Revista Brasileira de Geografia Fisica v.14, n.06 (2021) 3561-3576

Revista Brasileira de -
Geografia Fisica

Homepage:https://periodicos.ufpe.br/revistas/rbgfe

GEOGRAFIA FiSICA

ISSN:1984-2295

Determinacao da Concentragao de Clorofila-a por Sensoriamento Remoto no
Reservatorio de Chapéu d’Uvas (Mg), Brasil

Larissa F. Serbeto?, George C. Mendes?, Celso B. M. Ribeiro®, Renata O. Pereira*

!Graduanda em Engenharia Ambiental e Sanitéria, Bolsista do Programa de Iniciagéo Cientifica da (BIC) Universidade Federal de Juiz de Fora, Brasil
— serbeto.larissa@engenharia.ufjf.br. 2Graduando em Engenharia Ambiental e Sanitaria, Bolsista do Programa de Iniciagdo Cientifica da (BIC)
Universidade Federal de Juiz de Fora, Brasil george.mendes@engenharia.ufjf.br. ** Professores no Departamento de Engenharia Ambiental e
Sanitéaria e do Programa de Pds-graduacédo em Engenharia Civil, Universidade Federal de Juiz de Fora, Brasil - celso.bandeira@ufjf.edu.br,
renata.pereira@ufjf.edu.br.

Artigo recebido em 27/11/2020 e aceito em 28/07/2021

RESUMO

Na atualidade, um grande impacto nos reservatorios de dgua doce é a eutrofizagéo, que afeta diretamente o tratamento e
uso da agua para abastecimento publico, navegacdo, fauna e flora aquatica e impacto visual. A clorofila-a é um dos
indicadores de estado tréfico da 4gua e pode ser determinada utilizando sensoriamento remoto. Desta forma, este estudo
objetivou determinar a concentragdo de clorofila-a na barragem de Chapéu d’Uvas em Juiz de Fora (Brasil), um dos
principais mananciais de abastecimento publico da cidade. Através de um modelo utilizando imagens do satélite Sentinel-
2 foi avaliado o comportamento espago-temporal da concentracdo do componente, foi correlacionado com dados de
pluviosidade, temperatura, evaporacéo e uso e ocupacao do solo em torno da barragem. Também foi aplicado um modelo
para determinar o indice de estado tréfico, que apresenta o grau de trofia que o corpo hidrico se encontra, classificando
Chapéu d’Uvas como estado mesotrofico. Os resultados se mostraram satisfatorios para a espacializagdo e analise
temporal da concentracdo de clorofila-a, a correlagio com os dados de evaporagdo nos permitiu observar uma
compatibilidade direta com a concentracdo do componente e verificou-se valores de clorofila-a acima da média do
reservatdrio nas regides de entradas de agua pelos riachos e préximos as margens com menos cobertura de vegetacéo.
Palavras chave: eutrofizagdo, Sentinel-2, qualidade da 4gua, aguas interiores, estado trofico.

Determination of Chlorophyll-a Concentration from Remote Sensing in Chapeu
d’Uvas Reservoir (State of Minas Gerais, Brazil)

ABSTRACT

Currently, one of the great impacts on the freshwater reservoirs is eutrophication, which directly affects the treatment and
use of water for public water supply, navigation, aquatic fauna and flora and visual impact. Chlorophyll-a is one of the
water trophic state indicators and it can be determined using remote sensing. Thus, this study aimed to determine
chlorophyll-a concentration in Chapéu d’Uvas dam, in Juiz de Fora (Brazil), one of the main water sources of public
water supply for the city. From a model that uses Sentinel-2 satellite images, the spatial-temporal behavior of that
component concentration was evaluated and correlated with data regarding rainfall, temperature, evaporation, and soil
use and occupation around the dam. A model was also applied to determine trophic state index, which presents the body
of water trophic state, classifying Chapéu d’Uvas as mesotrophic state. The results were satisfactory regarding
spatialization and temporal analysis of chlorophyll-a concentration. The correlation with evaporation data permitted us to
observe a direct correspondence with the component concentration. Chlorophyll-a values higher than the reservoir average
were found in creek inlets and near the shore with lower vegetal cover.

Keywords: eutrophication, Sentinel-2, quality of water, inland waters, trophic state.

Introducéo

Devido aos diversos tipos de uso para a
agua, é crescente o consumo da mesma, estima-se
que nas Ultimas duas décadas a demanda no Brasil
aumentou em 80% (ANA, 2020), portanto é

perceptivel a necessidade extrema de proteger 0s
reservatdrios existentes no Brasil.

