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Resumo: A escassez global de agua é agravada pela urbanizacdo no Brasil, especialmente na
Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), onde a eutrofizacdo demanda monitoramento
continuo. O Sensoriamento Remoto permite acompanhar detalhadamente a Clorofila-a em
reservatorios extensos. Neste estudo, imagens Sentinel-2 estimaram a Clorofila-a em trés
reservatorios da RMSP: Billings, Guarapiranga e Rio Grande. Diversos modelos foram testados
para identificar o mais adequado. O modelo exponencial de Dall'Olmo et al. (2003) apresentou
melhor ajuste aos dados de Clorofila-a (R? = 0,92), seguido pelo modelo de Gitelson et al.
(2003) (R%z = 0,90). O modelo de banda unica (705 nm) obteve R? de 0,71. Os resultados
reforcam a potencialidade do Sensoriamento Remoto para monitorar a qualidade da &gua de
reservatorios de forma precisa e consistente. No entanto, € essencial destacar que as estimativas
de Clorofila-a provenientes de diferentes modelos apresentam ampla variabilidade. Portanto,
uma avaliacdo prévia é necessaria para identificar o modelo mais adequado aos reservatorios

onde serdo empregados.
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CHLOROPHYLL-A MONITORING IN RESERVOIRS OF SAO PAULO

METROPOLITAN REGION: APPLICATION OF MODELS WITH SENTINEL-2
IMAGES

Abstract: Global water scarcity is exacerbated by urbanization in Brazil, especially in the
Metropolitan Region of S&o Paulo (MRSP), where eutrophication demands continuous
monitoring. Remote Sensing allows for detailed monitoring of Chlorophyll-A in extensive
reservoirs. In this study, Sentinel-2 images estimated Chlorophyll-A in three MRSP reservoirs:
Billings, Guarapiranga, and Rio Grande. Several models were tested to identify the most
suitable one. The exponential model of Dall'Olmo et al. (2003) showed the best fit to
Chlorophyll-A data (R2 = 0.92), followed by the model of Gitelson et al. (2003) (Rz = 0.90).
The single band model (705 nm) obtained R2 = 0.71. The results reinforce the potential of
Remote Sensing in monitoring water quality in reservoirs with precision and consistency.
However, it is essential to highlight that Chlorophyll-A estimates from different models exhibit
wide variability. Therefore, a preliminary evaluation is necessary to identify the most suitable

model for the reservoirs where they will be employed.
Keywords: Remote Sensing, Chlorophyll-a, reservoirs.

MONITOREO DE CLOROFILA-A EN RESERVORIOS DE LA REGION
METROPOLITANA DE SAO PAULO: APLICACION DE MODELOS CON
IMAGENES SENTINEL-2

Resumen: La escasez global de agua se agrava por la urbanizacion en Brasil, especialmente en
la Region Metropolitana de S&o Paulo (RMSP), donde la eutrofizacion demanda monitoreo
continuo. El Sensado Remoto permite seguir detalladamente la Clorofila-a en extensos
reservorios. En este estudio, las imagenes de Sentinel-2 estimaron la Clorofila-a en tres
reservorios de la RMSP: Billings, Guarapiranga y Rio Grande. Se probaron varios modelos para
identificar el mas adecuado. EI modelo exponencial de Dall'Olmo et al. (2003) mostré el mejor
ajuste a los datos de Clorofila-a (R? = 0,92), seguido por el modelo de Gitelson et al. (2003) (R?
= 0,90). El modelo de una sola banda (705 nm) obtuvo Rz = 0,71. Los resultados refuerzan el
potencial del Sensado Remoto para monitorear la calidad del agua en reservorios de forma
precisa y consistente. Sin embargo, es esencial destacar que las estimaciones de Clorofila-a

provenientes de diferentes modelos muestran una amplia variabilidad. Por lo tanto, se requiere
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una evaluacion previa para identificar el modelo méas adecuado para los reservorios en los que

seran empleados.
Palabras clave: Monitoreo remoto, Clorofila-a, reservorios.
1. Introducéo

A escassez global de agua é um dos principais desafios contemporaneos para o
desenvolvimento em vérias regides do mundo (Clark & Wu, 2016). O relatério da UNESCO
(2018) destaca as tendéncias atuais na disponibilidade de agua potavel, sugerindo uma situacéo
de deterioracdo da seguranca hidrica. Projec6es futuras indicam um declinio acentuado na
disponibilidade de agua, juntamente com perda de quantidade e deterioracdo da qualidade da
agua, o que afeta diretamente a capacidade das pessoas de acessarem quantidades sustentaveis
de 4gua de qualidade aceitavel. Prevé-se que essa situacdo se agrave ainda mais até 2050, com
a pressao sobre o sistema hidrico aumentando, uma vez que a populacdo mundial devera atingir

entre 9,4 e 10,2 bilhdes, representando um aumento de 22 a 34% (Burek et al., 2016).

Relatdrios recorrentes de mudancas significativas na qualidade da &gua de fontes
cruciais de abastecimento tém sido documentados (por exemplo, Han et al., 2016; Costa et al.,
2017). Dois parametros relevantes que indicam a qualidade da &gua para consumo humano sao
a concentracdo de clorofila na 4gua e a turbidez. A concentracdo de clorofila na dgua reflete a
biomassa do fitoplancton presente na agua e ndo é usada diretamente como referéncia para a
classificacdo da qualidade da 4gua, mas serve como um indicador de distdrbios no ecossistema

aquatico associados ao consumo excessivo de nutrientes (Boyear et al., 2009).

No Brasil, a urbanizacdo est4 agravando os problemas relacionados & questao hidrica,
devido ao aumento da demanda por agua e & degradacao e contaminagao de mananciais e fontes
de 4gua. Na Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP), os corpos hidricos podem apresentar
um fendmeno chamado eutrofizacéo, que ocorre quando ha excesso de nutrientes na dgua. Esse
excesso pode ser medido pela concentracdo de nutrientes na coluna d'agua e pela estimativa da
biomassa (Mantelli, 2012). Enquanto os sistemas lacustres tendem a apresentar um processo
natural de eutrofizacdo lento, decorrente do processo de sucessdo bioldgica nos ecossistemas,
a eutrofizacdo artificial ocorre de forma mais acelerada devido a drenagem de areas agricolas e
urbanas, alem do lancamento de esgotos e efluentes industriais nos rios, e a intensa ocupacao

das areas de mananciais (Esteves,1998).

81



Universidade Federal de Jatai
U FJ Revista Eletrénica do curso de Geografia
Graduacgdo e Pés-Graduagao
Jatai-GO | n 47 | Set-Dez/2023
Para garantir a gestdo eficaz dos recursos hidricos, é essencial monitorar continuamente

a quantidade e qualidade da &gua. 1sso permite obter um conhecimento adequado sobre o estado
desses recursos, seus potenciais e possiveis problemas relacionados a contaminacéo e poluicéo.
O monitoramento é crucial para estabelecer um banco de dados confiavel e adequado, capaz de

fornecer suporte ao planejamento e gestao desses recursos (Tundisi & StrasSkraba, 1995).

