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RESUMO

A contaminacdo ou poluicdo da agua, geram diversos fendmenos, um deles é a eutrofizagdo. Em virtude disso, com a
finalidade de gestdo sustentavel dos recursos hidricos, o indice de Estado Tréfico foi desenvolvido para possibilitar a
classificagdo das &guas de corpos hidricos em diferentes graus de trofia, sendo o sensoriamento remoto uma das
ferramentas capazes de determinar tal indice. Dessa forma, o objetivo deste estudo é comparar os niveis tréficos obtidos
por meio das analises do sensoriamento remoto com as analises limnoldgicas de amostras de clorofila “a” em laboratorio.
A presente pesquisa é composta por trés etapas de anélises, primeiro serdo coletadas amostras de 4gua ao longo de sete
pontos da baia de Portel-PA, que por sua vez serdo analisadas em laboratério, em seguida, sera feita a coleta e o tratamento
das imagens de satélite para a predigdo da clorofila “a”, e entdo a comparacdo qualitativa dos valores obtidos com as
etapas anteriores através do IET. A aplicagdo da metodologia permitiu observar que em todos 0s pontos os valores de IET
verificados pelo sensoriamento remoto estdo proximos da analise feita em laboratério tendo como classificacéo
predominante entre 0s pontos a mesotréfica. Logo, analises espaciais como esta, demonstram a importancia do
sensoriamento remoto como ferramenta para a identificagéo das areas de ocorréncia de clorofila “a”, contudo, as técnicas
de sensoriamento remoto utilizadas neste trabalho, ndo foram capazes de substituir os trabalhos de campo. Elas apenas
permitiram um planejamento e monitoramento remoto mais eficiente das a¢fes a serem realizadas na etapa conclusiva.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Qualidade da agua; Imagem de satélite.

Comparative Evaluation between Remote Sensor and in situ Data for Predicting

the Trophic State Index from Chlorophyll “a”

ABSTRACT

Contamination or water pollution generates several phenomena, one of which is eutrophication. As a result, with the aim
of sustainable management of water resources, the Trophic State Index was developed to enable the classification of water
resources in different degrees of trophicity, with remote sensing being one of the tools capable of determining such an
index. Thus, the objective of this study is to compare the trophic levels obtained through remote sensing analyzes with
limnological analyzes of Sample of chlorophyll “a” in the laboratory. This research consists of three stages of analysis,
first a water sample will be collected along seven points in the bay of Portel-PA, which in turn will be laboratory results,
then the collection and treatment of satellite images will be carried out. for the prediction of chlorophyll “a”, and then the
qualitative comparison of the values obtained with the previous steps through the IET. The application of the methodology
allowed observing that at all points the TSI values verified by remote sensing are close to the analysis carried out in the
laboratory, with the predominant classification among the points being mesotrophic. Therefore, spatial analyzes such as
this one, demonstrate the importance of remote sensing as a tool for identifying the areas of occurrence of chlorophyll
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“a”, however, as remote sensing techniques used in this work, they were not able to replace field work. They only allowed
a more efficient remote planning and monitoring of the actions to be carried out in the final stage.

Key-words: Sustainability; Water quality; Satellite images.

Introducéo

A agua pode ser considerada elemento
chave para a existéncia da vida, nenhum ambiente
se torna apropriado ao desenvolvimento de seres
vivos sem agua (Bacci e Pataca, 2008). Nesse
sentido, a regido amazénica é privilegiada por obter
a maior bacia fluvial do mundo que abrange uma
area de 6,2 milhdes de km?, aspecto que reflete na
ndo uniformidade dos corpos d’agua amazdnicos
onde sdo encontradas diferengas  tanto
morfoldgicas quanto quimicas e bioldgicas (Silva,
2018).

Apesar de toda a sua dimensdo, varios
estudos com objetivo de analisar a qualidade da
agua amazOnica apontam resultados negativos com
baixo nivel de qualidade, principalmente causados
por despejos de esgoto doméstico sem o tratamento
adequado (Queiroz e Melo, 2017; Sant’Ana et al.,
2019; Silva et al., 2020). Este cenéario é
consequéncia da despreocupacdo quanto a
guantidade de 4agua para o abastecimento
populacional, pois, a grande disponibilidade
guantitativa induz a sociedade a desperdicar e
poluir os recursos hidricos, diminuindo a
disponibilidade qualitativa (Soares de Souza, 2017;
Ferreira, 2017)

Tal contaminacdo ou poluicdo da agua,
geram diversos fenémenos, um deles é a
eutrofizacdo, que foi definida por Chen et al.
(2016) como o enriquecimento de um determinado
corpo d’a4gua por nutrientes, principalmente,
nitrogénio e fésforo, que ao serem lancados de
maneira excessiva no meio aquatico provocam o
aumento do crescimento de biomassa algal, ou seja,
resulta no aparecimento da clorofila “a”, um
pigmento fotossintético e primeiro sintoma de
eutrofizacdo, se tornando o principal aspecto
indicador da degradacdo (Baumgarten e Pozza,
2021).