Um dos grandes problemas de represas é a
eutrofizagdo (Oliveira et al, 2020), que se resume
em um aumento de concentracdo de nutrientes no
meio, principalmente nitrogénio e fosforo
(Thomann e Mueller, 1987). E estimado que na
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América do Sul, cerca de 55% dos recursos
hidricos enfrentardo problemas relativos a
eutrofizagédo (Wang et al, 2018).

Esse fendmeno apresenta varias
consequéncias, como o crescimento excessivo das
plantas aquaticas, a niveis tais que sejam
considerados como causadores de interferéncias
com o0s usos desejaveis do corpo d’agua (Thomann
e Mueller, 1987). De acordo com Von Sperling
(1996) tais interferéncias podem ser:

e Diminuicdo da concentracdo de oxigénio

dissolvido;

e Aumento de turbidez;

e Diminuicéo de vida aquatica;

e Possivel contaminacao por cianotoxinas.
Esses e outros diversos problemas afetam
diretamente o tratamento e o0 posterior uso da agua.

A exemplo disso, de Almeida et al. (2015)
realizou uma revisdo bibliografica sobre um dos
principais problemas listados acima e que afeta
diretamente o consumo humano: a presenca de
cianobactérias e suas  cianotoxinas  no
abastecimento de &gua. Nesse estudo ficou
evidente a necessidade de adaptacdo na maioria das
estacdes de tratamento de 4gua (ETA) no Brasil.

Portanto, Almeida et al. (2015) conclui que
a diminuicdo de langamento de efluentes ricos em
nitrogénio e fosforo € de extrema importancia, pois
reduz o crescimento das algas e viabiliza a
utilizagdo do sistema convencional de tratamento
de agua, o que também gera beneficio econdmico.

Nessa linha, estdo sendo produzidos
diversos estudos para aumentarem a eficiéncia da
remogdo desses nutrientes no tratamento terciario
de efluentes, como os publicados por Kohatsu et al
(2020), Vassoler (2019) e Dimas et al (2021).

Por esse motivo, é de extrema importancia
realizar ensaios periddicos para determinar a
gualidade da &gua, podendo estes ser constituidos
de analises fisico-quimicas de nutrientes
(nitrogénio e fosforo), clorofila-a, ou até a
determinacdo da predomindncia de alguma
comunidade zooplanctdnica, que funcionam como
indicadores biol6gicos (De-Carli et al, 2018)

A clorofila-a é um componente que
permite indicar biomassa algal, e dessa forma
determinar qualidade da agua no sistema aquatico
e sua relacdo com crescimento excessivo de algas
(estado trofico). A espacializagdo do estado tréfico
possibilita uma solucdo potencialmente efetiva
para monitorar a qualidade de aguas interiores e
analisar espacialmente a sua distribuicdo (Lopes et
al., 2015; Silva et al, 2018).

Problemas enfrentados para coletar
amostras em campo dificultam muito a obtencéo
das concentragdes de algumas substancias, e as

vezes até mesmo a falta de equipamento adequado
ou acesso ao ponto desejado da coleta, pode ser
solucionado com o artificio do sensoriamento
remoto (Barbosa et al, 2019).

O sensoriamento  remoto  consiste
basicamente em obter informagbes de um
determinado local de interesse, sem que seja
necessario o deslocamento a essa area. Essas
informacOes sdo captadas através de sensores que
interagem com a superficie terrestre por meio de
ondas eletromagnéticas (Barbosa et al, 2019). A
obtencdo indireta das condi¢bes fisico-quimicas
das &guas através do sensoriamento remoto, vem se
consolidando com alto grau de eficacia (Lima et al,
2018).

Os Constituintes Opticamente  Ativos
(COAS) vem sendo amplamente estudados devido
ao fato de seus efeitos espectrais alterarem a
refletdncia da dgua. Esses constituintes geralmente
sdo os sedimentos em suspensdo, matéria organica
e até mesmo pigmentos fotossintetizantes (Rudorff
et al., 2007).

Através do monitoramento por deteccdo
remota das propriedades opticamente ativas de
constituintes como a clorofila-a é possivel utilizar
algoritmos para estimar sua concentracdo a partir
de valores de refletdncia (Rodrigues et al., 2018;
Barbosa et al., 2019).

Diversos estudos tém sido desenvolvidos
na aplicacdo de modelos para a determinagéo da
concentracdo e espacializacdo da clorofila-a e
outros parametros por meio de Sensoriamento
Remoto, utilizando dados de  satélites
multiespectrais e tem demonstrado a capacidade
desta aplicacéo (Cicerelli e Galo, 2015; Lopes et
al., 2015; Chelotti, 2018; Lobo et al, 2018; Potes et
al., 2018; Rodrigues et al., 2018; Silva et al, 2018;
Dutra et al., 2019; Machado et al., 2019; Lopes et
al, 2021).

