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RESUMO

Monitorar ambientes aquaticos em bacias hidrograficas urbanas é essencial para se
conhecer a dinamica da qualidade da agua e os efeitos da poluicdo incidente. O
objetivo deste estudo foi analisar a utilizagdo de um sesor hiperespectral para
monitorar clorofila-a (chl-a) na Lagoa da Pampulha, onde o aporte de sedimentos e
de efluentes industriais e domésticos provocam significativos impactos. Foi utilizada a
metodologia empirica, onde os algoritmos Support Vector Regressor (SVR), Random
Forest Regressor (RFR) e XGBoster (XGB) e regresséao linear (RL) foram testados na
construcdo do modelo para estimar as concentracdes de chl-a no reservatorio.
Experimentos em laboratério foram realizados para validar a metodologia de
funcionamento do sensor, que foi utilizado para estimativa da concentracdo de chl-a,
através da alga Raphidocelis subcapitata. Analises estatisticas uni e multivariadas
foram aplicadas aos dados secundarios e primarios para caracterizar, de forma
espacial e temporal, a qualidade das aguas do reservatorio. A partir das andlises
estatisticas dos dados secundarios, entre 2013 e 2021, constatou-se que chl-a,
densidade de cianobactérias e fésforo total ultrapassaram significativamente o limite
estabelecido pela legislacdo, principalmente no ponto amostral a montante do
reservatério onde desaguam os principais afluentes, os cérregos Ressaca e Sarandi.
Mesmo com as intervencdes com os produtos Phoslock® e Enzilimp®, a partir de
2016, ndo houve reducdo dos niveis de fosforo, principal foco do tratamento,
parametro este, que é apontado como a principal influéncia para a alta taxa de
producdo priméria na lagoa. Os dados primarios coletados mensalmente, entre marco
de 2022 e fevereiro de 2023, revelaram que a regido proxima aos principais tributarios
detém os piores indices de qualidade da agua. A cortina retentora de residuos,
instalada em 2016, também apresentou influéncia, com a regido a montante expondo
piores indices de poluicdo. A proximidade dos principais tributarios e a menor
profundidade da coluna da agua na regiao sao as possiveis causas destes resultados.
A andlise de cluster comprovou tais resultados e indicou a presenca de um quarto
compartimento na lagoa, além das trés regides representadas pelos pontos de
monitoramento do IGAM, que se encontra logo apés a cortina, o que pode denotar a
necessidade de ampliagcdo dos pontos monitorados no reservatorio. Na analise de
laboratério foi observada alta relacdo entre as imagens captadas pelo sensor e a chl-
a (R? = 0,9942 e RMSE = 3,42 ug/L), utilizando a regressdo de minimos quadrados
parciais. Na andlise de campo, dentre os modelos observados, o algoritmo que melhor
se adaptou aos pares de dados, imagens hiperespectrais e concentracfes de chl-a,
foi 0 SVR (R? = 0,81 e RMSE = 6,87 ug/L). O sensor hiperespectral apresentou boa
performance para estimar tanto as amostras monoespecificas de algas, quanto para
prever chl-a em um ambiente com alto dinamismo de suas concentracbes de
sedimentos e compostos dissolvidos, representando uma alternativa para
monitoramento de chl-a na Lagoa da Pampulha. Entretanto, sdo necessarios estudos
complementares para analisar se os resultados ocorreram em fungéo das ac¢des do
poder publico, pois a dinamica dos parametros, principalmente do fitoplancton, pode
ser influenciada por diversos fatores, como as altera¢des climaticas.

Palavras-chave: Modelagem de dados. Lagos urbanos. Eutrofizagdo. Sensoriamenteo
remoto. Polui¢céo hidrica.



ABSTRACT

Monitoring aquatic environments in urban watersheds is essential to understand water
quality dynamics and the effects of incident pollution. The objective of this study was
to analyze the use of a hyperspectral sensor to monitor chlorophyll-a (chl-a) in
Pampulha Lagoon, where sediment inputs and industrial and domestic effluents cause
significant impacts. The empirical methodology was employed, where the Support
Vector Regressor (SVR), Random Forest Regressor (RFR), XGBoost (XGB), and
linear regression (LR) algorithms were tested in constructing a model to estimate chl-
a concentrations in the reservoir. Laboratory experiments were conducted to validate
the sensor's methodology, which was used to estimate chl-a concentration through the
Raphidocelis subcapitata algae. Uni- and multivariate statistical analyses were applied
to secondary and primary data to characterize the spatial and temporal water quality
of the reservoir. Based on the statistical analyses of secondary data between 2013 and
2021, it was found that chl-a, cyanobacteria density, and total phosphorus significantly
exceeded the limits established by legislation, especially at the upstream sampling
point where the main tributaries, Ressaca and Sarandi streams, discharge into the
reservoir. Despite interventions with Phoslock® and Enzilimp® products since 2016,
there was no reduction in phosphorus levels, the main focus of the treatment, which is
considered the main influence on the high rate of primary production in the lagoon. The
monthly primary data collected between March 2022 and February 2023 revealed that
the region near the main tributaries had the worst water quality indices. The waste
retention curtain installed in 2016 also had an influence, with the upstream region
exhibiting worse pollution indices. The proximity of the main tributaries and the
shallower water column in the region are possible causes of these results. Cluster
analysis confirmed these findings and indicated the presence of a fourth compartment
in the lagoon, in addition to the three regions represented by the IGAM monitoring
points, just after the curtain, which may indicate the need to expand the monitored
points in the reservoir. In the laboratory analysis, a high correlation was observed
between the images captured by the sensor and chl-a (R2 = 0.9942 and RMSE = 3.42
Mg/L) using partial least squares regression. In the field analysis, among the observed
models, the algorithm that best adapted to the data pairs, hyperspectral images, and
chl-a concentrations, was SVR (R2 = 0.81 and RMSE = 6.87 ug/L). The hyperspectral
sensor demonstrated good performance in estimating both monospecific algal samples
and predicting chl-a in an environment with high dynamics of sediment and dissolved
compound concentrations, representing an alternative for chl-a monitoring in
Pampulha Lagoon. However, further studies are needed to analyze whether the results
occurred due to the actions of the government, as the dynamics of parameters,
especially phytoplankton, can be influenced by various factors such as climate change.

Keywords: Data modeling. Urban lakes. Eutrophication. Remote sensing. Water
pollution.
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1 INTRODUCAO

Alteracfes no uso do solo em areas urbanas e rurais geram inimeros impactos sobre
0os recursos hidricos comprometendo sua qualidade e inviabilizando seus usos
previstos. O crescente lancamento de aguas residuarias domesticas, industriais e o
carreamento de sedimentos e residuos em periodos chuvosos contribuem
substancialmente para este processo em regides urbanizadas (PAIVA et al., 2020).
No meio rural a piora da qualidade da agua ocorre, principalmente, pelo avanco da
agricultura (AGUIAR; NETO; RANGEL, 2011). Além disso, em um cenario de
escassez hidrica e crescente demanda por &guas de abastecimento, estes problemas

se tornam ainda mais relevantes (GIRI; QIU, 2016).

Em particular, estas alterac6es provocadas por acdes antropicas afetam a ciclagem
de fésforo e nitrogénio. Escoamentos com altas concentracdes destas substancias
alteram a dinamica da producdo primaria em aguas superficiais. Este fato ocorre
porque estdo relacionadas ao crescimento de algas e plantas aquéticas e quando
disponiveis em quantidade excessiva podem levar a eutrofizacéo, floracéo de algas e
ao aparecimento de cianobactérias potenciais produtoras de toxinas, que podem
afetar a biota e a saude humana (SAGAN et al., 2020).

Diversos tipos de algas comp8em o fitoplancton e sua ecologia esta diretamente
relacionada com as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do corpo hidrico,
sendo um componente importante para a compreensao destas variaveis e do estado
de trofia do ambiente. A analise quantitativa do fitoplancton pode ser obtida, dentre
outras formas, pela estimagcdo da concentragdo de clorofila-a (chl-a), pigmento

presente no fitoplancton responsavel pela fotossintese (ESTEVES, 1998).

Entender como a poluicdo afeta os aspectos espaco-temporal dos recursos hidricos é
de suma importancia para a fiscalizacdo, gerenciamento, protegcdo e melhoria dos
ecossistemas aquaticos (BEHMEL et al., 2016). O monitoramento da qualidade da
agua ocorre, tradicionalmente, por coleta de amostras de agua em locais e intervalos
pré-determinados e padronizados, com posterior analise laboratorial e comparacao
dos resultados com padrBes estabelecidos pelo poder publico, através dos érgaos
responsaveis (SAO PAULO, 2012).
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Entretanto, este processo operacional de monitoramento, apesar de apresentar
elevada preciséo, € trabalhoso e demorado, além de demandar altos custos devido
aos recursos humanos especializados, insumos necessarios para as analises e pela
grande extensao dos sistemas a serem monitorados (GHOLIZADEH; MELESSE;
REDDI, 2016).

Estes fatores resultam na baixa frequéncia de campanhas de monitoramento e
namero de pontos amostrais, 0s quais sdo questdes criticas para a eficiéncia do
monitoramento, pois os corpos d’agua apresentam grande heterogeneidade espacial
e temporal dos seus parametros de qualidade. A defasagem destes quesitos, devido
aos baixos recursos orcamentarios, ocasiona baixa eficiéncia do monitoramento. Com
isto, o monitoramento pode ndo retratar todo o dinamismo apresentado pelos
ecossistemas aquaticos, principalmente em bacias hidrograficas densamente
povoadas onde a carga de poluicdo tende a mudar as caracteristicas dos corpos
d’agua rapidamente (VILMIN et al., 2018).

Para minimizar tais problemas, o monitoramento ambiental de ambientes aquaticos
utiliza diferentes ferramentas para possibilitar o monitoramento de grandes areas em
tempo real com acuracia e sensibilidade relativamente aceitaveis (SAGAN et al.,
2020). Ferramentas como 0 sensoriamento remoto sdo muito utilizadas nesse tipo de
monitoramento, podendo ser associadas a modelagem matematica e técnicas de
aprendizado de maquina para melhoria da qualidade dos dados ambientais gerados
(LU et al., 2020). As técnicas de sensoriamento remoto estdo sendo utilizadas na area
ambiental desde a década de 1970 em estudos de monitoramento de &reas

desmatadas, do clima, dos oceanos, rios, lagos e reservatérios (NOVO, 2010).

Com os profundos avancos tecnoldgicos na tecnologia aeroespacial, nos sistemas
computacionais e operacionais, tanto para aquisicdo quanto para processamento,
armazenamento e disseminacao das imagens da superficie terrestre, o sensoriamento
remoto se tornou uma ferramenta frequentemente utilizada para realizagéo de estudos
relacionados ao monitoramento ambiental. A juncdo destes avangos e técnicas podem
integrar sistemas de monitoramento inteligentes dos recursos hidricos, capazes de
prover informacdes até mesmo em tempo real para 0os gestores destes recursos

(MONTEIRO, 2020). Na agua o Sensoriamento Remoto (SR) busca captar a interacao
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da luz com os componentes opticamente ativos (COAS), que seriam indicadores de
qualidade da agua especificos capazes de alterar o espectro de reflexdo da agua, pois

interagem com a radiacdo eletromagnética incidente (SAGAN et al., 2020).

Dentre os avancos mencionados, a evolucao dos sensores vem permitindo aferir com
maior precisao a interacdo entre a luz e os alvos investigados em sensoriamento
remoto. A resolucao espectral se caracteriza pela largura e quantidade das bandas do
espectro eletromagnético que 0 sensor consegue captar e quanto menor a largura e
maior 0 nimero de bandas. Ou seja, quanto melhor a resolucdo espectral, mais
especifica ser4 a capacidade de o sensor analisar as interacdes entre a radiacédo
eletromagnética e os COAs, na massa de &gua (INPE, 2019). Sensores
hiperespectrais, que captam centenas de bandas, gerando dados continuos do
espectro dos alvos, permitindo otimizacdo das estimativas dos parametros de
qualidade da &gua, principalmente em recursos hidricos com maior complexidade de

poluentes presentes.

O Reservatorio da Pampulha, cujo bacia hidrografica se encontra nas cidades de
Contagem e Belo Horizonte, cidade na qual se encontra todo o reservatorio, apresenta
como caracteristica alto dinamismo em relacdo aos parametros de qualidade da agua,
sendo caracterizado como hipereutrofico (BEZERRA et al., 2022), influenciado pelo

alto grau de urbanizacao e aumento da densidade populacional (SILVA et al., 2019).

O reservatorio possui grande importancia para a regido, seu conjunto arquiteténico
possui o titulo de Patriménio Cultural da Humanidade pela Organizacdo das Nacdes
Unidas para a Ciéncia e a Cultura (UNESCO, sigla em inglés) e € um dos principais
pontos turisticos de Minas Gerais. Até a década de 80 foi utilizado como fonte para o
abastecimento publico, no entanto a alta taxa de urbanizacdo sem o adequado
planejamento de uso e ocupacdo do solo e implementacdo de infraestrutura
deterioraram a qualidade de suas aguas (FURTADO; MONTE-MOR; COUTO, 2021).

A introducdo de altas cargas de efluentes, principalmente o doméstico e o
carreamento de sedimentos da bacia de drenagem sé&o os fatores interferentes neste
cenario. (BEZERRA et al., 2022). Os corregos Ressaca e Sarandi, que ocupam cerca
de 60% de sua area e 90% da populacdo, tém destaque como tributarios que mais
contribuem para a incidéncia de poluicdo (FURTADO; MONTE-MOR; COUTO, 2021).
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Os principais problemas observados na Lagoa da Pampulha sdo o assoreamento, que
provocou a perda de 1/3 de seu volume e a eutrofizacdo, que alterou todo o equilibrio
ecologico do corpo d’agua, provocando constantes floragbes de algas, entre elas as
cianobactérias. Foram realizadas campanhas para a revitalizacdo da lagoa, como
disposicéo de uma cortina retentora de residuos, dragagem de sedimentos, introducao
de uma estacdo de tratamento de aguas fluviais e tratamentos utilizando ferramentas
de geoengenharia e biorremediacdo para diminuicdo da concentracdo de fésforo e
nitrogénio, respectivamente. Todavia, sem resultados satisfatorios que mantiveram as
condic@es hipereutroficas do reservatorio, este cenario se deve ao continuo aporte de
poluicdo pelos tributarios da Lagoa, principalmente os cérregos Ressaca e Sarandi
(BARCANTE et al., 2020; BEZERRA et al., 2022; DE MELLO et al., 2018).

Diante do exposto, este estudo propOe analisar a utilizacdo de sensores
hiperespectrais para o monitoramento da qualidade da &gua, no que diz respeito as
concentragdes de chl-a, no reservatorio da Lagoa da Pampulha. Em parceria com
outros estudos, que buscam analisar a qualidade da agua através de imagens de
satélite e drones, o intuito € verificar a possibilidade de uso desta ferramenta para o
monitoramento em tempo real das variacdes espago-temporais do parametro no local

estudado.

Estes estudos estdo inseridos em maio a um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento,
intitulado “Monitoramento inteligente da qualidade da agua em reservatorios
hidrelétricos através do desenvolvimento de um algoritmo fotogramétrico”. O projeto
conta com recursos da Companhia Hidrelétrica de Minas Gerais (CEMIG), em parceria
com o Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal
de Minas Gerais (DESA-UFMG), através do grupo de pesquisas: Sistema Inteligente
de Monitoramento das Aguas (SIMOA).