Esses pigmentos verdes sdo comuns em
todas as células fotossintéticas, ou seja, estdo
presentes em todos os organismos que realizam
fotossintese oxigénica (Streit, 2005). Devido esta
propriedade, Kirk (1986) e Vieira Barreto et al.
(2013) afirmaram que o parametro pode se
estimado através de sensores dpticos, uma vez que
a clorofila “a” absorve parte da radiacao
eletromagnética no visivel, esta absor¢do depende
da concentracdo e das caracteristicas do pigmento
e das caracteristicas da agua.

Dessa forma, com a finalidade de gestdo
sustentavel dos recursos hidricos, o indice de
Estado Trofico foi desenvolvido para possibilitar a
classificagdo das é&guas de corpos hidricos em
diferentes graus de trofia, avaliando a qualidade da
agua quanto ao enriquecimento por nutrientes, com
esta ferramenta € possivel realizar o calculo do
indice de rios e reservatérios por meio da analise
laboratorial da clorofila “a” (Lamparelli, 2004).

Contudo, Monteiro (2020) corrobora
afirmando que apesar do método de analise in loco
ser bastante preciso as lacunas das medigdes esta
na dificuldade em realiza-las de forma suficiente
para viabilizar a criacdo de mapas de distribuicdo
estaticamente significativo para a regido inteira que
se quer analisar, e na exigéncia de grande esfor¢o
laboratorial. Além disso, Bodulla et al. (2016)
criticam esse tipo de amostragem por ela néo
possibilitar 0 monitoramento continuo sistematico
dos ambientes aquaticos.

Por meio desse contexto, 0 sensoriamento
remoto se torna uma alternativa promissora, pois
oferece diversas vantagens como baixo custo,
dados constantes e sinopticos, facilidade de coleta
e atualizagdo de informagbes de varias
propriedades dos alvos, possibilitando o estudo da
dindmica de variaveis limnoldgicas em corpos
hidricos, em diferentes escalas espaciais e
temporais, fator vital para a correta avaliagdo e
gestdo dos corpos d’agua (Sayers et al., 2019).

Ademais, Medeiros, Zoffoli e Kampel
(2023) confirma que um dos parametros da agua
mais estudado recentemente através de técnicas de
sensoriamento remoto tem sido a clorofila “a” que
possui caracteristicas de refletdncia, evidenciando
a intensa expansdo dos métodos de deteccao
remota nas questdes de monitoramento da
qualidade da 4gua de corpos hidricos.

Sendo assim, 0 objetivo deste estudo é
comparar 0s niveis troficos obtidos por meio das
andlises do sensoriamento remoto com as anélises
limnologicas de amostras de clorofila “a” em
laboratdrio.

Materiais e método

Area de Estudo

A presente pesquisa determinou a Baia localizada
no municipio de Portel na mesorregido do Marajé
no estado do Pard, como apresenta a Figura 1, a
baia pertence a regido hidrogréfica Portel-Marajo.
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O municipio faz parte do arquipélago do Marajo e
se distancia da capital Belém, 270 km, via terrestre,

no entanto, o acesso ao local se d& apenas por meio
da navegacdo com viagem de 16 horas de duracéo.
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Figura 1. Localizacéo da &rea de estudo

De acordo com a classificagdo de Kdppen,
o clima do municipio é caracterizado como tropical
Umido, com precipitagdo mais intensa em
fevereiro, marco e abril e menos intensa em agosto,
setembro e outubro, a variagdo da temperatura em
média tem como minima 23°C atingindo 35°C ao
longo do ano (INMET, 2023).