Dentre tais estudos, destaca-se o de Potes
et al. (2018) onde foram utilizadas imagens do
satélite Sentinel-2 para obter a concentracdo de
clorofila-a no Reservatério de Alqueva em
Portugal. Em paralelo a isso, foram realizadas
andlises laboratoriais no mesmo periodo das
imagens, a fim de validar o método.

O mesmo ocorreu no estudo de Pereira et.
al., 2020 que buscou mapear a concentracdo de
clorofila-a a partir de imagens do Sentinel-2 de um
rio urbano em periodos de seca e de cheia
utilizando 3 equacdes diferentes e correlacionar
com dados pontuais medidos em campo, onde
observou que o algoritmo utilizado pode estimar a
variacdo de clorofila-a de forma ampla mas néo
pontual, sendo recomendado a calibracdo do
modelo.
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Utilizando sensoriamento remoto, Araujo
(2020) monitorou a ocorréncia de grandes
concentracdes de clorofila-a no rio Tapajos no
norte do pais. Ainda no rio Tapajés, Lobo (2018)
conseguiu obter uma satisfatdria correlacdo entre o
biovolume estimado por um sensor ético e volume
de cianobactérias analisado em microscopio.

Recentemente publicado, o trabalho
realizado por Fraga (2020) consistiu em utilizar o
sensor MSI do sentinel-2 para determinar a
concentracdo de Sélidos em Suspensdo (SS) na
Lagoa Mirim no estado do Rio Grande do Sul,
Brasil. Além de determinar a concentragdo de SS,
a autora também correlaciona os resultados obtidos
com o MSI com os encontrados a partir de
medicOes realizadas in situ. A partir disso foi
possivel gerar uma equacao que permite definir a
concentracdo de SS, a partir das bandas do MSI de
gualquer imagem adquirida na plataforma onde
ficam disponiveis as imagens do satélite. Essa
equacdo teve uma forte correlagdo com o0s
resultados obtidos em campo, chegando a 0,76.

Caballero et al (2019) também utilizou o
sensor MSI para determinacdo de concentrages de
clorofila-a numa lagoa, obtendo bons resultados

Material e métodos
Caracterizacdo da Area

O reservatorio de Chapéu D’Uvas esta
localizado a aproximadamente 36 quilémetros da
cidade de Juiz de Fora e sua extensdo transpassa
territérios de 3 cidades: Antonio Carlos, Ewbank

qguando correlacionados com dados obtidos em
campo, chegando a correlagfes significativas e
maiores que 0,8.

Portanto, mais uma vez fica explicito o
poder do Sentinel-2 no auxilio ao monitoramento
da qualidade das aguas interiores.

De acordo com os fatos apresentados, 0
presente estudo teve como objetivo determinar a
concentracdo de Clorofila-a, através de equacGes
desenvolvidas  por  Dall’Olmo,  Gitelson,
Rundquist, (2003) adaptadas para um modelo com
imagens do satélite Sentinel-2, e com esses
resultados obter o indice de Estado Tréfico (IET)
do reservatério de Chapéu D’Uvas, assim como
também correlacionar com variaveis
climatoldgicas e com o uso e a cobertura do solo ao
entorno do reservatorio.

Este trabalho teve como hip6tese avaliar o
potencial do uso de imagens Sentinel-2 MSI L1-C
na estimativa de parametros de qualidade de agua,
nas escalas espaco-temporal em reservatério.
Nesse sentido, os principais objetivos foram: (i)
determinar a concentracdo de Clorofila-a; (ii)
indice de Estado Trofico (IET); (iii) correlacionar
clorofila-a com variaveis climatoldgicas.

da Cémara e Santos Dumont (Figura 1), o
reservatorio estd inserido na unidade de
planejamento da Bacia Hidrogréafica dos rios Preto-
Paraibuna, integrante da Bacia Hidrografica do
Paraiba do Sul (AGEVAP, 2014)

O reservatario foi criado com o término da
construgdo da barragem no ano de 1994 com o

Anténio Carlos

Santa Rita do Ibitipoca

.‘ 4 e ,)’
1:15.000.000 " ez );Ee’kﬁ

Santos Dumont

Ewbank da amara;) .

<&

Juiz de Fora

1:200.000

Legenda

[ vimite do Brasil

] Limite de Minas Gerais
[ Limites dos Municipais - MG

Bacia Hidrografica de Chapéu D'Uvas

Represa Chapéu D'Uvas

Dados: IBGE / IGAM / Sentinel
Sist. Ref.: SIRGAS 2000

Proj.: UTM 23 S

Autor: George Mendes

Figura 1: Mapa de localizagdo da bacia de contribuigdo para o reservatorio de Chapeu d’Uvas.
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objetivo de amortizar as cheias que atingiam a
cidade de Juiz de Fora no século passado, contudo
ao longo do tempo devido ao aumento na demanda
por agua de qualidade, o reservatdrio de Chapéu
d’Uvas passou a assumir o papel de maior
manancial de abastecimento publico e a garantia de
abastecimento de agua para a cidade de Juiz de
Fora, contribuindo atualmente com cerca de 40%
do volume de agua distribuido na cidade (900 L/s)
(Cesama, 2019).