Para assegurar a qualidade das aguas de lagos artificiais em areas de mananciais, €
imprescindivel controlar diversos parametros limnoldgicos e ambientais e evitar infestagdes por
macrofitas que representam riscos para a salde publica. Fatores antropicos, como a liberagéo
de efluentes domésticos e industriais sem tratamento, podem comprometer a utilizacéo e a vida
atil de um corpo d'adgua Iéntico natural ou artificial ao afetar seus parametros limnoldgicos
(Mantelli, 2012). Portanto, a gestdo eficaz dos recursos hidricos requer a ado¢do de medidas
preventivas e corretivas, incluindo o monitoramento constante da qualidade da &gua e a

implementacdo de medidas de controle da poluicéo.

A clorofila ¢ um pigmento fotossintético encontrado em plantas e algas, que
desempenha um papel fundamental na captacdo da energia luminosa. Esse composto apresenta
uma forte afinidade com a luz visivel, especialmente com a luz azul e vermelha, sendo capaz
de transforméa-la em energia quimica por meio da fotossintese. A clorofila € um nutriente
essencial para as plantas aquaticas, e sua concentracdo nos corpos d'agua esta intimamente
relacionada com a quantidade de fitoplancton presente. O fitoplancton é composto por
organismos microscopicos semelhantes a plantas que vivem na coluna de agua, sendo uma parte
vital das cadeias alimentares aquaticas. A guantidade e qualidade da clorofila e do fitoplancton
em corpos d'agua sdo importantes indicadores de sua saude e qualidade ambiental, sendo
utilizados como parametros de monitoramento e gestdo dos recursos hidricos. (Evert &
Eichhorn, 2014)

O monitoramento das varidveis em lagos artificiais implica em enfrentar desafios
decorrentes da complexidade intrinseca desses sistemas. No entanto, quando ocorrem
modificagcdes nas propriedades Opticas da agua, indicativas do estado trofico, a utilizacdo de
imagens de satélite adquiridas por meio de sensores orbitais surge como uma alternativa efetiva
para o estudo e controle da qualidade desses parametros. Além disso, essa abordagem permite
realizar o0 mapeamento dessas areas com eficiéncia e precisdo (Sausen & Bitencourt-Pereira,

1986; Barbosa et al., 2010).
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Em todo o mundo, o uso da anélise geografica computadorizada para monitorar grandes

reservatorios tem se tornado cada vez mais comum. Essa analise permite a inclusdo de dados
limnologicos e ambientais, coletados ou inferidos por sensoriamento remoto e
geoprocessamento. Para facilitar essas inferéncias, é recomendavel trabalhar com modelos
empiricos ou tedricos que expliquem a variagao temporal e espacial dos parametros inferidos

por sensoriamento remoto (Mantelli 2012).

O sensoriamento remoto tem se tornado uma ferramenta cada vez mais popular para
monitorar e avaliar a salde dos ecossistemas aquaticos. Um aspecto importante disso é a
estimativa da concentracdo de clorofila, que é um indicador chave da qualidade da &gua e da
salde dos ecossistemas aquaticos. A clorofila absorve a luz nas partes azul e vermelha do
espectro e reflete a luz verde do espectro. Portanto, medindo a quantidade de luz verde refletida
pela agua, € possivel estimar a concentragéo de clorofila. Os indicadores de qualidade da agua,
representados por propriedades fisico-quimicas e bioldgicas, incluindo a concentracdo de
clorofila, sdo tradicionalmente determinados por meio de coletas em campo, seguidas de
analises laboratoriais. No entanto, medicGes diretas in situ sdo processos trabalhosos e
demorados, tornando o diagndéstico detalhado da qualidade da agua desafiador em escalas
regionais (Gholizadeh et al., 2016). Por outro lado, as abordagens de sensoriamento remoto
para medir a qualidade da agua continental comecaram na década de 1970, com o
desenvolvimento de satélites (Topp et al., 2020). Existem varias técnicas de sensoriamento
remoto que podem ser usadas para estimar a concentragdo de clorofila. Atualmente, as
estimativas de qualidade da agua derivadas do processamento de imagens multiespectrais sao
consolidadas como a principal estratégia para monitorar variagdes espaco-temporais na
qualidade da agua superficial em areas extensas (Gholizadeh et al., 2016; Topp et al., 2020),
por exemplo. Varios sensores a bordo de satélites e outras plataformas, como avides, sdo usados
atualmente para medir a quantidade de radiacdo em diferentes comprimentos de onda refletida
na superficie da agua. A partir de mudancas nos valores de reflectancia para comprimentos de
onda eletromagnéticos especificos, € possivel estimar a concentracdo de clorofila. Nas ultimas
5 décadas, inimeros trabalhos demonstraram a aplicabilidade de técnicas de Sensoriamento
Remoto para estimar a concentracdo de clorofila na agua (Kim et al., 2017; Lins et al., 2017
Cui et al., 2020), por exemplo. A assinatura espectral de um corpo de agua superficial é
determinada pela andlise das concentragdes e distribuicdo de particulados orgénicos e

inorgénicos presentes na agua (Topp et al., 2020). Inumeros modelos empiricos foram
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desenvolvidos, estabelecendo uma relagdo entre as mudancas na reflectancia da dgua (L) e as

concentragOes de particulas, que séo indicativas da qualidade da &gua.

As represas Guarapiranga, Billings e Rio Grande (Brago Oeste do reservatorio Billings),
localizadas na regido metropolitana de Sdo Paulo, desempenham um papel crucial no
abastecimento publico de agua potavel (S&o Paulo, 2008; S&o Paulo, 2009). Essas represas
fornecem agua potavel diariamente para milhdes de pessoas, contribuindo com uma parte

significativa do abastecimento total de agua na cidade de S&o Paulo.

A represa Billings, a maior em volume de 4gua, armazena atualmente cerca de 1 bilhdo
de metros cubicos e é responsavel por abastecer aproximadamente 11% da populacdo da regido
metropolitana de S&o Paulo (S&o Paulo, 2009). Ja a represa Guarapiranga, a segunda maior em
volume, armazena cerca de 171 milhdes de metros cubicos e é responsavel pelo abastecimento

de cerca de 20% de toda a populagéo da regido metropolitana de Séo Paulo (S&o Paulo, 2008).

Além de fornecer &gua potavel, essas represas desempenham outras funcgdes
importantes, como a geracdo de energia elétrica, o controle de enchentes e a preservacdo da
biodiversidade local. No entanto, a regido das represas enfrenta desafios significativos, como o
desmatamento e a poluicdo, que podem afetar diretamente a qualidade da &gua e,
consequentemente, o abastecimento publico. Portanto, € essencial adotar medidas efetivas de
preservacao e protecdo dessas represas, a fim de garantir a disponibilidade continua de dgua

potavel para a populacéo.