No municipio de Portel sdo encontrados
indices sanitarios preocupantes. Conforme o
Instituto Trata Brasil apresenta, utilizando os dados
mais recentes disponibilizados pelo Sistema
Nacional de Informac6es sobre Saneamento- SNIS
(2022), o municipio ndo possui um sistema de
tratamento de esgoto, a populacdo, basicamente,
utiliza fossa séptica ou fossa rudimentar, este
cenario, por sua vez, reflete na indisponibilizacao
do acesso a agua por rede de abastecimento
publico, que nesta regido chega a 97% da
populacdo local. Hodiernamente, pouco se discute
no ambito académico acerca dos reflexos dessa
realidade, principalmente, no que tange a qualidade
da agua.
Método da Pesquisa

O estudo de caso em questdo pode ser
classificado como  descritivo de  carater
exploratdrio. Para a pesquisa do tipo descritiva Gil
(2008) e Oliveira e Oliveira (1999) definem como
aquela que permite a identificacdo de relagGes entre

variaveis ou a simples descricdo de uma populagdo
ou um fendmeno, e ainda ressalta que a principal
caracteristica desta pesquisa estad na padronizacéo
de técnicas de coleta de dados, dessa maneira, esta
forma de pesquisa requer planejamento rigoroso
para a aplicacéo de tal coleta.

No entanto, quando o tema em estudo foi
pouco explorado. A pesquisa exploratoria é
desenvolvida no sentido de proporcionar uma visao
geral acerca de determinado fato, procurando
buscar padrbes, ideias ou hipdteses (Collis e
Hussey, 2005).

O procedimento metodol6gico dessa
pesquisa é composto por trés etapas, primeiro seréo
coletadas amostras de agua, em pontos pré-
definidos, na baia de Portel, as amostras por sua vez
serdo analisadas em laborat6rio, em seguida, sera
feita a coleta e o tratamento das imagens de satélite
para a predicdo da clorofila “a”, e entdo a
comparagdo qualitativa dos valores obtidos com as
etapas anteriores através do Indice de Estado
Trofico (IET) a partir do pardmetro clorofila “a”.

Coleta das amostras de &gua

As amostras de dgua da baia, para a analise
de clorofila “a”, foram coletadas no dia 18 de
setembro de 2022 entre 09:00 e 12:00 horas em sete
pontos da area de estudo (Figura 2).
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Estes pontos foram escolhidos seguindo o
critério de atividades realizadas a margem da baia
descritos na Tabela 1 e ainda fundamentado no
orcamento para a realizagdo da amostragem e

Figura 2. Pontos de coleta de amostras de gua

analises. Para a execugdo das campanhas de
amostragem seguiu-se as orienta¢fes proposta pela
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo —
CETESB no Guia Nacional de Coleta e
Preservacdo de Amostras (CETESB; ANA, 2011).

Tabela 1. Descricdo dos pontos de coleta

P1 Ponto de controle (perto da vegetacgao)
P2 Serraria

P3 Portos e Postos de combustivel

P4 Mercado municipal

P5 Praia do Tucano

P6 Cemitério

P7 Bares e Restaurantes

A analise das amostras de clorofila “a”
coletadas in situ foi fundamentada no método de
determinacdo de clorofila e feofitina da CETESB
(2014), que dispGes das diretrizes e equipamentos
necessarios para as etapas de filtragem, extracéo e
leitura das amostras. As verificacbes foram
realizadas dentro de 48h, tempo limite para
filtragdo das amostras, no Laboratério de
Qualidade de Agua da Amazonia — Labagua da
Universidade do Estado do Para. Apos a leitura no
espectrofotdmetro, os dados foram tabulados e
tratados no software Excel 2016 para a
determinacdo da clorofila “a” de cada ponto em

Ha/L.

Coleta e Tratamento das Imagens de Satélite

O estudo utilizou como entrada de dados
bandas do satélite Sentinel 2A, considerando o
livre acesso na plataforma da Agéncia Espacial da

Europa (ESA). Buscou-se a data de imageamento
do satélite mais proximo da data da coleta in loco e
com a menor cobertura de nuvens no local,
considerando 0s aspectos supracitados e o tempo
de retorno do Sentinel 2A de cinco dias, a melhor
varredura a ser coletada foi a do dia 15 de setembro
de 2022, observando que todas as imagens do
sensor sdo feitas as 13:00 horas.

As bandas utilizadas foram  as
correspondentes as faixas do visivel (RGB-B04,
B03 e B02) de 10 m de resolucdo espacial e do
infravermelho proximo (B08) do espectro de 20 m
de resolucdo espacial. Apds a coleta, o tratamento
das imagens foi realizado através do software QGis
versdo 3.22, no qual foi delimitada a area de estudo
por meio do recorte da baia de Portel em todas as
camadas raster das bandas selecionadas. Em
seguida, quantificou-se a clorofila “a” para o
recorte de toda a Baia de Portel por meio da
adaptacdo do modelo de Londe etal. (2013)
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apresentado na Equacdo 1, em funcdo das bandas
vermelho (B04) e infravermelho (B08) do satélite.