A érea de cobertura do reservatorio € 11,5
km2 e a represa tem extensdo de até 23,37 km
quando no seu nivel méaximo (cota 741 m),
armazenando um volume de aproximadamente 140
milhGes m3 de agua (Machado, 2012).

Pelo fato da represa estar locada entre a
confluéncia do cérrego Sdo José e o ribeirdo Estiva,
trecho onde a Deliberagio Normativa n° 16
(COPAM, 1996) definiu como classe 1,
automaticamente isso também torna dessa classe a
mesma para as aguas retidas pelo barramento. A
instrucdo para utilizacéo das aguas de classe 1 pela
Resolucdo CONAMA n° 357 (2005), em sua Secéo
I, artigo 4° e subsecdo ll-a “a0 abastecimento
para consumo humano, apds tratamento
simplificado” se faz muito pertinente a realidade
em questdo, ja que a represa € utilizada para
abastecimento publico na cidade de Juiz de Fora.

A regido tem como volume médio de
chuvas anual de 1597 mm, temperatura média de
19,3°C e evaporacdo total em média de 869,3 mm
(INMET, 2019).

Agquisicdo e Processamento de Dados
Espaciais

Como verificado na introducdo, pode-se
concluir que o Sentinel-2 tem potencial para se
tornar um instrumento de monitoramento da
qualidade de &guas interiores (Potes et al., 2018).

Para a obtencdo das imagens que foram
utilizadas neste estudo, utilizaram-se os dados
disponibilizados pela European Space Agency
(ESA). O programa denominado Sentinel, tem
como objetivo desenvolver uma série de
observac@es na superficie terrestre, para garantir o
monitoramento do meio ambiente e sua seguranga.
Dentro do programa cada missdo tem um objeto de
observacéo diferente.

Os satélites utilizados para este trabalho
foram os langados na misséo 2 (Sentinel-2 MSI),
gue passaram a orbitar a Terra a partir de junho de
2015.

As missdes Sentinel-2A e 2B sdo
realizadas por dois satélites que orbitam a Terra e
tem como principal foco a observacdo da
variabilidade nas condicbes da vegetacdo, solo e
agua, sendo satélite equipados com sensores
imageadores multiespectrais.

Tabela 1: Detalhamento das bandas dos satélites da missdo Sentinel-2. Fonte: ESA (2020).

Banda Descricao Resolucdo (m) Comprimento de onda (nm)
B1 Aerossois 60 442.7 (S2A) / 442.2 (S2B)
B2 Azul 10 492.4 (S2A) / 492.1 (S2B)
B3 Verde 10 559.8 (S2A) / 559.0 (S2B)
B4 Vermelho 10 664.6 (S2A) / 665.9 (S2B)
B5 Borda do vermelho 1 20 704.1 (S2A) / 703.8 (S2B)
B6 Borda do vermelho 2 20 740.5 (S2A) / 739.1 (S2B)
B7 Borda do vermelho 3 20 782.8 (S2A) / 779.7 (S2B)
B8 Infravermelho préximo 10 832.8 (S2A) /1 832.9 (S2B)

B8A Borda do vermelho 4 20 864.7 (S2A) / 864.0 (S2B)
B9 Vapor de agua 60 945.1 (S2A) /1 943.2 (S2B)
B10 Cirrus 60 1373.5 (S2A) / 1376.9 (52B)
B11 Infravermelho de ondas curtas 1 20 1613.7 (S2A) / 1610.4 (S2B)
B12 Infravermelho de ondas curtas 2 20 2202.4 (S2A) [ 2185.7 (S2B)
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O sensor multiespectral coleta amostras de
13 bandas espectrais: visivel e infravermelho
proximo a 10 metros, borda do vermelho e
infravermelho de ondas curtas a 20 metros e bandas
atmosféricas a 60 metros de resolucdo espacial
como descritos na tabela 1 (ESA, 2020).

As imagens do satélite Sentinel-2 MSI tém
disponibilidade gratuita no portal Copernicus
Acess Hub da ESA e ha disponiveis dois niveis de
processamento das imagens, existindo o nivel 1C
referente a refletdncia do topo da atmosfera e o
nivel 2 relativo a refletancia de superficie com
correcdo atmosférica.