Este estudo tem como objetivo analisar modelos de deteccéo de Clorofila-a por meio de
imagens de satélite, com um foco especifico nas captadas pelo satélite Sentinel-2. Essas
imagens possuem caracteristicas espaciais e temporais adequadas para o estudo e
monitoramento da qualidade desses parametros. No entanto, é importante destacar que 0s
modelos existentes na literatura cientifica ndo foram desenvolvidos considerando as
particularidades das regides tropicais. Portanto, € necessario investigar a capacidade de
adaptacdo desses modelos as especificidades da area de estudo, com o intuito de identificar o
modelo de detecc¢do de Clorofila-a mais adequado para essa regido. O principal proposito dessa
pesquisa € contribuir para a identificacdo de metodologias mais precisas e eficientes no
monitoramento da qualidade da agua em ambientes tropicais, visando a preservacdo desses

ecossistemas.
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2 Materiais e métodos.

O presente estudo foi conduzido nas represas Billings, Guarapiranga e Rio Grande,
localizadas na regido metropolitana de Sdo Paulo, Brasil. Essas represas foram escolhidas
devido a sua relevancia ambiental e a significativa contribui¢do para o abastecimento de agua

na regiao.

Para avaliar a concentragdo de clorofila-a na 4gua, foram utilizadas imagens do satélite
Sentinel-2, pertencente ao Programa Copernicus da Agéncia Espacial Europeia (ESA). As
imagens foram obtidas ao longo do periodo de estudo e passaram por um processamento para
determinar os valores de refletdncia no fundo da atmosfera, com o objetivo de reduzir

interferéncias atmosféricas nos dados.

Os dados de campo utilizados nesta pesquisa, coletados entre os anos de 2016 e 2021
pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), proporcionam informacdes
detalhadas sobre a qualidade da dgua nas represas investigadas, incluindo medi¢des precisas da
concentragdo de clorofila-a. Essas informagc6es foram obtidas através dos "Relatorios — Aguas
Interiores” da CETESB, os quais abrangeram dados referentes a presenca de clorofila nos
reservatorios da area de estudo no periodo entre 2019 e 2021 (CETESB, 2023).

O processo de estimativa da concentracdo de clorofila-a compreendeu os seguintes
passos (Figura 1).

Coleta de Dados de Campo: Os dados in situ foram coletados para obter informacdes
sobre a concentracgéo de clorofila-a.

Estimativas: As estimativas da concentracdo de clorofila-a na dgua foram realizadas

utilizando as informacdes de refletancia das imagens de satélite e os dados de campo

Analise de Regressdo: Os dados obtidos foram submetidos a analises de regressao linear

e ndo linear para avaliar a relacédo entre as variaveis e selecionar o modelo mais adequado.

Sele¢do do Modelo: Diversos modelos empiricos foram avaliados, incluindo o Modelo
empirico de banda Unica, Modelo de Morel e Prieur (1977), Modelo de Gitelson et al. (2008),
Modelo de Gitelson et al. (2003), Modelo de Dall'Olmo et al. (2003) e Modelo de Yang et al.
(2010). Atraveés da andlise de regressao, 0 modelo mais adequado foi identificado e selecionado
para as estimativas.

85



Universidade Federal de Jatai
U FJ Revista Eletrénica do curso de Geografia
Graduacgdo e Pés-Graduagao
Jatai-GO | n 47 | Set-Dez/2023
Por fim, com base nos resultados obtidos, foi gerado um produto cartogréfico capaz de

apresentar visualmente a distribuicdo da concentragdo de clorofila-a nas represas investigadas.

Figura 1 - Fluxograma do Processo.

Dados de campo

Estimativas

Analise de regressao

Selecdo do modelo

Fonte: Elaborado pelos autores

2.1 Area de estudos

As represas Billings, Guarapiranga e Rio Grande estdo localizadas nas coordenadas
23°47'20"S, 46°36'00"0; 23°43'00"S, 46°43'50"0 e 23°48'52.00"S, 46°32'15.00"0,
respectivamente (Figura 2), e pertencem a bacia hidrografica do Alto Tieté, uma das mais
importantes do estado de Sado Paulo. Essas represas desempenham um papel crucial no
abastecimento publico de agua na regido metropolitana de Sdo Paulo, sendo a Represa
Guarapiranga utilizada para suprir a demanda da cidade de Sdo Paulo, enquanto a Represa

Billings atende principalmente a Grande ABC.

O Reservatorio Billings, situado a oeste da cidade de Sdo Paulo, a uma altitude de 746

metros, desempenha um papel fundamental na regido. Com uma bacia de drenagem de extenséo
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territorial consideravel de aproximadamente 560 quildmetros quadrados, ele abrange areas de

diversos municipios (CETESB, 1996). Sua criacdo remonta a 1927, quando foi idealizado pelo
engenheiro estadunidense Asa Billings, com o objetivo inicial de aproveitar as aguas do Alto
Tieté para a geracao de energia elétrica nas usinas de Cubatao (CETESB, 2003).

Figura 2 - Mapa da area de estudo com destaque para 0s reservatorios Guarapiranga, Billings e
0 braco do Rio Grande.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Atualmente, o reservatorio desempenha mdaltiplas fungdes essenciais para a regido.
Além do abastecimento publico e industrial, ele também recebe efluentes domésticos e
industriais, gera energia, viabiliza a pesca, a irrigagdo e oferece opcbes de recreagdo. A
localizag@o geografica estratégica e a diversidade de usos das aguas do Reservatorio Billings
evidenciam sua relevancia em termos de planejamento territorial e sustentabilidade hidroldgica,
fornecendo recursos hidricos essenciais para uma ampla variedade de setores e atividades
(CETESB, 1996; CETESB, 2003).

A formacao morfoldgica do Reservatorio Billings é caracterizada por um corpo central
alongado e estreito que se conecta a diversos bragos, alguns com grande volume (Figura 2). O

afluxo de agua ocorre preferencialmente ao longo do canal central, o que resulta na parcial
87



Universidade Federal de Jatai
U FJ Revista Eletrénica do curso de Geografia
Graduacgdo e Pés-Graduagao
Jatai-GO | n 47 | Set-Dez/2023
isolamento do corpo central em relagdo & maior parte do volume de agua presente nos bracos

(CETESB, 2003). Esse isolamento possibilita a formacdo de compartimentos com diferencas

na qualidade de suas dguas (Wengrat & Bicudo, 2011).