Equacdo 1. Modelo de concentracdo de clorofila

(TP L)

a

B08
BO4)

Para destacar os valores de teor de clorofila
“a” vizinhos aos pontos de coleta das amostras de
adgua in loco, recortou-se circunferéncias na
camada raster da baia de didmetro de
aproximadamente 200 metros em volta de cada
coordenada do ponto de coleta. ApOs esse
processamento, gerou-se sete circunferéncias com
concentragbes de clorofila “a”, além disso, para
adquirir esses valores em tabela de atributos,
converteu-se 0s pixels do raster em pontos e
extraiu-se separadamente os valores, em formato
xlsx, integrantes de cada circunferéncia
determinada.

Utilizando o software Excel 2016,
verificou-se o desvio padrdo, a média, o valor
méaximo e o valor minimo das concentraces que

Chl = 2,1171 + 1,68 log,¢(

compde cada uma das sete circunferéncias, com o
intuito de melhor discutir os resultados.

Determinacdo do IET

Para a realizacdo da comparacéo verificou-
se as médias das concentracdes de clorofila “a”
obtidas com o sensoriamento remoto e os valores
da amostragem no local de estudo em cada um dos
sete pontos. Além disso, com os resultados das
andlises tanto de sensoriamento remoto quanto
laboratorial, determinou-se o IET em funcdo do
parametro clorofila “a”, conforme a Equagdo 2
definida por Carlson (1977) alterado por
Lamparelli (2004) para ecossistemas tropicais em
ambiente l6tico.

Equacéo 2. indice de Estado Tréfico a partir da
clorofila “a”

IET (CL) = 10X[6 —{

—0,7 — 0,6x In[CL]

J| 20
In [2]

Através da equacao foi possivel classificar

o nivel trofico da baia de Portel, de acordo com os
intervalos da Tabela 2.

Tabela 2. Classificacdo do estado tréfico modificado segundo Lamparelli (2004)

Estado trofico

Clorofila a (ug/L)

IET (CL)(ug/L)

Ultraoligotréfico

CL<0,74

IET (CL) <47

Oligotréfico 0,74<CL<1,31 47 < IET (CL) <52
Mesotrofico 1,31 <CL <2,96 52 < IET (CL) <59
Eutrofico 2,96 < CL <4,70 59 < IET (CL) <63

INSUPSIEUGHEONIN 4,70 < CL <7.46

7,46 <CL

63 < IET (CL) <67
67 < IET (CL)

Fonte: Adaptado de Lamparelli (2004).

Resultados e discussao

Dada a coleta das amostras em campo,
analisou-se em laboratério com os procedimentos
padrdes para clorofila “a”, as informacdes estéo
dispostas na Tabela 3. Considerando o limite do

(P2l

parametro clorofila “a”, da Resolugdo do
CONAMA n°357/2005 para rios de Classe 2, nota-
se que os valores encontrados em todos os pontos
de coleta, na analise em laboratério estdo de acordo
com que estabelece a resolucéo (até 30 pg/L).

Tabela 3. Resultados da andlise laboratorial de Clorofila “a” ¢ IET (CL).

Pontos  Clorofila "a" pg. ™'  Classificacéo IET (CL) Classificacéo
P1 1,6038 Mesotrofico 54,1878 Mesotroéfico
p2 2,8512 Mesotrofico 59,1683 Eutréfico
P3 2,1384 Mesotréfico 56,6781 Mesotréfico
P4 3,2076 Eutréfico 60,1878 Eutréfico
P5 1,2474 Oligotrofico 52,0124 Mesotrofico
P6 0 0 -
p7 1,4256 Mesotrofico 53,1683 Mesotrofico

Oligotréfico Mesotrdfico Eutrofico
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E necessario destacar em P6, em frente ao
cemitério, na analise pelo laboratério ndo foi
possivel identificar concentragdo de clorofila “a”,
esse resultado é justificado pela agitacdo da agua
neste ponto no dia da coleta degradando a clorofila
“a” e prejudicando a leitura, impossibilitando a
classificacdo trofica. Apesar disso, em uma
avaliacdo visual —macroscépica €& possivel
identificar fragmentos de clorofila “a” no rio, como
observado na Figura 3.

Segundo Mendes (2019) e Silveira,
Okumura e Yamaguchi (2021), o aumento da
velocidade da corrente d’agua esta associada a
ressuspensdo do sedimento de fundo, elevando a
turbidez da agua e dificultando a passagem de luz,
um dos fatores limitantes ao desenvolvimento da
clorofila “a”.