As imagens ofertadas no portal ja sdo
georreferenciadas no datum World Geodetic

System 1984 (WGS84) com projecdo Universal
Transverse Mercator (UTM) e sdo separadas em
cenas com dimensdes de 100 quilémetros por 100
quildmetros, tendo capacidade de revisita de 5 dias
e resolucdo radiométrica de 12 bits.

As imagens do satélite Sentinel-2 MSI
(Level 1C) (Figura 2) foram obtidas na plataforma
Copernicus Acess Hub para o periodo entre 2017 a
2019, sendo selecionadas imagens a cada més para
que se pudesse fazer uma anélise espago-temporal
das concentracGes de clorofila-a no reservatorio.
Porém devido a condi¢des de tempo na regido de
Chapéu d’Uvas, somente foi possivel selecionar 15
imagens com baixa cobertura de nuvens para 0s
meses em negrito na Tabela 2.

Figura 2: Imagem de cores reais (TCI) do satélite Sentinel-2 MSI nivel 1C da regido da represa de Chapéu

d'Uvas. Fonte: Copernicus Acess Hub — ESA.
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Tabela 2: Data das imagens e porcentagem de
cobertura por nuvens. Fonte: autoria propria.

Data % cobertura de nuvens

9-Jun-17 0
11-Out-17 0
19-Jan-18 20.37
20-Mar-18 14.74
13-Jun-18 20.83

8-Jul-18 0
12-Ago-18 0
21-Out-18 0.28
15-Dez-18 0.41
24-Jan-19 0.98
15-Mar-19 62.25
29-Mai-19 0
13-Jul-19 2.18
17-Ago-19 1.67
11-Set-19 0.28

1. Importar

(Nivel 1C) no SNAP

Importar a imagem Sentinel-2 (s g

2. Redimensionar

Redimensionar a imagem para
resolucio espacial de 20

metros;
Raster — Geometric

Operations — Resampling

No software SNAP - Sentinel Application Platform
(2019) foi aplicado o algoritmo de correcéo
atmosférica C2RCC (C2X Nets - dark water) para
aguas interiores nas 15 imagens selecionadas.

Posteriormente foram utilizadas as bandas
de refleténcia sobre superficies de dgua rhow_B4
(Red - 665 A), rhow _B5 (Red Edge 1 - 705 A1) e
rhow B6 (Red Edge 2 - 740 X) redimensionadas
para resolucdo espacial de 20 metros nas equagdes
empiricas desenvolvidas por Dall'Olmo, Gitelson,
Rundquist (2003):

TBDO = R740+ (————) )
TBDO = rhOWBG * <(rhotv34) B (rhoths)> (2)

mg

Chl—a (m—) = (67.645 « TBDO) + 16.089 (3)

3

Onde: TBDO: indice de razéo entre bandas para
detecgdo de clorofila;
rhow_B4: banda 4 do satélite Sentinel-2;
rhow_B5: banda 5 do satélite Sentinel-2;
rhow_B6: banda 6 do satélite Sentinel-2;
Chl-a:  concentragdo de clorofila-a
(mg/m3).
Na figura 3 sdo resumidas todas as etapas
do processamento da imagem para obtencdo da
concentracao de clorofila-a.

3. Recortar

Criar um recorte da imagem
(area desejada);

Select product file — Raster
— Subset

4. Processando o recorte da
imagem

Optical — Thematic Water
Processing — C2RCC

Processors — 52-MSI
C2X Nets — Aguas escuras

5.Abrir imagem RGB usando

as bandas de refletincia

6. Calcular TBDO

sobre a superficie da agua Raster — Band Maths

R: thow B4
G: rhow_B3
B: rhow B2

TBDO=
rhow_B6%((1/thow_B4)-
(1/thow_BS5)

7. Calcular Chla
Raster — Band Maths

Chla=
67.645*(TBDO+16.089)

8. Filtro espacial

Selecionar Chla band — Raster
— Filtred Band — Arithmetic

Mean 3x3

Figura 3: Fluxograma das etapas do processamento das imagens. Fonte: Autoria prépria.
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indice de Estado Tréfico

A metodologia que serd utilizada neste
estudo para o calculo do indice de Estado Tréfico
(IET) é a mesma utilizada pela CETESB (2018)
para classificacdo de corpos hidricos no estado de
S&o Paulo, que por sua vez segue 0 modelo
modificado de Lamparelli (2004), que utiliza tanto
as concentracdes de fésforo no manancial, como
também as concentracBes da clorofila-a para
determinar o grau de trofia que este se encontra.

As equacdes 4 e 5 foram utilizadas para o
calculo do IET em ambientes Iénticos para 0s
parametros de fdsforo e clorofila-a:

IET (CL) = 10 (6 _ (0,92—0,34*(lnln CL))) 4)

Inln 2

IET (PT) = 10 + (6 — (X7=22:CanID) ) - (s)

Inin2

Onde:

CL: concentracdo de clorofila-a na
superficie da dgua (ug/L™?);

PT: concentragdo de fosforo na superficie
da agua (ug/L™);

In: logaritmo natural.