O Reservatério Billings, localizado na regido metropolitana de S&o Paulo, é um
importante manancial que possui um compartimento caracteristico, o brago Rio Grande. Esse
braco é responsavel pelo abastecimento publico de cerca de 1,2 milhdes de habitantes, por meio
de uma estacdo de captacdo operada pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de Séo
Paulo (SABESP), sendo alimentado apenas pela regido do seu entorno desde a construcéo de
uma barragem sob a rodovia Anchieta em 1981. Esse fato interrompeu a descarga do corpo

central para o Rio Grande, preservando a qualidade da 4gua (Pompéo et al., 2015).

Outro manancial importante na regido metropolitana de Sdo Paulo é o Reservatério
Guarapiranga, construido em 1908 com o objetivo principal de regularizar o fluxo do Rio Tieté
e gerar energia elétrica. Com uma area de 33,91 kmz?, perimetro de 85 km e volume de 194x106
m3, o reservatorio é alimentado por varios afluentes, incluindo o Rio Guarapiranga, Santa Rita,
Laura, Embu-Guacgu, Embu-Mirim, Ribeirdo Mirim e outros 17 corregos menores. Desde 1927,
o reservatorio é utilizado para abastecer a cidade de Sdo Paulo com agua potavel (CETESB,
2003).

A bacia hidrografica do Guarapiranga abrange uma area de cerca de 640 kmzZ
correspondendo a aproximadamente 8% da Regido Metropolitana de Sdo Paulo, com uma
populacdo de cerca de 622 mil pessoas, principalmente nas &reas proximas ao reservatorio.
Infelizmente, a ocupacdo desordenada na regido resultou em um impacto significativo,
substituindo a vegetacdo natural pela intensa urbanizacao e elevando os indices de poluicdo da
agua. Essa ocupacédo é mais notavel em favelas e loteamentos clandestinos, onde muitos dos

habitantes vivem em condi¢Ges socioecondmicas precarias (CETESB, 2003).

2.2 Obtengéo, pré-processamento das imagens e coleta de dados in situ.

Para a andlise, foram utilizadas imagens do Sentinel-2, um satélite multiespectral do
Programa Copernicus da Agéncia Espacial Europeia (ESA). A misséo Sentinel-2 consiste em
uma constelacdo composta por dois satélites gémeos (Sentinel-2A e Sentinel-2B) que capturam
regularmente imagens espectrais da superficie terrestre. No Quadro I, sdo apresentadas as

bandas do Sentinel-2, juntamente com suas larguras de banda centrais e resoluc6es espaciais.
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Quadro | - Bandas do Sentinel-2 e suas caracteristicas:

Bandas Sentinel-2 Comprimento de onda Resolucéo espacial
central (nm)

Banda 1 - Aerossol costeiro 4427 60
Banda 2 — Azul 4924 10
Banda 3 — Verde 559,8 10
Banda 4 — Vermelho 664,6 10
Banda 5 - Borda vermelha da vegetacao 704,1 20
Banda 6 - Borda vermelha da vegetacao 740,5 20
Banda 7 - Borda vermelha da vegetacao 782,8 20
Banda 8 — Infravermelho Préximo 832,8 10
Banda 8A — Borda vermelha da vegetacdo 864,7 20
Banda 9 — Vapor de Agua 945,1 60
Banda 10 — SWIR — Cirrus 13735 60
Banda 11 — SWIR 1613,7 20
Banda 12 - SWIR 2202,4 20

Para a realizagdo do presente estudo, foram utilizadas imagens livres de nuvens
adquiridas pelo satélite multiespectral Sentinel-2. O Sentinel-2 faz parte do Programa de
Monitoramento Global para 0 Meio Ambiente e a Seguranca (GMES) e é administrado em

colaboracédo pela Comunidade Europeia e pela Agéncia Espacial Europeia (ESA).

As imagens utilizadas foram do mosaico 23KLP do sistema de grade da missao Sentinel-
2. Inicialmente, as imagens passaram por processamento no Nivel-1C, resultando em valores
de atmosfera de topo (TOA) e refletdncia ap6s aplicagdo de correcBes radiométricas e
geomeétricas. Posteriormente, essas imagens originais com refletancia TOA no Nivel 1C foram
submetidas a correcBes para obter a refletancia no fundo da atmosfera (BOA), utilizando o
processador Sen2Cor (verséo 2.8). O desenvolvimento do software Sen2Cor foi realizado pela
Telespazio VEGA Deutschland GmbH em nome da ESA, e ele foi empregado para o
processamento das imagens (Malenovsky et al., 2012). O procedimento de conversdo da
refletdincia TOA no Nivel 1C para a refletincia BOA no Nivel 2A envolveu corregdes
atmosféricas, de terreno e de cirrus. Para realizar tais corre¢cdes, 0 Sen2Cor fez uso de um
conjunto de 24 tabelas de consulta (LUTSs), que abrangem diversas condi¢fes atmosféricas
terrestres e geraram valores para a geragdo de uma imagem através do processo de correcdo
atmosférica. A correcdo foi executada integrando o Sen2Cor como um plugin no software

Sentinel Application Platform (SNAP), distribuido gratuitamente pela ESA.

Para converter os dados brutos, apresentados na forma de nimeros digitais (DN), em

unidades fisicas de refletancia, dividiu-se os valores pelo valor de quantizacdo (vQ), um fator
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de escala conhecido, conforme representado na Equagéo 1. O valor de quantizacdo (vQ) esta

presente nos arquivos meta que acompanham as imagens do Sentinel-2.
Refletancia = ND /v Q)

Nesta equacgdo, o simbolo ND denota os valores dos NUmeros Digitais, que sdo 0s
valores numéricos atribuidos a cada pixel nas imagens capturadas. J& o simbolo vQ representa
os valores de quantizacdo, que sdo fatores de escala conhecidos utilizados para converter 0s

Numeros Digitais em unidades fisicas de refletancia.

Para validar os modelos empiricos testados, os dados in situ foram coletados entre 2016
e 2021 pela Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB). Esses dados foram
detalhados no Relatdrio de Qualidade das Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo, disponivel
online para consulta (CETESB, 2023). A validagéo foi realizada utilizando dados obtidos em

22 pontos destacados na Figura 2.

2.3 Mensuracédo da qualidade da agua

O objetivo deste estudo é realizar uma andalise comparativa de diferentes modelos de
deteccdo de Clorofila-a utilizando imagens de satélite, com um enfoque especifico nas imagens
obtidas pelo satélite Sentinel-2. Essas imagens possuem caracteristicas espaciais e temporais
que sdo adequadas para o estudo e monitoramento da qualidade da dgua em relagdo a esse
parametro. Além disso, busca-se determinar a concentracdo de clorofila na &gua por meio da
analise dos valores de reflectancia nas regides visivel e infravermelho préximo (NIR), seguindo
0S mesmos procedimentos descritos por Lins et al. (2017), que realizaram uma analise similar
de varios modelos empiricos para estimar a concentragdo de clorofila na agua.