Ademais, em P4, proximo ao Mercado
Municipal, foi classificado como eutrdfico
(CL=3,20 e IETCL= 60,18), ou seja, com alta
produtividade em relagcdo as condigBes naturais,
com reducdo da transparéncia, em geral afetados
por atividades antrépicas, nos quais ocorrem
alteragdes indesejaveis na qualidade da &gua
decorrentes do aumento da concentracdo de
nutrientes e interferéncias nos seus maltiplos usos
(Lamparelli, 2004). Condicdo alarmante para um
corpo de &gua l6tico, esse comportamento também
foi observado no estudo de Ribeiro et al. (2014) ao
analisar o IET do rio Maratauira no municipio de
Abaetetuba-PA, no qual os maiores valores do
indice estavam proximo ao mercado municipal.

Figura 3. Clorofila “a” na baia de Portel

Fonte: Autores (2022)
corpos d’agua limpos, de baixa produtividade, em
que ndo ocorrem interferéncias indesejaveis sobre
0s usos da &gua, decorrentes da presenga de
nutrientes.

Nos pontos P2 e P5 ocorreram diferentes
classificacOes troficas entre as analises da clorofila
“a” e do IET (CL). Apesar disso, na verificacdo dos
valores limites na Tabela 2, nota-se que, o intervalo
classificatorio do IET (CL) ¢ de 52 <IET (CL) <
59 para mesotréfico, dessa forma, o valor do IET
(CL) em P2 (59,1683) pode ser considerado
mesotrofico, devido a pouca variagcdo entre 0s
valores 59 e 59,1683. De maneira semelhante
acontece em P5, no entanto, o valor do IET (CL) de
52,0124, pode ser classificado como oligotrofico,
tendo em vista as justificativas anteriormente
citadas. Neste contexto, P5 foi o Unico ponto que
apresentou a classe oligotréfica caracterizada por

Embora, as dificuldades da coleta, e a
sensibilidade do parametro clorofila a inimeros
fatores, foi possivel constatar que o nivel de trofia
mais frequente entre os pontos é o mesotrofico,
nessa classe se enquadram corpos d’agua com
produtividade  intermedidria e  possiveis
implicagBes sobre a qualidade da &gua, mas em
niveis aceitaveis, na maioria dos casos (Lamparelli,
2004). Outras pesquisas também identificaram tal
predominancia de classificacdo em rios brasileiros
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(Gomes e Paula, 2019; Chagas et al., 2020; Farias
etal., 2020; Costa et al., 2022).

De acordo com Lamparelli (2004) a alta
relagdo entre o volume de agua e a regido marginal,
em ambientes l6ticos, além de maior velocidade
das &guas, quando comparados aos ambientes
Iénticos, sdo encontradas menores concentracdes
de clorofila “a”. Entretanto, ndo se diminui a
importancia da realizacéo de estudos a respeito da
eutrofizacdo em rios, visto que, o conhecimento
das classificagdes possibilita a criacdo de medidas

de monitoramento dos recursos hidricos,
principalmente os da regido amazonica.

Na determinacdo da clorofila “a”
utilizando as imagens do satélite Sentinel 2 no
recorte da baia de Portel, obteve-se uma variagdo
entre 1,92 e 2,98 pg.L?, como apresentado na
Figura 4. Portanto, todos os valores estdo de acordo
com o que preconiza a resolucdo do CONAMA n°
357/2005 para rios de classe 2, considerando os
limites dos parametros de clorofila “a” (até 30

pg.L-1).
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Figura 4. Concentragio de clorofila “a” na Baia de Portel em 2022
Fonte: Autores (2022).

Ademais, pode-se observar a presenca de
um trecho no rio a leste com a coloracgéo vermelha,
onde foram encontrados os maiores valores de
clorofila “a” (>2,00 ng.L-1) nessa area se encontra
fortemente a presenca de baronesa (Figura 5), ao
longo de toda baia de Portel é notada a presenca
dessa planta aquatica (Eichornia Crassipes) uma
planta originaria da América do Sul, com ampla

distribuicdo nos rios da bacia amazonica, é
considerada como uma das 100 plantas de maior
potencial invasor e se desenvolve em ambientes
poluidos e sdo capazes de se deslocarem do local
de origem para outros locais, podendo ser um
indicador do alto nivel de polui¢do (Vasquez,
2019).
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Figura 5. Baronesa na Baia de Portel
Fonte: Autores (2022)

No estudo desse mesmo autor onde ele
aplicou a Eichhornia crassipes no tratamento de
efluentes da ETE do distrito de Copallin na
Provincia de Bagua no Peru, concluiu que a
aplicacdo se mostrou significativamente eficiente
para depurar o efluente, ja que a planta diminuiu
46,1653%.