Dessa forma, o célculo do IET final sera a
média aritmética entre os valores obtidos pelas
férmulas anteriores:

IET = 1T (CL)+IET (CL)

(6)
2

Apobs da obtencdo do valor de IET pela
formula 6, o estado trofico da agua foi classificado
conforme apresentado na tabela 3, pelo Indice de

Carlson Modificado (1977).

Tabela 3: Classificagdo conforme IET calculado.
Fonte: Indice de Carlson Modificado (1977).

Estado Trdfico IET
Ultraoligotréfico IET < 47
Oligotrdéfico 47 < IET < 52
Mesotrofico 52 < IET < 59
Eutréfico 59 < IET =< 63
Supereutrofico 63 < IET =< 67
Hipereutrofico IET > 67

A classificacdo apresentada acima parte do
principio de que ambientes considerados
ultraoligotréficos sdo corpos d’agua limpos, com

pouquissimas concentracdes de nutrientes, que ndo
chegam a causar prejuizos no uso da dgua. A cada
nivel de trofia a qualidade do corpo d’agua
diminui, podendo chegar até o nivel hipereutrdfico,
que é caracterizado pela alta concentracdo de
matéria organica e nutrientes, podem apresentar
floracdo de algas e mortandade de peixes, além
disso o uso desse corpo hidrico fica comprometido
e pode causar consequéncias indesejaveis
(Lamparelli, 2004).

Como o presente estudo foi realizado por
técnicas de sensoriamento remoto, ndo foi possivel
realizar campanhas para coleta de amostras a fim
de determinar a concentragdo de fosforo no
manancial de Chapéu d'Uvas, portanto o célculo
para determinagdo do estado trofico do mesmo foi
feito considerando apenas as concentragdes de
clorofila-a obtidas.

Correlacéo por Coeficiente de Pearson

Conforme resultado obtido por Wiegand,
Piedra, Araljo (2016), reservatorios localizados
em climas umidos tendem a ser menos vulneraveis
a eutrofizacdo, uma vez que sua evaporagdo é
menor que em clima semiaridos, tém precipitacdo
maior e por esse motivo a renovagdo das aguas em
seus interiores € mais rapida. A fim de qualificar a
relacdo citada anteriormente com o estado tréfico
da represa, foi aplicado o coeficiente de Pearson
para os valores das concentra¢@es encontradas e 0s
de temperatura média mensal, precipitacdo total
mensal e evaporagdo mensal, para 0s meses de
estudo em questdo, esses dados foram fornecidos
pela estacdo meteoroldgica convencional de Juiz de
Fora, do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET).

O coeficiente de Pearson mede o grau de
correlagdo entre duas variaveis, seu valor varia de
-1 a 1, sendo que o valor negativo indica relacéo
inversamente proporcional e o positivo relagdo
direta, além disso, quanto mais préximo de 1 mais
relacionadas estdo as varidveis. Esse coeficiente
pode ser obtido através da equacao 7:

r= : ™
- xi—X i-Y
5

n-1 Z( sz sy

Onde:
X e Y: média aritmética das variaveis;
Sx € S, desvio padréo.
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Resultados e discussao

Os resultados obtidos no tratamento das
imagens selecionadas podem ser observados nas
Figuras 4,5, 6, 7 e 8.

De uma maneira geral é possivel observar
uma maior concentragdo de clorofila-a na entrada
(afluéncia) do primeiro brago direito da represa,
assim como bem proximo aos limites desse braco,

porém com uma distribuicdo mais pontual,
diferente do que ocorre na regido do braco
esquerdo, onde a concentracdo se apresenta mais
homogénea em toda a érea inicial. Os menores
valores sdo apresentados ao longo de toda a regido
central da represa e proximo ao barramento.
Possivelmente devido ao elevado potencial de
diluicdo dos nutrientes nessas regides da represa
(Narazeth, 2020).

Mapa de concentragc@o de Clorofila a - 19 de Janeiro de 2018
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Dados: SNAP - Sentinel-2 MSI L1C
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Figura 4: Concentragdes de clorofila-a obtidas por sensoriamento remoto do dia 19/01/2018.