E importante ressaltar que os modelos existentes na literatura cientifica ndo foram
desenvolvidos considerando as particularidades das regides tropicais. Portanto, é necessario
investigar a adaptabilidade desses modelos as especificidades da area de estudo, com o
proposito de identificar o modelo mais adequado de deteccdo de Clorofila-a para essa regiéo.
A principal meta dessa pesquisa € contribuir para a identificagdo de metodologias mais precisas
e eficientes no monitoramento da qualidade da agua em ambientes tropicais, visando a
preservacdo desses ecossistemas.

A primeira abordagem a ser investigada consiste em um modelo de banda Unica para

descrever os valores de turbidez, utilizando a reflectancia dessa banda, conforme apresentado
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na Equacdo 2. Essa escolha foi feita com base em uma tentativa empirica de verificar a

existéncia de uma correlagdo. O objetivo deste modelo é identificar a banda espectral que possui
a melhor correlacdo com as medi¢des de concentracdo de clorofila, sendo que a anélise revelou
que a faixa de 705nm apresentou a correlacdo mais significativa. relacdo entre os valores

espectrais de cada banda e as concentracdes medidas de clorofila.
Clorofia «< R, 2)

A Equacdo 2 descreve a relacdo entre a concentracdo de clorofila e a reflectancia na
banda especifica, indicando uma proporcionalidade direta. Isso significa que quanto maior a
reflectdncia na banda selecionada (R;), maior sera a concentracdo de clorofila. Nesse contexto,
a faixa de 705nm demonstrou a melhor correlacdo com as medi¢Ges de concentracdo de

clorofila.

O segundo modelo testado foi o proposto por Morel e Prieur (1977), que estabeleceu
uma relacédo entre a concentracdo de clorofila e a razdo entre a reflectancia da faixa azul e a
reflectancia da faixa verde, conforme mostrado na Equacdo 3. Essa relacdo foi baseada na
premissa de que a clorofila absorve eficientemente espectros na faixa azul (1,), enquanto

absorve minimamente na faixa verde (4,).
Clorofia «< R(A,)/R(4,) (3)

A Equacdo 3 representa a propor¢do entre a reflectancia na faixa azul (R(4,)) e a
reflectancia na faixa verde (R(A,)) como um indicador da concentracédo de clorofila. Quanto

maior o valor da razéo entre essas duas reflectancias, maior serd a concentracéo de clorofila

O modelo de Gitelson et al. (2008) baseia-se em hip6teses semelhantes as apresentadas
na Equacdo 3. No entanto, o0 modelo de Gitelson et al. (2008) relaciona a concentracdo de
clorofila a razéo entre a refletancia da banda do Infravermelho proximo (NIR) (R(A1)) sobre a
banda vermelha (R(11)), conforme mostrado na Equacdo 4. O uso da razdo na Equacéo 4 é
justificado em a premissa de que a clorofila atinge espectros de absor¢do maxima na faixa do
vermelho, enquanto a absorcdo de particulas suspensas € minima na agua na faixa do

infravermelho proximo.

Clorofia «< R(4,)/R(4,) 4)
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A Equacdo 4 descreve a relagdo entre a concentragdo de clorofila e a razao entre a

reflectancia na banda do infravermelho proximo ((1,)) e a reflectdncia na banda vermelha

((13)). Quanto maior for o valor dessa razdo, maior sera a concentracao de clorofila.

O modelo de trés bandas, descrito na Equacéo 5, foi originalmente proposto e validado
por Gitelson et al. (2003) para estimar a pigmentagao terrestre. Dall’Olmo et al. (2003)
demonstraram sua eficicia na detec¢do de clorofila-a em corpos hidricos turvos. Essa
abordagem € baseada na suposi¢do de que a influéncia da matéria organica dissolvida e da
absorcéo de material particulado em suspensdo € significativa na faixa espectral R(A1) e deve
ser reduzida por meio da subtracdo de R(A2). Além disso, assume-se que a absor¢do da matéria
organica dissolvida e do material particulado em suspenséo € aproximadamente semelhante nos
comprimentos de onda A1 e A2, enquanto a absor¢éo de clorofila-a em A2 deve ser muito menor

do que em s,
Clorofia < [R(A;)"* —R(1,)71] - R(13) (5)

Nessa equacgdo, R(A1) representa a reflectdncia medida na banda espectral vermelha,

R(\2) corresponde & banda Red Edge 1 (705nm) e R (43) é equivalente & banda espectral NIR.

Dall'Olmo et al. (2003) propuseram um modelo de trés bandas que utiliza a raz&o entre
as bandas espectrais do vermelho (2) e do infravermelho proximo (1;) para avaliar a presencga
de fitoplancton. O algoritmo foi desenvolvido para detectar o pico maximo de refletividade em
705 nm, resultante da interacdo do retroespalhamento do fitoplancton. Adicionalmente, o
algoritmo utiliza a minima absor¢do de agua na banda do vermelho em 665 nm (A2) como
referéncia, considerando que a absorcdo de 4gua aumenta no infravermelho. . E importante
notar que esse modelo é altamente eficaz em detectar a presenca de fitoplancton em corpos
d'agua. (Mathews, 2011).

. 1 1
Clorofia o« R(A) * (R(/‘lz) - R(/lg)) ©)

Nessa equacdo, R(A1) corresponde a banda Red Edge 2 em 740 nm (A1), R(A2) é a banda do
vermelho em 665 nm (12) e R(A3) representa a banda espectral do infravermelho préximo em
705 nm (A3).

Uma modificacdo do modelo de trés bandas foi proposta por Yang et al. (2010) com o

objetivo de estimar a concentracdo de clorofila-a em &guas produtivas que apresentam uma
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elevada concentragdo de material inorganico suspenso. Essa modificacéo foi desenvolvida para

lidar com os desafios associados a presenca de altas concentragcGes de material inorganico,
permitindo uma estimativa mais precisa da concentracdo de clorofila-a nessas condigdes.

-1 _n—1
p— )= p” (5 )

Clorofia « PETREP=T

Para o modelo de trés bandas, estudos demonstraram que o parametro R(A1) deve estar
na faixa do vermelho em torno de 665 nm (A1), R(A2) na faixa da Banda Red Edge 1, entre 705

nm (A2), e R(A3) na faixa do infravermelho proximo, em torno de 842 nm (A3).

2.4 Calibracédo e validacao dos modelos empiricos testados

Os diferentes modelos apresentados para estimativas de concentracdo de clorofila
(Equagdes 2 a 7) foram submetidos a testes consistentes usando analises de regresséo linear e
néo linear. A qualidade dos ajustes foi avaliada pelos parametros coeficiente de determinacéo

(R?) e erro médio quadratico (RMSE), definidos nas Equacdes 8 e 9, respectivamente.

