolvimento da populacdo com a recuperacdo do “Lago do
Amor” recomenda-se a criacdo de uma placa informativa do indice de estado trofico do “Lago
do Amor” pelo Programa Corrego Limpo da Secretaria Municipal de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Urbano e Campo grande (MS) — SEMADUR, cujo objetivo € democratizar
os dados dos monitoramentos dos corregos urbanos do municipio através de placas, proximas
ao leito dos corregos, que mostram a graduacao do nivel de qualidade da agua, que é indicada

por cores, na escala de 6tima a péssima.
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IV — ANEXOS

ANEXO A — Norma de Formatacdo da Revista Engenharia Sanitaria e Ambiental — RESA da
Associacdo Brasileira de Engenharia Ambiental e Sanitaria — ABES. Disponivel em:
<http://www.abes-dn.org.br/?public=requlamento>. Acesso em: 09 fevereiro 2010.

REGULAMENTORESA

ORGAO OFICIAL DE INFORMAGAO TECNICA DA ABES - RIO DE JANEIRO - BRASIL

REGULAMENTO PARA APRESENTACAO DE CONTRIBUIGCOES

1. OBJETIVO

O presente regulamento objetiva uniformizar a apresentacéo das contribui¢des a serem
encaminhadas para publicacdo na Revista Engenharia Sanitaria e Ambiental.

2. FORMAS DE CONTRIBUICAO

2.1 As formas de contribuicéo sao:

- Artigo Técnico

- Nota Técnica

- Reviséo de Literatura

- Discusséo acerca de Nota Teécnica, Artigo Técnico ou Revisdo da Literatura

2.2. Artigo Técnico é uma exposicdo completa e original, totalmente documentada e
interpretada, de um trabalho de relevancia.

2.3. Nota Técnica corresponde a um trabalho sumario podendo corresponder a:

- artigo com resultados ainda parciais

- consideracdes sobre aspectos pouco abrangentes da area

- desenvolvimento de consideragdes técnicas relativas a algum aspecto da engenharia
sanitaria e ambiental

- alguma outra abordagem sumaria pertinente, a juizo dos Editores.

2.4. Revisao da Literatura corresponde a um artigo no qual é levantado o estado da arte de
algum tema relevante e inovador na area de engenharia sanitaria e ambiental, cuja
abordagem deve ser suficientemente critica e capaz de identificar avancgos, lacunas e
desafios cientificos no tema, a luz da literatura nacional e internacional. Trabalhos de
revisao sistematica e meta- analise podem ser incluidos nessa categoria de artigo.

2.5. Discussao é uma avaliacdo critica ou ampliacdo do contetdo de uma Nota Técnica ,
Artigo Técnico ou Revisdo da Literatura publicado na Revista. As discussfes serao
publicadas, sempre que possivel, conjuntamente com a resposta do(s) autor(es). A Revista
tem como linha editorial o incentivo a publicacéo de artigos de discussao.

2.6. Ndo serdo aceitos relatorios, traducoes e nem artigos ja publicados ou submetidos a
publicacdo em outros veiculos, ou que impliquem em promog¢édo comercial de determinada


http://www.abes-dn.org.br/?public=regulamento

marca, produto ou empresa.
3. ENCAMINHAMENTO DAS CONTRIBUIQOES

O sistema esta temporariamente fora do ar. Por favor aguarde sua normalizacao para
enviar o artigo, o que acontecera dentro em breve.

3.1. Alinscricdo de contribuices sera feita unicamente pelo Sistema on line disponivel no
Portal da Revista, no enderecohttp://www.abes-dn.org.br/. N&o seréo aceitas inscrigdes de
artigos por fax, e-mail ou correio.

3.2. Autores devem usar 0 acesso “Submeter Artigo” constante do menu do Portal da
Revista quando da submissao de suas contribuigdes.

3.3 Para cada contribuicdo submetida, devera ser preenchida a Ficha com os dados da
Contribuicdo que se abre automaticamente quando do acesso em Submeter Artigo. Todos
0s campos da Ficha devem ser criteriosamente preenchidos, sem exce¢do. Recomenda-se o
fornecimento de endereco eletronico pessoal e que nédo solicite visualizagdo de senha para
envio.