Destarte, o estudo também almeja uma analise histérica das aguas superficiais da
Lagoa da Pampulha e a dinamica do fitoplancton e cianobactérias, em uma escala
espacial e temporal, avaliando a eficiéncia das inumeras intervencdes de melhoria
feitas neste reservatorio na ultima década através do uso de remediadores ambientais
e contencdo de sedimento. Para isso, foi realizada uma ampla amostragem que

abrangeu mensuracdes mensais, coletados com a sonda multiparametros, em 30
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pontos no reservatorio durante um ano, além de analisar historicamente a qualidade
das aguas mediante dados secundarios, aos quais foram aplicadas ferramentas

estatisticas para avaliar sua dindmica temporal e espacial.
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OBJETIVOS

Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo utilizar técnicas de sensoriamento remoto para estimar

a qualidade da agua utilizando um sensor hiperespectral para determinacéo indireta

de clorofila-a na Lagoa da Pampulha

2.2

Objetivos Especificos

Caracterizar a qualidade da agua na Lagoa da Pampulha através do
levantamento de dados historicos de monitoramento;

Caracterizar a qualidade da agua na Lagoa da Pampulha através de dados
primarios, coletados com a sonda multiparametros;

Desenvolver a metodologia de calibracéo e utilizagdo do sensor hiperespectral
em laboratério, para avaliacdo da concentracao de Clorofila-a em agua;
Aplicar a metodologia desenvolvida em campo, Lagoa da Pampulha, e
desenvolver modelos empiricos para estimar a concentracdo de clorofila-a
usando imagens hiperespectrais;

Avaliar, a partir dos resultados obtidos, a aplicabilidade e sensibilidade do

método para monitoramento de clorofila-a na Lagoa da Pampulha.
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3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 Recursos hidricos em bacias hidrograficas urbanas

Os recursos hidricos sempre apresentaram carater estratégico para a humanidade,
devido a sua essencialidade relacionada aos processos fisioldgicos, comum a todos
0S organismos Vvivos e pelos diversos usos possiveis que rios, lagos, oceanos e, mais
recentemente os reservatorios, podem proporcionar. Dentre os multiplos usos da dgua
destacam-se 0s usos na agricultura (irrigacdo, pecuaria e aquicultura), responsavel
por cerca de 70% da demanda de agua, abastecimento publico, producdo de energia
elétrica, usos industriais, pesca, transporte e navegacao, turismo, recreacao, usos
estéticos e no caso dos reservatorios, controle de cheias (BRASIL, 2005; TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISI, 2013).

Sao muitos os impactos gerados pelas atividades humanas sobre os recursos hidricos
em areas urbanas e rurais que comprometem sua qualidade e inviabilizam os usos
previstos. Em bacias hidrograficas o intenso crescimento populacional e a rapida
urbanizagdo provocam o aumento da impermeabilidade do solo, este processo
geralmente ocorre sem a devida instalagéo de infraestruturas de drenagem (PAIVA et
al., 2020). Com isto, h4 maior velocidade no escoamento provocando enchentes,
aumento da erosdo, que aumenta os niveis de solidos carreados aos cursos de agua,
aumentando a poluicdo difusa no periodo chuvoso (SEIDL et al., 2020; SILVA et al.,
2019).

A falta de infraestrutura também atinge o sistema de saneamento, problemas como a
falta de estacdes de tratamento de esgoto, de cobertura da rede coletora em todos os
domicilios e ligacdes irregulares nos sistemas pluviais de drenagem provocam o
despejo de efluentes domésticos e industriais nos corpos d’agua (SILVA et al., 2019).
Com isto, hd o aumento dos niveis de nutrientes, fésforo e nitrogénio, de produtos
quimicos e de metais pesados na agua, 0 que altera os niveis de poluicéo e,

consequentemente, todo o equilibrio aquatico (BARCANTE et al., 2020).

Em particular, as alteragcbes provocadas por acOes antropicas, associadas ao
lancamento de esgoto sem tratamento, afetam a ciclagem de fosforo e nitrogénio nos

ambientes aquaticos, e culminam no aparecimento do fenémeno denominado
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eutrofizacdo, que € o aumento do grau de trofia do meio caracterizado pelo aumento
da concentracdo de nutrientes (SILVA et al., 2019). Em um ambiente eutrofizado, os
altos niveis de nutrientes provocam aumento da produtividade, principalmente no
fitoplancton ou algas, resultando em acentuadas altera¢des qualitativas e quantitativas
nas comunidades aquaticas e em alteragcdes nos parametros fisicos e quimicos do
meio (ESTEVES, 2011).

O aumento da densidade populacional do fitoplancton € denominado floracdo ou
Bloom de algas. Este € um grave problema ambiental, quando provocado por forcas
antropicas, pois geralmente esté relacionado ao aparecimento de cianobactérias, que
possuem vantagens adaptativas em ambientes eutréficos e possuem como
caracteristica a potencial producado de toxinas que podem afetar a biota aquatica e a
saude humana (SAGAN et al., 2020). Em ambientes eutroficos o ecossistema passa
a produzir quantidade excessiva de matéria organica e sua decomposi¢cado diminui 0s
niveis de oxigénio dissolvido no meio, podendo provocar a morte de espécimes

superiores, como 0s peixes, por falta de oxigénio (ESTEVES, 2011).

Outros problemas provocados pela eutrofizagdo séo a perda de biodiversidade e a
interrupcdo dos usos da agua, sendo que o aumento do grau de trofia e o consequente
aumento da producdo primaria ocorre em maior magnitude em lagos e reservatorios

em consequéncia do maior tempo de detencdo da agua (SILVA et al., 2019).

3.2 Monitoramento de recursos hidricos

Entender como a poluicdo afeta os aspectos espaco-temporais dos parametros de
qualidade da agua é de suma importancia para se prover o gerenciamento adequado
dos recursos hidricos, englobando a fiscalizacdo, protecdo e melhoria dos
ecossistemas aquaticos (BEHMEL et al., 2016).

O monitoramento ambiental sistematico € instrumento fundamental para se obter
dados continuos dos aspectos quantitativos e qualitativos dos corpos d’agua. O
acompanhamento dos indicadores de qualidade da 4gua ocorre, tradicionalmente, por
meio da coleta de amostras de dgua em locais e intervalos de tempo pré-determinados
e padronizados, com posterior analise laboratorial. A aquisicdo dos dados pode
ocorrer ainda com a utilizagcdo de equipamentos de coletas de dados automaticos
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posicionados nos pontos selecionados para amostragem e por meio de sondas
multiparametros que medem a concentracdo dos parametros in situ. Em todos os
casos o0s resultados obtidos sdo posteriormente comparados com padrbes
estabelecidos pelo poder publico através dos 6rgaos responsaveis. A selecdo dos
parametros e pontos amostrais é realizada em funcéo do tipo de ambiente aquatico,
dos objetivos do monitoramento, do uso das aguas, da localizacao das atividades que
podem influenciar na qualidade das aguas e no tipo de poluicdo incidente (SAO
PAULO, 2012).

A analise dos dados obtidos no monitoramento ambiental torna possivel a
caracterizacdo, avaliacdo temporal e tendéncias da qualidade das aguas (JIANG et
al., 2020), a identificacéo de areas prioritarias para o controle da poluicéo, o controle
e manutencdo da qualidade da 4gua para abastecimento, subsidiando as tomadas de
decisdes dos 6rgdos responsaveis por manter a disponibilidade e capacidade de
atender aos usos mdltiplos dos recursos hidricos (SAO PAULO, 2012).

O monitoramento deve subsidiar o gerenciamento, de forma a atender os usos
multiplos previstos para cada corpo d’agua. No Brasil a resolugdo 357 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) de 7 de marco de 2005, estabelece as
diretrizes ambientais para o enquadramento dos recursos hidricos superficiais,
fundamentado em principios do desenvolvimento sustentavel e visando o bem-estar
humano, bem como o equilibrio ecologico aquatico e as condi¢cdes e padrdes de
langcamento de efluentes. No ambito do Estado de Minas Gerais a Deliberagao
Normativa Conjunta N.° 8, de 21 de novembro de 2022, do Conselho Estadual de
Politica Ambiental (COPAM-MG) e do Conselho Estadual de Recursos Hidricos do
Estado de Minas Gerais (CERH-MG) estabelece as diretrizes ambientais relacionadas

ao enquadramento e condigbes a serem mantidas nos corpos d’agua.

3.2.1 Parametros de qualidade da agua

Para o monitoramento da qualidade das aguas sao utilizados indicadores que servem
de subsidio para avaliar as caracteristicas dos cursos d’agua. Uma série de
parametros fisicos, quimicos e biolégicos sdo estabelecidos pelos 6rgaos
responsaveis pela gestdo das aguas, assim como seus limites. Leva-se em

consideracdo a qualidade requerida para os diversos usos preponderantes dos
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recursos hidricos (SAO PAULO, 2012). A Tabela 2 apresenta alguns destes

parametros que serdo abordados no presente trabalho.

Tabela 1 - Relacéo dos par@metros avaliados no presente estudo e seus limites para as
classes 1, 2 e 3, segundo a resolucdo CONAMA 357/2005 e portaria 05/2017 do Ministério da
Salde (microcistina e saxitoxina)

Parametro Limite Classe 1 | Limite Classe 2 | Limite Classe 3 Unidade de medida

Chl-a 10 30 60 ug/L

Descricdo: O fitoplancton, importante componente da biota aquatica, € composto por algas
fotoautotroficas que fazem parte da comunidade de organismos que ndo possuem movimentos
proprios e vivem suspensos em ambientes aquéticos, denominada plancton. Além do fitoplancton,
esta comunidade é composta pelo zooplancton, que sédo pequenos animais, e pelo bacterioplancton,
gue também apresentam organismos fotossintetizantes, as cianobactérias (ESTEVES, 2011). Desta
forma, o termo algas é usado para discriminar, principalmente, um grupo diverso de organismos
fotossintéticos eucariotos e procariotos (cianobactérias), que estédo presentes em aguas continentais
e marinhas por todo o mundo (STENGEL; CONNAN; POPPER, 2011). As algas sdo espécies
microscoépicas e unicelulares, estdo presentes na coluna d’agua de forma isolada, em filamentos ou
em colbnias (ESTEVES, 2011).

Importancia: Estes individuos séo caracterizados por utilizarem a luz, do espectro do visivel entre
360 nm e 700 nm, e gas carbdnico como fonte de energia para sintetizar compostos organicos
(PATEL, 2022) e sao responsaveis por grande parte da producao primaria no ambiente aquatico, ou
seja, sdo a base da cadeia tréfica nestes ambientes HUISMAN, 2018). A fotossintese é realizada por
pigmentos, principalmente a clorofila-a e os carotendides, sendo que outros pigmentos que
compdem estes organismos como as clorofilas b e c, ficocianinas, xantofilas, ficoeritrinas e
xicobilinas s@o consideradas acessorios (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2013).

Fatores intervenientes: Sdo varios os fatores que interferem na fisiologia, crescimento e reproducéo
das comunidades algais. As adapta¢des adquiridas por estes organismos para permanecer na zona
eufotica do lago ou reservatério, ou seja, zona com incidéncia da luz, tem grande relevancia, em
razdo da necessidade de luz para a producgédo de energia (ESTEVES, 2011). Os indices de radiacéo
incidente na coluna d’agua, fundamental para o crescimento do fitoplancton, a temperatura da agua,
gue influencia diretamente nos processos metabdlicos dos organismos, a concentragdo e distribuicdo
espacial dos principais nutrientes como carbono, hidrogénio, oxigénio, enxofre, nitrogénio e fésforo,
os dois Ultimos em especial, jA que podem ser fator limitante na producédo priméria, tém carater
fundamental no desenvolvimento das comunidades (CAMPOS, 2010). Além destes, oscilagdes no
clima, na concentracao de matéria organica, no parasitismo e predagao por herbivoros, na presenca
de sdlidos em suspenséo, que pode inibir a penetragdo da luz, na incidéncia de ventos, no tempo de
residéncia da 4gua e na estratificac@o térmica podem atuar como modificadores nos processos que
determinam as condic¢des sobrevivéncia do fitoplancton (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2013).

Parametro Limite Classe 1 | Limite Classe 2 Limite Classe 3 Unidade de medida

Densidade de 2 5 10 mm3/L
cianobactérias

Descricdo: As cianobactérias sdo constituintes procariontes do fitoplancton, possuem origem
remota, ha 3,5 bilhdes de anos, compondo o grupo dos mais antigos a habitarem o planeta (PATEL,
2022). Conhecidas como algas verde-azuladas, podem na verdade apresentar variadas cores que
dependem dos principais pigmentos associados a cada espécie. A ficocianina, por exemplo, concede
as cianobactérias o tom ciano (azul-verde), porém, o tom verde é mais pronunciado devido a maior
presenca da chl-a. Além destes, outros acessoérios como a ficoeritrina e carotendides, pigmentos
vermelhos e amarelo-laranja, respectivamente, ddo as cianobactérias varias tonalidades de cores
distintas (HUISMAN, 2018).

Importancia: Em lagos e reservatdrios com intensa eutrofizacdo as estratégias de adaptacdo das
cianobactérias as tornam dominantes, provocando densas floragcbes destes organismos
(FIGUEIREDO et al., 2016). Altas taxas de biomassa de cianobactérias é considerado um problema
ambiental relevante, pois estes organismos tém o potencial de produzir toxinas, que podem ser
prejudiciais tanto para a biota quanto para a os seres humanos (BARCANTE, 2019). Desta forma, o
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Tabela 1 - Relacéo dos par@metros avaliados no presente estudo e seus limites para as
classes 1, 2 e 3, segundo a resolucdo CONAMA 357/2005 e portaria 05/2017 do Ministério da
Salde (microcistina e saxitoxina)

monitoramento destes organismos € fundamental. A contagem da densidade de cianobactérias é
utilizada, principalmente em ambientes |énticos, para mensurar sua ocorréncia (IGAM, 2021).

Parametro Limite Classe 1 | Limite Classe 2 | Limite Classe 3 Unidade de medida

Fosforo total 0,02 0,03 0,05 mg/L

Descricdo: O fésforo € uma das principais moléculas para os recursos hidricos, é considerado um
nutriente essencial no desenvolvimento dos organismos. O fésforo total corresponde a todas as
amostras de fésforo em uma amostra de agua, particulado e dissolvido, subdivididos em organicos
e inorganicos (FIGUEIREDO et al., 2016).

Importancia: A fracdo inorganica dissolvida é a principal forma de fésforo assimilada por microalgas
e bactérias. Sua presenca no ecossistema aquatico é considerada um fator limitante para a
produtividade primaria, pois as algas dependem de fontes externas deste nutriente para processos
metabdlicos como o armazenamento de energia, fotossintese e reproducdo. Porém, em excesso
desencadeia processos de eutrofizagdo, provocando proliferacéo de algas (ESTEVES, 2011).

Fontes: O fosforo ndo apresenta componentes gasosos na coluna d’agua e sua presenga em aguas
naturais depende da dissolugdo das rochas presentes na bacia de drenagem, neste caso o fosforo
esta presente em baixas concentracdes e regula a concentracéo algal (ESTEVES, 2011). Entretanto,
acdes antropicas como o uso inadequado de fertilizantes no meio rural e efluentes industriais e,
principalmente, domésticos em areas urbanizadas aumentam consideravelmente a concentragéo
deste parametro nas aguas (AGUIAR; NETO; RANGEL, 2011).

Parametro Limite Classe 1 | Limite Classe 2 | Limite Classe 3 Unidade de medida

Turbidez 40 100 100 NTU

Descricdo: Compreende o grau de atenuacéo sofrido por um feixe de luz ao atravessar a agua, por
processos de absorcdo e espalhamento em razdo da presenca de particulas de sélidos em
suspensao organicas e inorganicas (SAGAN et al., 2020).

Importancia: Aléem de alterar a atenuacao da luz, que pode modificar a dindmica da producao
primaria do fitoplancton, os sdlidos suspensos quando se depositam no fundo do corpo hidrico
formam bancos de lodo levando & formacdo de gases como o metano e gas carbbnico, associados
ao efeito estufa e o gas sulfidrico, que provoca odor (ESTEVES, 2011).

Fontes: A erosdo das margens dos rios devido a retirada da mata ciliar, mau uso do solo em areas
urbanas e rurais, o aporte de efluentes domeésticos e industriais e a mineragdo provocam aumento
da turbidez, alterando todo o ecossistema aquatico (GHOLIZADEH; MELESSE; REDDI, 2016). As
algas, enquanto particulas em suspensao nas aguas, também alteram a turbidez (SAGAN et al.,
2020).

Parametro Limite Classe 1 | Limite Classe 2 | Limite Classe 3 Unidade de medida

pH 6a9 6a9 6a9 -

Descricdo: Mede a acidez e a basicidade de uma solu¢éo. Valores de pH acima de 7, que representa
uma solugdo neutra, sdo considerados acidos e abaixo deste valor sdo considerados basicos
(LIBANIO, 2010).

Importancia: O pH é um parametro de grande relevancia por ter influéncia em diversos equilibrios
guimicos que ocorrem nas aguas naturais e afeta diretamente a fisiologia das espécies presentes
nos sistemas aquaticos, como nos processos de permeabilidade celular (VON SPERLING, 2005).