Rz — n(2?=1 Vobs Vcal)_(2?=1 VObS)(Z?:l Vcal) (8)

J[n ' E?:l Vobs Z- (E?:l Vobs )2] ' [n : 2?:1 Veaic 2- (Z?:l Veaic )2]

n

RMSE — \/Ei=1(VCal_Vobs)2 (9)

Onde n representa 0 nimero de amostras, Vops 0 Valor da concentragdo de clorofila
medida in situ e Vca 0 valor da turbidez ou concentracdo de clorofila estimada a partir dos

modelos empiricos propostos.

3. Resultados e discussoes

Os reservatorios Billings, Guarapiranga e Rio Grande sdo fontes essenciais de
abastecimento de agua para a cidade de Sao Paulo e sua regido metropolitana. No entanto, o
crescimento urbano descontrolado proximo aos reservatérios e o descarte de residuos em seus
afluentes, que se acumulam nos reservatorios, sdo responsaveis por impactos negativos na
qualidade da agua. Com o acumulo de matéria orgénica, a clorofila-a encontra condi¢des ideais
para seu desenvolvimento, afetando ainda mais a qualidade da agua. Devido ao papel crucial
desses reservatdrios no abastecimento publico de dgua de uma regido densamente povoada, é

essencial monitorar a qualidade da agua e avaliar os impactos negativos a longo prazo desses
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corpos d'agua. Consequentemente, a aplicacdo de técnicas para monitorar a concentracdo de

clorofila-a tem relevancia social e ambiental significativa.

E relevante destacar que a aplicacdo do Sensoriamento Remoto para monitorar a
clorofila-a em reservatorios da Regido Metropolitana de S&o Paulo foi pouco explorada em
estudos anteriores, e 0 uso especifico de imagens Sentinel-2 para esse prop6sito também é uma
novidade. Com a comprovacdo da eficacia de alguns modelos, 0 monitoramento sistematico
das variacOes de clorofila-a nessa regido pode ser realizado de forma mais precisa e com um
custo relativamente baixo, possibilitando a identificacdo de tendéncias espaciais e temporais
em toda a area dos reservatorios. Para fins ilustrativos, na Figura 3 se apresenta a composicao
cor verdadeira RGB no dia 28/10/2020 nos trés reservatorios avaliados no presente estudo,
sendo possivel observar fortes variacdes da concentracdo de clorofia-a na agua, que se

manifesta a partir da intensidade da cor verde na 4gua destes reservatorios.

Figura 3 - Composicdo RGB cor verdadeira da imagem Sentinel-2 para o dia 28/10/2020.

46°48'0

46°42'0 46°36'0 46°30'0

23°42'S

1]
e o]
NE
o
™M
-

Legenda

Delimitacdo dos
reservatorios

Fonte: Elaborado pelos autores

94



Universidade Federal de Jatai
Revista Eletrénica do curso de Geografia

Graduacgdo e Pés-Graduagao

Jatai-GO | n 47 | Set-Dez/2023

Para identificar os melhores modelos de identificagédo de clorofila-a para as imagens

Sentinel-2, avaliamos os valores Rz do modelo exponencial ajustado para cada modelo. Ap6s
aplicar diferentes modelos empiricos as especificidades dos reservatorios que abastecem a
demanda hidrica da RMSP, observamos que alguns modelos se adequaram melhor as condicdes

presentes na area de estudo, enquanto outros tiveram baixo desempenho.

Conforme ilustrado nos graficos de Dispersao dos Modelo (figura 4), é observado que
0os modelos de Dall'Olmo et al. (2003) e Gitelson et al. (2003) produziram resultados
consistentes (R2 de 0,92 e 0,90, respectivamente). Os mapas produzidos usando esses modelos
mostraram valores de clorofila-a mais elevados do que os obtidos pelo modelo de banda Unica,
com as porcdes central e norte do reservatorio Billings apresentando valores de clorofila-a

iguais ou superiores a 100 (ug/L).

Figura 4 - Graficos de Dispersdo dos Modelos
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Fonte: Elaborado pelos autores

Na figura 4 é apresentado os graficos de dispersdo da refletancia equivalente para
diversos modelos testados, juntamente com valores de clorofila-a (representados por pontos
roxos) e uma linha vermelha que indica o modelo exponencial. Os modelos analisados foram:
a) modelo de banda espectral Gnica (705nm); b) modelo Morel e Prieur (1977); c) modelo de
Gitelson et al. (2008); d) modelo de Gitelson et al. (2003); €) modelo de Dall'Olmo et al. (2003);
f) modelo de Yang et al. (2010).

E possivel notar que os melhores resultados foram obtidos com o modelo de Dall’Olmo
et al. (2003), que apresentou um R2 de 0,92. Além disso, 0 modelo de Gitelson et al. (2003)
apresentou um bom desempenho, com Rz de 0,90, seguido pelo modelo de banda espectral
Unica (705nm), com Rz de 0,71. J& os modelos de Morel e Prieur (1977) (R2 de 0,05), Gitelson
etal. (2008) (R2de 0,0008) e Yang et al. (2010) (R? de 0,03) ndo apresentaram bom desempenho
na identificacdo e estimativa de clorofila-a no caso estudado, conforme observado nos graficos

de dispersdo apresentados na Figura 4.

A analise de regressdo nao linear revelou que trés modelos exponenciais forneceram
melhores ajustes aos dados de resposta espectral e aos dados de clorofila-a medidos in situ: o
modelo de banda espectral Unica (705nm) com R2 de 0,71; o modelo de Gitelson et al. (2003)
com R2 de 0,90; e 0 modelo de Dall'Olmo et al. (2003) com Rz de 0,92, conforme observado na
Figura 4. Usamos as equagdes ndo lineares resultantes desses modelos com melhor ajuste para
produzir estimativas de turbidez a partir das imagens Sentinel-2, conforme mostrado nas
Equacdes 10, 11 e 12.

Clorofila — a = 18,58e19745**PW (10)
Equacdo 10, ajuste para a aplicagdo na do modelo banda espectral tnica em 705nm.
Clorofila —a=21 61162,9481*1ndice de Gitelson et al (2003) (11)
Equacdo 11, ajuste para a aplicagédo do modelo de Gitelson et al (2003).
Clorofila —a = 20 041e27729+Indice de Dall’0lmo et al (2003) (12)

Equagdo 12, ajuste para a aplicagao do modelo de Dall’Olmo et al (2003).
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Para testar a hipdtese nula de que os residuos (diferenca entre os valores estimados e

medidos de concentracdo de clorofila) seguem uma distribuicdo normal, realizou-se o teste de
normalidade de Shapiro-Wilk. Os resultados do teste de normalidade sdo apresentados na
Tabela 1, evidenciando que os valores de p obtidos séo significativamente menores que o nivel
de significancia de 0,05 (correspondente a um intervalo de confianca de 95%). Isso indica que
a hipotese nula ndo pode ser aceita e os valores dos residuos ndo seguem uma distribuicéo
gaussiana (normal). Portanto, a analise estatistica paramétrica ndo é adequada para descrever a

avaliacdo dos residuos em cada um dos modelos testados.

