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RESUMO
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IMAGENS DE SATELITE E ESPECTRORRADIOMETRIA DE CAMPO
AUTORA: ROSANA CORAZZA
ORIENTADOR: LUIS ALBERTO BASSO
CO-ORIENTADOR: WATERLOO PEREIRA FILHO

A eutrofizacdo de ambientes aquaticos contineraisn processo lento e natural, mas que tem se
intensificado sobremaneira devido a influéncia asdades antropicas. Uma das consequéncias da
eutrofizacdo artificial sdo floracbes de algas caslamais frequentes e intensas. Alguns grupos de
algas, como as cianobactérias, podem produzirdexjue representam um risco para o homem e para
a biota aquatica e, por isso, sua floracdo merssea@o especial. O Lago Guaiba € um importante
corpo hidrico do Estado do Rio Grande do Sul ermjpal manancial do municipio de Porto Alegre.
A sua bacia hidrogréafica ocupa cerca de 30% dadirestado e os principais rios - Jacui, Cai, S#hos
Gravatai - drenam &reas de intenso uso agricaldustrial. No Lago Guaiba, as flora¢cdes tém sido
frequentes, principalmente na dltima década e septam um sério desafio ambiental. Neste
contexto, o objetivo da presente pesquisa foi avali potencial de identificacdo dos episodios de
floracédo de algas no Lago Guatartir da integracéo de dados radiométrisastu adquiridos
simultaneamente a dados limnolégicos (clorofilatatal de solidos em suspenséo,
transparéncia da agua, entre outros) e imagensitdbtes Para a obtencdo dos espectros de
reflectancia foi utilizado o espectrorradibmetratatl FieldSpec® HandHeldcom coleta em 16
pontos amostrais definidas priori. Os trabalhos de campo ocorreram em marco de 204, de
2013 e abril de 2014. Os espectros foram correladios com medidas de variaveis limnolégicas
obtidas simultaneamente. Para a andlise espaceitahdas floracdes foram selecionadas 10 imagens
produzidas pelos satélites Landsat 5 e 7 (senstvese ETM+) disponibilizadas pelo Servico
Geologico dos Estados Unidos (USGS), corrigidas par efeitos da atmosfera e convertidas em
reflectancia de superficie. Estas imagens forandabhos meses de verdo e outono, entre 0s anos de
2005 e 2012, e coincidiram com as datas das flesigentificadas pelo Departamento Municipal de
Agua e Esgotos (DMAE) do municipio de Porto Alegieés rotinas de processamento foram
aplicadas as imagens: 1) o Indice de Vegetagddjferenca Normalizada (NDVI); 2) o Modelo
Linear de Mistura Espectral (MLME) e 3) a Analiser tomponentes Principais (ACP). Durante a
coleta dos espectros em campo ndo houve floragiss, ainda assim, estes permitiram identificar
padrdes de reflectancia do lago em diferentes &aitsiacdes climéaticas, bem como a influéncia da
clorofila-a e dos soélidos em suspensdo na respgsstactral da agua. Os principais resultados do
processamento das imagens de satélite foram: ap¥l & adequado para o mapeamento da
abrangéncia e intensidade das floracdes e qudadssisuperiores a -0,2 indicam areas de floragéo;
b) o MLME apresentou limitacdes para o mapeameatofibracdes relacionadas a dificuldade de
obtencdo de bons espectros de referéncia diretansatre as imagens, mas permitiu avaliar as
variacfes espaciais das caracteristicas da agaagchica da ACP ampliou as correlagdes dos dados
das imagens com a Chl-a e as cianobactérias emacagdw ao NDVI, e a classificacdo nao-
supervisionada das principais componentes periigntificar as areas (clusters) de floragédo, assim
como areas onde outros componentes atuavam. @edapoe contribuiram para o estabelecimento de
floragcdes no lago foram: menor velocidade do fldacdgua, menor profundidade da coluna d"agua,
menor velocidade do vento e menores indices deppee@o pluviométrica, associados a maior
disponibilidade de luminosidade e oferta de nuteenConclui-se que as técnicas empregadas foram
adequadas para o mapeamento de floragdes e qisearle utilizam dados de diferentes naturezas
podem incrementar as metodologias existentes & abras possibilidades de identificagdo e
monitoramento de algas.

Palavras-chave Comportamento Espectral da Agua. Floracdes dsagjorofila-a.
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The eutrophication of freshwater ecosystems isow gind natural process, but that has intensified
greatly because of the influence of human activine of the consequences of artificial
eutrophication are increasingly frequent and irgesdgae blooms. Some genera groups of algae, and
cyanobacteria can produce toxins that pose a sigluimans and aquatic biota and therefore blooms
deserve special attention. The Guaiba Lake is goiitant water body in the State of Rio Grande do
Sul and the main source of Porto Alegre city. lsib covers about 30% of the state area and major
rivers - Jacui, Cali, Sinos and Gravatai - draimasagd intense agricultural and industrial use.ha t
Guaiba Lake, blooms have been frequent, espediallthe last decade and represent a serious
environmental challenge. In this context, the dibjecof this study was to evaluate the potential fo
identification of episodes of algal bloom in theagsa Lake from the integration of radiometric data
situ simultaneously acquired with limnology data (chjgmgll-a, suspended solids total, water
transparency, etc.) and satellite images. To oltarreflectance spectra a portable spectroradamet
FieldSpec® HandHeld was used, with a collection16f sampling points defined priori. The
fieldwork took place in March 2012, May 2013 andrifh2014. The spectra were correlated with
limnological variables obtained simultaneously. FHoe spatio-temporal analysis of the blooms 10
images produced by Landsat satellites 5 and 7 ("VIEEl M+ sensors) were selected and provided by
United States Geological Survey (USGS), adjustedhie effects of the atmosphere and converted to
surface reflectance. These images were productn imonths of summer and fall, between the years
2005 and 2012, and coincided with the dates obtbems identified by the Municipal Department of
Water and Sewerage (DMAE) in the city of Porto Akglrhree processing routines were applied to
images: 1) Normalized Difference Vegetation Ind&DVI); 2) Linear Spectral Mixture Model
(LSMM) and 3) the Analysis by Principal ComponeACP). During the collection of spectra in the
field no bloom was identified, but even so it wassgible to identificaty reflectance standards in
different areas and climatic conditions in the Ladse well as the influence of chlorophyll-a and
suspended solids in the spectral response of therw@he main results of the satellite images
processing were: a) the NDVI is suitable for mappiime scope and intensity of blooms and results
greater than -0.2 indicate flowering areas; b)Li8&M presented limitations for mapping the blooms
related to the difficulty of obtaining good refecenspectra directly on the images but allowed the
evaluation of spatial variations of water featurgsthe technique of ACP increased correlations of
image data with Chl-a and cyanobacteria compar@dXgl, and non-supervised classification of the
principal component identified in the flowering star areas as well as areas where other components
were at play. Factors that contributed to the distabent of blooms in the lake were slower rate of
water flow, the less depth of the water column, dowind speed and lower levels of rainfall,
combined with the greater availability of light amditrient supply. It was concluded that the
techniques used were suitable for mapping bloorstlam analysis using data from different natures
can improve existing methodologies and open newgipities for identification and monitoring of
algae.

Keywords: Spectral water behavior. Algal blooms. Chloropiay!



vii

LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1. Localizagao do Lago Guaiba no EstadBiddGrande do Sul, com detalhe para a
area do lago e localizagdo das Estacdes de Bombh&ande Agua Bruta (EBABS)

pertencentes ao Departamento Municipal de AguayetEs (DMAE). .........cccoveeveeeeeieenennn. 6
Figura 2.1 - Coeficiente de absorcéo (A) e de éspa¢nto (B) da &gua pura..............eeeeeee.. 26
Figura 2.2 - Coeficientes de absorcdo da agua posacomponentes opticamente ativos e a
ADSOrGA0 total rESUIANTE. .......eeeiiiiiiieee s 28
Figura 2.3 - Variacdo da reflectancia em funcaditerentes concentracdes de Chl-a.......... 30
Figura 3.1- Fluxograma de desenvolvimento da PEAJUL...........uueiiiireeeeeeieeiieeeeiiiceeeens 48
Figura 3.2 — a) Mapa batimétrico do Lago Guaib&dgmentacédo do Lago Guaiba com base
NO Padrao de CIrCUlaGa0 A AQUAL ........eieeeeeeeeiiiiiiiiiiieieeee e e e e e e e e e e e e e e e s s e e reaaaeaaaeeeeas 50
Figura 3.3 — a) Mapa dos ambientes de sedimentdgéloago Guaiba; b) Mapa com as
caracteristicas texturais dos sedimentos de fund@ado Guaiba. ..............ceeeeeiiiiiiiieens 53
Figura 3.4 - Pontos de coleta limnoldgica utilizagelo DMAE entre 2005 e 2012. ............ 55

Figura 3.5 - Mapa dos pontos amostrais utilizadsstrabalhos de campo no Lago Guaiba. 60

Figura 3.6 - Geometria de aquisicdo dos dados wepealiométricos em superficies
AOUALICAS. ....oiiiiiieiiiiiii e e e e e e e e eeeeeeet e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeee e e s e s aaa s aa e e eeeeeeaeaeeeeerarrrrraaaas 64

Figura 4.1 — Fotografias obtidas durante episédéoforacoes de algas no Lago Guaiba.....71
Figura 4.2- Concentracdo média e maxima da Chiidahk partir de amostragens nos meses

de janeiro, fevereiro, marco, abril e dezembrop@adodo entre 2004 e 2012. ................72...
Figura 4.3 - Principais registros de eventos deafldes de algas e cianobactérias para os
pontos de monitoramento ambiental do DMAE - janded 971 a novembro de 2007......... 76
Figura 4.4 - Precipitacdo pluviométrica média mened.ago Guaiba 2011-2012 ............... 81
Figura 4.5 - Precipitacdo pluviométrica média memealLago Guaiba 2012-2013; 2013-
200 e ————— 4ttt tt ittt e ettt aaaaaaaannnannt bttt ittt ataaaaaaaeaeaens 82
Figura 4.6 - Precipitacdo pluviométrica e veloceladb vento registradas nos 30 dias
anteriores aos trabaln0S de CAMPO. ... ouuummmmesrrnnnnaiaaee e e e ettt as 83
Figura 4.7- Transparéncia da agua no Lago Guaildédameom o Disco de Secchi. ............. 85
Figura 4.8 - Total de Solidos Suspensos (TSS) o lGuaiba. ...........ccccvvveeeieeeiiiiiiiies 36
Figura 4.9 - Clorofila-a (Chl-a) no Lago Guaiba...........cccceeeeeiiiiviiiiei e 87
Figura 4.10 - Variagdo da Chl-a na coluna d’adguaatypp Guaiba em 09/05/2013. .............. 87
Figura 4.11 - Concentracdo dos pigmentos fitop@amcos clorofila-a, ficocianina e
ficoeretrina em diferentes profundidades no LagaiBaiem 09/05/2013. ..........cccccvvvvvnnnnne. 89
Figura 4.12 - Espectros de reflectancia do Lagailizuem 07 de marco de 2012. ................ 90
Figura 4.13 - Espectros de reflectancia do Lagailizuam 09 de maio de 2013. .................. 91
Figura 4.14 - Espectros de reflectancia do Lagailizuem 17 de abril de 2014. ................... 92

Figura 4.15 - Primeira derivada dos espectros fiecténcia do Lago Guaiba. ..................... 93



viii

Figura 4.16 - Correlograma entre os espectros fliect@cia e as variaveis limnolégicas

opticamente ativas N0 Lago GUAIDA..........ccccmeeeiiiiiiiiiiiiiiieeee e 94
Figura 4.17 - Correlograma entre a primeira deavath reflectancia e as variaveis
limnoldgicas opticamente ativas no Lago Guaiba..............ccccuvvviiiiiiiiiiii i, 96
Figura 4.18 — Algoritmos gerados para a razao aeldsm731/675 nm para o Lago Guaiba
0 = 0 ) TR TPPPPP 97
Figura 4.19 - Algoritmos gerados a partir da simpéida espectral das bandas Landsat
TM4/TM3 para 0 Lago Guaiba (2012 € 2013). ..cceeeeeeeeeeiiiieiiciiiviiiirieeeee e e e e e 98
Figura 4.20 - Algoritmos gerados a partir do NDWhglado para o Lago Guaiba (2012 e
120 ) PR 99

Figura 4.21 — a) Mapa do NDVI; b) Composicdo comdadeira da imagem (RBG321); c)
Mapeamento da Chl-a com base nos valores de ND\Wodcentracdo de Chl-a e feofitina
nas EBABs; Escala de tempo coletas em campo/imaigesatélite — 12 de janeiro de 2005.
...................................................................................................................................... 103

Figura 4.22 — a) Valores meédios, minimos, maximoslesvio padrdao das variaveis
limnoldgicas*; b) Grafico da porcentagem das clasde fitoplancton*; c) Matriz de

correlacéo entre variaveis limnologicas e os Irslae Vegetacdo** — 12 de janeiro de 2005.
...................................................................................................................................... 105

Figura 4.23 - a) Mapa do NDVI; b) Composicédo cordeeleira da imagem (RBG321); c)
Mapeamento da Chl-a com base nos valores de ND\Wodcentracdo de Chl-a e feofitina
nas EBABs; Escala de tempo coletas em campo/imaigesatélite — 28 de janeiro de 2005.
...................................................................................................................................... 108

Figura 4.24— a) Valores médios, minimos, maximosdesvio padrdo das variaveis
limnoldgicas*; b) Grafico da porcentagem das clasde fitoplancton*; c) Matriz de

correlacéo entre variaveis limnoldgicas e os Irslae Vegetacdo** — 28 de janeiro de 2005.
...................................................................................................................................... 109

Figura 4.25 - a) Mapa do NDVI; b) Composicéo cordeeleira da imagem (RBG321); c)
Mapeamento da Chl-a com base nos valores de ND\Woodcentracdo de Chl-a e feofitina
nas EBABs; Escala de tempo coletas em campo/imaigesatélite — 02 de janeiro de 2007.
...................................................................................................................................... 112

Figura 4.26 - a) Valores médios, minimos, maximogdesvio padrdo das variaveis
limnoldgicas*; b) Grafico da porcentagem das clasde fitoplancton*; c) Matriz de

correlacdo entre variaveis limnologicas e os Irslie Vegetacdo** — 02 de janeiro de 2007.
...................................................................................................................................... 113

Figura 4.27 - a) Mapa do NDVI; b) Composicéo cordeeleira da imagem (RBG321); c)
Mapeamento da Chl-a com base nos valores de ND\Wodcentracdo de Chl-a e feofitina
nas EBABSs; Escala de tempo coletas em campo/imagesatélite — 03 de fevereiro de 2007.
...................................................................................................................................... 115

Figura 4.28 - a) Valores médios, minimos, maximogdesvio padrdo das variaveis
limnoldgicas*; b) Grafico da porcentagem das clasee fitoplancton*; c) Matriz de
correlacdo entre variaveis limnolégicas e os Irglide Vegetacdo** - 03 de fevereiro de
1220 PSRRI 116

Figura 4.29 - a) Mapa do NDVI; b) Composicéo cordeeleira da imagem (RBG321); c)
Mapeamento da Chl-a com base nos valores de ND\Woodcentracdo de Chl-a e feofitina



nas EBABs; Escala de tempo coletas em campo/imagesatélite — 06 de fevereiro de 2008.
...................................................................................................................................... 119

Figura 4.30 - a) Valores médios, minimos, maximodesvio padrédo das variaveis
limnoldgicas*; b) Grafico da porcentagem das clasde fitoplancton*; c) Matriz de
correlacdo entre variaveis limnoldgicas e os Irglide Vegetacdo** — 06 de fevereiro de
2008, ..ttt ——————— 1444 — a1 1ttt e ettt et taaaaaaannnnnnntnttttt ettt aaaaaaeaeeas 120

Figura 4.31 - a) Mapa do NDVI; b) Composicédo cordeeleira da imagem (RBG321); c)
Mapeamento da Chl-a com base nos valores de ND\Qodcentracdo de Chl-a e feofitina
nas EBABs; Escala de tempo coletas em campo/imaigegatélite — 09 de marco de 2008.
...................................................................................................................................... 122

Figura 4.32 — a) Composicao falsa cor (RGB543)ndagem Landsat 5/TM de 09/03/2008
comzoompara uma area de floracao; b) Espectro de refleict&oletado na area de floragéo;
c) Espectro de reflectancia de gramineas prodymtioUSGS. .........ccccceeevevieeeeeeeeeene. 123

Figura 4.33 - a) Valores médios, minimos, maximogdesvio padrdo das variaveis
limnoldgicas*; b) Grafico da porcentagem das clasee fitoplancton*; c) Matriz de

correlacdo entre variaveis limnologicas e os Irslide Vegetacdo** - 09 de marco de 2008.
...................................................................................................................................... 125

Figura 4.34 - a) Mapa do NDVI; b) Composicéo cordeeleira da imagem (RBG321); c)
Mapeamento da Chl-a com base nos valores de ND\Woodcentracdo de Chl-a e feofitina
nas EBABs; Escala de tempo coletas em campo/imalgesatélite — 25 de margco de 2008.
...................................................................................................................................... 128

Figura 4.35 - a) Valores médios, minimos, maximodesvio padrdo das variaveis
limnoldgicas*; b) Grafico da porcentagem das clasde fitoplancton*; c) Matriz de

correlagdo entre variaveis limnolégicas e os Irelide Vegetagdo** — 25 de margo de 2008.
...................................................................................................................................... 129

Figura 4.36 - a) Mapa do NDVI; b) Composicéo cordeeleira da imagem (RBG321); c)
Mapeamento da Chl-a com base nos valores de ND\odcentracdo de Chl-a e feofitina
nas EBABs; Escala de tempo coletas em campo/imagesatélite — 07 de maio de 2009. 131

Figura 4.37 - a) Valores medios, minimos, maximoglesvio padrdo das variaveis
limnoldgicas*; b) Matriz de correlacdo entre vag@vlimnologicas e Indices de Vegetacao**
— 07 de Maio de 2009.......ccoiiiiiiiiiii e e 132

Figura 4.38 - a) Mapa do NDVI; b) Composicédo cordeeleira da imagem (RBG321); c)
Mapeamento da Chl-a com base nos valores de ND\Wodcentracdo de Chl-a e feofitina
nas EBABs; Escala de tempo coletas em campo/imagegatélite — 12 de marco de 2012.
...................................................................................................................................... 133

Figura 4.39 - a) Valores médios, minimos, maximodesvio padrédo das variaveis
limnoldgicas*; b) Grafico da porcentagem das clasde fitoplancton*; c) Matriz de
correlacéo entre variaveis limnoldgicas e Indice¥dgetacao* — 12 de marco de 2012..135

Figura 4.40 — a) Mapa do NDVI; b) Composicao comadeira da imagem (RBG321); c)
Mapeamento da Chl-a com base nos valores de ND\Woodcentracdo de Chl-a e feofitina
nas EBABs; Escala de tempo coletas em campo/imalgesatélite — 28 de margco de 2012.
...................................................................................................................................... 136

Figura 4.41 — Composi¢cdo cor verdadeira (RGB32l)idagem Landsat 7/ETM+ de
28/03/2012; a) espectro de reflectancia caradmoisie agua com predominio de pigmentos



fitoplanctonicos (Chl-a); b) espectro de reflectararacteristico de agua com predominio de
particulas iNOrganicas €M SUSPENSEO. .....commmmmeerrriiiiiiiiiiiiiiereeeaeeeaaass s s s s rnnnnrereeeaaaeeees 137

Figura 4.42 - a) Valores médios, minimos, maximodesvio padrédo das variaveis
limnoldgicas*; b) Grafico da porcentagem das clasde fitoplancton*; c) Matriz de
correlacéo entre variaveis limnolégicas e Indice¥dgetacao* — 28 de marco de 2012..140

Figura 4.43- a) Composicao colorida das imagergbrabtidas com o MLME; b) Espectros
utilizados para constru¢cdo do modelo; c¢) Erro ddWiLem cada banda Landsat. - Imagem
Landsat 5/TM de 12 de janeiro de 2005. ... .couaaamunmniiiiiieee e 145

Figura 4.44- a) Composicao colorida das imagergbrabtidas com o MLME; b) Espectros
utilizados para constru¢cdo do modelo; c) Erro ddWwdLem cada banda Landsat. - Imagem
Landsat 5/TM de 28 de janeiro de 2005. .....coeeeemrerniiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeereneeene e 146

Figura 4.45- a) Composicao colorida das imagergbrabtidas com o MLME; b) Espectros
utilizados para construcdo do modelo; c¢) Erro doMMELem cada banda Landsat - Imagem
Landsat 5/TM de 02 de janeiro de 2007. .....cceceemurmniiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeiiiinnne s 147

Figura 4.46- a) Composicao colorida das imagergbrabtidas com o MLME; b) Espectros
utilizados para construgdo do modelo; c) Erro doMMELem cada banda Landsat - Imagem
Landsat 5/TM de 03 de fevereiro de 2007 . ... eieieieeeeeiiiie e e e e e 148

Figura 4.47- a) Composicao colorida das imagergbrabtidas com o MLME; b) Espectros
utilizados para construcao do modelo; c) Erro doMELem cada banda Landsat. Imagem
Landsat 5/TM de 06 de fevereiro de 2008. ... eeeiiiiiiiiiieee e eeeeeeeeeaeeeees 149

Figura 4.48- a) Composicao colorida das imagergbrabtidas com o MLME; b) Espectros
utilizados para constru¢cdo do modelo; c) Erro ddWwdLem cada banda Landsat. - Imagem
Landsat 5/TM de 09 de margo de 2008. .......cceeeeerririiimiiiiiiiiee e e eeeeeeeeeeeeeeeeenneeerannnaes 150

Figura 4.49- a) Composicao colorida das imagergbrabtidas com o MLME; b) Espectros
utilizados para constru¢cdo do modelo; c¢) Erro ddWdLem cada banda Landsat. - Imagem
Landsat 5/TM de 25 de margo de 2008. ......ccceeeeeiiiiiiiieiiiiii e e 151

Figura 4.50- a) Composicao colorida das imagergbrabtidas com o MLME; b) Espectros
utilizados para constru¢cdo do modelo; c¢) Erro ddWdLem cada banda Landsat. - Imagem
Landsat 7/ETM+ de 07 de maio de 2009. .....coeeeeeeeeieeieieeeiiiiiiie e e 152

Figura 4.51- a) Composicao colorida das imagergbrabtidas com o MLME; b) Espectros
utilizados para constru¢cdo do modelo; c) Erro ddWwdLem cada banda Landsat. - Imagem
Landsat 7/ETM+ de 12 de margo de 2012. ....cooeeeeeeiiiii i e 153

Figura 4.52 - Composicdo cor verdadeira (RGB321)idagem Landsat 7/ETM+ de
12/03/2012; a, b e d) espectros de reflectanciactenisticos de agua com predominio de
pigmentos fitoplancténicos (Chl-a); c) espectrordfiectancia caracteristico de agua com
predominio de particulas inorganicas em SUSPENSAD.............uvvrriiiiiiieeeeeeereerieeeeenees 154

Figura 4.53- a) Composicao colorida das imagergbrabtidas com o MLME; b) Espectros
utilizados para constru¢cdo do modelo; c¢) Erro ddWwiLem cada banda Landsat. - Imagem
Landsat 7/ETM+ de 28 de margo de 2012. .....ccoceeeiiiieiiiiiiiei e e 155

Figura 4.54 — a) Composicao colorida da imagem &ain8/TM de 12 de janeiro de 2005; b)
Componente Principal que melhor demonstra os cdimpartos aquaticos do Lago Guaiba
(CP4); c) Classificacdo nao-supervisionada da CP4.............ccccccveeeiiiiiiiieeeeieeeeeeeeee, 157



Xi

Figura 4.55 - a) Composicéo colorida da imagem sah8/TM de 28 de janeiro de 2005; b)
Componente Principal que melhor demonstra os cdimpartos aquaticos do Lago Guaiba
(CP4); c) Classificacdo nao-supervisionada da CP4.............cccccceeeiiiiiiieieeeeveeeeeeeeee 160

Figura 4.56 - a) Composi¢ao colorida da imagem sah8/TM de 02 de janeiro de 2007; b)
Componente Principalque melhor demonstra os compartos aquaticos do Lago Guaiba
(CP3); c¢) Classificagdo nao-supervisionada da CP2..............ouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 162

Figura 4.57 — Composicdo cor verdadeira (RGB321)idagem Landsat 5/TM de
02/01/2007; a) espectro de reflectancia caradmiste 4gua com floracdo de algas mais
recente; b) espectro de reflectancia caracteridecdgua com floracdo de algas em estagio de
1] LT Yo =T o Lol - TP SSRRRRPP 163

Figura 4.58 - a) Composicéo colorida da imagem tan8/TM de 03 de fevereiro de 2007;
b) Componente Principalque melhor demonstra os adgimpentos aquaticos do Lago Guaiba
(CP3); c¢) Classificacdo nao-supervisionada da CR3.............ccccccveeiiiiiiieieeeeceeeeeeeeee 164

Figura 4.59 - a) Composicéo colorida da imagem tan8/TM de 06 de fevereiro de 2008;
b) Componente Principalque melhor demonstra os agimpentos aquaticos do Lago Guaiba
(CP3); c) Classificagdo nao-supervisionada da CP2..............ouiiiiiiiiiiieiiiiiiceieeeeee 166

Figura 4.60 - a) Composicéo colorida da imagem &an8/TM de 09 de marco de 2008; b)
Componente Principalque melhor demonstra os coimpartos aquéticos do Lago Guaiba
(CP3); c) Classificacdo nao-supervisionada da CR3............cccccceeiiiiiiiie e, 169

Figura 4.61 - a) Composicéo colorida da imagem &an8/TM de 25 de marco de 2008; b)
Componente Principalque melhor demonstra os compartos aquaticos do Lago Guaiba
(CP3); c¢) Classificagdo nao-supervisionada da CR3.............iiiiiiiiiieieeeeeee 170

Figura 4.62 - a) Composicéo colorida da imagem kah@dETM+ de 07 de maio de 2009; b)
Componente Principalque melhor demonstra os coimpartos aquéticos do Lago Guaiba
(CP2); c¢) Classificacdo nao-supervisionada da CRP2.............cccccceeeiiiiiiiieec e, 172

Figura 4.63 a) Composicao colorida da imagem Land& M+ de 12 de marco de 2012; b)
Componente Principalque melhor demonstra os coimpartos aquéticos do Lago Guaiba
(CP3); ¢) Classificacdo nao-supervisionada da CR3.............ccccceveiiiiiiiieie e, 173

Figura 4.64 - a) Composic¢édo colorida da imagem kahd/ETM+ de 28 de marco de 2012;
b) Componente Principalque melhor demonstra os agimpentos aquaticos do Lago Guaiba
(CP3); c¢) Classificagdo nao-supervisionada da CR3.............iiiiiiii e 175



Xii

LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1- Caracteristicas gerais de lagos ofifjotrs e eutroficos .........oooeeeveeiiiiiicamnn 13
Tabela 2.2- Classes de estado trofico e intervddogalores de fosforo, clorofila-a e disco de
SECCNI ASSOCIAUOS. ... ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeesbstba s 15
Tabela 2.3 - Caracteristicas dos principais fil@gas. ............cccceeeeeiiiiiieiieiiieieeeeeeeeee, 17
Tabela 2.4 - Grupos de toxinas, alvo primério dasnas em mamiferos e os principais
géneros de CianobacCteriasS PrOULOIAS .....cucmmmmmmeerrieieeeeiiiiiiiiisseeeeeeeeeeeersaaeeeaseeeeerennnne 22
Tabela 2.5 - Numero de células de cianobactériagyolume de cianobactérias e
concentracdo de clorofila-a admitida para as Céalsdke Il para aguas doces.............. 24..
Tabela 2.6 - Bandas de absorgéo dos pigmentosiotezantes ...........ccccceeeeveiieeeeennnn. 30
Tabela 2.7 - Raz0es entre bandas, algoritmos eropie coeficientes de determinacéo ....... 41
Tabela 2.8 - Valores estimados de clorofila paret@svalos de NDVI .............eeieiieennn 42
Tabela 3.1 — Imagem de satélite selecionadas ecap satélite/sensor .............cccccee v b4
Tabela 3.2 — Variaveis limnoldgicas determinadds PMAE .............ccooeeeiiiccciiiiiineeee 66

Tabela 4.1- Tabela de incidéncias de algas obsasvedlo DMAE no periodo entre 1998 a
2012, com problemas significativos de odor e sdbederra na agua distribuida*. ................ 70

Tabela 4.2 - Dados relativos aos valores do IQAEBABs do Lago Guaiba, entre 2000 e
20009, ettt ——————— e — 1ttt ittt et ettt aaaaaaannannan ittt ittt ittt ataaaaaaaaaeeen 77

Tabela 4.3 - Valores médios, minimos e maximosseidgadrao da profundidade da coluna
d’agua, da transparéncia medida com o Disco deh&€bS), do Total de Sdlidos em

Suspensédo (TSS) e da Clorofila-a (Chl-a). . e eeeeeeieeeiiiiiiiiieee e ee e e eee e 84
Tabela 4.4 — Temperaturas maximas médias e insolagémunicipio de Porto Alegre nos
meses de janeiro, fevereiro € Margo de 2008 . .vvveerriiiieieeee e eeeeeeeeeeeeeeeeee e 127
Tabela 4.5 — Temperaturas maximas médias e insolagémunicipio de Porto Alegre nos
meses de janeiro, fevereiro, margo e abril de 2012...........ccoooeeieiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 138
Tabela 4.6 — Correlacdes entre as variaveis anaiiseatas CPs da imagem de 12 de janeiro
0B 2005, .ottt e e e e e —— e e e e e e — e —aaar it ———taae e et rarraaeeaannnes 159
Tabela 4.7 - Correlacfes entre as variaveis andigeatas CPs da imagem de 28 de janeiro de
20005, e —————— 11—ttt a e a1 1 — 11—t e e e e e o ht ittt taaaantaraaaeeeaannrraeaeeeeannrreeas 159
Tabela 4.8 - Correlagfes entre as variaveis andigeatas CPs da imagem de 02 de janeiro de
2007 e —————— 11ttt 2 e e e Rttt e e e e e o at ittt taaaanttrteaeeeaannaraaaeeeeanrrraaas 161
Tabela 4.9 - Correlacdes entre as variaveis andgeatas CPs da imagem de 03 de fevereiro
(0 L2302 00 PSSO 163
Tabela 4.10 - Correlagdes entre as variaveis ardidere as CPs da imagem de 06 de
fevereiro de 2008. ... —————— e e e e e e aaeees 165

Tabela 4.11 — Correlacdes entre as variaveis anaiges as CPs da imagem de 09 de marco
(0 =2 001 PP U R T 167



Xiii

Tabela 4.12 - Correlagbes entre as variaveis andisea as CPs da imagem de 25 de marco
(0 =2 001 PP T TR 170

Tabela 4.13 - Correlacdes entre as variaveis araised as CPs da imagem de 07 de maio de
2009, ettt ——————— 44—ttt bttt et ettt taaaaaaannnnnannnttt ittt tteaaaaaaeaees 171

Tabela 4.14 - Correlagbes entre as variaveis andisea as CPs da imagem de 12 de marco
(0 =2 0 PP T R R 173

Tabela 4.15 - Correlagbes entre as variaveis andisea as CPs da imagem de 28 de marco
(0 L= 024 0 PP 174



Xiv

SUMARIO
o | = Lo [T o] 41T (0 1 USSP \Y
=T 1 | 1 0 PP %
ADSTIACT. ...ttt eeemm e e e e e e et ettt et e e a e e e e e e e e e aeeeeeenrrees Vi
LIStA A€ FIQUIAS. ... oottt enas bbb e e e e e e e e eaaas vii
Y= W0 [ = o T= - L TR Xii
LT o 11 U1 [ 10 U 1
1. Introducao: formulacdo e contextualizacdo do problma ..............eeevceiiiiiiiieeeeeeeeene, 1
1.1 ODJEUIVO GEIAI ....coiiiiiiiiiiiiiiii s s ettt s e e e e e eeea e e s e e e e e e e e e eeeeeeeeenrnnnns 4
1.2 ODbjetiVOS ESPECITICOS ...ovvveiieiiiiiiiii s s e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e 5
1.3 Caracterizacao da area de eStUAO.....cccceeeeeieeiiiiiieeeeeer e err e 5
1.4 HIPOIESE 0 PESUUISEA ...eeeeeeeeee e s e+ e e e s s ettt ee e e e e e e aaanensnnssssnbesnsseeeeeees 8
[T o 11 U1 [ T2 9
2.  Fundamentos tedrico-metodOIOQICOS. ........... o eeereereeeeeiiiiiiiiraa e e e e eeeeaeeereeeeeeeaes 9

2.1 A Geografia dos recursos hidricos: instrumerdma a compreensdo da degradacao
qualitativa e quantitativa da AQUA .........ccccceeeiieiiiieeeeeiiieees e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeenaeeannee 9

2.2 Qualidade da agua x saneamentO DASICO wmmmuunseereeeiieiiinrriiiiireeeeeeeeeeessessensennnns 10
2.3 Eutrofizacéo artificial de ambientes aquatiaderofila-a como indicador do grau de

LS TU L] 1= Yo = o U 12
2.4 FloragOes de algas com potencial toxicologisoas implicacdes socioambientais..... 16
2.5 Sensoriamento remoto de ambientes aqUALICOS.cau.....vvvriiiiiiiiiiiiiiieeee e 24
2.6 Efeitos da presenca de clorofila-a e demais@ijos fotossintetizantes na reflectancia
(0 == T 1 - P PPEPEPPUPUPPR 29
2.7 Procedimentos técnico-operacionais para idest#io de floracdes de algas a partir do
sensoriamento remoto terrestre € orbital ..o 34
2.7.1 Algoritmos empiricOS € SEMI-EMPITICOS cormneeeeeeeiiiiiiiiiiiiirriieeerrereeeeeeaeeaes 34
2.7.2 Técnicas de processamento de espectrose@aatia ..................cceevvvvvnnnnns 35.
2.7.3 Técnicas de processamento de imagens deesatel...........ccccvvvveevviviiieeenennn. 37
2.7.3.1 Operacdes aritméticas entre bandas esigectra.............ccccccvvvvvvvvennnnen. 39
2.7.3.2 INAICES A& VEQGELAGAD ... ceemeemmer ettt ee et e 41
2.7.3.3 Modelo Linear de Mistura ESPECIral . vuveeeniiiiiieiieeeiiiiiiieeeeiiiiiiieees 44
2.7.3.4 Andlise por Componentes PriNCIPAIS e eeveeeeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiivivvireneennn. 46
[T o 1 1] [T S 48
3. Procedimentos MetodoldgicoS-Operacionais ......ccccc.oouvveeeeeeeniiiiieeeeeensniieeeee ... 48

3.1 Caracterizacdo morfométrica e hidrodinadmicaatp Guaiba.............cccocciviviviinnnne. 49



XV

3.2 Selecéo e processamento digital das imagesateie ................oovvvvveivvnnnnnnnns s 53
3.3 Definicdo dos pontos amostrais e frequénciadi@tas em campo ............cceevvvvveennnes 59
S @do] =] = SN 110 T g To] (oo o= 1S RSP 61
Il 0] (] v T TSy 01T 1 =T 63
3.6 Dados limnoldgicos e variaveis ambientais cemgntares ............ccccoeeeeeeeeeeeeenen. 65..
3.7 Criacdo do banco de dados gEOGrafiCO .. rerrrriiiiiiiiiiiiieeeieeiaiiiiissiieeeeeeaaeee.. 68
3.8 Relacao das floragcbes com 0 ambiente aqQUALEIDESIIE .............vvevveeeieeeeeeeereeae. 68
[T o 11 U] [ 1 69
A, RESUIAUOS ....euuniiiii et emmmmr s e e ettt ettt e e s e e e e e aaaaaaeeeeaaaeeaeeeeeesnnnees 69
4.1 Dad0oS MNOIOGICOS ... e e e e e e e e e e e ae e e e e e e eeeeaenannees 69
4.1.1 Resgate historico das floracdes de algasago IGuaiba entre os anos de 1971 e
2002 e ——————————t o1ttt et a e e et e e e et et e e e aanrnrraneaeeeaeeaaeanaaaaannns 69
4.1.2 Desenvolvimento fitoplanctdénico x aspectosiambientais e localizacdo das
floragcdes N0 Lago GUAIDA...........ooii i 74
4.1.3 Dados coletados nos trabalhos de CamMPO ceeevvvvvevviiiiiiiiiii e, 81
4.2 Espectros de refleCtancCia ............oveeeeeemiiie i 90
4.2.1 Relages entre variaveis limnoldgicas e eégpede reflectancia.......................... 93
4.2.2 Geracao de algoritmos para estimativa daetdracao de clorofila-a .................. 96
4.3 Processamento das imagens de Satélite.......cccoovvvvvreiiiiiiiiiiiiii e, 100
4.3.1 indices de vegetacdo (NDVI, SAVI, MSAVI).........ccoocvevieeieeeeeeee e 100
4.3.2Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME)....ccceevvvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeiiens 143
4.3.3 Analise por Componentes PrinCipaiS (ACP) e uuvvueeiiiieiiei e 157
(@ o1 11 ] (o TSP PPPPUPPRRR 178
5. ConSideragies fiNAIS .........ccuvveviiuiiiiiiiiii e erre e e e e e e e e 178
6. Referéncias bibliografiCas............oviiiiiieee i 185

APENDICE A — Dados espectrais coletados no resendato Passo Real em outubro de
2009 € MArcO de 2010. ....ooeeeeiiiiiiiii e e e e e e e e e e ————————————————— 198

APENDICE B - Variaveis ambientais complementares: gecipitacio pluviométrica,
nivel da agua e direcao/velocidade do VENO. .ccccuvveeiiiiiiiiii e 201



CAPITULO 1

1. INTRODUCAO: FORMULACAO E CONTEXTUALIZACAO DO
PROBLEMA

O crescimento populacional mundial, o aumento de&agédo dos recursos naturais
para o suprimento das necessidades humanas e @@ela quantidades imensuraveis de
residuos solidos, liquidos e gasosos tem ocasiop@dsdes diretas sobre o meio ambiente.
Dentre 0s sistemas naturais, os ambientes aquat@umentais estdo entre 0s que mais
sofrem as consequéncias negativas das a¢des humanas

A acdo do homem no ambiente terrestre interferetaditente no sistema aquatico,
especialmente em areas de intensa ocupacao aggioalarbana, caso do Lago Guaiba. Isto
pode ser verificado pelas alteragfes das caraatasisia 4gua, expressas por suas variaveis
limnoldgicas: o pH, a condutividade elétrica, ans@aréncia, os solidos em suspensado, 0s
compostos organicos, a clorofila-a, entre outrasst®&l sentido, o grande desafio para o
manejo adequado de sistemas aquaticos contingntiampliacdo do conhecimento sobre
suas respostas as perturbacgdes introduzidas petladé humana.

A descarga de esgotos domesticos e industriaimsaimum tratamento e a utilizacao
extensa de fertilizantes na agricultura, provocamento de nutrientes (nitrogénio e fésforo)
em diversos corpos d'agua, causando um enriquetdraeificial e 0 aumento dos processos
naturais de producéo biolégica em rios, lagos ervesdrios. Este processo € denominado
eutrofizacdo artificial e tem, como principal comséncia, as floragbes de microalgas
(FUNASA, 2003; BRANDAO e DOMINGOS, 2006).

A eutrofizacdo artificial produz mudancas na quadiel da agua incluindo a reducéo
do oxigénio dissolvido, da biodiversidade aquatecaqerda de qualidades cénicas, a morte
extensiva de peixes e o0 aumento da incidénciaadacfhies de microalgas e cianobactérias.
Essas floragdes podem provocar 0 aumento no codfatamento e abastecimento de 4gua e
consequéncias relacionadas a saude publica (FUNASIS).

No ambito do estado do Rio Grande do Sul, o Lagailtzupossui grande importancia
em funcdo da dimensdo ocupada pela bacia hidrogréfa intensa utilizacdo da sua agua e
da &gua dos cursos contribuintes para o abastettirnemano, geracdo de energia elétrica,
irrigacdo de lavouras e dessedentacdo de animaiasleRmente, este lago tem apresentado

problemas que decorrem da acdo humana ou por@lposéncializados, com destaque para



as floragcbes de algas. Muitas destas algas apaesepbtencial toxicologico aos seres

humanos e a fauna terrestre e aquatica e, porassepisodios de floragdo necessitam de
monitoramento continuo. Vale destacar que a agud.adm Guaiba é utilizada para o

abastecimento de varios municipios, dentre estgsi®@sompdem a Regido Metropolitana de
Porto Alegre (RMPA).

Ocorréncias de floragdes de algas tém sido re@wtadundialmente. No Brasil, os
registros de floracbes de cianobactérias poteneraintoxicas cresceram significativamente
nos ultimos anos e foram detectadas em varios amelie- rios, reservatérios, lagoas
costeiras, estuérios - e praticamente em todostsl&s (CALIJURI et al., 2006; FREITAS
et al., 2012). Alguns dos efeitos nocivos atribgides floracfes sdo: a deterioracdo da
qualidade da agua; riscos a saude humana, crooicastermitentes, incluindo toxicidade;
comprometimento da biota aquatica e terrestre esardincia das floracbes e das alteracdes
das condi¢bes fisico-quimicas da agua e o compimexio dos valores recreativos dos
ambientes aquaticos (FREITAS et al., 2012).

Uma das formas de monitorar os organismos fitopdamcos formadores de floragdes
em corpos hidricos continentais € a coleta de &gugontos amostrais, com a posterior
determinacdo da quantidade de clorofila-a (Chl4@u ea identificacdo das espécies e
contagem do numero de organismos fitoplanctbnicesemtes nas amostras. Rundquist et al.
(1996) explicam que a quantidade de clorofila pnismte de algas em uma amostragem é um
indicativo da produtividade primaria e do nivefito de corpos hidricos.

Todavia, este procedimento torna-se complexo n@ lG&gaiba, pois este manancial
apresenta extensa superficie, 0 que exige um nuelex@ado de pontos amostrais para
expressar a realidade satisfatoriamente. Além dissm sempre as amostragens sao feitas
com a frequéncia temporal ou recobrimento esp&tgal, podendo ocorrer em intervalos de
tempo muito longos ou em datas e/ou pontos ques@éarepresentativos na dinamica do
fitoplancton, excluindo, por exemplo, os episodidgeas de floragbes de cianobactérias.

Frente a este quadro, uma das principais altegsatiue surge para amenizar as
dificuldades de amostragem em campo, € a utlizatiamagens de satélite de forma
complementar ao levantamento de dados referente®rééncia de altas concentracbes de
algas. Dentre as vantagens do uso das imagenseténrecobrimento espaco-temporal
continuo da superficie terrestre, mesmo que hajgalgdes quanto a resolucdo temporal, que
para a maioria dos sensores nao € diaria. Esteriemmto permite que as imagens geradas
sejam empregadas no periodo entre as coletas deesdguampo, ou até mesmo substituindo

estas, quando o objetivo do trabalho n&do exigedgrgnrau de detalhamento.



As variaveis limnoldgicas conferem as caractedstiapresentadas pela agua, sendo
algumas passiveis de deteccdo por técnicas derisensoto remoto sendo, por isso,
denominadas Componentes Opticamente Ativos (COBghtre estas substancias e/ou
particulas se destacam o0s pigmentos fotossintéttmmso a clorofila-a, presente nos
organismos fitoplanctbnicos aquaticos; as partécuterganicas suspensas, provenientes
principalmente das bacias de captacdo do sisteméien; e o carbono organico dissolvido,
resultante da decomposicdo do material organicadogoestes elementos imprimem
caracteristicas unicas nos dados de sensoriamEmtuia orbital e terrestre, o que permite a
identificacdo dos componentes e 0 consequente onamento do ambiente aquético. Os
dados de sensoriamento remoto tornam-se, dessa,fm@lavantes para o estudo dos sistemas
aquaticos porque permitem a aquisicdo de dadoptginé da superficie terrestre e uma visédo
do sistema aquatico integrado a sua bacia de d¥enaq diferentes épocas do ano (NOVO,
2007).

Atualmente é razoavel a disponibilidade de produies sensoriamento remoto
gratuitos, com diferentes resolucfes temporaisaasis, espectrais ou radiométricas. Dentre
estes citam-se as imagens dos sensores a bordatédite snorte-americano Lands@tand
Remote Sensing Satellite)lsensores TMThematic Mapper)ETM+ (Enhanced Thematic
Mapper Plus)e OLI (Operational Land Imager)do satélite sino-brasileiro CBEREhina-
Brazil Earth Resource Satellitesensor CCHigh Resolution Camera do satélite indiano
ResourceSat - sensor LISS3, todas disponibilizgdasitamente pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) e pelo Servico GeolddpsoEstados UnidodJ(S. Geological
Survey - USGS). As imagens do sensor MODI®oderate Resolution Imaging
Spectroradiometer)a bordo dos satélites norte-americanos Terra eaAgmbém séo
disponibilizadas gratuitamente pela USGS e peloEIdPvem sendo amplamente utilizadas
em estudos ambientais de média e pequena escala.

Apesar do potencial das imagens de satélite pamdasde ambientes aquaticos, sdo
verificadas algumas dificuldades, como a baixaatigplidade de imagens gratuitas e com
variadas resolucfes temporais, espaciais, espeetraidiométricas. A presenca de cobertura
de nuvens é outro problema recorrente e que padeparnado com o0 uso de imagens de
outros sensores ou optando-se por sensores coffinegjtegncia de revisita, caso do MODIS.
Outra necessidade identificada € o desenvolvimen@ aplicagdo de metodologias que
potencializem a extracdo de informacdes dos andseatuaticos, no que se refere ao

processamento das imagens de satélite e o desenepte de algoritmos preditivos,



especialmente para o mapeamento do fitoplanctogagegustifica a importancia de continuas
pesquisas.

A baixa resposta espectral dos corpos hidricosrmnthais em comparagcdo a outros
alvos da superficie terrestre (vegetacdo, solosinerais) demanda cuidado especial no
processamento das imagens de satélite, a fim deerdama relagdo sinal/ruido e,
consequentemente, potencializar a extracdo demafgies Uteis das imagens. Neste sentido,
dados de reflectancia obtidos com sensores de cdegmectrorradidmetros) possuem
significativa importancia, uma vez que os espedmseflectancia obtidas situ apresentam
alta resolucdo espectral, elevada relacdo sindgd/yigdo facilmente manipulaveis, fornecem
padrdo de resposta espectral comparavel a dosresrmbitais e podem ser utilizados no
desenvolvimento de algoritmos para a estimativa slalsstancias presentes na agua
(PEREIRA FILHO et al., 2010).

Inserido neste contexto, com o desenvolvimentoadessquisa buscou-se explorar o
uso conjunto de imagens de satélite, dados dect@fieia de campo, medidas de concentracao
de clorofila-a e variaveis limnolégicas complemesga(que ndo se referem aos COAS).
Embora durante o periodo de realizacdo da pesguisa trabalhos de campo (2011 a 2015)
nao tenha ocorrido floragéo, entende-se que aagdio convergente de dados de diferentes
naturezas possa incrementar as metodologias eeisten abrir novas possibilidades de
identificacdo e monitoramento de floracdes de atgas potencial toxicoldgico.

Pesquisas que objetivam mapear as ocorréncia®medes nos ambientes aquaticos
brasileiros com uso de dados de sensoriamento oeawtla sdo escassas, e para o Lago
Guaiba, estas inexistem. Tais constatacfes torwadente a necessidade de realizacdo de
novas pesquisas acerca das floracbes e o empregtifedentes metodologias para a
compreensao deste fenbmeno que é natural, masqueestornando um problema ambiental
em decorréncia do acelerado processo de eutrofiziggicorpos hidricos continentais. Além
disso, na literatura existem poucas pesquisas czonda séries histéricas de imagem de
satélite para mapear as floracbes de algas e estad@tores que controlam seu inicio e
manutencdo ao longo do tempo. Neste sentido, ostialig da presente pesquisa Sao

apresentados na sequéncia.

1.1 Objetivo Geral
- Avaliar, no contexto temporal e espacial, o poi@rde identificacdo de episédios de
floracdo de algas no Lago Guaiba a partir da iagégr de dados radiométricos situ

adquiridos simultaneamente a dados limnologicosagens de satélite.



1.2 Objetivos Especificos

- Verificar as oscilagdes da concentracdo de dlarafno Lago Guaiba com énfase
para os episodios de floracao;

- Identificar as variacdes espaciais e temporadldeacdes de algas no Lago Guaiba,
entre os anos de 2005 e 2012, com uso de imagessatélite Landsat 5/TM e Landsat
7/ETM+ disponiveis gratuitamente na Internet;

- Relacionar os componentes opticamente ativogda &lorofila-a, total de sélidos
em suspensao) com medidas de reflectdngdu e orbitais;

- Avaliar o potencial de identificagdo de floracde algas a partir de diversos
indicadores derivados de imagens de satélite: éndiicVegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI), indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAMbhdice de Vegetacdo Ajustado ao
Solo Modificado (MSAVI); Modelo Linear de Misturasgectral (MLME) e Analise por
Componentes Principais (ACP);

- Examinar as possiveis causas da ocorréncia dacfles na area de estudo e sua

relacdo com fatores hidrolégicos, morfométricosr@icos e climaticos.
1.3 Caracterizacao da area de estudo

O territorio do Rio Grande do Sul é formado pos tggandes bacias hidrograficas: a
bacia do rio Uruguai, a qual faz parte da baciastaario da Prata e abrange cerca de 57% da
area total do estado; a bacia do Guaiba, com 308tedado estado, e a bacia Litoranea, com
13% da area total. A bacia do Guaiba ou Regidoogidfica do Guaiba apresenta intenso
uso agricola do solo nas regibes a montante (ceotte do RS) e areas de grande
concentracado industrial e urbana nas regides atpigleste do RS), sendo a mais densamente
povoada do Estado (SEPLAG, 2011).

Em relagdo as caracteristicas do Lago Guaiba, log@izacdo é apresentada na
Figura 1.1, tem-se que este banha parte dos migscfla Regido Metropolitana de Porto
Alegre (RMPA) como a capital Porto Alegre, Eldoratio Sul, Guaiba, Barra do Ribeiro e
Viaméo e faz a transicdo entre o delta do rio JacaiLagoa dos Patos. No Lago Guaiba
desaguam os rios Jacui, Gravatai, Sinos e Caiafatmum lago natural com 493 koe
area, 342,8 km de perimetro, extensao de 50 knom@rimento e com largura variavel entre
900 m e 19 km. Este lago, com profundidade médi& deetros, armazena um volume
aproximado de 1,5 bilhdo de’ate 4gua (DMAE, 1986). Os rios Jacui e Taquari éafle do
Jacui) contribuem com 85% do volume introduzidoLagoa dos Patos através do Lago



Guaiba (1253 m3/s) e a vazdo média anual dos deiaisieste complexo (Sinos, Cai e
Gravatai) é de aproximadamente 230 m¥/s (HERZ,)1977
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Figura 1.1Localizagdo do Lago Guaiba no Estado do Rio Grandgul, com detalhe para a
area do lago e localizagdo das EstacOes de Bomb&ange Agua Bruta (EBABs)
pertencentes ao Departamento Municipal de Aguayetks (DMAE).
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Importa destacar que a Regido Hidrografica do Guéaibomposta pelo territorio total
ou parcial de 251 municipios, dentre os quais osn88icipios pertencentes & RMPA, que
apresenta a maior densidade populacional do Estad@aproximadamente quatro milhdes de
habitantes (FEPAM, 2010; SEPLAG, 2011; IBGE, 20I2. acordo com Novo (2007), as
populacées de grandes metrépoles, centros indeskiaagricolas sofrem problemas de
escassez relativa de agua, ou seja, a escassgaddeda falta de dgua em padrdes de
gualidade aceitavel para os seus diferentes usn®&rakil, apesar da abundéancia relativa de
recursos, ha varias regides em situacao crititee efas a RMPA.

De acordo com Bendati et al. (2000), além de satefde abastecimento publico, o
Lago Guaiba é uma importante via de navegacaoigaelregido central do estado com a
Lagoa dos Patos e o Oceano Atlantico. Algumas esgieste lago sdo também utilizadas



para recreacado de contato primario, pesca, irr@g@géomo habitat de espécies. Da mesma
forma, é inegavel a influéncia do Guaiba como foagelazer, turismo e de harmonia

paisagistica, muito valorizada pela comunidade.

Os principais impactos ambientais na bacia hidfagralo Guaiba e que ocasionam
reflexos diretos na qualidade da agua do Lago @usfib: 0 despejo de esgotos domésticos,
industriais e agroindustriais sem tratamento nasosud’agua, as aguas poluidas dos rios
Gravatai e Sinos, a disposicdo de residuos solidosnos e industriais, a destruicdo de
ecossistemas significativos, a alteragdo dos cul'amgia, a mineracdo e a escassez de agua.
Nas areas rurais 0os problemas mais criticos s@iosda@do solo, 0 assoreamento dos cursos
dagua e a contaminagdo por agrotoxicos, insumoBnigos e residuos organicos
(principalmente dejetos animais) (FEPAM, 2010; SEB|.2011).

De acordo com a reportagem especial publicada Jwlmal Zero Hora em junho de
2012, a cada segundo, a populacdo de Porto Alegpefh 3 mil litros de esgoto no Guaiba e
no rio Gravatai. A este volume se somam os dejetoduzidos por outros 5 milhdes de
gauchos e que desaguam no Lago Guaiba atravésodaafluentes. Em funcédo da imensa
poluicdo e disponibilidade de nutrientes provemsrdos esgotos, entre os anos de 2003 e
2012, em apenas um deles nao houve ocorrénciardedes. Nos demais anos, entre o veréao
e 0 outono, as cianobactérias proliferaram-se nail§ay impregnando-o de substancias que
conferem sabor e odor ruins a agua (AMORIM e MEIZD]12). Estas ocorréncias de
floracBes de algas passaram a ser chamadas debgBuaide” pela midia e pela populacdo
local.

De acordo com Amorim e Melo (2012), as cianobaa$éndo sdo um problema
exclusivo de Porto Alegre e estas superpovoam db@uado porque este lago seja mais
poluido que outros ambientes semelhantes, mas @atgumas de suas areas oferecem
condi¢des propicias para as floracdes, como bandarnidade média, grande &rea e baixa
circulacdo da agua (AMORIM e MELO, 2012).

Felizmente, medidas vém sendo tomadas com o indi@éitnelhorar a qualidade da
dgua do Lago Guaiba e, consequentemente, dimingicoaréncia de proliferacbes de
cianobactérias. A principal delas denomina-se Rrdjgtegrado Socioambiental (PISA) da
Prefeitura de Porto Alegre, inaugurado oficialmeate abril de 2014 e que tem como
objetivo ampliar a capacidade de tratamento detesgia capital de 27% para 77%, o retorno
das condi¢des de balneabilidade das aguas do Gaigltaano de 2028, com a reducdo de
mais de 99% dos coliformes fecais lancados na s&tewdo lago (desde a foz do arroio



Dilavio até a praia de Ipanema), além da melhodasdtema de abastecimento da &gua,
devido a reducdo da carga de poluentes organiaies @ensidade de coliformes na agua
captada (PREFEITURA DE PORTO ALEGRE, 2015).

Tendo em vista o exposto, é possivel constatar gori@ncia socioeconémica e
ambiental do Lago Guaiba. A inexisténcia de estuglagspeito de floragbes de algas
utilizando técnicas de sensoriamento remoto alialdados limnolégicos no Lago Guaiba

sao fortes justificativas para a escolha destadeestudo.

1.4 Hipotese de pesquisa

A presente pesquisa parte de um problema gerakcuecorréncia cada vez mais
frequente de floracbes de algas com potencial ddgico (em especial de cianobactérias) em
ambientes aquaticos continentais no Brasil e no dowrEste problema decorre da
intensificagdo do processo de eutrofizagdo awudifi@ demanda esforcos no sentido de
compreender, monitorar, mapear e controlar asgii@s e seus efeitos para o ambiente e para
a saude humana. O Lago Guaiba foi selecionado éezode estudo por ja ter apresentado
varias ocorréncias de floracbes de algas, por possua seérie historica de dados
limnolégicos coletados e pela caréncia de trabattoss quais 0 sensoriamento remoto foi
utilizado como ferramenta para a deteccao dasgfiess o que conFigura o aspecto inédito da
pesquisa. Além disso, 0 uso do sensoriamento reparto o estudo de ambientes aquaticos
naturais situados em regifes subtropicais tem @idco explorado no Brasil. A maior parte
dos trabalhos produzidos até entdo foram desems\veém reservatoérios artificiais, situados
principalmente na regiéo tropical. Nestes, a vaz@oregime de chuvas diferem muito dos
encontrados em corpos hidricos naturais subtrapicai

A hipétese central da pesquisa é de que € possavegdartir de técnicas de
processamento digital de imagens de satélite aliadibtencdo e analise de dados espectrais,
limnoldgicos, climaticos, hidrodindmicos e a mor&ntos da area de estudo, identificar e
avaliar a variacdo temporal e espacial das ocaag€mde floracbes de algas, permitindo
verificar as areas mais suscetiveis a este fenGmsnmoeses do ano em que elas ocorrem com
maior frequéncia e os fatores que contribuem paargimento e manutencgéo das floracoes.
Acredita-se que 0 emprego de técnicas de sensariamemoto e geoprocessamento em
estudos limnoldgicos e/ou ambientais permitiratebducéo de novos elementos as pesquisas
e a ampliacdo do leque de possibilidades de asal@ém de torna-las mais rapidas e

eficientes no que se refere a busca de solugbasoparoblemas identificados.