3.4. As contribui¢des podem ser submetidas em portugués ou em inglés.

3.5. Autores poderdo acompanhar o processamento das suas contribuic6es pelo Portal da
Revista, acessando “Meus Artigos” no menu do Portal.

4. FORMATO DAS CONTRIBUICOES

4.1. As contribuigdes devem ser preparadas pelos autores no formato “.doc” usando o
recurso de numeracdo de linhas do Microsoft Word (Arquivo — Configurar pagina — Layout
— Numeros de linha — Numerar linhas — Continua - OK — OK).

4.2. Em seguida, as contribui¢cdes devem ser convertidas para o formato “.PDF” e entdo
submetidas ao Sistema de envio de artigos. Todos os demais formatos de arquivos,
inclusive os compactados, serdo bloqueados.

4.3. Apos o processo avaliativo as contribui¢es aprovadas para publicacdo deverdo sofrer
correcdes e ser enviadas em sua versao final no formato “.doc” para diagramacao.

4.4. Poderdo ser incluidos figuras, graficos e ilustracdes, desde que o tamanho do arquivo
ndo ultrapasse 2 MB.

4.5. O texto integral do artigo ndo podera exceder 12 (doze) paginas para Artigo Técnico e
Revisdo da Literatura e 8 (oito) paginas para Nota Técnica e Discussao, atendendo ao
formato estabelecido nos itens a seguir.

4.6. O Artigo Técnico e a Nota Técnica deverdo seguir a seguinte sequéncia de
apresentacao:

- Titulo do artigo em portugués e em inglés

- Nome do(s) autor(es)
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- Curriculo resumido(s) do(s) autor(es) em no maximo trés linhas

- Endereco para correspondéncia (profissional)

- Resumo em portugués (10 linhas) e em inglés (10 linhas)

- Palavras-chave em portugués e em inglés

- Titulo resumido do artigo em portugués (até 60 caracteres) para o cabecalho
- Texto do artigo (sem divisdo em colunas)

- Referéncias

- Anexos (se houver)

4.6.1 — Agradecimentos, se houver, deverdo ser incluidos somente na versdo final do artigo
aprovado para publicacao.

4.7. O texto devera ser formatado para um tamanho de pagina A-4, com margens superior,
inferior, esquerda e direita de 2,5cm. As paginas deverdo ser devidamente numeradas. Deve
ser empregada fonte Times New Roman, corpo 12, exceto no titulo que devera ter corpo 16.
O espacamento entre as linhas devera ser simples.

4.8. Apos o titulo deverdo aparecer o nome, formacéo e cargo atual do(s) autor(es),
centralizados. No caso de mais de um autor, cada nome devera iniciar em uma nova linha.
Em seguida deverdo constar endereco, telefone, fax e endereco eletronico do primeiro
autor.

4.9. O corpo do artigo deve ser organizado segundo um encadeamento légico, segundo
subtitulos "Introducdo”, "Metodologia”, "Resultados”, "Discussdo”, "Conclusdes" e
"Referéncias"”. Na redacdo ndo deve ser empregada a primeira pessoa e o estilo a ser
adotado deve ser objetivo e sobrio, compativel com o recomendavel para um texto
cientifico.

4.10. Devera ser evitada a subdivisdo do texto em um grande nimero de subtitulos ou itens,
admitindo-se um maximo de cabecalhos de terceira ordem.Termos grafados em italico ou
negrito poderdo ser utilizados no corpo do artigo.

4.11. O conteldo do trabalho deve ser submetido a criteriosa revisao ortografica.

4.12. Termos grafados em italico ou negrito poderdo ser utilizados no corpo do artigo.

4.13. As discussdes deverdo ser submetidas no maximo até 6 (seis) meses apos a publicacédo
do Artigo, Nota Técnica ou Revisao da Literatura.

5. FIGURAS E ILUSTRACOES
As figuras e ilustracdes devem observar 0s seguintes critérios:

5.1. Os arquivos das figuras e ilustracdes, sem bordas ao redor, devem ser inseridas no
arquivo do texto, de maneira que possam ser editados através do MS Word for Windows.