Tabela 1 — Valores de p para 0s residuos obtidos a partir dos testes de normalidade de
Shapiro-Wilk.

Modelo p (normal)

Modelo de Banda Unica (705 nm) 2,69 x 101
Modelo de Morel e Prieur (1977) 4,80 x 1022
Modelo de Gitelson et al. (2008) 1,21 x 101!

Modelo de Gitelson et al. (2003) 9,36 x 10

Modelo de Dall'Olmo et al. (2003) 1,03x 10
Modelo de Yang et al. (2010) 3,31x 10?2

Os resultados da tabela indicam que os valores de p séo significativamente baixos para
todos os modelos, sugerindo que os residuos ndo se ajustam a uma distribuicdo normal. Nesse
contexto, € relevante considerar métodos estatisticos ndo paramétricos ou transformacfes nos
dados para a analise. Embora os modelos tenham apresentado boas estimativas através do
coeficiente de determinacgéo (R?) e do erro médio quadratico (RMSE), é imprescindivel abordar
as limitagdes da distribuicdo dos residuos para garantir a robustez e confiabilidade das
estimativas de concentracdo de clorofila obtidas. Essa abordagem é crucial para obtengédo de
estimativas mais confidveis, contribuindo significativamente para 0 monitoramento preciso da

qualidade da &gua e a preservacao da satde do ecossistema aquético.

Na Figura 5 apresenta-se 0 diagrama de caixa que compara a dispersdo do erro entre
diferentes modelos. Observa-se que os modelos com menor diferenga interquartil tém uma

melhor correspondéncia com os valores de R2. 1sso sugere que o ajuste dos modelos pode ser
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avaliado ndo apenas pelo coeficiente de determinagdo, mas também pela anélise da dispersao

do erro.

Figura 5 - Diagrama de Caixa para a Comparacao da Dispersao do Erro entre Modelos.
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Na Figura 5, observamos que os modelos com menor diferenca interquartil (1° e 3°
quartil) apresentam maior correspondéncia com os valores de R2. Esta relagéo sugere que o grau
de ajuste dos modelos pode ser avaliado ndo apenas pelo coeficiente de determinagdo, mas
também pela andlise da disperséo do erro.

Além disso, destaca-se que os modelos de Gitelson et al. (2003) e Dal'Olimo et al. (2003)
exibem moda proxima a zero, enquanto o método de banda Unica apresenta moda superior a
zero. Esse resultado sugere que os modelos de Gitelson et al. (2003) e Dal'Ollmo et al. (2003)
sdo mais adequados para a analise dos dados, uma vez que a extrapolacdo dos valores é

minimizada.

A andlise dos resultados obtidos por meio desse segundo método analitico reforca a
aplicabilidade dos modelos de Gitelson et al. (2003) e Dal'Ollmo et al. (2003) na avaliacdo da
concentracdo de clorofila em corpos d'dgua, especialmente quando ha limitacdes na
disponibilidade de dados em séries temporais. Concluimos que essa abordagem pode ser uma

alternativa vidvel e precisa para a analise de dados de sensoriamento remoto.
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E importante ressaltar que o Sensoriamento Remoto tem sido amplamente discutido em

estudos anteriores para estimar a concentragédo de clorofila-a, mencionando trabalhos como os
de Morel e Prieur (1977), Gitelson et al. (2003), Gitelson et al. (2008) e Yang et al. (2010).
Entretanto, nenhum desses modelos foi originalmente desenvolvido para a regido estudada
neste trabalho, e a variabilidade das caracteristicas locais pode influenciar a acuréacia dos
modelos, fazendo com que alguns ndo se ajustem adequadamente a area de estudo.

Embora existam diversos modelos para produzir estimativas confiaveis de clorofila-a
com base na resposta espectral de imagens de satélite, este estudo demonstra que alguns
modelos existentes sdo capazes de mensurar a clorofila-a na area de estudo, enquanto outros
ndo. A andlise de regressdo apontou que o modelo exponencial de Dall’Olmo et al. (2003)
obteve o melhor ajuste aos dados de clorofila-a, com um R2 de 0,92, seguido pelo modelo de
Gitelson et al. (2003) com R2 de 0,90 e 0 modelo de banda unica (705 nm) com R2 de 0,71. J&
outros modelos, como os de Morel e Prieur (1977) com R? de 0,0554, Gitelson et al. (2008)
com Rz de 0,0008 e Yang et al. (2010) com Rz de 0,0328, ndo apresentaram bom ajuste para a

area de estudo.

Apos a analise dos resultados obtidos para cada modelo, os indices com melhor
desempenho foram selecionados com base nos valores do coeficiente de correlacdo. Os modelos
escolhidos foram o de Banda Unica (705 nm), Gitelson et al. (2003) e Dall’Olmo et al. (2003).
Para validar os modelos, foram utilizados dados in situ de clorofila-a de campanhas anteriores,
que foram coincidentes com as imagens Sentinel-2 (Ruiz-Verdu et al., 2016).

Para avaliar a consisténcia dos modelos empiricos analisados, foram produzidos mapas
de distribuicdo de clorofila-a estimados a partir das equagdes 11 (Figura 6a), 12 (Figura 6c) e
13 (Figura 6b) aplicadas em imagens obtidas pelo satélite Sentinel-2, do dia 20 de agosto de
2020.

O modelo de banda unica mostrou uma diferenca distinta dos outros modelos testados,
uma vez que os niveis de clorofila-a permaneceram abaixo de 50 (ug/L) em média nas areas
dos reservatorios. No entanto, todos os trés modelos identificaram valores mais elevados de

clorofila-a no reservatorio Billings, principalmente em sua porcéo norte.
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Figura 6 - Aplicagdo dos Modelos de Regressao N&o Linear nas Imagens do Sentinel-2
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As equacOes ndo lineares obtidas a partir dos modelos com melhor ajuste foram

aplicadas aos mapas produzidos, como ilustrado na Figura 6. As equagdes selecionadas
(Equacbes 10, 11 e 12) foram escolhidas com base em sua capacidade de estimar a concentracao
de clorofila-a de forma consistente. A aplicacao dessas equacdes permite a obtencdo de mapas
da distribuicdo espacial da clorofila-a na regiéo de interesse. Esses resultados sdo importantes
para 0 monitoramento da qualidade da &gua e para o planejamento de intervencdes para a

protecao e preservacdo de ecossistemas aquaticos.

Na Figura 6, sdo aplicadas as equacOGes ndo lineares obtidas aos modelos que
apresentaram melhores correspondéncias. Todas as imagens na figura 6 referem-se a mesma
imagem Sentinel-2 obtida em 28/10/2020. A imagem a) ilustra a aplicacdo do modelo de banda
unica (705 nm); na imagem b), o modelo de Dall'Olmo et al. (2003) foi utilizado; e na imagem

c), 0 modelo de Gitelson et al. (2003) foi aplicado.