CAPITULO 2

2. FUNDAMENTOS TEORICO-METODOLOGICOS

2.1 A Geografia dos recursos hidricos: instrumentpara a compreensao da degradacao

qualitativa e quantitativa da agua

De acordo com Basso (1999), a agua € um recuremasaka vida, um elemento
natural necessario para a sobrevivéncia e bem-datdrumanidade, assim como para o
desenvolvimento da maioria das atividades econ@nisando, diferentemente, de outras
matérias primas, insubstituivel para muitas das sasaas aplicagdes.

Atualmente, a disponibilidade de agua potavel vemirdiindo significativamente ao
mesmo tempo em que a demanda pela agua € cressent&uncdo do incremento
populacional, da urbanizacdo, desenvolvimento im@lisproducdo de alimentos em grande
escala, entre outros (BASSO, 1999). O impacto daglades humanas nos ecossistemas
continentais e os usos multiplos das bacias hidfimgis tém produzido alteracdes profundas
no ciclo hidrologico, nos ciclos biogeoquimicos & hiodiversidade, ocasionando impactos
econdmicos, sociais e, em alguns casos, alterpgiggmnentes e irreversiveis em lagos, rios
e represas, bem como a elevacdo dos custos dmdrdtada agua (TUNDISI e TUNDISI,
2008).

Eutrofizacdo, aumento da toxidade, sedimentacdoicdee lagos e alteracdes na
hidrodindmica sé&o algumas das consequéncias maisingente encontradas em todos 0s
continentes, regides e paises. A contaminacdo cainés aguas e os efeitos nas redes
alimentares sdo outras consequéncias das atividademnas (TUNDISI e TUNDISI, 2008).

Em relacdo aos impactos ocasionados pelo procesgibdnizacdo, Tundisi e Tundisi
(2008) explicam que o seu crescimento implica un@ree alteracdo do ciclo hidrologico e
uma aceleracéo do ciclo dos processos, devido @rmgabilizacdo da superficie, bem como
0 aumento dos despejos de esgotos domésticosencastrogénio e fosforo, resultantes do
acumulo da populacédo e seus residuos diarios. lRovez, 0 aumento do uso agricola e
industrial dos recursos hidricos, também ocasiaasaeg alteracbes no ciclo hidrologico
devido aos poluentes organicos e inorganicos, deitog consideraveis na biota aquatica e
nas condi¢des fisicas e quimicas da agua.



10

De acordo com Basso (1999), o questionamento sohggia ser, ou ndo, um recurso
natural renovavel € bastante pertinente, pois exaticamente um consenso entre 0S
estudiosos de que a agua, embora sendo um reemzarvel por meio do ciclo hidrolégico
(evaporacao-condensacao-precipitacdo-escoamerporag¢ao), depende, e muito, do modo
como ela é manejada, bem como do manejo dos deetissos naturais, especialmente o
solo e a vegetagcdo. Assim, ela pode vir a apraskmides quanti-qualitativos. Por isso, 0s
profissionais ligados a ciéncia geografica devetaresentos aos problemas existentes e a
tendéncia de valorizacdo crescente do recurso @guajpalmente no que se refere ao seu
gerenciamento (BASSO, 1999). A analise conjunta a¥pectos sociais e naturais
proporcionada pela ciéncia geografica € muito ndilbusca de solu¢des para os problemas

hidricos.

2.2 Qualidade da agua x saneamento basico

Fontes de poluicdo localizadas, como esgotos daogst/ou industriais, consistem
em um importante fator na distribuicdo horizontal fdoplancton em lagos. Na zona de
influéncia destes efluentes desenvolvem-se, viaredga, comunidades fitoplanctonicas
capazes de suportar grandes oscilacdes das prnegrdaveis ambientais, como: oxigénio,
temperatura, turbidez e nutrientes. Além disso,randp capacidade de flutuacdo destas
comunidades habilita-as a sobreviver em ambientee @ viscosidade da agua € muito
reduzida, como aqueles que recebem efluentes cmtiatergentes (ESTEVES e SUZUKI,
2011).

Assim, é possivel verificar que o desenvolvimeritimpfancténico é favorecido pelo
despejo de esgotos domésticos e/ou industriais tsgfamento diretamente nos corpos
hidricos. Além disso, o fitoplancton possui a caede de adaptacdo as aguas poluidas,
especialmente algumas espécies e géneros de aadrd® 0 que contribui para a sua
proliferacdo e possivel desenvolvimento de florac@ixicas. Neste sentido, iniciativas
relativas ao saneamento basico, especialmenteetaaoltratamento do esgoto antes do seu
despejo nos mananciais, torna-se tarefa fundamearal a reducdo das ocorréncias de
proliferagdes fitoplanctonicas.

De acordo com Esteves e Meirelles-Pereira (201 Brasil, os casos de eutrofizacéo
artificial sdo, na quase sua totalidade, desendadgaelo lancamento de esgoto domestico e
industrial ndo tratadoin( naturg, as chamadas fontes pontuais, o que significa agie

ecossistemas aquaticos continentais, especialnagnteles proximos aos centros urbanos,
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estdo se transformando em verdadeiros depésitesgido e estdo submetidos ao processo de
eutrofizacdo artificial. Neste caso, 0 saneamemdtsicb € importante ndo apenas para a
reducdo do processo de eutrofizacdo, mas tambégue@ agua € uma substancia vital a
saude humana e o consumo da agua contaminada @&xdedoialidade debilita as pessoas,
produz doencas por varios mecanismos e aumentartalioede (TUNDISI e TUNDISI,
2008).

No Brasil, o Atlas de Saneamento elaborado peltituis Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) com dados relativos ao ano di828emonstra que na comparagao entre
0s anos de 2000 e 2008 houve um pequeno avancaimerm de municipios com rede
coletora de esgoto, passando de 52,2% para 552@€eativamente (IBGE, 2011). Por outro
lado, a proporcédo de domicilios com acesso a redesgoto passou de 33,5% em 2000, para
45,7% em 2008, ndo atingindo nem a metade dos dmwibrasileiros. Apesar deste avanco,
€ neste tipo de servico que o Brasil apresentauons&ior desafio, pois 0 esgotamento
sanitario era, em 2008, o servigco que apresentawereor abrangéncia municipal, ficando
atrds do manejo de residuos sélidos, do manejogdasapluviais, e, principalmente, do
acesso a rede geral de distribuicdo de agua, quepua®1% dos municipios brasileiros em
2008 (IBGE, 2011).

Todavia, destaca-se que dos 55,2% de municipiosildiras que possuem rede
coletora de esgoto, apenas 28,52% realizam o agam@nto e nos demais municipios o
destino final dos efluentes sédo os ecossistemadtiags (IBGE, 2011). Salienta-se que no
Brasil, quando o esgoto € tratado, quase na tatididios casos ele é sanado até o segundo
estagio, sendo despejado para os corpos hidrices da atingir o terceiro estagio, quando
ocorre a eliminacdo de fésforo e nitrogénio, osgipiais agentes da eutrofizacao artificial,
mas que apresentam alto custo para a sua remog&egdto. Além disso, a grande maioria
das Estacoes de Tratamento de Esgoto (ETES) lm@sifanciona precariamente e, com isso,
sdo de baixa ou baixissima eficacia no tratameatesgjotos (ESTEVES e MEIRELLES-
PEREIRA, 2011).

No Rio Grande do Sul, os dados relativos ao nunderenunicipios que possuem
coleta e tratamento de esgoto sdo muito preocupamdés se encontram abaixo da média
nacional. Do total de municipios gauchos, apenés%d@ossuem coleta de esgoto e somente
15,12% (75 municipios) realizavam o tratamento sigot coletado em 2008. Em relagdo ao
volume total do esgoto tratado por dia, 66,8% &di@até o nivel secundario e apenas 22,5%
atinge o nivel terciario (IBGE, 2011). Estes dattm®mam-se ainda mais agravantes para

corpos hidricos que drenam areas densamente paveadalas recebem grande aporte de
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efluentes, caso do Lago Guaiba, o que explica, &ne,pas recorrentes floracdes de algas

verificadas nos ultimos anos.

2.3 Eutrofizacao artificial de ambientes aquaticosclorofila-a como indicador do grau de

eutrofizacdo

De acordo com Esteves e Meirelles-Pereira (2011jermo “eutrofico” € uma
variacdo do original “trofico”, de origem no gregotigo e relativo a alimentacédo e nutricao,
acrescido do prefixo “eu”, que significa muito, emntraposicdo ao prefixo “oligo”, que
significa pouco. A eutrofizacdo pode ser definidano o aumento da concentragdo de
nutrientes, especialmente nitrogénio e foésforo,uemdado ecossistema aquatico, que tem
como consequéncia o0 aumento da produtividade dersdis de seus compartimentos e
alteracOes diversas sobre o seu funcionamento (E53E MEIRELLES-PEREIRA, 2011).

O aumento do grau de trofia dos lagos em condigéagais € um processo lento e
continuo e que pode levar algumas centenas de passyesulta do aporte de nutrientes
trazidos pelas chuvas que erodem e lavam a supeaditestre. O aumento de nitrogénio e
fosforo produzido pela atividade humana acelerantae€amente esse processo de
eutrofizacdo natural, reduzindo as caracteristiefisrais de lagos e represas e deteriorando a
qualidade da agua. O processo de eutrofizacdoiadeoas atividades humanas tem sido
denominado de eutrofizacdo artificial, cultural @ntrépica e € responsavel pelo
envelhecimento precoce dos ecossistemas lacusjues,podem passar da condicdo de
oligotroficos (pobres em nutrientes) ou mesotr&ipara eutréficos ou mesmo hipertroficos
(TUNDISI e TUNDISI, 2008; ESTEVES e MEIRELLES-PEREA, 2011). Na Tabela 2.1
sao apresentadas caracteristicas gerais de lagosdaficos e eutroficos.

A eutrofizacdo artificial das aguas continentaiga eslacionada com o aumento da
populacdo humana, da industrializacdo, do usortiz@ntes quimicos na agricultura e com
0 uso de produtos de limpeza contendo compostiogfatados. Apdés a Segunda Guerra
Mundial, com a introducdo de produtos de limpenéétcos (detergentes liquidos e pd), os
casos de eutrofizacdo passaram a ser mais frequéntancamento de excrementos humanos
sem tratamento em ambientes limnicos é, tambémgriamie fator de intensificacdo do
processo de eutrofizagdo, uma vez que em sua cay@pogxistem consideraveis
concentracdes de fosforo e nitrogénio. As indistier sua vez, podem causar, atraves de

seus efluentes, grandes alteracdes nos niveistrdgémio e fésforo em lagos, sendo as de



13

processamento de alimentos as principais fonteseftleentes organicos, ricos nestes
elementos (ESTEVES e MEIRELLES-PEREIRA, 2011).

Tabela 2.1- Caracteristicas gerais de lagos ofifiotrs e eutréficos

Caracteristicas dos lagos | Oligotréfico | Eutréfico
Fisico-quimicas
Concentragédo def@m zonas profundas Alta Baixa ou Zero
Concentracao de nutrientes na coluna d’agua Baixa Ita A
Concentragao de nutrientes no sedimento Baixa Alta
Material em suspensao particulado Baixa Alta
Penetracdo da energia radiante Alta Baixa
Profundidade Lago profundo Lago raso
Biologicas
Producédo primaria Baixa Alta
Diversidade de espécies de plantas e animais Alta aixaB
Macréfitas aquaticas (densidade pS) m Baixa Alta
Biomassa de fitoplancton Baixa Alta
Floracdo de cianobactérias Rara Comum ou permanente
Grupos caracteristicos de fitoplancton Diatomaceads/ Cloroficeas/
Cloroficeas Cianoficeas

Fonte: Welch (1980) e Margalef (1983) apud Tuneli$undisi (2008)

A atividade agricola pode ser considerada como was principais fontes de
nitrogénio e fosforo para ecossistemas lacustrest au de interferéncia aumentou
consideravelmente a partir, principalmente, da di#cde 1940, quando comeca O USO
intensivo de fertilizantes nitrogenados e fosfatadomo meio de incrementar a producéo
agricola. A perda de nutrientes a partir de teaativadas acontece principalmente pela
lavagem da parte superior do solo apés as primelmagas, e por lixiviacdo e percolagéo de
nutrientes sollveis, principalmente nitrogénio, @i@gem o lencol freatico. Estas perdas
dependem, além de quantidades adicionais no saltppbgrafia da regido e da natureza da
drenagem e da precipitacdo (ESTEVES e MEIRELLESHRR, 2011).

E importante destacar que, além das fontes dogemiats que sdo carreados para 0s
corpos hidricos, fatores geograficos como latitud® em consequéncia, temperatura do ar,
ciclo anual de precipitacdo, drenagem, ciclo estedi de temperatura da agua e ventos,
caracteristicas morfolégicas, morfométricas e Mhioh@micas sdo fundamentais para a
compreensao dos processos de eutrofizagdo em(lEgdDISI E TUNDISI, 2008).

A eutrofizacdo artificial pode ser considerada camta reagédo em cadeia de causas e
efeitos bem evidentes, cuja caracteristica prihadpa quebra relativa de estabilidade do

ecossistema (homeostasia). Com o rompimento ddced&equilibrio, o ecossistema passa a
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produzir mais matéria organica do que é capaz dsucoir e decompor e este desequilibrio é
acompanhado de profundas mudangas no metabolisntaddeo ecossistema (ESTEVES e
MEIRELLES-PEREIRA, 2011).

Para a comunidade fitoplanctonica, o aumento daerdracao de fosfato ndo implica
somente o0 aumento da producgédo do fitoplancton tamlsém em mudancas qualitativas nesta
comunidade. A eutrofizacdo artificial, de maneiexaty leva inicialmente ao aumento no
namero de espécies e individuos, com o surgimeptedominio de algumas espécies tipicas
de lagos eutréficos, como as cianobactérias e uera detrimento do desaparecimento de
espécies previamente existentes. Porém, em lagoadiantado estagio de eutrofizacao
artificial, observa-se, nos meses mais quentesndp atas densidades populacionais destas
algas, que formam floracdo, com um reduzido nanuFoespécies, o que € uma das
caracteristicas mais evidentes deste processo (@I E MEIRELLES-PEREIRA, 2011).

Além disso, em consequéncia do aumento da densitadi¢oplancton, observa-se,
além da mudanca da cor da agua (de azul para amesmetrdeado), forte reducdo na
transparéncia da agua, o que traz sérias alteracéesunidade fitoplancténica e tem como
consequéncia a limitacdo da producédo primaria nasadas inferiores devido as precarias
condi¢des de luminosidade, embora se verifiqgue atorga produtividade priméria global do
sistema. Este mecanismo também contribui parawg@eddas concentragbes de oxigénio nas
camadas inferiores da coluna d'agua, especialmeaténterface sedimento-agua, o que
potencialmente estimula a liberacdo de fosforo geltimento, mecanismo conhecido como
“carga interna” (ESTEVES e MEIRELLES-PEREIRA, 2011)

De acordo com Esteves e Meirelles-Pereira (201d9del o inicio dos estudos em
aguas continentais (Limnologia), tem-se preocupamioidentificar organismos e variaveis
ambientais que possam caracterizar ecossistemadicguquanto ao seu estado trofico,
sendo que a composicao especifica do fitoplanet@ua biomassa e a taxa de produtividade
tem sido as variaveis mais utilizadas como indicesl@lo estado trofico, principalmente a
medida que as técnicas de avaliagdo tornaram-sepmesiisas.

Sendo a clorofila um dos principais pigmentos raspueis pela fotossintese, o
conhecimento de sua concentracdo pode dar indeat®eiomassa do fitoplancton. Nos
ultimos anos tornou-se cada vez mais frequentedliaagfio da clorofila para expressar a
biomassa fitoplancténica, com uso de aparelhos cespectrofotometros, fluorimetros e a
cromatografia liquida (ESTEVES e MEIRELLES-PEREIR2911). Embora a determinacao
das clorofilas “a”, “b”, “c” e feopigmentos (prodigt da degradacéo da clorofila) seja ideal, a

determinacdo da concentracdo da Chl-a € a etagam@ortante, tendo em vista que este € o
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principal pigmento fitoplanctonico e tem sido u@do para determinar a biomassa da

comunidade fitoplancténica e para caracterizar antbs aquaticos em trabalhos de pesquisa
experimentais nacionais e internacionais e em progs de monitoramento com a finalidade

de manejo dos ecossistema aquaticos (CALIJURL,2@06).

Neste sentido, devido as dificuldades inerentesnéagem e identificacdo das células
de cianobactérias, falta de uma padronizacdo erafisgionais para a realizacdo destas
tarefas, Calijuri et al. (2006) sugerem a sua $#widsgio dos limites previstos na Portaria n®
518/2004 (mantidos na Portaria n°® 2.914/2011),pedidas da concentracdo de Chl-a, por
tratar-se de um método quimico mais facilmenteqadavel.

De acordo com Tundisi e Tundisi (2008), para lagaptréficos os valores de Chl-a
variam de 0 a 4 ugt para lagos mesotréficos, entre aproximadamerael@ pg.[*; e para
lagos eutréficos, de 10 a 100 pg.lPorém, estes valores podem se alterar de acordaac
regido em que foram determinados. Na Tabela 2ddugida pela OECPOrganization for
Economic Co-operation and Developmeptr exemplo, os valores de Chl-a para cada classe
de estado tréfico divergem dos apresentados padiSiug Tundisi (2008). Isso significa que,
para uma definicdo mais adequada do estado trdécom corpo hidrico, deve-se usar um
conjunto de variaveis, as quais podem servir paiafmicdo do indice de Estado Trdfico,
como o proposto por Carlson (1977), que relacios#ofo total, clorofila-a e transparéncia do

disco de Secchi e tem sido um dos mais usadoseptadim.

Tabela 2.2- Classes de estado tréfico e intenddogalores de fosforo, clorofila-a e disco de
Secchi associados.

Estado trofico Fosforo | Clorofila-a | Clorofila-a D. Secchi D. Secchi
(Valores médios| mg.m® (média) (maximo) (minimo) (maximo)
anuais) mg.m° mg.m° m m

Ultra-oligotrofico <4,0 <1,0 <25 > 6,0 >12,0

Oligotrofico <10,0 <25 <8,0 > 3,0 > 6,0
Mesotrofico 10 - 35 25-8,0 8,0-25,0 30-15 6,0-3,0
Eutréfico 35 - 100 8,0-25,0 25,0-75/0 15-0,f 30-15
Hipereutrofico > 100 > 25,0 >75,0 <0,7 <15

Fonte: OECD (2012)

Andrade e Giroldo (2010) constataram que, para amopamostrado no Lago Guaiba
entre julho de 1996 e junho de 2006, a correlagie @ clorofila-a e as variaveis ambientais
foi mais forte do que a correlagéo entre o fitoptén total e estas varidveis (temperatura da
agua e do ar, transparéncia da agua medida costo dié Secchi, total de solidos suspensos,

chuva acumulada nos 30 dias anteriores a colatfyrlidade e nivel da agua). Além disso, a
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correlagéo linear entre a clorofila-a e o fitopl@nctotal mostrou-se significativa (r=0,498,
a<0,05). Estas constatacbes sdo muito important@sgparesente pesquisa, uma vez que a
clorofila-a € o principal pigmento oticamente atipmesente no fitoplancton e, por isso, é
majoritariamente empregada nos trabalhos que artliz sensoriamento remoto como

ferramenta para o mapeamento de floragdes fitofdamas.

2.4 Floracfes de algas com potencial toxicolégiceeas implicacbes socioambientais

De acordo com Calijuri et al. (2006), o planctonmespnta grande diversidade de
organismos, podendo ser dividido em subcategor@sfitoplancton — organismos
fotossintéticos; o zooplancton — organismos hetefiadd; e o bacterioplancton — bactérias
heterotrdficas. O fitoplancton (do gregbytos- planta) é constituido por um conjunto de
diversificados grupos taxonémicos, que tem difeaemiecessidades fisioldgicas e respondem,
de modo distinto, a parametros fisicos e quimiomsicc luz, temperatura e regime de
nutrientes. Os organismos fitoplanctdénicos posseemcomum a capacidade de realizar
fotossintese e a ocorréncia em grande parte dorated aguaticos marinhos e continentais
no mundo (CALIJURI et al., 2006).

Dentro da subcategoria fitoplancton encontram-gmrosmos de diferentes reinos,
como as cianobactérias (reino Monera), as eugl@gea® Protozoa), as diatomaceas (reino
Chromista) e as cloroficeas (reino Plantae). Toest®s organismos sdo genericamente
conhecidos como algas em razdo do tamanho micrgescépda autotrofia, 0 que significa
gue as algas nado representam uma divisdo taxon@miozorfolégica natural, mas sim uma
divisdo ecoldgica (CALIJURI et al., 2006). As plipais caracteristicas dos filos de algas de
agua doce séo apresentadas na Tabela 2.3.

As algas desempenham um importante papel no arelaguiatico e sdo responsaveis
pela produgcéo de grande parte do oxigénio dissmldiol meio. Entretanto, o processo de
eutrofizacdo pode estimular o desenvolvimento @adgs quantidades de algas, que trazem
consigo inconvenientes como: sabor e odor desagrhda agua (odor de barro ou mofo, por
exemplo), toxidez, turbidez, cor, producdo de nmatérganica, aumento da amplitude de
variacao do oxigénio dissolvido, corrosao, inténfieia nos processos de tratamento da agua,
aspecto estético desagradavel e desequilibrio gicol@o sistema aquatico (MOTA, 1997;
BITTENCOURT-OLIVEIRA et al., 2001). Um dos objetis@os profissionais que atuam em

manejo de lagos e reservatorios € controlar osedtdmentos de espécies de algas
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potencialmente téxicas, como as cianobactériaspopauzem toxinas consideradas um risco
a saude publica (LONDE et al., 2005).

Tabela 2.3 - Caracteristicas dos principais filesigas.

Filo Organizagao Tipo (_:Ie Pigmentos acessorios
clorofila

Cy_anophyta} ' . Unlc.elulares € a Ficocianina

(Cianobactériasalgas azuis) Multicelulares

Chlorophyta e Unlc.elulares N a, b Carotenos e xantofilas

(Cloroficeas ou clordéfitasalgas verdes) Multicelulares

Phaegphyta e : Carotenos e xantofilas

(Feoficeas ou fedfitasilgas marrons ou Multicelulares| a, c .
(fucoxantina)

pardas)

Rhodophyta e Multicelulares F_|C0C|an_|na,

(Rodoficeas ou roddfitaalgas L a, d ficoeretrina,

(a maioria) .
vermelhas) carotenoides
Crysophyta (algas douradas) Unicelulares a, g Carotenos efdast
Euglenophyta (euglendides) Unicelulares a, b Carotenos e xadasofi
Pyrrophyta (dinoflagelados) Unicelulares a,cC Carotenos dofdas

Fonte: Adaptado de Amabis e Martho (1997); Est2841); Linhares e Gewandsznajder
(2007).

As cianobactérias estdo entre os organismos maustigos da Terra, com origem
estimada em 3,5 bilhdes de anos, sdo procariom@&s possuem membrana nuclear),
aerdbicas e fotoautotrofas (ROSET et al., 2001deRoser encontradas em todos os biétopos
do sistema lacustre e muitas espécies, quando adi¢bes favoraveis, crescem em altas
densidades e localizam-se principalmente nas caragzerficiais da agua, fendbmeno este
denominado floracédo de algas, ou floracdo de algeiwas pelo potencial de produzir toxinas
com efeitos adversos a saude (em inglés denomihBA8s: “Harmful algal blooms”, ou
simplesmentéblooms”). As floracdes ocorrem em dias quentes e calmasipalmente em
lagos com grandes quantidades de nutrientes (a@itroge fosforo) (ROSET et al., 2001,
BRASIL, 2005; ESTEVES, 2011).

Na legislacdo brasileira, mais especificamenteR@solucdo CONAMA n° 274, de 29
de novembro de 2000 (Brasil, 2000), o termo flovagere-se a proliferacdo excessiva de
microorganismos aquaticos, principalmente algasn cdominancia de uma espécie,
decorrente de condi¢cdes ambientais favoraveis, qmdeausar mudanca na coloracdo da
agua e/ou formacédo de uma camada espessa nadeperfi

A dominéncia de cianobactérias téxicas em ambieatdofizados é um problema
crescente em termos mundiais (BRANDAO e DOMINGO®)6). No Brasil, os registros de
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floragBes de cianobactérias potencialmente toxdoasceram significativamente nos ultimos

anos e foram detectadas em varios ambientes +e®sivatérios, lagoas costeiras, estuarios -
e praticamente em todos os estados (CALIJURI et2806). O caso mais conhecido de

intoxicacdo humana decorrente de toxinas de ciané@tias (cianotoxinas) presentes na agua
ocorreu no municipio de Caruaru, Pernambuco, nodan®996 e levou a Obito 52 pessoas
gue passavam por tratamento de hemodidlise, fatof@judenominado como Sindrome de

Caruaru (JOCHIMSEN et al. 1998; AZEVEDO et al., 2D0

As floracbes sdo resultado da interacdo de fatisésos, quimicos e bidticos,
caracterizadas por crescimento explosivo, autclimdi e de curta duracdo dos
microrganismos de uma ou de poucas espécies, fremmente produzindo visiveis
coloracdes nos corpos de agua naturais (CALIJURI €2006). Condi¢cdes ambientais como:
estabilidade térmica, disponibilidade de nutrier{ftegsogénio e fésforo), temperaturas entre
15°C e 30°C, pH da agua entre 6 e 9 e a capacimadtuabilidade das cianobactérias
através de vacuolo gasosos séo os principais $atel&cionados a formacao de floragcdes ou
proliferacdes na superficie da agua (ROSET e2@01; FUNASA, 2003; CALIJURI et al.,
2006).

As floracdes podem ser fen6menos naturais regia®iscorréncia sazonal, mas na
maior parte das vezes estdo relacionadas a eagaéz artificial (BITTENCOURT-
OLIVEIRA et al., 2001; CASTRO e MOSER, 2012). Oéntias de persistentes floragdes
estdo relacionadas com a manutencao das condigii@sndais adequadas, aliadas a fatores
fisicos e biolégicos, como o resultado da obstru¢gioa, quando as colbnias perdem sua
flutuabilidade nas camadas superiores e tem sewafuento retardado pela presenca de
colonias flutuantes que estao abaixo delas (CALIJIRI., 2006).

No Brasil, a avaliacdo da ocorréncia e efeitosatefieracées constitui tarefa dificil e
complexa, em razdo de seu tamanho, pois apresesataidade substancial de ecossistemas e
de climas, falta de um centro de informacOes eftee na deteccdo de floracdes
potencialmente tdxicas e o cumprimento da legislagdponsabilizando os causadores das
alteracbes nos sistemas aquaticos, principalmeageaguas continentais, que abastecem a
populacdo nos seus usos mais nobres (CALIJURI.et2@06). Em funcdo do tamanho
continental do Brasil e da diversidade/complexidades ambientes aquaticos, o
sensoriamento remoto pode contribuir para a ideat&o e estudo das floragbes de algas.

As cianobactérias apresentam consideravel divetsidaorfologica, podendo ser
unicelulares ou filamentosas, ocorrer individualteesu em coldnias/agrupamentos, a maior

parte delas envolvidas em mucilagem, casddaocystissp. Dentre as cianobactérias que
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apresentam vacuolos gasosos associados a capadelammtrole de flutuacdo das células
tem-se: aMicrocystis sp., aAnabaenasp. e aOscillatoria sp., 0 que permite que se
mantenham em profundidade 6tima em nutrientes ectra;do de oxigénio e disponibilidade
de luz (CALIJURI et al., 2006).

As principais estratégias que permitem as cianébast dominar os ambientes
lacustres eutréficos, sdo: a capacidade de proddedoigmentos acessoOrios necessarios a
absorcdo mais eficiente da luz em qualquer hakatababilidade para estocar nutrientes
essenciais em seu citoplasma e a capacidade denfikagénio atmosférico e de acumular
ga&s nos vacuolos gasosos, que permitem movimenjosee de posicdo na coluna d’agua
(CALIJURI et al.,, 2006). FUNASA (2003) explica quele uma maneira geral, as
cianobactérias sdo menos eficientes na absorcamtdentes do que as microalgas (algas
verdes ou diatomaceas, por exemplo), no entanttesaarga excessiva de nutrientes nos
ambientes aquaticos facilita a assimilagdo dos mgseno crescimento predominante das
cianobactérias.

O crescimento intenso de cianobactérias na sugedécagua geralmente se da com
predominio de poucas ou até mesmo de apenas ug@esppodutora de toxinas, substancias
estas que inibem a sua predacéo pelo zooplanctsesEonsumidores primarios vao preferir
consumir as microalgas ndo toxicas e com maior rvalotricional, favorecendo o
desenvolvimento das cianobactérias e gerando co@seiqs para toda a cadeia alimentar do
ambiente aquatico FUNASA (2003).

Em um ambiente aquatico bem iluminado a radiacéearesso leva a fotoinibicéo, e,
por isso, a maior densidade de organismos fitofdamos pode ndo ser encontrada na
superficie da agua, mas poucos centimetros abasta.dNas horas do dia de maior
intensidade luminosa, a maior produtividade fotdgsica ocorre normalmente um pouco
abaixo da superficie, onde a intensidade luminadmciatica € menor. Uma vez que a
fotoinibicdo é induzida pela luz, a intensidadejualidade e a duracdo da irradiancia na
superficie da 4gua séo variaveis importantes paoananidade fitoplancténica (CALIJURI et
al., 2006).

A necessidade de estudar/monitorar as cianobactdeae-se, em grande parte, as
toxinas que estas algas podem produzir - as cieind® Elas apresentam mecanismos de
toxidade muito diversos e que variam de efeitosatieqicos, neurotoxicos e dermatdxicos,
podendo afetar a biota aquatica e sua trama tr@icme resulta em efeitos toxicos também
para os mamiferos terrestres (MATTHIENSEN et &@9% BITTENCOURT-OLIVEIRA, et
al., 2001; CYBIS et al., 2006; BRANDAO e DOMINGO®)06; CALIJURI et al., 2006).
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Entretanto, as cianobactérias apresentam variagéesoxicidade que ainda ndo foram
devidamente esclarecidas, e de acordo com varinsiass cerca de 50% das floracdes
testadas em diferentes paises mostraram-se t@icdsoensaios (com a utilizacao de ratos,
por exemplo) (FUNASA, 2003).

Os principais tipos de cianotoxinas - anatoxinascrauistinas, nodularinas e
saxitoxinas - sdo produzidos por diversos géneeosiahobactérias, tais quaisrabaena
CylindrospermopsisMicrocystis Nodularia Nostoc e Oscillatoria. Ha duas importantes
informacdes sobre as cianotoxinas que ainda nao ektramente esclarecidas: porque dentro
de uma mesma espécie podem existir cepas prodwards produtoras de toxinas e o que
leva as cianobactérias produzirem toxinas. A p8megontra espécies predadoras
(zooplancton), a dindmica populacional e a exisééde condi¢cdes ambientais desfavoraveis
(presenca de um estressor ambiental) sdo as p@isicgxplicacbes encontradas até o
momento para estes questionamentos (ROSET eb@l; ZALIJURI et al., 2006).

A liberacéo de toxinas geralmente ocorre apOseackular, resultante da senescéncia
natural da cianobactérias, da aplicacdo de algicdano sulfato de cobre e sulfato de cloro
ou da utilizacdo das técnicas convencionais denr@tbto da agua para abastecimento. Porém,
algumas evidéncias atuais apontam que em situa®estresse decorrentes de condi¢cbes
ambientais desfavoraveis pode ocorrer liberacdo tdasias acumuladas no citoplasma
diretamente para o ambiente, sem a lise celulat (@RI et al., 2006).

A exposicdo humana as cianotoxinas pode ocorredifdegentes formas: contato
dermal, inalacéo, ingestdo oral de agua de abamatdh sem um tratamento adequado ou
acidentalmente em atividades recreativas, por mMigavenosa (em caso de tratamento de
hemodialise) e por meio de bioacumulacdo na cadimentar (consumo de pescado
contaminado, por exemplo) (FUNASA, 2003; CALIJURBE, 2006).

As cianotoxinas sao classificadas em neurotoxinegatotoxinas e dermatotoxinas,
em funcdo da acdo farmacoldgica. As neurotoxinagmdnas bastante poderosas que atuam
especificamente no sistema nervoso, mesmo em w@RrRaentracdo, podendo atuar na
transmissdo dos impulsos nervosos, provocando rportgaradas respiratérias. Os sinais
clinicos de intoxicacdo humana por neurotoxinaat(aina-a, saxitoxinas) incluem tontura,
adormecimento da boca e de extremidades, fraquemstutar, ndusea, vémito, sede e
taquicardia, os quais podem comecar em cinco nmemybos a ingestdo e desaparecer em até
seis dias em doses nao letais; em doses letaista puxle ocorrer entre 2 e 12 horas apos a
ingestdo (FUNASA, 2003). As neurotoxinas sao pratas principalmente pelos géneros:

Anabaenasp., Aphanizomenorsp., Oscillatoria sp., Trichodesmiumsp., Lyngbya sp. e
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Cylindrospermopsissp. (CARMICHAEL, 1992; ROSET et al.,, 2001; FUNASARQ03;
CALIJURI et al., 2006).

As hepatotoxinas (microcistinas, nodularina e di@spermopsina) ocasionam o tipo
mais comum de intoxicacdo envolvendo cianobact¢GaRMICHAEL, 1992). Apesar de
muitas hepatotoxinas ndo terem nenhuma atracaiakspelo tecido hepético, o principal
foco de atuacgédo é o figado, visto que este 6rglcenra as toxinas na tentativa de degrada-
las (CALIJURI et al., 2006). Estas toxinas aprementuma acdo mais lenta do que as
neurotoxinas, podendo causar a morte num inted@lpoucas horas a poucos dias, aléem de
atuarem como potentes promotoras de tumores hepatique justifica as acdes de controle
e monitoramento ante o perigo de que pequenas desesinas em exposi¢coes prolongadas
aumentem a incidéncia de céancer hepatico nas pamdaexpostas (ROSET et al., 2001;
FUNASA, 2003; CALIJURI et al., 2006). As espécientificadas como produtoras de
hepatotoxinas estdo incluidas nos génestisrocystis AnabaenaNodularia Oscillatoria,
Nostoce CylindrospermopsisCARMICHAEL, 1992; ROSET et al., 2001).

As dermatotoxinas, toxinas irritantes ao contatomd® sdo compostos toxicos
produzidos por cianobactérias causadoras de daneores que o0s causados por
hepatotoxinas e neurotoxinas. Sao produzidas plostos tipos de cianobactérias e o contato
direto da pele com dermatotoxinas presentes nagmilgocasionar: vermelhidao e lesées na
pele, irritacdo nos olhos, conjuntivite, urticar@hstrucdo nasal e asma (FUNASA, 2003;
CALIJURI et al., 2006). Maiores informacdes solsec@notoxinas podem ser verificadas na
Tabela 2.4.

Em muitos casos, as floracbes de cianobactérias potencial para causar
intoxicacOes desaparecem dos mananciais de almaste¢oi antes mesmo de sua constatagao
pelas autoridades publicas, que muitas vezes descem os possiveis danos decorrentes das
floracOes e assumem que 0s processos de tratadedigua usuais sdo capazes de remover
qualguer problema potencial. Entretanto, variagasxde cianobactérias, quando em solucao,
sao dificilmente removidas por um processo conwgrati de tratamento, sendo inclusive
resistentes a fervura, e por isso, qualquer tipoatgigéncia em relacdo as floracées pode

ocasionar graves problemas de saude publica (FUN2G23).
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Tabela 2.4 - Grupos de toxinas, alvo primario dagnis em mamiferos e os principais
géneros de cianobactérias produtoras

Grupo de toxina Alvo brimario em Géneros de cianobactérias
mamiferos

_ Microcystissp.,Anabaenasp., Planktothrixsp.
§ Microcistina Figado (Oscillatoriasp), Nostocsp.,Hapalosiphon
% sp.,Anabaenopsisp.
2 | Nodularina Figado Nodulariasp.
o . . .

Cilindrospermopsina] Figado Cyllndro_spermc_)p5|sp.,_Aphamzpmenoap.,

Umezakiasp.,Microcystis aeruginosa
% | Anatoxina-a Nervo Sinaptico Anabaena;p, Planktothrixsp. (Oscillatoria
e} sp.), Aphanizomenosp.
g Anatoxina-a (s) Nervo Sinaptico Anabaenasp.
2 .
Z | Saxitoxina Axbnios (neurdnios Anabqenap.,Aphamz'omenoap.,Lyngbya
sp.Cylindrospermopsisp.

Aplisiotoxina Pele Lyng_byasp.,Schlzothrlxsp.,Planktothrlxsp.
g (Oscillatoria sp)
2 , Pele, trato
% Lyngbydoxina-a gastrointestinal Lyngbyasp.
£ Potencial dermal
5 L .
a (_LPS) _ ) irritante; afet_a Todos

lipopolissacarideos | qualquer tecido

exposto

Fonte: Sivonen e Jones (1999)

As politicas de prevencao a contaminacdo humarsamgbm estratégias que procuram
minimizar a probabilidade de formac&o de uma fl@oaalgal nociva, tanto em ambientes
marinhos, prevenindo a introducdo acidental de oalgas através da agua de lastro ou de
peixes e moluscos importados, quanto em ambientamentais — reduzindo ou eliminando
o despejo de efluentes domeésticos e industridiggEio esta ainda distante de ser alcancada
(CASTRO e MOSER, 2012). Dentre as técnicas paretieada de cianotoxinas das aguas
tem-se: o0 uso de filtros de carvéo ativado em pgranulado, ozonizagdo em aguas filtradas,
adicdo de permanganato de potassio em aguasdstedplicacdo de radiacao ultravioleta em
doses mais elevadas que as usadas para desinf€&4adURI et al., 2006).

De acordo com Matthiensen et al. (1999), o acongraehto das ocorréncias de
floragBes de cianobactérias, por meio do monitoraneonstante, principalmente no periodo
do verdo, torna-se imprescindivel para a compreedsa ciclos de vida e desenvolvimento
desses organismos e 0 seu risco potencial paratbada e para as populacdes locais. Além
disso, Tundisi e Tundisi (2008), afirmam que a cigie das inter-relacdes entre os
florescimentos e os fatores climatoldgicos exterfposcipitacdo e vento, principalmente), a
descarga de nutrientes e fatores internos de foagiento de lagos ou reservatérios, como o

tempo de retencdo da agua, sédo elementos basreoa psolucédo do problema.
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A legislacdo brasileira atual determina a frequ&nla coleta para as cianobactérias e
cianotoxinas em mananciais a fim de evitar possigentaminacfes. A principal norma
vigente é a Portaria do Ministério da Saude n°4.8& 12 de dezembro de 2011 (substituiu a
Portaria n° 518/2004), que dispbe sobre os proasdos de controle e de vigilancia da
qualidade da agua para consumo humano e seu pa@rpotabilidade. Esta norma institui
que, para minimizar os riscos de contaminagdo da gwara consumo humano com
cianotoxinas, deve ser realizado o monitoramensoctinobactérias, buscando-se identificar
os diferentes géneros, no ponto de captacdo donmiahauperficial (BRASIL, 2011).

Quando a densidade de cianobactérias for menorugo1§.000 (células/mL), a
frequéncia de monitoramento no ponto de captac&gda do manancial deve ser mensal e
se esta densidade for maior do que 10.000 (céhlldsteve ser semanal. Caso a densidade
de cianobactérias exceda 20.000 (células/mL), dererealizada a analise semanal de
cianotoxinas no ponto de captacdo da agua. Osegalmdximos permitidos das toxinas
microcistina e saxitoxina para consumo humano (4gatada) sdo de 1,0 e 3,0 pg.L
respectivamente. A analise de cianotoxinas na sddd&ratamento de agua € dispensada
guando as concentracdes de toxinas no manana@ah fiarenores que seus respectivos valores
méaximos permitidos (BRASIL, 2011).

A Portaria n°® 2.914/2011 também recomenda a andéiselorofila-a no manancial,
com frequéncia semanal, como indicador de potenaiainento da densidade de
cianobactérias. Se a concentracao de clorofilaea, tem duas semanas consecutivas, o valor
duplicado ou mais, deve-se proceder nova coletaam@stra para quantificacdo de
cianobactérias no ponto de captacdo do manancaf peavaliacdo da frequéncia de
amostragem de cianobactérias. Por fim, em func&® rikros & salde associados as
cianotoxinas, é vedado o uso de algicidas parantraie do crescimento de microalgas e
cianobactérias no manancial de abastecimento, algugr intervencdo que provoque a lise
das células (BRASIL, 2011).

A Resolucdo CONAMA n° 357 de 17 de marco de 208pa# sobre a classificacao
dos corpos de agua e diretrizes ambientais pararspitadramento, bem como estabelece as
condicbes e padrdes de lancamento de efluentegriAsipais informacdes relativas as

cianobactérias e a clorofila, constantes nestall®gBm sdo apresentadas na Tabela 2.5.



24

Tabela 2.5 - Numero de células de cianobactériagyolume de cianobactérias e
concentracdo de clorofila-a admitida para as Céalsske Il para 4guas doces.
Classes Exigéncia para o Células de Biovolume | Concentragao
(Agua consumo humano cianobactérias| cianobactérias| de clorofila-a
Doce) (cel.mL-Y) (mm?3.L) (ug.L™h
Classe | Desinfecc¢éo 20.000 2 10
Classe Il | Tratamento convencional 50.000 5 30
Classe Il Tratamento convencional 100.000 10 60
ou avangado

Fonte: BRASIL (2005).

Em relacdo a balneabilidade (Resolucdo CONAMA n#/2Z000), as aguas doces,
salobras e salinas terdo sua condicdo enquadradategoria impropria para banho quando
no trecho avaliado for verificada a floracdo deaslgu outros organismos, até que se
comprove que ndo oferecem riscos a salde human&SIBR2000). Esta constatacdo se faz
importante, uma vez que as dermatotoxinas sdo pidmkl por todos os tipos de
cianobactérias e o contato direto com estas toxjode levar ao aparecimento de irritacoes

na pele, olhos e sistema respiratorio.

2.5 Sensoriamento remoto de ambientes aquaticos

De acordo com Novo (1998), sensoriamento remotaizacdo de sensores para a
aquisicao de informacdes sobre objetos e fendmsgimsque haja contato direto entre eles.
Os sensores sao 0s equipamentos capazes de eoletgia proveniente do objeto, converté-
la em sinal passivel de ser registrado e apreser@ forma adequada para a extracdo de
informagodes.

O Sol é a principal fonte de energia (radiacaoly@ieagnética para o sistema solar,
bem como para o sensoriamento remoto da supetéoiestre. A energia irradiada pela
superficie aparente do Sol em direcéo a Terra éndimada de Fluxo Radiante e 0 maximo de
energia solar disponivel na superficie terrestra fins de sensoriamento remoto encontra-se
na faixa de 0,4um a 0,7 um, que € conhecida como a regido visivel do Espectr
Eletromagnético (NOVO, 1998).

Uma das técnicas utilizadas para a deteccao dgiarmgre interage com os objetos € a
espectrorradiometria. O equipamento utilizado épeetrorradibmetro, cuja saida é em forma
de numeros ou graficos. Ele decompde a radiacademme em diferentes comprimentos de
onda, de tal forma que se possa medir a respositvd@uase de maneira continua ao longo
do espectro eletromagnético (NOVO, 1998; BRAGA,8)9€onforme Jensen (2009), para a
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obtencdo de um espectro de reflectancia de umaoobjaterial ) € necesséario obter duas
medidas espectrais: 1) a magnitude de radiancia intervalo de comprimentos de onda
especifico de uma amostra de referéntid, (obtida com uma placa de Spectralon, por
exemplo; 2) a magnitude de radiancia refletida pélo de interesse.{), no mesmo intervalo
de comprimento de onda. O espectro de reflectapgiggé computado dividindo a resposta
espectral do alvo de interesse pela resposta espdet amostra de referéncia, conforme

apresentado na Equacéao 2.1.

Equagéo 2.1:
Onde:
P L pr = reflectancia
TZ(E) xk L= radiancia do alvo de interesse

L, = radiancia da amostra de referéncia
k = fator de corre¢éo

Como tanto a energia incidente quanto a que demaa@stra tém a mesma unidade
(watts/cni.A), a medida de reflectancia pode ser expressacgrafinte em porcentagem na
forma de curvas denominadas de espectros de Eégfteate que representam a resposta
espectral do alvo (MENESES, 2001).

A radiagdo que chega até os sensores remotos afrés em contato com as superficies
aquéticas pode ser originada de quatro diferentetsn 1) pela reflexdo do fluxo de radiacao
direta do Sol que atinge a superficie da aguag) reflexdo do fluxo de radiacao difusa que
atinge a superficie da agua; 3) pelo fluxo espalhaela atmosfera e 4) pelo fluxo que é
espalhado no interior do volume d’agua e emergmtlma d’agua apos atravessar a interface
agua/ar (NOVO, 2001; ESTEVES, 2011). De acordo ¢&d@VO (1998) apenas o fluxo
emergente imediatamente abaixo da superficie comfarmacdes sobre a composi¢cdo do
meio aquatico, entretanto, o que é detectado jeeleos apOs todas as correcdes necessarias é
aguela parte do fluxo que consegue atravessareaf&.

A quantidade de radiacéo refletida pela agua depédas condi¢des da sua superficie -
se esta se encontra plana ou ondulada em funcéiendo - e, principalmente, do angulo de
incidéncia da radiacdo sobre a superficie da &prajo este angulo variavel no decorrer do
dia e das estagcbes do ano em funcdo dos movimdatd®rra. Sob condigbes calmas de
vento somente cerca de 2% a 6% da energia incidergietida na interface agua/ar até um
angulo de incidéncia da radiacdo de 30° (NOVO, 2BSTEVES, 2011).

Ao penetrar na coluna d’agua, a radiacdo sofreagiies tanto qualitativas quanto

quantitativas. A primeira alteracdo érefracdo que implica em mudanca de dire¢cdo da
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radiacdo pela reducdo da velocidade ao penetrameio liquido. Em seguida parte da
radiacdo eébsorvidae transformada em outras formas de energia, pon@re quimica pela
fotossintese dos organismos aquaticos e calopBt@a aquecimento da agua. Outra parte da
radiacdo sofre o fendbmeno @spalhamentogue € o “choque” da radiacdo com particulas
dissolvidas e/ou suspensas na agua (ESTEVES, 2011).

A absorcdo e o espalhamento causados pelos comgsnepticamente ativos
presentes determinam a atenuacdo da radiacaonedgnética em cada corpo d’agua. Este
limiar define, portanto, a espessura da camadarfstipesobre a qual podem ser extraidas
informacdes de interesse quando se efetuam methdasliacdo emergente (BRAGA, 1998).

No que tange ao efeito da refracéo, se a velocidaderopagacao da luz no ar for
considerada constante (c), e se, ao passar paroeio (agua), transformar-se na velocidade
(v), entdo oindice de refracdo (njlo segundo meio com relacdo ao ar pode ser definido
como: n = c/v. O indice de refracdo varia com o comprimento dgéaoe da origem ao
fenébmeno de disperséo. O indice de refracdo médéyda € de 1,33 (NOVO, 1998).

Conforme Esteves (2011) a absorcdo da radiacdaeodar maneira exponencial
negativa com a profundidade, além de ser um procedstivo (varia com o comprimento de
onda). Na dgua destilada, por exemplo, ocorre pahsarcdo da radiagdo em comprimentos
de onda curtos e as de comprimento de onda maedms#io fortemente absorvidas. Assim, a
faixa de maior coeficiente de absorcdo é geralmentgermelho e especialmente o
infravermelho e decresce significativamente em céive ao azul, conforme pode ser

visualizado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Coeficiente de absorcéo (A) e de éspaénto (B) da agua pura
Fonte: Dekker (1993).
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Segundo Kirk (1994), o espalhamento € um proceskpqual os fétons mudam de
direcdo por meio de interacdes com a matéria @éroespalhamento faz com que a energia
radiante deixe a agua. Embora se observe dispdeséadiacdo até pelas moléculas da agua
(espalhamento molecular), o principal fator de elisfo sdo as substancias dissolvidas e
particulas suspensas no meio liquido de diferéaateanhos e atividade Optica. Quanto menor
o tamanho das particulas maior o efeito da dispes8sim, em aguas naturais com altas
concentracdes de particulas de pequeno tamanh@i@seque 1um, geralmente sob a forma
coloidal), observam-se os maiores indices de difipetta radiacdo (ESTEVES, 2011).

Uma das principais consequéncias do espalhament@diacdo para o ambiente
aquético é a reducédo da profundidade de penetde@mergia fotossinteticamente ativa. A
regido iluminada na coluna d’agua € denominzol@a euféticae sua extensao pode variar
desde alguns centimetros até dezenas de metr@oddo com a capacidade do meio de
atenuar a radiacdo subaquatica. O limite infermrzdna eufética € geralmente assumido
como aquela profundidade onde a intensidade dag&alicorresponde a 1% da que atinge a
superficie (normalmente utilizam-se os valoresadifacéo subsuperficial) (ESTEVES, 2011).

A soma dos coeficientes de absorcéo e de espalb@acmmnesponde acoeficiente de
atenuacao vertical da radiacao (Kjirk, 1994). O coeficiente de atenuacgéo vertical da
radiacdo juntamente com a intensidade da radiag&operficie sdo os principais fatores que
determinam a quantidade de energia em uma detatanim@fundidade da coluna d’agua.
Esta quantidade de energia € fundamental para greensdo dos processos que se
estabelecem no sistema aquatico, principalmentelegjuelacionados aos organismos vivos
como o fitoplancton (ESTEVES, 2011).

De acordo com Kirk (1994) as propriedades de aBsog;espalhamento da luz no
meio aquatico em determinados comprimentos de sAdaespecificadas em termos dos
coeficientes de absorcdo e espalhamento e da furgjéimétrica do espalhamento. Tais
propriedades sdo conhecidas compropriedades Opticas inerentepois sua magnitude
depende somente das substancias que compdem oameitico e ndo da geometria do
campo de luz incidente.

A variacdo do coeficiente de absorcdo € fortemarilgenciada pela capacidade de
absorcao da propria molécula d’agua e pela absqe@scomponentes opticamente ativos,
sendo estes: 0s organismos vivos como o fitoplanaooplancton e bacterioplancton; as
particulas organicas e inorganicas em suspensa® fulastancias organicas dissolvidas,
principalmente substancias humicas (ESTEVES, 2R0NO, 2001). As curvas de absorcéo
dos componentes opticamente ativos podem ser adak na Figura 2.2.
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Conforme Novo (2001) os componentes opticamentesapresentes no corpo d’agua
podem afetar tanto o coeficiente de absorcdo quantwmeficiente de espalhamento. O
coeficiente de espalhamento representa a integrdgdenergia espalhada por um volume
unitario de agua em todas as direcOes. Entretgrdoa o sensoriamento remoto das
propriedades da agua, o que mais interessa@eficiente de retroespalhamentmy seja,
aquela fracdo do coeficiente de espalhamento gpeesenta a integracdo da energia
espalhada na direcdo oposta a de incidéncia. iegt@of vai ser responsavel pela formacao de

um fluxo de energia emergente em direcdo a supedécagua e que chegara ao sensor.
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Figura 2.2 - Coeficientes de absorcdo da agua posacomponentes opticamente ativos e a
absorcéo total resultante.
Fonte: adaptado de Rudorff (2006)

Existem propriedades épticas que sdo afetadas peiocomposi¢cdo d’agua quanto
pelas caracteristicas do campo de luz incidenteesaltgua. A essas propriedades da-se o
nome depropriedades Opticas aparentgsrque os valores das grandezas medidas podem
modificar-se com as alteracbes do campo de luzdenté sobre a agua. O fluxo
retroespalhado, por exemplo, é uma propriedadecamparente porque sua magnitude
dependera do fluxo incidente. Vale destacar quexm fde energia detectado por um sensor
remoto € diretamente proporcional ao coeficiente rdgoespalhamento da agua e
inversamente proporcional ao seu coeficiente derais (KIRK, 1994; NOVO, 2001).

Como ja foi destacado, a obtencéo de informacda® sombientes aquaticos pode ser
feita com o0 uso de dados de sensoriamento rematesti® ou orbital. Em relagdo ao
sensoriamento remoto orbital, um dos principaises utilizados para estudos ambientais é
0 sensor TM a bordo do satélite Landsat 5, queyziadmagens com resolucéo espacial de

30 metros e periodo de re-visita de 16 dias entirgorde 1984 e novembro de 2011, gerando
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uma vasta colecédo de imagens disponibilizadas igratente. O sensor ETM+, acoplado ao
satélite Landsat 7 produz imagens de abril de H89 presente momento. Em maio de 2003
o sensor ETM+ passou a apresentar um problemap®hescorretor de linhaSgan Line
Corretor - SLC) e, desde entdo, as imagens possuem falhas emopddrézig-zag”,
resultando em algumas areas imageadas duplamemecgitras sem imageamento. Apesar
disso, as imagens do ETM+ continuam a ser utilizagancipalmente por que estas imagens
sdo obtidas no intervalo entre as imagens TM emagyens OLI (do satélite Landsat 8,

lancado recentemente), o que é muito util para ta@mentos temporais.

2.6 Efeitos da presenca de clorofila-a e demais pigntos fotossintetizantes na

reflectancia da agua

A absorcdo da luz pelos pigmentos fotossintéticosfitbplancton — clorofilas,
carotenoides, biliproteinas — contribuem para ausgdo da radiacdo fotossinteticamente
ativa com a profundidade. A maior parte das plaptasui clorofilas, b, c e mais raramente
d. A clorofila-a (Chl-a) é aguela que ocorre em maioundéancia. Entre as algas, entretanto, a
concentracdo de Chl-a varia amplamente (KIRK, 1994)

De acordo com Rudorff (2006) o grande interessestiedos de sensoriamento remoto
€ usar o conhecimento das bandas de absorc¢éofiesggedds pigmentos fotossintetizantes
para poder ter acesso aos provaveis tipos de cdades fitoplanctdnicas. Porém, para esta
tarefa € necessario paralelamente o entendimentcodwportamento espectral da agua
propriamente dita e dos componentes organicosrganos nela presentes, tendo em vista
que todos estes interferem na radiacdo ascendedigua (COSTA, 1992).

De acordo com a Figura 2.3, mesmo para as difererdacentracdes de Chl-a, é
possivel observar: a) baixa reflectancia entre d@D0 nm devido a absor¢cédo da luz azul,
com uma feicdo de absor¢cdo em 438 nm relacion&fd-a; b) aumento da reflectancia por
volta de 520 nm, com pico entre 560 e 570 nm; @oofo maximo de absor¢cdo em 675 nm,
sendo este tipico da Chl-a. Ha duas regides peixipgle absorcdo dos pigmentos
fitoplanctonicos: a regido do azul (400-515 nm)oevdrmelho (630-700 nm). Na regido do
verde (515-600 nm) ha um aumento da reflectantidpuédo ao espalhamento interno das
células dos organismos fitoplancténicos, ja quealgas sdo particulas refratoras e que
também aumentam o espalhamento em comprimentosdie @o infravermelho (KIRK,
1994; MOBLEY, 1994; ESTEVES, 2011; NOVO, 2001). dénno verde, ha a excecao de
algumas bandas de absorg¢éao atribuidas as bilipastéNOVO, 2001).
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De uma forma geral, com o aumento da concentragdChita as curvas espectrais
passam a apresentar maior reflectancia, excetogaegido do azul e para 0 maximo de
absorcdo em 675 nm. Quanto as feicbes de maxim@ienay ha uma melhor definicdo
destas, pois se tornam mais estreitas. Outro efaggode ocorrer com o acréscimo de Chl-a
€ 0 aumento da energia refletida na regido poad#t680, 685 e 705 nm e que corresponde a
regido de emissao correspondente a fluorescénldacjmeofila (NOVO, 2001; RUDORFF,
2006).
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Figura 2.3 - Variacao da reflectancia em funcaditerentes concentracdes de Chl-a.
Fonte: Rundquist et al. (1996).

A Tabela 2.6 apresenta um resumo dos comprimermtasida onde ocorre absor¢ao

pelos pigmentos fotossintetizantes, com destaquegp@hl-a.