: 3.000E 10.000E
- + 1

SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS
DATUM: WGS 84
FONTE DA IMAGEM: PLATAFORMA DE DADOS
GEOESPACIAIS PLANET

Além disso, vale ressaltar que as menores
concentragdes de clorofila “a” estdo apresentadas a
nordeste do mapa préximo a cidade de Melgaco,
com a coloragdo azul, nessa regido encontra-se uma
zona de mistura (Figura 6) entre aguas brancas e
dguas pretas de acordo com a classificacdo de

Harold Sioli de 1956.

17.000E 24.000E

17.000E 24.000e 0 25 5 km

Figura 6. Destaque para zona de mistura de aguas

As &guas Brancas possuem altas cargas de
sedimentos, sdo materiais argilosos e siltosos em
suspensdo, advindo dos processos erosivos causado
por rios andinos, por isso a coloragdo barrenta,
caracterizada por baixa transparéncia (Barros e

Carvalho, 2020). Enguanto, as aguas pretas séo
caracterizadas com a coloragdo escura devido 0s
acidos himicos presentes na agua, com aparéncia
de “cha de folhas”, possuem maior transparéncia.
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Dessa maneira, os sdlidos na regido
supracitada alteram os resultados de reflectancia da
dgua para 0s sensores, pois possuem menor zona
fotica, dificultando a determinacdo da
concentracdo da clorofila “a”, de maneira oposta,
essa condicdo ndo acontece na regido proxima da
area urbana de Portel, permitindo uma melhor
leitura do sensor e consequentemente resultados
mais proximos da realidade.

Além desses resultados, na avaliagdo
também se identificou, a oeste do local estudado, a
concentracdo em larga escala de clorofila “a”, no
entorno desta regido é predominante a vegetacao
densa e possui alta transparéncia da agua, e ainda é
curso do rio Anapu que leva a Unidade de

Conservacdo da Floresta Nacional de Caxiuana.
Em uma pesquisa de relagdo entre transparéncia da
agua e clorofila “a” de Filho et al (2019) verificou
que a melhor correlagdo entre a clorofila “a” e a
reflectancia foi nas amostras obtidas nas maiores
profundidade do disco de Secchi, equipamento
utilizado para medicdo do pardmetro transparéncia.

Apos a andlise de maneira geral da baia de
Portel, foi necessario realizar a delimitacdo para
proximo dos pontos de coleta com uma
circunferéncia de 200 m de didmetro (Figura 7),
visando a reducdo dos dados encontrados na baia
(mais de um milhdo de pixels), e assim facilitar o
tratamento dos valores tabulados.
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Figura 7. Amostragem dos sete pontos na camada Raster da Baia

Através desse processo foram obtidos um
total de 1946 wvalores de pixels nas sete
circunferéncias recortadas, sendo que para cada
ponto foram estabelecidos 278 valores. Neste
recorte, houve a reducdo significativa nos

[T 1)

intervalos de concentragdo de clorofila “a

variando de 2,02 a 2,079 pg.L'1. Portanto,
determinou-se as concentragcfes médias, maximas
e minimas de clorofila “a” para cada conjunto de
dados exportados. O Grafico 1 expde os valores
médios, maximos e minimos para os dados dos sete
pontos.

3081

Moraes, V. M. C, Ribeiro, H. M. C, Oliveira, E. S, Picanco, A. R. S, Meireles, R. R, Almeida, T. C, Silva, F. C, Santos,

W. A. S, Anaisse, C. C. R, Carneiro, C. R. O.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.16, n.6 (2023) 3073-3087

Gréfico 1. Média, Maximo e Minimo dos recortes de valores dos pixels.
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Na analise do Gréfico 1 foi constatado em
P1 a predominancia de valores altos e a maior
média (2,0591), isso se deve a presenca de nuvens
préximo a este ponto no momento da varredura do
satélite, os pixels interferidos por nuvens
contaminam os valores calculados pois sdo tratados
como validos, essa problematica é inevitavel,
prejudicando a andlise quantitativa da imagem
(Minatti et al., 2023).

Também € possivel observar com o
Gréfico 1 o maior valor de clorofila “a” em P3, se
aproximando de 3,0 pg.L™, neste ponto localizam-
se postos de combustivel e portos, nos quais,
ribeirinhos de regides distantes se instalam por
longos dias e vivendo nas embarcacdes despejam
os residuos e efluentes domésticos diretamente no
rio, o que justificava a maior produtividade nesse
ponto, isto pois, esgoto doméstico possui uma alta
carga de nitrogénio e fasforo, nutrientes causadores
do surgimento de clorofila “a”. Oliveira (2023)

P4 P5 P6 P7

Minimo

exemplifica as origens dos nutrientes presentes nos
efluentes domésticos, como 0 nitrogénio tem
formas variadas e pode ser adquirido até mesmo
através da retirada do ar por algumas algas, o
foésforo total é o nutriente com maior eficiéncia de
analise da poluicdo devido ter sua origem
principalmente em detergentes superfosfatados
empregados em larga escala domesticamente, além
da propria matéria fecal, que é rica em proteinas.