Fontes: Origens antropogénicas que interferem na dindmica do pH estdo relacionadas com o
despejo de efluentes domésticos e industriais e aumento de sedimentos provocados por processos
erosivos na bacia hidrografica. As comunidades biolégicas do meio aquatico também interferem na
variagdo do pH, a assimilacao do CO2 durante a atividade fotossintética, por exemplo, pode elevar
o pH. Por outro lado, a decomposicdo da matéria organica pelos organismos gera diminui¢éo do pH,
devido a producéo de CO2 (VON SPERLING, 2005).
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Tabela 1 - Relacéo dos par@metros avaliados no presente estudo e seus limites para as
classes 1, 2 e 3, segundo a resolucdo CONAMA 357/2005 e portaria 05/2017 do Ministério da
Salde (microcistina e saxitoxina)

Parametro Limite Classe 1 | Limite Classe 2 | Limite Classe 3 Unidade de medida

oD > 6 >5 >4 mg/L

Descricédo: Medida relativa do quantitativo de oxigénio que esté dissolvido em um determinado corpo
d’agua.

Importancia: Responsavel pela na manutencdo da biota por estar ligado a respira e oxidacédo da
matéria organica, o OD aparece como um dos principais parametros de qualidade da agua. Além
disso, participa de inUmeras rea¢cbes quimicas e processos bioquimicos como na producdo de
energia e na reprodugéo (LIBANIO, 2010).

Fontes: Em um reservatorio, as principais fontes de OD s&o a atmosfera, processo influenciado pela
temperatura e pressdo, e pela fotossintese. A oxidacdo da matéria organica, introduzida por
efluentes domésticos e pela eutrofizacdo, a respiracdo dos organismos e a oxidacdo de ions
metdlicos representam as principais vias de perda de OD nos recursos hidricos (ESTEVES, 2011).

Parametro Limite Classe 1 | Limite Classe 2 | Limite Classe 3 Unidade de medida
Nitrato 10 10 10 mg/L
Nitrito 1 1 1 mg/L
Nitrogénio
Amoniacal (1) D (1) mg/L
(N.Am)

Descri¢éo: O nitrogénio é um elemento abundante na atmosfera terrestre (aproximadamente 78%
do total), na agua é encontrado nas formas reduzidas, nitrogénio organico e amoniacal (ambnia e
jon aménio), e oxidadas, nitrito e nitrato.

Importancia: O ion amdnio e o nitrato sdo as principais formas assimiladas pelos produtores
primérios, sendo de grande importancia ecologica. O nitrogénio organico em sua forma dissolvida,
como a uréia e aminoacidos, também podem ser utilizados como fonte deste nutriente pelos
organismos. Por outro lado, a amdnia e o nitrito adquirem relevancia por serem compostos que
apresentam toxicidade ao ambiente aquatico (ESTEVES, 2011).

Fontes: As principais fontes antropogénicas de nitrogénio na agua sdo 0s esgotos sanitarios
(orgénico e amoniacal). Além deste, as industrias, os escoamentos pluviais em &reas urbanas e
rurais e a atmosfera também s&o fontes de nitrogénio. Algumas cianobactérias sao capazes de fixar
0 nitrogénio atmosférico, em virtude disto o nitrogénio pode ndo ser um fator limitante para a
producdo priméria e as acfes para conter o crescimento excessivo de algas devem priorizar o
controle do fésforo. O nitrogénio pode ainda ser um indicador da distancia da fonte de poluicdo em
um corpo d’agua, formas reduzidas sédo encontradas em locais proximos aos despejos poluidores e
as formas oxidadas em locais distantes da fonte inicial de contaminacéo, sendo que o nitrato é o
Ultimo composto desta cadeia (VON SPERLING, 2005).

Parametro Limite Classe 1 | Limite Classe 2 | Limite Classe 3 Unidade de medida
Microcistina 1 1 1 po/L
Saxitoxina 3 3 3 po/L

Descricdo: As toxinas sdo divididas em trés grupos principais, neurotoxinas, hepatotoxinas e
dermatotoxinas. As microcistinas sdo as cianotoxinas mais encontradas em lagos e reservatoérios e
tem caracteristicas hepatotoxincas, a ocorréncia de saxitoxina € a segunda mais comum e tem
caracteristicas e sdo consideradas neurotdxicas (BARCANTE, 2019).

Importancia: A microcistina tem grande relevancia, pois podem provocar a morte em seres
humanos. N&do existem casos de incidentes mais graves envolvendo humanos relacionados a esta
toxina. No entanto, a saxitoxina pode acumular na cadeia tréfica e impactar substancialmente o
ecossistema aquético (BATISTA; FIGUEIREDO; GIANI, 2018).

Fontes: S&o produzidas pelas cianobactérias, sendo que as microcistinas sdo produzidas,
principalmente, pelo género Microcystis e as saxitoxinas sdo produzidas em sua maioria pelos
géneros Anabaena, Cylindrospermopsis e Planktothri
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Tabela 1 - Relacéo dos par@metros avaliados no presente estudo e seus limites para as
classes 1, 2 e 3, segundo a resolucdo CONAMA 357/2005 e portaria 05/2017 do Ministério da
Salde (microcistina e saxitoxina)

Parametro Limite Classe 1 | Limite Classe 2 | Limite Classe 3 Unidade de medida
Temperatura da - - - °C
agua

Descricédo: Consiste na variagido térmica da coluna d’agua. A radiacao incidente nos comprimentos
de onda maiores que 740 nm, principalmente no vermelho e infravermelho, sdo fortemente
absorvidos pela agua, influenciando a temperatura da agua. As variacdes diarias e sazonais da
incidéncia luminosa, a localizacdo geografica e condigbes climaticas sdo fatores que provocam
alteragdes neste pardmetro (ESTEVES, 2011)

Importancia: A temperatura da agua tem significativa importancia ambiental, pois interfere em
inlmeros processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem no corpo hidrico (TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISI, 2013). Processos fisicos como alteracdes na densidade, viscosidade e a
estratificacdo térmica sao influenciados pela temperatura da &gua e interferem diretamente na
distribuicdo dos nutrientes e na movimentacdo da comunidade biologica na agua (CAMPOS, 2010).
Além disso, o teor de gases dissolvidos, como o oxigénio, a taxa reprodutiva e por consequéncia a
producdo primaria e o tamanho da populacdo fitoplanctbnica sofrem influéncia da temperatura
(PLEC, 2021). A estratificag@o térmica ocorre por diferencas verticais na densidade ao longo da
coluna d’agua que séo provocados por gradientes de temperatura, onde as aguas mais densas e
frias tendem a permanecer na parte inferior do lago ou reservatorio. Com isto, ndo ha mistura entre
os compartimentos do ambiente, formando-se extratos diferenciados fisica, quimica e
biologicamente (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2013).

3.3 Principios do sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto consiste na obtencao de informacdes de determinado objeto,
area de superficie terrestre ou fenbmeno natural através de sensores que ndo estao
em contato direto com este alvo, através da deteccdo e mensuracdo das mudancas
impostas pelo alvo na luz incidente. Para tal, os sensores (passivos) captam a
interacdo da luz ou radiacao eletromagnética (REM) emitida pelo sol, principalmente,
com os componentes da atmosfera ou da superficie (INPE, 2019). A REM, subdividida
entre os campos elétrico e magnético, se propaga no vacuo, onde atinge a velocidade

da luz, oscilando de forma ondulatéria.

A Tabela 2 apresenta os intervalos do espectro eletromagnético e seus respectivos
comprimentos de onda, destacam-se o visivel, subdividido em azul (entre 400 nm e
500 nm), verde (entre 500 nm e 600 nm) e vermelho (entre 600 nm e 700 nm), e 0
infravermelho que sé&o consideradas as regifes espectrais mais importantes para o
sensoriamento remoto, ja que sao as faixas que, predominantemente, integram o
espectro solar (NOVO, 2010).
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Tabela 2 — Divisdo do espectro eletromagnético, com destaque para os comprimentos de
ondas da luz visivel

Intervalo espectral Comprimento de onda
Raios césmicos 0,01 A°
Raios gama 0,01-0,1 A°
Raios X 0,1 -10 A°
Ultravioleta 100 nm — 0,38 um
Visivel (Azul) 0,38 — 0,50 um
Visivel (Verde) 0,50 — 0,60 um
Visivel (Vermelho) 0,60 -0,76 pm
Infravermelho proximo 0,76 — 1,2 pm
Infravermelho de ondas curtas 1,2-3,0 um
Infravermelho médio 3,0-5,0pum
Infravermelho termal 50um—1mm
Micro-ondas Imm-1m
Ré&dio 1m-10km
Audio 10 km — 100 km
Corrente alternada > 100 km

Obs: A° =10~ m; nm = 10- m; um = 10-
Fonte: Novo (2010)

A REM ao incidir sobre uma superficie pode ser refletida, transmitida ou absorvida
pelos elementos que a compdem, estas interacdes podem ocorrer em dois niveis:
macroscopico e microscopico. No nivel microscopico observa-se as interagfes de
troca de energia dos diferentes comprimentos de onda em funcao das caracteristicas
quimicas do objeto. Quando ocorre, o material absorve o comprimento de onda
especifico no qual houve interacdo com a REM, sendo que o restante do espectro
onde néo existe esta interacao sera refletido ou disperso (INPE, 2019). A interacéo
macroscopica se relaciona com o tamanho do comprimento de onda e dos objetos,
caso o comprimento de onda seja menor que o0 material com o qual interage a REM
incidente serd barrada por este material e sera refletida, caso contrario a interacéao
entre a REM e o material sera minima (MENEZES e ALMEIDA, 2012).

Desta forma, cada material interage especificamente com a REM a depender de sua
composicdo e tamanho, absorvendo comprimentos de onda espectrais especificos e
refletindo o restante. Analisando os espectros refletidos captados pelos sensores
depois da interacdo da REM com a superficie é possivel distinguir a composi¢cao dos
alvos através da assinatura espectral, que € definida pelos processos de interacédo
(GHOLIZADEH; MELESSE; REDDI, 2016).
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3.3.1 Sensoriamento remoto em ambientes aquaticos

Na agua, a interacdo com a luz pode ser conduzida por dois processos: absorcao e
espalhamento. A reflexdo observada apds estes processos seria o sinal captado pelo
sensor que € a resultante do fluxo de energia eletromagnética que incide sobre a
superficie da agua e o que é refletido de volta a atmosfera depois das interacdes de
absorcéo e espalhamento (SAGAN et al., 2020; INPE, 2019).

Na absorcéo ocorre a interagdo microscopica, onde a energia contida no féton é
transferida para a molécula de agua ou outras substancias presentes na mesma. Este
processo culmina no desaparecimento do foton, alterando o espectro incidente em
comprimentos de onda especificos. A propria gua absorve cerca de 80% da radiacéo
incidente no espectro do vermelho do visivel (ESTEVES, 2011). Outra fonte de
alteracdo do espectro sdo os organismos clorofilados, que possuem pigmentos
eficientes na absorcéo da radiacdo nas faixas do azul e do vermelho para realizacao
da fotossintese (PATEL, 2022). Substancias humicas também absorvem na faixa do
azul e sua presenca pode interferir na fotossintese, a absorcao por detritos organicos
e inorganicos particulados ou dissolvidos € variada em funcdo da sua composicao
heterogénea, em geral, apresenta semelhanca com os compostos huamicos, pois

normalmente estéo adsorvidos nestes (SAGAN et al., 2020).

O espalhamento consiste na alteracdo da direcdo da REM ao interagir com as
particulas organicas e inorganicas em suspensao presentes na agua. Ao ser
espalhada no meio aquatico, a luz apresenta mais chances de ser refletida de volta a
superficie ou absorvida, o que reduz o alcance de profundidade da luz (INPE, 2019).

Desta forma, agua na presenca de baixas concentracfes de particulas apresenta
comportamento espectral diferente de quando apresenta concentracdes elevadas de
fragmentos vivos e nao vivos em suspensao. Material particulado total como
fitoplancton, sedimentos minerais e organicos, matéria organica dissolvida colorida
(CDOM) e a propria agua sao considerados constituintes opticamente ativos (COAS)
e se caracterizam por interagir com a radiacéo solar (MENON; ADHIKARI, 2018). Os
COAs séo responsaveis pelos processos de absorgéo e de espalhamento da luz em

um corpo d’agua e podem coexistir em diferentes proporgdes, sendo que a variagao
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de suas concentracbes e a interacdo entre elas determinam o comportamento

espectral da massa de agua (INPE, 2019).

A Figura 3.1 retrata um resumo dos possiveis caminhos que podem ser percorridos
pela luz que incide em um corpo hidrico e sua reflexdo até ser captada pelo sensor.
O aumento do percentual de componentes na coluna de agua pode aumentar 0s
processos de absorcdo e espalhamento, interferindo no percentual de radiagéo
incidente que é refletida de volta para a atmosfera. Na imagem observa-se ainda, 0s
processos de skyglint (irradiancia atmosférica difusa refletida pela agua) e sunglint
(reflexdo da luz solar refletida diretamente pela agua). Estes fenbmenos provocam
distorgbes no espectro captado pelo sensor, inserindo incertezas nos resultados
(GEGE; GROESTSCH, 2016).

Figura 1 — Trajetéria da luz incidente (solar) em um corpo hidrico até atingir o sensor.
Demonstrando o espalhamento pela atmosfera (pl), skyglint (p2), sunglint (p3), radidncia da
coluna de 4gua (p4), absorcéo e espalhamento pelo fitoplancton (p5), espalhamento pelo
sedimento (p6) e absorcéo pelo CDOM (p7)

Sensor
@D orbital
Espalhamento '

skyglint

(p3)
A sunglint @/

radidncia da @)

coluna d’agua

Superficie da agua

Matéria organica dissolvida

2 Fitoplancton

l €8

@
® . Sedimento

Fonte: INPE (2019)

Parametros de qualidade da agua opticamente ativos sdo indicadores especificos que
podem ser detectados através das técnicas de sensoriamento remoto. Cita-se como
exemplo a CDOM, turbidez, ficocianina e chl-a (PIZANI; MAILLARD e AMORIM,
2020).
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Devido as diferencas observadas entre as aguas oceanicas e continentais foram
definidas duas classes para diferenciacdo das analises no sensoriamento remoto.
Aguas oceanicas caracterizam o Caso 1 e possuem um gradiente de transi¢&o suave
influenciado principalmente pela concentragdo do fitoplancton e CDOM. Aguas
interiores como rios, lagos, reservatorios, estuarios e aguas costeiras influenciadas
por rios, possuem caracteristicas opticas complexas com concentracoes de COA
variadas e dindmicas devido a sinergia entres os componentes fisicos, quimicos e
biolégicos do corpo hidrico. Estes, s&o influenciados pela interagdo com as
respectivas bacias hidrogréaficas, esta categoria € denominada Caso 2 e a criacdo de
modelos e algoritmos para este caso apresenta maior dificuldade e a replicacdo dos

resultados em locais diferentes geralmente ndo é possivel (HOOKER et al., 2021).

3.4 Sensoriamento remoto aplicado ao monitoramento de recursos hidricos

O monitoramento ambiental tem possibilitado avancos na investigacdo da presenca
de diferentes contaminantes na &agua, ganhando inclusive celeridade com o
desenvolvimento de tecnologia de sensores e equipamentos analiticos de maior
acuracia e robustez. No entanto, o processo operacional de monitoramento dito
tradicional, apesar de apresentar elevada precisao, é trabalhoso e demorado, além de
demandar altos custos devido aos recursos humanos especializados, insumos
necessarios para as andlises e pela grande extensdo dos sistemas a serem
monitorados (GHOLIZADEH; MELESSE; REDDI, 2016).

Estes fatores resultam na baixa frequéncia de campanhas de monitoramento e
namero reduzido de pontos amostrais, 0s quais sdo questdes criticas para a eficiéncia
do monitoramento, pois os corpos d’agua apresentam grande heterogeneidade

espacial e temporal dos seus parametros de qualidade (VILMIN et al., 2018).