Tabela 2.6 - Bandas de absor¢do dos pigmentosioteszantes

Pigmentos Bandas de absorc&o (nm)
Clorofila-a 435; 440; 675; 676
Clorofila-b 480; 650

Clorofila-c 440; 645

Carotenoides 425; 450; 500
Biliproteinas 498; 553; 555; 562; 568; 585; 62006670

Fonte: Dekker, 1993; Kirk, 1994; Novo, 2001.

De acordo com Richardson (1996) a fusdao do semsenito remoto e dos avangos nas

analises de pigmentos fitoplanctdnicos tem resoltadna nova linha de investigacédo. Cerca
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de 100 pigmentos algais foram identificados e diid em trés categorias: clorofilas,
carotenoides (xantofilas) e ficobiliproteinas (@cobilinas ou biliproteinas) (KIRK, 1994;
RICHARDSON, 1996, CALIJURI et al., 2006). Exister@riws tipos de clorofilas, incluindo
a clorofilab, c1, c2, cZ® d, todos com espectros de absor¢cdo semelhantescarafda-a. A
principal funcdo dos pigmentos carotenoides é @pfotecdo. Existem mais de 60 tipos de
carotenoides com absor¢do na mesma regido do esplttomagnético (ultravioleta e azul),
porém com formas de absorcdo Unicas para cadaPgusua vez, as ficobilinas atuam como
pigmentos acessorios durante a fotossintese (fexamergia luminosa), sdo hidrossoluveis e
altamente fluorescentes e os tipos mais importasdiesas de cor vermelha (ficoeretrina,
ficoeritorcianina), presentes nas algas vermelhas,as de cor azul (ficocianinas,
aloficocianina), presentes nas cianobactérias (KIFE#4; RICHARDSON, 1996).

De acordo com Dekker (1993), o comprimento de at@l®24 nm é tomado como
correto para 0 maximo de absorcho vivo pela ficocianina. Entretanto, as faixas de
aproximadamente 12 nm de largura centradas em6@d0e 648 nm sdo recomendadas para
detectar e quantificar as concentracfes de fico@aocom uso de dados de sensoriamento
remoto. Complementarmente Richardson (1996) exmica a ficocianina apresenta uma
banda de méaxima absorc¢édo centrada em 620 nm, mw@nibanda apresenta uma largura de
20 nm porque a ficocianina absorve em uma areaspecgo ndo coberta por outros
pigmentos (entre os carotenoides e as clorofitasjdo detectavel entre 610 e 630 nm. Outro
estudo realizado por Simis et al. (2007) indicoe qusinal de absor¢cdo da maioria das
modificacdes da ficocianina em cianobactérias & fioaie aproximadamente em 615 nm.

A ficocianina € um indicador da presenca de ciaci@@s em aguas interiores
eutroficas, porém a presenca de outros pigment® ala ficocianina e da Chl-a e a
influéncia variavel da Chl-a na absorcdo em 620causam erros potenciais na determinacao
da ficocianina, conforme foi verificado por Simis &. (2005), que obtiveram 19,7% de
superestimacdo na concentracdo com uso de medipesificas do coeficiente de absorcao
em 620 nm. Além disso, Shalles et al. (1998) waiim que hé variacdo sazonal da absorgéo
por volta de 625 nm, sendo mais pronunciada nogsnesxao e com deslocamento do pico
de reflectancia no verde para comprimentos de ands curtos (540 e 550 nm). Na
primavera, com menores quantidades de ficociamimaco de reflectancia se deslocou para
comprimentos de onda mais longos (560 e 570 nm).

Além da Chl-a e dos pigmentos acessorios, podesin pitsentes nos corpos aquaticos
produtos da degradacao da Chl-a, como os cloredilids feoforbides e a feofitina. De acordo

com Golterman et al. (1978), as clorofilas saolf@ente alteradas, por variacées no pH, alta
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incidéncia luminosa ou temperatura, entre outromda, tendo como produto desta alteracéo,
a feofitina. Os feopigmentos como a feofitina imalic o grau fisiolégico da biomassa
fitoplanctonica, uma vez que em uma populacdo enlini@, o teor de Chl-a diminui,
enguanto seus produtos de degradacao e carotemdichentamConforme APHA (2012), a
feofitina é um importante produto da degradacéd€llea e interfere na determinacéo desta,
uma vez que a absorcéo da luz e a fluorescéncia fEpigmento encontram-se na mesma
regido do espectro da Chl-a, podendo causar signtés erros em sua determinacéo.

A Chl-a é um pigmento encontrado em todas as espditoplanctbnicas e é o
principal constituinte responsavel pelas variaceaporais e espaciais no espectro de
reflectdncia de dguas oceénicas. Em caso de flpragdeteccao/avaliacdo por sensoriamento
remoto fica facilitada, tanto pelas maiores conegdies de clorofila-a, quanto pelo
predominio de uma ou poucas espécies fitoplan@énic que torna as feicbes espectrais
préprias mais facilmente identificaveis (HELENO,02). Entretanto, as aguas interiores
geralmente contém quantidades de carbono organgsolddo e matéria particulada
inorganica que dificultam a interpretacdo do espedte reflectancia. Além disso, a
combinacéo destes fatores varia regionalmenteguaras interiores (LONDE et al., 2005).

Os méximos de absorcdo especificos da clorofildunavisivel (azul e vermelho)
podem ser mascarados com a presenca de sedimemtesspensdo ou matéria organica
dissolvida na agua, sendo que as feicdes na cupectal podem aparecer deslocadas
(BRAGA, 1998). Em funcao da presenca de matéri@arocg dissolvida, um corpo d’agua
gue contenha fitoplancton passa a apresentar @osaigda mais forte na faixa do azul, o que
torna dificil a separacdo de cada um dos composiebiekker et al. (1996), sugerem que,
neste caso, a deteccao da clorofila deve seruglizando-se as medidas de reflectancia em
680 nm e quando a concentracéo de clorofila ultspa0qig.L™, este maximo de absorcao
se desloca para 715 nm.

Em relacdo a corpos de agua com presenca de fitiptée sedimentos em suspenséo
simultaneamente, Dekker et al. (1996), explicam ajueflectancia é alta nos comprimentos
de onda maiores que 720 nm em ambientes aquatoosaltas quantidades de sedimentos
em suspensao e baixas concentracdes de fitoplank&aquando ha grandes quantidades de
fitoplancton e sedimentos, a reflectancia € alagm apresenta os maximos de absor¢éo
devidos a clorofila. Han et al. (1994) ressaltara ga caracteristicas espectrais da clorofila
podem ser distinguidas mesmo quando a concentded&®dimentos em suspensao atinge
1000 mg.L%
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O aumento da concentracdo de sedimentos resultaanomento da reflectancia em
toda faixa, mas a presenca da clorofila tambéna afdbrma da curva (BARBOSA, 2005).
Quando a concentracdo de sedimentos aumenta, a@iceflectancia bem definido em 550
nm desloca-se em direcdo a comprimentos de ondaesa torna-se um pico mais achatado
e menos definido. Isso ocorre em funcéo da atepudgé feicbes de absorcéo da clorofila
causada pelo aumento dos sedimentos em suspeeisdo,assmagnitude deste deslocamento e
da alteracdo da forma do pico dependente das dpacées de sedimentos.

Outra informacéo importante para o sensoriamemmi@ de ambientes aquaticos é a
variagdo sazonal dos organismos fitoplanctonicos, @sta pode trazer diferencas nos dados
obtidos. A variacdo sazonal ocorre em regifes tesmps e é controlada principalmente pela
radiacdo solar e pela temperatura, que irdo detarnai estratificacdo da coluna d’agua e a
disponibilidade de nutrientes. Na primavera, coaumento da luminosidade e dos nutrientes
ocorre a primeira floragdo das algas, o que resuita maximo de biomassa. No verdo, em
funcdo da estratificacdo e diminuicdo da quantiddeleutrientes na zona eufética ha um
desenvolvimento moderado do fitoplancton. No outonorre a retomada da circulacdo da
agua que pode ocasionar uma segunda floracédo dg, algrém menor que a da primavera.
Por fim, no inverno, poucas algas conseguem fleredevido as baixas temperaturas da
estacao (ESTEVES, 2011).

A utilizagdo de técnicas de sensoriamento remonaocferramenta para a deteccéo e
monitoramento de cianobactérias encontra-se aimdes¢agio inicial de desenvolvimento no
Brasil. Varios estudos tentam encontrar as melhorkeg6es de dados de reflectancia de
sensores com a concentracdo de clorofila-a (biandgeplanctbnica), nas quais a
interferéncia de outros compostos opticamente atm@sentes na agua (sedimentos em
suspensao, mateéria organica dissolvida) sobreab danclorofila-a seja minima (HELENO,
2009).

De acordo com o que foi apresentado até o momguamdo o fitoplancton é o objeto
de estudo através da técnica de sensoriamentoaewdoios aspectos devem ser conhecidos,
dentre os quais os diferentes tipos e caractesstite organismos fitoplancténicos, e as
interacOes entre as populacdes fitoplanctonicasadiacdo eletromagnética, com destaque ao
efeito da presenca de pigmentos fotossintéticosocar@hl-a nos espectros de reflectancia.
Além disso, é de suma importancia o conhecimentdistebuicdo e variacdo das algas num
corpo d’agua no decorrer de um dia ou de um anagcipalmente quando se busca o

monitoramento temporal desta variavel.
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2.7 Procedimentos técnico-operacionais para idenitb¢cédo de floracdes de algas a partir

do sensoriamento remoto terrestre e orbital

O sensoriamento remoto € uma técnica versatil, pgumite investigar a superficie
terrestre a partir da geracdo de mapas temationstraidos com o objetivo de espacializar e
separar alvos da superficie, e também a partiredacgo de estimativas relacionadas aos
alvos, tendo como base dados espectrorradiométogcomedidas obtidas em imagens de
satélite convertidas em grandezas fisicas. De aamth Oliveira (2009), ao longo dos anos,
diversos métodos tém sido investigados para desiv@ropriedades 6pticas da agua por meio
de sensoriamento remoto. Dentre estes métodosp aeisalgoritmos que vdo desde os
puramente empiricos até os mais sofisticados, cosnque utilizam modelos tedricos de

transferéncia radiativa, sdo propostos.

2.7.1 Algoritmos empiricos e semi-empiricos

Os algoritmos empiricos (ou modelos empiricos) muisastabelecer relacdes
estatisticas entre a resposta radiométrica do alveuas propriedades, tais como a
concentracdo dos componentes opticamente ativis.rdlagdes sao realizadas por meio de
regressoes simples ou mdultiplas.

Os algoritmos gerados séo geralmente apropriad@sgsaambientes aquaticos cuja
natureza seja similar agueles para os quais oitagofoi implementado, o que limita a sua
aplicabilidade e pode resultar em erros significeti Amostrasin situ da variavel a ser
analisada sdo obtidas simultaneamente ou proximascmento em que o0 sensor adquire
dados da mesma, o que permite estabelecer asaglagdartir delas, 0 modelo permite a
extrapolacdo da concentracéo do constituinte easarde esta ndo foi mensurada, a partir
dos dados do sensor, 0 que € muito relevante especite para o monitoramento de grandes
corpos hidricos (HELENO, 2009; OLIVEIRA, 2009).

Os modelos empiricos sdo amplamente utilizados dados de sensores de baixa
resolucdo espectral (Landsat, por exemplo) e temogarincipal vantagem a simplicidade e
rapidez no processamento dos dados, condicdo iampertquando se deseja obter
informacBes de uma grande base de dados, casondgsris de satélite (HELENO, 2009;
OLIVEIRA, 2009).

Os algoritmos semi-empiricos ou semi-analiticosagfigeles em que as caracteristicas

espectrais do objeto alvo sdo a base de sua cglstrpodendo ser aplicados a diferentes
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tipos de 4guas e com a vantagem de possuir umariparice melhor do que os algoritmos
empiricos. Com base nos espectros de reflectaneta cgracterizam o comportamento
espectral do objeto, encontram-se as regifes esjgeditimas, nas quais a reflectancia
resultaria apenas das propriedades 6pticas insr@ueficiente de absorcéo e espalhamento)
do objeto alvo, ou onde a contribuicdo dos outmsstituintes fosse minima. A partir das
relacdes estabelecidas entre as regides espéaitimags e as concentragdes dos constituintes,
pode-se aplicar o0 modelo a outras areas nao madésr(HELENO, 2009; OLIVEIRA,
2009).

O desempenho destes algoritmos depende da pretmsamodelos espectrais para o
coeficiente de absorcéo de cada constituinte opgoge ativo presente na agua (pigmentos
fitoplanctonicos, matéria organica dissolvida eirsetitos em suspensao) e, esta precisao,
afetard as estimativas dos constituintes. Apésrasatimlacdo do modelo, tal extrapolacao
podera ser aplicada sem a obtencdo de dadi, tanto na escala temporal quanto espacial,
desde que as caracteristicas dos dados estimaddatifindm daqueles que foram utilizados
para a construcdo do modelo. Desta maneira, \@egicque 0 processo de otimizacdo e
execucdo do algoritmo demanda tempo, limitando a aplicabilidade quando se almeja
processar uma base de dados ampla (HELENO, 200%EIRA, 2009).

2.7.2 Técnicas de processamento de espectros tbet@icia

Uma das formas de identificacdo dos componentesanpeénte ativos nos espectros
de reflectancia € através da observacdo diretacalasms espectrais. Todavia, quando h&
componentes com atuacdo simultdnea, podem ocobléeracées na reposta espectral
resultante. Para auxiliar na resolucédo deste prahl@algumas técnicas foram desenvolvidas
para facilitar a identificacdo dos constituintestepcializar a extracdo de informacdes e
melhorar a precisdo dos algoritmos para estimati@aconcentracdo dos componentes
opticamente ativos. Dentre estas técnicas destaeaamnalise derivativa, especialmente de
primeira e segunda ordem.

A derivacdo de primeira ordem ou ordem superioesfgectros de reflectancia busca
eliminar, a cada passo, o efeito de um dos compesele uma amostra, considerando-se que
o sinal referente a cada um deles pode ser repagleepor um polindmio de ordem diferente
(BRAGA, 1998). Ao se tratar cada resposta espedralgua como um polinémio de ordem
N, em que N varia diferentemente para cada compermeasente no corpo d’agua, pode-se,

pela diferenciacdo sucessiva da resposta espdatcalluna d’agua remover sistematicamente
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os efeitos do componente de menor ordem (BARBOSA5R A andlise derivativa dos
espectros de reflectancia tem sido utilizada nes@@mento remoto hiperespectral para
eliminar sinais de fundo, resolver feicbes espectabrepostas, aumentar o contrate espectral
e a precisdo das estimativas, sendo que a conc@nila determinada substancia relaciona-se
diretamente com a derivada de reflectancia em mdetado comprimento de onda (ZHANG
et al., 2004; LONDE et al., 2005). As curvas egpéziderivadas sao sensiveis a forma e néo
a magnitude dos espectros, sendo relativamentesivess as variacoes de intensidade de
iluminacdo causadas por mudancas no angulo sad@ertara de nuvens ou topografia
(ZHANG et al., 2004).

Goodin et al. (1993), procederam com a derivacd® ekpectros da agua pura e
encontraram curvas derivadas de 12 ordem e ded@maguais a zero, 0 que caracteriza os
efeitos de reflectancia da agua pura como efeilrdem zero. Os espectros de agua
contendo apenas sedimentos em suspensao apreseatagafeicao por volta de 720 nm nas
curvas de 12 derivada e curvas de 22 derivadasiguaero, o que caracteriza os efeitos dos
sedimentos em suspensao como de 12 ordem. Paedpactros de agua com sedimentos em
suspensao e clorofila apresentaram uma feicdo eémn@8 nas curvas de 22 derivada,
caracterizando os efeitos causados pela cloradit@ocde 22 ordem.

Em &guas complexas, onde os sedimentos em suspsesdpisturam com o
fitoplancton, a reflectancia dos sedimentos inog@E em suspensdao domina o
comportamento espectral da agua e por isso, ey gerabserva uma forte relacéo entre a
reflectancia e a turbidez, porém fraca relacéoeemtreflectancia e a concentracdo de Chl-a.
Isso significa que, nestes casos, havera sériasldddes em estimar a concentragdo de Chl-a
com o uso da reflectancia de forma direta, mesmacemprimentos de onda especificos.
Assim, uma das alternativas mais viaveis paraimativa da Chl-a é a utilizacdo da analise
derivativa, pois o efeito dos sedimentos em susigepsde ser eliminado com uma derivacéo
de 22 ordem (RUDORFF, 2006).

Londe (2008) comparou o desempenho da andliseatigdve das razdes espectrais
para estimar a clorofila-a a partir de dados espisceé obteve coeficientes de determinacéo
(r) maiores para as derivadas do que para as ragpestmis. O coeficiente de determinacéo
maximo foi de 0,91 para as derivadas e de 0,85 gmrazfes espectrais. Segundo a autora,
este fato se deve, provavelmente, a capacidaden@lesea derivativa de desconsiderar a
variacdo nas condi¢cOes de intensidade de ilumind@@plicacdo das razdes espectrais, ndo

sao desprezadas possiveis variacfes causadasripgbga no angulo solar, na cobertura de
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nuvens ou diferentes condicbes na superficie da d@yuportanto, podem interferir na

comparagao entre amostras.

2.7.3 Técnicas de processamento de imagens deiteatél

Imagens geradas por sensores remotos sejam fo&sgagieas ou imagens de satélite,
sao sujeitas a uma seérie de distorcbes espadaigassuindo, portanto, precisao cartografica
guanto ao posicionamento dos objetos, superficidsr@®d®menos nela representados. Para que
a precisado cartografica seja introduzida em imagiensatélite, faz-se necessario que estas
imagens digitais sejam corrigidas, segundo algwtersia de coordenadas. A transformacao
de uma imagem de modo que ela assuma as propriedadescala e de projecao cartografica
de um mapa é chamada correcdo geomeétrica (CROSBR).1

Em sensoriamento remoto, muitas vezes a andlisparativa de imagens multi-
temporais, ou a combinacdo entre imagens de ditsresensores sobre uma mesma area, ou
ainda a justaposicao de imagens faz-se necesBara.que duas imagens diferentes sejam
perfeitamente coincidentes no espaco € necessaeosgfram um tipo de transformacéo
conhecido como registro. O registro é o ajusteisterna de coordenadas de uma imagem ao
sistema equivalente de outra imagem, cobrindo anaésea (CROSTA, 1993).

A conversdo de Numeros Digitais (ND) para valorespdrametros fisicos, como a
reflectancia, se faz necessaria quando o objeticarécterizar espectralmente o objeto de
estudo, bem como elaborar calculos que incluem dda#oimagens de diferentes bandas
espectrais ou de diferentes sensores. Isto € vdiida vez que ND ndo sao comparaveis entre
bandas e/ou diferentes imagens, mesmo para um nesreor, pois 0s ND ndo se encontram
na mesma escala, o que torna inviavel a caract@ozaspectral de objetos (PONZONI e
SHIMABUKURO, 2007).

Como solucdo a essa limitagdo, estdo as converkizes\D para valores fisicos
mediante o conhecimento de algumas caracterist@atsy do sensor que gera as imagens,
quanto das condicbes ambientais nas quais as is\dgem geradas. A conversao dos ND
para reflectancia permite a obtencdo do Fator diedk@ncia Bidirecional (FRB) aparente ou
reflectancia aparente. Trabalhando-se em imagens redlectancia aparente é possivel
realizar operacfes aritméticas entre bandas ea@gcfrara um mesmo Sensor ou entre
sensores diferentes. Apesar disso, ainda ndo évpbascaracterizacao espectral do objeto,

uma vez que nos valores de reflectancia aparentm#am-se os efeitos da atmosfera. Para a
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conversdo de ND em valores de reflectancia de Bajgefaz-se necessério, entdo, a correcao
atmosférica da imagem (PONZONI e SHIMABUKURO, 2007)

Em relacdo a correcéo atmosférica, Freire e B4$886) explicam que entre o sensor
remoto e a superficie ha um meio extremamente diodra atmosfera, que interage com a
radiacdo eletromagnética, provocando alteracOetfisativas na propagacdo da radiacao
(fluxo) proveniente de um alvo. O conhecimento eléstor € de grande importancia para que
seja possivel distinguir as variacdes relacionadas a captura dos dados pelos satélites, das
variacOes referentes as proprias grandezas meelidas realmente interessam (ZULLO Jr.,
1994).

Conforme Novo (2001) a agua representa um dos ahais complexos para serem
interpretados por imagens de satélite, tendo eta gige cerca de 90% da radiacao registrada
por um sensor orbital, originada em um corpo deaggode ser atribuida a radiancia da
atmosfera, também conhecida como radiancia detdraje Essa radiancia de trajetoria é
provocada principalmente pelo espalhamento que adlar sofre na presenca das moléculas
dos gases constituintes da atmosfera e das pagiceala presentes.

Os principais efeitos observados nas imagens daitsatdevido a presenca da
atmosfera entre o satélite e a superficie terresice a diminuicdo da faixa dos valores
digitais possiveis registrados pelo sensor, dima@wido contraste entre superficies adjacentes
(presenca de névoa), alteragdo do brilho em cadto mta imagem e perda de nitidez nas
regides de menores comprimentos de onda. Os gasasalmente vapor d’agua, oxigénio,
ozobnio e didxido de carbono) e os aerossois (peguparticulas em suspenséao) refletem,
refratam, absorvem e espalham a radiacdo desdéeaesm atinge a atmosfera até quando a
deixa, depois de refletida pelo solo (ZULLO Jr.94p

Para estimar o valor da radiancia da agua (Lwuyngldmental que a radiancia de
trajetdria (La) seja removida da radiancia detecfaelo sensor (L) (NOVO, 2001). Existem
diversos métodos para se estimar o valor de Leyati a remové-lo do sinal registrado pelo
sensor, sendo estes divididos em métodos alteosaéivos métodos fisicos (NOVO, 2001,
LATORRE et al., 2002). Dentre os métodos altermatidestaca-se 0 método empirico da
subtracdo do valor do pixel escuro (Dark Object Subtraction - DQSlesenvolvido por
Chavez Jr. (1988). Os métodos fisicos sdo fundadestna teoria da transferéncia radioativa
desenvolvida por Chandrasekhar em 1960, sendo mudos mais difundidos é o método
conhecido como 6SSecond Simulation of Satellite Signal in the Sofwectrum)
(VERMOTE, et al., 1997)O método 6S ¢é utilizado para a corre¢cdo atmosféiasamagens
Modis e também para a correcéo das imagens LEDARZdas neste trabalho.
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A correcdo atmosférica pelo 6S busca compensapamdiéo e a absor¢do da radiacdo
pelos constituintes atmosféricos, produzindo umimasiva precisa da reflectancia da
superficie. O produto de reflectancia de superticie EDAPS ¢é derivado do reflectancia do
topo da atmosfera através de um regime de corre¢@osférica que assume que a
reflectdncia do alvo € Lambertiana e infinita e quabsorcdo gasosa e a dispersdo das
particulas da atmosfera podem ser dissociadasfldatéacia de superficie (MASEK, et al.,
2006).

Apesar da maior complexidade, a principal vantagesimétodos fisicos é que estes
consideram também o fenbmeno da absorcéo da radieiiomagnética, o que implica em
resultados frequentemente mais confidveis quanshbecesse € correlacionar os valores de
reflectancia com parametros geofisicos ou bioftside objetos existentes na superficie
terrestre (PONZONI e SHIMABUKURO, 2007).

2.7.3.1 Operag0es aritméticas entre bandas espectra

De acordo com Crosta (1993), varias operacfes nasitaa simples como a adicao,
subtracao, multiplicacdo e divisao (razéo de bgnsks usadas no processamento digital de
imagens de sensoriamento remoto, no sentido desanahagens multi-espectrais (diferentes
bandas espectrais em uma mesma cena) e/ou mytietais (bandas individuais adquiridas
sobre uma mesma area em diferentes datas). Comaogel, pode-se dizer que a adicéo e
multiplicacéo servem para realcar similaridadeseelbdndas ou diferentes imagens, ao passo
que a subtracao e a divisdo servem para realgaeddas espectrais.

A razado de bandas possui a capacidade de realeasamente determinadas feicdes
da curva espectral de alguns materiais naturaisasSbandas que serdo divididas forem
selecionadas de forma a cobrir os maximos e mindeaabsor¢ao, assim como mudancas na
inclinacdo da curva espectral, elas podem ser cadhs em pares de razdes, para acentuar
aspectos da assinatura espectral dos materiaisCRA993). A clorofila-a, por exemplo, é
caracterizada por uma intensa absorcao na regratel®, aproximadamente em 675 nm, e
pela reflexdo na regido do infravermelho proximgrogimadamente em 700 nm, devido a
fluorescéncia (GITELSON et al., 1993). A magnitudestas feicbes de absorcéo e
espalhamento se intensifica com o aumento da ctracéo de clorofila-a, e por isso, é
possivel estimar a propor¢céao de biomassa usando estre estas bandas.

O uso da razéo entre bandas em imagens de satélil@dos espectrais coletados com

espectrorradidmetros possui 0 mesmo objetivo: ifilegrt os comprimentos de onda que,
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quando divididos entre si, apresentardo as melhoogselacbes com 0s componentes
opticamente ativos presentes na agua. Com basequecd® de regressdo (algoritmo)
resultante, a concentracdo do componente em questiEra ser estimada em areas onde nao
houve coleta de dados, quando se tratar de umitaigoempirico. Quando forem gerados
algoritmos semi-empiricos, mais robustos e compglexgue demandam dados precisos em
relacdo as propriedades Opticas inerentes da &gtes poderdo ser utilizados em outras
imagens e areas, desde que devidamente ajustadbdazlos.

Para imagens de satélite, a principal dificuldaderente ao uso da razéao entre bandas
€ a baixa resolucdo espectral da maioria dos ssedbitais. Mesmo assim, diversos autores
tem se dedicado a esta tarefa e sensores como M@&s baixa resolucdo espacial, mas
com resolucdo espectral mais fina, surgem comenaliga. Em relacdo ao satélite Landsat,
Duan et al. (2007) explicam que as bandas largasetsor TM n&do podem resolver
espectralmente as caracteristicas proeminentedbstecdo da clorofila-a. A absor¢do da
clorofila-a em 670 nm, por exemplo, é parcialmentieerta pela banda TM3 (vermelho), que
abrange os comprimentos de onda entre 630 e 69@raicdo de espalhamento proxima a
700 nm se encontra fora da banda TM3 e tambémrtiabEM4, que se estende de 760 a 900
nm (infravermelho préximo).

Mesmo assim, Ferreira et al. (2009) encontrarama @alanicie de inundacao do alto
rio Parana, correlacbes estatisticamente signifesmtentre pigmentos totais (clorofila-a +
feofitina) obtidos a partir de amostras coletadas aampo e as bandas Landsat TM3
(r=0,832) e TM4 (r=0,795), o que permitiu inferidistribuicdo espacial dos pigmentos totais
na area em questdo. Isto demonstra que apesamits;des, as bandas do Landsat TM
apresentam correlacdo com o0s pigmentos fitoplammci®én especialmente a clorofila-a, e
diferentes métodos podem ser aplicados aos dadosdrv o intuito de potencializar a
extracdo de informacgdes. Dentre estes métodogda e bandas é um dos que se destaca.

De acordo com Duan et al. (2007), a principal vgerta de usar as razdes de bandas
em detrimento dos valores absolutos de reflecté@nqize as razdes podem corrigir alguns dos
efeitos geométricos e atmosféricos das medicoézadas. Estes autores utilizaram as razdes
de bandas para estimar a concentracdo de cloeoflar um lago eutrofico localizado na
China e com caracteristicas semelhantes ao Lagth&ué@rea de 372 Kmprofundidade
média de 2,52 m, clorofila-a variando entre 6 10" e baixas transparéncias de Secchi.
Foram utilizadas razbes entre as bandas TM4/TM3alélite Landsat e a razao entre as
reflectancias espectrais obtidas em campo em 67(piwm de absorcdo da clorofila-a) e em

700 nm (pico de reflectancia). O coeficiente deedrinacéo @) obtido entre os dados
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Landsat e a clorofila-a foi de 0,67, com um erraiméuadratico (RMSE) de 2,06 ug.LA
partir deste coeficiente, a distribuicdo de cldasfi pode ser mapeada no lago. Com a
transformacao logaritmica dos dados’ subiu para 0,75 (DUAN et al., 2007). Os algoritmos
empiricos obtidos para os dois casos sao apressntad Tabela 2.7, onderefere-se a

clorofila-a ex as razfes espectrais:

Tabela 2.7 - Razbes entre bandas, algoritmos eropie coeficientes de determinacdo

Razao 700/670 nm x clorofila-a y =93,6&— 90,40 t=0,69
Razéao logaritmo 700/670 nm x logaritmo clorofila-ay = 5,271% + 2,0052 t=0,75
Razao TM4/TM3 x clorofila-a y=116,9& — 29,709 7=0,67

Fonte: Duan et al. (2007).

Uma vantagem de usar os dados do Landsat 5/TM ¢€ egtes fornecem a
possibilidade de avaliacdo espaco-temporal sobreplaam coberturas, com custos
relativamente baixos em comparacdo com medicOédashpor coberturas aéreas e analises
de laboratorio. A utilidade de uma combinacdo iesie de bandas ou razdes de bandas é
gue estas ajudam a tornar comparaveis diferentes lile dados de satélite (DUAN et al.,
2007).

2.7.3.2 Indices de Vegetacio

De acordo com Jensen (2009), os indices de vegetdigi medidas radiométricas
adimensionais, as quais indicam a abundancia velaia atividade da vegetacado verde,
visando, entre outras coisas, maximizar a serdoié a parametros biofisicos das plantas e
normalizar ou modelar efeitos externos tais coraogulo solar, o angulo de visada do sensor
e as interferéncias atmosféricas, de modo a pemoitiparacées temporais e espaciais.

Embora os indices de vegetacdo tenham sido des@togpara estudos de vegetacao,
alguns trabalhos comecam a empregé-los para ocedtufloracoes de algas em ambientes
aquaticos. Um dos indices mais conhecidos e utidizaé o indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada - NDVINormalized Difference Vegetation Injlegroposto por
Rouse et al. (1973), e que € obtido pela razade enteflectancia no infravermelho proximo e
a reflectancia no vermelho, variando entre -1 e @4.valores mais elevados (+1) estédo
relacionados as areas com maiores quantidades gktagéo fotossinteticamente ativa,
enquanto os menores valores (-1) representam éogasmenor quantidade de vegetacdo
(PONZONI e SHIMABUKURO, 2007).
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De acordo com Novo et al. (2009), o NDVI é um iediem estabelecido na literatura
para plantas terrestres, sendo ainda pouco utlizpdra a deteccdo de floracoes
fitoplanctonicas em ambientes aquaticos contingnéainbora ja seja utilizado para a deteccéo
de floracbes em regides costeiras e nos oceands, tipicamente, ha baixas concentracdes
de particulas inorganicas suspensas e a clorofilamaina o comportamento espectral da
agua.

Londe (2008) obteve um excelente desempenho do MRArevisdo da concentracao
de clorofila-a a partir de dados radiométricos dmmo obtidos num reservatério eutrofico
com concentracdes de clorofila variando entre 20Lfige 140 pg.['. Para testar o
desempenho do NDVI a autora o aplicou em imagensidat 5/TM referentes a outro
reservatorio para o qual dispunha de dados expetdse A partir do modelo empiricy €
237 + 6,5), ondey € a concentracdo de clorofilaxeo valor de NDVI, Londe (2008)
constatou que o NDVI foi sensivel a presenca d®fila, permitindo converter os intervalos
de classe do NDVI em concentracdo de clorofila €lal®2.8), com o mapeamento da
distribuicdo espacial de floracdes de cianoficeas.

Conforme Novo et al. (2009), os resultados apresest por Londe (2008) indicam
que os indices de vegetacdo tradicionalmente dplcao estudo de ecossistemas terrestres
podem ser adaptados para o monitoramento do estéHim de sistemas aquaticos. Além
disso, fica evidente que sistemas de sensoriantentoto orbital que garantam uma alta
frequéncia de revisita e que possuam sensores sdugdo espacial compativel as do
Landsat, podem ser ferramentas Uteis para moniogaralidade da agua, principalmente no
tocante ao crescente processo de eutrofizacdasiemas aquaticos continentais no Brasil e
no mundo (NOVO et al., 2009).

Tabela 2.8 - Valores estimados de clorofila parmtesvalos de NDVI

Classe de NDVI Classe de concentracéo de clorafflag.L’")
<0 < 8,87
0,01 - 0,27 8,87 - 70,40
0,28 - 0,47 70,50 - 72,86
0,48 - 0,67 73,00 - 117,00

Fonte: Novo et al. (2009)

Lissner (2011) analisou a variacdo dos valores @¥INa lagoa Itapeva, localizada
no Litoral Norte do Rio Grande do Sul, por meioitkagens Landsat 5/TM e 7/ETM+, no
periodo entre os anos de 1985 e 2010. A série taing® imagens mostrou que os valores de

NDVI aumentaram durante os periodos de floracaditdplancton no outono e primavera.
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Todavia, na andlise de uma imagem Landsat em dateidente com trabalho de campo, os
valores de NDVI obtidos foram negativos (inferioeegero), devido as baixas concentracdes
de clorofila-a e a presenca de solidos em suspensgaoe resultou em uma correlacdo de
apenas -0,15 entre os valores geels de NDVI e a clorofila-a. No entanto, a variacao
espacial e temporal das classes de NDVI apresdydou desempenho na visualizagcdo da
dindmica da lagoa e para o estabelecimento de gmdié distribuicdo da clorofila-a
(LISSNER, 2011).

Outro trabalho realizado nas lagoas costeiras diboR&desenvolvido por Portz et al.
(2011), no qual os autores identificaram que eniodes de seca houve um aumento dos
valores de NDVI na Lagoa do Peixe, com uma tendédeivalores proximos de zero. Este
aumento esteve associado ao processo de floragamees concentracdes de fitoplancton no
periodo da primavera. O NDVI, neste caso, tambémiga realcar os diferentes niveis
d’agua sobre os bancos vegetados presentes nadest#ada lagoa, permitindo uma melhor
compreensao do padrao hidrodinamico da lagoa.

Estas pesquisas demonstram que apesar do uso dd &dD\Ambientes aquaticos
ainda estar na fase inicial, esta técnica apreseot@ncialidade para o mapeamento de
elevadas concentracdes de clorofila-a, caractaigtiesente nas floracdes de algas, o que
pode trazer avancgos significativos no monitoramelastes eventos. O desempenho inferior
do NDVI quando ha baixas concentracdes de clorafdapresenca de solidos em suspensao,
pode se tornar uma limitacéo para a aplicacéo tistéca em todos os ambientes aquaticos.

Outros indices de vegetacdo foram e vem sendo \d#g&lps com o objetivo de
aperfeicoar a extracdo de informacdes das imagensatélite. Um deles é o indice de
Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVISeil Ajusted Vegetation Indexque é um indice de
vegetacdo melhorado e possui em sua formula, uon ¢ ajuste para os solos, visando
minimizar as variacdes de brilho dos solos, elimilta a necessidade de calibracdes
adicionais para diferentes solos Jensen (2009)rtéi(#988) observou que as condi¢Oes de
fundo do solo exerciam consideravel influéncia espectros de vegetacdo com cobertura
parcial e nos célculos dos indices de vegetacdbst@to de solo escuro, por exemplo,
resultava em altos valores de indice de vegetaggartir de testes realizados em areas de
grama e algodado Huerte (1988) verificou que a s&dude um fator de ajuste ao NDVI
(L=0,5) poderia reduzir consideravelmente o ruidosdlo de uma gama de densidades de
vegetacdo, permitindo refinar o indice e reduzsua influéncia na medida da vegetacao.
Embora o SAVI tenha sido desenvolvido para estutbovegetacao terrestre, a opgcao por

testd-lo na identificacdo de floracdes no Lago BGaaie deve a baixa profundidade média
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deste corpo hidrico, especialmente nas areas deadms o que pode ocasionar a
“contaminac&o” da resposta espectral da agua estesta do substrato do fundo.

Qi et al (1994) desenvolveram um SAVI modificadendminado MSAVI Modified
Soil Ajusted Vegetation IndexOs autores identificaram que para um ajuste@tm solo, o
fator L, determinado por Huerte (1988), deveriaaramversamente com a quantidade de
vegetacdo presente. Desta forma, no MSAVI substéud L constante por uma variavel
interativa e continua para otimizar os ajustestivela aos solos e aumentar o intervalo
dindmico do SAVI. Os resultados indicaram o aumetdosensibilidade e do sinal da

vegetacado, minimizando ainda mais os efeitos dm sol

2.7.3.3 Modelo Linear de Mistura Espectral

Outro método que pode ser utilizado na tentativendpeamento de floracdes de algas
sdo os modelos de mistura, os quais sao considemadbodos alternativos as técnicas
convencionais de reducédo do espaco de atribueryvem tanto como entrada para métodos
de classificacdo automatica, quanto para fins gegretacao visual (AGUIAR, 1991). Neste
caso, o0 modelo de mistura apresenta como vantag@ato ae que as informagdes contidas
nas imagens geradas representam conceitos fistos, as propor¢cdes dos componentes,
mais facilmente assimilaveis do que a assinatyrectsl dos alvos.

Shimabukuro e Smith (1991) explicam que no Modealwear de Mistura Espectral
(MLME) a resposta espectral em cada pixel, em qaldpanda de um sensor, pode ser
imaginada como uma combinacdo linear das resp@spectrais de cada componente
presente na mistura. Assim, se a resposta espdetada um dos componentes da imagem
for conhecida através de dados coletados em campédlotecas espectrais, a proporcéo de
cada componente na mistura podera ser estimadeaens-fracdo sdo os produtos gerados
pelo MLME, as quais podem ser consideradas umaafatenreducao da dimensionalidade
dos dados e de realce das informagfes, sendo moem&l geradas as imagens-fracdo da
vegetacao, solo e sombra/agua (PONZONI e SHIMABUKURO007).

Conforme Novo e Shimabukuro (1993), o MLME tem sajgicado com bastante
sucesso na determinagdao das proporcdes de comesnemtos que contribuem para a
radiancia de um pixel e na transformacao destgsopgdes em imagens com a distribuicao
espacial dos mesmos. Neste sentido, os autoresaigpi o MLME em espectros de
reflectancia medidos no reservatorio da UHE Tuc(fPd) e reamostrados para a resolucao

espectral do sensor AVIRIS, com o intuito de deteama propor¢gédo com que a reflectancia
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de cada componente opticamente ativo contribui aneflectancia total da agua. Os
membros de referénciar{d-membejsforam selecionados a partir de trés estacéestearsos
representativas dos componentes puros, ou sejagdest que apresentassem maxima
concentracdo de um componente e minima concent@d@sialemais componentes, sendo
estes: a clorofila, a matéria organica dissolvida@tal de sélidos em suspensao.

Os resultados obtidos por Novo e Shimabukuro (1998)jcaram que os espectros
utilizados como membros de referéncia nao reprasantcomponentes puros, e esta € uma
dificuldade quando se utiliza espectros medidwossitu, onde existem dois ou mais
componentes opticamente ativos na agua, simultamamConforme Novo et al. (2005), as
aguas continentais, classificadas como aguas dw ICpsssuem composi¢do complexa, e sua
cor pode ser determinada por pigmentos fitoplanct@n particulas organicas em suspensao e
matéria organica dissolvida de diferentes tipomealderentes concentracdes relativas, o que
torna extremamente dificil decompor o espectro aflexdo da dgua em termos de seus
componentes opticamente ativos.

Novo e Shimabukuro (1993) sugerem que a sepad@gficomponentes da agua em
entidades mais homogéneas, como a separacao da ttag sélidos organicos e inorganicos
do total de solidos suspensos podera auxiliar extifitacdo de membros de referéncia mais
adequados. Apesar dos problemas relativos ao mapwtado, os resultados permitiram
verificar que o sinal produzido pela clorofila poser separado daquele produzido pelos
demais componentes na regido espectral correspen@®s comprimentos de onda do
vermelho.

Thiemann e Kaufmann (2000) utilizaram o MLME pastirear a concentragao de
Chl-a em imagens do sensor LISS-III (a bordo délgatindiano ResourceSat), considerando
que nos lagos utilizados na pesquisa (situadosomoeste da Alemanha), a presenca de
material em suspenséo poderia ser negligenciadéuegdo do terreno plano e dos baixos
fluxos de transporte de sedimentos. Os autoresgiacam um valor de regresséo 8e0,85
entre 0 MLME e as anélises em laboratério da Chdeam um RMSE de 13 pgii A
aplicacdo da equacédo de regressao em outras cersounque o MLME foi o melhor
método para a determinacao da Chl-a a partir dagans LISS-III.

Reno et al. (2009), por sua vez, aplicaram o MLMBre imagens Landsat 5/TM da
planicie do alto rio Parana, a fim de mapear ascjpais tipos de agua na area. Com base na
comparacao dos perfis radiométricos simulados parébandas TM/Landsat através de
reamostragem dos espectros de campo e dos peagfizridds na imagem de reflectancia de

superficie foi possivel selecionar os membros te¥@ecia para aplicacdo do MLME. Foram
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geradas as imagens-fragdo “solidos suspensosomfith”, por estes componentes serem 0s
principais responsaveis pelas diferencas especteagua na area de estudo. As imagens-
fracdo foram classificadas pelo método nao-supgenaslo (ISOSEG) e supervisionado
(Bhattacharya), com limiar de aceitacdo igual a 98%validacdo das classes geradas na
classificagcdo foi feita com uso dos perfis radiaginés e dos dados limnolégicos obtidos em
campo. Concluiu-se que os melhores resultados falaancados a partir da classificacéo
nao-supervisionada, pois apenas um ponto amostial classificado incorretamente.
Identificou-se, que na maior parte da area de estudlasse clorofila foi predominante, o que
comprova a potencialidade da utilizacdo do MLME oesslo a classificagdo néo-
supervisionada para o mapeamento deste pigmewiolafitctdnico. Todavia, Rend et al.
(2009) alertam que a selecdo dos membros de referénle grande importancia na qualidade
das imagens-fracao resultantes.

Em ambientes aquaticos como reservatorios, a meEsdasenvolvida por Valério et al.
(2011) demonstrou que o MLME aplicado ao produto D@9 do sensor MODIS Aqua
(reflectancia de superficie) pode ser utilizadamgracédo de imagens-fracao do fitoplancton,
da matéria organica dissolvida e das particulagémcas suspensas, a partir da selecdo dos
pixels puros, ou seja, dos pixels mais represeotatia resposta espectral dos constituintes
escolhidos. Com esta técnica pode-se explicar iagZar espacial da composicdo do corpo
d"agua, havendo a possibilidade de identificarm @uxilio de dados coletados em campo
para a selecdo dand-members as areas com maiores concentracdes de cloeoiar
imagens de satélite e, consequentemente, com dexisidade fitoplanctbnica.

Novo et al. (2005) também utilizaram o sensor MOp##a identificar a distribuicéo
sazonal de fitoplancton no Lago Grande de Curoaglizado no estado do Amazonas. Os
resultados do trabalho indicaram que o MLME podeusea ferramenta de grande utilidade
para a avaliacdo qualitativa da distribuicdo dopféncton nos lagos da planicie do rio
Amazonas, uma vez que esta técnica permitiu decoagpespectros de reflectancia coletados
na imagem em imagens-fracdo que apresentam adigfio dos seus componentes puros

(particulas inorganicas, fitoplancton e agua limpa)
2.7.3.4 Andlise por Componentes Principais
A Andlise por Componentes Principais (ACP) é umanitd de estatistica

multivariada muito Util na investigacdo de relacégistentes entre um conjunto de variaveis

correlacionadas, como as bandas de uma imagemtéldéesadNa ACP sdo analisadas as
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correlagbes entre as imagens brutas, produzindmawa conjunto de novas imagens com
nenhuma correlagdo entre si, onde a ComponenteipaifCP1) ir4 conter a informacédo que
€ comum a todas as bandas originais e as CPs dm ardis alta irdo conter informacdes
espectrais cada vez menos significantes. A ACPilpligsa analise de dados num contexto
gue envolve a sua variabilidade espacial/tempQRBIASTA, 1993; GURGEL, 2000).

Uma das dificuldades da ACP é que os resultadosisatificil generalizagdo para
determinados tipos de aplicacdo, uma vez que s#&enemente dependentes da cena
processada, ndo devendo ser transportados paaa siitracoes. O resultado da ACP depende
fortemente da forma exata de distribuicdo do espacatributos da imagem e, portanto, néo
h& “receitas” fixas para a interpretacdo das CPsada caso devera ser considerado
separadamente (CROSTA, 1993).

Na Lagoa de Araruama (Rio de Janeiro), Braga etf(24103) encontraram altas
correlacdes entre a analise de componentes prinapa bandas 1, 2 e 3 do Landsat 5/TM e
medidas de campo da clorofila-a e profundidade @oodde Secchi, em regides com
profundidade da agua superior a 3,5 metros. Emsagsas, a reflectancia do fundo da lagoa
dominou o sinal 6ptico, o que comprometeu as astie correlacdo. Para a imagem Landsat
5/TM de 17 de abril de 1994, os coeficientes deetagcéo entre as CP1 e CP2 e a clorofila-a
foram de 0,89 e 0,75, respectivamente. Além dias@P1l apresentou correlacdo com a
profundidade do disco de Secchi em ambas as datas.

Ahn et al. (2006), utilizaram a analise espectrééaicas de classificacdo como a
ACP e a classificacdo pela Distancia Minima EspedtvIDS) para identificar e melhor
compreender as proliferacdes do dinoflagela@ochlodinium polykrikoidesem baias
fechadas e semifechadas na costa sudeste da @or&al. A implementacdo da ACP e
técnicas de classificacdo MDS permitiram identificarretamente e localizar as areas de
ocorréncias de floracbes @& polykrikoidessobre imagens Landsat 7/ETM+. A resolucéo
espacial das imagens Landsat permitiu a detecg@&elleor compreensdo dos padrdes de
floragdo e suas dinamicas, tanto em aguas turvast@uclaras. No entanto, uma das
limitacOes da utilizacdo de imagens ETM+ é a regmuemporal inadequada para controlar

uma floragcdo num ecossistema oceanico costeinmaiize heterogéneo.
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CAPITULO 3

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS- OPERACIONAIS

O desenvolvimento légico das principais etapas daquisa € apresentado

fluxograma da Figura 3.1
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Figura 3.1Fluxograma de desenvolvimento da pesc
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3.1 Caracterizagdo morfométrica e hidrodindmica dd.ago Guaiba

O Lago Guaiba € a principal fonte de abastecimdatagua do municipio de Porto
Alegre e, por isso, € de extrema importancia coaenuter as caracteristicas hidrodinamicas e
morfométricas do mesmo, bem como a influéncia deswlementos naturais como o regime
dos ventos. De acordo com Paz et al. (2005), alagéo da 4gua desempenha um papel de
destaque sobre 0s ecossistemas aquaticos como ésfedrios e banhados, influenciando a
distribuicdo espacial de micro-organismos bent&ifitoplancton, zooplancton e macrofitas
aquéticas, bem como a dindmica de nutrientes, pdse sedimentos.

Embora as floracdes de algas tenham relagdo aioetaperiodos de pouca chuva e
ventos calmos, em que ha disponibilidade de nuaé$er luz, elementos como a direcédo e
intensidade do vento, o fluxo da agua no intermfadjo e a possivel influéncia de materiais
ressuspensos do fundo sdo, também, importantes quempreender a localizagdo das
floracdes e seu deslocamento horizontal duranteriogo de ocorréncia. Em se tratando da
interpretacdo de imagens de satélite em ambieqgtedieos rasos como o Lago Guaiba, onde
a resposta do fundo pode influenciar a respostactsph mesmo durante as floracbes, estas
informacBes tornam-se ainda mais importantes adiénse evitar possiveis interpretacdes
erroneas.

Na Figura 3.2-a é apresentado o mapa batimétridagim produzido por Paz et al.
(2005), com base em uma série de pontos batimetretodados de uma carta nautica, cujo
referencial € o zero DHN (Diretoria de Hidrogradidlavegacédo — Marinha do Brasil), situado
a 0,1428 m acima do nivel médio do mar. Observgugea maior parte do Lago apresenta
profundidades relativamente pequenas, entre 0 e & ercecdo do canal de navegacéo que
segue ao longo de todo o comprimento do lago ntideenorte-sul, com profundidades
tipicas entre 4 e 6 m e alguns valores pontuaisneg(PAZ et al., 2005). As areas mais rasas
situam-se em direcdo as margens do lago, espeai@mea margem direita, formando areas
de enseada. Da area conhecida como Saco de SamtgFyura 1.1, p. 06) até a regiao
proxima a orla do municipio de Guaiba, as profuadiésd da coluna d’agua séo inferiores a 2
metros.

Em relacéo a velocidade de escoamento da agueyremoe no canal de navegacao é
verificado um fluxo preferencial da agua na diregdlp de maior velocidade e com influéncia
sobre o arraste e ressuspensao de particulasyalesiando a penetracao da luz (PAZ et al.,
2005; DMAE, 2012). Utilizando um modelo matematlmdimensional, Paz et al. (2005),

identificaram que a “interacdo” entre o canal deegacéo e as regides externas (enseadas)



50

foi bastante reduzida, preponderando dois tipasrdalacdo da agua principais, que pouco se
“misturaram”. Enquanto no canal de navegacdo acigdde de escoamento da agua pode
alcancar 0,10 m/s em virtude da influéncia da vafaente do rio Jacui, nas areas fora do
canal e que acompanham o contorno do lago as deltes sdo relativamente inferiores, em
torno de 0,01 m/s. Outra importante conclusdo gae € al. (2005) obtiveram é de que

guando a velocidade do vento € baixa, a sua agadend papel de destaque no padrdo de
circulacdo da agua no Lago Guaiba, predominand@ii&ncia da vazao dos rios formadores

e da oscilacédo do nivel na Lagoa dos Patos.

a) b)*
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Figura 3.2 — a) Mapa batimétrico do Lago Guaib&dgmentacdo do Lago Guaiba com base
no padrao de circulacdo da agua.

*As regides de Tipo 1 ao 5 apresentam maiores Mkdes de escoamento, enquanto na
regido Tipo 6 as velocidades sdo baixas (em tomd),d3 m/s) e no Tipo 7, ocorre
praticamente a estagnacao do fluxo (velocidadesianés a 0,01 m/s).

Fonte: Paz et al. (2005).

Embora a velocidade do fluxo da agua seja distmodiferentes setores do Lago
Guaiba, estes fluxos sdo expressivos em termo®ldene, principalmente pela alta vazéo
média anual dos rios Jacui e Taquari que é de t853(sem considerar os rios Cai, Sinos e
Gravatai) (VAZ et al, 2006). Desta forma, o tempa@sidéncia das suas aguas, entre a Usina
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do Gasdmetro e a Ponta de ltapud €, em média, dkas0Ou seja, a vazao da rede de
drenagem que ingressa no Guaiba é suficiente pamvar as suas aguas e transportar 0s
sedimentos suspensos num curto intervalo de tempoa escala de fluxos correspondentes
aos rios a montante, de modo bem diverso da Lage#®&dtos, onde este tempo € medido em
meses (TOLDO Jr. e ALMEIDA, 2009).

Na Figura 3.2-b é apresentada a segmentacédo doGuagjba com base no padrédo de
circulacdo da agua. De acordo com as observacakzadas por Paz et al. (2005), algumas
areas do Lago Guaiba merecem destaque pelas saatedaticas: a) na regido do Saco de
Santa Cruz a circulagdo da agua € relativamenfgatgsel; b) na regido préxima a margem,
entre a ponta ao sul do municipio de Guaiba e taRlanFigueira, ocorre uma zona de pouca
circulacdo da agua; c) na praia de Ipanema, alag@o da agua segue preponderantemente o
contorno da margem, com velocidades bem reduzijas®s margem direita do Lago Guaiba,
nas imediagbes da sede municipal de Barra do Rikemtre a Ponta das Ceroulas e a Ponta
do Salgado), a circulacédo da agua fica praticamesttgnada; e) no extremo sul do lago séo
identificadas claramente trés regibes com circolagd agua muito reduzida: o Saco do
Pinho, o0 Saco de Itapud e a area entre a Pontaathess e o Morro do Coco (Figura 3.2-a).

Em relagéo aos sedimentos carreados das baciagptég®@o para o interior do Lago
Guaiba, tem-se que os terrenos drenados pelodatos, Sinos, Taquari, Cai e Gravatai, sdo
formados por rochas pluténicas, vulcanicas e setanes, e sdo responsaveis pela producao
de expressivos volumes de sedimentos transportgolossipalmente através dos rios
(TOLDO JR., 1994). A vazédo dos rios contribuintesrde competéncia como agente
transportador ao ingressar na ampla bacia depoalcito Guaiba, sendo que os sedimentos
mais grosseiros sao ali retidos, dando origem dtalde Jacui, enquanto os sedimentos finos
(silte, argila e matéria organica) ingressam no legmo plumas de material em suspensao
(CECO, 1999).

Nicolodi (2007) explica que o regime hidrodinampio sistema lagunar, no qual se
insere o Lago Guaiba, é complexo tanto nas ép@&caekalas como nas de estiagem e diversos
fatores intervém no escoamento da agua do Guatbaspecial a acdo dos ventos. O Guaiba
€, a0 mesmo tempo, um canal de extensdo dos gamutarios e um tipo de reservatério. Ao
sul encontra-se intimamente ligado a Lagoa dossPatiavés da secdo de Itapud, a qual
funciona como um controle, dirigido por condicdesndveis de montante e jusante.

A pesquisa realizada por Nicolodi (2007) buscountifiear, dentre outros elementos,

o padrdo de ondas no Lago Guaiba e a relacdo das com a ressuspensao de sedimentos

acumulados no fundo do lago. De acordo com o aasocaracteristicas das ondas seguem 0s
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padrdes de intensidade e direcdo dos ventos, mdimgiseus maximos valores
aproximadamente 1 ou 2 horas apés a velocidadécdalp ventos. A modelagem realizada
no estudo indicou que o maior valor de altura detas é de 55 cm, particularmente quando
da ocorréncia de ventos do quadrante S e SE e elmtidades maiores do que 7,0 (25,2
km/h). O alinhamento NW-SE do Lago Guaiba favor@ageracdo e propagacdo de ondas
para determinados tipos de ventos. Para CECO (1%89)ndas no Lago Guaiba sao
caracterizadas pela pequena altura, curto peridolmxa frequéncia anual. Entretanto, elas
possuem significativa importancia na geracao eibiistdo de energia no sistema, em funcéo
da consideravel superficie do lago.

Para os anos de 1996 e 1997, considerados normstoq aos parametros
climatologicos, Nicolodi (2007) constatou que osites predominantes na regidao de Porto
Alegre sopraram dos quadrantes SE e E em 29% e d@®&/registros, respectivamente,
seguidos pelos ventos de S (12%), NW (10%), N (8,8%(7%), NE (4,1%) e SW (4,3%).
Em relacdo as velocidades, no periodo analisad@dianfoi de 2,52 m’5(9,0 km/h)e a
méxima foi de 13 m%(46,8 km/h). Em 13,7% dos dados do conjunto foragistradas
calmaria ou dados sem registro.

Nicolodi (2007) também identificou os ambientessaelimentacdo do lago (Figura
3.3-a), os quais foram classificados em: Ambielieposicionais (51% da area do Lago);
Ambientes Transicionais (41% da area) e Ambientessi@nais (8% da area). O fundo
deposicional constitui um ambiente de baixa endrgieodinamica que favorece a deposicao
de sedimentos finos, situando-se nas areas maisnges do lago. O fundo transicional
corresponde a um ambiente de baixa energia na rparte do tempo, sendo o0 substrato
composto basicamente por silte e argila, remoliizana ocorréncia de ondas geradas por
ventos com velocidades iguais ou superiores a 14' (89,6 km/h). O fundo onde
predominam as condi¢cbes de erosdo (principalmeggeaneas marginais) € composto por
areia, uma vez que os sedimentos finos sao coestante remobilizados pela acéo dos
ventos e inseridos na coluna d’agua.

O mapa elaborado por CECO (1999) e adaptado parddic(2007) (Figura 3.3-b),
demonstra os diferentes setores do Lago Guaibataj@@nteor de areia (particulas com
dimensdes entre 0,062 e 02 mm) do sedimento deofuadtido a partir da analise
granulométrica de 187 amostras. E possivel verjfida modo qualitativo, um decréscimo
gradativo de energia do setor A (amarelo) em direg@ setor D (verde escuro), o que
ocasiona maiores teores de areia e baixos teoresltedee argila nas areas marginais. A

deposicdo dos sedimentos silte, argila e matéganica ocorre nas partes mais profundas do
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Guaiba, a partir da is6bata de 3 m. Entre a lirdhvgrdia e a isébata de 3 m, o fundo é
caracterizado pela presenca de sedimentos aresesos cobertura de sedimentos finos, que

sao constantemente removidos pela acao das onB&$((1999).

a) b)
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Figura 3.3 — a) Mapa dos ambientes de sedimentagdloago Guaiba; b) Mapa com as
caracteristicas texturais dos sedimentos de fund@ado Guaiba.
Fonte: a) Nicolodi (2007); b) Adaptado de CECO @9%or Nicolodi (2007).