Em contrapartida, em P7 revelou-se o
menor valor de clorofila “a” (2,0238 pg.L?), por
estar em um meandro do rio, nessa regido ha
maiores turbuléncias na agua que por sua vez
ocasiona a suspensdo de sOlidos e reduz a
transparéncia do rio, mascarando os resultados
reais.

Mediante as médias encontradas para as
concentragdes de clorofila “a” em cada ponto
avaliado, estimou-se o IET (CL) permitindo a
classificagdo trofica como expde a Tabela 4.

Tabela 4. Resultados da Analise com sensoriamento remoto de Clorofila “a” ¢ IET (CL).

Pontos CIo::)gﬁ}?_lS R* Classificacao IET (CL) SR* Classificagéo
P1 2,0591 Mesotrofico 56,3508 Mesotrofico
P2 2,0568 Mesotrofico 56,3411 Mesotrofico
P3 2,0550 Mesotrofico 56,3338 Mesotrofico
P4 2,0497 Mesotréfico 56,3114 Mesotrofico
P5 2,0514 Mesotréfico 56,3185 Mesotrofico
P6 2,0479 Mesotréfico 56,3036 Mesotrofico
P7 2,0449 Mesotrofico 56,2909 Mesotrofico

*SR= sensoriamento Remoto

Mesotrofico

3082

Moraes, V. M. C, Ribeiro, H. M. C, Oliveira, E. S, Picanco, A. R. S, Meireles, R. R, Almeida, T. C, Silva, F. C, Santos,

W. A. S, Anaisse, C. C. R, Carneiro, C. R. O.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.16, n.6 (2023) 3073-3087

Consoante a Tabela 4 verificou-se a baixa
variagdo entre os valores numéricos dos pixels
resultando no enquadramento de todos os pontos de
amostragem na categoria mesotréfica, tanto para a
concentragdo de clorofila “a” quanto para o IET
(CL). Os resultados apresentados podem conter
interferéncias da média/baixa resolugdo espacial do
satélite Sentinel 2A, que com a falha de falta de
detalhes nas fotos de sensoriamento remoto de
baixa e média resolucdo espacial, apenas se pode
distinguir recursos extensos, como pontes, canais e
padrdes de ruas, ou seja, a dimensdo do pixel define
a resolugdo espacial da imagem, quanto menor a
sua dimensdo, maior é a resolucdo espacial da
imagem, e maior a capacidade de distinguir e
definir alvos pequenos (EOS data analytics, 2023).

Problemas semelhantes foram
identificados no estudo de Amaral (2009), que
avaliou a comparagdo entre métodos de
classificacdo de imagens para o mapeamento de
sucessdo vegetal e a separagdo entre as classes

resultaram em valores com baixo nivel de exatidao,
0 que pode ser explicado pela semelhanca espectral
existente entre os alvos (estadios inicial, médio e
avancado de sucessdo florestal), pequena variagao
entre os valores numéricos dos pixels, existéncia de
sobreposicdo entre classes e pela baixa resolucédo
espectral dos sensores.

Contudo, em uma avaliagédo qualitativa das
analises de amostras de agua e do sensoriamento
remoto, nota-se o predominio da classe
mesotrofica, ndo isentando o uso da metodologia
para o prognostico do nivel de trofia do rio, visto
que, a classificacdo em destaque foi a mesma nas
duas andlises, permitido o uso da detecgdo remota,
com a posterior validacdo dos dados em campo.

Com a finalidade de melhor visualizacdo,
0s dados do indice de estado trofico a partir da
clorofila “a” determinados em laboratério e por
sensoriamento remoto foram plotados
graficamente, demonstrados no Gréfico 2.

Gréfico 2. Comparagdo entre IET (CL) determinado no laboratério e por sensoriamento remoto.
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No Gréfico 2 constata-se a proximidade
dos valores de IET (CL) verificados pelo
sensoriamento remoto das analises feitas em
laboratério em todos os pontos de coleta. Vale
enfatizar a auséncia de dados de laboratério em P6,
como justificado anteriormente, além disso,
verificou-se que a menor diferenga encontrada

Sensoriameto Remoto

entre 0s métodos de andlises foi em P3 com 0,3443
de diferenca, e a maior foi observada em P4 com
3,8744 de diferenca.