Para minimizar os problemas relacionados as escalas temporais e espaciais do
monitoramento, ferramentas como o sensoriamento remoto podem ser incorporadas
com o intuito de auxilia-lo (SAGAN et al., 2020). As técnicas de sensoriamento remoto
tém sido amplamente utilizadas na area ambiental desde a década de 1970
impulsionadas pelo acesso a imagens de satélites que cobrem vastas areas em todo
o planeta, o que permitiu a realizacdo de estudos em escalas regionais,

ecossistémicas, continentais e globais (AMANI et al., 2020). Com os profundos
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avancos tecnologicos na tecnologia aeroespacial, nos sistemas computacionais e
operacionais, tanto para aquisicdo quanto para processamento, armazenamento e
disseminacgdo das imagens da superficie terrestre, o sensoriamento remoto se tornou
uma ferramenta frequentemente utilizada para realizagdo de estudos relacionados as
ciéncias ambientais (GHOLIZADEH; MELESSE; REDDI, 2016).

Vérias plataformas foram desenvolvidas e os dados disponibilizados para tais estudos
de forma gratuita por agéncias governamentais por todo o mundo, destaque para a
série de satélites LANDSAT (Land Remote Sensing Satellite), desenvolvido pela
Agéncia Espacial Americana. O programa esta ativo desde a década de 70 e ja lancou
9 satélites que disponibilizam imagens para observacdo de recursos naturais
terrestres (GROSS et al., 2022).

Além do uso dos satélites, o aumento da sensibilidade dos sensores na captacao de
imagens com melhores resolucdes, principalmente espacial e temporal, e a
diversidade de plataformas utilizadas para a aquisicdo de dados como avides, drones
e mensuracoes in situ, permitiram que estudos ambientais em diversas areas fossem
realizados (GAl et al., 2020).

O uso de todo o0 avanco tecnoldgico observado relacionado ao sensoriamento remoto
nas ultimas décadas, principalmente a otimizacdo dos sensores, integrado ao uso de
técnicas da tecnologia da informacdo como processamento de dados e de imagens,
0 uso de computacdo e do aprendizado de maquina vém recebendo o nome de

sistemas de monitoramento inteligente da qualidade da dgua (MONTEIRO, 2020).

Segundo Dong et al. (2015), o monitoramento inteligente da qualidade da agua
interliga todo o progresso na capacidade de coleta de dados, comunicacdo, andlise
de dados e sistemas de alerta, sendo considerado como futuro no monitoramento da
agua. Sistemas propondo o uso da tecnologia da Internet das Coisas para coleta de
dados e monitoramento em tempo real da qualidade da 4gua (SARAVANAN et al.,
2018; UDANOR et al., 2022; CAO et al., 2022) vem convergindo diferentes tecnologias

para implementar novos métodos para monitorar os recursos hidricos.

Pesquisas para monitoramento da qualidade e quantidade da agua, mapeamento da

vegetacdo aquatica e sedimentos, comportamento climatico, processos de uso e
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ocupacdo do solo em areas urbanas e rurais, ha agricultura, monitoramento de
florestas e queimadas sdo exemplos do potencial de uso das combinacbes das
técnicas de sensoriamento remoto em aplicacdes ambientais (MONTEIRO, 2020).
Além disso, o monitoramento inteligente dos recursos hidricos pode auxiliar na gestao
dos recursos hidricos, gerando informacdes que auxiliem na tomada de decisdo
relacionadas ao monitoramento e na resposta a eventos climaticos extremos ou
desastres ambientais (DONG et al., 2018).

3.5 Métodos de aquisicdo de dados no sensoriamento remoto

Os primeiros estudos relacionados a deteccdo de COAs através do sensoriamento
remoto abordaram &guas do Caso 1 com a utilizacdo de sensores embarcados em
satélites orbitais para estimativa do fitoplancton, impulsionados pelo lancamento de
varias missfes de observacdo da Terra a partir da década de 70. Desde entédo
miss6es como MODIS, LANDSAT e a série de satélites Sentinel fornecem imagens
com informagdes que permitem, entre outros usos, caracterizar as concentracoes de
COAs nos oceanos e sédo utilizados na criagédo de diversos algoritmos e indices para

mensuracao destes parametros nos recursos hidricos (HE et al., 2020).

O monitoramento dos recursos hidricos com imagens de satélites tem a vantagem de
abranger vastas areas a um baixo custo operacional, uma vez que muitas missdes
disponibilizam os dados de forma gratuita. Contudo, podem apresentar limitacdes
devido as suas menores resolucdes, principalmente, a espacial e espectral, motivo
pelo qual o sensoriamento por satélite apresenta resultados com menor preciséo para
aguas interiores (WANG et al., 2017).

Outro fator que interfere na qualidade das imagens obtidas por satélites é a atenuacéo
atmosférica. A REM interage com 0s gases e particulas atmosféricos tanto ao incidir
sobre a superficie quanto ao retornar pela atmosfera até o sensor, interferindo no
resultado do sinal detectado e gerando incertezas na qualidade dos resultados
observados (INPE, 2019). Varios algoritmos foram desenvolvidos para a correcao
desta perturbacdo na captacdo do sinal por meio dos sensores, porém, mesmo
atenuado, esta interferéncia provoca distor¢bes nas analises de sensoriamento
remoto (SAGAN et al., 2020).
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Segundo Novo (2010) a altura do sensor em relacdo ao alvo define o nivel de
aquisicdo dos dados e, atualmente, ocorre a subdivisdo nos niveis de
laboratério/campo, de aeronave e orbital. Sendo que os niveis de obtencéo interferem
na proporcao de interferéncia e intensidade do sinal registrado aumentando ou
diminuindo a complexidade da caracterizacdo espectral e por consequéncia na

qualidade final dos dados e no esfor¢o requerido para processamento e analise.

Recentemente, sensores instalados em plataformas nédo orbitais como avifes e
veiculos aéreos nao tripulados (VANTS), popularmente conhecidos como drones,
melhoraram as resolucbes das imagens obtidas e atenuaram os problemas com a
interferéncia atmosférica (GHOLIZADEH; MELESSE; REDDI, 2016). Na ultima
década trabalhos utilizando tais plataformas vém apresentando bons resultados para
o monitoramento de COAs em aguas do Caso 2, que em razdo de sua alta
complexidade necessitam de sensores com depurada qualidade em suas resolucdes
para deteccdo dos seus constituintes, principalmente a clorofila-a (HOOKER et al.,
2021).

Outro método de aquisicdo de imagens consiste na utilizacdo de sensores para
medicdes de reflectancia ao nivel do solo ou de campo (in situ), esta metodologia
minimiza a interferéncia atmosférica a niveis quase nulos, resultando em maior
qualidade das imagens em relacdo aos dados obtidos por satélites, avibes e drones.
Uma gama de dados de alta resolugéo sao adquiridos e tém demonstrado capacidade
de retorno de resultados substancialmente robustos para o monitoramento dos COAs.
Estes dados séo coletados, por exemplo, em embarcacfes ou em pontos fixos nas
margens de rios a poucos metros da coluna d’agua e podem ser utilizados para
monitoramento de sistemas complexos com alta carga de poluicdo, como ocorre em
aguas interiores (KELLER et al., 2018). Neste nivel de aquisi¢éo os fatores que podem
interferir na qualidade da imagem capturada séo a reflexdo direta da luz na superficie
que é dependente de aspectos como geometria de observacédo (azimute entre o sol e
os angulos do sensor), ondulagcbes na agua, condicdes atmosféricas (carga de

nuvens) e horario da captura das imagens (ZIBORDI, 2016).

Ao nivel de laboratério a analise ocorre com amostras dos ambientes ou material a

ser estudado, ou ainda experimentos que simulam as caracteristicas destes. Ha o
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controle ou exclusdo dos fatores ambientais como reflectancia difusa, interferéncia
atmosférica, ondulacdes de superficie que podem interferir na reflexdo espectral das
amostras e, com isto, a aquisicdo de imagens com as assinaturas espectrais

especificas para os alvos analisados (NOVO, 2010).

3.6 Sensoriamento remoto hiperespectral

A resolucdo espectral se caracteriza pela largura e quantidade das bandas do
espectro eletromagnético que o sensor consegue captar. Sensores com faixas
espectrais largas ndo conseguem aferir as caracteristicas individuais de cada
interacdo entre a REM e a superficie, e quanto menos bandas do espectro forem
captadas menor sera a individualizacdo dos processos de absorcao e espelhamento
especificos para cada elemento detectado pelo sensor. Desta forma, quanto menor a
largura e maior o nimero de bandas, ou seja, quanto melhor a resolucéo espectral,
mais especifica serd a capacidade de analise das interacfes entre a radiacéo

eletromagnética e os COAs na massa de agua (INPE, 2019).

Os sensores utilizados no sensoriamento remoto podem ser subdivididos em trés
classes segundo a sua resolucédo espectral: (i) cAmeras que captam apenas trés
bandas na faixa do visivel com espessas larguras no comprimento de onda do
vermelho, verde e azul (RGB, sigla do inglés); (ii) multiespectrais que possuem um
namero maior de areas imageadas e podem detectar faixas do espectro além do
visivel (GHOLIZADEH; MELESSE; REDDI, 2016); (iii) sensores hiperespectrais que
detém resolucdo superior aos demais, podendo chegar a centenas de bandas
estreitas e adjacentes captadas (KELLER et al., 2018). Os avan¢os com 0S sensores
hiperespectrais na ultima década vém permitindo a ampliacdo do seu uso para o
monitoramento dos parametros de qualidade da &gua, resultando em melhores
estimativas, principalmente para as aguas com maior grau de poluicdo e de soélidos
suspensos (CUI et al., 2021; LU et al., 2020).

Estes resultados ocorrem em funcéo de sua resolucéo espectral superior, que constroi
um espectro continuo para cada pixel através das inimeras imagens captadas de
cada banda que o sensor é capaz de captar. A partir destas imagens é formado um
cubo hiperespectral, demonstrado na Figura 2, uma estrutura tridimensional (x, y € A)

com informacgfes espaciais e espectrais do alvo. As dimensdes x e y comportam a
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informacdo espacial, enquanto a dimensado A representa a informagao espectral
formada pela juncdo das imagens de todas as bandas adquiridas pelo sensor
(GIANNONI; LANGE; TACHTSIDIS, 2018; SOARES, 2016).

Figura 2 — Comparacao entre um espectro continuo retirado de uma imagem hiperespectral (a)
e o espectro de uma imagem multiespectral (b)

a
Pixel (x; yi)

P

Comprimento de onda

-

Reflectancia

Imagem hiperespectral

Pixel (x;, yi)

1l

Comprimento de onda

Reflectancia

Imagem multiespectral

Fonte: Giannoni; Lange e Tachtsidis (2018)

Os sensores hiperespectrais utilizam matrizes de detectores, como Charge-Coupled
Device (CCD) ou Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (CMOS), para medir a
intensidade da radiagcdo em cada banda espectral. Cada pixel na matriz corresponde
a uma banda espectral especifica. Além disso, esses sensores incorporam filtros
dispersivos, como prismas ou grades de difracdo, que permitem a separacgéo da luz
incidente em diferentes comprimentos de onda. Esses filtros direcionam cada banda
espectral para conjuntos especificos de detectores. A unidade de aquisi¢cdo de dados
€ responsavel por converter os sinais detectados pelos detectores em valores digitais,
por meio de processos como digitalizacéo, amplificacdo e conversao analdgico-digital
dos dados espectrais (ALLEN et al., 2020).

Utilizando-se os dados hiperespectrais continuos é possivel estimar as concentracdes

dos COAs com maior precisdo, atraves de comparacdes com dados das
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concentracbes dos parametros coletados simultaneamente as imagens (CUI et al.,
2021). Na Figura 2, observa-se ainda a comparacdo entre uma imagem
hiperespectral, com o espectro continuo que representa a resultante da interagédo
entre a luz e o alvo monitorado de forma completa e uma imagem multiespectral, como
a obtidas em drones e satélites, que apresenta espectro discreto e representa apenas

algumas faixas de reflexdo do alvo.

A Tabela 3 apresenta estudos que utilizaram dados de sensores hiperespectrais cujo
imagens foram coletadas in situ e em laboratério, formas de obtencédo das imagens
que sédo objetos do presente estudo. Nesta tabela observa-se que 0s sensores
utilizados apresentam altas resolu¢cfes espectrais, com destaque para o ASD portétil
da FieldSpec que possui tecnologia para captar 512 bandas com 1,3 nm de

comprimento entre as faixas de 350 a 1050 nm.

Dentre estes estudo listados na tabela 3, nota-se que Lu et al. (2020) e Cui et al.
(2021) apresentaram resultados robustos com R? > 0,9 para a estimativa de chl-a. Cao
et al. (2022) posicionaram nas margens da calha de um rio um sensor experimental
com resolucéo espectral de 2,4 nm, que capta 354 bandas entre os comprimentos de
onda de 280 e 1130 nm. Os autores analisaram uma ampla quantidade de parametros,
onde todos os resultados para o coeficiente de determinacédo foram superiores a 0,7.
Parametros como o fésforo e amonio, que ndo sédo opticamente ativos, apresentaram
R?> que 0,9, sinalizando que a metodologia, que pode monitorar o corpo hidrico em
tempo real, tem grande poder de aplicagdo na inferéncia destes parametros de

qualidade da agua.

Tabela 3 — Estudos utilizando sensores hiperespectrais, detalhando o sensor, a faixa do
espectro imageada, nimero de bandas, parametros utilizados, modo de aquisi¢cao e
resultados obtidos

. N° de
Faixa do
espectro bandas/ Modo de
Sensor esp Resolugdo Pardmetros Desempenho Autor
imageada captura
(nm) espectral
(nm)
ASD R2=0,9989 e
portatil 31%%8 512/1,3 Ficocianina RMSE =5,9 In situ S"(Jz'\(l)fé)al'
FieldSpec (mg/ms)
2
ASD " dteremes
FieldSpec 350 a Solidos . - QU et al.
HandHeld 1050 233/3,0 SUSPENsos granulqmetrlas Laboratério (2016)
_o de sedimentos

utilizadas
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Tabela 3 — Estudos utilizando sensores hiperespectrais, detalhando o sensor, a faixa do
espectro imageada, nimero de bandas, parametros utilizados, modo de aquisicao e
resultados obtidos

. N° de
Faixa do
bandas/
espectro ~ A Modo de
Sensor . Resolucdo Parametros Desempenho Autor
imageada | captura
(nm) espectra
(nm)
Chl-a, R2=10.98
ﬁiiEiSpec 350 a chl-a e € RMSE = 6,15 . Wang et al
HandHeld 1050 233/3,0 sélidos (ug/L) e SS, R?2= In situ (2017) '
_o suspensos 0,97 e RMSE =
1,91 (mg/L)
8 diferentes
faixas de
SVC HR 350 a " Turbidez turbidez In situ GARG et
1024 2500 analisadas, al. (2017)
todas com R?>
0,8000
. 2151/3
FieldSpec nm até 700 SANTOS
4 Hi-Res/ 350 a 8 Chi R?= 0.92 In si |
FieldSpec 2500 nme -a =0, n situ etal.
3 entre 1400 (2018)
e 2500
ASD 2=
portatil i%%g 512/1,3 chl-a :\QAF;EO’_QE; Laboratério ;H((.Z):)Jlgt)
FieldSpec T 70 :
Chl-a, R2= 0,67
ASD - ] e RMSE = 6,38
FieldSpec 21%":;; (viéi%/’eSI) Tucrrtljlidaez e turbidez R2= In situ S(Solig?
HandHeld 0,74
e RMSE = 0,03
2 —
ASD R? = (2,75 e
. 350 a RMSE = 11,54, . CHENG et
portétil 512/1,3 chl-a . In situ
) 1050 aguas al. (2019)
FieldSpec : o
hipertroficas
ASD R2=0.9485,
portatil i%%g 512/ 1,3 chi-a MAPE = 54.43% In situ L(szcfztoa)l'
FieldSpec e RMSE = 27,11
ASD R2=0.9024 e
portatil ?f(’)%g 512 /1,3 chl-a RMSE = 1,1312 In situ C(l;'o‘;tl‘;‘"
FieldSpec (ng/L)
Todos os r:
ultrapassaram
ATP200P 354/2,4 0,7, destaque
Optosky 2&%8 * para pH e NH.- In situ C,?z%ze;)al.
Photonics N, R?=0,97 e
0,90,
respectivamente
ASD
. 350 a - ) R2=0,78 e , Ll et
Z'e'dSpec 2500 chl-a MAPE = 3521%  MSM 4 (2022

* = NH4-N, nitrogénio total, Fésforo total, solidos suspensos totais, chl-a, ficocianina, NO3-N e pH;
** = Nao mencionado.