5.2. Os textos e legendas ndo devem ficar muito pequenos ou muito grandes em relacédo a
figura.



5.3. As figuras devem ser intercaladas nos locais apropriados, e apresentar um titulo.

5.4. A incluséo de fotografias ndo é aconselhavel; porém se os autores julgarem que sdo
importantes para esclarecer aspectos relevantes do artigo, deverdo ser inseridas em
resolucdo minima de 300 dpi.

5.5. Todos os gréficos, desenhos, figuras e fotografias devem ser denominados de "Figura”,
e numerados sequencialmente em algarismos arabicos. Toda figura deve ser mencionada no
texto.

5.6 O numero e titulo da Figura deve ser colocado imediatamente abaixo da figura. O titulo
deve ser claro e autoexplicativo.

5.7. As paginas internas da Revista sdo impressas em uma sé cor, ndo sendo permitida
portanto a adocdo de cores na diferenciacéo das variaveis nos gréaficos e diagramas.

6. QUADROS E TABELAS
Os quadros e tabelas deverdo atender os seguintes critérios:

6.1. Os quadros e tabelas devem ser claros e objetivos, sem linhas de grade. As unidades
correspondentes a todos os termos usados devem ser claramente identificadas.

6.2. Todos os quadros ou tabelas devem ser denominados “Quadro” ou “Tabela”,
numerados sequencialmente em algarismos arabicos e mencionados no texto.

6.3. Cada quadro e tabela, além da numeracéo, deve possuir um titulo. O niamero e o titulo
devem ser colocados imediatamente acima do quadro ou tabela. O titulo deve ser claro e
autoexplicativo.

6.4. Um quadro e uma tabela ndo poderéo ser maiores do que uma folha A-4.

6.5. Quadros e tabelas devem aparecer, preferencialmente, intercaladas nos locais
apropriados do texto, a critério do autor.

6.6. As paginas internas da Revista sdo impressas em uma so cor, ndo sendo permitida
portanto a adoc¢do de cores na diferenciacdo das variaveis nos quadros e tabelas.

7. EQUACOES

As equacOes podem ser editadas pela equipe responsavel pela diagramacéo. Portanto, 0s
seguintes critérios devem ser satisfeitos:

7.1. As equacdes devem ser claras e legiveis, e serem escritas com a mesma fonte do corpo
do texto, sem a utilizacdo de italico ou negrito.

7.2. As equagdes e formulas devem ser denominadas de “Equagdo” e numeradas
sequencialmente em algarismos arabicos. A numeracdo a direita da equacdo deve ser entre

18



19

parénteses. Todas as equagdes devem ser mencionadas no texto.

7.3. Todos os simbolos usados devem ser definidos imediatamente ap06s a equacéo (caso
ndo tenham sido definidos anteriormente), incluindo as suas unidades ou dimensdes.

8. UNIDADES

8.1 Todas as unidades mencionadas no texto, tabelas, quadros e figuras devem ser
expressas de acordo com o Sistema Internacional de unidades (SI).

8.2 Deve-se evitar 0 uso da barra de fracdo na expressao das unidades. Exemplo: Ao invés
de mg/L ou m3/s, deve-se utilizar mg.L-1 e m3.s-1 .

9. REFERENCIAS

As referéncias citadas no texto e listadas ao final do artigo dever&o estar de acordo com a
norma NBR 6023/2002. A titulo de esclarecimento sdo apresentadas algumas diretrizes:

9.1. As referéncias citadas no texto devem conter o sobrenome do (s) autor (es), em caixa
baixa, seguido pelo ano da publicacdo, observando-se os seguintes critérios:

9.1.1. Quando houver mais de um trabalho, as citacdes devem ser em ordem alfabética.

9.1.2. Trabalhos com mais de trés autores devem ser referenciados ao primeiro autor,
seguido por “et al.” (em italico e com ponto).