Os resultados deste estudo indicam que o modelo proposto por Dall'Olomo et al. (2003)
oferece o melhor ajuste para monitorar a variacdo da clorofila-a na respectiva area de estudo,
levando em consideragdo as caracteristicas fisicas locais do sistema fluvial, como a largura dos
corpos d'adgua e a natureza dos materiais em suspensdo. Esse modelo foi especialmente avaliado
para uso com imagens Sentinel-2, que apresentam uma frequéncia média de revisita temporal
de cinco dias, permitindo a construcdo de uma série historica detalhada para 0 monitoramento

continuo da clorofila-a.

A presenca de clorofila em corpos d'agua pode afetar a qualidade da luz refletida e
absorvida, resultando em uma coloracdo esverdeada na composi¢cdo RGB (cor verdadeira) de
imagens de satélite, como ilustrado na Figura 3. A clorofila é um pigmento essencial para a
fotossintese, encontrado em plantas e algas, que absorve energia luminosa para a sintese de
compostos organicos e sustentagdo do crescimento e desenvolvimento desses organismos.
Quando a concentracdo de clorofila € alta em um corpo d'agua, ocorre um efeito de disperséo
da luz, resultando na aparéncia esverdeada da imagem. Isso se deve ao fato de que a clorofila
absorve luz azul (0,4 — 0,5 um) e vermelha (0,6 — 0,7 um), enquanto reflete luz verde (0,5 — 0,6
um) (Pereira, 2007).

O "bloom de algas” € um fendmeno repentino e intenso que resulta no aumento

significativo da biomassa de algas em corpos de agua, geralmente associado a mudangas
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ambientais, como 0 aumento de nutrientes e a elevacdo da temperatura. Esse evento pode

indicar problemas ambientais, como a eutrofizagdo, caracterizada pelo acumulo excessivo de
nutrientes, como nitrogénio e fosforo, que estimulam o crescimento descontrolado de algas e
organismos aquaticos, reduzindo os niveis de oxigénio dissolvido na agua e prejudicando a vida
aquatica. Além disso, a poluigdo hidrica proveniente do lancamento de residuos organicos e
inorgénicos em corpos d'agua também pode promover a proliferacdo de algas e organismos
aquaticos, impactando negativamente a qualidade da agua e a biodiversidade aquatica (Barreto
etal., 2013; Ruivo, 2017).

Estudos voltados para inferir dados espectrais em &reas tropicais ainda estdo longe de
um modelo final, devido & alta diversidade de ambientes e notavel biodiversidade, bem como a
variabilidade sazonal. Portanto, é necessario validar e calibrar dados espectrais coletados tanto
em campo quanto por sensores remotos. As inferéncias feitas por sensores remotos sao baseadas
na assinatura espectral de cada alvo, que varia de acordo com a banda espectral usada. A partir
do comportamento espectral, é possivel inferir tipos e concentracdes de particulas em suspenséo
(Barbosa et al., 2010).

Conclusodes

e A crescente populacdo mundial e urbanizacdo sdo fatores que contribuem para a
crescente demanda por gua e a contaminacao dos recursos hidricos. A eutrofizacdo é
um dos principais problemas relacionados a qualidade da agua e é causada pelo excesso
de nutrientes resultantes do escoamento de areas agricolas e urbanas, bem como do
langamento de esgotos e efluentes industriais em rios e da intensa ocupacao de areas de
bacias hidrograficas.

e Os impactos sociais desses problemas incluem dificuldade de acesso a agua potavel
segura e suficiente para consumo humano, deterioracdo da saude publica devido a
contaminacdo da &gua, aumento do custo dos servi¢os de abastecimento de &gua e
reducdo da disponibilidade de agua para atividades econémicas como agricultura e
industria. Além disso, a deterioracao da qualidade da agua pode afetar a biodiversidade
aquatica e ecossistemas associados, afetando indiretamente a economia e 0 bem-estar

humano.
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Para mitigar esses impactos, é essencial adotar medidas para gestdo e controle da
poluicdo da agua, como o monitoramento constante da qualidade da agua e a
implementacdo de medidas de controle da poluicéo.

A coleta de dados espectrais em ambientes tropicais apresenta desafios devido a grande
diversidade de ambientes, notavel biodiversidade e variabilidade sazonal. Para obter
informac@es precisas, a validacdo e calibracdo de dados coletados tanto em campo
guanto por sensores remotos sao cruciais. As inferéncias feitas pelos sensores remotos
dependem da assinatura espectral de cada alvo e da banda espectral utilizada, sendo
possivel inferir os tipos e concentracBes de particulas em suspensdo presentes na regido
estudada com base no comportamento espectral.

Neste estudo, apds analise de algoritmos para estimar a concentracdo de Clorofila-a, o
algoritmo tribanda de Dall'Olmo apresentou os melhores resultados e foi validado com
sucesso com dados de campo. Além disso, 0s mapas tematicos gerados pelo satélite
Sentinel-2 mostraram padrdes de distribuicdo superficial com uma boa resolucgao para
satélites operacionais com distribuicdo de imagens gratuitas. Embora a missdo do
Sentinel-2 ndo tenha sido concebida para estudos de qualidade da agua, este estudo
comprovou sua capacidade de estimar Clorofila-a por meio de sensoriamento remoto
em lagos eutr6ficos, gracas a combinacdo de resolucbes espectrais, temporais e
radiométricas.

Dessa forma, é possivel realizar a monitorizacdo regular da Clorofila-a em corpos de
agua continentais de todos os tamanhos, destacando o enorme potencial do Sentinel-2
no estudo da qualidade da &gua. 1sso é fundamental para garantir a seguranca hidrica
em areas tropicais, especialmente considerando a relevancia dos corpos de agua para a
satde humana, econémica e ambiental.

Portanto, os impactos sociais deste estudo estdo relacionados a seguranga da agua em
areas tropicais. A coleta precisa de dados espectrais em ambientes tropicais € crucial
para monitorar a qualidade da &gua em corpos d'agua continentais de todos os tamanhos,
ja que as inferéncias feitas por sensores remotos dependem da assinatura espectral de
cada alvo e da banda espectral utilizada. A capacidade do Sentinel-2 de estimar a
concentracdo de clorofila-a através de sensoriamento remoto em lagos eutroficos
destaca seu enorme potencial no estudo da qualidade da agua. Isso é essencial para

garantir a seguranca hidrica em areas tropicais, onde os corpos d'agua sdo relevantes
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para a salde humana, econdmica e ambiental. O monitoramento regular da qualidade

da 4gua em corpos d'agua continentais, possibilitado por essa tecnologia, pode auxiliar
na tomada de decisdes, prevenir potenciais impactos ambientais e de saude publica,

além de contribuir para o desenvolvimento sustentavel das comunidades locais.
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