Fonte: Autor (2023)

No Brasil, Santos et al. (2018) utilizaram 2 sensores hiperespectrais capazes de obter

imagens de até 3 nm de resolugéo espectral. O rio Subaé na Bahia foi monitorado e
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foram encontrados R?de 0,92, demonstrando que a tecnologia de SR hiperespectral
tem capacidade de detectar com boa acuracia nos resultados das concentracdes de
chl-a no corpo hidrico. Souza (2019) monitorou chl-a e turbidez com imagens
coletadas in situ na Lagoa da Pampulha, foi utilizado um sensor com resolucao
espectral de 1,5 nm na zona do visivel. Concluiu-se que modelos utilizando dados
subdivididos em razdo dos compartimentos do reservatorio apresentaram melhores

resultados para os modelos de chl-a.

3.6.1 Propriedades Opticas da clorofila-a

A chl-a € um pigmento presente na maioria dos organismos fitoplanctonicos, pode ser
um indicador da presenca de algas no ecossistema e tem um papel importante na
absorcado de energia solar em uma coluna de agua (ESTEVES, 2011). Além da chl-a,
as algas podem apresentar outros pigmentos, que sdo caracterizados como
acessorios ou estao presentes em uma gama restrita de espécies, sendo que a chl-a
esta presente na maioria dos organismos do fitoplancton. Este pigmento apresenta
eficiente absorcdo da luz na regido do visivel, especificamente, absorve a REM em
comprimentos de ondas especificos nas regides azul e vermelha e tem picos de
reflectancia na regido do verde da luz visivel (PATEL, 2022; SAGAN et al., 2020). A
Tabela 4 apresenta alguns estudos em que séo relatadas as faixas de comprimento
de onda em que ocorre maior absorcao e os picos de reflexdo para a chl-a.

Tabela 4 - Estudos relatando as faixas espectrais de absorcéo e reflectancia da clorofila-a em
ambientes aquaticos e as formas de aquisicdo das imagens
Faixa de absorcéo Faixa de

Pigmento (nm) reflexdo (nm) Método de aquisicéo Autor (ano)
412, 443, 678 488 e 531 Satélite MODIS, HE et al. (2020)
multiespectral
Entre 400 e 500 e . . CUI et al.
oh em 670 Entre 550 e 580 In situ, Hiperespectral (2021)
-a
Azul e verde do . . KELLER et al.
visivel e 670 662 e 726 In situ, Hiperespectral (2018)
. GAl et al.
420 e 670 Entre 520 e 560 Drone, Hiperespectral (2020)

Fonte: Autor (2023)

O comprimento de onda de 670 nm representa uma faixa importante na deteccao
remota da chl-a, varios estudos encontraram correlacao desta faixa do espectro com
o parametro (SAGAN, 2020). Os diferentes resultados nos comprimentos de onda

encontradas na Tabela 4 podem ser explicadas por diferengcas na concentragao,
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tamanho, forma e estagio das células e colonias dos organismos clorofilados
(ESTEVES, 2011), bem como na forma de aquisicdo dos dados de sensoriamento
remoto, interacdo com outros COAs e métodos de processamento e analise de dados
utilizados (GHOLIZADEH; MELESSE; REDDI, 2016; SAGAN et al., 2020). As
condi¢cbes da luz incidente, como sua intensidade, séo fatores determinantes para o
crescimento das algas, que apresentam comportamento distinto de interacdo com a
radiacdo em funcao de suas diferentes fases de crescimento (PATEL, 2022). Além
disso, a presenca de diferentes concentracdes de outros parametros, como sélidos
suspensos e CDOM, por exemplo, pode interferir nas analises de reflectancia. Isto
ocorre porque a matéria organica pode interagir fortemente com a luz na regido do
azul e do verde e os sélidos suspensos tém banda de reflexdo ativa na faixa do
vermelho (HE et al., 2020; GAl et al., 2020).

3.7 Processamento de dados

Muitas abordagens podem ser adotadas para estimar as concentracdes dos COAs na
agua. Os métodos empiricos, semiempiricos e analiticos podem gerar modelos que
buscam encontrar correlagcdes entre as reflectancias de sensoriamento remoto
inseridas nas imagens captadas pelos sensores e a concentragao dos parametros que
estdo presentes no corpo d’agua monitorado (DORNHOFER; OPPELT, 2016).

Nos modelos analiticos ou bio-Opticos os dados sdo manipulados com base na
transferéncia radiativa, que leva em conta os processos fisicos da propagacédo da
radiacao eletromagnética e os fatores que a influenciam como processos de absorcéo,
emissdo e espelhamento, para simular a relacdo entre os COAs e 0 espectro de
reflexdo captado da agua (SAGAN et al., 2020). Esta abordagem é bastante
complexa, pois a construgcdo do modelo exige conhecimento das caracteristicas
opticas inerentes da agua, movimentacao da superficie e da variacado dos parametros
de qualidade da éagua, se tornando uma abordagem desafiadora para aguas
continentais (YANG et al., 2022).

Abordagens empiricas sdo métodos que utilizam regressoes lineares ou néo lineares
gue relacionam a reflectancia em comprimentos de ondas especificos com valores de
concentragcdes dos parametros a serem analisados, coletados de forma simultanea

(KHAN et al., 2021). Possuem a vantagem de facil operacao e de ter a capacidade de
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refinar a selecdo dos canais espectrais mais precisos para o conjunto de dados em
analise, o que pode aumentar a precisdo do algoritmo em relacdo a predicdo dos
parametros de qualidade da agua. No entanto, € afetado pela complexidade 6ptica de
aguas interiores, necessitam de grande quantidade de dados para geracdo do modelo

e nao podem ser generalizados para outros corpos d’agua (YANG et al., 2022).

Os modelos semiempiricos sdo uma combinagdo das abordagens citadas
anteriormente. Este método utiliza informacdes dos processos fisicos e espectrais da
interacdo da radiacdo eletromagnética com as mudancas e variacbes dos
componentes presentes na dgua para desenvolver os algoritmos, que posteriormente
séo correlacionados com os constituintes medidos (GHOLIZADEH; MELESSE;
REDDI, 2016).

Os modelos empiricos e semiempiricos utilizam andlises de regressdo bi e
multivariada, sendo que para o desenvolvimento de algoritmos em aguas do caso 2,
devido a sua complexidade Optica, as analises multivariadas sdo recomendadas
(SAGAN et al., 2020).

Modelos que utilizam inteligéncia artificial vém sendo utilizado de forma ampla para
inversdo de parametros de qualidade da agua recentemente (LU et al., 2021), este
processo utiliza o aprendizado de maquina para melhor explorar a relacdo complexa
entre as variaveis, dependentes e independentes, analisadas (CAO et al., 2022). O
melhor desempenho destes modelos se deve a capacidade de captar relacdes
lineares e nao lineares, caracteristicas em aguas interiores (YANG et al., 2022).
Modelos utilizando redes neurais (LU et al., 2021), maquinas de vetores de suporte
(KELLER et al., 2018) e XGBooster, um tipo de arvore de decisdo (CUI et al., 2021)
obtiveram éxito ao estimar parametros de qualidade da agua através de dados de
sensores hiperespectrais. A tabela 5 descreve os modelos que serdao empregados no

presente trabalho.
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Tabela 5 - Relacéo e descricdo dos modelos e suas descri¢ces utilizados na etapa de
estimativa da concentracao de clorofila-a com dados hiperespectrais de campo

Modelo Requisitos Descricao

Estima uma variavel dependente a partir de
valores de uma variavel independente,
Regressédo Necessita de relacfes lineares estabelecendo relacdo entre elas. Pode ser
Linear (RL) entre as variaveis simples (uma variavel independente) ou
mltipla (mais de uma variavel independente)
(SPERLING; VERBYLA; OLIVEIRA, 2020).

Derivada da Support Vector Machine, este tipo

Support Recomendado para dados nédo . L ~
. . ~_ . de aprendizado de maquina molda regressfes
Vector lineares e complexos, porém néo é . . .
Rearessor  adequado para arande quantidade ~ "2° lineares criando um hiperplano capaz de
9 q para g q minimizar os erros inseridos no processo de
(SVR) de dados

modelagem (QUAN et al., 2022).
Também é um tipo de aprendizado de maquina

Funciona bem para variaveis . o S
b gue utiliza no processo de predicdo a criagdo

continuas e categoricas, além de

Random "y = de varias arvores de decisdes, de maneira
ser eficiente para dados nao L . A X
Forest . aleatoria e simultanea, através dos dados
lineares, com valores ausentes e s . P )
Regressor . X originais. A partir dai, sdo selecionados
com outilers. Requer maior esfor¢o . : . ~
(RFR) . . atributos com maior ganho de informacéo
computacional e longo periodo de . » o
. (“notas”), gerando o resultado da predigéo (LU
treinamento
et al., 2021).
- 0 O Extreme Gradient Boosting € considerado
Eficiente para dados nao lineares e ~ 2
uma evolucdo do RFR. Utiliza arvores de
com dados ausentes. No entanto, e . o
XGBooster ~ . decis@es, porém em sequéncia, onde as
nao funciona bem em dados . ~ .
(XGB) arvores séo analisadas uma a uma. Os erros

esparsos e apresenta alta

S : da arvore anterior sio minimizados a cada
sensibilidade a outliers.

processo de decisdo (CUl et al., 2021).
Fonte: Autor (2023)

3.8 Estudo de caso: Lagoa da Pampulha

O Reservatoério da Lagoa da Pampulha, popularmente conhecido como Lagoa da
Pampulha, situado na regido metropolitana de Belo Horizonte/MG, cuja bacia
hidrografica de 98 km? abrange as cidades de Contagem (55%) e Belo Horizonte
(45%), cidade na qual se encontra todo o reservatorio. A Lagoa da Pampulha, que faz
parte da bacia do ribeirdo do Onca e desadgua no rio das Velhas, apresenta
caracteristicas de alta dinamicidade em suas concentracdes de sedimentos e
compostos dissolvidos devido a interagdo com a bacia hidrografica e processos
limnolégicos internos (BEZERRA et al., 2022), caracterizando-se como aguas do Caso
2.

O alto grau de urbanizagéao, promovido sem a devida infraestrutura, o aumento da
densidade populacional e a industrializa¢do, que ocorrem desde a década de 70, séo
fatores que vém provocando mudancas nas caracteristicas de uso e ocupacao do solo

da bacia e por consequéncia, provocam efeitos adversos na composi¢cao das aguas
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carreadas em toda a rede de drenagem, alterando as caracteristicas fisico, quimicas
e bioldgica das aguas do reservatorio (BARCANTE et al., 2020).

A Lagoa possui area superficial de aproximadamente 2 km?, tempo de retencéo
hidraulica de 89 dias (média anual) e profundidade variando entre 0,7 m e 14 m,
caracterizando-se como um reservatério pequeno e raso (PLEC et al., 2021). A Figura
3 expde a localizacdo geogréfica da bacia hidrogréafica subdividida em 8 sub-bacias,
com destaque para as sub-bacias dos corregos Ressaca e Sarandi que ocupam cerca
de 60% da area e 90% da populacéo, que tem mais 500.000 habitantes (FURTADO;
MONTE-MOR; COUTO, 2021).

O clima da regido, segundo a Classificacdo Climatica de Kdppen, é do tipo Cwa
(Tropical de altitude com inverno seco e verao chuvoso), as chuvas ocorrem entre os
meses de outubro e marco (média anual de 1.524,5 mm), periodo caracterizado
também por temperaturas mais elevadas. O periodo seco ocorre entre abril e
setembro, periodo este que apresenta menores temperaturas e baixa pluviosidade
(CBHSF, 2016).

Figura 3 - Localizacdo geografica da Lagoa da Pampulha e subdivisao de suas sub-bacias
hidrograficas
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Fonte: Autor (2023)
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O reservatorio, construido na década de 1930, com o propdsito de minimizar impactos
de enchentes, auxiliar no abastecimento de agua e como area de lazer, possui grande
importancia para a regido. Seu conjunto arquitetdnico (projetado por Oscar Niemeyer)
obteve o titulo de Patriménio Cultural da Humanidade pela UNESCO em 2016 e € um
dos principais pontos turisticos de Minas Gerais (LOPES et al., 2020). O uso de suas
aguas como fonte para o abastecimento publico prosseguiu até a década de 70. No
entanto, a alta taxa de urbanizacdo sem o adequado planejamento de uso e ocupacao
do solo e implementacéo de infraestrutura deterioraram a qualidade de suas aguas
(FURTADO; MONTE-MOR; COUTO, 2021).

A introducéo de altas cargas de efluentes industriais e, principalmente, domésticos,
oriundos de fontes clandestinas langcados diretamente nos cursos d’agua e o
carreamento de sedimentos da bacia de drenagem, séo fatores que interferem neste
cenario (BARCANTE et al., 2020; BEZERRA et al., 2022). Segundo a Companhia de
Saneamento de Minas Gerais (COPASA, 2022), existem cerca de 10 mil imoveis que
lancam esgotos domésticos de forma irregular na bacia hidrografica da Lagoa da

Pampulha.

Os principais problemas observados no reservatério sdo o assoreamento, que
provocou a perda de cerca de 1/3 do volume (MELLO et al., 2018), lancamento de
grandes volumes de lixo (SOUZA, 2019) e a eutrofizacdo, que altera todo o equilibrio
ecolégico do corpo d’agua e provocam problemas como a floracdo de algas no
reservatorio (RIETZLER et al., 2018).

Estas floracbes ou Blooms de algas na Lagoa da Pampulha sé&o caracterizados
principalmente pela domindncia de cianobactérias, que apresentam alta
adaptabilidade as condicdes de hipertrofia encontradas no reservatério, podendo
representar a quase totalidade das espécies presentes no meio (CAMPOS, 2010;
BATISTA; FIGUEIREDO; GIANI, 2018; SILVA et al., 2019; BARCANTE et al., 2020).
Estas espécies sdo potenciais produtoras de cianotoxinas e sua presenca € fator de
risco para o meio. Bargcante (2019) analisou a presenca de toxinas na Lagoa da
Pampulha (microcistina e saxitoxina), como resultado foi possivel constatar a

presenca destes compostos em todo periodo estudado (abril/16 a maio/18).

Programa de Pds-Graduag¢do em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



a7

Nas ultimas décadas foram realizadas diversas acdes para revitalizacao da lagoa, em
2003 iniciou-se a operacdo de uma Estacéo de Tratamento de Aguas Fluviais (ETAF)
dos corregos Ressaca e Sarandi (SOUZA, 2019). Segundo Coutinho (2007), a ETAF,
gue opera com o processo de flotacao a ar dissolvido e tem capacidade de tratamento
de aproximadamente 750 I/s, apresentou eficiéncia satisfatoria na remoc¢ao média de

turbidez, solidos em suspensédo, DBO e DQO.