Apesar de predominar o sentido natural de escoani@ofaiba - Lagoa dos Patos), as
aguas do lago sofrem forte influéncia edlica, o qaasa o represamento e inversao dos
fluxos, no caso de ventos do quadrante sul (CASAIRAEYBIS, 1985). As oscilagbes
diarias no nivel do Guaiba sdo causadas pelagdasaa velocidade do vento e apresentam
caracteristicas relativamente regulares. No peridledcheias, as variacdes de nivel sdo menos
sensiveis a velocidade edlica, ja em periodos risrmuade seca, ventos de aproximadamente
7,0 m.§" podem produzir ondas superiores a 50 cm (NICOLQD07).

3.2 Selecéao e processamento digital das imagenssdeelite

A selecdo das imagens de satélite que recobreng@ Gaaiba foi feita com base nos

dados limnologicos disponibilizados pelo DMAE, entrs anos de 2005 e 2012 (meses de
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janeiro, fevereiro, marco, abril e dezembro de @), optando-se por selecionar imagens
que contemplassem os periodos de floracdo, deacom o levantamento realizado pelo
DMAE (2012) e que tivessem a menor cobertura deemanpossivel. A lista das imagens

selecionadas encontra-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Imagem de satélite selecionadas eatap satélite/sensor

Data da imagem Satélite/Sensor
12 de janeiro de 2005 Landsat5/TM
28 de janeiro de 2005 Landsat5/TM
02 de janeiro de 2007 Landsat5/TM
03 de fevereiro de 2007 Landsat5/TM
06 de fevereiro de 2008 Landsat5/TM
09 de margo de 2008 Landsat5/TM
25 de marco de 2008 Landsat5/TM
07 de maio de 2009 Landsat7/ETM+
12 de marcgo de 2012 Landsat7/ETM+
28 de marco de 2012 Landsat7/ETM+

Os dados limnoldgicos fornecidos pelo DMAE forametados em cinco pontos
amostrais localizados nas Estacdes de Bombeamendguh Bruta (EBABs) e podem ser
visualizados na Figura 3.4. As EBABs bombeiam aatplLago Guaiba para as Estacfes de
Tratamento da Agua (ETAS), onde ela é tratadateliigda & populagdo. Os valores médios
de profundidade da coluna d’dgua nas EBABs correfgno a 3,7 m na estacdo llha da
Pintada; 6,4 m na estacdo Moinhos de Vento/Saqg 8¢&on na estacdo Menino Deus; 3,8 m
na estacao Tristeza e 3,7 m da estacdo Belém Novo.

Optou-se por empregar imagens Landsat 5/TM e LanddarM+ j& corrigidas
atmosfericamente e convertidas para reflectancisugerficie (produtd_andsat Surface
Reflectanckg as quais foram processadas sob demanda no site:
https://espa.cr.usgs.gov/login/?next=/0 Servico Geoldgico Norte AmericanoU.§.
Geological Survey- USGS), através daarth Resources Observation and Scie(EROS)
Center,tem produzido dados Landsat de maior qualidade gpaoiar estudos das mudancas
na superficie terrestre. Para tal, as imagens k#/dd e Landsat7/ETM+ estdo sendo
processadas a partir de um software especializagltontinado Landsat Ecosystem
Disturbance Adaptive Processing Sys(&mBDAPS), originalmente desenvolvido pela NASA
e pela Universidade de Maryland (MASEK et al., 20(Bste software aplica rotinas de
correcdo atmosférica através do modelo de tramgfieréradiativa, denominad&econd
Simulation of a Satellite Signal in the Solar Speut (6S), que remove os efeitos de

espalhamento e absor¢cdo de gases e aerossoisd@lépresentar correcdo dos efeitos da



55

geometria de visada e iluminacdo e a contaminagdmuvens esparsas (VERMOTE e
VERMEULEN, 1999; LATORRE et al.,, 2007). O processamo das imagens Landsat no
software LEDAPS resulta em produtos como a refteiédde superficie para as todas as
bandas do sensor, indices de vegetacdo (NDVI, SAWSAVI), dentre outros. A
caracterizacdo dos dados de reflectancia de scipetfEDAPS realizada por Maiersperger et
al. (2013), mostraram-se consistentes com o desgmmsperado para o algoritmo.
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Figura 3.4 - Pontos de coleta limnoldgica utilizagelo DMAE entre 2005 e 2012.
Fonte: DMAE e Marinha do Brasil — Diretoria de Hidrafia e Navegacéo

Posteriormente foi realizada a importacdo das imagke satélite para o banco de
dados e o0 seu georreferenciamento, tomando come &ssimagens GeoCover, que
correspondem a um mosaico global de imagens dditsaté@ndsat7/ETM+, corrigidas
geometricamente e disponibilizadas no site da NAS#s o georreferenciamento foi feito o

recorte das imagens com objetivo de excluir assaleaentorno e as areas com cobertura de
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nuvens, restando apenas a area do lago. Pardazacgéal do recorte da area alagada utilizou-
se a banda 4, na qual a agua aparece escura gadoralas outros alvos em funcédo da forte
absorcédo da radiacdo eletromagnética nos comprasielet onda do infravermelho proximo.
Através das ferramentas “Fatiamento” e “Associad@&o Fatias-Classes” do Spring foi
possivel isolar a superficie da agua, gerar umasouetorial (poligono) com os contornos da
mesma e, com base neste arquivo, proceder conmodeate cada imagem. Foi gerado um
poligono da 4gua para cada imagem de satélite mpadudas oscilacdes do nivel do lago.

A cobertura de nuvens foi extraida com auxilio dguaxo denominado “fmask”
(Function of Mask disponibilizado juntamente com os demais arquiposcessados pelo
software LEDAPS e a partir do qual foi possivelds@ cobertura de nuvens e sombra de
nuvens. A banda “sr_cfmask” foi originalmente desdvida pela Universidade de Boston
em MATLAB (Matrix Laboratory) para automatizar a criacdo de mascaras de nus@ngyra
de nuvens e neve para imagens Landsat TM e ETMwosposteriormente traduzido no
cadigo aberto “C” pela USGS EROS Center (USGS, 015

Em relacdo as técnicas de processamento de imtggtadas para o mapeamento das
floracdes de algas, foram utilizados os indicegegdgetacdo NDVI, SAVI e MSAVI derivados
das imagensandsat Surface Reflectanqaocessados sob demanda pelo software LEDAPS
e com resolugdo espacial de 30 metros. Nas Equa:@es3.2 e 3.3 apresentam-se as
formulas utilizadas para a geracao de cada indice:

Equacao 3.1:
NDVI = B4 — B3
" B4+ B3
Equacéo 3.2:
SAVI ( 54— B3 ) 1,5
= *
B4+B3+05/
Onde 0,5 = fator de correcao do brilho do solo (L).
Equacéo 3.3:
2+*B4+1—,/(2*B4+1)? -8+ (B4— B3
wsar < (CR RN I E)

ApoOs a importacdo das bandas relativas ao NDVI, ISAWISAVI para o banco de
dados no Spring foi realizado o georreferenciamdatomesmas e o recorte da area alagada e
cobertura de nuvens. Na sequéncia, obtiveram-s&loses dos indices de vegetagcdo para
posteriormente correlaciona-los com as variaveimdiogicas opticamente ativas e nao
opticamente ativas. Empregou-se uma matriz de 89 3 pixels, centralizada nos pixels

correspondentes aos pontos amostrais determinattoOMAE (EBABS). Apds a obtencéo
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da média dos valores coletados em cada pontog#étizada a correlagdo com as variaveis
limnoldgicas e a aplicacdo do testde Student para avaliar a significancia das cagtels
obtidas, levando-se em consideracdo o numero degpamostrais.

No trabalho desenvolvido por Braga (1998) a extradds dados em duas estacdes
amostrais foi realizada fora dos locais exatos rdasragem em campo por estes estarem
muito proximos das margens do corpo lagunar, editaassim, a inclusdo de informacdes
contaminadas por alvos terrestres. Para o Lagob&u@ai necessario realizar o mesmo
procedimento nas estacdes llha da Pintada e Moidbo¥ento/Sdo Jodo, deslocando a
amostragens para o interior do corpo d’agua.

Para a conversdao das imagens de NDVI em mapas item&mpregou-se a
ferramenta “Fatiamento”, que permitiu definir oeintalo entre as fatias dos valores de NDVI
e a associacao delas com as classes tematicasiadaram atribuidas previamente cores e
nomes. Os mapas teméticos de NDVI foram exportadosormato TIFF e finalizados no
QGis, onde adicionou-se titulo, legenda, escalatene grade de coordenadas. Para as
imagens Landsat 7/ETM+ foi necessario realizar vmegdimento adicional, com o intuito de
corrigir uma falha registrada no sensor apos mai@@D3, quando o hardware apresentou
avarias e comecgou a operar com o espelho corretbnlth (SLC) desligado, gerando linhas
sem imageamento conhecidas comgagsS. No Envi 4.8 foi utilizado o algoritmo
denominado“Gapfill’ para a corre¢cdo destas falhas. Apds a correcdobaladas de
reflectancia de superficie, gerou-se o NDVI dasgems Landsat 7/ETM+ a partir das bandas
3 e 4, utilizando a ferrament@ransforni do Envi 4.8.

Outro procedimento realizado foi a conversao dderea de NDVI em classes de
concentracdo de clorofila-a utilizando o modelo giop (Y = 23% + 6,5) desenvolvido por
Londe (2008), onde Y € a concentracao de clorefda valor de NDVI obtido na imagem. O
mapeamento das classes de NDVI foi feito a pad# feérramentas do Spring denominadas
“Fatiamento” e “Associacao de Fatias-Classes”, peenitiram converter os intervalos de
classe do NDVI em concentracdo de clorofila, comapeamento da distribuicdo espacial de
floracdes de algas.

Outra técnica de processamento aplicada as imdgeasviodelo Linear de Mistura
Espectral (MLME). A partir da ferramenta “Modelo Bligstura” presente no software Spring,
gerou-se um modelo de mistura para cada imagenatdbtes levando em consideracdo as
bandas 1 a 5, jA convertidas para reflectanciafoome a Equacdo 3.4. Empregou-se o
Método dos Minimos Quadrados Ponderados para acdgeralas imagens-fracao

“Fitoplancton”, “TSS” e “Agua”, tendo como base astras €nd-membejscoletadas na
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prépria imagem. As amostras coletadas foram aquglasapresentavam o comportamento
espectral mais semelhante ao apresentado naui@naéra uma amostra de adgua com altas
concentracdes de fitoplancton (Chl-a), altas comaedes de particulas inorgéanicas (TSS), ou
entdo o comportamento semelhante ao da agua liropan baixa reflectancia nos

comprimentos de onda do visivel e reflectancia nakcomprimentos do infravermelho.

Equacéo 3.4:

ri = a. fitoplancton(i) + b.TSS(i) + c.agua(i) + ei

Onde:ri € a reposta do pixel na banda & a proporcéo de fitoplanctdmg a proporcao de
TSS;c é a proporcado de agu#pplanctoné a resposta espectral do componente fitoplancton
na banddi); TSSé a resposta espectral do componente TSS na Kigndguaé a resposta
espectral do componente agua na baijdai é o erro na band@), sendo (i) as bandas do
satélite Landsat/TM5.

De acordo com SPRING (2012) a escolha da assinaspactral dos elementos
considerados como componentes da mistura € goiiiGaa estimacao correta das proporcoes.
Desta forma foi necessario proceder uma “varrednes’ imagens e utilizar composicdes
coloridas entre diferentes bandas a fim de selaci@s pixels mais representativos da
resposta espectral dos constituintes escolhido$s Ap geracdo das imagens-fracdo, estas
foram associadas aos canais vermelho (R), verde @l (B), na seguinte sequéncia: TSS
(R), Fitoplancton (G) e Agua (B). A cor resultapirmitiu identificar a proporcdo de cada
constituinte da agua, bem como o constituinte pradante, uma vez que o MLME visa
justamente estimar, através das respostas espeetnaioporcdo de cada componente que se
encontra linearmente combinado na imagem normal.

Outro dado obtido junto ao MLME foi o calculo doemédio para a estimacado em
cada banda. Este célculo funciona como um indicatioradequacdo dos componentes
selecionados e de suas assim aturas para a gelagdadelo de mistura de uma determinada
cena (SPRING, 2012). O erro para o MLME é dado kglaacéo 3.5:

Equacao 3.5:

errox = by — (Prop FT.X + PropTSS.Y + Prop AP.Z)
Onde: “errQ” € o erro obtido para a bankia € a banda origind Prop sao as proporgdes de
Fitoplancton, TSS e Agua Pura calculadas pelo nood¥l Y e Z sdo os valores espectrais
para as componentes puras Fitoplancton, TSS e RPgta
A Analise por Componentes Principais foi realizadasoftware Envi 4.8, através da
funcdo ‘Principal Components calculada com base em uma matriz de covariarize.

acordo com SPRING (2012), a geracdo de componeniaspais € uma técnica de realce
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gue reduz ou remove a redundancia espectral, pratumam novo conjunto de imagens cujas
bandas individuais apresentam informacdes ndo nigpis em outras bandas. Foram
utilizadas como imagens de entrada as imagens LEDédtrigidas atmosfericamente e
corrigidas com o algoritmoGapfill”, para o caso das imagens Landsat 7/ETGBraram-se
cinco imagens de principais componentes e, na se@jétestou-se qual das principais
componentes melhor destacava as variagdes espealdsataracteristicas da agua.

Como apoio para a escolha da CP para a posteassifitacdo foi realizada a
correlacdo das CPs com as variaveis limnoldgictisaspente ativas obtidas pelo DMAE nas
estacfes de bombeamento de agua. Assim comotfmpimia o NDVI, utilizou-se no célculo
da correlacdo a média dos valores de cada CP obtmatir de uma matriz de 3x3 pixels
centrada nas estacdes do DMAE. Escolhida a CP,fassbmetida a classificacdo néo-
supervisionada IsoData, estipulando-se um minim® classes tematicas e um maximo de 5,
com &rea minima de 3 pixels e com 3 interagdes.

De acordo com Crosta (1993), a classificacdo n@ersisionada baseia-se no
principio de que o software € capaz de identifprarsi s as classes dentro de um conjunto
de dados. O classificador IsoData ou Isoseg agrapgées a partir de uma medida de
similaridade entre elas, caracterizadas por sailsutats estatisticos de média, matriz de
covariancia e também pela area. A medida de sidalde utilizada consiste na distancia de
Mahalanobis entre a classe e as regides candidailacdo de pertinéncia com esta classe
(SPRING, 2012). Em razédo da técnica usada nessmgsm@ 0S padroes sdo geralmente
referidos como clusters"” (agrupamentos ou nuvens) e as classes sdo detdamipela
andlise de agrupamentdscluster analysis").De acordo com o numero de interacdes
definido, recalculam-se e reclassificam-se o0s pjxebnsiderando-se 0s novos valores
meédios, aumentando a confiabilidade da classifwaca

Em funcédo da presenca de ruidos, a imagem clasffifoi posteriormente submetida
a pos-classificagdo denomindZlump Classes”,na qual aglutinou-se pixels a partir de uma
mascara de 2 linhas x 2 colunas. Por fim, realemo-calculo da area de cada classe.

3.3 Definicdo dos pontos amostrais e frequéncia dasletas em campo

O recorte temporal da presente pesquisa abrangs dea dois periodos distintos: 1)
o periodo entre 2012 e 2014, para o qual foramzeshls trés trabalhos de campo com
coletas espectrais e limnoldgicas na porcao nastéago, e que objetivou identificar as

caracteristicas Opticas da agua, uma vez que nae liloracédo; 2) o periodo entre os anos de
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2005 e 2012, para o qual foram utilizacmagens dos sensores dagélite Landsat5e 7 e
dados limnoldgicoscoletados pelo DMA em cinco pontos amostr e que teve como
objetivo mapeaas floracGes de algas ocorric

Para a realizacdo dos trabalhos de cano Lago Guaibalefiniram-se 16 pontos
amostraisnos quais foramrealizadas coletas de dados limnolégieaspectiis (Figura 3.5).
A localizacao destegonto: foi feita com base na classificagéo rgupervisionada de un
imagem do satélite Landsat5/TM de 05 de maio dd 204 qual identifiaram-se massas de
agua com dtintas caracteristicaspticas no interior do lago. Além disso, 0s pontosrfio
alocados priorizando-séreas com registros prévios de floracdes, e aéndlia direta da
atividades humanas nas caracteristicas da aguegiaspent proximo ¢ orla da area urbana
de Porto Alegre. Em virtude da consideravel areLago Guaiba das limitacdes técnicas
financeiras, a abrangéncia dos pontos amostraig fimitada entre a Usina do Gasémetro
Porto Alegre e a &rea urbana do municipio de G.

Foram ealizados trés trabalhos de campo para a coletalades ambientai:
limnoldgicos e espectrais: o prime, em 07 de marco de 2012segund, em 09 de maio de
2013 e o terceiroem 17 de abril de 201 Embora tenh&e buscado realizar os trabalhos
camm nos meses em que havia registro de flora¢ceslamss histéricos,m nenhum dos
trabalhos de campesta situacao se concretizou. Mesmo assicoleta de dados serviu ps

melhor compreender as caracteriss limnolégicas do dgo e seus efeitos nos o0s
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Figura 3.5 Mapa dos pontos amostratilizados ng trabalhos de campo Lago Guaiba.
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3.4 Coletas limnolégicas

A etapa de coleta de dados limnolégicos contou admfraestrutura pertencente ao
laboratério de Geotecnologias da Universidade Féd#e Santa Maria (UFSM), o qual
dispde de varios equipamentos e utensilios pantetace analise da agua. Em todos os pontos
amostrais foram coletadas informacdes como: coadbsn do ponto amostral (GPS);
temperatura da agua (termémetro digital); transma®é da agua (disco de Secchi);
temperatura e umidade do ar; velocidade e diregiovehto (termo-higro-anendémetro-
luximetro digital); profundidade da coluna d’ageadbatimetro); fotografias da agua, do céu
e das margens do lago; cor da agua; rugosidadeuplxficie e condicbes do tempo
(observacgéo visual). A coleta da 4gua em cada @onastral foi realizada em sub-superficie,
na profundidade aproximada de 30 cm, com a utdi@dade recipientes devidamente
numerados com um litro de capacidade e que foramtidas em recipientes térmicos e
escuros até a chegada ao laboratdrio de limnologia.

Também foram realizadas medidas com o sensor rardtietros Horiba e o sensor
Trilux. O sensor Horiba fornece as seguintes meditkemperatura da agua, pH, oxigénio
dissolvido, salinidade, Solidos Dissolvidos TotaiSIDS, turbidez, condutividade elétrica,
Potencial de Oxido Reducdo - ORP e profundidadandastragem em relacdo a superficie
(HORIBA, 2013). O sensor portatil Trilux € um fliimetro digital optico que realiza medidas
in situ dos pigmentos fitoplanctonicos clorofila-a, ficagina e ficoeritrina, presentes em
diferentes classes de fitoplancton. A faixa de ga@mlido Trilux é de 0 a 100 ug-L
(configuravel até 500 pgl) e sua resolucdo é de até 0,01 flgpara a clorofila-a, 0,002
ng.L?! para a ficoeritrina e 0,001 pg'lpara a ficocianina. O Trilux opera sob o princigio
absorcao da luz na forma de energia pelos pigmemtesrapidamente transferem a clorofila-
a, dando inicio ao processo de fotossintese. Umta gasta energia absorvida é reemitida
como fluorescéncia de clorofila-a, sendo entdoackppelo sensor otico do Trilux. Os demais
parametros (ficoeritrina e ficocianina) séo lidos eutras frequéncias de emisséao de energia
(AGSOLVE, 2013). O sensor Trilux foi utilizado somte no trabalho de campo realizado em
2013.

As variaveis limnoldgicas determinadas em labomatarpartir das amostras de agua
coletadas em campo foram aquelas relacionadas@As:@oncentracdo de clorofila-a (Chl-
a) e o Total de Sélidos em Suspensao (TSS) quespande a quantidade de sedimentos
organicos e inorganicos presentes na agua. A diethgs valores de TSS se deu conforme

descrito em Wachholz (2007). O primeiro procedirneobnsistiu na filtragem da agua
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coletada em cada ponto amostral com uso de bombéad® de 300 mL. Foram utilizados
filtros de celulose (indicado para analises miahidgjicas, Marca Millipore — HAWG04700)
constituidos por membranas de celulose com pomsidertificada de 0,4fm e diametro de
47 mm (MILLIPORE, 2013). Antes da filtragem osrfi$ passaram por uma secagem inicial
de 24 horas em estufa bacteriol6gica a uma temparde 50°C para a perda da umidade,
sendo na sequéncia pesados em balanca analiticactomécia de 0,0001 g. Com a pesagem
dos filtros obteve-se o Peso Inicial (Pi). Apdsliaalgem da agua, os filtros retornam para a
estufa, onde permaneceram por 24 horas a 50°Cerlostente os filtros foram pesados na
mesma balanca, obtendo-se o Peso Final (Pf). Dieleurse entdo o TSS na unidade mig.L
com base na Equagéo 3.6.

Equacéo 3.6:
Onde:
pr_pi TSS= Total de Sdélidos em Suspenséo
7ss = (222).1000 Pf = Peso Final (g)
v Pi = Peso Inicial (g)
V = Volume filtrado (L).

A Chl-a foi determinada em laboratério conforme adét apresentado por Yunes e
Araujo [s/d] com base em Mackinney (1941), Parar(i®96) e Chorus (1999). Os autores
explicam que apOs a coleta da agua no reservat@sioamostras devem ser mantidas
resfriadas numa caixa de armazenamento até chegaréaboratorio. Caso ndao puderem ser
filtradas imediatamente, deverdo ficar mantidasesouro e sob refrigeragdo, por ndo mais
que 8 horas. Os procedimentos de filtragem e édrae pigmentos devem ser realizados
sempre sob fraca iluminacdo. Para a filtragem devautilizado um filtro de celulose de 47
mm de diametro e 0,45m de porosidade. O volume da amostra deve serjddsp&té que o
filtro n&o permita mais a passagem da amostrae@) alcangcado um volume previamente
estabelecido (a filtragem nao deve demorar maidsdeninutos). O filtro entdo deve ser
removido e colocado sobre um papel absorvente ngdéirar a umidade. Se a extracdo dos
pigmentos nao for feita na sequéncia deve-se enveléiltros em papel aluminio (dobra-los
ao meio com os pigmentos voltados para dentrohgeté-los por no maximo 3 meses.

Para a extracdo dos pigmentos deve-se colocaltras filentro de frascos, adicionar
10 mL de metanol, tampar, enrolar em papel alunémnigfrigerar os frascos por cerca de 12 a
24 horas. Para a leitura no espectrofotdmetro devetirar os filtros da refrigeracéo, retirar o
sobrenadante com uma pipeta e colocar as amostsasubetas do espectrofotbmetro. Com
base em Mackinner (1941), Yunes e Araujo [s/d] ieaph que a absorbéancia da Chl-a ocorre
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em 663 nm e a turbidez das células das cianobaxtém 750 nm. Para o calculo da
concentracdo de clorofila emug.L! é levado em consideracdo as medices do
espectrofotdmetro, o volume de pigmentos extraédosvolume filtrado. Nos experimentos

realizados utilizou-se espectrofotdmetro com faibeaoperacdo entre 325 a 1000 nm. A

Equacéo 3.7 foi utilizada para a determinacéo daaCh

Equacéo 3.7:

Onde:
A = Absorbéancia em 663 e 750 nm
Chl-a (mg/L) = A(663-750) x 1@3 x VE x 1000 12,63 = Constante

VF VE =Volume Extrag&o (mL) - metanol
VL = Volume Filtrado (mL) — 4gua

3.5 Coletas espectrais

As medidas do fator de reflectancia da agua nosopommostrais foram realizadas
com o auxilio do espectrorradidmetro portkigldSpec® HandHeldcom faixa de operacéo
entre 325 e 1075 nm, resolucado espectral de 3 nampo de visada de 25° (ASD, 2009).
Antes de cada medida da agua realizou-se a laiauradiancia de uma placa de referéncia
Spectralon com reflectancia aproximada a de umar8ae lambertiana perfeita (100% de
reflectancia), a fim de calibrar o sensor (STEFFEMI., 1996). Os espectros foram obtidos
nas mesmas condicoes de observagdo, com o espmdlitoretro posicionado dentro do
barco, acima de um metro da superficie da aguégrde perpendicular & dire¢cdo do Sol e
com uma inclinacéo de 45° do sensor em relacactiaalgMILTON, 1987). A conFiguracao
aproximada da coleta com dados espectrorradiorogfpicde ser visualizada na Figura 3.6.

Nos trés trabalhos de campo houve condi¢cdes deotamipquadas para as medidas
espectrais: a) dominio do fluxo solar direto no jparde irradiacdo, ou seja, com o minimo de
nuvens possivel, ja que a radiacdo difusa aumeailtaedo pelo seu efeito aditivo, e b) menor
quantidade de vento possivel, visto que este peoeornugosidade da superficie da agua e
compromete a interpretacdo dos espectros obtiddsT@MN, 1987; PEREIRA FILHO et al.,
2005).

De acordo com Milton (1987), o fator de reflect@éande uma amostra é a razéo entre a
sua radiancia e a radiancia de uma superficie ldiaba ideal, nas mesmas condicfes de
iluminacdo e geometria. O fator de reflectanciaeespl depende das propriedades da
amostra, da geometria de iluminacgéo e da faixacegpeitilizada. Além disso, o ideal é que a
cobertura de nuvens seja de no maximo 20% (STEF#EN, 1996).
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Figura 3.6 - Geometria de aquisicdo dos dados wepealiométricos em superficies
aguaticas.
Fonte: Adaptado de Steffen et al. (1996).

Apods a coleta e download dos espectros de reflgatédastes foram processados no
software SAMS - Spectral Analysis and Management Syst¢oNIVERSITY OF
CALIFORNIA, 2012), com a sua suavizacdo pelo mét8dwitzky-Golay (PRESS et al.,
1992). Este método de suavizacdo apresenta vastagemelacdo ao método de suavizacao
por média mével — mais comumente utilizado nosgssamentos espectrais — porque tende a
preservar as caracteristicas dos dados, como altargura dos picos e depressdes, medidas
usualmente alteradas pela média movel (LONDE, 208&uavizacdo dos espectros faz-se
necessaria para remover pequenos ruidos que pontean ser confundidos com feicGes
espectrais proprias dos alvos.

Para a interpretacdo dos resultados obtidos, limei#e procedeu-se com a
observacdo direta das curvas espectrais a fim elgifidar a influéncia dos componentes
opticamente ativos na forma apresentada pelos tespede reflectancia. Logo apos foi
realizada a derivagdo de primeira ordem dos eggede reflectancia, uma vez que esta
técnica elimina possiveis sinais de fundo, restdigbes espectrais sobrepostas e aumenta o
contraste espectral e a precisado das estimativé8N©% et al., 2004; LONDE et al., 2005),
tendo sido utilizada em varias pesquisas (BRAGA81%GOODIN et al., 1993; ZHANG et
al., 2004; BARBOSA, 2005; LONDE et al., 2005; RUDER 2006; LONDE, 2008).

Apds o processamento dos dados espectrais, fimadala integracdo dos espectros
de reflectancia e das derivadas de primeira ordem @s dados limnoldgicos através da
geracao de correlogramas. Os valores de refleet@msi cada comprimento de onda dos 16
espectros foram correlacionados com as concengagfe cada uma das variaveis
limnolégicas opticamente ativas obtidas nos poatosstrais, gerando graficos denominados
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correlogramas, nos quais o0 eixo “y” expressa aetagéo (variando de -1 a 1) e eixo “X” 0s
comprimentos de onda (de 400 a 900 nm). Posteridaei aplicado o teste de hipGtasie
Student, que permitiu identificar o limite das edacdes estatisticamente significativas.

Outra técnica utilizada foi a razdo de bandas,zh sprve para realcar intensamente as
diferencas espectrais de um par de bandas (ou coemgos de onda), caso da razao
infravermelho préximo/vermelho (conhecida como NRD), que tem sido utilizada por
muitos autores para a estimativa de concentracéesladofila-a (MITTENZWEY et al.,
1992; CROSTA, 1993; GITELSON et al. 1993; RUNDQUI8fTal., 1996; TREES et al.,
2000; LONDE et al., 2006). Foi realizada a razatveens comprimentos de onda 731 nm
(pico de reflectancia no infravermelho proximo cedaado a clorofila-a) e 675 nm (feicdo de
absorcéo da clorofila-a) e também a simulacdo dadds espectrais TM3 e TM4, a partir da
média dos valores de reflectancia dos espectroxomprimentos de onda que abrangem
cada banda. A partir das bandas simuladas foizesili a razdo das bandas TM4/TM3 e
gerado o NDVI, correlacionando-se, na sequencia, vakres resultantes com as
concentracdes de clorofila-a nos pontos amostPasa ampliar a analise do potencial de
utilizacdo da razéo de bandas para a estimatictodaila-a, também foram realizadas razdes
para dados espectrais coletados no reservatotitHéiade Passo Real em outubro de 2009 e
marco de 2010. Este reservatorio esta situado gidoreentral do RS, em um barramento
construido sobre o rio Jacui.

Com a aplicacéo das referidas técnicas e o usm@eses de regressao foi possivel
obter algoritmos empiricos. A precisdo destes, pagatimativa de clorofila-a, foi calculada
através da Raiz do Erro Médio Quadratico (REMQ MBSE). De acordo com Heleno (2009)
e Oliveira (2009), os modelos empiricos sdo amphéenetilizados com dados de sensores de
baixa resolucdo espectral (Landsat, por exemplo@re como principal vantagem a
simplicidade e rapidez no processamento dos dadoslicdo importante quando se deseja

obter informacdes de uma grande base de dadosgaasmagens de satélite

3.6 Dados limnoldgicos e variaveis ambientais congphentares

O Departamento Municipal de Aguas e Esgoto (DMAEijtencente a Prefeitura de
Porto Alegre disponibilizou dados limnolégicos ¢atios entre os anos de 2004 e 2012 em
cinco Estacbes de Bombeamento de Agua Bruta (EBAB®R os meses de dezembro,
janeiro, fevereiro, marco e abril, guando ha maioidéncia da ocorréncia de floragdes. As

variaveis disponibilizadas e os métodos de obtedgdanesmas sao descritos na Tabela 3.2.
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Conforme APHA (2012), a turbidez na agua é caussda material suspenso ou
coloidal como: argila, silte, materiais organicosinerganicos finos, plancton e outros
organismos microscopicos. A turbidez € uma expoedad propriedades opticas que faz com
que a luz seja dispersa e absorvida em vez derawsgntitida pela amostra. O método
nefelométrico utilizado pelo DMAE ¢é baseado na caragdo da intensidade da luz dispersa
pela amostra em determinadas condi¢ces com aikelesda luz dispersa em uma referéncia
padrdo de dispersdo, sob as mesmas condicfes.eUsar® referéncia um polimero de
formazina com determinada concentracdo e turbidefinida como 4000 NTU
(Nephelometric Turbidity UnitAPHA, 2012).

Tabela 3.2 — Varidveis limnologicas determinadds pMAE

Variavel limnoldgica Unidade Método de obtencéo
Temperatura do ar °C Termdmetro de alcool
Temperatura da agua °C Termbmetro de alcool
Profundidade m Corda graduada com peso
Transparéncia da agua cm Disco de Secchi
Turbidez* NTU Nefelométrico

Residuos ndo filtraveis a 105°C (Total

-1 e
de Sélidos Suspensos - TSS)* mg.L Gravimetrico

Potencial hidrogenionico - pH Eletrométrico

Condutividade elétrica uS.ém Eletrométrico

Clorofila-a* ng.L? Espectrofotométrico
Feofitina* pg.Lt Espectrofotométrico
Cianobactérias (CYANOPHYTA) * | Org.mi(=ind.mL") | CAmaras de Sedgwick-Rafter
Algas verdes (CHLOROPHYTA) Camaras de Sedgwick-Rafter
Obs.: sem flagelos na fase Org.mL* (=ind.mL?)

vegetativa*

Diatomaceas
(BACILLARIOPHYTA) *

Org.mL (zind.mL?) Camaras de Sedgwick-Rafter

Flagelados Pigmentados* Org.m(=ind.mL™") | Camaras de Sedgwick-Rafter

Fitoplancton total (Soma das Camaras de Sedgwick-Rafter
Cianobactérias + Algas verdes + | Org.mL*(=ind.mL?)
Diatomaceas + Flagelados Pigm.)*

* Variaveis opticamente ativas.

Os residuos néo filtraveis a 105°C (Total de Sélfflospensos - TSS) correspondem a
porcao do residuo total retida no filtro de poradiel conhecida (2,0 pm ou menos). Para a sua
determinacdo o DMAE segue o método descrito em ARP20A2), no qual uma amostra de
volume conhecido é filtrada através de um filtrofithea de vidro de peso conhecido e o
residuo retido no filtro é secado em estufa enfi® & 105°C durante 1 hora, sendo

posteriormente pesado novamente. O acréscimo denpefiltro apos e filtragem e secagem
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representa o Total de Solidos Suspensos. A férmtilzada para a sua determinagéo
encontra-se na Equagéo 3.8.

Equacéo 3.8:

3 (A—B) %1000 Onde:A: peso do filtro + residuo seco (mg
~ Volume filtrado (mL) B: peso do filtro (mg)

N—r

TSS

A identificacdo e contagem dos organismos fitogkamcos realizada pelo DMAE
utilizou o método das Camaras de Sedgwick-RaftstasE camaras possibilitam rapidas
contagens dos organismos microfitoplanctonicose@afmente os maiores do que 50 pm
(que ndo constituem o nanoplancton) (APHA, 2012% @upos identificados foram:
Cianobactérias (Cyanophyta); Algas verdes (Chloytaph sem flagelos na fase vegetativa,
Diatomaceas (Bacillariophyta) e Flagelados Pignunga

Em relacdo a estes grupos, Esteves (2011) explieas| cianobactérias tem seu nome
originado a partir de um dos seus principais pigogna ficocianina, que, junto com 0s
demais pigmentos, confere ao organismo coloracad-egzerdeada. As cianobactérias
incluem formas unicelulares e coloniais, geralmgmtgegidas por uma bacia mucilaginosa
bem desenvolvida. Este grupo possui cerca de 15€&rg€ e cerca de 2.000 espécies, sendo
gue a maior parte destas é de agua doce. A clddseofhyceae (algas verdes) é a mais
frequente no fitoplancton de agua doce. Possuaar@.000 espécies conhecidas, sendo que
90% em ambientes lacustres, habitando, preferemerdé lagos mesotréficos e eutroficos.
As diatomaceas (Bacillariophyta) constituem o mgimpo de algas eucariépticas, com cerca
de 100.000 espécies descritas, em sua maioriagclulaies, mas podem formar coldnias
filamentosas, desprovidas de flagelos. Os flagpigmentados sdo comumente encontrados
em agua doce, especialmente aqueles enriquecithosn@iéria organica. Sao organismos
unicelulares ou flagelados, totalizando 930 espézi#5 géneros de agua doce.

Também foram obtidas informacfes sobre variaveibiemtais complementares:
precipitacdo pluviométrica, nivel da agua e dirégocidade do vento. Os dados de
precipitacdo e vento foram obtidos no site do @ente Previsdo do Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC, 2014) e séo relativos a estagéateoroldgica convencional n® 83967,
situada nas proximidades da EBAB Moinhos de Veg@o/3oao (Figura 1.1). Foram
utilizados dados da precipitacdo acumulada nos dsese nos 30 dias anteriores a data das
imagens de satélite selecionadas. Os dados redaivmivel do Guaiba foram adquiridos no
site do Sistema Metroclima, pertencente ao Centegtado de Comando da Cidade de Porto
Alegre (CEIC) (PREFEITURA DE PORTO ALEGRE, 2014a)referem-se a medicoes
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realizadas na llha da Pintada. Usaram-se as mediidaivel do Guaiba nos 30 dias anteriores
a data das imagens de satélite selecionadas e didasi@o nivel médio histérico mensal

calculadas pelo Metroclima. Para os trabalhos dgoaealizados no Lago Guaiba em 07 de
marco de 2012, 09 de maio de 2013 e 17 de ab20d4, foram utilizados os acumulados

médios mensais de precipitacdo no Lago GuaibazZasetes anteriores a data do trabalho de
campo (CPTEC, 2014) e a média historica de pregi@it acumulada mensal obtida no site da
Prefeitura de Porto Alegre (2014). Também foi zeitla a precipitacéo e a velocidade média

diaria do vento para os 30 dias anteriores aoltraltle campo, obtidas no CPTEC (2014).

3.7 Criacdo do banco de dados geografico

A montagem do banco de dados geograficos relatiypesguisa foi realizada no
software livre SPRING (Sistema de Processamento de Infadiesmgseogréficas), versado
5.2.6, desenvolvido pelo Instituto Nacional de Resap Espaciais (INPE). O banco de dados
foi montado no Sistema Gerenciador de Banco de $48&BD) DBase, na projecao
Universal Transversa de Mercator (UTM), associada datum WGS84. Parte do
processamento das imagens de satélite foi realimadsoftware Envi 4.8, e algumas tarefas
executadas no SIG QuantumGis Desktop (versdo 2@.@PRING, enquanto SIG, permitiu
a importacado dos dados processados em outros sedtweo tratamento computacional dos
dados que compuseram 0 banco de dados geograferise os quais as imagens de satélite,
dados coletados com GPS, dados limnoldgicos, deedavos aos aspectos ambientais da
area, mapas sistematicos e tematicos, dados raetré&bu vetoriais, todos associados a um
sistema de referéncia espacial (georreferenciadimn este SIG foi possivel integrar as
varias informacgdes, bem como consultar, recupeisualizar e plotar o conteudo da base de
dados geograficos (CAMARA, 2005).

3.8 Relacéo das floragbes com o ambiente aquéticteerestre

A Ultima etapa metodoldgica correspondeu a andltegrada dos dados limnoldgicos
e espectrais de campo e de satélite, na buscdeadie possiveis relacdes entre as floragcbes e
os ambientes aquético e terrestre. Nesta etapaysdadxiliares como a precipitacao
pluviométrica na bacia hidrografica, as formas sie @ ocupacao do solo predominantes, bem
como dados socioeconOmicos e ambientais foramzaditis para a interpretacdo dos
resultados obtidos.
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS

4.1 Dados limnolégicos

4.1.1 Resgate histérico das flora¢des de algas agd_Guaiba entre os anos de 1971 e 2012

As pesquisas relacionadas ao fitoplancton no Lagailia versam principalmente
sobre: as variacbes anuais e sazonais destes singsnie da clorofila-a (DMAE, 2012;
MAIZONAVE et al., 2009), a identificacdo dos principais géneros eéasp fitoplanctdnicas
(MAIZONAVE et al., 2009; RODRIGUES et al., 2007) e os provaveis fatouge favorecem
a proliferacdo de algas (ANDRADE, 2010; DMAE, 20IMAIZONAVE et al, 2009;
RODRIGUES et al., 2007). Em outras pesquisas, aasade estudo foram os sistemas
aquaticos localizados a montante e a jusante do Gagiba: o delta do Rio Jacui e a Lagoa
dos Patos, respectivamente (ABREU et al., 2010; BRECHT et al., 2010; RODRIGUES
et al., 2007; SEELINGER, 2010; YUNES, 2009). Amhsssistemas sao importantes, uma
vez que se encontram interligados ao Lago Guaipadem auxiliar na compreensao dos
processos de floragdo e das caracteristicas ligioaks apresentadas pela 4gua.

Apesar da ocorréncia de floracdes de algas no Gagaiba ter se intensificado nas
tltimas duas décadas, ha registros mais antigoesdeventos, como uma floracdo da
cloroficeaChlamydomonaspp. em dezembro de 1971 e outra da cianobaétéabaenasp.
em dezembro de 1972 (MAIZONAVE et aR009). NaTabela 4.1sd0 apresentadas as
floragbes de cianobactérias verificadas pelo DMAIS BstacBes de captacdo de agua do
Guaiba (EBABs), nas quais foram detectados sabodoe de terra na agua distribuida
(DMAE, 2012). E possivel verificar que a partir @eo de 2004 ocorreu uma intensificacéo
das floragBes, as quais ocorreram majoritariameosemeses de verdo e inicio do outono.
Segundo Amorim e Melo (2012), no periodo entre 2603012, em apenas um ano as
cianobactérias ndo proliferaram-se no Guaiba, ocqugrova a intensificacdo e recorréncia
do evento. Na Figura 4.1 sao apresentadas algumas ublicadas em jornais de Porto
Alegre e que demonstram a caracteristica da ag@udiba durante as floracdes. A imprensa
local costuma dar destaque a estes episodios,iaspeate em funcdo das alteracdes da cor

da agua no lago (Guaiba Verde) e do sabor e odaguiatratada.
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Tabela 4.1- Tabela de incidéncias de algas obsasvaelo DMAE no periodo entre 1998 a 2012, com
problemas significativos de odor e sabor de tegirdgua distribuida*.
MES
ANO

JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL| AGO| SET| OUT| NOV| DEZ CcAPTBOES

Menino Deus
Belém Novo
Tristeza

llha da Pintada
1999 Sem ocorréncias
Menino Deus
Belém Novo
Tristeza

Ilha da Pintada
2001 Sem ocorréncias

Menino Deus
Belém Novo
Tristeza

Ilha da Pintada
2003 Sem ocorréncias
Menino Deus
Belém Novo
Tristeza

Ilha da Pintada
Menino Deus
Belém Novo
2005 Tristeza

Ilha da Pintada
Moinhos Vento**

Menino Deus
Belém Novo
2006 Tristeza

Ilha da Pintada
Moinhos Vento**

Menino Deus
Belém Novo
2007 Tristeza

Ilha da Pintada
Moinhos Vento**
Menino Deus
Belém Novo
2008 Tristeza

llha da Pintada
Moinhos Vento**
Menino Deus
Belém Novo
2009 Tristeza

Ilha da Pintada
Moinhos Vento*
2010 Sem ocorréncias
Menino Deus
Belém Novo
2011 Tristeza

Ilha da Pintada
Moinhos Vento**
Menino Deus
Belém Novo
2012 Tristeza

Ilha da Pintada
Moinhos Vento**

*Nos periodos apontados houve a necessidade dmggd de carvao ativado e posteriormente do diddélo
cloro e do perdxido de hidrogénio. ** Floragao mstila a partir da concentracéo de Chl-a das derBABE

1998

2000

2002

2004
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Data: 26/02/2008
Titulo da Reportagem“Algas mudam cor do
Guaiba”.
Fonte: Jornal Zero H

ora (2008).

Data: 28/03/2012

Titulo da reportagem¥Moradores reclamam da
qualidade da agua em Porto Alegre”.

Fonte: Jornal Zero Hora (2012a)

-

-~

Data: 26/01/2011
Titulo da reportagem?Algas reaparecem no Guaiba
deixam a agua verde”
Fonte: Jornal Zero Hora (2011).

Data: 14/04/2012
€Titulo da reportagemMesmo apds tratamento, agu
apresenta cheiro, gosto e cor esverdeada na Capi
Fonte: Jornal Zero Hora (2012b)

a
tal

Figura 4.1 — Fotografias obtidas durante episodé@fioracdes de algas no Lago Guaiba.
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Na Figura 4.2 apresenta-se a concentragdo médéienanda clorofila-a (Chl-a) para
cada EBAB no periodo entre 2004 e 2012, calculagartr de amostragens realizadas nos
meses de janeiro, fevereiro, marco, abril e dezerdbrcada ano (DMAE, 2012). A Chl-a é
um dos principais pigmentos responsaveis pela doitesse e o conhecimento de sua
concentracdo tem sido utilizada para determinaomdssa da comunidade fitoplanctnica e
para caracterizar ambientes aquaticos (CALIJURII.e2006; ESTEVES, 2011). A Chl-a é
utilizada também para auxiliar na determinacao i@ gle trofia de um corpo hidrico. De
acordo com Tundisi (2008), para lagos oligotroficasesotroficos e eutroficos, as

concentracdes de Chl-a variam entre: 0 a 4 figd a 10 pg.l’; e 10 a 100 pgt

(respectivamente).
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Figura 4.2- Concentracdo média e méxima da Chkidah partir de amostragens nos meses
de janeiro, fevereiro, marco, abril e dezembrop@adodo entre 2004 e 2012.

Ao observar o grafico da Figura 4.2 verifica-se ,qo&a todos os anos, a EBAB
Belém Novo apresentou as maiores concentracoesaméddiChl-a e também o maior valor
maximo absoluto para o periodo analisado. Embota EBAB seja a mais distante em
relacdo as demais e a area urbana de Porto Alegue @oderia Ihe conferir uma melhor
qualidade da agua, neste local as caracteristigh®ntorfologicas sdo favoraveis ao
desenvolvimento fitoplanctonico, especialmente &aagrofundidade média e a menor
influéncia dos fluxos de agua e dos ventos, toroaslaguas mais calmas e transparentes,
propicias as floragBes de cianobactérias, printipate no verdo (DMAE, 2012).

Em relacdo a concentracdo maxima de Chl-a das EpaBs o periodo entre 2004 e
2012, constata-se que as EBABs Moinhos de Vental8do e Menino Deus apresentaram

valores semelhantes e a llha da Pintada, por seEBAB localizada em &rea de transi¢do de
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rio para lago e a montante de area urbana de Rlatpe, apresentou 0 menor valor maximo
de Chl-a. Considerando apenas as concentracdell-@evErificadas no periodo e na area de
abrangéncia dos pontos amostrais, o Lago Guaiberipakr classificado entre mesotrofico e
eutrofico, segundo Tundisi (2008).

Em relagdo a sazonalidade das florac6es, Maizoetgk (2009) explicam que mais
da metade dos principais eventos registrados &8#eé e 2007 ocorreu nos meses de verao e
inicio do outono, quando as temperaturas da agaanfonais elevadas, superiores a 24°C.
Porém, algumas floracdes desterionella formosaMicrocystis sp., Aphanizomenorsp. e
Rhodomonas minuta nannoplancticaocorreram no final do outono ou durante o inverno e
provavelmente, estiveram associadas a episédiosqdecimento e outras perturbacgdes
(MAIZONAVE et al., 2009).

Constatacao importante obtida com o trabalho deadted(2010) é que em periodos
de seca, ocorre um aumento da producao fitoplaitet@olorofila-a) no Lago Guaiba devido
ao aumento do tempo de detencdo hidraulica. Eeirerdiro e abril de 2012, durante a
ocorréncia de um longo e intenso periodo de estiageasionado pelo fendmeno La Nifia,
eventos de floragbes néo toxicas foram registr@&dpsovocaram a alteracdo do gosto e do
cheiro da 4gua nos sistemas de abastecimento qamten as Estagbes de Tratamento de
Agua (ETAs) Belém Novo, Menino Deus e Tristeza (DE)R012).

No que se refere aos principais géneros ou espgi@ssntes nos eventos de floragdes
no Lago Guaiba, Maizonave et @009) identificaram, com base em levantamentozasdd
no periodo entre os anos de 1977 e 2007, que ruEpgaAiS géneros ou espécies presentes nos
eventos de floragbes foram representados pelasesla€yanobacteria/Cyanophyceae,
Bacillariophyceae, Chlorophyceae, Cryptophyceae eigldhophyceae. A classe
Cyanobacteria/Cyanophyceae possui maior relevapoia apresentar as espécies com
potencial de producéo de cianotoxincfocystissp., Anabaenasp., Planktothrix isothrix
Aphanizomenorsp. e Cylindrospermopsis raciborskiipor exemplo). Todavia, as demais
classes podem contribuir significativamente padatarioracdo da qualidade da agua.

Em relacdo ao géneidicrocystis, potencial produtor de hepatotoxinas, Cybis et al.
(2006), verificaram que este foi 0 melhor representado agoLGuaiba, com a presenca de
cinco espécies, com destaque para a espgdaiektothrix isothrix, pela periodicidade e
densidade de suas floragbes, que se estenderasngmdo lago nos anos de 2004, 2005 e
2006. Quando ha proliferacdo de cianobactériasMAD emprega a tecnologia de carvao
ativado e de agentes oxidantes (dioxido de clomemxido de hidrogénio) na etapa de

tratamento preliminar, com o objetivo de reduzijuantidade de matéria organica e reduzir o
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gosto e o odor oriundos de floragbes (DMAE, 20830 utilizadas até seis toneladas de
carvao por dia, o que eleva os custos do tratandmnt®$ 70,00 por mil metros cubicos de
agua para R$ 226,80 (AMORIM e MELO, 2012).

De acordo com DMAE (2012), no controle analiticalimdo de forma sistematica,
até o ano de 2012 nédo foi detectada substanciaat@iiunda de processos de floracédo
desenvolvidos no Lago Guaiba e, por isso, a agiahdiida ndo traz riscos ao consumidor,
pois atende aos padrbes de potabilidade precorszadolegislacdo vigente. Todavia, 0
DMAE reconhece as alteracdes nas qualidades okgaticals (sabor/odor) da agua fornecida,
uma vez que as floracdes promovem liberacdo detédias dificeis de serem removidas
pelos processos convencionais de tratamento de (BjUAE, 2012). Conforme Amorim e
Melo (2012), a permanéncia do gosto ruim na agda apseu tratamento € alvo de criticas
tanto pelos usuarios quanto por representantes s¥@cmcao Brasileira de Engenharia
Sanitaria e Ambiental (Abes), que entendem qudasaéecia de gosto na agua € inaceitavel e
mesmo que esta dgua ndo faca mal, ndo serve peanco humano.

Com base em uma revisdo de diversos estudos necengernacionais, a Fundacao
Nacional de Saude (FUNASA, 2003) afirma que a a@d&oem carvao ativado e a pos-
oxidacao (oxidacdo apOs a remocdo das célulasisiéleecianobactérias) sdo dois processos
considerados efetivos na remocdo de cianotoxinadretdnto, este oOrgdo alerta que
concentracgdes significativas de cianotoxinas padesfar presentes na agua efluente caso o
carvao utilizado ja estiver parcialmente saturagioqutras substéncias organicas (FUNASA,
2003).

Em relagdo ao emprego de agentes oxidantes (catiixiolo de cloro e peréxido de
hidrogénio, utilizados pelo DMAE), FUNASA (2003) sflaca que a selecdo do ponto de
aplicacao (pré ou pos-oxidacao) tem impactos salefetividade de remocéo de toxinas intra
e extracelular. A pré-oxidacdo na agua bruta paiesar a lise das células, liberando as
toxinas para a 4gua e por isso, o uso de oxidantes da remocao das células sadias deve ser
analisado com muita precaucao. Isso significa queoesso de tratamento de agua em casos
de floracdes € algo muito delicado, exige técnambejuadas e um acompanhamento rigoroso
da qualidade da agua por parte das empresas esorg8ponsaveis, caso contrario, a

populacdo podera ser exposta aos efeitos agudésieas das cianotoxinas no organismo.

4.1.2 Desenvolvimento fitoplanctdénico x aspectoscisambientais e localizacdo das

floracdes no Lago Guaiba
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Algumas varidveis ambientais, inerentes ou ndo agoc hidrico, auxiliam a
compreensao das variagOes apresentadas pelo ricogpdano tempo e no espagco. Em um
estudo de longa duracao (julho de 1996 a junhdd@é)2de um ponto amostral do setor leste
do Lago Guaiba (margem direita), localizado emt&e parque Marinha do Brasil, Andrade
(2010) constatou que as variagfes sazonais ddéfitcjon sdo associadas as recorréncias
ciclicas do clima e hidrologia, como a temperatasaprecipitagdes pluviométricas e o nivel
fluviométrico, enquanto os ciclos interanuais podsen influenciados por perturbacdes
climaticas e antropicas, especialmente as osc#agfieNifio e La Nifla e o constante
incremento de nutrientes proporcionado pelo crestiopopulacional e econémico.

No conjunto bibliografico consultado, as varidveasnbientais que estiveram
positivamente correlacionadas ao fitoplancton ngoL@uaiba e no delta do rio Jacui foram: a
temperatura do ar e/ou da agua, a transparénaedo de Secchi e valores de pH elevados.
Correlagbes negativas foram obtidas entre o fitaptih e a chuva acumulada, o nivel
fluviométrico, a profundidade da coluna d’agua ®tal de sdélidos suspensos (ANDRADE,
2010; MAIZONAVE et al, 2009; RODRIGUES et al., 2007).

A temperatura é a chave determinante na abundéazamal, distribuicdo e variacdes
geogréaficas do fitoplancton, uma vez que elevaéaspératuras aumentam as taxas de
fotossintese, respiracdo e absorcdo de nutrierg&s fiioplancton (Harris, 1986 apud
ANDRADE, 2010). Além disso, a maior transparénce &jua facilita o aproveitamento
fotossintético pelos organismos, o que justificanasores concentracdes fitoplanctbnicas em
periodos quentes e secos, como em anos de ocarr@éacLa Nifia. Em contrapartida,
precipitacbes pluviométricas elevadas e/ou baixespératuras ocasionam menores
concentracdes de fitoplancton, embora haja o regd# floragbes mesmo no inverno em
regides temperadas (PEREIRA FILHO et, &010). Floracdes no outono ou no inverno
decorrem de condicbes de tempo favoraveis (secuédei dias ensolarados e com
temperaturas mais elevadas) e da circulacdo tatalotlna d’agua que torna os niveis de
concentracdo de nutrientes favoraveis ao desemvehtd fitoplancténico (ESTEVES, 2011).

Andrade (2010) constatou que, para um ponto anuustra Lago Guaiba entre julho
de 1996 e junho de 2006, a correlacdo entre aftéeoe as variaveis ambientais foi mais
forte do que a correlacdo entre o fitoplanctonltetas mesmas varidveis (temperatura da
agua e do ar, transparéncia do disco de Seccal,detsélidos suspensos, chuva acumulada
nos 30 dias anteriores a coleta, profundidade @ devagua), o que justifica a importancia da

medida deste pigmento.
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Outros fatores relacionados hidrodindmica e a morfometria dLago Guaiba
favorecem as floragbes de algas em diferentes eggispecialmente: a direcdo do fli
preferencial da agua, a profundidade da agua eénitta dos ventos. De acordo com DM
(2012), no setor norido lagc e no canal de navegacéo, observa-seodlexo preferenci: da
agua ocorre erdirecao st. Este fluxo influencia o arrastepeoporciona ressuspensdo das
particulas emaguas mais profundi o que ird desfavoreces penetracdo da luz e
proliferacdo de glas. Ja as enseadas do setor leste possuem aguas pnefundas e co
menor influéncia do fluxo da agua e dos ventospawmdo as aguas mais calma:
transparentes, propicias as floragdes de cianoles;t@rincipalmente no verdo. Em rela
aos ventosno inicio do outono, o represamento das aguasgiogela inversdo dos vent
propicia o deslocamentias floracdes de cianobactérias a montante, também o aumento
do tempo deeatencdo das aguas e da transparéncia, 0 que comisila a manutencaos
floracdes por mais tempo (DMAE, 201

A Figura 4.3lustraa localizagao dos principais eventos de florac&orans noLago
Guaibaentre os anos de 1971 e 2007 e as principais espéei algas identificadas [
Maizonave et al(2009). Verificese uma predominéancia de floracdes no setor lestagux
especialmente nas regides proximas a &rea urbanBode Alegre, as quais recek
diretamente as descargas de efluentes oriundatidetades antropogénicas locais, além
efluentes de municipios vizinhos, como Canoas. ftapdestacar que as regiées do lago
maiores incidéncias de florac6es coincidem commafgudas Estacbes Bombeamento de
Agua Bruta (EBAB) do DMAE

i o

'

& | Chlamydomonas sp. (1971)
4 Anabaena sp. (1972)

dl " Eugiena sp. (1999)
| Aulacoseira granulata (2002)
W Chlamydomonas sp. (2005)

Planktothrix isothrix
(2004)

B Microcystis sp. (1995)
@™  cf Rephidiopsis (1999)
g Monoraphidium sp (2005) |

, g Ahsnlzomanon sp. (2003)
| Rhodomonas minuta (2007)

-5
Jl Spermatozopsis exsultans
( )

Pl R | f

Figura 4.3 -Principais registros de eventos de floracGes dasatgcianobactérias para
pontos de monitoramento ambiental do DM- janeiro de 1971 a noveno de 2007.
Fonte: adaptado de Maizonave € (2009).
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Outro fator preocupante é que a média do indic€udalidade de Agua (IQA) das
EBABS, obtida a partir de amostragens trimesteaséizadas entre os anos de 2000 e 2009 por
Andrade et al. (2012), indica que a qualidade daatestes pontos esteve entre as faixas
consideradas como Ruim e Regular. O IQA é um indioe agrega e pondera diferentes
variaveis fisicas, quimicas e microbiolégicas, asig sdo convertidas em faixas nominais de
qualidade, compreensiveis ao publico em geral €agiitam o monitoramento e gestdo dos
corpos hidricos, variando de 0 a 100 (ANDRADE et24112). De acordo com Comitesinos
(1990 apud ANDRADE et al., 2012), as faixas de I€3: 0-25 (Muito ruim); 26-50 (Ruim);
51-70 (Regular); 71-90 (Bom) e 91-100 (Excelente).