Mapa de concentracéo de Clorofila a - 08 de Julho de 2018
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Figura 5: Concentragdes de clorofila-a obtidas por sensoriamento remoto do dia 08/07/2018.
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Mapa de concentrac&o de Clorofila a - 12 de Agosto de 2018

Dados: SNAP - Sentinel-2 MSI L1C Legenda
Sistema de referéncia: SIRGAS 2000
Projecao: UTM 23 S "
Autores: George Mendes e Larissa Serbeto 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Figura 6: Concentracdes de clorofila-a obtidas por sensoriamento remoto do dia 12/08/2018

Mapa de concentragéo de Clorofila a - 29 de Maio de 2019
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Figura 7: Concentragdes de clorofila-a obtidas por sensoriamento remoto do dia 29/05/2019

Mapa de concentrag&o de Clorofila a - 17 de Agosto de 2019
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Sistema de referéncia: SIRGAS 2000
Projecdo: UTM 23 S A
Autores: George Mendes e Larissa Serbeto 70 80 920 100 110 120 13.0 140 150

Figura 8: Concentracdes de clorofila-a obtidas por sensoriamento remoto do dia 17/08/2019
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Assim como na tese de Guimardes (2019)
e na dissertacdo de Schmitz (2020), foi possivel
notar que as regides proximas aos afluentes
apresentam concentracdes de clorofila-a maiores e
homogeneizacdo dos valores na dire¢do da zona
lacustre.

A partir do processamento de tais imagens
foram obtidas concentracdes de clorofila-a para
cada imagem analisada, representando o més de
ocorréncia do mesmo para a analise espacial, que
estdo apresentadas na tabela 4, juntamente com o
valor ja calculado para o indice de estado trofico
(IET).

Tabela 4: Concentracdes de clorofila-a e indice de Estado Trofico. Fonte: Autoria propria
Concentragdes (mg/m3)
Data da
Imagem Média | Méxima | Minimo | Mediana | D&V | 1ET
padrédo

06-set-17 9,71 35.44 5.35 9.30 1.70 58
11-Oct-17 10,14 59.72 5.41 9.67 2.07 58
19-jan-18 8,63 20.71 6.21 8.52 0.55 57
20-mar-18 8,81 25.55 6.14 8.89 0.96 57
13-jun-18 9,44 39.04 5.69 9.20 1.39 58
08-jul-18 10,15 33.44 5.21 9.73 1.87 58
12-Aug-18 11,29 42.34 6.09 10.34 2.90 59
21-Oct-18 10,80 66.06 7.13 10.00 2.96 58
15-Dec-18 10,65 55.74 7.51 10.11 231 58
24-jan-19 10,26 38.31 7.35 9.71 2.10 58
15-mar-19 9,82 51.44 6.56 9.26 2.13 58
29-May-19 8,72 45.48 5.83 8.49 0.95 57
13-jul-19 11,23 33.53 5.81 10.99 1.88 59
17-Aug-19 11,28 38.94 5.67 10.81 2.15 59
11-Sep-19 10,20 43.06 5.73 8.71 0.87 58

E valido destacar que em 9 das 15 imagens
processadas (60%) foram encontradas
concentragdes acima de 10 (mg/m3), limite méaximo
permitido para &guas de classe 1.

De modo geral, analisando a tabela 4 é
possivel observar um comportamento na variagao
das concentraces ao longo do periodo estudado.
Em meses de estiagem (maio a setembro) é visivel
um ligeiro aumento de concentracdo de clorofila-a
nos valores quando comparados em relagdo aos
meses que possuem uma maior pluviosidade
(outubro a abril), 0 que também foi observado em
outros estudos (Araujo, 2020; Santos et al., 2020;
Lins et al., 2018).

Porém, essa varia¢do ndo chega a mudar a
classificagdo de estado trofico do reservatério nos
periodos analisados, que variaram de 57 a 59,
permanecendo dentro de uma mesma faixa de
classificacdo e conforme o Indice de Carlson
Modificado é considerado em estado mesotrofico.
(Tabela 3).

Os graficos 1, 2 e 3 foram gerados para
melhor analisar as correlacBes. Ao analisar o
grafico 1 é possivel perceber que a medida em que
a temperatura aumenta, a concentragdo de
clorofila-a diminui, porém esse comportamento
ndo segue tanto um padrdo, e isso pOde ser
verificado pelo coeficiente de Pearson, que teve
como resultado de -0,45, o valor negativo reafirma
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e devido a isso a concentracdo de clorofila-a pode
variar, conforme observado nas figuras 4, 5, 6, 7 e
8. Inclusive sofrer interferéncias de substancias
devido ao poder de diluicdo em algumas regides
influenciando nessa baixa correlacéo.

a conclusdo das variaveis serem inversamente
proporcionais, porém o valor indica uma fraca
correlagdo entre as duas. Apesar disso, recomenda-
se um estudo setorizado nas diferentes regides da
represa visto que a mesma cobre uma extensa area

—&— Temperatura média (°C)

—@— Concentragdo média (mg/m3)

10

Jun-17
Jul-17
Aug-17 A
Sep-17 A
Oct-17
Nov-17
Dec-17 A
Jan-18 4
Feb-18
Mar-18 A
Apr-18 A
May-18 A
Jun-18 A
Jul-18 4
Aug-18
Sep-18
Oct-18 A
Nov-18 A
Dec-18 A
Jan-19 1
Feb-19 A
Mar-19 -
Apr-19 A
May-19 A
Jun-19 A
Jul-19 1
Aug-19 A
Sep-19 A

Gréfico 1: Concentracgdo de clorofila-a média e temperatura média mensal. Fonte: Autoria propria.

o valor menor que 0,3 indica uma baixa correlagéo,
ou seja, pode-se dizer que a concentracdo e a
pluviosidade ndo possuem nenhuma relacéo

definida.