A estimativa do indice para rios por meio
do sensoriamento remoto é de fato um grande
desafio para a comunidade académica, em virtude
da alta dindmica dos recursos hidricos e a
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velocidade do fluxo de &gua em ambientes Iéticos.
Pereira et al. (2020) ao avaliar o IET a partir da
clorofila “a” no rio Urupa também observou a
instabilidade da ferramenta para a avaliacdo do
potencial de eutrofizacdo do manancial, tendo em
vista que o regime de escoamento do rio poderia
estar mascarando o resultado ao inibir a floragdo de
algas, e ressaltou que ndo necessariamente indica o
nédo potencial.

A pesquisa de Valerio et al. (2015) que
também objetivou a comparagdo entre os métodos
de analise in situ e com o sensor MODIS-aqua
identificou um alto desvio padrdo com a verdade de
campo originada da estimativa por sensoriamento
remoto para uma pequena quantidade de amostras.
Contudo, os autores concluiram que mesmo 0s
testes estatisticos demonstrem que os dados in situ
e de satélite ndo tenham diferenca significativa, é
necessario avaliar uma quantidade maior de dados
para quantificar a acurécia entre as medidas.

Embora, 0 método de resposta Optica tenha
suas limitacdes, esse quadro é eficientemente
aproveitado para determinar o IET (CL) de corpos
d’agua interiores. Serbeto et al. (202) aplicaram do
modelo de distribuicdo da concentracdo de
clorofila “a” em sua pesquisa, € 0 estudo obteve
resultados satisfatdrios no que tange ao
monitoramento espacial e temporal da clorofila “a”
auxiliando na gestdo do reservatorio. Além deste, 0
estudo de Aviz (2021) que utilizou o sensoriamento
remoto como ferramenta de monitoramento da
qualidade da agua do lago agua preta em Belém-
PA, confirmou a utilizacdo de dados a partir de
sensoriamento remoto como uma excelente
ferramenta para a andlise ambiental de
ecossistemas aquéticos, podendo ser utilizada nas
aguas amazodnicas, ja que esta metodologia ja foi
aplicada em diversos outros climas e biomas.

Analises espaciais como estas e as da
pesquisa em questdo, demonstram a importancia do
sensoriamento remoto como ferramenta para a
identificacdo das areas de ocorréncia de clorofila
“a”, indicando uma possivel poluigdo. Apesar de a
classe identificada nesta pesquisa seja a de
produtividade mediana, Stager et al. (2018) destaca
que é mais facil prevenir do que reverter 0 processo
de eutrofizacdo e que esse fendmeno necessita de
um monitoramento intenso, sistematico e constante
para manter esse cenario de equilibrio ambiental.

Conclusao

Portanto, o sensoriamento remoto pode ser
uma ferramenta eficiente para estudos de
ecossistemas aquaticos na regido de Portel no
estado do Para. Considerando que os dados obtidos
através da andlise das imagens do satélite se

aproximaram das obtidas em laboratério,
alcancando a mesma classificacdo de estado
trofico. Ademais, a distancia da capital até a cidade
e apenas uma alternativa de acesso, limita as
amostragens in situ, inclusive as condigdes exigem
uma grande equipe, transporte de equipamentos,
custos com passagens, hospedagem, alimentacéo,
coletas, reagentes, equipamentos, entre outros.

Apesar das interferéncias de nuvens e
sedimentos nas andlises principalmente nos P1 e
P2, o monitoramento pode ser feito continuamente
na regido de estudo e abranger para outros pontos,
visto que o local ndo possui qualquer fiscalizagdo
no que tange a qualidade da &gua. Além disso, a
realizac8o desta pesquisa contribui para o pequeno
acervo de trabalhos nesta tematica, superando
assim desafios encontrados no processo de
consumagdo deste estudo.

Para trabalhos futuros sugere-se a coleta de
dados de campo em diferentes épocas, a fim de
analisar diferentes imagens de diferentes satélites,
tendo uma gama maior de possibilidades a serem
selecionadas, podendo dessa forma verificar os
padrdes temporais da clorofila “a” com resolugdes
espaciais variadas. Ademais, recomenda-se a
ampliar a quantidade de amostras de &gua coletadas
naregido, a fim de tornar a estimativa mais préxima
da realidade de campo.

Logo, pode-se constatar que as técnicas de
sensoriamento remoto utilizadas neste trabalho,
para fins de comparagdo, ndo foram capazes de
substituir os trabalhos de campo. Elas apenas
permitiram um planejamento e monitoramento
remoto mais eficiente das acdes a serem realizadas
na etapa conclusiva.
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