De acordo com a Tabela 4.2, as EBABs localizadaxirpas as éareas mais
densamente povoadas sdo as que apresentam os \@twess de IQA e onde ja foram
registradas, também, floracdes de algas (Figura M@ setor sul do Lago Guaiba (EBAB
Belém Novo), observaram-se aguas de melhor qualjdadque pode ser atribuido a
implantagcdo dos sistemas de esgotamento sanigki®)(Belém Novo e Lami, bem como ao
poder depurador do lago ao longo de seu perculS®@ADE et al.,2012). O SES Sarandi
na bacia do Gravatai, bem como o Programa Integsademambiental (PISA) (inaugurado
em abril de 2014 pelo DMAE), expandirdo a capa@dde tratamento de esgotos de Porto
Alegre de 27% para 80% e promoverdao o0 saneamemstdan@as correspondentes, o que
podera, paulatinamente, contribuir para a elevatzdiqualidade da agua do Lago Guaiba
(ANDRADE et al, 2012).

Tabela 4.2 - Dados relativos aos valores do IQAEBABs do Lago Guaiba, entre 2000 e
20009.

EBA~B Faixa Faixas de IQA (% das amostragens realizadas)
(Estacao de I0A Média T
Bombeamento IQA urto Ruim Regular Bom | Excelente
de Agua Bruta) Ruim
Moinhos de .
Vento/S&o Jodo| 492 Ruim ) 70 30 ) .
Menino
Deus 51,3 Regular - 45 55 - -
Tristeza 55,5 | Regular - 10 87 3 -
Belém Novo
(antigo*) 59,7 Regular - - 100 - -
Belém
Novo 69,5 Regular - 38 62 - -
Ilha da
Pintada 69,8 | Regular - 3 49 48 -

* EBAB n&o mais utilizada.
Fonte: adaptado de Andrade et al. (2012).
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Para o ano de 2012, (DMAE, 2012) observou que nagp com maior poluicdo no
Lago Guaiba (e menores valores de IQA), ndo o@mdioracdes de cianobactérias, mesmo
apresentando maior disponibilidade de fésforo. £gtatos apresentam aguas muito tarbidas
pela presenca de particulas oriundas dos despgospermitindo a alta disponibilidade de
radiacdo na coluna d’dgua e que é necesséria paigagdo das cianobactérias. Por outro
lado, os pontos menos poluidos (com melhores IQ#syavelmente ndo foram os locais de
maior disponibilidade de fésforo no sedimento,a,ipso, os pontos com condi¢cdes regulares
de qualidade de agua (caso das estacOes Tristétanmo Deus) foram favorecidos a
ocorréncia de floragoes.

Nos anos de 2013 e 2014 néo foi detectada a octarée floracoes, o que pode estar
relacionado as condicfes climaticas consideradamsai® em 2013 (auséncia dos fendmenos
El Nifio e La Nifia) e em parte dos meses de 2014jdariro e de abril até outubradjos
meses de novembro e dezembro de 2014 foi constatéEl®meno El NifiloDe acordo com
0s dados obtidos no site do INMET (2014), a préagdio anual acumulada em Porto Alegre
foi de 1463 mm no ano de 2013, e de 1730 mm em.ZD&4cordo com levantamento do
regime anual de chuvas no periodo entre 1976 e.2B@Ezenauer et al. (2007), a
precipitacdo normal na regido de Porto Alegre smmmna dentro da faixa de 1400 a 1500
mm.

A partir da revisdo bibliogréfica relativa as flpd@s no Lago Guaiba, algumas
constatacfes foram articuladas e viabilizaram umom@ena do Lago Guaiba quanto as
perspectivas/desafios para a reversao deste prabksprincipais constatacdes sao de que:

- além dos afluentes e dejetos oriundos do mumiapiPorto Alegre, o Lago Guaiba
recebe aguas dos rios Jacui, Cai, Gravatai e Siadsés Ultimos presentes na lista dos 10
rios mais poluidos do Brasil levando em consideragécalculo do IQA e da Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) (IBGE, 2010)Bua bacia hidrogréafica abrange a area de 251
municipios (32 destes pertencentes & RMPA), o quaeato desafio de recuperagdo da
qualidade de suas &aguas algo complexo e que necessiacdes conjuntas entre poder
publico, empresas e populacdo em geral,

- as floracbes de algas no Lago Guaiba mostraraimegeentes entre 2003 e 2012,

principalmente no verdo e outono e representam &éno problema, pois mesmo gue nao

! Para criar o indicador de qualidade de Aguasionésr o IBGE selecionou rios de acordo com os sgegli
critérios: estes deveriam atravessar grandes arbanas, serem largamente usados no abastecimeatjud e
banharem cidades industriais. A selecédo procurcangler o maior nimero possivel de estados e reddEsis
e selecionar aqueles rios em situacdo mais cgjtiaato a poluicédo hidrica.
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tenham sido detectadas cianotoxinas, o tratamenéguda utilizado ndo consegue remover de
forma efetiva o gosto e odor ruins da 4gua disitldpara a populacéo;

- os fatores favoraveis as floracbes de algas rgo L@uaiba séo: temperaturas
elevadas do ar e da agua (verdo e inicio do outgerjodos com menores precipitacdes
pluviométricas (durante o fendmeno La Nifia, porngxe), maior transparéncia da agua,
maior tempo de reten¢do hidraulica, valores de lpMados, menores profundidades médias,
nivel fluviométrico mais baixo, menores concentescdo total de solidos suspensos e baixa
circulacdo da agua;

- 0s principais géneros ou espécies presentes vevgos de floragdo pertencem a
classe Cyanobacteria/CyanophyceblcKocystis sp., Anabaenasp., Planktothrix isothrix
Aphanizomenorsp. e Cylindrospermopsis raciborskiipor exemplo). As cianobactérias
merecem atencao especial porque possuem potercalppoducdo de toxinas, todavia, o
desenvolvimento exacerbado das demais classes qoodiebuir significativamente para a
deterioracdo da qualidade da &gua;

- a variacao espacial do fitoplancton é influenaigdla hidrodinamica e morfometria
do Lago Guaiba, especialmente a direcdo do fluetemncial da agua, a profundidade da
agua e a dinamica dos ventos. Assim, as enseadastoioleste do lago sao propicias as
proliferacdes de algas;

- as variagbes sazonais do fitoplancton sdo askscas recorréncias ciclicas do clima
e hidrologia, como a temperatura, as precipitagdegiométricas e o nivel fluviométrico,
enquanto os ciclos interanuais sao influenciadaspeoturbacdes climaticas e antrépicas,
especialmente as oscilacoBs Niflo e La Nifia e 0 constante incremento de nutrientes
proporcionado pelo crescimento populacional e etocd

- areas do lago que apresentam menores valor€3Adéplor qualidade de agua), néo
sdo, necessariamente, propicias as floracbes, mggenpossuam maior disponibilidade de
nutrientes. Para o ano de 2012, por exemplo, otopaom menores IQA n&do ocorreram
floragBes devido a elevada turbidez da 4gua. Igtifisa que a instalacdo de uma floracao
depende de um conjunto de fatores, os quais si@eidifle prever/modelar e podem variar no
tempo e no espaco;

- as obras de saneamento relativas ao ProjetordaategSocioambiental (PISA),
concluidas em abril de 2014 ampliardo considerameiena capacidade de tratamento de
esgotos da capital e cerca de 145 mil metros csldeoesgoto deixardo de ser lancados no
Lago Guaiba diariamente (DMAE, 2014). Este Proetara a uma melhoria da qualidade da

dgua do Lago Guaiba, podendo diminuir a ocorréneafloracdes. Todavia, medidas



80

semelhantes devem ser tomadas por todos os muasigiprtencentes a Regido Hidrografica
do Guaiba e devem se estender tanto as areas sidp&rdo rurais.
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4.1.3Dados coletados nos trabalhos de car

Os trabalhos de campo ILago Guaibdoram realizados em trés datas: 07 de m
de 2012, 09 denaio de 2013 e7 de abril de 2014. Nestas datas as condi¢cdes atnoas
encontravanse em situacgoes distintas: La Nifia de intensidad® fa moderada em marcgo
2012 e condi¢Bes normais em maio de 2013 e ab20dd (CPTEC, 2014). Em condiccC
atmogeéricas normais (auséncia dos efeitos dos fendmiehN#io e La Nifia), a precipitaci
acumulada anual na regido Lago Guaiba encontise na faixa entre 1.400 e 1.500 1
(MATZENAUER, et al. 207).

Na Figura 4.4sdo apresentados os acumulados médios mensai®eapitpgdo n
Lago Guaibalurante o ano de 20:2012. Verificase que embora o fenbmeno La Nifia :
caracterizado por valores de precipitacdo infesicaes registrados em anos consider:
normais, no periodo entre abril de 2011 e mar¢co2@&2, os acumulados mensais
precipitacdo variaram consideravente, o que demonstra a irregularidade das chuva
colunas em cinzaepresentam 0s meses com ocorréncia de La Nifiaorooaf INMET
(2015a).

Trabalho
de campo

Precipita¢dao pluviométrica no Lago Guaiba: 2011-2012

300

Meses de
La Nifa
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Milimetros (mm)

50

0
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(\\'\,
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I Chuva registrada  =={J=Média histdrica INMET

Figura 4.4 Precipitacdo pluviométrica média mensalLago Guaib£011-2012
*As colunas em cinza representam os meses de ac@née La Nifi
Fonte: PREFEITURA DE PORTO ALEGRE (2014b) e INMEZD{5b)

Nos periodos entre junho/2012 a maio/2013 e mal&/20 abril/2014 ndo houve
ocorréncia dos fendbmenos El Nifio e La Nifia (INMBU15b). Os acumulados e as mé:

historicas mensais podem ser observadcFigura 4.5 (a e b).
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a) Precipita¢do pluviométrica no b) Precipita¢do pluviométrica no Trabalho
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Figura 4.5 -Precipitacdo pluviométrica média mensal Lago Guaib 2012-2013; 2013-
2014.

Fonte: PREFEITURA DE PORTO ALEGRE (2014b) e INMED15b).

Nestes periodos as precipitagcdes acumuladas taméeanam ao longo dos mes
Em 2012/2013 nos quatro meses que antecederanbalhwwade camyg, o acumulado de
chuva esteve um pouco abaixo dadia histérica mensal e em 2013/2014, foram os
meses anteriores ao trabalho de campo (com exakgdevereiro) que apresentaram ¢
caracteristica. A observacao da precipitacdo phogidca no periodo anterior aos trabal
de campo faz-se importanpois chuvaslzixo das médias mensais tendem a homoger
as caracteristicas digua, aumentando a sua transparéncia e favoreeemdorréncia d
floragBes, quando existirem outras condi¢cdes arntdigefavoraveis

Na Figura 4.6apresent-sea precipitacdo pluviométrica e a velocidade do wert:
30 dias que antecederam os trabalhos de ceNos 30 dias anteriores ao trabalho de ca
realizado enD7 de marco de 2012 foram registrados 250,9 mmhdeag valor superior

média histérica dos meses de fevereiro e margco erto FAlegre (108,6 e 104,4 mi
respectivamente).
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Figura 4.6 - Precipitacdo pluviométrica e veloceladb vento registradas nos 30 dias
anteriores aos trabalhos de campo.
Fonte: CPTEC (2014); PREFEITURA DE PORTO ALEGRELZ6).

Em 2013 destaca-se o fato de que nos 30 dias @eterao trabalho de campo
realizadoem 09 de maio de 2013 a precipitacdo pluvioméamamulada foi de 37,2 mm,
valor muito abaixo da média historica dos mesesabel e maio (86,1 e 94,6 mm,
respectivamente). Outro fator que se destaca ef® @@lmenor velocidade média do vento.
Enquanto esta foi de 11,1 km/h em 2012 e de 9,2 lemi 2014, em 2013 a média foi de
apenas 6,3 km/h. Menores velocidades do vento\dwsfzem a ressuspensao de sedimentos
do fundo do lago e baixas precipitacdes diminuetramsporte de sedimentos das bacias de
captacao para o corpo hidrico. Desta forma, tem-@@mento da transparéncia da agua. Nos
30 dias anteriores ao trabalho de campo realizadd & de abril de 2014 o acumulado de
chuva foi de 210,4 mm. Este valor foi bastante sapas médias histéricas de margo e abril

(104,4 e 86,1 mm, respectivamente).
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A Tabela 4.3 apresenta o resumo dos dados limma$gioletados nos trés trabalhos de
campo.

Tabela 4.3 - Valores médios, minimos e maximosseidgpadrdo da profundidade da coluna
d’agua, da transparéncia medida com o Disco deh&€bS), do Total de Sdlidos em
Suspenséo (TSS) e da Clorofila-a (Chl-a).

Ano Valor minimo | Valor maximo | Valor médio | Desvio @adréo
Profundidade | 2012 1,0 10,0 3,7 2,7
da coluna 2013 1,4 8,2 4,5 2,7
d’agua (m) 2014 1,2 11,7 4,7 3,0
2012 60,0 110,0 91,0 16,0
DS (cm) 2013 72,0 110,0 93,0 12,0
2014 35,0 50,0 42,0 3,6
2012 4,0 15,5 9,5 3,7
TSS (mg.LY) | 2013 3,7 10,7 6,6 2,2
2014 14,0 25,3 19,9 4,0
2012* 2,1 14,7 7,2 4,5
Chl-a (ug.L™ | 2013 3,5 11,2 5,0 1,8
2014 - - - -

* Medida em laborat6rio com espectrofotdmetro
*Medidain situ com fluorimetro

Comparando os valores das variaveis limnologicamr@rados em 07 de marco de
2012 com os obtidos por Andrade (2009), em um pamtostral no Lago Guaiba monitorado
entre os anos de 1996 e 2006, verifica-se que, padata do trabalho de campo, a
transparéncia da agua esteve alta, a concentra&;&olidos suspensos baixa e a de Chl-a
encontrou-se dentro de valores normais. Esteseskstdo relacionados ao longo e severo
periodo de estiagem ocorrido no RS entre novem&rd0d1 e maio de 2012, decorrente do
fendbmeno La Nifa (INMET, 2015b). Com precipitacidsviométricas abaixo dos valores
considerados normais ocorre uma diminuicdo do a@areato de materiais solidos e de
nutrientes para o interior do corpo hidrico, ocasimlo o aumento da transparéncia da agua.
Apesar das maiores transparéncias favorecerem enw#simento das algas, se nao
estiverem presentes outras condicfes ideais radatdv disponibilidade de nutrientes,
temperatura da agua e do ar e insolacdo, os epssdéi floracoes de algas podem néo se
manifestar.

Em relagdo aos dados coletados em 09 de maio d& 26fifica-se que na data do
trabalho de campo, a transparéncia média da agesee® cm maior do que no trabalho de
campo realizado em marco de 2012, o que demonsamelhanca das caracteristicas da agua
nas duas datas. Em relacdo ao TSS e a Chl-a,caesdi que os valores médios foram
inferiores aos encontrados em 2012, o que explicaa®mr transparéncia da agua. Vale
destacar que apesar das condicdes neutras do flendENOS (La Nina e El Nino) nos
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primeiros meses do ano de 2013, a precipitacédo wadannos 30 dias anteriores ao trabalho
de campo foi de apenas 37,2 mm, o que justificdbaasas concentragbes das variaveis
limnoldgicas.

Em 2014, os dados limnoldgicos obtidos em 17 dé afmstraram-se diferentes dos
valores encontrados em 2012 e 2013. A transparéacéua medida com o Disco de Secchi
foi muito inferior as outras duas datas. Os valoied SS ajudam a explicar a diminui¢do da
transparéncia, uma vez que o valor médio pass@5deg. e 6,6 mg.[' em 2012 e 2013,
para 19,9 mg.t. em 2014. Com o aumento da concentracdo de TSSetemna diminuicdo
da transparéncia da agua. Para este trabalho deocantoncentracdo de Chl-a ndo foi
determinada, porém em campo foi possivel obsenaspecto amarronzado na agua, o0 que
indicava o predominio da resposta espectral daslosblem suspensdo e a auséncia de
floracdes fitoplanctonicas.

Na Figura 4.7 apresenta-se a variacdo da trangpam@agua nos pontos amostrais nos
anos de 2012, 2013 e 2014. De forma geral, perselogie em 2012 e 2013 os pontos 8, 9 e
10, situados no setor sul da area amostrada foreangue apresentaram as menores
transparéncias em ambas as datas, 0 que indicastpgeepontos estdo sujeitos a ressurgéncia
de material de fundo e/ou a descarga de matenakprente da area urbana de Porto Alegre.
Os baixos valores de desvio padrdao para o DS (16ecd?2 cm em 2012 e 2013,
respectivamente) demonstram a relativa homogereidadaracteristica de transparéncia da
agua nas datas dos trabalhos de campo, especialem@n2014, quando o desvio padréo do

DS foi de apenas 3,6 cm.

Transparéncia da agua

1,2

1,0
0,8

0,6

Metros

0,4 s

0,2 B

Pontos am%'gtrf 1123 )|4]|5 6 (7|89 |10|11|12 |13 |14 |15 16
m 07/03/2012|1,0/09(1,1|11/11/09|11|/06|09|06(08/09|09|0,9|1,0]|1,0
m 09/05/2013|1,1/0,9/11/09|10/08/09|/09|09|0,7(09(10/(08|1,1|1,1|0,9

14/04/2014 |0,4|0,4|0,4 |04 |04|05|05|04/05|05|0,4|0,4|05|0,4|0,4|0,5

Figura 4.7- Transparéncia da agua no Lago Guaillidaneom o Disco de Secchi.
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As concentragOes de TSS apresentaram variagcOesaspaas datas dos trabalhos
campo, conforme visuali-se na Figura 4.8Tanto em 2012 quantem 2013, os pontos
amostrais de numero 1 i tiverammenores concentracdes de TSS, uma vez que Sas
mais distantes das areas urbanas (Porto Alegreatb&uAlém disso, localize-se em area
de menor profundidade e menor velocidade da agupje propicia maior deposicao de
sedimentos carreados pela ae baixaressuspensdo de sedimentos de fund«condicbes
de baixas velocidade® vent. Em 2014 as concentracdes de TSS foram superiaos anos
anteriores em todos os pone nédo houve um padr@&@spacial bem definido de variaciOs
211 mm de chuva registrados nos 30 dias anterawrésabalho de campo realizado em 2

explicam as maiores concentragdes de sedimentssgmensa

Total de Sdlidos Suspensos (TSS)

30

25 B

20 - - — &

15 ——F—F—

mg.L?

10 44— - N T -

kil L |

Pontos armestrais [ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10 |11 |12 (13 | 14| 15| 16
m07/03/2012| 4,5 |4,5|7,5|8,0 (6,5 (13,0| 7,5 13,5/ 9,5 |14,0(13,0| 4,0 |15,5/10,0| 9,0 |13,0
m09/05/2013| 5,0 | 5,7 | 43| 4,7 |10,7/9,7 | 7,0 | 5,7 | 7,0 |10,3| 3,7 | 6,7 | 7,0 | 6,3 | 3,7 | 8,0

14/04/2014 (19,3 |20,0|25,3|24,7|14,7|20,0(14,0|16,0|17,3|22,7|23,3|15,3|16,7|19,3| 24,7 |25,3

Figura 4.8 -Total de Sdlidos Suspensos (TSS) no Lago Gt

Em relacdo a Cha,; verifice-se na Figura 4.9ue no trabalho de campo realizadc
2012 foram encontradas as maiores concentraco€l-a, as quais foram destacadame
maiores nos pontos amostrais situados préximosrees airbanas, tanto de Porto Ale
(pontos 10 &l6), quanto do municipio de Guaiba (ps 5 e€6). Este fenbmeno corre da
maior disponibilidade de nutrientes (nitrogénioosféro) presente nos efluentes urbanc
que favorece o desenvolvimento fitoplancténicoomsequentemente, eleva as concentra
de Chla. Em 2013, as concentra¢cbes de-a foram menores e nsahomogéneas (desv
padrdo de 4,5 e 1,8 pg-lem 2012 e 2013, respectivamer
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Clorofila-a (Chl-a)

14

pg.L?

Pontos arnostrais

1

2

3

4

5

6

7

8

10

11

12

13

14 | 15 | 16
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6,3

2,9

2,1

2,1

2,9

13,1

5,5

3834

8,4

13,1

51

8,8

14,7 14,2 9,7

m 09/05/2013

4,6

4,1

3,6

5,0

11,3

5,7

51

4,9 | 57

4,3

4,9

4,3

4,2

38 (51|44

Figura 4.9 - Clorofilaa (Ch-a) no Lago Guaiba.
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No trabalho de campo realizado em 2013 a medid@hd-a foi obtidain situ com o

equipamento Trilux, o qual permitiu verificar a ieg@8o deste pigmento de forma conti

em diferentes profundidades da coluna d’acFigura 4.10. E possivel observar que

pontos amostrais GB03 e GB05 se destacaram dosslparapresentarem, respectivame

a menor e a maior concentracdo de-a na coluna d’agua. Nos demais jos amostrais, 0s

guais apresentaram concentracdes de-a equivalenteentre si, verific-se que ha uma

diminuicdo daconcentracé deste pigmento com aumento da profundidade da agua, o

decorre da paulatina reducéo de disponibilidaderaditacdo sor para a realizagao (

fotossintese.

12,0

Variagao da Chl-a na coluna d'agua (09/05/2013)
Concentragdo (ug.L )
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Figura 4.10 Variacdo da Cl-a na coluna d’agua do Lago Guaéra 09/05/201.
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Além da Chl-a, no trabalho de campo realizado enode 2013 também foram
realizadas medidas situ dos pigmentos fitoplanctonicos ficocianina e fredena. Na
Figura 4.11 séo apresentados os perfis dos pigméitwplanctdnicos dos pontos amostrais
com maior profundidade. Verifica-se que a fico@matre a ficocianina apresentam
concentracdes inferiores a Chl-a, uma vez que dnach como pigmentos acessorios no
processo de fotossintese. Além disso, exibiramagaes semelhantes com o decréscimo da
profundidade, exceto para os pontos GB09 e GBlfrofundidade onde se encontraram as
maiores concentracdes dos pigmentos variou enferass, mas de forma geral, os maximos
se deram até a profundidade de 1 metro. Com o aonuenprofundidade e consequente
diminuicdo da disponibilidade de radiacdo para aizacdo de fotossintese, tem-se a
paulatina diminuicdo da concentracao dos pigmeatésy limite inferior da zona eufética.

O calculo da correlacdo entre concentracdo meéds pigmentos nas diferentes
profundidades demonstrou que 0s pigmentos encoigearaltamente e positivamente
correlacionados. A maior correlagéo se deu en@ala e a ficoeretrina (r=0,96), seguida da
correlacéo entre a ficoeretrina e a ficocianind,@2) e, por ultimo, da correlacdo entre a

Chl-a e a ficocianina (r=0,88).
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Figura 4.11 - Concentracdo dos pigmentos fitoplancténicos cla-a, ficocianina e

ficoeretrina em diferentes profundidadesLago Guaiba@&m 09/05/201.
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4.2 Espectros de reflectancia

Na Figura 4.12 sdo apresentados os espectros ldetaatia coletados nos 16 pontos
amostrais em 07 de marco de 2012. O pico maximoreflectancia localizado nos
comprimentos de onda do verde (500-600 nm) é uimedtido do espalhamento interno das
células dos organismos fitoplancténicos (NOVO, 20®brém, como este maximo se deu
muito proximo a faixa dos comprimentos de onda domelho (600-700 nm), houve a
provavel influéncia dos sedimentos inorganicos ensps, que ocasionam o deslocamento do
pico de reflectancia em direcdo aos maiores congmtios de onda (HAN e RUNDQUIST,
1997). A maior reflectancia nos comprimentos deaodd verde e do vermelho conferiu a

agua a cor marrom, constatada no trabalho de campo.
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Figura 4.12 - Espectros de reflectancia do Lagailizuam 07 de margo de 2012.

A feicdo de absorcdo proxima aos 675 nm presergeespectros € caracteristica do
pigmento fotossintético Chl-a, que absorve fortemareste comprimento de onda para a
realizacdo da fotossintese (KIRK, 1994; MOBLEY, 4990V0, 2001; ESTEVES, 2011). O
TSS também influenciou a resposta espectral dg &mplevia, a influéncia foi menor do que a
da Chl-a, o que se justifica pela auséncia do patala reflectancia proeminente entre 500 e
700 nm, caracteristico de altas concentracfes @& €l8a baixa absor¢cdo da radiacdo pela
agua nesta regiao (NOVO, 2001).

Os espectros dos pontos amostrais GB06 e GBO04 swecden dos demais por

apresentarem maior reflectancia em todos os coreptos de onda, 0 que pode estar
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relacionado a baixa profundidade da coluna d’agstes pontos amostrais (1,21 m e 1,05 m,
respectivamente). Desta forma, a resposta espdetr@jjua foi contaminada pela resposta do
leito do Lago Guaiba. Por sua vez, os espectraesmmndentes aos pontos GB14 e GB15
apresentaram as menores reflectancias, o que @mlovente se deve a maior proximidade
destes pontos em relacdo a &rea urbana de PogreAfez do Arroio Dilavio), e a presenca
de maior quantidade de matéria organica dissolm@adgua, proveniente do despejo de
esgotos. A matéria organica dissolvida caractes&zpor aumentar o coeficiente de absorcéao
da radiacdo pelo meio aquatico, sendo este cagkcinversamente proporcional ao
comprimento de onda da radiacdo (MOBLEY, 1994; NQ¥@D1; ESTEVES, 2011).
Na Figura 4.13 sao retratados os espectros detdil@a coletados em maio de 2013.
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Figura 4.13 - Espectros de reflectancia do Lagailizuem 09 de maio de 2013.

Verifica-se que, em comparagao aos dados cole&add012, os espectros de 2013 sdo
mais semelhantes entre si, ndo se destacando algpor(to(s) amostral(is) em especifico.
Em 2013 os constituintes opticamente ativos aptassn menores concentracbes e menor
desvio padrdo em comparacédo com 2012 (TabelacigRle explica a maior semelhanca entre
0s espectros. Ainda assim, é possivel verificarpprdos como GB06 e GB04 que tiveram
reflectancia mais elevada em 2012, mantiverampesdeio em 2013, porém foram superados
pelos pontos GB05 e GB07. O ponto GB05 apresergauaaores concentracdes de Chl-a e
TSS do grupo amostral, o que explica sua maioectihcia. Em relacdo aos espectros com
menor reflectancia, novamente o ponto GB14 apregers menores valores, acompanhado

de pontos como GB16 e GB02. Assim, fica comprovadafluéncia da matéria organica
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proveniente dos despejos urbanos no rebaixameatoui@as espectrais. Feicdes de absorcao
ocasionadas pela Chl-a, como a que ocorre em tden®75 nm, se mostraram pouco
evidenciadas em 2013 devido as baixas concentraedés pigmento.

Na Figura 4.14 séo apresentados os espectrosléetdatia coletados no Lago Guaiba
em abril de 2014. Verifica-se que o fator de reflacia da maior parte dos espectros atingiu
um patamar de reflectancia superior ao dos espedé@012 e 2013, atingindo a faixa de 10
a 12% de reflectancia. Aléem disso, o formato dgeetsos indica o predominio da resposta
espectral dos sélidos em suspenséo, devido a mefliectancia da agua nos comprimentos de
onda do verde e do vermelho, o que confere a 4goa amarronzada verificada em campo.
Outro aspecto interessante é a caracteristica pmacwnciada da absorcédo pela Chl-a em
torno de 675 nm. Este € mais um indicativo do prédm da resposta espectral do TSS sobre
a da Chl-a.
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Figura 4.14 - Espectros de reflectancia do Lagailizuem 17 de abril de 2014.

Os graficos da Figura 4.15 sao relativos a primeéieasivada da reflectancia dos
espectros. Verifica-se que esta técnica de pravesga espectral corrobora para a
identificacdo das feicdes de absorcao e refle@andicativas dos constituintes presentes na
agua. As principais regibes espectrais destacadastn@s datas foram: a) o pico de
reflectancia nos comprimentos de onda do verd@xapadamente entre 500 e 580 nm), que
apresentou forte variacdo positiva; b) a feicdalmsor¢éo da Chl-a em torno de 650 nm; e c)
a regido de forte inflexao negativa entre 700 ert8Qdecorrente da absorcéo pela agua pura.
Os espectros coletados em 2014 apresentaram \esigugsitivas e negativas de maior

magnitude, porém mantiveram o mesmo padrdo de eeigie absorcdo e reflectancia
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observado em 2012 e 2013. E possivel verificamguaerivada ocorreu um deslocamento das
feicbes alguns nandmetros em direcdo aos menonegricoentos de onda. Na comparacgéo
entre as duas datas € possivel constatar que eB &0Turvas derivadas foram muito

semelhantes entre si, 0 que ja havia sido constaiasl espectros originais.
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Figura 4.15 - Primeira derivada dos espectros fiectancia do Lago Guaiba.

4.2.1 Relagbes entre variaveis limnoldgicas e espsae reflectancia

A Figura 4.16 ilustra os correlogramas geradoseens espectros de reflectancia
originais e as variaveis limnologicas consideragjaticamente ativas. Destaca-se que o DS
nado representa um COA, mas foi mantido nas an&s®® varidvel complementar. Para os
dados coletados em 2012 as correlagcbes, de umaa fgaral, foram baixas e nédo se
mostraram estatisticamente significativas para tralme confianca de 99,75%. Verifica-se
que, enquanto a Chl-a apresentou as maiores agiesl@rincipalmente nos comprimentos de
onda do visivel (553-697 nm), especialmente nagipidades do pico de absor¢cdo em 675
nm, para o TSS, as maiores correlacdes se loaatizarn faixa do infravermelho (706-900

nm).
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Figura 4.16 -Correlograma entre os espectros de reflectancia waaaveis limnoldgice
opticamente ativas ricago Guaib.

Para os dados coletados 2013, foram obtidas melhores correlagdes para ted
variaveis limnoldégicas. As correlacfes estatistiear® significativas (para um nivel
confianca de 99,75%) encontr-se delimitadas sobre o grafico pelas linhas trdes
(correlacdes superiores#f,48). Verifice-se que a Chd apresentou as maiores correlag
positivas com o0s dados espectrais, principalmenie comprimentos de onda situa
aproximadamente entre 500 e 800 nm, o que signiie este pigmento foi o princig
componente oticamemtativo na data do trabalho de campo. Em seguitegnérese a
turbidez da &gua (expressa em NTUs) e o TSS. Pga@rma,0 TSS, as maiores correlag
foram encontradas entre 700 e 900 nm, aproximadamenque j& também havia si
constatado nos dados 2@12. Em ambas as datas o DS apresentou correla@@as com o
dados espectrais, 0 que significa que esta vari@elkontribui de forma significativa par:
compreensao das caracteristicas espectrais d:

Para os dados coletados em 2014, aslacdes entre os espectros de reflectancia
variaveis limnologica®pticamente ativi foram baixas e ndo se mostraram estatistican

significativas para um nivel de confianca de 99,78%s comprimentos de onda do visive
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TSS apresentou maior correlacdo com 0s espectrgge @lemonstra a 0 aspecto visual da
dgua observado em campo resultou principalmenteatdacdo deste constituinte. Nos
comprimentos de onda do infravermelho préoximo (acishe 700 nm), a turbidez da agua
assumiu maior correlacdo com os espectros, emltzokalores ndo tenham ultrapassado a
faixa de 20% de correlacgéo.

Na Figura 4.17 sédo apresentados os correlogram@e anprimeira derivada da
reflectancia e as variaveis limnologicas opticameativas. As correlacfes estatisticamente
significativas (para um nivel de confianca de 9%y=ncontram-se delimitadas sobre o
grafico pelas linhas tracejadas (correlacfes sopgsria +0,48). Em comparagdo aos
correlogramas da Figura 4.16, verifica-se que &agio dos espectros permitiu a obtencéo
de maiores valores de correlacao e refinamentdailess espectrais que podem ser Uteis para
a geracao de algoritmos. O aumento das correlggopsrcionado pela analise derivativa se
deve a sua capacidade de remover os efeitos dadédguespectros, restando os efeitos dos
sedimentos e da Chl-a (GOODIN et al., 1993).

Para os dados coletados em 2012, a Chl-a apresastooaiores correlacdes tanto
positivas quanto negativas, o que indica que eggmgnto foi o principal constituinte
oticamente ativo da agua do Lago Guaiba para addat@abalho de campo. Para os dados de
2013, todas as variaveis limnoldgicas apresentdsixas de alta correlacdo com os dados
espectrais, o que significa que ndo ha um comperapiicamente ativo predominante. Essa
constatacdo € confirmada pelas baixas concentragdegariaveis limnoldgicas, em especial
da Chl-a e do TSS. Em relacdo aos dados coletad@)#&4, a derivacdo de primeira ordem
dos espectros permitiu a obtencdo de correlag@asésamente significativas, as quais nao
foram encontradas em relacdo aos espectros odgibastaca-se a atuagdo do TSS em
comprimentos de onda proximos a 600 nm e na faike €30 e 690 nm, aproximadamente,
para os quais as correlacdes foram positivas, signdica que a presenca deste constituinte
eleva a reflectdncia da &gua nesta faixa. Ao metnwo verificaram-se correlagdes
negativas e estatisticamente significativas enti2Soe os comprimentos de onda situados
aproximadamente entre 620 e 690 nm, o0 que signifjga ha a atuacdo de outros
componentes nado identificados nesta faixa espeetrajue ocasionam a reducdo da

transparéncia da agua.
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Figura 4.17 - Correlograma entre a primeira dedvath reflectancia e as variaveis
limnoldgicas opticamente ativas no Lago Guaiba.

4.2.2 Geracao de algoritmos para estimativa da anicacao de clorofila-a

A analise dos espectros permite, além da idenicados constituintes oticamente
ativos na agua, a geracao de algoritmos preditieosoncentracdo dos constituintes, os quais
podem ser aplicados na imagem de satélite paraliaagio de estimativas. Neste sentido,
foram testados alguns algoritmos ja utilizados (itdeatura para a estimativa de Chl-a. Em
virtude do baixo numero de pontos amostrais e das$ correlacbes das curvas espectrais
com a concentracdo de Chl-a em algumas datas alwalltos de campo, foram utilizados, a
titulo de comparacdo, dados espectrais coletadagservatério da Usina Hidrelétrica do
Passo Real, localizado na regido central do estadRio Grande do Sul. O reservatério de
Passo Real foi construido sobre o rio Jacui, sestioum dos principais afluentes do Lago
Guaiba. Desta forma, as caracteristicas da aguasdambientes aquaticos apresentam
semelhancas, o que permite identificar o rangeag®stas espectrais em ambientes turbidos
e comparar com as respostas do Lago Guaiba. @s datbtados e as andlises realizadas
para o reservatorio Passo Real encontram-se nodfgeéA (pag.198).



97

Na Figura 4.18 sdo apresentadas analises de régrgssadas entre a razdo espectral
731/675 nm e as concentracdes de Chl-a para o Gagiba. Esta razdo de bandas inclui a
feicdo de absorcdo da Chl-a (675 nm) e o pico flecténcia localizado em 731 nm, que
podem ser identificados em amostras com altas otnagdes de Chl-a. De acordo com
Callegari-Jacques (2003), a analise de regressdarlsimples aplica-se aquelas situagbes em
que ha razbes para supor uma relacdo de causioeesiee duas variaveis quantitativas e se
deseja expressar matematicamente essa relacao gorde uma equacado. Neste caso, a
variavel dependente (y) € a concentracdo de Chhavariavel independente ou variavel
explicativa (X) € a razdo de bandas. Valores elevade regressdo (coeficientes de
determinacao) e baixos da raiz do erro médio qtiadrERMSE) indicam que a equacédo pode

ser utilizada para estimar valores de Chl-a quaseddispbe apenas de dados espectrais ou
imagens de satélite.

Razdo de bandas

Raz30 731/675 nm x Chl-a y= 1121,59x - 33,60 Razdo 731/675 nm x Chl-a y= 2},47x -1,21
Lago Guaiba - Marco de 2012 r’=0,43 Lago Guaiba - Maio de 2013 r*=0,28
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Figura 4.18 — Algoritmos gerados para a razdo aeldsm731/675 nm para o Lago Guaiba

(2012 e 2013).

Para o Lago Guaiba (marco de 2012 e maio de 2@i8yese baixos coeficientes de
determinacao {J, o que relaciona-se ao nimero pequeno de amestrgequena variacdo da

concentracéo de Chl-a das mesmas (entre 2,11egli4,7 pg.l' em 2012; 3,6 pgite 11,3

ng.L' em 2013). Para os dados coletados no reserva@@sso Real em 2009 e 2010
(Apéndice A - Figura A.3), foram obtidos altos doehtes de determinacaod? r
principalmente para os dados de outubro de 2008e(10,94), o que indica o potencial de

utilizacdo desta razdo de bandas para estimarcetvacdo de Chl-a em situacdes onde h&a

ocorréncia de maiores concentracdes de Chl-a. mplestacar que em outubro de 2009,

houve um intenso episodio de floracbes em Passd, Rea qual foram registradas

concentraces de Chl-a que variaram entre 1,681#223,13 pg.t (média de 25,27 pgiL
e desvio padréo de 43,71 pg)L
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Outro algoritmo testado foi 0 que relaciona a catregdo de Chl-a com a raz&o entre
as bandas Landsat TM3 e TM4 a partir dos dadosckase Para tal, foi realizada a
simulacdo das bandas a partir da média dos valeresflectancia dos comprimentos de onda
que abrangem cada banda (0,63 pm a 0,69 um pavi8p0l76 um a 0,90 um para o TM4),

e na sequéncia realizada a razdo TM4/TM3. Na Figur@ sdo apresentados os resultados
obtidos.

Razdo Simulagdo TM4/TM3 x Chl-a  y=120,78x-14,29 || Razdo Simulagdo TM4/TM3 x Chl-a y=4,13x+ 4,18
7| 2 = ’ . -
Lago Guaiba - Marco de 2012 r=02 Lago Guaiba - Maio de 2013 r*=0,17
RMSE = 3,8 pg.L° RMSE = 0,56 pg.L!
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Figura 4.19 - Algoritmos gerados a partir da siméita espectral das bandas Landsat
TM4/TM3 para o Lago Guaiba (2012 e 2013).

Foram obtidos baixos coeficientes de determinagée @ Chl-a e a razdo TM4/TM3
tanto para 2012 quanto para 2013, o que indicaegteerazdo ndo é sensivel a deteccdo de
Chl-a em situacdes de baixas concentracdes de. Gtara os dados coletados no reservatorio
Passo Real, em outubro de 2009 e marco de 2010@geeA — Figura A.4), foram obtidos
valores de7de 0,73 e 0,86, respectivamente. Observou-se apgeconcentracdes de Chl-a
de até aproximadamente 50 p§.hdo foi possivel obter um bom ajuste linear da ot
regressdo, 0 que leva a crer que a utilizacdo riorantre as bandas TM4/TM3 para a
estimativa da concentracdo de Chl-a torna-se viapehas quando ha a ocorréncia de
concentracdes mais elevadas de Chl-a, o que néawefdicado nos trabalhos de campo
realizados no Lago Guaiba.

Conforme visualiza-se na Figura 4.20, foram obtigaleres muito baixos dé entre a
Chl-a e o NDVI simulado nas duas datas de coletaago Guaiba, o que mais uma vez deu-

se em funcéo das baixas concentracdes de Chl-a.
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Figura 4.20 - Algoritmos gerados a partir do NDWhglado para o Lago Guaiba (2012 e
2013).

Em comparacdo aos dados coletados no reservatssw Real (Apéndice A — Figura
A.5), o ajuste linear da reta gerou melhores cm#fies de determinacdo entre o NDVI
simulado e as concentracées de ChFalér0,63 em 2009 € de 0,8 em 2010). Novamente
foi possivel constatar que para concentracées regmar que aproximadamente 50 pigro
houve nitida correlagdo entre o NDVI e a Chl-aeHsto indica que correlagbes altas e
significativas entre Chl-a e NDVI em imagens deél#at somente serdo possiveis na
ocorréncia de elevadas concentracdes de Chl-ae oaprre durante os episddios de floragéo.
Outro fato importante foi o de que todos os valateNDVI gerados foram negativos, até
mesmo para as amostras com maiores concentracd&hlee Desta forma é possivel
presumir que quanto mais proximo de 0 o valor d& NBhaior sera a concentracdo de Chl-a.

Apesar das limitacdes quanto ao numero de pontostests e a localizacdo destes,
bem como as baixas concentracbes dos componentesnognte ativos nas datas dos
trabalhos de campo, a amostragem espectral auxidowompreensdo das caracteristicas
Opticas do lago e a influéncia de fatores comoofupdidade da coluna d’agua e da matéria
organica provenientes de esgotos e afluentes conforaio Dilavio. Em funcdo das
limitagcbes encontradas, a geracdo de equacOesapasamativa dos componentes da agua
ficou comprometida.

Para os espectros de reflectancia coletados nesden?012 e 2013 houve predominio
da resposta do fitoplancton. Ja no ano de 2014, T@&S que dominou a resposta das curvas.
Espectros coletados em diferentes areas do lagseparam caracteristicas distintas: aqueles
situados na margem direita apresentaram maior pataenreflectancia no ano de 2012, o que
se explica pela baixa profundidade da coluna d’agestes pontos amostrais ou pela
ressuspensdo de material do fundo pela acdo do.wd#ntos espectros situados proximos a
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area urbana de Porto Alegre e ao desague do AfDiigvio (margem esquerda),
apresentaram as menores reflectancias, devidos&rme® de maior quantidade de matéria
organica dissolvida na agua, proveniente dos esgoto

A derivacdo de primeira ordem dos espectros deatéficia corroborou para a
identificacdo das feicOes de absorcao e refled@andicativas dos constituintes presentes na
agua. Os espectros coletados em 2014 apresentaragdes positivas e negativas de maior
magnitude, porém mantiveram os mesmos padroessiecalo e reflectancia observados em
2012 e 2013, com predominio da resposta da Clilea5S. Os correlogramas dos espectros
derivados apresentaram maiores valores de corcetig@ue 0s espectros originais uma vez
que a derivagdo de primeira ordem removeu os sefddacdgua dos espectros, restando apenas

os efeitos dos sedimentos e da Chl-a.

4.3 Processamento das imagens de satélite

Existe uma vasta gama de rotinas de processardentoagens de satélite, as quais
visam potencializar a extracdo de informacdes salwes, permitindo a sua identificacéo,
separacdo, quantificacdo, e até mesmo a geracastideativas de componentes quando é
realizada a conversdo das imagens em grandezeasf{sioncentracdo de Chl-a ou TSS em
corpos hidricos, biomassa em é&reas de vegetaga@stte). Neste trabalho optou-se pelo
emprego de trés técnicas bem estabelecidas pelatlita para ambientes terrestres e
vegetados, mas ainda pouco exploradas para o edéudmbientes aquaticos. Na sequencia

sdo apresentados o0s principais resultados obtatascpada uma destas técnicas.

4.3.1 indices de vegetacio (NDVI, SAVI, MSAVI)

Nas Figuras a seguir sdo apresentados os indicesgdeacao (NDVI) gerados a partir
das imagens Landsat5/TM e 7/ETM+. Em cada quadstrarse 0 mapa com a variagao do
NDVI na superficie do lago, o mapa da concentracda distribuicdo da Chl-a realizado com
base nos valores de NDVI, segundo a metodologiaogta por Londe (2008), o grafico com
a concentracédo de Chl-a e feofitina nos pontos aaissitilizados pelo DMAE (EBABS) e
uma linha do tempo com as datas das imagens eotltascem campo. Além disso, sao
apresentadas as EBABs que registraram a ocorréadlaracao de cianobactérias e alteracao
do sabor e cheiro da agua tratada e distribuida@esimidores, conforme DMAE (2012).

De uma maneira geral, verifica-se que nas imagesds 12/01/2005 (Figura 4.21),
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28/01/2005 (Figura 4.23), 02/01/2007 (Figura 4.233/02/2007 (Figura 4.27), 09/03/2008
(Figura 4.31), 25/03/2008 (Figura 4.34), 07/05/2(0Bgura 4.36) e 28/03/2012 (Figura 4.40)
o Lago Guaiba apresentou algumas areas com valerB®VI na faixa entre -0,2 e 0,2, ou
superiores, 0s quais sado representados na imagetonsnde bege e verde e permitiram
identificar a area de ocorréncia das floracbesaEdreas se situaram principalmente na
margem esquerda do lago, nas proximidades da éyaaaude Porto Alegre.

Na pesquisa realizada por Londe (2008) no resaigate Ibitinga, valores de NDVI
menores do que O indicavam concentracdes de Gifedares a 8,87 pgt J& nos dados
amostrais coletados no reservatério Passo ReaDehe22010, valores de NDVI superiores a
-0,2 s6 foram encontrados para pontos amostraisccmentracdes superiores a 100 jfg.L
Esta diferenca pode estar relacionada a carga dimesgtos presente na agua dos dois
ambientes e que em maiores concentracfes difiauttaterminacdo da Chl-a. Enquanto o
reservatorio de Ibitinga apresenta baixa turbid@zemcontrar-se em um sistema em cascata,
0 reservatorio Passo Real comumente apresentacaltasntracdes de sedimentos, uma vez
que € o primeiro grande reservatério de uma sémieascata e a atividade agricola € muito
intensa em sua bacia de captacdo. A transparécimma agua medida por Londe (2008) no
reservatorio de Ibitinga foi de 82 cm (com maxineo280 cm) em outubro de 2005, enquanto
em Passo Real a transparéncia média foi de 52 coutrbro de 2009 (maximo de 88 cm).

Segundo Novo et al. (2009), os valores negativodlid¥| podem estar associado a
presenca de material particulado em suspensaoe aumenta o espalhamento na regiao do
vermelho, fato que também foi constatado nos thaisalealizados por Lissner (2011) e Portz
et al. (2011). Ao analisar a correlacdo dos dadpgdatrais coletados no reservatorio Passo
Real com a concentracdo de Chl-a e TSS em todgsow®s amostrais (Figura A.1 —
Apéndice A), verifica-se que em 2009 a Chl-a e & T8rrelacionaram-se de maneira muito
semelhante com os espectros em todos 0os comprisngatonda, o que confirma a hipotese
levantada por Novo et al. (2009), mas nao permfinid qual dos dois componentes é o
responsavel por determinar os valores negativosl@¥I. Este fato também explica 0°R
menor encontrado em 2009 entre a Chl-a e o ND¥BJm comparacédo aos dados de 2010,
quando os espectros estiveram mais fortementelacioeados com a Chl-a, gerando ufm R
de 0,8 entre a Chl-a e o NDVI (Figura A.2 — Apérdiy.

Estas constatacGes dificultam a aplicacdo dos rogdgtrados no reservatorio Passo
Real para a estimativa de Chl-a no Lago Guaib#&andtilo o NDVI. Além disso, ha as

diferencas intrinsecas dos dois corpos hidricas iac@rtezas envolvidas na aplicacdo de um
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modelo empirico em um sistema aquético com cafatitars distintas em relacdo ao sistema
a partir do qual o modelo foi gerado, conformectmstatado por Novo et al. (2009).

Analisando-se as concentracfes do pigmento fotéssm Chl-a e do feopigmento
feofitina (produto da degradacdo da Chl-a), obtigla@scinco pontos amostrais e em datas
proximas a das imagens com ocorréncia de floragée§ica-se que as concentracdes de Chl-
a, em sua grande maioria, foram superiores asofitiria. Este fato indica que na maioria dos
casos as imagens produzidas captaram as floragbpkero desenvolvimento. Concentracfes
de feofitina superiores as da Chl-a indicam qudlaactes se encontram em estagio de
senescéncia.

Em relacdo as demais imagens, o NDVI ndo foi sehsipresenca de Chl-a, e, por
isso, 0 mapeamento da Chl-a ndo trouxe resultaatesagorios. Em alguns meses, mesmo
havendo o registro de floracbes no Guaiba por partBMAE e de concentracdes elevadas
de Chl-a em alguns pontos amostrais, foram enadréaixos valores de NDVI, o que
provavelmente estd relacionado ao distanciamempdeal entre a data das coletas nas
EBABs e a data das imagens. Além disso, florac@escutta duracdo podem nao ser
mapeadas em funcéo da limitacdo da resolucdo taemgos sensores TM5 e ETM7+. A
limitacdo em relacdo a resolucdo espectral e ragiica € outro fator que compromete a
deteccao de floragdes menos intensas.

Na Figura 4.21 sdo apresentadas as informacoetvaslaa imagem Landsat5/TM

produzida em 12 de janeiro de 2005.
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Observa-se no mapa em (a) que a area que apresemtaiores valores de NDVI
(superiores a -0,2) esta localizada nas proximgladi® area urbana de Porto Alegre,
especialmente na margem esquerda. Na composicaemadeira (RGB321) da imagem de
satélite (b) € possivel constatar que esta aresseqa tom de verde escuro, o que indica a
presenca de floracdo. Na porcdo mais ao sul/sudestago verifica-se a diminuicdo dos
valores de NDVI, especialmente as margens dos mpimscde Guaiba e Barra do Ribeiro,
onde os valores de NDVI estiveram na faixa enty4 e0-0,6. O mapa da distribuicdo da Chl-
a (c) produzido conforme a metodologia proposta ponde (2008) também permitiu
identificar a area com maiores concentragfes dgegtaento, as quais coincidiram com o
mapa do NDVI em (a). Em relacdo a concentracdohde @ feofitina nos pontos amostrais
(EBABs) presente em (d), todos tiveram concentmgdederadas de Chl-a e baixas de
feofitina. Nos pontos Menino Deus e Tristeza, lzealos mais proximos a floragcdo nao
houve o registro de concentragbes mais elevadgse gelaciona-se ao fato da amostragem
ter sido realizada 15 dias ap0s a data da imagstesipontos.

Em relacdo as variaveis ambientais averiguou-se rquenés anterior a data da
imagem de satélite a precipitacdo acumulada foiarbdixa (19,7 mm), o que explica o nivel
do Guaiba abaixo da média historica para todo iog@r Em relagdo ao vento, comprovou-se
que a velocidade média foi baixa, especialmentediassanteriores a obtencdo da imagem e
que a direcdo predominante foi sudeste (SE), oammribuiu para que as floragcbes se
localizassem na porcdo mais a montante do lago.fo@oe mencionado na revisdo
bibliogréafica, valores baixos de precipitacédo, ea&lade do vento e nivel d’agua sao fatores
favoraveis as floragbes. Maior detalhamento solsevaridveis ambientais pode ser
encontrado no Apéndice B - Figura B.1.

A Tabela (a) da Figura 4.22 expressa 0s valoresosi@ainimos, maximos e o desvio
padrdo das variaveis limnologicas opticamente atvando opticamente ativas obtidas nas
EBABs em janeiro de 2005. Comparando-se os dadw®légicos com os dados obtidos por
Andrade (2009) (dados obtidos em 28 pontos amestitas meses de verdo, entre os anos de
1996 e 2006) nota-se que os valores de transparémnmi, bem como a concentracédo de Chl-
a estiveram altos, enquanto a concentracdo de T8§ walores de condutividade foram
baixos. Os valores mais altos de pH e clorofil@&a imdicativos da ocorréncia de floragao.
Em relagéo ao valor de pH, Maizonave (2009) coostgtie em outras floragdes ocorridas no
Lago Guaiba no periodo entre 1971 e 2007 foramreddes valores de pH superiores a 8,0,
0S quais estdo associados a elevada produtividageeodos de maior desenvolvimento dos

organismos e o consumo de acido carbonico necessfotossintese.
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a) b)
Média Desvio
JANEIRO 2005 Média | (Andrade, 2009)| Minimo Maximo padréao ® Cianobactérias
Transparéncia (cm) 66 39 50 90 15,2
Turbidez (NTU) 19 - 12 35 9,4
TSS (mg.l_'l) 14 21,1 10 18 2,9 M Algas verdes
pH 8 7,3 7 8 0,4
Condutividade (uS.cm’) 82 73,6 60 106 16,8
Clorofila-a (ug.L™) 17 5,6 13 21 3,3 Diatoméaceas
Feofitina (ug.L ™) 3 - 0 6 2,5
Cianobactérias (Ind.mL™) 192 - 81 337 109,7
Algas verdes (Ind.mL?Y) 132 - 15 206 75,0 M Flagelados
Diatomaceas (Ind.mL?) 451 - 51 916 426,5 Pigmentados
Flagelados Pigmentados (Ind.mL) 523 - 71 1085 443,0
)
ALGAS FITO. | NDVI | MSAVI | SAvI
JAN. 2005 TRANSP.| TURB.| TSS | pH COND. | CHL-A | FEOF. | CIANOB. | VERDES | DIATOM. |FLAGEL. | TOTAL 12/01 12/01 12/01
TRANSP. 1
TURB. -0,66 1
TSS -0,96 0,78 1
pH -0,33|  0,88| 0,55 1
COND. -0,53| -0,04| 0,28| -0,46 1
CHL-A -0,26 0,53| 0,37| 0,68 -0,07 1
FEOF. -0,87 0,78 0,82| 0,42 0,60 0,41 1
CIANOB. 0,24 -0,68| -0,24| -0,51 -0,23 -0,44| -0,67 1
AL. VERDES -0,56| -0,20{ 0,42| -0,37 0,61 0,06 0,26 0,45 1
DIATOM. -0,23| -0,39| 0,20| -0,33 0,09 -0,05| -0,22 0,83 0,83 1
FLAGEL. 0,18 -0,74| -0,25| -0,60 0,05 -0,18{ -0,53 0,89 0,67 0,90 1
FITO. TOTAL -0,03] -0,58| -0,02| -0,49 0,08 -0,14| -0,38 0,89 0,77 0,97 0,97 1
NDVI 12/01 0,30, -0,77| -0,33| -0,60 -0,15 -0,42| -0,69 0,99 0,48 0,83 0,94 0,91 1
MSAVI 12/01 0,25 -0,76| -0,29| -0,61 -0,10 -0,41] -0,66 0,98 0,53 0,85 0,95 0,93 1 1
SAVI 12/01 0,32 -0,78| -0,35| -0,61 -0,16 -0,43| -0,71 0,98 0,47 0,81 0,94 0,90 1,00 1,00 1

Figura 4.22 — a) Valores médios, minimos, maximodesvio padrao das variaveis limnologicas*; b) &rafda porcentagem das classes de
fitoplancton*; c) Matriz de correlagdo entre vag#vlimnoldgicas e os indices de Vegetacdo** — & 2agheiro de 2005.

* Fonte: DMAE

**Os valores destacados sdo estatisticamente gigtifos com um nivel de significancia de 99,9%840(05).
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No gréfico presente em (b) percebe-se 40% do fitapbn total foi composto por
flagelados pigmentados, 35% por diatomaceas e addité por cianobactérias. Maizonave
(2009) explica que a quantificacdo da densidadeesgp em individuos por mL (ind.m)é
problematica na concepcdo de uma definicdo opevaicite floracdo, pois ela superestima
fitoflagelados nanoplanctonicos e subestima ostosfeida proliferacdo de algas e
cianobactérias filamentosas e coloniais. Desta dpriaizonave (2009) utilizou como
critérios na definicdo de evento de floracdo a dBoaia relativa de um género ou espécie
igual ou superior a 75% em relacdo aos demais, a#osidade elevada (igual ou superior a
1000 ind.mLY) e/ou valores elevados de pH nas estaces ansostrasideradas.

Na Tabela (c) da Figura 4.22 mostra-se a matrizateclacdo entre as variaveis
limnoldgicas e entre as variaveis limnologicas eiralices de vegetacao (NDVI, SAVI e
MSAVI). Os valores destacados em negrito sdo aguetmnsiderados estatisticamente
significativos com um nivel de significancia de®o (=0,05). Destaca-se a alta correlacao
negativa entre a transparéncia e o TSS e entamspiréncia e a feofitina.

E esperado que o aumento dos soélidos em suspeas@pa e da feofitina ocasionem
a diminuicdo da transparéncia em funcdo do espalhtanda radiacdo solar produzida pelos
sélidos e pela absorcdo da radiagdo gerada pedpggfeentos. A alta correlacdo positiva
entre turbidez e o pH também foi observada por Maize (2009), que verificou que durante
as floragdes séo observados valores de pH supeao8ed. A floracdo registrada em janeiro
de 2005 possivelmente aumentou a turbidez da agocansequentemente, o pH, resultando
na correlacdo alta e positiva entre as duas vasiavlks cianobactérias estiveram
positivamente correlacionadas com os flageladoditedancton total e as diatomaceas com
os flagelados e o fitoplancton total, assim comdlagelados e o fitoplancton total. Estas
altas correlagdes indicam que junto as cianobastérausadoras de alteracdes de gosto e
cheiro da agua, conforme constatado pelo DMAE (R0di&via a existéncia de outros grupos
fitoplanctonicos.