A analise do gréfico 2 é similar ao anterior,
o coeficiente de Pearson encontrado foi de -0,26 e
também implica uma relacdo inversa entre a
concentracgdo da clorofila-a e a precipitacdo, porém

—@— Concentragdo média (mg/m3) Precipitagdo média (mm)
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-a média e precipitacdo média mensal. Fonte: Autoria propria.

<5

Gréfico 2: Concentragdo de clorofil
por ser positivo reafirma a ideia apresentada
anteriormente e seu valor em si, também significa
uma correlagcdo fraca entre a concentracdo de

clorofila-a e a evaporacao

Ao observar o grafico 3 é possivel chegar a
conclusbes similares as obtidas nos gréficos
anteriores, apesar de agora a relacdo entre as
variaveis ser direta, isso pode ser reforcado pelo
valor do coeficiente de Pearson obtido, 0,42, que
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—@— Concentragdo média (mg/m3)
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Gréfico 3: Concentracao de clorofila-a média e evaporacdo média mensal. Fonte: Autoria propria.

Quanto a classificacdo do reservatorio de
Chapéu d’Uvas como mesotrofico, j4 era de se
esperar, tendo em vista 0 uso e ocupagédo do solo
em toda sua bacia de contribui¢cdo, como pode ser
visualizado na figura 9, a regido possui extensas
areas de pastagens (27%) e pouquissimas areas que
ainda possuem vegetacdo nativa (28%). A falta da
vegetacdo nativa preocupa, uma vez que essa
protege a qualidade da agua do reservatério, pois
consegue reter certos tipos de poluentes, como
sedimentos e fixam os nutrientes no solo, evitando
que sejam langados diretamente no corpo hidrico,
principalmente N e P, que sdo essenciais para 0
crescimento acelerado de algas e consequente
degradacdo do manancial (Martini et al. 2019;
Garcia et al., 2018).

As pesquisas de Mendonca (2018) e Santos
et al. (2018), corroboram com essa relacdo
apontada entre a alteracdo de uso e ocupagdo do
solo nas margens e na bacia de contribuicdo do
reservatorio e a deterioracdo da qualidade da agua
do mesmo, visto que o aumento da acdo antrdpica
no entorno contribui para o assoreamento e o aporte
de nutrientes.

Conclusoes
A partir da aplicagdo do modelo de distribuigéo da

concentracdo de clorofila-a utilizando as equacées
desenvolvidas por Dall'Olmo, Gitelson, Rundquist

(2003), o estudo obteve resultados satisfatérios no
gue tange a0 monitoramento espacial e temporal do
componente e isso pode facilitar na gestdo do
reservatorio.

A concentragdo da clorofila-a  foi
observada mais elevada em relacdo aos valores
médios nas regides de contribuicdo de corregos e
riachos no reservatorio que pode estar associado a
entrada de nutrientes advindos das microbacias de
contribuicao.

Também é possivel observar nas imagens
geradas pelo sensoriamento remoto que a
concentracdo é ligeiramente superior @ média do
reservatorio proximo as margens, principalmente
aquelas com maior ocorréncia de pastagens, o que
pode estar relacionado ao aporte de sedimentos e
nutrientes transportados pela chuva para o leito do
reservatorio devido auséncia de uma faixa de
vegetacdo em torno do corpo hidrico que
funcionaria como uma barreira natural.

Por fim, é recomendado que sejam feitos
novos estudos com as analises de concentracdo de
clorofila-a e fosforo realizadas in loco, e em
maiores quantidades, objetivando a setorizacéo do
manancial. Dessa forma, poderdo ser definidas
areas que possuem maior potencial de eutrofizagdo,
0 que ajudaria na realizacdo de agdes preventivas
gue evitem a ocorréncia desse fenbmeno nesse
manancial tdo importante para a cidade de Juiz de
Fora.
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Legenda

D Bacia Hidrografica de Chapéu d'Uvas
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Figura 9: Mapa de uso e ocupagio do solo na bacia hidrografica da Represa de Chapéu d’Uvas. Fonte:
autoria propria.
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