Entretanto, por se tratar de um tratamento primario, apresenta ineficiéncia em tratar
parametros associados a eutrofizacdo (BEZERRA et al., 2022; SILVA et al., 2019).
Além disso, a estacdo, que nao € capaz de tratar todo o volume incidente dos cérregos
Ressaca e Sarandi, principalmente no periodo de chuvas, quando a vazdo é
aumentada. Neste periodo a ETAF opera tratando parcialmente a vazdo que chega
ao reservatério ou fechando suas comportas no periodo em que ocorrem as
precipitagdes, com o intuito de ndo prejudicar todo o processo de tratamento com
vaz0es acima das previstas no projeto (COUTINHO, 2007)

ApOs receber o titulo de Patriménio Cultural da Humanidade, o reservatério passou a
receber tratamentos para melhoria dos parametros de qualidade da agua, a fim de
alcancar os padrdes estabelecidos pela resolucio CONAMA 375/2005 de classe 3
(BEZERRA et al., 2022). Uma das acdes consiste no emprego da ferramenta de
geoengenharia para sequestro do fésforo da coluna d’agua, denominado Phoslock®.
Este produto consiste em uma argila, bentonita modificada com lantanio, que quando
inserida no meio aquatico é capaz de adsorver os ions fosfato, formando o mineral
rabdofano (LaPOa). Este mineral possui granulometria suficiente para se sedimentar,
ficando retido permanentemente no fundo do reservatorio (BARCANTE et al., 2019).
Outro tratamento utilizado foi a biorremediacdo microbiana Enzilimp®, que acelera o
ciclo do nitrogénio e a degradacdo da matéria organica através de bactérias
anaerobicas, aerobicas e facultativas (BEZERRA et al., 2022). Além disso, outros
programas como a disposi¢do de uma cortina retentora de residuos (SOUZA, 2019),
dragagem de sedimentos (MELLO et al., 2018), acdes para conter a erosdo nas bacias
dos principais tributarios e melhorias no sistema de tratamento e captacdo dos

esgotos foram implementados pelos 6rgaos responsaveis (BARCANTE, 2019)
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Todavia, as tentativas de revitalizacdo da Lagoa da Pampulha apesar de suavizar as
concentracfes dos principais poluentes que provocam a eutrofizagcdo, como matéria
organica, nitrogénio e fésforo, ndo foram satisfatérias a ponto de interferir nas
condi¢bes de hipertrofia do reservatorio. Este cenério se deve, principalmente, ao
continuo aporte de altas cargas poluidoras que desaguam na Lagoa oriundas dos
principais tributarios da Lagoa, os corregos Ressaca e Sarandi, que representam 70%
do fluxo de agua que chega ao reservatério (BARCANTE et al., 2020; BEZERRA et
al., 2022).

Recentemente, uma acdo conjunta entre a COPASA e as prefeituras de Belo
Horizonte e Contagem anunciou um plano para acabar com os langcamentos de esgoto
na Lagoa da Pampulha. Estéo previstas obras de pequeno e grande porte, plano de
comunicacdo, mobilizacdo social e monitoramento da qualidade das aguas com o
intuito de zerar os langamentos de esgoto nos cursos d’agua da bacia da Lagoa
(COPASA, 2022).
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4 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desse trabalho as seguintes etapas metodoldgicas, dispostas

na Figura 4, foram seguidas:

Figura 4 — Fluxograma da metodologia utilizada no presente estudo
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Fonte: Autor (2023)

Primeiramente foram adquiridas junto ao IGAM os dados de monitoramento para
analise dos dados secundarios, primeiro objetivo especifico. A coleta dos dados
primarios foi realizada entre os meses de marco de 2022 e fevereiro de 2023, logo
apos os dados foram compilados e analisados para cumprimento do segundo objetivo
especifico. Ao mesmo tempo foram realizadas as etapas de coleta das imagens em
laboratério e construcdo do modelo, utilizando o método de minimos quadrados
parciais, para o terceiro objetivo especifico. Os dados coletados pela sonda foram
entdo utilizados para construcdo dos modelos no quarto objetivo especifico, através

da relacdo com as imagens hiperespectrais que foram coletadas simultaneamente.

4.1 Materiais
4.1.1 Sensor hiperespectral

O sensor utilizado para coleta das imagens se trata do OCI™-F Ultra-Compact
Hyperspectral Imager da BaySpec (EUA). O sensor utiliza a tecnologia CMOS, que é
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composto por uma matriz de pixels sensiveis a luz, onde cada pixel contém um
fotodetector e circuitos eletrbnicos associados. Eles sdo capazes de medir a

intensidade da radiancia

em diferentes bandas espectrais e converter essas informacfes em sinais elétricos.
Comparado aos detectores CCD, os sensores CMOS sao conhecidos por seu menor
consumo de energia, menor tamanho, maior velocidade de leitura e melhor

capacidade de integracdo com outros circuitos eletrénicos (RIBA, 2022).

As imagens geradas fornecem resolugédo de 1024 x 1280 pixels, cada coluna desta
imagem corresponde a uma banda espectral, ou seja, sdo captadas 1280 bandas
espectrais diferentes. Entretanto, para reduzir a relacdo sinal-ruido, a resolucéo
espectral é reduzida, para os comprimentos de onda entre 413 nm e 955 nm (visivel
e infravermelho préximo), com resolucdo espectral de 5,1 nm e 109 bandas. Esta
reducado de dimensionalidade é calculada estimando em cada banda a média de uma
regido de aproximadamente 11 nm da imagem original (KHEZRABAD; ZOEJ,
SAFDARINEZHAD, 2022).

O sensor hiperespectral foi adquirido com recursos cedidos pela Companhia
Hidrelétrica de Minas Gerais (CEMIG), em meio a um projeto de pesquisa e
desenvolvimento em parceria com o Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental da Universidade Federal de Minas Gerais (DESA-UFMG), intitulado
“‘Monitoramento inteligente da qualidade da agua em reservatorios hidrelétricos

através do desenvolvimento de um algoritmo fotogramétrico”.

Para obter a calibracdo radiométrica, sdo registradas as imagens de padrées de
referéncia branco com reflectancia de 95% (painel fornecido pela BaySpec) e escuro
(capturado com o protetor da lente impedindo a passagem da luz), com o objetivo de
corrigir variacdes na distribuicdo espectral das condi¢cdes da luz do ambiente e
converter os valores dos numeros digitais (ND) captados pelo sensor em reflectancia
(SHAIKH et al., 2021).

A fabricante do sensor disponibiliza o software CubeCreator (BaySpec Inc. San Jose,
EUA), que processa as imagens brutas dos alvos monitorados. Este software utiliza

as imagens de referéncia citadas anteriormente para calibrar a imagem bruta com os
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valores de reflectancia corrigidos. Apds a calibracdo, o CubeCreator transforma as
imagens em cubos hiperespectrais, como citado na secdo 3.6, combinando
automaticamente todas as faixas do comprimento de onda em um Unico arquivo.
Desta forma, cada pixel presente na imagem calibrada obtém informacg8es espectrais
de todas as bandas capturadas pelo sensor (ROSSITER et al. 2020).

4.1.2 Sonda multiparametros

A coleta dos dados de concentragdo de chl-a foi mensurada por meio da sonda
multiparametros EXO2 (YSI). Além deste parametro, a EXO2 realiza medicfes de
temperatura da agua, pH, OD, turbidez e ficocianina que serdo utilizados para
caracterizar a qualidade da agua na Lagoa da Pampulha (segundo objetivo

especifico).

4.2 _ Caracterizacdo da é&rea de estudo com dados histéricos de
monitoramento

Para efetivacdo do primeiro objetivo especifico foram coletados dados secundarios de
parametros limnoldgicos da Lagoa da Pampulha que influenciam e séo influenciados
na dindmica da chl-a (secao 3.2.1). Desta forma, os parametros chl-a, Densidade de
Cianobactérias (DC), fésforo total (PT), turbidez, pH, oxigénio dissolvido (OD), nitrato,
nitrito, nitrogénio amoniacal (N. Am.), temperatura da agua (TA), microcistina e

saxitoxina, coletados entre os anos de 2013 e 2021 foram utilizadas neste estudo.

Os dados foram disponibilizados pelo Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas (IGAM)
e fazem parte do programa de monitoramento da qualidade das aguas no estado de
Minas Gerais que conta com amostragem trimestral (marco, junho, setembro e
dezembro) e nas analises laboratoriais sdo empregadas as metodologias em
conformidade com o Standard methods for the examination of water and wastewater
(IGAM, 2022).

A caracterizacdo da qualidade da agua na Lagoa da Pampulha através do
levantamento de dados secundario foi realizada através das seguintes etapas: i)
analise preliminar dos dados; ii) a estatistica descritiva (Mediana, minimo, maximo,
desvio padréo, percentis e outliers) e analise temporal; e iii) aplicacdo de testes nao-

paramétricos.
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A primeira etapa foi subdividida em selecdo e organizacdo do banco de dados e a
analise preliminar. Os dados foram organizados em planilhas do Excel para
verificagdo da frequéncia de coleta dos parametros analisados. A principio seriam
analisados 10 anos de monitoramento. Entretanto, ao analisar o conjunto de dados,
percebeu-se que o repositério para 0 ano de 2012 apresentava apenas uma
amostragem, referente ao més de dezembro, e optou-se por retirar este ano do escopo
do estudo. Nesta etapa também foram analisados os percentuais de dados faltantes.
Onde parédmetros com mais de 60% dos dados faltantes devem ser excluidos da

analise.

Posteriormente, foi realizada a analise de estatistica descritiva para cada parametro
monitorado, foram calculados ainda o percentual de outliers, cada outlier foi analisado
individualmente com a finalidade de verificar se deveriam ser mantidos ou excluidos

do conjunto de dados antes das andlises.

O teste de hipotese de Mann-Whitney foi aplicado para verificar se existem diferencas
significativas entre os periodos seco e de chuva, a um nivel de significancia igual a
5%. Ja o teste de Kruskal-Wallis foi conduzido para verificar se ha diferencas
significativas entre as medianas dos pontos monitorados, complementado pelo teste
post-hoc de Dunn para apontar em quais pontos se encontram tais diferencas, se
existirem. Todas as andlises estatisticas foram realizadas utilizando o software
RStudio (Verséo 4.1.3).

Na Figura 5 podemos observar a disposicao dos pontos amostrais de coleta do IGAM
no reservatorio. O ponto PV230 fica proximo a llha dos Amores e ao local de afluéncia
dos principais tributarios da Pampulha, os Coérregos Ressaca e Sarandi. O ponto
PV235 se localiza nas imediacGes da Igrejinha de Sdo Francisco de Assis, regido
intermediaria e de transicdo do reservatorio e o ponto PV240 se encontra proximo a
barragem do reservatoério. Além destes, foram avaliados 3 pontos representando 0s
tributarios da Lagoa, os cérregos Ressaca (PV110), Sarandi (PV115) e Mergulh&o
(PV210), que foram selecionados em funcdo de sua influéncia no reservatério. As
coordenadas dos pontos monitorados pelo IGAM e os pontos monitorados pela sonda

no presente estudo estéo dispostos no Apéndice A.
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Figura 5 - Pontos amostrais monitorados pelo IGAM, pontos utilizados para 0 monitoramento
com a sonda multiparAmetros e 0s pontos selecionados para o monitoramento com o sensor
hiperespectral. Além destes, observa-se a localizagdo da cortina retentora de residuos, na

regido de transicdo da lagoa
606000 607000

Legenda

[] Bacia hidrografica da
Lagoa da Pampulha

[ Lagoa da Pampulha

® Pontos IGAM
Pontos coleta de campo

® Pontos coleta de
campo e do sensor
hiperespectral

= Cortina retentora
de residuos

— Hidrografia
Limite municipal
Belo Horizonte e
Contagem

SCG WGS84

P20" PV235_ P26
Imagens: Google Earth v,

} Xal LNSPY 2 ® OPZA.PZ?

W 5 SREABR oo S

Fonte: Autor (2023)

4.3 Caracterizacdo da qualidade da 4gua na Lagoa da Pampulha através de
medi¢cOes obtidas pela sonda multiparametros

Nesta etapa, foi utilizada a sonda multiparametros EXO2 (YSI) para medigéo de chl-
a, ficocianina, pH, OD e turbidez, realizada pela equipe do grupo de estudos SIMOA,
na profundidade de subsuperficie (metade da zona fotica). Além dos dados obtidos

pela sonda, foi medida a profundidade do disco de Secchi.

Os pontos amostrais (Figura 5) foram definidos buscando representar a
compartimentacdo do reservatério: i) com condicbes proximas as caracteristicas
fluviais a montante da Lagoa, devido a influéncia de seus principais tributarios,
cOrregos Ressaca e Sarandi (regido onde se encontra o ponto PV230); ii) com
caracteristicas lacustres na area proxima a barragem, pontos 26, 27, 28, 29 e 30 (nas
proximidades do ponto PV240); e iii) na regido de transicao entre estes dois ambientes
(entre a regido a jusante da cortina retentora de residuos e o ponto 25), local onde o
IGAM monitora o ponto PV235. Estes diferentes pontos representam compartimentos

gue apresentam caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas distintas, devido,
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principalmente, a fatores como tempo de residéncia e eventos climaticos (CAMPOS,
2010). Além destes, foram avaliados 3 pontos representando os tributarios da Lagoa,
os coérregos Ressaca (PV110), Sarandi (PV115) e Mergulhdo (PV210), que foram

selecionados em funcéo de sua influéncia no reservatorio.

Ao todo, 30 pontos foram monitorados, sendo 10 destes na regido proxima a montante
do reservatorio, antes da cortina retentora e 20 apés a cortina, a jusante da Lagoa. As
coletas foram realizadas entre os meses de marco de 2022 e fevereiro de 2023, com
o0 intuito de se observar as variacdes dos parametros em ambos os periodos climaticos
encontrados na regido da Lagoa da Pampulha. Para realizacéo das coletas dos dados
a prefeitura de Belo Horizonte permitiu 0 acesso a Lagoa da Pampulha e disponibilizou

a embarcacao e os barqueiros para conducéo pelo trajeto de forma gratuita.

Os dados foram analisados por meio de gréaficos Box-plot, teste de Mann-Whitney para
analise de sazonalidade, para analise comparativa dos parametros monitorados antes
e depois da cortina retentora de residuos, e para comparacdo entre os dados

histéricos do IGAM analisados e os dados coletados pela sonda.

A fim de simular as variac6es dos parametros de qualidade da agua observados em
todo o reservatorio foi determinada por Krigagem Ordinéria, utilizando o software
QGIS na versdo 3.22.9. Este método utiliza a interpolacdo para estimar as
concentra¢cdes de uma variavel em locais ndo mensurados a partir de dados de locais
mensurados. Introduzida no campo da geoestatistica, foi desenvolvida por Georges
Matheron em 1963, aperfeicoando estudos do engenheiro de mineracéo sul-africano
Daniel Krige, que comecgou a considerar a distancia entre amostras de concentragéo
de ouro para estudos de variancias (GUALBERTO, 2020).

A técnica de interpolacao utilizada é o Best Linear Unbiased Estimator (BLUE), que
estima a autocorrelacdo espacial de pares de pontos no espaco, considerando uma
variancia minima do erro, por meio de um variograma empirico (ROSTAMI et al.,
2020). Desta forma, o processo de Krigagem pode ser dividido em duas etapas: i)
determinacdo da estrutura de covariancia espacial dos pontos amostrados pelo
variograma,; e ii) os pesos derivados do variograma sao utilizados para interpolar

valores para os locais ndo amostrados no espaco em analise (GUALBERTO, 2020).
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As equacdes 1 e 2 representa o calculo da autocorrelacao espacial em que Z* (Xo) é

o valor estimado em Xo e 6% (Xo) é a variancia do erro em cada ponto Xo.
X)) = Y 0Z°X) + [1— ¥, 0;,lmX @
Xo) = X1 0Z°(X) + [1— XL, 0]m(X)

o (Xo) = p+ X1 0; v(Xo — X)) 2

Z*(Xi) representa uma varidvel aleatdria na localizacdo Xi; @i 0os pesos; U € 0O
coeficiente de Lagrange; y (Xo- Xi) € o valor do semivariograma com base na diferenca
entre Xo e Xi; e m (X) € o valor médio, que por suposi¢ao basica da Krigagem Ordinaria
€ estaciondrio e desconhecido (ROSTAMI et al., 2020). Foram utilizados nas analises
os valores medianos de cada ponto, considerando a subdivisdo entre o periodo

chuvoso e o de estiagem.

Analise de Cluster (AC) foi utilizada com o intuito de avaliar a semelhanca da
gualidade da agua entre os 30 pontos amostrais, por meio de agrupamentos de pontos
semelhantes, e posteriormente compara-los com as regibes onde 0s pontos
monitorados pelo IGAM se localizam. Dessa forma, foi possivel analisar a eficacia do
monitoramento realizado pelo 6rgdo. Foram utilizados os dados de todos os
parametros avaliados no monitoramento com a sonda multiparametros, além das
profundidades do disco de Secchi, em todas as campanhas realizadas (mar/2022 a
fev/2023).

A metodologia proposta por Costa (2021) foi utilizada, empregando o método de
agrupamento ward, distancia euclidiana como medida de similaridade e a validacao
dos resultados obtidos foi realizada com o calculo do coeficiente de correlagédo
cofenética (CCC). Este método de validacdo mensura o grau de ajuste dos
agrupamentos calculados com a matriz de dissimilaridade (distancia euclidiana), CCC
acima de 0,7 representa baixas distor¢cdes e bom grau de ajuste nos agrupamentos
obtidos.