Os indices de vegetacdo NDVI, SAVI e MSAVI foramrretacionados com as
variaveis limnologicas a partir dos valores colesagm amostras de 3 x 3 pixels centradas
nas cinco EBABs em questdo. Posteriormente foiizaedd a média destes valores e a
correlacdo. Destacam-se as altas correlagBes vassigintre as cianobactérias e o NDVI,
SAVI e MSAVI, o que demonstra que, para esta imagesnindices de vegetacdo foram
bastante apropriados para a deteccédo de florataeshém foram obtidas altas correlacdes
entre os indices de vegetacado e os flageladospmaincton total e as diatomaceas, o que

demonstra o potencial de utilizacdo destes pastezchio do fitoplancton.
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Na Figura 4.23 sao apresentados os mapas relativoagem do dia 28 de janeiro de
2005, obtida 16 dias apos a imagem do dia 12 darganNesta data, a floracdo de algas
verificada no dia 12 de janeiro ndo se faz maisgme. No mapa apresentado em (a) €
possivel verificar uma diminuicdo dos valores deMNbredominando valores inferiores a
-0,4, o que indica baixas concentracdes de Chkalmicas areas que apresentam valores de
NDVI superiores a -0,2 situam-se na area conhemd# Saco de Santa Cruz, nos canais do
Delta do Jacui, na area proxima a Ponta Grossagémaesquerda do lago) e na area proxima
a orla do municipio de Guaiba, na margem direitda Kiltima, conforme observar-se na
imagem em (b), possivelmente apresenta valores elei@dos de NDVI em funcdo da
influéncia da cobertura de nuvens, a qual ndo desivel extrair totalmente da imagem. Na
margem esquerda, a area com maiores valores de KDddntra-se ao sul em relacdo a
imagem de 12 de janeiro, 0 que indica uma possivavimentacdo dos organismos
fitoplanctonicos. O mapa presente em (c) indicacentracbes de Chl-a inferiores a 8,87
ng.Lt. Em relacdo a concentracédo de Chl-a e feofitiesente em (d), os pontos Menino
Deus e Tristeza apresentaram, no dia anterior ax dlaimagem, concentracdo de Chl-a de
19,9 pug.l* e 13,0 pug.L, respectivamente. Estes valores foram superiae8,87 pg.L* que
0 mapa elaborado conforme metodologia propostagade (2008) indica.

Em relagdo a matriz de correlacdo apresentadagnsaF.24 (c), verifica-se que 0s
indices de vegetacdo apresentam correlacdes sgsesi®,90 na imagem de 28 de janeiro, 0

gue demonstra a consisténcia dos trés indices.
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a) b)
Média Desvio
JANEIRO 2005 Média | (Andrade, 2009)| Minimo Maximo padréao ® Cianobactérias
Transparéncia (cm) 66 39 50 90 15,2
Turbidez (NTU) 19 - 12 35 9,4
TSS (mg.l_'l) 14 21,1 10 18 2,9 M Algas verdes
pH 8 7,3 7 8 0,4
Condutividade (uS.cm’) 82 73,6 60 106 16,8
Clorofila-a (ug.L™) 17 5,6 13 21 3,3 Diatoméaceas
Feofitina (ug.L ™) 3 - 0 6 2,5
Cianobactérias (Ind.mL™) 192 - 81 337 109,7
Algas verdes (Ind.mL?Y) 132 - 15 206 75,0 ® Flagelados
Diatomaceas (Ind.mL?) 451 - 51 916 426,5 Pigmentados
Flagelados Pigmentados (Ind.mL) 523 - 71 1085 443,0
c
: ALGAS FITO. NDVI SAVI MSAVI
JAN. 2005 TRANSP.| TURB.| TSS| pH | COND.| CHL-A | FEOF. | CIANOB. | VERDES | DIATOM. | FLAGEL. | TOTAL 28/01 28/01 28/01
TRANSP. 1
TURB. -0,66 1
TSS -0,96 0,78 1
pH -0,33 0,88| 0,55 1
COND. -0,53| -0,04| 0,28| -0,46 1
CHL-A -0,26 0,53| 0,37| 0,68 -0,07 1
FEOF. -0,87 0,78| 0,82| 0,42 0,60 0,41 1
CIANOB. 0,24 -0,68] -0,24| -0,51 -0,23] -0,44 -0,67 1
AL. VERDES -0,56| -0,20| 0,42| -0,37 0,61 0,06 0,26 0,45 1
DIATOM. -0,23| -0,39| 0,20 -0,33 0,09 -0,05 -0,22 0,83 0,83 1
FLAGEL. 0,18 -0,74| -0,25| -0,60 0,05 -0,18 -0,53 0,89 0,67 0,90 1
FITO. TOTAL -0,03| -0,58 -0,02| -0,49 0,08 -0,14 -0,38 0,89 0,77 0,97 0,97 1
NDVI 28/01 0,73 -0,55| -0,85| -0,55 0,10 -0,39 -0,41 -0,19 -0,47 -0,54 -0,13 -0,34 1
SAVI 28/01 0,44 -0,58| -0,66| -0,72 0,50 -0,36 -0,17 -0,17 -0,08 -0,33 0,03 -0,15 0,90 1
MSAVI 28/01 0,55| -0,60| -0,74| -0,70 0,38 -0,38 -0,26 -0,16 -0,20 -0,39 0 -0,20 0,95 0,99 1

Figura 4.24— a) Valores médios, minimos, maximakesvio padrdo das variaveis limnolégicas*; b) Gafila porcentagem das classes de
fitoplancton*; ¢) Matriz de correlagdo entre vag#limnoldgicas e os indices de Vegetacdo** — @gagheiro de 2005.

* Fonte: DMAE

**Qs valores destacados sdo estatisticamente gigtiMos com um nivel de significancia de 99,9%840,05).
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Na Figura 4.25 sdo apresentadas as informacOds/asla imagem Landsat 5/TM
produzida em 02 de janeiro de 2007. No mapa do N&$ente em (a) verifica-se valores de
NDVI superiores a -0,2 em boa parte da margem edgu® lago, principalmente na regiao
gue se estende da Praia de Ipanema até as prosenida EBAB Belém Novo. Na Praia de
Ipanema é possivel constatar areas com valoredDd& dlperiores a 0, as quais aparecem
em tons de verde claro. Em direcdo a margem dideittago ha uma paulatina diminuicdo
dos valores de NDVI, o que € um indicativo de quinainuicdo da velocidade da agua no
lago somada aos nutrientes oriundos dos rios &ilmst e do esgoto da cidade de Porto
Alegre, fornecem condi¢cOes adequadas para o estabehto de floragbes no setor norte e
na margem esquerda do lago. Na imagem de satédgenie em (b) é possivel constatar que
a agua nas proximidades da margem direita aprestana mais amarronzados,
principalmente na regido conhecida como Saco dea%amiz, enquanto na margem esquerda
a dgua encontra-se em tons de verde escuro.

No mapeamento da Chl-a apresentado em (c) € pbsserificar que nas
proximidades da Praia de Ipanema as concentraé®egasordem de 8,87 a 70,40 i.Em
relacdo ao grafico apresentado em (d), o ponto aie Vento/S&o Jodo apresentou, no dia
03 de janeiro, uma concentracdo alta de feofitinbaixa de Chl-a (32,4 e 4,0 pd.L
respectivamente), o que indica que dois dias aplfetaada imagem a floracdo ja entrou em
senescéncia no extremo norte do lago. Nos demaimpmbtidos em datas proximas da
imagem (llha da Pintada, Menino Deus e Tristezajoamsentracdes de Chl-a foram baixas.
No mapa (a) € possivel observar que estes ponmssed&ncontram dentro da area de
floragdo. O ponto Belém Novo apresentou, no dialdJaneiro, uma concentracdo alta de
Chl-a (24,9 ug.L), o que indica que apds a imagem, a floracaogirsia margem esquerda
do Guaiba.

Em relacdo as variaveis ambientais, nos 30 diaariards a data de obtencédo da
imagem a precipitacdo foi superior & média histodos meses de dezembro e janeiro, em
virtude da influéncia do fenbmeno El Nifio. Todavias 07 dias anteriores a imagem nao
houve o registro de chuva, o que favoreceu a aooaé@le floracédo, apesar do nivel do lago
estar proximo da média histérica durante quase aqoieriodo (Apéndice B - Figura B.3). Em
relacdo ao vento, houve o predominio de ventosregad SE e E, porém, ventos na direcdo
SW também foram atuantes, o que pode ter influedoiaa localizagdo da floracdo na
margem esquerda do lago. A velocidade média dav@m km/h) foi baixa em comparacao

a média histérica do més de dezembro e janeirce (23 km/h), especialmente nos 4 dias
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anteriores a data da imagem, o que pode ter priopado condi¢cdes de calmaria favoraveis
ao desenvolvimento fitoplanctonico.

Na Figura 4.26 (a) é possivel verificar que em canagéo aos dados coletados por
Andrade (2009), o valor médio de transparénciavesa#io, a concentracdo de TSS baixa, 0s
valores de pH e condutividade semelhantes, e aeotnagao de Chl-a alta. Destaca-se que 0
valor maximo de pH (10) é um indicativo da ocoriérie floragcdo, embora a concentragédo
mais elevada de Chl-a tenha sido de apenas 24|9'pB. possivel que, em funcdo da
localizacdo das EBABs, as areas com maior intedsid#e floracdo ndo tenham sido
amostradas. Em (b) € possivel verificar o predamios flagelos pigmentados (40%),
seguido das cianobactérias (31%), o que represemta grande concentracdo de
cianobactérias, uma vez que a quantificacéo daidietesde organismos por mL (ind.fL
superestima fitoflagelados nanoplancténicos e sub@slgas e cianobactérias filamentosas e
coloniais (Maizonave, 2009).

Na matriz de correlagdo em (c) a transparénciasapteu altas correlacdes negativas
e estatisticamente significativas com a Chl-a, @sncianobactérias, as algas verdes e o
fitoplancton total, o que é esperado em funcéo losorgdo da radiacdo pelo processo
fotossintético. O pH apresentou altas correlac@ss#tipas com a Chl-a, cianobactérias, algas
verdes e com o fitoplancton total, o que demongtra esta variavel funciona como um
indicativo da ocorréncia de floragoes. A Chl-a, poa vez, apresentou uma correlacao alta e
positiva com as cianobactérias, com as algas verdesn o fitoplancton total, uma vez que
este pigmento é um indicativo da biomassa fitopfanca. Em relacdo aos indices de
vegetacdo, o NDVI apresentou correlagcées posigvastatisticamente significativas com as
cianobactérias e com as algas verdes, enquanto AVMSsteve estatisticamente

correlacionado apenas com o fitoplancton total.
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a) b)
Média Desvio
JANEIRO 2007 Média | (Andrade, 2009)| Minimo Maximo | padrdo B Cianobactérias
Transparéncia (cm) 67 39 55 70 7
Turbidez (NTU) 15,3 - 12,7 19,9 2,8
TSS (mg.L)) 10,2 21,1 10 11 0,4 W Algas verdes
pH 7,7 7,3 6,9 10,0 1,3
Condutividade (uS.cm’) 76,4 73,6 56,5 90,6 12,4 Diatomaceas
Clorofila-a (ug.L™) 9,0 5,6 4,0 24,9 9,0
Feofitina (ug.L™) 8,7 - 2,0 32,4 13,2
Cianobactérias (Ind.mL™) 538,0 - 66,5 1936,0 791,9 ® Flagelados
Algas verdes (Ind.mL?) 121,4 - 18,0 387,2 155,4 Pigmentados
Diatomaceas (Ind.mL?") 386,3 - 288,8 468,0 67,0
Flagelados Pigmentados (Ind.mL) 680,0 - 381,9 1160,7 298,5
)
ALGAS FITO. NDVI SAVI MSAVI
TRANSP. | TURB.|TSS | pH COND.| CHL-A |FEOF. [CIANOB. | VERDES | DIATOM. | FLAGEL. | TOTAL 02/01 02/01 02/01
TRANSP. 1
TURB. 0,52 1
TSS 0,25 0,10 1
pH -0,99| -0,54| -0,28 1
COND. -0,11 0,12| 0,64| -0,01 1
CHL-A -0,99| -0,56| -0,32] 1,00f -0,04 1
FEOF. 0,28 0,16] 1,00| -0,32 0,64 -0,35 1
CIANOB. -0,99| -0,55| -0,12] 0,98 0,14 0,98 -0,16 1
ALGAS VERDES -0,96| -0,52| 0,04 0,95 0,26 0,93 0 0,99 1
DIATOM. -0,11] -0,22| 0,25| -0,02 0,80 -0,02 0,24 0,08 0,13 1
FLAGEL. 0,05| -0,24| 0,90 -0,03 0,37 -0,06 0,88 0,11 0,23 0,05 1
FITO. TOTAL -0,89] -0,58] 0,19| 0,88 0,30 0,87 0,15 0,95 0,98 0,16 0,41 1
NDVI 02/01 -0,80f -0,70] 0,20{ 0,75 0,51 0,74 0,15 0,83 0,87 0,55 0,35 0,90 1
SAVI 02/01 0,76 0,10/ 0,73] -0,74 0,16 -0,76 0,73 -0,65 -0,55 0,05 0,67 -0,30 -0,30 1
MSAVI 02/01 0,76 0,07| 0,67| -0,73 0,03 -0,74 0,67 -0,66 -0,57 -0,06 0,65 0,99 -0,35 0,99 1

Figura 4.26 - a) Valores médios, minimos, maximodesvio padrao das variaveis limnolégicas*; b) &mafda porcentagem das classes de

fitoplancton*; c) Matriz de correlagdo entre vag#évlimnoldgicas e os indices de Vegetacdo** — @2agheiro de 2007.

* Fonte: DMAE

**Os valores destacados sdo estatisticamente gigtifos com um nivel de significancia de 99,9%840(05).
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Na Figura 4.27 (a) apresenta-se o mapa do NDVindgem Landsat 5/TM produzida
em 03 de fevereiro de 2007. Em comparacdo a imgmeduzida um més antes (02 de
janeiro de 2007 - Figura 4.25), € possivel obsejuarhouve uma diminuicao da intensidade
da floracdo na margem esquerda do lago, porénsesatendeu para a regiao central e norte
na dire¢cdo do Saco de Santa Cruz, atingindo a madgeita. A floracdo de cianobactérias se
mostrou persistente, especialmente na EBAB Tristepaforme observado por DMAE
(2012). Na margem esquerda do lago, nas proximgadepraia de Ipanema € possivel
observar algumas areas com valores de NDVI ener@®,@, porém, ha predominio de valores
de NDVI entre -0,2 e 0, os quais permitem, por dis&ribuicédo, identificar claramente a
abrangéncia da floracdo. Em direcdo ao sul e destago h4 uma diminuicdo dos valores de
NDVI, fato ja identificado em imagens anteriores d¢dmposicao colorida da imagem (b) as
areas com floracado aparecem em tons de verde s@isoe mas nao ha a possibilidade de
identificar claramente a sua distribuicdo. No mdpaNDVI em (c), a concentracéo de Chl-a
para a data da imagem foi inferior a 8,87 [fg.L

As concentracfes de Chl-a e feofitina das EBABssgmtadas no grafico (d) foram
obtidas em dias posteriores, porém proximos a datamagem. Na EBAB Moinhos de
Vento/S&o Jodo, a concentracdo de Chl-a foi de i@ 0" e a de feofitina de 6,3 pug'Lo
que indica que no dia 05 de fevereiro a floracdesgntava sinais de senescéncia nesta area.
Nos dias 07 e 08 de fevereiro as EBABs Menino D&tisteza e Belém Novo apresentaram
concentracdes altas de Chl-a, especialmente sesBaiém Novo (44,2 pglde Chl-ae 0
ng.L* de feofotina), o que significa que 4 e 5 dias apds a imagenveéhaucontinuidade da
floracdo e até mesmo uma possivel intensificacdalgomas areas.

Em relagé@o a precipitagdo nos 30 dias anteriodegtaada imagem, foi registrado um
acumulado de 91,7 mm, valor um pouco abaixo daari@diorica mensal do més de janeiro,
que é de 106 mm. A chuva foi bem distribuida agdodo més e os acumulados diarios néo
ultrapassaram 15 mm (Apéndice B - Figura B.4). Bimana anterior a imagem, a maxima
precipitacdo diaria foi de apenas 10 mm, sendo mpge 4 dias anteriores ndo houve
precipitacdo, o que favoreceu a permanéncia daacties. O nivel do Guaiba manteve-se
proximo da média histérica neste periodo e a veédm® média do vento (7,3 km/h) ficou
abaixo da média histérica do més de janeiro, qde 8,4 km/h (INMET, 2015b). Menores
velocidades do vento também sdo favoraveis a magée das floragbes. A direcdo
predominante do vento foi SE e E, o que favorecdastocamento da floracdo para a porcéo
NW e W do lago, conforme foi constatado na Figurd74(a). Na Figura 4.28 sao

apresentadas as variaveis limnoldgicas e a coa@ldgstas com os indices de vegetacao.
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a) b)
Média Desvio
FEVEREIRO 2007 Média | (Andrade, 2009)| Minimo Méaximo padrdo u Cianobactérias
Transparéncia (cm) 68 39 50 80 13
Turbidez (NTU) 14,6 - 10,0 20,0 3,7
TSS (mg.Lh) 11 21,1 10 15 2,2 H Algas verdes
pH 7,5 7.3 7,3 7,8 0,2
Condutividade (uS.cm’) 71,5 73,6 56,2 82,5 9,6 ) ,
Clorofila-a (ug.L %) 17,64 5,6 4,49 44,22 15,55 Diatomaceas
Feofitina (ug.L™) 2,0 - 0,0 6,3 2,5
Cianobactérias (Ind.mL™) 141,4 - 54,0 333,2 115,3 M Flagelados
Algas verdes (Ind.mL?) 93,5 - 21,0 197,4 91,8 Pigmentados
Diatomaceas (Ind.mL?") 329,2 - 45,0 888,3 334,5
Flagelados Pigmentados (Ind.mL) 865,7 - 317,1 2172,8 746,9
c)
ALGAS FITO. NDVI | SAVI | MSAVI
TRANSP. | TURB.| TSS pH | COND.| CHL-A | FEOF. |CIANOB. | VERDES | DIATOM. |FLAGEL. TOTAL 03/02 | 03/02 03/02
TRANSP. 1
TURB. -0,64 1
TSS -0,77 0,81 1
pH -0,68/ 0,88] 0,92 1
COND. -0,45 0,40 0] 0,06 1
CHL-A -0,80 0,90/ 0,96| 0,98 0,16 1
FEOF. 0,60 0,06| -0,44| -0,32 0,28 -0,36 1
CIANOB. 0,14 0,15 0,17 0,24 0,13 0,10 0,17 1
ALGAS VERDES -0,25 0,86 0,63] 0,64 0,21 0,64 0,41 -0,05 1
DIATOM. -0,81 0,90/ 0,93| 0,83 0,30 0,91 -0,23 -0,24 0,75 1
FLAGEL. 0,55 0,08] -0,41| -0,32 0,32 -0,35 1 0,09 0,44 -0,17 1
FITO. TOTAL 0,16 0,54/ 0,05| 0,15 0,45 0,14 0,86 0,11 0,79 0,29 0,88 1
NDVI 03/02 -0,31 -0,38] 0,09| -0,27 -0,16 -0,13 -0,62 -0,82 -0,42 0,07 -0,56 -0,63 1
SAVI 03/02 0,91 -0,57| -0,83| -0,79 -0,10 -0,84 0,78 -0,03 -0,15 -0,71 0,77 -0,24 -0,24 1
MSAVI 03/02 0,94, -0,65| -0,82| -0,82 -0,24 -0,87 0,69 -0,09 -0,22 -0,75 0,67 0,99 -0,15 0,99 1

Figura 4.28 - a) Valores médios, minimos,

* Fonte: DMAE

maximodesvio padrdo das

] variaveis limnologicas*; b) @rafda
fitoplancton*; c) Matriz de correlacao entre vagévlimnoldgicas e os Indices de Vegetacao** - 83avereiro de 2007.

**Os valores destacados sdo estatisticamente gigtifos com um nivel de significancia de 99,9%840(05).

porcentagem das classes de
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Na Tabela (a) da Figura 4.28 é possivel observar gm comparacdo aos dados
coletados por Andrade (2009), a transparéncia niedégua e a concentracdo média de Chl-a
estiveram altas, a concentracdo de TSS esteve, baigpanto o pH e a condutividade
apresentaram valores médios semelhantes. Menoreertcacdes de TSS diminuem a
dispersdo da luz no interior do corpo hidrico, auaredo a disponibilidade de luz para os
organismos fotossintéticos. Em (b) € possivel olasajue as cianobactérias foram o terceiro
grupo mais representativo, ficando atras dos ftaiypel pigmentados e das diatoméaceas. Na
Tabela apresentada em (c), é possivel observarateelacbes positivas da turbidez com o
pH, Chl-a, algas verdes e diatomaceas, o0 que imfiesestas variaveis aumentam a turbidez
da agua. O TSS esteve positivamente correlaciooaaoo pH, Chl-a e diatoméaceas, o que
significa que houve predominio da fracdo organicgeso final do TSS. O pH apresentou
altas correlacdes positivas com a Chl-a e diatoasaeea Chl-a com as diatomaceas. E
possivel que, nesta data, tenha havido um grarsEndalvimento de diatoméaceas junto as
cianobactérias, o que explica a maior correlac&tedeorganismos com o pH e a Chl-a.

Em relacdo aos indices de vegetacdo, com exceca®Ald e MSAVI, que
apresentaram correlacdes positivas e estatistidersgmificativas com a transparéncia, todas
as demais correlacdes significativas foram negat{(V&S, pH, Chl-a, cianobactérias). Isto
significa que, para esta data, os indices de ve@etpossibilitaram a visualizacdo da
abrangéncia da floragdo, mas n&do permitiram a gltede algoritmos preditivos, embora a
data das amostragens tenha sido relativamentenpadia data de obtencéo da imagem.

Na Figura 4.29, apresenta-se as informacdes ratatdv imagem Landsat 5/TM
produzida em 06 de fevereiro de 2008. Embora o DNIZH 2) tenha identificado alteragbes
de gosto e odor na 4gua tratada captada a pastEBIABS Tristeza, Belém Novo e Moinhos
de Vento (estimado), na imagem do NDVI apreseneadda) ndo € possivel identificar a area
de abrangéncia destas floracbes. O DMAE (2012)altessjue, apesar de alteracbes
significativas nas propriedades organolépticasgie,do processo de floracdo pode estar ou
nao estabelecido quando estas alteracbes sdoradgst Os valores de NDVI foram
inferiores a -0,4 para toda a area do lago, sendsiyel inferir que as floragcbes tenham se
estabelecido apos a data da imagem. Em (c) é pbseinficar que o mapeamento da Chl-a
com base no NDVI proposto por Londe (2008) idesdifi apenas concentracdes de Chl-a
inferiores a 8,87 ug:t. Nas amostragens realizadas nos dias 12 e 14eeii® de 2014, as
concentracdes de Chl-a e feofitina foram baixasémpo chama atencédo o fato de que os
pontos localizados mais ao norte do lago (Moinhesvénto/Sao Jodo, llha da Pintada e

Menino Deus) apresentaram concentracdes de feo8tiperiores as de Chl-a, enquanto nos
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dois pontos mais ao sul (Tristeza e Belém Novo)cascentracdes de feofitina foram
levemente inferiores as de Chl-a. Duas explicagdespossiveis: a) na data da imagem as
floracbes ja se encontravam em senescéncia e,spor © NDVI nao foi eficiente na
identificacdo da floracdo; b) a floracéo se estaiml apds a data da imagem e, nos dias de
amostragem pelo DMAE, as mesmas ja haviam entmaddeelinio.

Nos 30 dias anteriores a data de producdo da imagemva acumulada foi superior
a meédia historica do més de janeiro. O nivel doikguasteve, na maior parte dos dias, abaixo
do nivel médio e os ventos predominantes foramervdog E, SE e SW, com velocidade
média inferior & média dos meses de janeiro e é@vefApéndice B - Figura B.5).

Em relacdo aos valores das variaveis limnologigaesantados na Figura 4.30 (a),
verifica-se que a transparéncia média da agua, rweotracdo meédia de Chl-a e a
condutividade elétrica foram superiores aos valotgglos por Andrade (2009). As demais
variaveis apresentaram valores médios inferioreig@ais, com destaque para o TSS que foi
quase a metade do valor médio encontrado por Aadi2@D9). Em (b) é possivel observar
que os flagelados pigmentados predominaram noldiefon total, e que as cianobactérias
representaram apenas 6% dos individuos. Na magizalrelacdo apresentada em (c)
verifica-se correlagdo negativa e estatisticamsigga@ficativa apenas entre a transparéncia e
as algas verdes. As demais correlacdes estatigitansignificativas foram positivas, o que
significa que o aumento da concentragdo ou do ouma varidvel é acompanhado pelo
aumento da variavel com a qual esta encontra-séiveosente correlacionada. Apenas o
SAVI e o MSAVI apresentaram correlacdes signifiaicom o fitoplancton total. As demais
variaveis ndo estdo correlacionadas aos indicegueo pode ser explicado pelas baixas

concentracdes que apresentaram nas amostragens.
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a) b)
Média Desvio
FEVEREIRO 2008 Média | (Andrade, 2009)] Minimo |Maximo | padrao = Cianobactérias
Transparéncia (cm) 76 39 60 110 21
Turbidez (NTU) 13,9 - 10,9 21,8 4,4
TSS (mg.LY) 12 21,1 10 18 3,5 M Algas verdes
pH 7,3 7,3 7.1 8,0 0,4
Condutividade (uS.cni) 94,2 73,6 65,7 133,8 26,9 Diatomaceas
Clorofila-a (ug.L™) 6,1 5,6 1,8 11,0 4,2
Feofitina (ug.L™) 6,8 - 1,2 11,3 4.6
Cianobactérias (Ind.mL?) 169,4 - 22| 4550 197,2 W Flagelados
Algas verdes (Ind.mL?) 119,7 - 154 2204 86,2 Pigmentados
Diatomaceas (Ind.mL?) 406,8 - 72,6 1146,6 442,3
Flagelados Pigmentados (Ind.mL) 1877,1 - 344,4| 3984,3 1593,8
Cc
: ALGAS FITO. NDVI SAVI | MSAVI
TRANSP. | TURB.| TSS pH COND. | CHL-A | FEOF. |CIANOB. | VERDES | DIATOM. |FLAGEL. |TOTAL | 06/02 | 06/02 06/02
TRANSP. 1
TURB. -0,55 1
TSS -0,56 0,98 1
pH -0,40 -0,11| 0,08 1
COND. -0,64 0,85/ 0,76| -0,35 1
CHL-A -0,73 0,09/ 0,18 0,62 0,25 1
FEOF. -0,73| 058/ 061] 018/ 073 0,79 1
CIANOB. -0,71 -0,14| 0,07| 0,98 -0,45 0,78 0,31 1
ALGAS VERDES 0,86/ 071 0,72| 0417 083 0,73 0,96 0,26 1
DIATOM. -0,60 -0,10| 0,05 0,91 -0,13 0,87 0,46 0,98 0,43 1
FLAGEL. -0,61] -0,13| -0,10| 0,37 021 092 069 0,49 0,60 0,71 1
FITO. TOTAL -0,67| -0,09| -0,02| 056/ 015 098/ 0,69 0,70 0,62 0,85 0,98 1
NDVI 06/02 0,49 0,37 0,34 -0,59 0,27 -0,47 0,05 -0,52 -0,04 -0,67 -0,50 -0,57 1
SAVI 06/02 0,13 0,64, 0,56| -0,68 0,65 -0,30 0,33 -0,57 0,30 -0,64 -0,31 0,90 0,90 1
MSAVI 06/02 0,25 0,56/ 0,49| -0,68 0,54 -0,37 0,24 -0,57 0,20 -0,67 -0,38 0,99 0,95 0,99 1

Figura 4.30 - a) Valores médios, minimos, maximodesvio padrdo das variaveis

fitoplancton*; c) Matriz de correlagdo entre vag#évlimnoldgicas e os indices de Vegetacdo** —d@6evereiro de 2008.

* Fonte: DMAE

**Qs valores destacados sdo estatisticamente gigtios com um nivel de significancia de 99,9%840,05).

limnolégicas*; b) Bmafda porcentagem das classes de
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Na Figura 4.31 apresenta-se as informagfes redatvamagem Landsat 5/TM
produzida em 09 de marco de 2008. Nesta data acame intensa floracdo de algas,
visualizada claramente a partir do mapeamento d¥INdpresentado em (a). E possivel
observar areas com valores de NDVI superiores enDtpns de verde claro), localizadas
principalmente nas margens do lago e em direcdoeatro. No entorno destas areas 0s
valores de NDVI situam-se na classe entre 0 e As2areas de floragdo aparentemente
tiveram inicio nas margens do lago (Praia de Ipanerproximo a area urbana do municipio
de Guaiba) e foram “arrastadas” pelo fluxo da &@uadirecdo a regido central. Naquela
ocasido, a floracao foi tdo intensa que se esteddesiaco de Santa Cruz até a area que se
situa entre o Saco do Pinho e o Saco de Itapu&uladNa composicéo cor verdadeira da
imagem (RGB321) em (b) verifica-se 0 aspecto egasld da agua, porém a identificacéo
das éareas de floracdo néo é téo nitida quanto )emMdanapa apresentado em (c) e produzido
a partir do fatiamento do NDVI de acordo com o atgw proposto por Londe (2008),
também €& possivel visualizar em verde as &reas maiores concentracdes de Chl-a,
especialmente na margem esquerda do lago.

No gréfico (d) destaca-se a alta concentracédo dla €hde feofitina na EBAB Belém
Novo no dia seguinte a data da imagem, superandmrasentracdes obtidas nas demais
EBABs nos dias 12 e 13 de margo. No mapa do NDMbljgerva-se que no dia da imagem o
ponto de captagdo Belém Novo ndo se encontravat@dor de uma area de intensa floracao
(verde escuro), o que permite inferir que as canaedes de Chl-a foram superiores a 63,5
ng.Ltnos locais que apresentaram maiores valores de N¥d& pontos de captacdo llha da
Pintada (dia 12 de mar¢o) e Moinhos de Vento/Sao Jdia 13 de marco) as concentracdes
de feofitina foram superiores as de Chl-a, o queaistra que nestas datas a floracéo j& havia
entrado em declinio na regido norte do lago.

De acordo com DMAE (2012), embora a EBAB Belém Neefa a mais distante em
relacdo as demais e a area urbana de Porto Alegste local, as caracteristicas
hidromorfol6gicas sao favoraveis ao desenvolvimdittiplanctonico, especialmente pela
caracteristica de enseada, pela baixa profundidagtia (3,4 m, no ponto amostral) e a
menor influéncia dos fluxos de agua e dos ventogjahdo as aguas mais calmas e
transparentes, propicias as floracées de cianofzs;térincipalmente no verdo. Nos demais
pontos, as concentracbes de Chl-a ndo foram ta@dse, o que demonstra o aspecto
regionalizado das floracbes de algas. Neste sendiomstragens realizad#as situ e de
maneira esparsa podem nao contemplar as areascmnréreia da floracdo. As imagens de

satélite, por sua vez, favorecem a identificac@bederocesso, conforme constata-se em (a).
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Figura 4.31 - a) Mpa do NDV; b) Composicédo cor verdadeira da imagem (RBG3@1

Mapeamento da Cld-com base nos valores de NI; d) Concentracade Chl-a e feofitina

nas EBABs Escala de tempo coletas em campo/imagem dete —09 de marco de 20.
Para uma melhor compreensédo da intensidadfloracdo, naFigura 4.32 (a) é
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apresentada a composicao falsa cor da imagem (R$BB#sta composicdo a vegetacdo
terrestre em estagio inicial de desenvolvimentaexq@aem tons de verde claro. E possivel
verificar que as plumas de floracao no interiofap também apresentam esta tonalidade de
verde. Em (b) tem-se um espectro de reflectandetadto em uma das plumas de floracéo
(sob o quadrado vermelho na imagem) e em (c) octrepde reflectancia de gramineas
retirada da biblioteca espectral da USGS, dispbmivesoftware ENVI. Apesar da baixa
resolucdo espectral do sensor TM, a qual oblii@és de absorcdo mais estreitas, nos dois
espectros a reflectancia na regido do visivwe0,4 e 0,7 um) € maior na faixa dos
comprimentos de onda do verde((5 um) seguida de uma feicdo de absor¢édo na rdgiao
vermelho &0,67 um) e de um aumento significativo na regiadnfi@vermelho préximo.
Comportamento semelhante foi identificado por Satme Pereira Filho (2015) em amostras
coletadas no reservatdrio Passo Real e que apmementaltissimas concentracbes de
clorofila-a. Muito provavelmente a floragdo de cbactérias captada pela imagem em 09 de
marco foi tdo intensa que formobléoms sobre a 4gua, ou seja, verdadeiras camadas ou
escumas de algas sobre a superficie, conformesgnamo em outros reservatérios e lagos
em trabalhos realizados por Barbosa (2007), Lo2669), Pereira Filho et al. (2010), entre

outros.
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Figura 4.32 — a) Composicao falsa cor (RGB543)ndagem Landsat 5/TM de 09/03/2008
comzoompara uma area de floracao; b) Espectro de refieict@&oletado na area de floracao;

c) Espectro de reflectancia de gramineas prodymtioUSGS.

Em relacéo a precipitacdo pluviométrica nos 30 digeriores a imagem de satélite,

foi registrado um acumulado de chuva de 102,9 nalgrveste um pouco acima da media



124

histérica do més de fevereiro que é de 99 mm (Apénd - Figura B.6). Vale destacar que
entre os meses de setembro de 2007 e julho def@O@Rjistrada a ocorréncia de La Nifia de
intensidade forte (INMET, 2015a) e (CPTEC, 2015)faworeceu o desenvolvimento da
floracdo. Em relacdo ao vento, a velocidade médi&6,d km/h esteve abaixo da média
histérica para o0 més de fevereiro que é de 8,5 lardhdirecdo predominante foi E e SE,
influenciando o deslocamento da floragdo em dirécd@rgem direita do lago.

Na Figura 4.33 (a) mostram-se os valores das \gisidimnologicas. E possivel
observar que, em comparacao aos dados obtidosmbade (2009), a transparéncia media
da dgua estava alta e a concentracdo de TSS elativatade estavam baixas. O valor médio
de pH foi semelhante ao encontrado por Andrade9)2Qfiorém o valor maximo de 9,8
detectado na EBAB Belém Novo é mais um indicio dar@ncia de floracdo. A concentracao
média de Chl-a também foi alta. O ponto Belém Naweesentou, além do maior valor de pH,
a maior concentracéo de Chl-a e 0 maior nimerdat®lsactérias e algas verdes (Ind:HL
resultando no maior nimero de Ind.fniha contagem do fitoplancton total. Em (b) verifiea
o predominio dos flagelados pigmentados no fitaptén total (86%), seguido das
cianobactérias (8%).

Os coeficientes de correlacdo de Pearson (r) exstreariaveis limnoldgicas e os
indices de vegetacdo sdo apresentados em (c).cBestea alta correlacdo positiva entre a
turbidez e 0 TSS e a correlacdo negativa entrebar e as diatomaceas. O pH, por sua vez,
apresentou altas correlacdes positivas com a Gab#tina, cianobactérias e algas verdes. A
Chl-a e a feofitina correlacionaram-se de maneisitiva e estatisticamente significativa com
as cianobactérias e algas verdes, o que indicaogaemento da concentracdo destes
organismos conduz a um aumento da concentracadesdegimentos. A Chl-a mostrou-se
correlacionada de forma significativa e positivatdacom o NDVI, quanto com o SAVI e
MSAVI, porém, os dois ultimos indices trouxeram aamento na correlacdo, justamente por
diminuirem a influéncia do solo na resposta daafié@o. Este aspecto € bastante importante
uma vez que o Lago Guaiba apresenta uma baixa ngidade média, o que pode
comprometer a interpretacao dos resultados da ima@emelhor desempenho tanto do SAVI
quanto do MSAVI pode ser explorado para a gera@a@ldoritmos preditivos da Chl-a
guando se dispde de um maior nimero de pontos msogiermitindo um ajuste adequado
da equacédo de regressdo. As correlacbes entre¢ageonde cianobactérias e algas verdes e
os indices de vegetacao também foram positivagnéfisativas, o que comprova o potencial

de utilizac&o destes indices para o monitoramenftocacoes.
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a) b)
Média Desvio
MARCO DE 2008 Média | (Andrade, 2009)] Minimo |Méaximo | padrdo 4% m Cianobactérias
Transparéncia (cm) 66 39 40 90 23 2%
Turbidez (NTU) 17,7 - 9,8 36,5 10,7
TSS (mg.L?h) 12,8 21,1 10 22 52 M Algas verdes
pH 7,5 7,3 6,9 9,8 1,3
Condutividade (uS.cnt) 69,2 73,6 57,4 76,5 7,7 Diatomaceas
Clorofila-a (ug.L™) 14,2 5,6 0,4 63,5 27,6
Feofitina (ug.L™) 3,3 - 0,0 9,4 3,9
Cianobactérias (Ind.mL™) 74,0 - 3,8 2604 124,5 = Flagelados
Algas verdes (Ind.mL?) 30,7 - 7,6/ 100,8 39,7 Pigmentados
Diatoméaceas (Ind.mL?) 19,9 - 4,2 30,4 10,9
Flagelados Pigmentados (Ind.mL) 746,3 - 501,9| 1007,0 2142
c
) ALGAS FITO. |NDVI | SAVI | MSAVI
TRANSP. | TURB.| TSS pH COND. | CHL-A | FEOF. |CIANOB. | VERDES | DIATOM. | FLAGEL. | TOTAL | 09/03| 09/03 | 09/03
TRANSP. 1
TURB. -0,58 1
TSS -0,72 0,94 1
pH -0,38 -0,41 -0,07 1
COND. -0,77 0,49 0,47 0,01 1
CHL-A -0,41 -0,40 -0,07| 1,00 0,06 1
FEOF. -0,61 0,04 0,37 0,87 0,07 0,86 1
CIANOB. -0,37 -0,44 -0,11] 1,00 -0,33 1,00 0,89 1
ALGAS VERDES -0,48 -0,28 0,05| 0,99 0,06 0,99 0,93 1,00 1
DIATOM. 0,77 -0,87 -0,78| 0,28 -0,73 0,26 -0,07 0,34 0,16 1
FLAGEL. 0,96 -0,64 -0,68| -0,17 -0,80 -0,20 -0,42 -0,13 -0,28 0,89 1
FITO. TOTAL 0,60 -0,82 -0,64| 0,50 -0,69 0,47 0,19 0,54 0,39 0,97 0,77 1
NDVI 09/03 -0,38 -0,19 0,13 0,88 -0,21 0,86 0,95 0,96 0,92 0,16 -0,20 0,39 1
SAVI 09/03 -0,42 -0,41 -0,14| 0,93 0,03 0,93 0,81 0,95 0,93 0,15 -0,30 0,33] 0,87 1
MSAVI 09/03 -0,50 -0,36 -0,08| 0,93 0,13 0,94 0,82 0,94 0,93 0,08 -0,37 0,27 0,84 0,99 1

Figura 4.33 - a) Valores médios, minimos, maximatesvio padrdo das variaveis limnolégicas*; b) 8mfla porcentagem das classes de

fitoplancton*; c) Matriz de correlagdo entre vag#vlimnoldgicas e os indices de Vegetacdo** - 89rcirco de 2008.

* Fonte: DMAE

*Os valores destacados em negrito séo estatistid@nsenificativos com um nivel de significanciad$95% ¢=0,05).
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No que se refere & imagem Landsat 5/TM produrmalia 25 de marco de 2008,
nota-se que no mapa do NDVI Figura 4.34 (a), ndonh#& muitas areas com valores de
NDVI entre 0 e 0,2, exceto para alguns pixels pni?d ao Saco de Itapud, na margem
esquerda. Na regido proxima ao Saco de Santa Gauzgido central e, principalmente, no
sul do lago h&d uma grande quantidade de pixels aores de NDVI entre 0 e -0,2 (em
bege). E nitido que a grande floracéo de algadajwaptada na imagem produzida em 09 de
marco sofreu “arraste” em funcdo do fluxo da agudéedias apds, a pluma da floracao
situava-se fortemente concentrada na porcéo sahdendo-se em direcéo a Lagoa dos Patos
e para além da Ponta de Itapud. Em (b) ndo € militta a abrangéncia da floragcéo, apesar
do aspecto esverdeado da 4gua. O mapa (c) indecagjaoncentracdes de Chl-a nesta data
sdo iguais ou inferiores a 8,87 pg,Lmas ndo é possivel ter uma estimativa adequada da
concentracdo de Chl-a e feofitina, em funcédo dtadgamento temporal superior a 10 dias
entre a coleta das amostras nas EBABs e a dataadgim.

Em relagéo a precipitacdo pluviométrica, nos 28 dize antecederam a producéo da
imagem ndao foi registrada a ocorréncia de chuvafiigtiva e o0 acumulado de chuva nos 30
dias anteriores foi de apenas 53,2 mm, valor mali@xo da média historica que € de 105
mm para 0 més de margo. Este fato demonstra ssifitagéo dos efeitos da La Nifia, o que
permitiu a manutencgéo da floracéo de algas e s"doadenento em direcéo ao sul. A direcao
predominante do vento foi a mesma observada namairclimatologicas (SE) e a
velocidade do vento (7,7 km/h) esteve muito proxameelocidade média histérica para o més
de marco que é de 7,6 km/h (Apéndice B - Figura.B.7

Os valores das variaveis limnoldgicas apresentadogigura 4.35 (a e b) sdo os
mesmos que foram apresentados na Figura 4.33)(e&&enb(c) é possivel observar que todas
as correlacbes entre os indices de vegetacdo ari@wveis limnologicas deixaram de ser
estatisticamente significativas. Este fato relagiea com o distanciamento temporal entre o
levantamento amostral e a data de obtencédo da imdag®lavia, cabe destacar a persisténcia
da floracdo que se estabeleceu entre os meseyeteife e margco de 2008. No dia 26 de
fevereiro a verséo digital do Jornal Zero HoragQéamlva que as algas haviam mudado a cor
do Guaiba (JORNAL ZERO HORA, 2008). Na imagem pridiai em 25 de marco (um més
depois) o fenbmeno ainda se fazia presente, entben®s intenso e com deslocamento em
direcdo ao sul. Tendo em vista a ocorréncia donfiemd La Nifia naquele periodo, € possivel
inferir que a reducdo dos indices pluviométricasrédos principais fatores relacionados ao
desenvolvimento fitoplancténico. Outros aspectog dnfluenciam o desenvolvimento e

manutencdo das floracbes nos meses de fevereiange fioram a maior temperatura maxima
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média no més de marco de 2008, que foi de 01°Caat@mmeédia histdrica, e 0 maior nimero

de horas de insolacdo verificadas desde o més rdgrgaem comparagdo as normais

climatologicas, conforme os dados da Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Temperaturas maximas médias e insolagémunicipio de Porto Alegre nos
meses de janeiro, fevereiro e margo de 2008.

Temperatura maxima média (°C)

Insolacdo (n° de hoi

CPTEC* _ Norma}l Diferenca CPTEC _ Normgl_ Diferenca
climatolégica** climatoldgica
Janeiro 2012 30,7 30,2 0,5 271,0 239,0 32,0
Fevereiro 2012 29,7 30,1 -0,4 231,5 208,1 23,4
Margo 2012 29,3 28,3 1,0 2246 200,7 23,9

Fonte: *CPTEC (2014); **(INMET, 2015b).
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a) b)
Média Desvio
MARCO DE 2008 Média | (Andrade, 2009)] Minimo |Maximo | padrao 4% = Cianobactéri
Transparéncia (cm) 66 39 40 90 23 2% lanobacterias
Turbidez (NTU) 17,7 - 9,8 36,5 10,7
TSS (mg.LY) 12,8 21,1 10 22 5,2 W Algas verdes
pH 7,5 7,3 6,9 9,8 1,3
Condutividade (uS.cnt) 69,2 73,6 57,4 76,5 7,7 Diatomaceas
Clorofila-a (ug.L™) 14,2 5,6 0,4 63,5 27,6
Feofitina (ug.L™) 3,3 - 0,0 9,4 3,9
Cianobactérias (Ind.mL™) 74,0 - 3,8 2604 1245 W Flagelados
Algas verdes (Ind.mL") 30,7 - 7,6/ 100,8 39,7 Pigmentados
Diatomaceas (Ind.mL?) 19,9 - 4,2 30,4 10,9
Flagelados Pigmentados (Ind.mL) 746,3 - 501,9| 1007,0 2142
c
: ALGAS FITO. | NDVI | SAVI | MSAVI
TRANSP. | TURB.| TSS | pH | COND.| CHL-A |FEOF. |CIANOB. | VERDES | DIATOM. |FLAGEL. | TOTAL | 25/03 | 25/03 | 25/03
TRANSP. 1
TURB. -0,58 1
TSS -0,72 0,94 1
pH -0,38| -0,41| -0,074 1
COND. -0,77| 0,49| 0,471] 0,01 1
CHL-A -0,41| -0,40| -0,077| 1,00/ 0,06 1
FEOF. -0,61| 0,04| 0,374 0,87 0,07 0,86 1
CIANOB. -0,37| -0,44| -0,111] 1,00 -0,33 1,000 0,89 1
ALGAS VERDES -0,48| -0,28|/ 0,059| 0,99| 0,06 0,99| 0,93 1,00 1
DIATOM. 0,77 -0,87| -0,783| 0,28 -0,73 0,26| -0,07 0,34 0,16 1
FLAGEL. 0,96| -0,64| -0,688 -0,17| -0,80| -0,20] -0,42 -0,13 -0,28 0,89 1
FITO. TOTAL 0,60/ -0,82| -0,648/ 0,50, -0,69 0,47 0,19 0,54 0,39 0,97 0,77 1
NDVI 25/03 -0,10{ -0,04 0,07 0,34 -0,49 0,31 0,53 0,32 0,39 0,00 -0,12 0,11 1
SAVI 25/03 -0,28| -0,15 0,05/ 0,63 -0,33 0,61 0,75 0,62 0,67 0,04 -0,23 0,20 0,94 1
MSAVI 25/03 -0,18 -0,10 0,10 0,56| -0,46 0,53 0,73 0,55 0,61 0,10 -0,12 0,26 0,96 0,98 1

Figura 4.35 - a) Valores médios, minimos, maximodesvio padrdo das variaveis limnoldgicas*; b) @®rmfda

fitoplancton*; ¢) Matriz de correlacdo entre vag#vlimnoldgicas e os indices de Vegetacdo** — @5ndrco de 2008.

* Fonte: DMAE

**QOs valores destacados em negrito sdo estatiséngarsignificativos com um nivel de significancead9,95% ¢=0,05).
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A Figura 4.36 é relativa a imagem Landsat 7/ETMedpeida no dia 07 de maio de
2009. Naquele més o DMAE (2012) indicou a ocorr@rae floracdo nas EBABsS Menino
Deus, Tristeza e Belém Novo. Na Figura 4.36 (apssivel observar que a floracdo esteve
localizada principalmente na porcdo centro/nortdagio e em direcdo a margem esquerda,
sendo mais intensa nas proximidades da Praia deerfpa e ao sul desta. Nas areas de
floracdo os valores de NDVI encontram-se entrelasses -0,2 e 0 (bege) e entre 0 e 0,2
(verde claro). Em direcdo ao sul e a margem didtdago os valores de NDVI sdo muito
baixos (entre -0,6 e -0,8), o que afasta qualgossipilidade de floracdo nestes locais. Em
(b), mais uma vez, ndo é possivel observar comezita extensdo da floracdo. Em (c) alguns
pixels situados préximos a Praia de Ipanema apia@sen concentracdes de Chl-a entre 8,87
e 70,40 ug.L.

Em (d) sdo apresentadas somente as concentracGéd-adenos pontos de captacédo. A
determinacdo da Chl-a nas EBABs Moinhos de Vent/B#&#o, llha da Pintada e Belém
Novo ocorreu em dias proximos a data da imagenae soncentracdes indicam, conforme
também é possivel observar em (a), que nos portieedgs mais a norte (Moinhos de
Vento/Séao Joao, llha da Pintada) ndo ha ocorré@ecfloracdo. O ponto Belém Novo, situado
mais ao sul, encontra-se muito proéximo da éarealatacBio e, por isso, apresentou uma
concentracéo de Chl-a de 37,3 |ify.No ponto Tristeza, a determinacdo de Chl-a oaddBe
dias antes da obtenc&o da imagem e sua concen{B&aopg.L") comprova que j& havia
floracdo nesta data. JA& na EBAB Menino Deus, a @magmsn ocorreu 20 dias apos a
producao da imagem, o que significa que houve uarautencéo da floracdo, pois nesta data
a concentracao foi préxima a 18 pg.L

No que se refere as variaveis ambientais, apeseoraficdo de neutralidade climéatica
registrada de janeiro a julho de 2009, no periadeed7 de abril de 2009 a 07 de maio de
2009, o acumulado de chuva foi de apenas 23,2 npén@ice B - Figura B.8), valor muito
abaixo da precipitacdo histérica registrada eml amaio (77 e 90 mm, respectivamente).
Durante os 30 dias que antecederam a producéo ageimm em apenas 3 dias houve a
ocorréncia de chuva e em todo o periodo o nivébuagiba ficou abaixo do seu nivel médio
historico. O vento predominou na direcdo sudeste uma velocidade média de 6,7 km/h,
valor um pouco superior a velocidade média hishopara o més de maio, que é de 5,3 km/h.
Os valores baixos de precipitacdo e do nivel do,lagsociados a ventos relativamente

calmos, proporcionaram as condic¢des ideais passendolvimento das cianobactérias.
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No dia 06 de maio de 2009 a verséo on-line do J@era Hora noticiou: “Moradores
da Capital reclamam de cheiro e sabor da aguabdigta pelo DMAE.” A reportagem
destaca que a falta de chuva e ventos, aliada wic@io] estava ajudando a aumentar a
quantidade de algas, fendbmeno este que vinha adaraesde o més de marco. A reportagem
esclarece que para diminuir o impacto das algagyna que é consumida pelos moradores, o
DMAE estava aplicando peréxido de hidrogénio e &arativado nas ETAs Belém Novo e
Menino Deus (JORNAL ZERO HORA, 2009).

Na Figura 4.37 (a), sdo apresentados os valorésrioidez e da Chl-a. Os valores de
turbidez foram baixos para o més de maio de 20@Riecindica que a 4gua estava limpa. A
concentracdo média de Chl-a (25,4 |19.foi muito superior ao valor médio detectado por
Andrade (2009) que foi de 5,6 ug.LEm relacdo a matriz de correlacdo em (b), nédo
houveram correlacdes estatisticamente significateatre as variaveis limnologicas e o0s
indices de vegetacdo, o que relaciona-se ao digtaecto temporal entre a data de obtencao
da imagem e a data de coleta nos pontos Menino ®&tsteza.

a) b)
MAIO Desvio NDVI | MSAVI | SAVI
2009 Média| Minimo | Maximo | padrédo TURB. | CHL-A 07/05 | 07/05 | 07/05
TURB. 8 6 10 2 TURB. 1
CHL-A 254 51 58,1 22,2 CHL-A -0,49 1
NDVI 07/05 0,62 -0,03 1
MSAVI 07/05 0,55 0,42 0,77 1
SAVI 07/05 0,42 0,49 0,81 0,96 1

Figura 4.37 - a) Valores médios, minimos, maximodesvio padrdo das variaveis
limnoldgicas*; b) Matriz de correlagéo entre vag#@viimnologicas e indices de Vegetagdo**
— 07 de maio de 20009.

* Fonte: DMAE

**Os valores destacados sao estatisticamente ggtifos com um nivel de significancia de
99,95% ¢=0,05).

Na Figura 4.38 séo apresentadas as informacdss/asl a imagem Landsat 7/ETM+
produzida em 12 de marco de 2012. Conforme DMAELZ20em marco de 2008 houve
floracdo de algas nas EBABs llha da Pintada, TaéseeBelém Novo e na EBAB Moinhos de
Vento/Séo Joao (estimativa). Os eventos de flosagke cianobactérias no verdo de 2012
tiveram inicio em fevereiro na enseada de BelémoNgwo inicio do outono, atingiram os
pontos de captacdo de agua do Menino Deus e d&ZEjsocasionando gosto ruim e odor
desagradavel na agua para consumo dos respedstermas de abastecimento (ETA Belém
Novo, ETA Menino Deus e ETA Tristeza) DMAE (2012).
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No mapa do NDVI (a), observa-se que as areas caoresavalores de NDVI (0 a -0,2)
ficam préximas da Praia de Ipanema (em bege). Blamt® do lago os valores de NDVI sdo
inferiores a -0,2. O mapeamento da Chl-a (c) indjaa em toda a area do manancial as
concentracdes deste pigmento foram inferiores & 8g8L*. No gréfico apresentado em (d),
as coletas mais préximas a data da imagem (01 deOfargco) nos pontos Moinhos de
Vento/S&o Joéo, llha da Pintada, Menino Deus dekasapontam baixas concentragdes de
Chl-a e feofitina, o que indica que as floracbesesgntadas pelo DMAE (2012) se
intensificaram apos a data das amostragens.

Nos 30 dias anteriores a produgdo da imagem ene I8aico, o acumulado de 219,6
mm foi bastante superior ao total historico de ehnws meses de fevereiro e margo (99 mm e
105 mm, respectivamente), embora no periodo entdm de 2011 e abril de 2012 estivesse
atuante o fendmeno La Nifia. Fato importante é @$el@ dias anteriores a data da imagem
ndo houve registro de chuvas e o nivel médio do jxou (Apéndice B - Figura B.9).
Possivelmente, a sequéncia de dias de tempo borm @mpd periodo de chuvas e de
carreamento de nutrientes para o interior do lagoetceu as condi¢cdes adequadas para o
surgimento da floracdo. A direcdo predominante éotw no periodo foi sudeste e a
velocidade média (10,9 km/h) foi superior as velades médias histéricas nos meses de
fevereiro e marco (8,5 e 7,6 km/h, respectivamente)

Na analise das variaveis limnolégicas (Figura 4B9os valores médios da
transparéncia e da Chl-a foram superiores aos azbfmbr Andrade (2009), enquanto os
valores de TSS, pH e condutividade foram inferiotes (b) houve um predominio dos
flagelados pigmentados na quantificagcdo do fitaggdm total (76%), enquanto as
cianobactérias foram pouco representativas com agp&%. Na matriz de correlagdo
apresentada em (c), a transparéncia teve corretegativa e estatisticamente significativa
com todas as variaveis que ocasionam a sua redeggmda Chl-a, das cianobactérias e das
diatomaceas. Como esperado, a turbidez correlaciseode maneira positiva com as
variaveis que aumentam a turbidez da 4gua (TSSa@htianobactérias, por exemplo). A
Chl-a apresentou alta correlacdo positiva com #tifesy cianobactérias (néo significativa) e
com as diatomaceas. Houve poucas correlacdesisagiviis entre os indices de vegetacdo e
as variaveis limnoldgicas, o que pode estar refacio as baixas concentragfes de Chl-a, por
exemplo, ou ao distanciamento temporal entre astaagens e a obtencao da imagem.

Na Figura 4.40 constam as informacfes relativasnagem Landsat 7/ETM+

produzida em 28 de marco de 2012.



a) b)
Média Desvio .