9.1.3. Quando houver mais de uma publicacdo do mesmo autor, no mesmo ano, 0 ano da
publicagao deve ser seguido dos componentes “a, b, c...”, em ordem alfabética. Exemplos:
... estudos efetuados por Silva (1994a, 1994b) e por Machado et al. (1995a) revelaram...; ...
estudos recentes (Souza, 1993; Silva, Wilson e Oliveira, 1994; Machado et al., 1995b)
revelaram..

9.2. Ao final do trabalho devera ser apresentada uma lista de todas as referéncias citadas no
texto, de acordo com os seguintes critérios, entre outros:

9.2.1. As referéncias devem ser relacionadas em ordem alfabética, de acordo com o
sobrenome do primeiro autor.

9.2.2. Devem ser referenciados todos os autores (independentemente do nimero de
autores), pelo sobrenome seguido pelas iniciais de cada autor, separados por virgulas.
Exemplo: SMITH, P.J.; WATSON, L.R.M.; GREEN, C.M..

9.2.3. O titulo do periddico referenciado devera ser apresentado em italico. As indicacdes
de volume, numero e pagina deverdo ser identificados pela letra inicial (“v”, “n” ou “p”),
seguida de ponto. Ndo devem ser utilizadas aspas antes e depois do titulo do trabalho.
Exemplo: JEWELL, W.J.; NELSON, Y.M.; WILSON, M.S. (1992) Methanotrophic
bacteria for nutrient removal from wastewater: attached film systems. Water Environment
Research, v. 64, n. 6, p. 756-65.
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9.2.4. O titulo do livro deve ser apresentado em italico. Devem ser incluidos a edicéo, o
local, a editora, 0 nUmero de paginas e a data: Exemplo: FRANCA, J.L.; VASCONCELOS
A. C. (2007) Manual para Normalizagdo de Publicacbes Técnico-Cientificas. 8 ed. Belo
Horizonte. Ed. UFMG, 255 p.

9.2.5. Em capitulos de livros e trabalhos de congressos, a obra principal (titulo do livro ou
denominagdo do congresso) ¢ referenciado em italico e vem precedida da expressao “In”.
Exemplos: Anais - CAIXINHAS, R.D (1992). Avaliagdo do impacto ambiental de
empreendimentos hidro-agricolas. In: V Simpdsio Luso-Brasileiro de Engenharia Sanitaria
e Ambiental, Anais... Lisboa: APRH, p, 203-11.

Capitulo de Livro - KUKOR, J.J.; OLSEN, R.H.; IVES, K. (1989). Diversity of toluene
degradation following exposure to BTEX in situ. In: KAMELY, D.; CHAKABARTY, A,;
OLSEN, R.H. (EDS.) Biotechnology and Biodegradation. Portfolio Publishing Company,
The Woodlands, E.U.A., 405-421.

10. JULGAMENTO

10.1. Apos avaliagéo prévia realizada pelos Editores da Revista, se considerado pertinente,
copias da contribuicdo, sem identificacdo dos autores, serdo enviadas a pelo menos dois
avaliadores, especialistas da area, indicados pelos Editores.

10.2. Em qualquer etapa de julgamento do trabalho, serdo levadas em consideragéao a
obediéncia as disposi¢cdes regulamentares, o relacionamento do tema a Engenharia Sanitaria
e Ambiental, adequacéo do titulo, do resumo e das palavras-chave, existéncia de
encadeamento légico, ineditismo, e qualidade da contribuicéo.

10.3. Na analise dos editores e dos avaliadores a contribuicéo sera classificada segundo
uma das seguintes categorias:

- Aceito, sem modificacoes;

- Aceito, com sugestdo de revisoes;

- Devolvido, com sugestdes de revisdes e incentivo a nova submissao e Recusado.

11. COMUNICACAO AOS AUTORES

O autor principal sera comunicado do resultado da avalia¢do. Os autores dos artigos
recusados receberdo as devidas explicacoes.

12. RESPONSABILIDADE E DIREITOS
O conteudo dos artigos sao de responsabilidade exclusiva do(s) autor(es). Os autores que

encaminharem seus artigos cedem a ABES os respectivos direitos de reproducédo e/ou
publicacdo. Os casos omissos serdo resolvidos pelos editores do periddico.