A AC é uma ferramenta multivariada que classifica determinado parametro ou
conjunto de parametros em grupos através de similaridades presentes nos dados. O
meétodo utilizado no presente estudo (Ward), aglomera hierarquicamente os dados em

grupos que apresentam maior similaridade entre si, utilizando a distancia euclidiana
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como medida de dissimilaridade (KUMAR et al., 2018). Anteriormente a aplicacéo da
AC foi aplicada a padronizacdo dos dados para converter os dados em escalas
similares, evitando viés nos resultados pela presenca de variaveis com ordens de
grandeza discrepantes. Foi utilizado como forma de padronizacdo a escala Z (Z = (X
- M) /o), onde ha subtracdo pela média e divisdo pelo desvio padrdo, para cada

variavel.

O método gap statistic determina a quantidade ideal de agrupamentos realizando
simulacdes alterando o nimero de clusters e comparando com conjuntos de dados de
referéncia gerados a partir dos dados de entrada. Efetua-se célculo da disperséo
dentro de cada comparacédo, e a identificacdo do nimero 6timo de grupos ocorre
qgquando ha grandes distorcfes entre os agrupamentos (TIBSHIRANI; WALTHER,;
HASTIE, 2001). Assim como nos dados monitorados pelo IGAM, as analises

estatisticas e a AC foram conduzidas por meio do software RStudio (Verséo 4.1.3).

4.4 Desenvolvimento da metodologia de calibragcédo e utilizagdo do sensor
hiperespectal em laboratério

Foram realizados experimentos em ambiente com luminosidade controlada para
obtencéo das curvas espectrais para estimar as concentracdes de chl-a em amostras
monoespecificas da alga Raphidocelis subcapitata (Figura 6), com o sensor OCI™-F
Ultra-Compact Hyperspectral Imager da BaySpec (EUA). O experimento foi conduzido
seguindo a metodologia descrita por Qu et al (2016) e objetivou a validacao do método

de coleta das imagens.

Figura 6 - Algas Raphidocelis supcapitata utilizadas no experimento de laboratério para
determinacao de clorofila-a

Fonte: Autor (2022)

Programa de Pds-Graduag¢do em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



57

As algas utilizadas no experimento foram cultivadas no laboratério de ecotoxicologia
do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de
Minas Gerais. Os cultivos foram conduzidos conforme as regras da Associacéo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) em sua norma ABNT NBR 12.648/2018, que
especifica 0 método para avaliacdo de toxicidade cronica de amostras liquidas para

as microalgas verdes unicelulares.

As imagens hiperespectrais foram extraidas de diferentes concentracdes de chl-a
obtidas a partir da diluicdo do cultivo de Raphidocelis subcapitata (Tabela 6). Para tal,
2 litros de cada concentracdo de chl-a foram dispostos em um recipiente retangular
de 37 cm x 27 cm, onde a coluna d'agua apresentou 3,5 cm (Figura 7a).

Tabela 6 - Concentracdes de chl-a utilizadas na captura das imagens hiperespectrais e
posterior construcdo do modelo de regresséo

N° da amostra Concentracéo de chl-a | N° da amostra Concentragédo de chl-a
1 0 7 47
2 10 8 58
3 15 9 122
4 19 10 239
5 28 11 407
6 35 12 686

Fonte: Autor (2023)

Qu et al. (2016) indicam o uso de um ambiente escuro e com as amostras dispostas
em um recipiente preto para evitar a influéncia da iluminacdo do ambiente e a
reflectancia de fundo, respectivamente. Desta forma, busca-se obter imagens em
condi¢cbes controladas de luz e sem nenhuma interferéncia ambiental externa ao
experimento, para posteriormente extrair a reflectancia da superficie da agua com um

minimo de interferéncias externas.

Para a captura das imagens hiperespectrais, o sensor foi posicionado na vertical,
focando o centro do recipiente que continha 2 litros do liquido amostrado, a uma
distancia de 40 cm. Obteve-se, desta forma, campo de visdo de 25° e campo de visao
instantaneo de 8,8 cm. O ambiente foi iluminado com duas lampadas halégenas de
500 W para simular a luz solar. As lampadas foram dispostas de forma frontal e a 20

cm da amostra em um angulo de incidéncia de 45° do alvo.
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Figura 7 - Aparato experimental para as coletas das curvas espectrais realizadas em
laboratério (a) e resultado do teste de irradiancia da lampada de halogénio (b)
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Fonte: Autor (2022)

Com o intuito de comparar a emissao espectral da lampada com a luz solar, realizou-
se um teste para aferir a irradiancia emitida pelas lampadas utilizadas neste
experimento. O teste foi conduzido no Laboratério de Nano-Espectroscopia da
Universidade Federal de Minas Gerais (LabNS — UFMG) com o equipamento
Spectrometer model Andor ShamRock SR-330i, que escaneia as emissdes da
lampada entre os comprimentos de onda de 325 nm a 750 nm. Os resultados (Figura
7b) permitiram constatar que a lampada tem forte incidéncia luminosa nas regides
espectrais entre 550 nm e 750 nm, com um platé de pico entre 600 nm e 700 nm,
regides de forte interesse para a interacdo entre os pigmentos fotossintetizantes e a
luz (PATEL, 2022).

4.4.1 Desenvolvimento do algoritmo e validagédo dos dados para o experimento em
laboratorio

Apos a aquisicéo dos resultados referentes a quantificagdo da clorofila-a e das curvas
espectrais de reflectancia obtidos depois do processamento das imagens
hiperespectrais em laboratério, foram realizadas analises de regressdo para
estimativa das concentracdes do parametro. A abordagem adotada foi totalmente

empirica e a analise dos dados realizada através do software RStudio versao 4.2.2.

Como a resolucdo espectral do sensor é alta, tornou-se necesséario a selecédo de

variaveis preditoras, ou seja, bandas espectrais que mais contribuiram para a
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construcdo do modelo, com o propésito de diminuir efeitos de multicolinearidade
provocada pela similaridade das bandas imageadas pelo sensor. A abordagem de
selecdo de variaveis forward inclusion stepwise foi utilizada para esta triagem. O
processo de escolha por meio desta abordagem ocorre de forma iterativa, onde as
variaveis sdo inseridas na modelagem, uma a uma, e caso ocorra um aumento na
acuracia a variavel € mantida no subconjunto de varidveis selecionadas, caso
contrario, é eliminada. A modelagem termina quando todas as bandas forem
adicionadas ao processo ou quando a acuracia do modelo atingir 100% (FONTES,
2020).

A regressdo de Minimos Quadrados Parciais (Partial Least Squares Regression - PLS)
foi utilizada para a constru¢cdo do modelo. PLS é uma técnica de regressao
recomendada quando os dados possuem um elevado numero de variaveis
independentes e altamente correlacionadas, decompondo 0s componentes tanto na
matriz de reflectancia espectral, quanto nos dados de chl-a. Estas matrizes sao
relacionadas por regresséo, estabelecendo a correlagéo entre as variaveis, verificada
por validacéo cruzada (ZHAO et al., 2021).

A validagdo dos resultados foi realizada através de duas métricas de avaliacdo. O
coeficiente de determinacdo (R?), que expressa a proporcdo do desvio na variavel
dependente que é previsivel a partir da variavel independente, utilizando um nivel de
significancia de 5% (p < 0,05), quanto maior o R? melhor o modelo se ajusta aos dados
observados. A outra métrica utilizada serd a Raiz do Erro Quadrado Médio (RMSE,
sigla em inglés) que é comumente usada para expressar a acuracia dos resultados,
expressando seus valores na mesma dimensao da variavel dependente (SAGAN et
al., 2020).

RZ — Ziz1 Giz¥0° ©)
Yie i—y)?

o 2 (4)
RmsE = L3 5,-9)
Onde n € o nimero de amostras, yi e yi representam os valores observados e 0s
previstos das amostras de verificagdo e yi € o valor médio dos valores observados
(HOU et al., 2021).
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45 Estimativa da concentracdo de clorofila-a através do sensor
hiperespectral em campo e do desenvolvimento de modelos empiricos

4.5.1 Aquisi¢cdo das imagens

As campanhas mensais para aquisicao das imagens foram realizadas entre os meses
de agosto de 2022 e fevereiro de 2023, no total de sete amostragens. A Figura 5
mostra a distribuicdo dos 16 pontos nos quais foram tomadas as imagens com o
sensor. Os pontos foram definidos através de analise de cluster entre os 30 pontos
monitorados na se¢do 4.2 (Figura 5), onde pontos com caracteristicas similares foram
subtraidos, mantendo-se a representatividade de todo o reservatorio com os pontos.
Na campanha do més de fevereiro imagens de todos os 30 pontos foram capturadas,

com o intuito de recuperar amostras perdidas nas coletas dos meses anteriores.

Para a obtencdo dos dados hiperespectrais ao nivel de campo, com o intuito de
minimizar efeitos de reflexdo especular da luz solar, o sensor foi posicionado
verticalmente (90°) em relacdo a coluna d’agua e a aproximadamente um metro do
alvo, conforme CUI et al. (2021) e WANG et al. (2017). As coletas foram realizadas no
periodo da manh&, medida que segundo (KAY; HEDLEY; LAVENDER, 2009; CHONG
et al., 2021), minimizam os efeitos da luz solar, pois o angulo de incidéncia do sol é
diferente do campo de visdo do sensor, que ndo capta a reflexdo solar. Além disso, a
coleta dos dados amostrais de chl-a e as imagens hiperespectrais ocorreram
simultaneamente, para que a fluidez da agua provocada pelo vento ndo sejam uma
fonte de incerteza durante a constru¢cdo dos modelos (SU, 2017). Na Figura 8 é
possivel observar o0 método pelo qual o sensor foi posicionado para captura das

imagens que foi montado especificamente para alocar o sensor.

Figura 8 — Disposic&o do sensor na embarcacdo para coleta das imagens hiperespectrais

<,'/¢’;// 4

Fonte: Autor (2022)
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O manual do sensor elenca a forma correta de coleta das imagens, que sao: (i)
conectar o sensor ao notebook via cabos USB 3.0; (ii) Captura das imagens do painel
de referéncia de branco e escura, apds ajustar o ganho e tempo de exposicéao; (iii)
coleta das imagens hiperespectrais brutas, ap0s ajuste de ganho e tempo de

exposicao.

4.5.2 Processamento das imagens coletadas em campo

Na etapa de coleta das imagens em campo, 0 processamento e criagdo dos cubos
hiperespectrais ndo foi realizado pelo software disponibilizado pela fabricante do
sensor. O erro foi atribuido a velocidade (gerando imagens sem sobreposicdo) ou
estaticidade (gerando imagens totalmente sobrepostas) da embarcacdo no momento
da captura das imagens. No total, cerca de 70% das imagens capturadas

apresentaram tal problema.

Para ndo perder as informagBes adquiridas, foi necessario criar rotinas
computacionais de calibracdo e extracdo dos dados das imagens de forma
independente para contornar os problemas encontrados no software nativo. Os

processos foram realizados nos softwares ImageJ e RStudio verséo 4.2.2.

A calibracdo das imagens para transformacao dos valores de ND em reflectancia foi
realizada utilizando a Equacado 3, que € um processo de normalizagdo amplamente
usado para calibracdo de imagens de sensoriamento remoto (NOVIYANTO;
ABDULLA, 2019; SHAIKH et al., 2021).

_ Ryp(x,y) —D(x,y) ©)
ROV =0y — Doy X 100

Onde R (X, y) é o dado da imagem calibrada na forma de reflectancia relativa (0% -
100%) na posicéo (x, y), Rno (X, y) € a imagem original e D(x, y) e W(x,y) sdo as

referéncia de escuro e padréao de reflectancia branco, respectivamente.

Nesta etapa ndo foram criados os cubos hiperespectrais como no CubeCreator, sendo
gue o fluxo de trabalho implementado termina com a aquisicdo dos dados das curvas

hiperespectrais de cada imagem para insercéo na etapa de modelagem dos dados.
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4.5.3 Desenvolvimento dos algoritmos empiricos e validacdo dos dados para as
imagens coletadas in situ.

Como entrada para os modelos foi utilizada a média da reflectancia de cada uma das
109 bandas da imagem em cada ponto monitorado durante as campanhas realizadas
entre agosto de 2022 e fevereiro de 2023, alinhados com seus respectivos dados de
chl-a coletados simultaneamente com a sonda. Nesta etapa também foi utilizada a
metodologia de selecéo de bandas, forward inclusion stepwise, detalhada na secao
4.4.1.

O algoritmo foi desenvolvido em meio ao projeto de pesquisa e desenvolvimento
composto por pesquisadores do DESA-UFMG e financiado pela CEMIG, que buscava
o monitoramento inteligente da qualidade da agua em reservatérios hidrelétricos
através do desenvolvimento de um algoritmo fotogrameétrico. Utilizou-se metodologia
de modelagem empirica, cuja esséncia € a regressao, técnicas matematicas foram
utilizadas para inferir a concentragéo de clorofila-a por meio dos pares de dados que
combinam as informacdes espectrais capturadas pelo sensor hiperespectral e dos

dados do parametro coletado no reservatoério, que sédo coletados simultaneamente.

O algoritmo foi desenvolvido em linguagem de programacao Python, onde foram
inseridos os modelos de regresséo linear, Support Vector Regressor, Random Forrest
Regressor e Extreme Gradient Boosting. O algoritmo roda sequancialmente as etapas
de separacdo dos pares de dados, subdividindo tais dados em registro de entrada
(80%) para calibracao e validagao (20%). Nos dados de calibragéo os hiperparametros
sdo testados, selecionando os que resultam em melhores valores de RMSE para
compor o modelo. Logo apds, os dados de calibracdo sdo utilizados novamente,
subdivididos em 5 grupos, em que 4 séo utilizados para realizarem a calibracao do
modelo e um para teste de performance. Nesta etapa foram realizadas 100 repeticdes,
obtendo-se 500 valores de métricas calculadas (Validacao K-fold), o que possibilita a

inferéncia da generaliza¢do ou ndo do modelo para o conjunto de dados de entrada.

Por fim, segundo Assuncdo (2023), apdés a verificacdo da capacidade de
generalizacdo, o modelo calibrado retorna aos 20% dos pares de dados separados
anteriormente para o céalculo da performance de dados n&o calibrados. Desta forma,

€ possivel verificar a robustez do modelo. Ao final do processo, o algoritmo retorna os
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resultados de todas as métricas de validacao, tanto as verificadas durante a calibracéao
guanto as utilizadas para validagdo do modelo (R? e RMSE), sendo registrados em
gréficos e tabelas para a tomada de decisdo em relagdo a escolha do modelo que
melhor se ajustou aos dados. No presente estudo, foram selecionados no total 89
pares de dados que foram divididos nos grupos de calibracdo 62 amostras e, no

segundo grupo, foram utilizados 17 pares de dados para a etapa de validacao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagdo da éarea de estudo com dados historicos de
monitoramento

A analise estatistica dos dados foi realizada para os trés pontos amostrais
monitorados pelo IGAM no Reservatorio da Pampulha, de forma trimestral, no periodo
entre 2013 e 2021. As coletas ocorrem nos meses de marco, junho, setembro e
dezembro, no entanto, os dados referentes ao més de setembro de 2017 néo
constavam na planilha disponibilizada pelo repositério institucional do IGAM,
totalizando 35 campanhas, 18 para o periodo chuvoso e 17 para o periodo seco.

Para o parametro microcistina 13% dos dados também n&o estdo apresentados no
banco de dados, além de 24% de dados censurados (abaixo do limite de deteccao).
Saxitoxina apresentou 13% e 10% de dados faltantes e censurados, respectivamente.
Costa (2021), enfatiza que a porcentagem limite para exclusdo de um parametro seria
a existéncia de fracdo menor que 60% dos dados validos, ou seja, mais de 40% de

dados faltantes. Desta forma nenhum parametro foi retirado das analises.

Foram retirados ainda, valores discrepantes que estavam bem acima dos valores
normalmente observados para os parametros em questao e que possivelmente foram
inseridos de forma errbnea. Ao todo seis dados foram subtraidos, duas para
temperatura da agua, uma para nitrito e trés para turbidez.