MARCO 2012 Média | (Andrade, 2009)] Minimo |Maximo | padrao 3% 49 . -
Transparéncia (cm) 58 39 25 90 25 W Cianobactérias
Turbidez (NTU) 21,3 - 12,8 36,2 9,4

TSS (mg.L?h) 12,8 211 10 24 6,3 M Algas verdes
pH 7,0 7,3 6,8 7,1 0,1

Condutividade (uS.cm’) 69,8 73,6 56,3 93,5 14,3 ) )
Clorofila-a (ug.L?) 7,2 5,6 1,2 15,0 5,0 Diatomaceas
Feofitina (ug.L ™) 2,8 - 1,1 6,1 2,0

Cianobactérias (Ind.mL™) 30,4 - 6,9 69,0 29,5 W Flagelados
Algas verdes (Ind.mL?) 53,8 - 6,9 144,9 54,9 Pigmentados
Diatomaceas (Ind.mL?Y) 216,7 - 55,2 572,7 206,7

Flagelados Pigmentados (Ind.mL) 967,4 - 414,0] 15525 494,9
c)

ALGAS FITO. | NDVI | SAVI | MSAVI
TRANSP.| TURB. TSS pH | COND.| CHL-A | FEOF. | CIANOB. | VERDES | DIATOM. | FLAGEL. | TOTAL | 12/03 | 12/03 | 12/03

TRANSP. 1

TURB. -0,94 1

TSS -0,75 0,89 1

pH -0,03 0,35 0,58 1

COND. -0,62 0,52 0,07| -0,22 1

CHL-A -0,95 0,93 0,88/ 0,15 0,35 1

FEOF. -0,89 0,92 0,94 0,31 0,23 0,96 1

CIANOB. -0,92 0,95 0,73| 0,30 0,72 0,81 0,80 1

ALGAS VERDES -0,58 0,50 0,08| -0,10 0,95 0,29 0,25 0,74 1

DIATOM. -0,90 0,97 0,96| 0,42 0,31 0,96 0,98 0,87 0,31 1

FLAGEL. 0,14 -0,45| -0,63| -0,99 0,08 -0,22 -0,38 -0,43 -0,05 -0,49 1

FITO. TOTAL -0,39 0,07 -0,19| -0,90 0,40 0,29 0,11 0,08 0,26 0,01 0,85 1

NDVI 12/03 -0,40 0,09 -0,18] -0,90 0,41 0,30 0,12 0,10 0,27 0,02 0,85 1,00 1

SAVI 12/03 -0,82 0,74 0,53| 0,02 0,62 0,67 0,73 0,85 0,74 0,70 -0,18 0,29 0,29 1

MSAVI 12/03 -0,67 0,66 0,76| 0,21 -0,02 0,75 0,88 0,57 0,11 0,77 -0,28 0,75 0,10 0,75 1

Figura 4.39 - a) Valores médios, minimos, maximodesvio padrao das variaveis limnolégicas*; b) ®mafda porcentagem das classes de

fitoplancton*; c) Matriz de correlagdo entre vag#évlimnoldgicas e indices de Vegetacdo** — 12 @degm de 2012.

* Fonte: DMAE

**Qs valores destacados sdo estatisticamente gigtios com um nivel de significancia de 99,9%840(05).
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No mapa do NDVI (a) observa-se que os maiores &silde NDVI (0 a -0,2) ocorrem
em varias areas do lago, principalmente na porgéi® ® na margem esquerda. Na imagem
de satélite em (b) é possivel verificar que noendd lago as areas com NDVI entre 0 e -0,2
aparecem em tons de verde/azulado escuro e sdodispersas. Entretanto, na margem
esquerda estas areas sao muito homogéneas e namndagsatélite aparecem em tons de
marrom claro. Na Figura 4.40 (c) € possivel avenigue a concentracdo de Chl-a foi inferior
48,87 ng.L* em toda a area do lago.

Na Figura 4.41 apresentam-se espectros de reftegt@oletados em duas areas
distintas do lago. Em (a) é possivel notar quepeaso apresenta caracteristica de agua com
predominio da resposta espectral da Chl-a, comrmaftectancia no verde=0,5 um),
enquanto o espectro em (b) mostra maior reflec@da@artir dos comprimentos de onda do
vermelho &0,6 um), o que demonstra o predominio das paricataganicas em suspensao
na resposta espectral da agua. Estes espectrasnagudonstatar que para a imagem do dia 28
de marco de 2008 o NDVI néo foi eficaz para a tari@entificacdo da area de floracdo. A
explicacdo para a heterogeneidade das caractasistec agua pode estar nas precipitacoes
pluviométricas de 21,3 mm e 59,4 mm nos dias 18 delmarco, respectivamente. Nos 14
dias que seguiram até a obtencdo da imagem, n&e howas precipitagdes volumosas.

Spectral Profile

Yalue

b | ]

0.8 0.8 1.0 1.2 1.4
‘Wavelength

Spectral Profile

1.0F ]
0.8k ]

o8l y

Yalue

040 ]

ozf J
0.6 0.8 1.2 1.4

1.0
Wavelength

Figura 4.41 — Composicao cor verdadeira (RGB321)idagem Landsat 7/ETM+ de
28/03/2012; a) espectro de reflectancia caradmoisie agua com predominio de pigmentos
fitoplancténicos (Chl-a); b) espectro de reflectaroaracteristico de agua com predominio de
particulas inorganicas em suspensao.
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Na versédo digital do Jornal Zero Hora (2012a) d@ 28 de marco, a reportagem
apontava a reclamacdo dos moradores quanto aocockegosto ruim da agua tratada
distribuida em Porto Alegre, especialmente nosrdmiVila Assuncdo, Menino Deus,
Azenha, Teresopolis, Ipanema e Cavalhada. Na acasiBMAE explicou que a adicao de
carvao ativado e aplicacdo de oxidantes sdo methideslas para atenuar o gosto e o odor da
agua tratada, mas que, até em baixissimas conggedraelas podem ser percebidas pelo
paladar. No dia 14 de abril nova reportagem foesg@ntada, trazendo o titulo: “Mesmo apos
tratamento, agua apresenta cheiro, gosto e cordesada na Capital” (JORNAL ZERO
HORA, 2012b). Varias fotografias aéreas foram malolas (ver Figura 4.1) e indicam forte
florag&o no setor norte do lago.

A precipitacdo acumulada nos 30 dias antecedentigaada imagem foi de 122,7
mm, valor superior ao acumulado historico de chowamés de marco (105 mm), porém
foram apenas 3 dias em que registraram-se chupasiaes a 20 mm, 0 que resulta em mais
horas de sol (Apéndice B - Figura B.10). Nos 13 djae precederam a obtencdo da imagem
nao houve precipitacdo significativa, com totaigaig ou inferiores a 3 mm. A direcao
predominante do vento foi SE e a velocidade médiaehto (10,9 km/h) foi superior as
velocidades médias historicas no més de marcdk(i/B). Apesar dos acumulados de chuva
e a velocidade do vento estarem proximos ou acosa/dlores normais, o que desfavoreceria
a ocorréncia de floragao, outros elementos precsanmavaliados. A Tabela 4.5 apresenta as
temperaturas maximas médias e o quantitativo dashde insolacdo no municipio de Porto
Alegre entre os meses de janeiro e abril de 2052m@ses de janeiro, fevereiro e marco
apresentaram temperaturas maximas médias super@resormais climatolégicas. Em
fevereiro a temperatura méxima ficou 3,5°C acimarndalia, sendo que entre os dias 14 e
19/02 elas oscilaram entre 36°C e 39°C. As horamsidacio entre 0s meses de janeiro a
marco também foram superiores a normal climatodgitais aspectos influenciaram no

estabelecimento da floragdo de algas nos meseame mabril de 2012.

Tabela 4.5 — Temperaturas maximas médias e insolagémunicipio de Porto Alegre nos
meses de janeiro, fevereiro, marco e abril de 2012.

Temperatura maxima média (°C) Insolacdo (n° de hois)
CPTEC* _ Norrpal Diferenca CPTEC _ Normgl_ Diferenca
climatolégica** climatoldgica
Janeiro 2012 31,3 30,2 1,1 298,4 239,0 59,4
Fevereiro 2012 33,6 30,1 3,5 239,3 208,1 31,2
Marco 2012 30,3 28,3 2,0 2495 200,7 48,8
Abril 2012 26,1 25,2 0,9 157,8 180,3 -22,5

Fonte: *CPTEC (2014); **(INMET, 2015b).
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Outra explicagdo para a ocorréncia de floracdoimad €lo verdo e inicio de outono,
segundo DMAE (2012), foi o nivel muito baixo dosan grandes afluentes do Guaiba: Jacui,
Taquari, Sinos (alimentado pelo Paranhana), CairavaBai, uma vez que no periodo o
interior do estado enfrentava intensa estiagemaiRalbdos niveis dos principais rios afluentes
€ uma menor vazao ocasionaram menor turbulénciaagass do Guaiba, favorecendo as
floracdes de cianobactérias.

A matriz de correlacdo entre as variaveis limnalagie os indices de vegetacéo
(Figura 4.42-c) indica correlacdes negativas disgtamente significativas entre os indices e
a turbidez, o TSS, a Chl-a, a feofitina, as ciantdés e as diatomaceas, o que significa que
0 aumento destas variaveis implicaria na diminuigéovalor do indice de vegetacdo. Esta
relacdo ndo esta correta, especialmente para odea§hl-a e do fitoplancton. Todavia, o
distanciamento temporal entre a data da imagendaaadas amostragens, além do fato do
NDVI ter apresentado valores iguais tanto em adeafforacdo quanto em areas onde houve
predominio de sedimentos em suspensao, pode tsiooado correlacdes errbneas, embora
significativas. Somente um maior numero de amosiéetadas em datas mais proximas da
geracdo da imagem poderiam fornecer correlacdes owafiaveis, a ponto de permitir a
obtencéo de algoritmos preditivos.

Conforme foi possivel verificar nas correlacdeseemts indices de vegetagcdo e as
variaveis limnolégicas, o SAVI e o MSAVI ndo garaatn melhores resultados em
comparacdo ao NDVI. E possivel que o efeito de dundo tenha sido significativo nas
imagens utilizadas, e, por isso, o NDVI apresemmlhores correlagbes. Bargain et al.
(2012) testaram a eficiéncia dos indices de ve@etpara estimar a biomassa das espécies de
ervas marinhas submersas com diferentes substiatdando (areia fina, areia média) e,
paradoxalmente, os indices utilizados para minimizaefeitos do solo (SAVI e MSAVI2)
mostraram uma alta sensibilidade aos efeitos deofum que demonstra que sdo necessarios
mais estudos para comprovar as possibilidade deagéo dos indices modificados para o

monitoramento de ambientes aquaticos.
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a) b)
Média Desvio .

MARCO 2012 Média | (Andrade, 2009)| Minimo |Maximo | padrao 3% 49 . -
Transparéncia (cm) 58 39 25 90 25 W Cianobactérias
Turbidez (NTU) 21,3 - 12,8 36,2 9,4

TSS (mg.L?h) 12,8 21,1 10 24 6,3 M Algas verdes
pH 7,0 7.3 6,8 7,1 0,1

Condutividade (uS.cm’) 69,8 73,6 56,3 93,5 14,3 ) )
Clorofila-a (ug.L?) 7.2 5,6 1,2 15,0 5,0 Diatomaceas
Feofitina (ug.L ™) 2,8 - 1,1 6,1 2,0

Cianobactérias (Ind.mL™) 30,4 - 6,9 69,0 29,5 M Flagelados
Algas verdes (Ind.mL?) 53,8 - 6,9 144,9 54,9 Pigmentados
Diatomaceas (Ind.mL?Y) 216,7 - 55,2 572,7 206,7

Flagelados Pigmentados (Ind.mL) 967,4 - 414,0] 15525 494,9
C

) ALGAS FITO. | NDVI | SAVI [ MSAVI

TRANSP.| TURB. TSS pH | COND.| CHL-A | FEOF. | CIANOB. | VERDES | DIATOM. | FLAGEL. | TOTAL | 28/03 | 28/03 | 28/03

TRANSP. 1

TURB. -0,94 1

TSS -0,75 0,89 1

pH -0,03 0,35 0,58 1

COND. -0,62 0,52 0,07| -0,22 1

CHL-A -0,95 0,93 0,88 0,15 0,35 1

FEOF. -0,89 0,92 0,94 0,31 0,23 0,96 1

CIANOB. -0,92 0,95 0,73| 0,30 0,72 0,81 0,80 1

ALGAS VERDES -0,58 0,50 0,08| -0,10 0,95 0,29 0,25 0,74 1

DIATOM. -0,90 0,97 0,96| 0,42 0,31 0,96 0,98 0,87 0,31 1

FLAGEL. 0,14 -0,45| -0,63| -0,99 0,08 -0,22 -0,38 -0,43 -0,05 -0,49 1

FITO. TOTAL -0,39 0,07 -0,19| -0,90 0,40 0,29 0,11 0,08 0,26 0,01 0,85 1

NDVI 28/03 0,71 -0,87| -1,00{ -0,63 -0,05 -0,85 -0,92 -0,72 -0,07 -0,95 0,67 0,24 1

SAVI 28/03 0,84 -0,93) -0,75| -0,37 -0,64 -0,79 -0,71 -0,90 -0,55 -0,83 0,46 -0,54 0,73 1
MSAVI 28/03 0,85 -0,93| -0,75| -0,36 -0,64 -0,80 -0,72 -0,91 -0,56 -0,84 0,45 -0,34 0,74 1,00 1

Figura 4.42 - a) Valores médios, minimos, maximodesvio padrao das variaveis limnolégicas*; b) ®mafda porcentagem das classes de
fitoplancton*; ¢) Matriz de correlagdo entre vag#évlimnoldgicas e indices de Vegetacdo** — 28 @degm de 2012.

* Fonte: DMAE

**Qs valores destacados sdo estatisticamente gigtios com um nivel de significancia de 99,9%840,05).
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De uma forma geral, considerou-se que valores d&INddperiores a -0,2 sao
indicativos de floragdo, principalmente pela obae&w dos espectros de reflectancia
coletados em areas onde os valores de NDVI eraaisigu superiores a este valor e pelas
correlacbes obtidas entre os valores de NDVI e kaGbu contagem de cianobactérias
(correlacédo de 0,99 e 0,96 entre o NDVI e as ciactéiias em 12/01/2005 e 09/03/2008,
respectivamente; correlagédo de 0,86 entre o ND¥l @hl-a em 09/03/2008). Em corpos
hidricos naturais, devido a forte absorcéo apradanpela agua na regido do infravermelho, a
deteccado de sinal de retorno, especialmente naverimelho préximo, indica a presenca de
componentes na agua. Como esta resposta no infraler € menor do que a verificada na
faixa do vermelho, os valores de NDVI gerados saogrande maioria dos casos, negativos,
mas ainda assim ndo podem ser desconsiderados.

Devido a dificuldade de estimar se os valores deVNDegativos se devem
exclusivamente a Chl-a ou estéo relacionados tanmdmnsolidos em suspensao, sugere-se
coletar dados limnolégicos e espectros em campararmaior nimero de pontos amostrais
possivel, e em data coincidente a da geracdo dgemaCom a simulacdo das bandas
espectrais do sensor a partir dos dados espedgaismpo, sera possivel gerar o NDVI e
comparar com o NDVI produzido a partir das bandapeeérais da imagem. Apds
correlaciona-los aos componentes da agua, estedimoento permitiria determinar, com
maior precisao, a influéncia destes na respostafidvermelho préximo.

As correlagbes ora elevadas, ora baixas entre oIND& Chl-a ou a contagem de
fitoplancton podem ser explicadas por fatores coma baixo niumero de pontos amostrais
coletados pelo DMAE, os quais nao representaramuadamente as variacées apresentadas
pela agua do lago; b) a localizacdo dos pontos teamssituados junto as EBABs e muito
proximos a margem, o que pode ter ocasionado aimna@igh resposta espectral da agua com
alvos contiguos; c) a localizacdo dos pontos det@adomente na margem esquerda, ndo
havendo amostragem de outros compartimentos do dggodistancia temporal entre a data
da imagem e as datas das coletas em campo, o guaelde as correlacdes obtidas. Sugere-se
que em periodos de floragcdo, o DMAE amplie o nunderpontos amostrais, o que fornecera
subsidios para estudos futuros.

Os outros indices de vegetacdo utilizados: indieevdgetacdo Ajustado ao Solo
(SAVI) e indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo Miedilo (MSAVI), foram desenvolvidos
para minimizar as varia¢des de brilho do solo, ® gpderia ser Gtil para remover um possivel
efeito da resposta do fundo do lago na respostagyda. Todavia, estes indices apresentaram

melhores valores de correlacdo do que os obtidas @&NDVI em apenas quatro das dez
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imagens (03/02/2007, 09/03/2008, 12/03/2012 e 23002) e somente para algumas
variaveis limnoldgicas. Além de ndo aumentaremifiggtivamente as correlagbes, o SAVI e
o MSAVI também nao permitiram uma melhor identi§iga visual das areas de floracao, e,

por isso, ndo houve vantagem no emprego dos mgzmn@® estudo em questao.
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4.3.2 Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME)

Da Figura 4.43 a Figura 4.53 sao apresentadasngsosigoes coloridas das imagens-
fracao resultantes da aplicacédo do Modelo Linedvliidéura Espectral (MLME) nas imagens
Landsat 5/TM e Landsat 7/ETM+ selecionadas para agoL Guaiba. Também sao
apresentados os espectros de reflectancia cole¢adasmda uma das imagens e que melhor
representam o comportamento espectral de amostraguh com predominio de particulas
inorganicas, fitoplancton ou agua limpa (com baixebidez), segundo a descricdo
apresentada pela literatura e as caracteristicaspketros de reflectancia coletados no Lago
Guaiba e no reservatoério da UHE Passo Real.

Em virtude da auséncia de espectros de reflect@otédados em datas proximas as
datas de obtencdo das imagens de satélite, fazadal uma “varredura” em cada uma das
imagens, utilizando-se composi¢des coloridas atifezentes bandas a fim de selecionar os
pixels mais representativos da resposta espedsat@hstituintes escolhidos. De acordo com
as observacdes realizadas no trabalho desenvgieiddblovo et al. (2005), o comportamento
do fitoplancton é caracterizado por um maximo d&ctncia na regido do verde e uma
reducéo da reflectancia nas regifes do azul e ihoelleo devido a absorcéo pelos pigmentos
fotossintéticos. A distincdo entre a resposta d@sgdeate aguas com grandes florescimentos de
algas e aguas com alta concentracdo de particotmganicas é dada pelo aumento da
reflectancia na regido do azul e sua relativamaltdereflectancia na banda do infravermelho
proximo, enquanto a agua com baixa turbidez sendig claramente das demais pelo
espectro plano e pela baixa refletancia ao longtoda a regido do visivel e infravermelho
préximo (NOVO et al., 2005).

Seguindo estes pressupostos, a aplicacdo do MLMEmagens do Lago Guaiba
seguiu os procedimentos metodologicos adotadogN®OYO et al., 2005), associando-se, a
cor verde a imagem-fracdo do fitoplancton, a cometha a imagem-fracdo das particulas
inorgéanicas e a cor azul a imagem-fracdo da agrea Ps pixels cuja reflectancia é explicada
por uma maior fracdo ou proporcdo do efeito do aotamento espectral do fitoplancton
apresentam valores digitais mais elevados, o cuudtaena cor verde ou em tons esverdeados.
Da mesma forma, os pixels com maior proporgcéo decpés inorganicas e de agua com
baixa turbidez, apresentar-se-ao com as cores {r@rmaezul, respectivamente, o que torna o
MLME uma ferramenta de grande utilidade para aiag@b qualitativa da distribuicdo do
fitoplancton (NOVO et al., 2005).
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Na Figura 4.43 (a) apresenta-se a composi¢ao daldas imagens-fracdo “particulas
inorganicas” (associada ao canal do vermelho),a@&gm baixa turbidez” (associada ao canal
do azul) e “fitoplancton” (associada ao canal dal)azeferente a imagem Landsat 5/TM de
12 de janeiro de 2005. A mistura entre as coreslistabuicdo das mesmas na area do lago
permite verificar quais 0S componentes opticamextiteds atuantes na data da imagem.
Verifica-se em (a) que as areas com maior propodgditoplancton encontram-se na
margem esquerda do Lago Guaiba, especialmenteradmulades da area urbana de Porto
Alegre, com destaque para a regido da praia deempanque apresenta uma tonalidade
proxima a maxima proporcdo de fitoplancton. Na @orgul do lago também é possivel
observar o predominio da resposta espectral dplditoton. As areas com maior proporcao
de particulas inorganicas situam-se na regiao do 8a Santa Cruz e na margem direita do
lago, especialmente ao sul do municipio de Gu&baforme verificado no mapa batimétrico
(Figura 3.2-a), e no mapa dos ambientes deposisiQR@ura 3.3-b), estas areas apresentam
menores profundidades médias e sedimento de fuordpasto por 90 a 100% de areia, 0 que
facilita a ressuspensao de particulas inorganioda@sitio pela acdo do vento, aumentando a
turbidez da agua. A baixa profundidade média tampéde fazer com que a resposta do
fundo do lago “contamine” a resposta espectralgliaa

Em relagdo a area de ocorréncia das floracdes,oemparacdo ao mapa do NDVI
(Figura 4.21) é possivel observar com clareza aabuangéncia, 0 que demonstra que 0s
espectros de reflectancia coletados sobre a imaggmesentados em (b) conferiram uma boa
separabilidade para os trés constituintes em questhanda que apresentou maior erro foi a
do verde (B2), o que esta relacionado ao fato dtidos em suspensdo e o fitoplancton
apresentarem reflectancia alta e crescente nastada comprimentos de onda, conforme se
observa em (b).

A Figura 4.44 (a) refere-se a imagem obtida emefadeiro de 2005. Observa-se que
novamente nas areas da margem direita do lago hedeminio da resposta espectral das
particulas inorganicas, o que conferiu tons avdratEls na composicdo colorida das
imagens-fracdo. Na margem esquerda, nas proxingdddeSaco do Lami e do Saco de
Itapud, também houve predominio da resposta dagylas inorganicas. No restante da
margem esquerda a resposta da imagem-fracdo géafithon foi mais intensa, o que se
constata pelos tons esverdeados. De acordo cos @sdarvacoes, infere-se que a floracéo
identificada nas proximidades da orla de Porto Adega imagem do dia 12 de janeiro de
2005, tenha se expandido para as por¢cdes maid do kgo na imagem seguinte (dia 25 de

janeiro).
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Figura 4.43-a) Composicao colorida das imag-fracdo obtidas com o MLME; Espectros
utilizados para construcdo do mog c¢) Erro do MLME emcada bandiLandsat. - Imagem
Landsat 5/TM de 12 de janeiro de 2(

Comparandse com a imagem do NDVFigura 4.23a) verifice-se que o uso do
MLME permite uma melhor identificacaos diferentes caracteristicas da agua, mas -se
mais dificil identificar apenas a area de floragdém disso, h4 algumas areas em que né
concordancia entre os valores de NDVI e a respgmsi@ominante no MLME. Este € o c:
da area do Saco da Bada Ribeiro que apresenta coloracao esverdeadamposicdo da
imagensfracdo e na composicao cor verdadeFigura 4.23b), mas na imagem do ND\
apresenta baixos valores. Neste caso ha duas puosglbs que podem explicar e
incoeréncia: a) a concentracdo de-a era baixa nesta area,qoe ndo permitiu a st
identificacdo a partir do NDVI; b) os espectrosetatios sobre a imagem e apresers em
(b) ndo garantiram uma boa separabilidade entr&® & o fitoplancton em funcéo da :
semelhanca. A obtencdo de espectros representdiradamente sobre uma imagem €
dificuldade em corpos hidricos em funcdo da suaabeeflectancia edo dinamismo do
ambiente aquatico, o que resulta em baixo tempgwd®geneidade deendmembers pode
ser um fator limitante na interpretacéo dos redokalo MLME
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Desta forma, € muito importai obter em campo espectrde referénciedo corpo
d’agua, a fim deeompor uma biblioteca espectral propria, semelha produzida por Lobo
(2009), para classificadiferentes tipos de aguem areas alagaveis dAmazénia. Nos
trabalhos de campos realizados no Lago Guaiba & 2013 e 2014 néo foi possivel ok

espectros das floracddor issc a geragéo e interpretacdo do MLME torne-se dificeis.
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Figura 4.44-a) Composicao colorida das imag-fracdo obtidas com o MLME; Espectros
utilizados para constru¢cdo do mog c¢) Erro do MLME emcada bandiLandsat. - Imagem
Landsat 5/TM de 28 de janeiro de 2(

A Figura 4.4%a) expressa aplicagdo do MLME na imagem Landsat produzida e
de janeiro de 2007. No&e que a agua apresenta predominio de tons azutepesialment
na margem esquerda, e tcum poucoavermelhados na margem direita. As areas onc
predominio da influéncia do fitoplancton sdo pouea® pequena dimens&o. E o caso da
proxima a Praia de Ipanema e ao Saco de Itapudldkacdo resultante da composi
colorida das imagensacéac indica que nesta data ha uma relativa homogeneidas
caracteristicas da agua e baixas concentracdepdgmnentes opticamente ativos, apes:

registro de floracdes pelo DMAI
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Em comparagéo a imagem do ND'Figura 4.25-a) notae que héa coincidéncia en
as areas com maiores valores de ND-0,2 a 0,2) e as areas camaxima propor¢ao o
fitoplancton no MLME, embora na imagem do NDVI aeas om floracdo de algas seje
mais facilmente identificave A melhor identificacdo da localizacdo e abrangéruas
floracdes na imagem do NDVI em comparacdo ao MLMi& relacionada a dificuldade «
obter sobre a imagem bons espectros de refer@agiab’ verificase que os espectros
fitoplancton e da agua puisao semelhantes em relac@anagnitud da reflecténcia e a
inflexdo das curvas, com excecdo da feicdo de @lsoapresentada pelo espectro
fitoplancton em aproximadamente 0,675 A margem deita do lago que apresentou
menores valores de NDVI (ent-0,4 e 0,6) corresponde a area avermelhada no MLME
gual ha predoimio das particulas inorgéanicas, o que indica quespectro dos sélidos €
suspensao representbem o comportamento ectral deste alvo.
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Figura 4.45-a) Composicao colorida das imag-fracdo obtidas com o MLME; Espectros
utilizados para construcdo do mog; c¢) Erro do MLME emcada bandiLandsat - Imagem
Landsat 5/TM de 02 de janeiro de 2(
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Em relacdoa homogeneidade das caracteristicas da agua, eevalas variave
limnoldgicas apresentadas Figura 4.26 (a)ndicam que a transparéncia média da agui
janeiro de 2007 (67 cm) estava 28 cm maior do qunantrada por Andrade (200
apresentando um desvio padréo de apenas 07 crmc@&rtoado média dTSS (10,2 mg.L)
foi menor do que a metade da concentracdo obtidaApdrade (2009), com um des\
padrdo de apenas Opdg.L™. O Ginico componente opticamente ativo que apresem@ior
valor de concentracédo e desvio padrdao em compamgsEdados deAndrade (2009) foi a
Chl-a, justamete pelo registro de floracdo ne data. Estas constatacdes levam a crer
havia relativa homogeneidade nas caracteristicagda em janeiro de 2007, a qual foi k
apreendida pelo MLME. O erro do MLME banda 2 (0,5 -0,6 um)relaciona-se a
semelhanca dos espectros da agua e do fitoplanetta faixa, o0 que compromete a ger:
de imagens-fracédoom boerepresentatividade dos dois componentes.

Na Figura 4.46apresent-se o MLME da imagentandsat 5/TMobtida em 03 de
fevereiro de 2007.
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Figura 4.46-a) Composicao colorida das imag-fracdo obtidas com o MLME; Espectros
utilizados para constru¢gdo do mog; c) Erro do MLME emcada bandiLandsat - Imagem
Landsat 5/TM de 03 devereirode 2007.
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A Figura 4.46(a), demonstra que em comparacao a imagem obtidé&32ntes (di
02 de janeiro de 2007), houve continuidade da teniatica de homogeneidade da &gus
lago com predominio de agua cdaixa turbidez. Nesta data as areas com ocorréi
floracdo e que séo identificaveis no mapeameni@asg® a partir do NDVIFigura 4.27-a),
ndo $lo observaveis na composicdo colorida das im-fracdo do MLME. A explicaca
para esta limitacdoadificuldade de obtencdo de espectros de refer@aca o fitoplancton
agua limpa (com baixa turbidez), conforme obs-se em (b). Esta limitacdo também
reflete nos erros do MLME, que para esta imagermnfamaiores na banda 4 (0,76 a 0,9 |
em fungéo da similaridade das trés curvas espgetnaartir de<0,82 pm

O resultado do MLME aplicado sobre a imagem Lan85EY de 06 de fevereiro de
2008 é apresentado Riaure 4.47 (a).
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Figura 4.47-a) Composicao colorida das imag-fracdo obtidas com o MLME; Espectros
utilizados para construcao do moc, c¢) Erro do MLME emcada bandiLandsat. Imagem
Landsat 5/TM de 06 de fevereiro de 2(
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Novamente obser-se uma diferenca entre a composidgaocagua na margem dire
(principalmente ao sul) e a margem esquerda, pafoente na porgdo centro e norte
lago. A tonalidade apresentada na composicdo daladias imagerfracdo nao permite
identificar as areas de floracao, as quais tamt@mfaam observaveis na imagem do NC
(Figura 4.29%). Isso demonstra que nesta data a floragéo a@orelo DMAE (2012) ainda
ndo havia se estabelecido ou encon-se em estégio inicial. As areas que no ML
aparecem em tons amarelados/alaranjados coincidemas areade menores valores de
NDVI (-0,6 a —0,4).

A Figura 4.48a) refer-se a imagem obtida em 09 de marco de 2008, nafou
identificou-seuma intensa floracdo de algas, com a formacgao aehma patche¥ com altos
valores de NDVI para um cco hidrico (Figura 4.31-a).
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Figura 4.48-a) Composicao colorida das imag-fracdo obtidas com o MLME; Espectros
utilizados para constru¢cdo do mog c¢) Erro do MLME emcada bandiLandsat. - Imagem
Landsat 5/TM de 09 de marco de 2(

Na composicdo colorida das imag-fragdo estas manchasao facilmente
identificaveis,pois apresentam a maxima propor¢cdo de fitoplanaamne comprova que
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MLME construido a partir de espectros coletadoges@bimagem é consistente. Toda
percebese que na imagem do NDVI é mais facil avaliabrangéncia da floracdo, bem co
a sua “intensidade” dentro da area de ocorréncMLME nao se mostrou tdo adequado f
este fim nesta imagem, embora haja relativa coeréesctre os valores de NDVI e
composicdo da agua identificada através da go do MLME, caso da area que se este
do Saco da Barra do Ribeiro até o Saco do I, a qualapresentou cores proximas a max
proporcao de particulas inorganicas e valores baed\DVI
A imagem seguin do satélite Landsat 5/TM foi produzida no 25 de marco de

2008 e a aplicagao do MLME sobre a mesma enc-se na Figura 49 (a).
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Figura 4.49-a) Composicao colorida das imag-fracdo obtidas com o MLME; Espectros
utilizados para constru¢cdo do mog c¢) Erro do MLME emcada bandiLandsat. - Imagem
Landsat 5/TM de 25 de margo de 2(

Observase que ha homeneidade das caracteristicas da agua nesta datzorféo
mais ao norte do lago, na area de desague dosflimntes, ha predominio de tons n
avermelhados, enquanto na por¢cdo mais ao sul (@r8exo do Pinho e o Saco de Itapu

no Saco de Santar@ os tons mais esverdeados predominam. Na imageRDVI (Figura
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4.34-a) foi possivel identificar que em comparacdo agena anterior (dia 09 dmarco de
2009) a floragéo perdeu intensidade e sofreu arpdb fluxo da dgua para o sul do lago,
passou a apresentar valores mais elevados de Nentre 0,2 e 0). Sdo estas areas
maiores valores de NDVI que aparecem no MLME comesanais eserdeadas, enquanto
aquelas com menores valores (er-0,4 e 0,6) apresentaram cores mais avermelhg
Todavia, a identificagdo da abrangéncia da floragaeais nitida no mapa do NDVI do ¢
no MLME.

Na Figura 4.5() apresen-se a compsicao colorida do MLME produzii a partir da
imagem Landsat 7/ETM+ de 07 de maio de 2|
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Figura 4.50-a) Composicao colorida das imag-fracdo obtidas com o MLME; b) Especti
utilizados para constru¢cdo do modelo; c) Erro ddwWwdLem cada banda Lands- Imagem
Landsat 7/ETM+ de 07 de maio de 2(

Apesar dogjapspresetes nas imagens Landsat 7/ETM+ of-se por empregar as
mesmas pois as imagens Landsat 5/TM do periodseievam cobertura de nuvens
aplicacdo do algoritmtGapfill” implicou em erros nas imagefiagdo do MLME e por isst
utilizou-seas imagens secorrecdo. A analise visual do MLME indica que asaarda porca
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centro e norte do lago apresentam tons esverdeanpsanto a porgdo : (principalmente na
margem direita) tertons avermelhadoEsta distribuicdo das caracteristicas da aguaide
combastante exatiddo com o mapa do NCFigura 4.36-a) eem ambos 0s mayf, a area de
ocorréncia da floracao é facilmente identifica¥ah relacao aoerros apresentados em,
verifica-se um aumento do erro médio em comparacéo as denagens, principalmente n
bandas 2 e 4. A presenca (gapsexplica o aumento dos erros, uma vez que o MLME
consegue determinar a propor¢ao de cada compomes pixelssem informacé.

A Figura 4.51refere-se a imagem Landsat 7/ETM+ produzida em 12 de mde
2012. Na Figurda) observ-se que as areas do SaSanta Cruz, Saco do Jacaré, Sac
Barra do Ribeiro e a regido proxima a Praia dedpanapresentam cores mais esverde:
proximas das coreseferentes maxima proporcdo de fitoplanctt A area préxima ao
desague dos rioafluentes e a porcdo sdo lago apresentam tons mais avermelhe
Comparandse com a imagem do NDVI da mesma dFigura 4.38a) constat-se que nao
hé correspondéncia entre as areas esverdeadasM& Mlos valores de NDVI, os quiséo
inferiores a 0,2 nas referidas are, ndo indicand@ ocorréncia de floracé
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Figura 4.51-a) Composicao colorida das imag-fracdo obtidas com o MLME; Espectros
utilizados para construcdo do mog c¢) Erro do MLME enmcada bandiLandsat. - Imagem
Landsaf//ETM+ de 12 de marco de 20
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Para verificar qual dos mapeamentos representallneerealidade na referida data,
foram coletados alguns espectros de reflectandeese imagem de satélite, os quais sao
apresentados na Figura 4.52. Nos espeetrdse d, coletados sobre as areas que no MLME
aparecem em cores esverdeadas, € possivel obgpream maior reflectancia se da
aproximadamente em 0,5 pm, na faixa do verde, argliea a atuagao do fitoplancton como
principal componente opticamente ativo. O espectim coletado na regido avermelhada e
nele a maior reflectancia se da apoés os 0,6 prfgixe do vermelho, indicando a influéncia
dos solidos inorganicos em suspensédo. Desta fagrpassivel inferir que, para esta data, o
método que melhor representou a realidade foi o Mldvhao o NDVI, permitindo identificar

com maior exatidao a extenséao das floragoes.
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Figura 4.52- Composicdo cor verdadeira (RGB321) da imagem LanddaTM+ de
12/03/2012; a, b e d) espectros de reflectanciactenisticos de agua com predominio de
pigmentos fitoplancténicos (Chl-a); c) espectrordifectancia caracteristico de agua com
predominio de particulas inorganicas em suspensao.

Na Figura 4.53(a) tem-se a composic¢éo coloridardagens-fracdo obtidas a partir da
imagem Landsat 7/ETM+ de 28 de marco de 2012. @ass que os tons avermelhados
predominam em quase toda a area do lago e quelgemrmas areas, as cores Sao muito
proximas a maxima proporcdo de particulas inorg&nidas proximidades da EBAB Menino
Deus até a Praia de Ipanema percebem-se tons wo psuerdeados, enquanto no extremo
sul do lago (Saco do Pinho e Ponta de Itapud)dsepca de areas em verde intenso.

Na data da imagem ocorriam trés fendmenos: agdéar de algas na porcéo norte do

lago, conforme apontado pela reportagem de Joeral Hora (2012a), que ocasionava cheiro
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e gostoruim da agua tratada distribuida em Porto Alec queteria continuidade no més
abril; b) tempeatura méxima média e horas de insolacdo superawssvalores apontad
pelas normais climatoldgicas; € nivel muito baixo da agua dos cinco grandes afasedt
Guaiba, umavez que o interior do estado encont-se em intensa estiage Conforme o
DMAE (2012), a baixa dos niveis dos principais riokiesites e uma menor vaz
ocasionaram, no periodmenor turbuléncia nas aguas do Guaiba, favorecnfloracdes d
cianobactériasA continuidade das floracdes em abril de 2012 tampéde estar relacnada
a manutencao das condicdes ambientais adequaatgsmesro a obstrucao fisica, quando
colénias perdem sua flutuabilidade nas camadagietge e tem seu afundamento retard
pela presenca de colbnias flutuantes que estarcabtiela, conformeapontado por Calijuri ¢
al. (2006).

No MLME a éarea de ocorréncia das floracdes foi iphmente mapeada, mas ¢
comparacdo ao mapa do NDVFigura 4.40a), houve uma melhor identificacdo «
floracoes.

a) _ b)
{ MLME Imagem Landsat 7/ETM+ | %%
28 de margo de 2012
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Figura 4.53-a) Composicao colorida das imag-fracdo obtidas com o MLME; Espectros
utilizados para constru¢cdo do mog c¢) Erro do MLME emcada bandiLandsat. - Imagem
Landsat 7/ETM+ de 28e miaco de 2012.



156

As composi¢Bes coloridas das imagens-fracdo gerddadiculas inorganicas,
fitoplancton e agua limpa) permitiram avaliar quasscomponentes que atuavam em cada
uma das imagens, bem como as variacoes espacia@rgesicdo da agua. De uma forma
geral, houve boa correspondéncia entre as ardlwagho identificadas nos mapas do NDVI
e as areas com maior propor¢ao de fitoplancton hbl Todavia, 0 MLME permitiu uma
melhor identificacdo das diferentes caracteristdt@sigua, ndo se mostrando tdo adequado
para identificar apenas as areas de floragéo.

Para as areas onde houve incoeréncia entre a péopado fitoplancton e os valores de
NDVI, duas explicacbes sdo possiveis: a) a coragddr de Chl-a era baixa nestas areas, o
que ndo permitiu a sua identificacdo a partir doVINIb) os espectros coletados sobre a
imagem nao garantiram uma boa separabilidade eat@mponentes (TSS, fitoplancton e
agua limpa) em funcédo da sua semelhanca. A prindipeuldade observada em relacdo a
geracdo dos modelos para cada imagem foi a obtelecéspectros de referéncia diretamente
sobre uma imagem. Esta é uma dificuldade recoremteorpos hidricos em funcdo da sua
baixa reflectancia e da relativa homogeneidadeongposicdo da agua de muitos ambientes.
Desta forma, mostra-se muito importante a obtertE@spectros de referéncia do corpo
d’agua em campo, a fim de compor uma bibliotecaasal propria. Como nos trabalhos de
campos realizados no Lago Guaiba em 2012, 20134 r#8b foi possivel obter espectros das
floracdes, a geracao e interpretacdo do MLME nate ger mais bem explorada, apesar do

grande potencial desta técnica.
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4.3.3 Analise por Componentes Principais (ACP)

Conforme Crosta (1993) e Gurgel (2000), a Andlise omponentes Principais
(ACP) ou Componentes Principais (CP) é uma técdeastatistica multivariada onde séo
analisadas as correlacdes entre as imagens bbatagas), produzindo um novo conjunto de
novas imagens com nenhuma correlacdo entre si, andemponente Principal (CP1) ira
conter a informacao que € comum a todas as bamimsas e as CPs de ordem mais alta
irdo conter informacdes espectrais cada vez megosicantes. Os autores também destacam

gue a ACP possibilita a analise de dados num ctimtgde envolve a sua variabilidade

espacial/temporal, o que a torna adequada pargtoala presente pesquisa.
A Figura 4.54 apresenta os mapas resultantes waggd da ACP na imagem Landsat
5/TM de 12 de janeiro de 2005.

cplass»ificagéo CP4 (Isodata)

a, )

Classes Porcentagem de Classificacéo Isodata Porcentagem
informacéo (Eigvalue) Classe 5 (Ciano) 10,68%
CP1 76,3% Classe 3 (Azul) 10,50%
CP2 16,8% Classe 2 (Verde) 6,90%
CP3 5,5% Classe 4 (Amarelo) 5,65%
CP4 1,4% Classe 1 (Vermelho) 1,88%
CP5 0,1% Nao classificado (Brancaq) 64,39%

Figura 4.54 — a) Composicéo colorida da imagem &an8/TM de 12 de janeiro de 2005; b)
Componente Principal que melhor demonstra os cdimpartos aquaticos do Lago Guaiba
(CP4); c) Classificagao nao-supervisionada da CP4.
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Observando-se a composi¢ao colorida da imagena(@pmponente Principal (CP)
que melhor representou a variabilidade das cafstibess da agua do lago foi a CP4 (b).
Como apoio para a escolha da CP foi realizada eelagéo das CPs com as variaveis
limnoldgicas obtidas pelo DMAE nas estacfes de lmamiento de agua bruta (Tabela 4.6).
Assim como foi feito para o NDVI, utilizou-se nola#lo da correlagdo a média dos valores
de cada CP obtida a partir de uma matriz de 3x@ppentrada nas estacoes do DMAE.

Na Figura 4.54 (c) verifica-se a classificacdo sépervisionada realizada a partir da
CP4. Foi realizada a classificacéo Isoseg, com immm de 3 classes tematicas e maximo de
5. Com base na Figura (a) e nos espectros de téeftaa coletados sobre a imagem foi
possivel inferir que o cluster em amarelo (Clagdsegresenta as areas com floracdo de algas,
as quais compreendem 5,65% da area do lago, engoaritister em vermelho (Classe 1)
representa as areas onde ha predominio do compmtiaraspectral dos soélidos inorganicos
em suspensdo. As areas em azul (exceto as illmk§ma estdo relacionadas as floracbes em
funcdo da proximidade e do aspecto de “continuitade relacdo a estas. As classes em
ciano e verde concentram-se na porcao centro-slagdoe nestas ha predominio da resposta
espectral do fitoplancton. Porém, ndo ha condigidisientes para garantir a presenca de
floracdo nestas areas. Em comparagdo ao mapa do NBwa 4.21 (a), constata-se que ha
coincidéncia entre as areas com maiores valor&D34 e o cluster em amarelo, bem como
uma coincidéncia parcial entre as areas com menaeses de NDVI e o cluster em
vermelho.

Conforme a Tabela 4.6, a CP4 apresentou alta lagéie negativa (-0,95) com a
turbidez (baixos numeros digitais na CP) e altaetagdo positiva com as cianobactérias,
flagelos pigmentados e com o fitoplancton totaloG@inimeros digitais). Altas correlacdes
também foram obtidas entre a contagem destes ergasifitoplanctonicos e os valores de
NDVI (Figura 4.22-c), o que comprova que a respaspectral da imagem de satélite
expressa a floracdo identificada pelo DMAE (20Eipbora a CP4 possua apenas 1,4% da
informacdo da imagem, as demais CPs nado ressaltasawvariacbes (CP1 a CP3) e a
informacéo presente na CP5 refere-se principalmaoseruidos, o que explica as baixas

correlagBes desta CP com as variaveis limnologicas.
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Tabela 4.6 — Correlacdes entre as variaveis anaiieatas CPs da imagem de 12 de janeiro
de 2005.

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Transparéncia 0,98 -0,48 0,36 0,46 -0,27
Turbidez -0,54 0,87 -0,03 -0,95 0,23
TSS -0,68 0,17 0,12 0,09 0,75
Clorofila-a -0,29 0,60 0,56 -0,46 0,04
Feofitina -0,88 0,80 0,06 -0,70 0,64
Cianobactérias 0,25 -0,94 -0,58 0,82 -0,76
Algas verdes -0,66 -0,30 -0,29 0,44 -0,04
Diatomaceas -0,26 -0,65 -0,49 0,64 -0,59
Flagelados Pigmentados| 0,10 -0,85 -0,25 0,90 -0,55
Fitoplancton total -0,09 -0,78 -0,41 0,80 -0,58

Em relacdo a imagem obtida em 28 de janeiro de 288@®rrelacdes entre a CP4 e as
variaveis limnoldgicas (Tabela 4.7) foram baixasasmmesmo assim optou-se pela
classificacdo desta CP, uma vez que a classificdg@2P5 implicaria em um resultado muito

ruidoso.

Tabela 4.7 - Correlagfes entre as variaveis andigeatas CPs da imagem de 28 de janeiro de
2005.

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Transparéncia 0,88 -0,78 -0,51 -0,38 -0,76
Turbidez -0,27 0,59 -0,15 -0,19 0,08
TSS -0,76 0,88 0,28 0,13 0,68
Clorofila-a -0,23 0,53 0,07 -0,02 -0,15
Feofitina -0,69 0,52 0,49 0,47 0,38
Cianobactérias -0,03 0,08 -0,01 -0,17 0,42
Algas verdes -0,87 0,54 0,81 0,62 0,85
Diatomaceas -0,53 0,52 0,37 0,13 0,73
Flagelados Pigmentados -0,23 0,11 0,33 0,17 0,43
Fitoplancton total -0,40 0,32 0,36 0,16 0,61

Na Figura 4.55 (b) observa-se que a CP4 destacariag0es de cores e tonalidades

apresentadas pela agua na composicéao colorida (a).
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a) RGB321 b)CP4 cClassificacdo CP4 (Isodata)
£ r 5 : 7

Classes Porcentagem de Classificacdo Isodata Porcentagem
informacéo (Eigvalue) Classe 3 (Azul) 15,05%
CP1 78,1% Classe 5 (Ciano) 9,02%
CP2 15,2% Classe 4 (Amarelo) 6,27%
CP3 5,2% Classe 2 (Verde) 3,73%
CP4 1,3% Classe 1 (Vermelho) 1,07%
CP5 0,1% Nao classificado (Branco 64,39%

Figura 4.55 - a) Composicéo colorida da imagem sah8/TM de 28 de janeiro de 2005; b)
Componente Principal que melhor demonstra os cdimpartos aquaticos do Lago Guaiba
(CP4); c¢) Classificacdo nao-supervisionada da CP4.

Na classificacdo da CP4 (c), verifica-se que hauegpequeno aumento do cluster em
amarelo, identificado como area de floragdo na emagnterior (Figura 4.54-c), passando de
5,65% para 6,27% da area total. Porém, na imagerh2dde marco este cluster estava
concentrado na margem esquerda da porcdo norgdcelna imagem de 28 de janeiro ele
passou a ocupar, de forma mais dispersa, outras dare@ centro e sul do lago, o que
demonstra a movimentacéo da floracdo nos 16 diadrgascorreram entre as duas imagens.
Este processo também foi observado nas imagen®dé (fFigura 4.23-a), mas com menor
nitidez. Os clusters em vermelho representaranress &om presenca de nuvens e/ou forte
influéncia dos soélidos em suspensdo. Os especteogeflectancia obtidos nas areas
correspondentes ao cluster em ciano apresentararpatamar de reflectancia semelhante
para a faixa do verde e do vermelho (resultandconamarronzada), o que indica que nestas
areas o comportamento da agua foi influenciado tpelkos solidos em suspensao quanto pela
Chl-a. No cluster em azul escuro predomina a réapda Chl-a e o cluster em verde

representa areas de transicao.
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Na Tabela 4.8 séo apresentadas as correlacbesasriés da imagem produzida em
02 de janeiro de 2007 e as variaveis limnologidss.CPs 2, 3 e 4 apresentaram altos
coeficientes de correlacdo, porém optou-se pela j@RRie as correlagdes com a Chl-a, as
cianobactérias e as algas verdes foram supericf&9@ resultando em cores escuras na CP
(Figura 4.56-a). A transparéncia apresentou alteelagdo positiva com a CP2 e, por isso,
areas com maior transparéncia apresentam coresclags. Em comparacdo as correlagdes
obtidas com o NDVI para a mesma data (Figura 4)26kserva-se que a CP2 aumentou a
correlacdo dos dados da imagem com a transpar&idia, cianobactérias e algas verdes, o

que nos fornece indicios sobre o0 seu potenciatititeagao.

Tabela 4.8 - Correlagfes entre as variaveis andigeatas CPs da imagem de 02 de janeiro de
2007.

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Transparéncia -0,41 0,98 -0,87 -0,83 0,52
Turbidez 0,20 0,48 -0,47 -0,33 0,91
TSS 0,13 0,38 0,10 0,24 -0,14
Clorofila-a 0,27 -0,97 0,79 0,74 -0,50
Feofitina 0,14 0,41 0,06 0,21 -0,08
Cianobactérias 0,36 -0,94 0,88 0,85 -0,56
Algas verdes 0,41 -0,90 0,90 0,90 -0,57
Diatomaceas 0,70 -0,16 0,53 0,47 -0,57
Flagelados Pigmentados -0,15 0,21 0,15 0,26 -0,35
Fitoplancton total 0,34 -0,81 0,88 0,89 -0,65

Com base em espectros coletados sobre a imageatéliée, na classificacdo da CP2,
o cluster em vermelho € aquele que representaaacam floracdo de algas, distribuido
praticamente em toda margem esquerda do lago, desdes afluentes até as proximidades
do Saco de Itapud, totalizando 9,63% da area ao Mg composi¢ao colorida (a) estas areas
aparecem em verde escuro, principalmente nas pidedies da EBAB Belém Novo (entre a
Ponta Grossa e a Ponta dos Coatis), 0 que indearguavelmente nesta regido a floracéo de
algas estava muito intensa. O cluster em verdedanmdsta relacionado a floracédo, porém,
observando-se o espectro de reflectancia colet@lgle & imagem nesta area (Figura 4.57-a)
verifica-se que apesar da maior reflectancia nafdo verde, bem como da presenca de uma
feicdo da absorcéo apds os 0,6 um, ha a presenga gatamar de reflectancia por volta de

0,8 um, o que permite inferir que o cluster veefgesenta areas de floracdo mais recentes.



162

cClassificacdo CP2 (Isodata)

a) RGB321 bCP2

Classes Porcentagem de Classificacdo Isodata Porcentagem
informacéo (Eigvalue) Classe 1 (Vermelho) 9,63%
CP1 85,8% Classe 2 (Verde) 8,87%
CP2 12,2% Classe 3 (Azul) 6,48%
CP3 1,6% Classe 4 (Amarelo) 6,54%
CP4 0,4% Classe 5 (Ciano) 4,08%
CP5 0,1% Nao classificado (Branco 64,39%

Figura 4.56 - a) Composicao colorida da imagem sanh8/TM de 02 de janeiro de 2007; b)
Componente Principalque melhor demonstra os coimpartos aquéticos do Lago Guaiba
(CP3); c¢) Classificacao nao-supervisionada da CP2.

Com base no espectro coletado no cluster vermeéttgura 4.57-b) deduz-se que
nestas areas as floracdes estavam estabeleciagagi©idempo, o que elevou a concentracdo
de matéria organica pela decomposicao das algasraou a absorcdo da radiacéo na regiao
do visivel e infravermelho préximo e tornou a imagmais escura. Dois fatos corroboram
com a hipotese de que nesta data as floracdesasstamn declinio: 1) o espectro (b)
apresentou uma reflectancia maxima correspondenteetade da do espectro (a); 2) as
EBABs apresentaram significativas concentracodeaféina (Figura 4.25-d), em especial na
EBAB Moinhos de Vento/Sao Joao, onde a concentrdeédi@ofitina foi maior do que a de

Chl-a (32,4 e 4,0 ugl, respectivamente).
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Figura 4.57 —Composicdo cor verdadeira (RGB321) da imagem Lan&saM de
02/01/2007; a) espectro de reflectancia caradmriste 4gua com floracdo de algas mais
recente; b) espectro de reflectancia caracteridecdgua com floracdo de algas em estagio de
senescéncia.
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Em comparacédo a imagem do NDVI (Figura 4.25-a)assdicacdo da CP2 permitiu
identificar com maior clareza a abrangéncia daafl@ao. Houve uma coincidéncia de
localizacé@o entre os clusters nas cores ciano,edmnarazul e as areas com menores valores
de NDVI, o que significa que apesar da cor esvel@eda dgua nestas areas, elas néo
apresentavam “patches” de floracdo superficial.ilfNagem obtida um més depois (03 de
fevereiro de 2007), optou-se por empregar a CP& aalassificacdo em funcdo das altas
correlagBes positivas com a Chl-a e com as diateasae pela alta correlacdo negativa com a
transparéncia (Tabela 4.9). Além disso, a CP3 dstrmn melhor as variacdes das

caracteristicas do corpo hidrico em comparagédo2a CP

Tabela 4.9 - Correlagfes entre as variaveis andigeatas CPs da imagem de 03 de fevereiro
de 2007.

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Transparéncia -0,58 0,96 -0,87 0,28 -0,15
Turbidez 0,75 -0,82 0,74 0,15 0,67
TSS 0,85 -0,52 0,06 0,69 0,75
Clorofila-a 0,56 -0,87 0,93 -0,26 0,29
Feofitina 0,20 0,37 -0,57 0,85 0,69
Cianobactérias 0,43 0,11 -0,21 0,37 0,23
Algas verdes 0,48 -0,51 0,50 0,26 0,71
Diatomaceas 0,54 -0,92 0,92 -0,16 0,41
Flagelados Pigmentados 0,21 0,32 -0,54 0,85 0,72
Fitoplancton total 0,51 -0,12 -0,09 0,77 0,91
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A correlagéo entre a Chl-a e a CP3 foi muito mdmgue a correlagdo deste pigmento
com o NDVI na mesma data (0,93 e 0,13, respectiateahe A mesma constatacao foi
verificada entre a CP3 e as diatomaceas, a turl@deransparéncia (correlacdo negativa).
Por outro lado, as cianobactérias apresentaranr maielacdo apenas com o NDVI (Figura
4.28-c). Isto significa que a técnica das prin@paobmponentes permitiu ampliar a
sensibilidade dos dados desta imagem em compaaaé@aica do NDVI.

Na classificacdo da CP3 (Figura 4.58-c), o clusteramarelo representa as areas com
floracdo, as quais situam-se principalmente nagipidades da Ponta Grossa e do Saco de
Itapud e representam 8,67% da area do lago. Ceclest azul também esta relacionado as
areas de floracao.

a) RGB321

Classes Porcentagem de Classificacéo Isodata Porcentagem
informacéo (Eigvalue) Classe 3 (Azul) 13,14%
CP1 86,53% Classe 4 (Amarelo) 8,67%
CP2 12,02% Classe 2 (Verde) 7,11%
CP3 1,23% Classe 5 (Ciano) 4,72%
CP4 0,16% Classe 1 (Vermelho) 1,95%
CP5 0,06% Né&o classificado (Branco 64,39%

Figura 4.58 - a) Composicéo colorida da imagem &an8/TM de 03 de fevereiro de 2007;
b) Componente Principalque melhor demonstra os adgimpentos aquaticos do Lago Guaiba
(CP3); c¢) Classificacdo nao-supervisionada da CP3.

Comparando-se a composicéo colorida desta imaggroa a da imagem anterior
constata-se que os tons de verde sdo menos estemte do cluster em amarelo, 0 que
permite chegar a trés conclusfes: a) houve umaterggéo das floragcdes durante o més de

janeiro e inicio de fevereiro; b) as floracbes @parentavam entrar em senescéncia na
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imagem anterior foram substituidas por novas fleacresultando em um aumento da

concentracdo da Chl-a e na redugcao da concentdegdeofitina para as estagcbes Menino

Deus, Tristeza e Belém Novo (Figura 4.27-a); ectivie um deslocamento destas em direcao
as areas mais ao sul do lago.

Os espectros coletados sobre a imagem no clustareemelho demonstraram que
apesar do aspecto esverdeado da &gua, hd a prekenga patamar de reflectancia nos
comprimentos de onda do vermelho, o que se rela@oeflexdo dos sedimentos do fundo, ja
gue nestas areas as profundidades da coluna dsaguaaixas (Figura 3.2-a). Além disso, nas
datas das coletas amostrais a transparéncia daedtpua alta (68 cm) e a concentragcéo de
TSS baixa (11 mg:t) (Figura 4.28-a).

Na Tabela 4.10 sdo apresentadas as correlaco€Pdageradas a partir da imagem do
dia 06 de fevereiro de 2008 com as variaveis ligiohs. A CP2 novamente apresentou altas
correlacdes com 0s pigmentos e com a contagemsgasies fitoplancténicas, com destaque
para as cianobactérias e as diatomaceas (correlagi@s ou superiores a -0,9). Ao contrério
do esperado inicialmente, o NDVI ndo se mostromiggtivamente correlacionado com
nenhuma das variaveis limnologicas (Figura 4.3@aue corrobora com a hipétese de que

para algumas datas a técnica das CPs traz mehestdsgados no que o NDVI.

Tabela 4.10 - Correlagdes entre as variaveis andidere as CPs da imagem de 06 de
fevereiro de 2008.

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Transparéncia -0,92 0,71 -0,39 -0,59 -0,92
Turbidez 0,34 0,13 -0,32 0,80 0,81
TSS 0,29 0,04 -0,16 0,68 0,78
Clorofila-a 0,56 -0,87 0,69 0,06 0,49
Feofitina 0,47 -0,44 0,15 0,53 0,73
Cianobactérias 0,80 -0,90 0,94 -0,69 0,05
Algas verdes 0,65 -0,45 0,13 0,68 0,89
Diatomaceas 0,47 -0,94 0,95 -0,28 0,29
Flagelados Pigmentados 0,54 -0,80 0,54 0,06 0,35
Fitoplancton total 0,57 -0,89 0,69 -0,01 0,39

Desta forma, procedeu-se com a classificacdo da &@®2orme € possivel observar
na Figura 4.59-c. Com base nas cores da composicaeerdadeira da imagem (a), nos tons
de cinza da CP2 (b) e nos espectros coletados aoimmagem, conclui-se que as areas nas
quais havia o estabelecimento de floracdo na datemdgem estavam compreendidas nos

clusters em amarelo e ciano. De acordo com as eedédlizadas pelo DMAE nos dias 12 e
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14 de fevereiro (Figura 4.29-d) as concentragfeShdea foram baixas, com um maximo de
11,04 pg.[* na estacdo Belém Novo. Nas estacbes Moinhos deo/&éo Jodo, llha da
Pintada e Menino Deus, localizadas na porcéo rwti&go, as concentracdes de feofitina
foram superiores as de Chl-a, o que demonstra gsi@latas das amostragens a floracdo ja

havia entrado em declinio.

c)Classificacdo CP (Isodata)

'\ .’

Classes Porcentagem de Classificacdo Isodata Porcentagem
informacéo (Eigvalue) Classe 2 (Verde) 16,49%
CP1 84,86% Classe 3 (Azul) 8,52%
CP2 12,79% Classe 5 (Ciano) 7,17%
CP3 1,89% Classe 4 (Amarelo) 3,16%
CP4 0,32% Classe 1 (Vermelho) 0,27%
CP5 0,14% Nao classificado (Branco 64,39%

Figura 4.59 - a) Composicéo colorida da imagem tan8/TM de 06 de fevereiro de 2008;
b) Componente Principalque melhor demonstra os adinpentos aquaticos do Lago Guaiba
(CP3); c) Classificagao nao-supervisionada da CP2.

A imagem do NDVI (Figura 4.29-a) apresentou valargsriores a -0,4 para toda a
area do lago, comprovando que as floracdes forarogoiotensas na data da imagem. Estimar
a intensidade da floracdo € uma dificuldade rentegrguanto se tem um baixo nimero de
pontos amostrais, ou amostragens que nao coincidema data de passagem do satélite.
Outra dificuldade refere-se a correta identificagd@s causas que levam as menores
reflectancias nas areas de floracdo. E complexmasse esta diminuicdo da reflectancia
deve-se unicamente a degradacédo do fitoplanctasturelacionada a matéria organica que
foi carreada para dentro do corpo hidrico pelogeaties. No caso de Porto Alegre, por
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drenarem areas densamente povoadas, os afluentd®me grandes descargas de esgotos
domésticos e industriais, porém, como ndo ha ardetacdo de uma variavel relativa a carga
organica por parte do DMAE (carbono organico digdol por exemplo), a correta
identificacdo das floracGes pode, por vezes, ioanprometida.

Um dos pardmetros que comprovam a grande poluigioLafjo Guaiba é a
condutividade elétrica, a qual segundo CETESB (R@epende das concentracdes idnicas e
da temperatura e indica a quantidade de sais etast@a coluna d’agua, e representa uma
medida indireta da concentracdo de poluentes. B, ggiveis superiores a 1Q05.cm’
indicam ambientes impactados. Para as datas dastragens em fevereiro de 2008, todas as
estacBes apresentaram condutividades superiores,7apés.crit, com destaque para as
estacdes Moinhos de Vento e Menino Deus, nas @guasndutividade foi muito elevada:
133,8 e 107,1 puS.ch respectivamente. Estes valores de condutividadenf os maiores
para todas as amostragens consideradas nestagaesqui

Na Tabela 4.11 tém-se as correlagOes obtidas @nt@Ps da imagem de 09 de margo
de 2008 e as variaveis limnologicas. As CPs 2,8 bdapresentaram altas correlagdes com a

Chl-a, feofitina, cianobactérias e as algas verdes.

Tabela 4.11 — Correlagfes entre as variaveis anaisem as CPs da imagem de 09 de marco
de 2008.

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Transparéncia -0,56 0,50 -0,60 0,11 0,15
Turbidez 0,15 0,29 -0,17 0,56 0,66
TSS 0,25 0,02 0,03 0,26 0,37
Clorofila-a 0,33 -0,88 0,72 -0,92 -0,95
Feofitina 0,17 -0,66 0,49 -0,79 -0,71
Cianobactérias 0,34 -0,88 0,73 -0,90 -0,93
Algas verdes 0,29 -0,84 0,68 -0,91 -0,90
Diatomaceas -0,27 -0,12 -0,08 -0,48 -0,47
Flagelados Pigmentados -0,44 0,30 -0,45 -0,07 -0,02
Fitoplancton total -0,20 -0,29 0,05 -0,66 -0,63

Devido a analise prévia que se tinha da imagenk gu@ apresentou melhor resultado
na classificacdo ndo-supervisionada e destacoteas de floracéo, foi a CP3. Comparando-
se as correlacdes das varidveis com as CPs erakcdes das varidveis com o NDVI (Figura
4.33) constata-se que foram praticamente 0s mepigogentos ou grupos fitoplanctonicos
gue apresentaram altas correlacdes com os prodieivsdos da imagem bruta. Desta forma,
fica comprovado que, nesta data, a resposta eapedtava fortemente relacionada as

cianobactérias e as algas verdes e seu princigalepito, a Chl-a. A alta correlagdo obtida
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entre a CP4 e 5 e a feofitina demonstrou que adémr entrava em declinio na data da
imagem.

Na Figura 4.60-c apresenta-se a classificacadsnpervisionada produzida a partir da
CP3. O cluster em amarelo € aquele que melhorsepie a distribuicdo da floracéo de algas
nesta data, abrangendo 12,09% da area da imagertus@r em azul também tem forte
relacdo com a floracdo. Na imagem da CP3 (b) ésts apresentam tonalidades claras em
funcdo da correlacdo positiva com a Chl-a e asob@rtérias (Tabela 4.11). A estacéo
amostral que apresentou maior concentracao de Ghldia 10 de marco foi a estacdo Belém
Novo (63,5 pg-LY), a qual se situa no cluster em amarelo. As degsiacdes, nas quais as
coletas foram realizadas nos dias 12 e 13 de méogsam situadas no cluster em azul
(exceto a llha da Pintada) e suas concentracd&@hBa foram inferiores a 2,3 pgiLEste
fato leva a crer que o cluster em azul representaeas com menores concentracdes de Chl-
a.

Todavia, as plumas de floracao identificadas carezkh na imagem do NDVI (Figura
4.31-a) nao foram individualizadas na classificad@®P3, sendo incluidas no cluster azul, o
que significa que esta técnica ndo foi sensiveh paaiores concentracdes de Chl-a. Na
comparacao da distribuicdo dos maiores valores O¥INsuperiores a -0,2) e o cluster
amarelo da CP3, comprova-se que houve uma boaid&mia entre as duas areas. Para o
cluster em azul ndo ha nenhuma coincidéncia coistabdicdo dos valores de NDVI, o que
s6 vai ocorrer novamente e de forma parcial entrleigter em ciano e os menores valores de
NDVI (entre -0,4 e -0,6). Estas apuracOes levamea gque o NDVI foi mais sensivel para
detectar as variacbes da Chl-a, enquanto a tédaiggrincipais componentes representou
melhor a variabilidade das caracteristicas da égeaarrentes de outros parametros além da
Chl-a, como a contribuicdo dos sélidos em susperdaanatéria organica dissolvida e da
reflexdo dos sedimentos do fundo. Na auséncia dermamero de amostras, a correta
identificacdo dos componentes da 4gua atuanteséanuen dos clusters fica comprometida.

Braga (1998), optou por ndo limitar o nimero dess#ga na classificacdo nao-
supervisionada em sua pesquisa realizada na Lagéaaduama/RJ, apenas estipulando um
indice de similaridade igual a 2 e um limiar deadgaal a 8. O nimero de classes resultante
para as 6 imagens analisadas via CP variou entre 2Q. Os fatores que Braga (1998)
identificou como responséveis pela variagdo do marde classes nas 6 imagens utilizadas
foram: a) o balanco hidrico negativo e a consegueposicdo das areas marginais
normalmente submersas; b) velocidades do ventoristg® a 3 m$ (10,8 km/h) que

provocaram a remoc¢ao dos sedimentos do fundo rs dnarginais mais rasas; e c) a
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diminuicdo da resolugéo radiométrica efetiva desseM provocada pela presenca de névoa
em uma das imagens. Assim, além da composi¢cdowds égtros fatores contribuem para o

namero e distribuicdo das classes, e estes devernrsgderados.

a) RGB321 c)Classificacao CP3 (Isodata)

Classes Porcentagem de Classificaco Isodata Porcentagem
informacéo (Eigvalue) Classe 4 (Amarelo) 12,09%
CP1 86,93% Classe 3 (Azul) 10,68%
CP2 11,24% Classe 2 (Verde) 5,09%
CP3 1,63% Classe 5 (Ciano) 4,78%
CP4 0,13% Classe 1 (Vermelho) 2,98%
CP5 0,07% Nao classificado (Branco 64,39%

Figura 4.60 - a) Composic¢éo colorida da imagem tan8/TM de 09 de marco de 2008; b)
Componente Principalque melhor demonstra os compartos aquaticos do Lago Guaiba
(CP3); c¢) Classificagdo nao-supervisionada da CP3.

Na Tabela 4.12 sao apresentadas as correlac@esasr€Ps da imagem obtida em 25
de marco de 2008 e as variaveis limnologicas. Marge que a CP2 e a CP3 apresentaram
altas correlagcdes com a Chl-a, feofitina, ciandiréad, algas verdes e diatoméaceas, porém,
como as correlagdes foram um pouco superiores Ba @fou-se por empregar a mesma na
classificacdo. Novamente as correlacdes entre ag GF pigmentos e a contagem de
cianobactérias e algas verdes foram muito maiovegueé as correlacdes verificadas para o
NDVI, SAVI e MSAVI (Figura 4.35-c).
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Tabela 4.12 - Correlacdes entre as variaveis andigea as CPs da imagem de 25 de marco
de 2008.

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Transparéncia -0,58 0,32 -0,42 0,02 -0,63
Turbidez 0,18 0,33 -0,35 -0,42 0,43
TSS 0,29 0,01 -0,04 -0,45 0,33
Clorofila-a 0,34 -0,93 0,95 0,15 -0,13
Feofitina 0,20 -0,92 0,90 -0,29 -0,17
Cianobactérias 0,35 -0,93 0,95 0,11 -0,11
Algas verdes 0,31 -0,96 0,97 0,02 -0,15
Diatomaceas -0,30 -0,27 0,18 0,19 -0,72
Flagelados Pigmentados -0,47 0,14 -0,26 0,05 -0,72
Fitoplancton total -0,21 -0,49 0,39 0,11 -0,75

A composicao colorida da imagem, a CP3 e a cleas#o ndo-supervisionada da CP3
sdo apresentadas na Figura 4.61. Na CP3 (b) évpbsdiservar que ha uma grande
variabilidade nas caracteristicas da agua nest® dafgue também fica evidenciado na
classificagao (c).

a) RGB321 bP3 cClassificacdo CP3 (Isodata)
K %
\\

&

Classes Porcentagem de Classificacdo Isodata Porcentagem
informacéo (Eigvalue) Classe 4 (Amarelo) 12,09%
CP1 86,51% Classe 3 (Azul) 9,3%
CP2 11,73% Classe 5 (Ciano) 8,86%
CP3 1,57% Classe 2 (Verde) 7,45%
CP4 0,11% Classe 1 (Vermelho) 1,2%
CP5 0,07% Nao classificado (Branco 64,39%

Figura 4.61 - a) Composic¢éo colorida da imagem &an8/TM de 25 de marco de 2008; b)
Componente Principalque melhor demonstra os compartos aquaticos do Lago Guaiba
(CP3); c) Classificagao nao-supervisionada da CP3.



171

Verificando-se as curvas espectrais coletadas smbnreagem e o mapa do NDVI
(Figura 4.34-a) infere-se que o cluster em ama¥edquele que melhor identifica as areas de
floracdo, seguido do cluster em azul. As areasvidigializadas no cluster em vermelho
apresentaram reflectancia maior na faixa dos cangmios de onda do verde do que as areas
do cluster em amarelo, porém, também ha um patdenaeflectancia nos comprimentos de
onda do vermelho. No mapa do NDVI estas areas etaa®s baixos valores (menores do que
-0,4), o que leva a crer que apesar do aspectodesud das mesmas em (a), esta ocorrendo a
reflexdo dos sedimentos do fundo, ja que sdo aress rasas (entre 1 e 2 metros de
profundidade), o que ocasiona o aumento do alb¢0®.10 dias que antecederam a obtencao
da imagem foi registrada uma diminuicdo no niveladaa do Guaiba decorrente de um
acumulado de chuva de apenas 53,2 mm nos 30 dixsoaes a imagem, o que contribuiu
para a maior exposicao das areas mais rasas doalmgpais ficaram destacadas no cluster
em vermelho.

Na Tabela 4.13 apresentam-se as correlacbes enie da imagem Landsat 7/ETM+
de 07 de maio de 2009 e as variaveis limnologibkesta data o DMAE disponibilizou
somente informacdes relativas a turbidez e a CAl@P4 apresentou maior correlacdo com a
Chl-a, porém, em funcdo do aspecto ruidoso destad€idiu-se por empregar a CP2 na
classificagao.

Tabela 4.13 - Correlagdes entre as variaveis arndisea as CPs da imagem de 07 de maio de
20009.

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Turbidez 0,60 -0,22 -0,25 -0,46 0,59
Clorofila-a 0,16 -0,51 -0,50 0,95 0,06

O resultado é apresentado na Figura 4.62. Como2adbfeve correlacdo negativa
com a Chl-a, sdo as areas escuras na CP2 (b)ustercem vermelho (c) que representam
com melhor exatiddo a area de abrangéncia da #lord&gm comparacdo ao mapa do NDVI
(Figura 4.36), repara-se que ha uma relativa aémgia entre as areas com maiores valores
de NDVI e o cluster em vermelho, especialmenteegifio centro-norte do lago. E possivel
observar que o cluster em verde também apreselaighoecom as areas de floragdo. As
regides do lago com menores valores de NDVI, Ieadhs principalmente nas enseadas da
margem direita do lago foram representadas pelsterk em ciano e amarelo. Assim como
verificado em outras imagens, nestas areas a taspspectral na faixa do verde e do
vermelho apresenta patamares semelhantes. Coms é&stas de enseada sdo pouco

profundas, dois processos provavelmente estariaonesxio: a reflexdo dos materiais do
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fundo do lago (predominantemente arenosos, confarfigura 3.3-b), ou a sua ressuspensao
pela acdo do vento, uma vez que as enseadas addraresicionais ou de erosédo e deposi¢ao,
(Figura 3.3-a), onde os sedimentos finos sdo cotesteente remobilizados pela acdo dos
ventos e inseridos na coluna d’agua. A velocidadeiando vento observada nos 30 dias
anteriores a data da imagem esteve muito proxiveogidade média historica para o més de
marco. Todavia, 0 nivel da dgua do Guaiba esteax@lnla média habitual durante este
periodo, o que favoreceu a reflexdo do fundo dm lags regides mais rasas e o
estabelecimento de floracbes em outras areas. dkacfles foram comprovadas pelas
concentracdes elevadas de Chl-a: 58,1 1gd.EBAB Tristeza (dia 29 de abril) e 37,3 i).L
na EBAB Belém Novo (dia 13 de maio).

a) RGB321 bP2 c)Classificacdo CP2 (Isodata)

Classes Porcentagem de Classificacdo Isodata Porcentagem
informacéo (Eigvalue) Classe 2 (Verde) 10,56%
CP1 89,71% Classe 1 (Vermelho) 8,22%
CP2 9,82% Classe 3 (Azul) 6,33%
CP3 0,3% Classe 4 (Amarelo) 5,72%
CP4 0,12% Classe 5 (Ciano) 4,77%
CP5 0,05% Nao classificado (Branco 64,39%

Figura 4.62 - a) Composicao colorida da imagem sah@dETM+ de 07 de maio de 2009; b)
Componente Principalque melhor demonstra os compartos aquaticos do Lago Guaiba
(CP2); c¢) Classificacao nao-supervisionada da CP2.

Na Tabela 4.14 apresenta-se as correlacdes oketidiessas CPs da imagem de 12 de
marco de 2012 e as variaveis limnologicas. A CP@wabos maiores valores de correlacéo
para quase todas as variaveis, sendo esta coogtasitiva em relacdo a turbidez e TSS e
também em relacdo aos organismos e pigmentos ditoi@inicos (Chl-a, feofitina,
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cianobactérias e diatomaceas). Este fato difiauitaterpretacdo dos resultados, uma vez que
tanto o fitoplancton quanto os sélidos em suspeat#m na resposta da imagem. Na Figura
4.63 sao apresentados os resultados relativosgieima

Tabela 4.14 - Correlacdes entre as variaveis andidea as CPs da imagem de 12 de marco
de 2012.

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Transparéncia -0,76 0,60 -0,66 -0,25 -0,43
Turbidez 0,55 -0,81 0,83 0,05 0,11
TSS 0,31 -0,94 0,96 0,13 -0,16
Clorofila-a 0,71 -0,70 0,77 0,40 0,29
Feofitina 0,52 -0,81 0,89 0,27 0,18
Cianobactérias 0,48 -0,72 0,73 -0,16 0,18
Algas verdes 0,33 -0,15 0,15 -0,41 0,39
Diatomaceas 0,49 -0,87 0,91 0,15 0,06
Flagelados Pigmentados 0,47 0,85 -0,75 0,62 0,77
Fitoplancton total 0,83 0,47 -0,34 0,70 0,95

c)CI}assjfi}ca(;éo CP3 (Isodata)

Classes Porcentagem de Classificacéo Isodata Porcentagem
informacéo (Eigvalue) Classe 3 (Azul) 11,16%
CP1 85,69% Classe 4 (Amarelo) 9,17%
CP2 12,79% Classe 5 (Ciano) 7,64%
CP3 1,31% Classe 2 (Verde) 5,67%
CP4 0,14% Classe 1 (Vermelho) 1,96%
CP5 0,07% Nao classificado (Branco 64,39%

Figura 4.63 a) Composicao colorida da imagem Land&I M+ de 12 de margo de 2012; b)
Componente Principalqgue melhor demonstra os compartos aquaticos do Lago Guaiba
(CP3); c) Classificagao nao-supervisionada da CP3.
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De acordo com o0 que se observa nos espectroaadodesobre a imagem (a) as areas
com tonalidades mais claras na CP3 (b), sdo aqugalaspresentam maiores concentracdes
de Chl-a, e que, na classificacdo nao-supervisaniadam individualizadas principalmente
no cluster em amarelo. Os pixels do cluster em glronapresentam uma reflectancia mais
proeminente na faixa do vermelho, que ndo chegplargar a reflectancia na faixa do verde,
mas que comprova gue nestas areas a resposta latms ®In suspensdo também se faz
presente.

Em relacdo a imagem do NDVI (Figura 4.38-a), obsex que ndo ha boa
coincidéncia entre as areas com maiores valoreglaster em amarelo, tampouco entre o
cluster em vermelho e areas que, teoricamente,ridaveapresentar menores valores de
NDVI. Segundo o DMAE (2012) os eventos de floragdesianobactérias no verdo de 2012
tiveram inicio em fevereiro na enseada de BelémoNgwo comeco do outono, atingiram 0s
pontos de captacdo de agua do Menino Deus e daZEiAs coletas mais proximas a data da
imagem (01 e 05 de mar¢o) nos pontos Moinhos ded¥®#fo Jodo, llha da Pintada, Menino
Deus e Tristeza apontam baixas concentracoes da €hleofitina, o que indica que as
floracoes detectadas pelo DMAE (2012) se intersmifim ap0s a data das amostragens,
embora ainda n&o estivessem em pleno desenvohomerdia 12 de margo, data da imagem.

As correlacdes entre as CPs da imagem de 28 dpreaas variaveis limnoldgicas
(Tabela 4.15) indicam que todas as CPs tiveram attaela¢cfes positivas ou negativas com a
maior parte das variaveis, o que indica que estaid® para esta data, ndo trouxe uma
vantagem significativa para a identificacdo dasaffdes. Embora a CP4 tenha apresentado

maior correlagdo com a Chl-a, empregou-se, naifitagsio, a CP3, por ser menos ruidosa.

Tabela 4.15 - Correlagbes entre as variaveis anaiéea as CPs da imagem de 28 de marco
de 2012,

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Transparéncia -0,77 0,38 0,69 -0,91 0,93
Turbidez 0,90 -0,62 -0,86 0,99 -0,90
TSS 1,00 -0,87 -0,98 0,93 -0,61
Clorofila-a 0,90 -0,54 -0,80 0,92 -0,78
Feofitina 0,95 -0,70 -0,90 0,95 -0,73
Cianobactérias 0,74 -0,50 -0,75 0,93 -0,98
Algas verdes 0,10 0,10 -0,15 0,45 -0,81
Diatoméaceas 0,97 -0,74 -0,93 0,99 -0,79
Flagelados Pigmentados -0,60 0,88 0,74 -0,53 0,23
Fitoplancton total -0,15 0,62 0,33 -0,01 -0,28
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Como a correlagdo com a Chl-a, feofitina, cianddréas e diatomaceas foi negativa
para a CP3, as areas em tons escuros da Figurgb}.@dindividualizadas no cluster em
vermelho (c) sdo aquelas que melhor representadress de floracdo. Os clusters em
amarelo e verde também relacionam-se as areas @ones) concentracdes de Chl-a, uma
vez que a resposta espectral nelas € mais intarfs&a dos comprimentos de onda do verde.
Em comparacdo ao mapa do NDVI (Figura 4.40-a) obsse que h& uma relativa
coincidéncia entre as areas com maiores valoré&Ddd (0 a -0,2) e o cluster em vermelho,
embora o cluster em vermelho seja bem maior e noeiggéneo. No cluster em ciano houve
total discordancia entre os maiores valores de N®¥Iresposta espectral na imagem, a qual
foi dominada pelas particulas inorganicas em swsmeFigura 4.41-b) e ndo pela Chl-a,
conforme os valores de NDVI sugerem. Os clusteriano e azul, classificados a partir da
CP3, permitiram identificar com maior clareza asadronde a resposta espectral é mais
intensa na faixa dos comprimentos de onda do veorehé&o ha floracéo.

a) RGB321 bP3 c)Classificacdo CP3 (Isodata)
7 Al ki) 'R 7

Classes Porcentagem de Classificacéo Isodata Porcentagem
informacéo (Eigvalue) Classe 3 (Azul) 17,05%
CP1 78,04% Classe 2 (Verde) 7,08%
CP2 18,01% Classe 4 (Amarelo) 6,73%
CP3 3,22% Classe 1 (Vermelho) 3,92%
CP4 0,40% Classe 5 (Ciano) 0,83%
CP5 0,33% Nao classificado (Branco 64,39%

Figura 4.64 - a) Composicéo colorida da imagem tand/ETM+ de 28 de marco de 2012;
b) Componente Principalque melhor demonstra os adimpentos aquaticos do Lago Guaiba
(CP3); c) Classificagao nao-supervisionada da CP3.
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Embora haja davidas em relacdo a real extenséamm@gdo na imagem do dia 28 de
margo de 2012 em virtude da auséncia de dadosngigoceoletados em datas mais proximas
a da imagem, a classificacdo da CP3 permitiu ifiesati com maior definicdo os
compartimentos que apresentavam agua com difererdescteristicas, 0s quais sao
parcialmente reconhecidos na composi¢cdo coloridan@dgem (a). O erro assinalado na
imagem do NDVI pode ser sanado com uso da técagadncipais componentes.

A técnica da Andlise por Componentes Principaismé@ wécnica que possibilita a
analise de dados que possuam variabilidade espat@ahporal e foi utilizada na presente
pesquisa visando identificar as CPs que melhoadassem as areas de floracdo. A escolha
de uma dentre as cinco CPs geradas para cada imagem posterior classificacdo foi a
maneira encontrada para identificar as areas hameagéno interior do corpo hidrico. Tendo
como base os clusters obtidos nas classificac8amapas produzidos a partir do NDVI e do
MLME, bem como os espectros coletados sobre a imdwgeta, pode-se identificar, com
relativa seguranca, as areas onde ocorriam agdesa

Ao contrario do esperado inicialmente, as CPs aptasam, para a maior parte das
imagens, correlacdes maiores com a Chl-a, feofegirtdm a contagem de algas do que as
correlacdes obtidas com o NDVI. Isso indica qua &stnica pode trazer melhores resultados
do que o NDVI, sendo necessario testar os doiegmrentos. Em algumas datas o aumento
da correlacdo usando a CP também se deu paraspdréncia, turbidez e TSS.

Um das principais dificuldades encontradas ao aphkctécnica das CPs foi o baixo
namero de pontos amostrais em campo e a localizdestes. Estimar a intensidade da
floracdo € uma dificuldade recorrente quanto se tena amostragem insatisfatéria, ou
amostragens que nao coincidem com a data de passkaggatélite. Outra dificuldade refere-
se a correta identificacdo das causas que levaneasres reflectancias nas areas de floracéo.
E complexo estimar se esta diminuicdo da reflectateve-se unicamente a degradacdo do
fitoplancton ou esta relacionada a matéria orgagisa foi carreada para dentro do corpo
hidrico pelos afluentes. No caso de Porto Alegoe cprtarem areas densamente povoadas, 0S
afluentes recebem grandes descargas de esgotostadm®é industriais. Porém, como nédo ha
a determinacdo de uma variavel relativa a carganicg por parte do DMAE (carbono
organico dissolvido, por exemplo), a correta ider@¢cao das floracdes pode, por vezes, ficar
comprometida.

De maneira geral o NDVI foi mais sensivel para deteas variagcbes da Chl-a,
enquanto a técnica das principais componentes s melhor a variabilidade das

caracteristicas da agua decorrentes de outros pac@nalém da Chl-a, como a contribui¢cao
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dos sélidos em suspensado, da matéria organicaldiss@ da reflexdo dos sedimentos do
fundo. Na auséncia de maior nimero de amostrasseemenor seguranc¢a na identificacao

dos componentes da agua atuantes em cada um dts<lu
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CAPITULO 5

5. CONSIDERACOES FINAIS

Com a conclusdo da presente pesquisa faz-se negessdisitar 0s objetivos
propostos inicialmente. O objetivo geral consistim “Avaliar, no contexto temporal e
espacial, o potencial de identificacdo de episédiesfloracdo de algas no Lago Guaiba a
partir da integracdo de dados radiométricas situ adquiridos simultaneamente a dados
limnolégicos e imagens de satéliteEste objetivo foi atingido, pois as trés basesqyiais
da pesquisa: a avaliacdo de dados limnolégicos)edacde dados espectrais em campo e o
processamento das imagens de satélite, foramadafiz permitiram a geracgéo, interpretacao
e andlise da distribuicdo das florac6es de algakago Guaiba. Destaca-se que a coleta e
analise simultanea dos trés tipos de dados é deneximportancia em funcao dos seguintes
fatores: a) a obtencdo de medidas limnolégicas ampo é indispensavel para a correta
interpretacdo das imagens de satélite; b) os dasjesctrorradiométricos coletadivs situ
simultaneamente a obtencdo dos dados limnolog@osnsprescindiveis para compreensao
das variacbes do comportamento espectral do cadpimdy c) a adequada interpretacédo das
imagens de satélifgerpassa pela anélise dos espectros de reflecémsialiagdo dos dados
limnoldgicos obtidosn loco.

Embora o objetivo do trabalho ndo tenha sido geradelos empiricos ou semi-
empiricos para a estimativa da concentracdo daChlpossibilidade de mapear a extensao
das floracBes e acompanhar o desenvolvimento dasasee muito importante, pois permite
ampliar a capacidade de andlise em comparacédo @dislasede campo, identificar as areas
preferenciais de estabelecimento das floracoesxdiaauna tomada de decisfes que visem
mitigar o problema.

Na sequéncia sdo retomados 0s objetivos especifibe® como o0s principais
resultados e comentéarios relativos a cada um d@legsamente com as sugestbes e
recomendagdes pertinentes.

1° Objetivo especifico:*Verificar as oscilagdes da concentracéo de clotafa no
Lago Guaiba com énfase para os episodios de flocdca

- Constatou-se que houve uma intensificacdo dasgfiesaa partir do ano de 2004 e,
consequentemente, o aumento da concentracdo der@hlago. As floragdes estabeleceram-
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se principalmente nos meses de verao e inicio tmouquando ha maiores temperaturas e
maior disponibilidade de luz.

- A medida da concentracdo de Chl-a demonstromséo importante. Com base nos
valores maximos, o Lago Guaiba classifica-se contidfco entre os meses de dezembro a
abril, jA que as concentracées foram iguais ourgups a faixa entre 10 e 100 pd.L

- A EBAB Belém Novo se destacou por apresentar asregmiconcentracdes médias
de Chl-a e também o maior valor maximo absolutopadodo analisado. Este fato esta
relacionado as caracteristicas hidromorfologicasvorfaveis ao desenvolvimento
fitoplanctonico, especialmente a baixa profundidaelia e a menor influéncia dos fluxos de
agua e dos ventos, tornando as aguas mais calinassparentes, propicias as floragbes de
cianobactérias, principalmente no veréao.

- Com base no Indice de Qualidade da Agua (IQAJifizeu-se que as maiores
concentracdes de Chl-a n&o ocorreram, necessatemende havia maior oferta de
nutrientes oriundos dos despejos de esgoto, marasmreas onde além de nutrientes, havia
disponibilidade de luz no interior do corpo hidriceenores velocidades do fluxo da agua e
gue fossem protegidas do vento, caso das enseadas.

2° Objetivo especifico!ldentificar as variacdes espaciais e temporais dasacdes
de algas no Lago Guaiba, entre os anos de 2005 ¥ 26om uso de imagens de satélite
Landsat 5/TM e Landsat 7/ETM+ disponiveis gratuitamte na Internet”;

- A utilizacdo de imagens produzidas pelos sensmreplados aos satélites Landsat 5
e 7 permitiu identificar, de maneira satisfatorgs, variacdes espaciais e temporais das
floragBes de algas no Lago Guaiba. A possibilidielavaliagdo do comportamento da agua
em toda a superficie do corpo hidrico, de idertifém da extensao e intensidade das floracdes
e das caracteristicas da agua nas demais areamgaloithcrementaram sobremaneira as
analises limnoldgicas realizadas de forma pontual.

- A presenca de nuvens em varias imagens fez camacgérie temporal nao fosse
completamente estudada, j& que muitas imagensegisgtravam a situacdo pré-floracdo, o
desenvolvimento desta, bem como o pos-floracdopnderam ser utilizadas. Em um futuro
proximo plataformas conhecidas como Veiculos AéMds-Tripulados (VANTS) ou Drones,
poderdo ser muito Uteis para 0 mapeamento de @flesage algas em funcdo da autonomia e
baixa altitude de voo, o que permitird a obtencé@oindagens livres de nuvens e com a
frequéncia desejada.

- Em nenhuma das imagens as floragcfes se fizerasenqes em toda a superficie do

lago. Porém, as areas de maior incidéncia de flesagdo preocupantes, pois nelas estdo
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situadas as estacdes de bombeamento de agua phestecimento publico e a populagéo

desenvolve vérias atividades aquaticas recreatMasnte os episodios de floracdo, além do

maior controle da qualidade da agua por parte dg@o8 de saneamento, é importante que a
populacdo ndo tenha qualquer tipo de contato devomala agua.

- Os sensores Landsat TM e ETM+ se mostraram adegyzra o0 mapeamento das
floragBes, especialmente quanto a resolucdo e$pania vez que o Lago Guaiba possui
dimens6es consideraveis (493%ra o pixel de 30 metros ndo compromete os resdtakls
principais dificuldades se referiram a resolucgmeesal, a recorrente cobertura de nuvens em
datas de interesse e as falhas no scanner do &€hger.

3° Objetivo especifico:“ Relacionar os componentes opticamente ativos daaagu
(clorofila-a, total de solidos em suspenséo) condidas de reflectancian situ e orbitais;

- A amostragem espectral feita com base nos dadasachpo coletados em 2012,
2013 e 2014 e em alguns espectros obtidos solneagens de satélite utilizadas auxiliou na
compreensao das caracteristicas 6pticas do lago,cbeno a influéncia de fatores como a
profundidade da coluna d’agua e da matéria orggmiogenientes de esgotos e afluentes
como o Arroio Dilavio.

- A Chl-a apresentou as maiores correlagbes conespectros de reflectancia
principalmente nos comprimentos de onda do vis(4€l0-700 nm), especialmente nas
proximidades do seu pico de absorcao (675 nm). Bar&S, as maiores correlagbes se
localizaram na faixa do infravermelho (706-900 nr@)s correlogramas dos espectros
derivados apresentaram maiores valores de corceth@jue 0s espectros originais uma vez
que a derivagdo de primeira ordem removeu os sefddacdgua dos espectros, restando apenas
os efeitos dos sedimentos e da Chl-a.

- Em relacdo as razdes de bandas espectrais ®gtada a estimativa de Chl-a:
731/675 nm, TM3/TM4 e NDVI (as duas ultimas simala partir dos espectros de campo),
todos os coeficientes de determinac&) ffara o Lago Guaiba foram baixos em funcdo do
namero pequeno de amostras e da pequena variaggandentracdo de Chl-a das mesmas.
Comparando-se estes resultados com os obtidosopaservatério Passo Real, verificou-se
que a utilizacdo das razdes de bandas para esti@hla tem maior potencial em situacdes
onde h& ocorréncia de maiores concentracdes dégteerto (superiores a 50 pd.L
aproximadamente).

4° Objetivo especifico: ‘Avaliar o potencial de identificacdo de floracdo ddgas a
partir de diversos indicadores derivados de imageessatélite: indice de Vegetacdo por

Diferenca Normalizada (NDVI), indice de Vegetacaquitado ao Solo (SAVI); indice de
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Vegetacdo Ajustado ao Solo Modificado (MSAVIModelo Linear de Mistura Espectral
(MLME) e Andlise por Componentes Principais (ACP)”;

indices de Vegetacéo:

- O indice de Vegetacdo por Diferenca NormalizadD\(l) mostrou-se uma
ferramenta muito util para a identificacdo da ateabrangéncia e intensidade das floracoes.
Por ser um produto de facil geragcédo e que recemtemem sendo disponibilizado pronto aos
usuarios (LEDAPS), vislumbra-se a possibilidade wadizacdo do mesmo para o
monitoramento das floracdes por parte dos érg@ponsaveis.

- Considerou-se que valores de NDVI superiores,2 s@o indicativos de floracéo.
Em corpos hidricos naturais comumente a respostmfravermelho € menor do que a
verificada na faixa do vermelho em funcdo da fatisorcédo pela agua pura, e, por isso, 0s
valores de NDVI gerados sdo na grande maioria @essg negativos. Ainda assim ndo podem
ser desconsiderados. Sugere-se que a coleta de ldtadoldgicos e espectros em campo seja
feita em um maior nUmero de pontos amostrais pelssigm data coincidente a da geragéo da
imagem, a fim de avaliar com maior seguranca aénitia dos componentes na resposta do
infravermelho préximo.

- Obteve-se correlagcbes ora elevadas, ora baixas @™NDVI e a Chl-a ou entre o
NDVI e a contagem de fitoplancton. Esta variagadepser explicada por fatores como o
baixo niumero de pontos amostrais e a localiza¢&besle por estarem situados muito
proximos a margem e abrangerem somente na margquerda do lago. A distancia
temporal entre a data da imagem e as datas dams@m campo também degradou as
correlacdes. Sugere-se que em periodos de floracgBdAE amplie o nimero de pontos
amostrais, o que fornecera subsidios para estutloe$.

- Verificou-se que as areas com maiores Vvalores NI2VI se situaram,
majoritariamente, nas areas marginais do lago, cipaimente nas enseadas e nas
proximidades da area urbana de Porto Alegre.

- Os outros indices de vegetacao utilizados: indieevegetacdo Ajustado ao Solo
(SAVI) e indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo Micdilo (MSAVI) ndo aumentarem
significativamente as correlacdes, e também namipeam uma melhor identificacdo visual
das areas de floragéo, e, por isso, ndo houvegemtao emprego dos mesmos para o estudo
em questao.

Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME):
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- As composic¢des coloridas das imagens-fracdo gsrdgarticulas inorganicas,
fitoplancton e agua limpa) permitiram avaliar quasscomponentes que atuavam em cada
uma das imagens, bem como as variacfes espacicosngesicao da agua.

- Houve boa correspondéncia entre as areas dedlwraentificadas nos mapas do
NDVI e as areas com maior proporcdo de fitoplanatlonMLME. Todavia, o MLME
permitiu uma melhor identificagdo das diferentesaci@risticas da agua, ndo se mostrando
tdo adequado para identificar apenas as areasrdedb.

- Em funcdo da baixa reflectancia da agua e darslaiva homogeneidade, a
principal dificuldade observada em relacdo a geral modelos para cada imagem foi a
obtencdo de espectros de referéncia de boa qualidisetamente sobre a imagem. Desta
forma, mostra-se muito importante a obtencdo deotsys de referéncia do corpo d’agua
diretamente em campo, a fim de compor uma bibleoéspectral propria.

Andlise por Componentes Principais (ACP)/Clasafan Ndo-supervisionada:

- O aspecto visual e as correlacbes das Prindjaigponentes (CPs) com as variaveis
limnoldégicas se mostraram mais importantes pascallea da CP a ser classificada, do que a
guantidade de informacédo que cada uma delas cantifrinbora a CP1 contivesse a maior
parte da informac&o presente em cada uma das bemmgaproximadamente 80%), esta CP
apresentou pouca variabilidade nas tonalidadesnda,mé&o destacando as caracteristicas da
agua. As CPs 4 e 5 mostraram-se muito ruidosassenaas CPs 3 e 4 foram as mais
adequadas para o mapeamento das floragdes.

- As CPs apresentaram, para a maior parte das msagerrelacbes maiores com a
Chl-a, feofitina e contagem de algas do que aslem@es obtidas com o NDVI. Isso indica
gue esta técnica pode trazer melhores resultadagiel@ NDVI, sendo necessario testar os
dois procedimentos. Em algumas datas o aumentordalagdo usando a CP também se deu
para a transparéncia, turbidez e TSS.

- O baixo nimero de pontos amostrais em campooeadidacdo destes foi uma das
principais dificuldades encontradas para aplican socesso a técnica das CPs. Além disso,
ha a dificuldade de identificacdo das causas quarieas menores reflectancias nas areas de
floracdo, podendo esta diminuicdo estar relaciodgui@pria degradacéo do fitoplancton e/ou
ser decorrente da presenca de matéria organiogadaripara dentro do corpo hidrico pelos
afluentes. Para tanto, seria necessario deternont@as variaveis limnolégicas, como o
Carbono Organico Dissolvido (COD).

- A técnica das CPs representou melhor do que o IN®Wariabilidade das

caracteristicas da agua decorrentes de outros pac@nalém da Chl-a, como a contribui¢cao
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dos sélidos em suspensado, da matéria organicaldiss@ da reflexdo dos sedimentos do
fundo. Na auséncia de maior nimero de amostrasseemenor seguranc¢a na identificacao
dos componentes da agua atuantes em cada uctludteysidentificados.

5° Objetivo especifico:"“Examinar as possiveis causas da ocorréncia de digies
na area de estudo e sua relacdo com fatores hidymos, morfométricos, antropicos e
climaticos”;

- A grande bacia hidrogréafica do Lago Guaiba, elvenento de efluentes e dejetos de
maneira difusa e a contribuicdo de dois rios reeollamente poluidos (Gravatai e Sinos),
tornam o desafio de recuperacdo da qualidade dedgums algo complexo e que necessita de
acdes conjuntas entre poder publico, empresasidguéip em geral,

- Alguns fatores mostraram-se favoraveis as flaagle algas no Lago Guaiba, dentre
0S quais: temperaturas elevadas do ar e da agté&o (eeinicio do outono), periodos com
menores precipitagdes pluviométricas, maior tramsmaa da agua, maior tempo de detencao
hidraulica, menores velocidades do fluxo d'agualores de pH elevados, menores
profundidades médias da coluna d'agua, nivel flmdtico mais baixo, menores
concentracdes de soélidos suspensos e baixa ciicutkcagua;

- Constou-se que as areas do lago que apresentamrasevalores de IQA (pior
qualidade de agua), ndo sdo, necessariamentecipopis floragbes, mesmo que possam
apresentar maior disponibilidade de nutrientes. 3gjnifica que a instalacdo de uma floragéo
depende de uma combinacéo de fatores, os quadifg@s de prever/modelar e variam no
tempo e no espaco;

- As obras de saneamento relativas ao Projeto radegSocioambiental (PISA),
aparentemente ja estao trazendo resultados pasipeis a partir do ano de 2012 nao houve
registro de floracfes. Vale destacar que apos odamé@saio de 2012 o estado entrou em um
regime de chuvas considerado normal e a partibdede 2015, em um periodo de El Nifio.
Desta forma, serd necessario avaliar nos préximos as reais causas para a estagnacao das
floragbes apds 2012.

- Sugere-se avaliar em estudos futuros a influémigiaatividade orizicola nas
caracteristicas da agua do Lago Guaiba, com despaga o possivel incremento de agua rica
em nutrientes e de matéria organica no lago emndietados periodos do ano.

Embora as floragBes de algas no Lago Guaiba sejasego problema, com riscos a
biota aquatica e aos seres humanos, estas sacsapanaflexo das condicdes ambientais
deterioradas em um sistema aquatico muito amp sqire a interferéncia negativa da acéo

humana desde as nascentes dos rios afluentesteniorimio estado, até o desague destes, na
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regido metropolitana. S&o louvaveis a¢bes como @liagdo do tratamento de esgoto do

municipio de Porto Alegre e que em curto espaciemgo ja trazem melhorias na qualidade

da agua deste manancial. Todavia, apenas acdea mag amplas e uma verdadeira

mudanca de conscientizacao e atitude por partededade em relacdo aos recursos hidricos
serdo capazes de devolver para a natureza riogpduenais representem um risco para a
saude humana e para a biota aquatica.

Outra necessidade identificada € a de que a sadeelap poder publico devem ter
maior conhecimento dos possiveis efeitos das fiescde algas, especialmente as
cianobactérias, por seu potencial toxicologico. MA@ceitavel que fendmenos como o
“Guaiba Verde” sejam considerados esteticamenteitdsorpela populacdo, que esta
desconheca os possiveis danos decorrentes dagbfler@ acredite que 0s processos de
tratamento de agua usuais sdo capazes de remaaiguepu problema potencial. Somente
medidas efetivas de saneamento da agua e eflupateparte do poder publico e das
empresas privadas, associadas a uma populacae eestienta aos problemas ambientais
poderdo tornar menos frequente o problema dag;fiesae fazer como que episoédios como a

Sindrome de Caruaru nunca mais se repitam.
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APENDICE A — DADOS ESPECTRAIS COLETADOS NO RESERVATORIO PASSO
REAL EM OUTUBRO DE 2009 E MARCO DE 2010.

Tabela A.1- Valores médios, minimos e maximos e desvio padedtrahsparéncia medida

com o Disco de Secchi (DS), do Total de SélidosSerspensao (TSS) e da Clorofila-a (Chl-
a) no reservatorio Passo Real.

Ano Valor minimo | Valor mdximo | Valor médio | Desvio @drdo
DS (cm) 2009 38 88 52 11
2010 80 230 155 45
1 2009 2,7 42 12,2 7,6
TSS(mMg.L) | 5010 0.7 233 4,3 4.4
1, | 2009 1,7 442,9 38,7 86,4
Chl-a (ug.L") | 5919 3,4 131,8 15,8 24,5




199

Espectros de reflectancia reservatorio
Passo Real - Outubro de 2009
0,25
0,20
8
S 0,15
<0
-
3
&= 0,10 -
(]
S
3
« 0,05 -
o
=3
[:}]
[F
0,00 : : : : |
400 500 600 700 800 900
Comprimento de onda (nm)
PRO1 PRO2 PRO3 PRO4 PRO5
PRO6 PRO7 PROS PRO9 PR10
PR11 PR12 PR13 PR14 PR15
PR16 PR17 PR18 PR19 PR20
PR21 e PR22 e PR23 PR24 PR25
PR26 PR27 PR28 PR29 PR30

Correlagdo linear

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

Correlograma varidveis limnoldégicas x
reflectancia Reservatdrio Passo Real
- Outubro de 2009

0,0 T T T 1

-0,2

-0,8
-1,0

e Chl-a

A VA

0,6 -

4 500 600 700 800 900

rS

Comprimento de onda (nm)

e—TSS cob

Figura A.1 - Dados espectrais do reservatorio d& Bldsso Real — 21 de outubro de 2009.

Fonte: Santos (2012)

Espectros de reflectancia reservatdrio
Passo Real - Margo de 2010

0,25

20,20

[=

pu

§ 0,15

(=

&

0 0,10 \

©

S

<] PN\

+ 0,05 =

[F > p~

0,00 T T T T =
400 500 600 700 800 900
Comprimento de onda (nm)

PRO1 PRO2 PRO3 PRO4 PROS
PRO6 PRO7 PRO8 PRO9 PR10
PR11 PR12 PR13 PR14 PR15
PR16 PR17 PR18 PR19 PR20
PR21 emmmPR22 e PR23 PR24 PR25
PR26 PR27 PR28 PR29 PR30

Coeficiente de correlagao

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

-0,2

-0,4

-0,6

0,8

-1,0

Correlograma varidveis limnoldgicas x
reflectancia Reservatoério Passo Real
- Margo de 2010

400

500

600 700 800 900

Comprimento de onda (nm)

e TSS COD  e====Chl-a

Figura A.2 - Dados espectrais do reservatorio d& Bldsso Real — 12 de marc¢o de 2010.

Fonte: Santos (2012).




200

Razdo 731/675 x Chl-a y=25,48x- 104,73 Razdo 731/675 nm x Chl-a y = 175,96x - 44,80
2 —
Passo Real - Outubro de 2009 r=094 = |l passo Real - Margo de 2010 r*=0,86
RMSE = 10,6 HgL RMSE = 8,51 ug.L-l
N=30 N =30
250
__ 250 _
A =
&4 L g =
% 200 2 200
] ®
§ 150 / 5 150 .
o o
1 s,
& 100 g 100
€ t
g s0 g so
5 ° y
o
0 : . 0 ® . .
0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5
Razdo de bandas Razdo de bandas

Figura A.3 - Algoritmos gerados para a razdo delasi731/675 nm para o reservatorio Passo
Real (2009 e 2010).

Razdo Simulagdo TM4/TM3 x Chl-a v=371,04x-110,11 || Razdo Simulagdo TM4/TM3 x Chla  y=294,27x-33,93
2 — -
Passo Real - Outubro de 2009 r=073 Passo Real - Margo de 2010 r’=0,86 ug.L*
RMSE = 22,3 pg.L? RMSE = 8,4
N =30 N=30
250 250

= * =

- -
2 200 ) 200

= 2

[ ©
= 150 < 150
(&) £
3 / o ¢

§ 100 ‘% 100

c =]

S o ** g

S g 50
(] ’ 8

0 4 T 1 0 ’
0 0,2 0,4 0,6 0,8 T . )
- 0 0,2 0,4 0,6 0,8
Razdo de bandas Razido de bandas

Figura A.4 - Algoritmos gerados a partir da simélmacespectral das bandas Landsat
TM4/TM3 para o reservatorio Passo Real (2009 e 010

NDVI Simulado x Chl-a y =358,14x + 194,39 NDVI Simulado x Chl-a y =232,49x + 182,56
r2=0,63 r2=0,80
- ’ Passo Real - Mar¢o de 2010 ’
Passo Real - Outubro de 2009 RMSE = 89 3 g, ¢ RMSE = 10,15 pg.L"!
N= 30 N=30
250 250
= L 2 -
= 200 - 200
E ! 200
i 150 i 150
= = 150
(&}
: o ° .
® 100 i
© © 100
5 P/ o E
‘L:) e Q O
H g U
¢ f T * T T 0 © 'Y
-1 -0,8 -0,6 0,4 0,2 0 " T . r 0
-1 0,8 -0,6 0,4 -0,2 0
NDVI NDVI

Figura A.5 - Algoritmos gerados a partir do NDMinsilado para o o reservatério Passo Real
(2009 e 2010).



201

APENDICE B - VARIAVEIS AMBIENTAIS COMPLEMENTARES:
PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA, NIVEL DA AGUA E
DIRECAO/VELOCIDADE DO VENTO.

Nas Figuras a seguir (Figura B.1 a Figura B.10) apcesentadas informagdes
relativas a precipitacdo pluviométrica, direcaceeidade do vento nos 30 dias anteriores a
data das imagens de satélite selecionadas. Os dadwecipitacdo e vento foram obtidos no
site do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Gtiosa(CPTEC, 2014) e referem-se a
estacdo meteorologica convencional n° 83967, sitmad proximidades da EBAB Moinhos
de Vento/S&o Jo&o. Os dados relativos ao nivelddb@ foram obtidos no site do Sistema
Metroclima, pertencente ao Centro Integrado de @olmaa Cidade de Porto Alegre (CEIC)
(PREFEITURA DE PORTO ALEGRE, 2014) e relacionamasmedicdes realizadas na Ilha
da Pintada. As normais climatoldgicas que servicamo base para a comparagdo (Tabela
B.1) foram obtidas no site do Instituto Nacional Meteorologia (INMET), tendo sido

determinadas a partir de médias de dados coletadiesos anos de 1961 e 1990.

Tabela B.1 - Normais climatolégicas do municipidraeto Alegre.

Precipitacdo Direcéio do vento Velocidade do vento
acumulada (mm) (km/h)

Janeiro 105,9 SE 9.4
Fevereiro 99,2 SE 8,5
Marco 104,7 SE 7,6
Abril 77,3 SE 6,4
Maio 90,0 Calmo 53
Junho 138,4 Calmo 5,7
Julho 118,5 Calmo 5,9
Agosto 137,1 Calmo 6,8
Setembro 142,2 SE 9,0
Outubro 121,3 SE 9,9
Novembro 92,4 SE 10,3
Dezembro 93,4 SE 10,0

Total anual: Vento Média anual:

1320,2 mm predominante: SE 7,9 km/h

Fonte: (INMET, 2015b)
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Imagem de satélite de referéncia: Landsat5/TM ddldide janeiro de 2005.

Precipitacao pluviométrica e nivel médio do Lago Guaiba - 12 de
dezembro de 2004 a 12 de janeiro de 2005
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Figura B.1 — Varidveis ambientais - 12 de dezendlerd004 a 12 de janeiro de 2005.

Tabela B.2 — Anomalias de precipitacdo e comparatg@igrecipitacdo e vento com as

normais climatolégicas

Dezembro 2004 Janeiro 2005
El Nifio X X
La Nifa - -
Neutralidade - -
Precipitacao* Abaixo Abaixo
Velocidade do vento* Muito proxima Abaixo

*Comparagdo com as normais climatolégicas
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* Imagem de satélite de referéncia: Landsat5/TM d®8ide janeiro de 2005.

Precipitacdao pluviométrica e nivel médio do Lago Guaiba - 28 de
dezembro de 2004 a 28 de janeiro de 2005
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Figura B.2 - Variaveis ambientais — 28 de dezemndlerd004 a 28 de janeiro de 2005.

Tabela B.3 — Anomalias de precipitacdo e comparalgi@recipitacdo e vento com
normais climatolégicas

Dezembro 2004 Janeiro 2005
El Nifio X X
La Nifia - -
Neutralidade - -
Precipitacao* Abaixo Abaixo
Velocidade do vento* Abaixo Abaixo

*Comparagdo com as normais climatolégicas
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* Imagem de satélite de referéncia: Landsat5/TM dd&ide janeiro de 2007.

Precipitagao pluviométrica e nivel do Lago Guaiba - 01 de dezembro de
2006 a 02 de janeiro de 2007
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Figura B.3 - Variaveis ambientais — 01 de dezendler@006 a 02 de janeiro de 2007.
*As lacunas de dados no nivel do Guaiba refereamsalias nos quais as medidas nao foram
realizadas.

Tabela B.4 — Anomalias de precipitacdo e comparatg@i@recipitacdo e vento com as
normais climatolégicas

Dezembro 2006 Janeiro 2007
El Nifio X X
La Nifia - -
Neutralidade - -
Precipitacao* Acima Acima
Velocidade do vento* Abaixo Abaixo

*Comparagdo com as normais climatolégicas
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* Imagem de satélite de referéncia: Landsat5/TM dd8ide fevereiro de 2007.

Precipitagao pluviométrica e nivel do Lago Guaiba - 03 de janeiro de
2007 a 03 de fevereiro de 2007
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Figura B.4 - Variaveis ambientais — 03 de janee®807 a 03 de fevereiro de 2007.
*As lacunas de dados no nivel do Guaiba refereapsalias nos quais as medidas néo foram

realizadas.

Tabela B.5 — Anomalias de precipitacdo e comparatg@@recipitacdo e vento com as

normais climatolégicas

Janeiro 2007

Fevereiro 2007

El Nifio X X
La Nifia - -
Neutralidade - -
Precipitacao* Abaixo Abaixo
Velocidade do vento* Abaixo Abaixo

*Comparagdo com as normais climatolégicas
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* Imagem de satélite de referéncia: Landsat5/TM dd@ide fevereiro de 2008.

Precipitacdo pluviométrica e nivel do Lago Guaiba - 06 de janeiro de
2008 a 06 de fevereiro de 2008
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Figura B.5 Variaveis ambientais — 06 de janeiro de 2008 addfedereiro de 2008.
*As lacunas de dados no nivel do Guaiba refereapsalias nos quais as medidas néo foram

realizadas.

Tabela B.6 — Anomalias de precipitacdo e comparatg@igrecipitacdo e vento com as

normais climatolégicas

Janeiro 2008

Fevereiro 2008

El Nifio - -
La Nifia X X
Neutralidade - -
Precipitacédo* Acima Acima
Velocidade do vento* Abaixo Abaixo

*Comparag¢ao com as normais climatologicas
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Imagem de satélite de referéncia: Landsat5/TM dd®@ide marco de 2008.

Precipitagao pluviométrica e nivel do Lago Guaiba - 09 de fevereiro de
2008 a 09 de margo de 2008
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Figura B.6 - Variaveis ambientais — 09 de feverded®008 a 09 de marco de 2008.

Tabela B.7 — Anomalias de precipitacdo e comparatg@igrecipitacdo e vento com as

normais climatolégicas

Fevereiro 2008 Marco 2008
El Nifio - -
La Nifia X X
Neutralidade - -
Precipitacao* Acima Acima
Velocidade do vento* Abaixo Abaixo

*Comparagdo com as normais climatolégicas
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* Imagem de satélite de referéncia: Landsat5/TM d®8ide marco de 2008.

Precipitagao pluviométrica e nivel do Lago Guaiba - 25 de fevereiro de
2008 a 25 de margo de 2008
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Figura B.7 - Variaveis ambientais — 23 de feverde®008 a 23 de marco de 2008.

Tabela B.8 — Anomalias de precipitacdo e comparatg@igrecipitacdo e vento com as
normais climatolégicas

Fevereiro 2008 Marco 2008
El Nifio - -
La Nifa X X
Neutralidade - -
Precipitacao* Acima Abaixo
Velocidade do vento* Abaixo Préximo

*Comparag¢ao com as normais climatologicas



Imagem de satélite de referéncia: Landsat7/ETMdid®7 de maio de 2009.
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Precipitagao pluviométrica e nivel do Lago Guaiba - 07 de abril de 2009
a 07 de maio de 2009
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Figura B.8 - Variaveis ambientais — 07 de abrik669 a 07 de maio de 2009.

Tabela B.9 — Anomalias de precipitacdo e comparatg@i@recipitacdo e vento com as

normais climatolégicas

Abril 2009 Maio 2009
El Nifio - -
La Nifia - -
Neutralidade X X
Precipitacao* Abaixo Abaixo
Velocidade do vento* Acima Acima

*Comparagdo com as normais climatolégicas
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* Imagem de satélite de referéncia: Landsat7/ETMdidd.2 de marco de 2012.

Precipita¢do pluviométrica e nivel do Lago Guaiba - 12 de fevereiro de
2012 a 12 de margo de 2012
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Figura B.9 - Variaveis ambientais — 12 de feverded®2012 a 12 de marco de 2012.
*As lacunas de dados no nivel do Guaiba refereamsalias nos quais as medidas nao foram
realizadas.

Tabela B.10 — Anomalias de precipitacdo e comparalz precipitacdo e vento com as
normais climatolégicas

Fevereiro 2012 Margo 2012
El Nifio - -
La Nifia X X
Neutralidade - -
Precipitacédo* Acima Acima
Velocidade do vento* Acima Acima

*Comparagdo com as normais climatolégicas
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* Imagem de satélite de referéncia: Landsat7/ETMdid@8 de marco de 2012.

Precipitagao pluviométrica e nivel do Lago Guaiba - 28 de fevereiro de
2012 a 28 de margo de 2012
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Figura B.10 — Variaveis ambientais — 28 de feverde 2012 a 28 de marco de 2012.
*As lacunas de dados no nivel do Guaiba refereamsalias nos quais as medidas nao foram
realizadas.

Tabela B.11 — Anomalias de precipitacdo e comparalz precipitacdo e vento com as
normais climatolégicas

Fevereiro 2012 Margo 2012
El Nifio - -
La Nifia X X
Neutralidade - -
Precipitacao* Acima Acima
Velocidade do vento* Acima Acima

*Comparagdo com as normais climatolégicas