As analises estatisticas foram calculadas através do software RStudio. O Apéndice B
apresenta os dados de estatistica descritiva para cada ponto, subdivididos em periodo
chuvoso e de estiagem, estes resultados serdo retratados no presente estudo por
meio de graficos box-plot. Foram realizados os testes de comparacdo nao
paramétricos de Mann-Whitney, cujo resultados estédo dispostos no Apéndice C, para
comparacdes entre o periodo seco e chuvoso para todos os parametros. O teste de
Kruskal-Wallis foi conduzido para verificar se existem diferencas significativas entre
0S pontos amostrais, complementado pelo teste post-hoc de Dunn, que aponta onde
se encontram as variagoes significativas que venham a ser observadas. Os resultados

podem ser observados inseridos na Figura 9 e no Apéndice D.

A temperatura da agua apresentou variagdo entre 18,80 °C e 31,10 °C. Foram

encontradas, através do teste de Mann-Whitney (Apéndice C), variacdes
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estatisticamente significativas entre os periodos chuvoso e seco em todos 0s pontos
amostrais, seguindo a tendéncia sazonal do clima na regido. O periodo chuvoso,
caracterizado por temperaturas elevadas no local de estudo, apresentou maiores
medianas em todos 0s pontos com valores pouco superiores a 26 °C, ja no periodo
seco as medianas dos trés pontos giraram em torno de 22 °C. Nao foram verificadas

diferencas entre os trés pontos amostrais na comparacao multipla (Kruskal-Wallis).

A temperatura da agua influencia fortemente na dindmica dos outros parametros na
Lagoa da Pampulha, assim como nos reservatorios tropicais em geral (GIANI et al.,
2020). Seus efeitos estdo relacionados com o transporte e variacdo vertical de
nutrientes, fitoplancton, pH e oxigénio. Segundo Plec et al. (2021), durante o veréo
quente e chuvoso sdo observados periodos de forte estratificacdo térmica no
reservatorio, que consegue resistir a maioria dos eventos chuvosos, estes precisam
ser de grande intensidade para desestabilizar a coluna d’agua e o fluxo das
precipitacdes de menor intensidade tendem a afluir pelo fundo do reservatério,
diminuindo sua temperatura e a profundidade da zona de mistura. No periodo seco e
frio ha maior instabilidade e processos de desestratificacdo térmica ocorrem com
maior constancia, provocando a mistura da agua e a ressuspensdo dos compostos

sedimentados.

A ocorréncia de processos de mistura da coluna d’agua e posterior estratificacao tem
influéncia direta na concentracdo do fitoplancton, principalmente das cianobactérias,
pois a maior concentracdo de nutriente devido a redisposicdo e o retorno a
estratificacdo durante este periodo climético favorecem estes organismos dotados de
adaptacdes a estas variacfes (BELISCO, 2017; SILVA et al., 2019). No final da
estacdo seca, quando se soma a estes fatores o aumento da concentracdo de
nutrientes, devido a menor diluicdo ocasionado pelo periodo sem chuvas, e 0 aumento
gradual da temperatura, ocorrem no reservatorio constantes floracdes de
cianobactérias (BATISTA; FIGUEIREDO; GIANI, 2018).

Na Figura 9 sdo apresentados os graficos Box-plot apontando os valores minimo,
maximo, primeiro e terceiro quartis, mediana, outliers e os resultados dos testes de
Kruskal-Wallis e Dunn. Com relacéo aos dados de OD através da Figura 9a, pode-se
observar que na lagoa, no periodo de estiagem, todos 0s pontos apresentaram

amostras inferiores ao limite legal para a classe 3, estabelecido pela resolucdo

Programa de Pds-Graduag¢do em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



66

CONAMA 357/05 (4 mg/L) e, na estacao chuvosa, somente o ponto PV230 apresentou
amostras com concentracfes de OD abaixo de 4 mg/L. No entanto, em todos os
pontos e em ambos os periodos climéticos observados foi possivel constatar niveis
medianos de OD acima do limite estabelecido. Fato explicado pela intensa producgéao
primaria e constantes floracbes de algas que produzem oxigénio durante a
fotossintese (BARCANTE et al., 2020). Porém, ndo foram identificadas variacoes
sazonais significativas nas concentracdes do parametro, provavelmente influenciado

pela oxigenacado provocada pela producao primaria, que € elevada durante todo o ano.

Os resultados para o teste de Kruskal-Wallis inseridos na Figura 9a indicaram que nao
houve diferenga significativa entre os pontos dos analisados no periodo seco. No
periodo chuvoso, para os pontos inseridos no reservatorio, o ponto PV230 teve
menores indices de OD, porém sem diferenca estatisticamente significativa com os
outros pontos. Mesmo com altos indices de producdo primaria, no ponto PV230, as
menores concentracdes de OD observadas podem se relacionar com a entrada de
poluentes organicos e com a morte do fitoplancton, que tendem a diminuir os niveis
de oxigénio durante sua decomposicdo. Considerando os tributarios, o ponto PV110,

corrego Ressaca, apresentou os piores indices de OD.

Figura 9 — Box-plot com a distribuicdo dos dados analisados no presente estudo para os
pontos PV110, PV115, PV210, PV230, PV235 e PV240 entre 2013 e 2021, subdivididos em
periodo chuvoso e seco.
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Figura 9 — Box-plot com a distribuicdo dos dados analisados no presente estudo para os
pontos PV110, PV115, PV210, PV230, PV235 e PV240 entre 2013 e 2021, subdivididos em
periodo chuvoso e seco.
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Figura 9 — Box-plot com a distribuicdo dos dados analisados no presente estudo para os
pontos PV110, PV115, PV210, PV230, PV235 e PV240 entre 2013 e 2021, subdivididos em
periodo chuvoso e seco.
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Destaca-se ainda os resultados dos testes de
Kruskal-Wallis, onde diferentes letras na
representacdo de cada ponto representam
diferenca significativamente estatistica entre as
medianas dos pontos para 0 parametro,
subdivididos por periodo climatico

Fonte: Autor (2023)

A resolucdo CONAMA 357/2005 imp@e o padréo entre 6 e 9 ao pH. Poucas amostras

ultrapassaram este limite nos dados observados, uma no ponto PV230 apresentou

caréater acido e nos pontos PV235 e PV240 trés amostras em cada ponto apresentam

carater basico. Na Figura 9b podemos verificar a posicdo das amostras analisadas em

relacdo a estes limites normativos. Estes resultados s&o importantes, pois niveis

elevados de pH sdo associados a ocorréncia de aménia, substancia que apresenta

toxicidade a biota e representa uma fracdo do N. Am., parametro presente em altas

concentracdes no reservatorio (Figura 9d). Aléem disso, variacdes dos indices de pH

além do limite estabelecido podem provocar efeitos adversos diretamente na biota

aguatica, em seus processos bioldgicos e no aparecimento de ions livres de metais

pesados em condi¢des de acidez do meio.
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A resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece limites variados de N. Am. a depender do
pH, 13,3 mg/L de N (pH <=7,5), 5,6 mg/L de N (7,5 < pH <= 8,0), 2,2 mg/L de N (8,0
<pH<=8,5)e 1,0 mg/L de N (pH > 8,5). Esta subdivisédo ocorre porque a concentracao
das fracdes de amodnia e o ion amdnio estéo relacionados com o pH do meio, onde h&
aumento da concentracdo de amonia devido ao aumento do pH (VON SPERLING,
2005). Ao se comparar as concentracdes individuais das concentracfes de N.Am. e
de pH foram encontradas pares de amostras destes parametros que excedem o0s
limites estabelecidos, citados acima, em 17% das amostras. Desta forma, uma anélise
mais detalhada € necessaria para entender o comportamento dos componentes de N.

Am. total no reservatorio.

Na Figura 9b, podemos observar que o pH em todo o reservatério tende a alcalinidade.
O ponto PV230 apresentou resultados préximos a normalidade e os pontos PV235 e
PV240 mais basicos, com medianas proximas a 8. Nos testes de hipoteses, Kruskal-
Walllis e Dunn, representado na Figura 9b, observa-se que os pontos representando
os tributérios, PV110, PV115 e PV210 se assemelham ao PV230, Bezerra et al. (2022)
citam que a qualidade da agua do reservatério na regido préxima aos corregos
Ressaca e Sarandi € consideravelmente influenciada por estes, o que diminui a
eficiéncia dos tratamentos realizados no reservatorio em funcao da insercao constante

de efluentes poluidos.

Dentro da Lagoa da Pampulha, foi possivel constatar diferenca significativa entre o
ponto PV230 e os outros dois pontos no periodo chuvoso e entre o ponto PV230 e
PV235 no periodo seco, sendo que os pontos PV230 e PV240 ndo apresentaram
diferenca neste periodo climatico. Maiores valores de pH nos pontos PV235 e PV240
podem estar relacionados com a fotossintese, nestes pontos ha menor influéncia dos
tributarios e altas taxas de producdo primaria (Figura 9h), que, segundo Esteves
(2011), sequestra o CO2 e aumenta o pH meio.

A resolucdo CONAMA 357/2005 estipula que o limite para a turbidez na classe 3 é de
100 Unidades Nefelométricas de Turbidez (UNT). O ponto PV230, a montante do
reservatorio, apresentou 6 observagdes acima do limite previsto na legislagéo (17%)
e o0 ponto PV235 apenas uma amostra ultrapassou o limite legal, ja no ponto PV240
nenhuma amostra acima de 100 UNT foi observada. Além disto, este ponto

apresentou as menores medianas, Figura 9d, este comportamento se deve ao fato do
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ponto se localizar a jusante do reservatorio, proximo a barragem, onde a maior parcela
dos sélidos com maior granulometria, que conferem turbidez a agua, se sedimentaram
(LOPES et al., 2019).

N&o foi encontrada diferenca estatistica significativa no teste de Mann-Whitney entre
0s periodos seco e chuvoso nas amostras analisadas para turbidez, este fato pode
estar associado com o aumento da concentracdo de algas, que é mais intensa no
reservatério durante o periodo seco (Figura 9h) e que confere aos corpos d’agua

maiores indices de turbidez.

As concentragBes médias de PT (Figura 9g), nitrato (Figura 9f) e N. Am. (Figura 9d),
foram significativamente superiores nos tributarios dos cérregos Ressaca e Sarandi,
pontos PV110 e PV115, respectivamente. O ponto PV230 (na regido a montante do
reservatorio), que recebe as contribuicbes dos corregos Ressaca e Sarandi,
apresentou altas concentragdes de PT, N. Am. e organico, apresentando semelhanca
nas concentracdes destes parametros com tais tributarios. Com isto, no ponto PV230
foram observadas altas taxas de producédo primaria no ponto (Figuras 9h e 9i, que
representam as concentracdes de chl-a e DC, respectivamente). Bezerra et al. (2022),
observaram comportamento semelhante ao analisarem as concentracdes de PT e
nitrogénio total nestes tributarios e na lagoa, comprovando que ha forte influéncia
destes corregos na qualidade da 4gua da lagoa e que as acdes para revitalizacdo séao

prejudicadas devido ao continuo aporte de nutrientes desses tributarios.

O ion amobnio e o nitrato sdo as principais formas assimiladas pelos produtores
primarios, sendo de grande importancia ecoldgica. O nitrogénio organico em sua
forma dissolvida, como a ureia e aminoacidos, também pode ser utilizado como fonte
deste nutriente pelos organismos (ESTEVES, 2011). O nitrogénio pode ainda ser um
indicador da distancia da fonte de poluicdo em um corpo d’agua, formas reduzidas
sdo encontradas em locais préximos aos despejos poluidores e as formas oxidadas
em locais distantes da fonte inicial de contaminagdo, sendo que o nitrato é o ultimo
composto desta cadeia (VON SPERLING, 2005).

A Figura 9e e 9f demonstram tal comportamento, as principais fontes de polui¢éo, os
corregos Ressaca e Sarandi, PV110 e PV115, apresentam altos indices de nitrato e
nitrito (depois de percorrer toda a bacia destes cOrregos). Ao ponto que maiores
concentracdes de N. Am. no reservatorio (Figura 9d) se encontram no ponto PV230,
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préximos a estes tributarios, decaindo ao longo do reservatorio. A Figura 9g mostra
gue as concentracdes de PT apresentam caracteristicas similares, nos tributarios e
no reservatorio, aos observados para N. Am. que é uma das principais fontes de
nitrogénio para a producéo primaria. Com isto, potencializa-se a ocorréncia de altas
concentracfes de fitoplancton na regido do ponto PV230, principalmente no periodo

seco (Figuras 9h e 9i).

Segundo Plec et al. (2021) a Lagoa da Pampulha apresenta tempo de residéncia da
agua de 89 dias (média anual), desta forma, para aguas de classe 3 o padrédo da
resolucao 357/2005 do CONAMA imp0@e para o PT em ambiente |éntico um limite de
0,05 mg/L. O Box-plot da Figura 9c mostra que no ponto PV230 todas as amostras
coletadas durante o periodo analisado superaram este limite. Apesar de apresentarem
menores medianas, os pontos PV235 e PV240 também ultrapassaram o limite legal
na maioria das amostras (94% em ambos os pontos), considerando ambos os

periodos climaticos da lagoa.

Em relacdo aos tributarios, observou-se altas concentracdes do parametro nos pontos
PV110 e PV115, corregos Ressaca e Sarandi, respectivamente. O ponto PV230
situado préximo ao ponto de afluéncia destes tributarios apresentou semelhanca
estatistica significativa com eles no periodo seco, ja no periodo chuvoso, apenas com
o ponto PV115 apresentou tal caracteristica, com o ponto PV110 apresentando
concentracfes mais elevadas que ambos. No reservatério, a diferenca estatistica
entre 0s pontos ocorreu apenas no periodo seco, entre os pontos PV230 e PV240 (a

jusante do reservatorio)

Estes resultados comprovam as condi¢cdes de hipertrofia no reservatorio, que nas
Ultimas décadas teve a dindmica do fosforo modificada como resultado da intervencéo
humana em sua bacia hidrografica, introduzindo altas cargas de esgoto sanitario sem
tratamento. Constantes floracdes de algas vém sendo reportadas neste periodo,
incluindo as cianobactérias, como reportado em diversos estudos que analisaram o
reservatorio (BEZERRA et al., 2022; BRANDAO et al., 2016; GIANI et al., 2020). Na
Lagoa da Pampulha o incremento constante de altas concentragdes de fosforo pelos
seus tributarios, que ultrapassaram os limites estabelecidos pela CONAMA 357/05

para ambientes I6ticos (0,15 mg/L), contribui substancialmente na manutencdo das
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altas concentracdes do parametro, principalmente no ponto PV230 (local préximo aos

principais tributarios), onde a concentracdo do PT foi maior (BARCANTE et al., 2020).

Bezerra et al. (2022) analisaram as concentracdes de PT no reservatorio e nos
tributarios entre janeiro e abril de 2018, foram observadas maiores concentracdes do
parametro nos tributarios, porém com menor diferenca em relacdo aos pontos
monitorados no reservatorio, médias para todos os pontos monitorados de 0,05 mg/L
e 0,04 mg/L, respectivamente. Desta forma, os autores ndo observaram diferencas
significativas entre os dados observados entre as concentracdes medianas de PT no
reservatorio e nos tributarios, o que denota, segundo eles, a influéncia dos corregos

nas concentracdes do parametro na Pampulha.

A Figura 10a expde a variacdo temporal de fésforo total na Lagoa da Pampulha nos
trés pontos que o IGAM monitora no reservatorio. Observa-se que as concentracdes
de fésforo no reservatério se mantém em niveis elevados durante todo o periodo
analisado. Este cenario se mantém mesmo com as acfes realizadas pelos 6rgdos
responsaveis por gerir o reservatorio, como a aplicacdo dos produtos comerciais
Phoslock® e Enzilimp®, que tem como objetivo reduzir as fracbes de fésforo e

nitrogénio na lagoa.

Barcante et al. (2020) observaram que apds o tratamento com Phoslock® entre os
anos de 2016 e 2018 houve diminuicdo dos niveis de fésforo e da biomassa de
cianobactérias, provocando o aparecimento de uma comunidade fitoplancténica mais
diversificada em alguns meses ao final do tratamento. Porém, os autores relataram
uma tendéncia de retorno das cianobactérias ao final do estudo, fato atribuido aos

altos indices de fésforo no reservatério.

De fato, Bezerra et al. (2022), chegaram a conclusdo de que ap6s 2 anos de
tratamento com o Phoslock® e Enzilimp®, apenas pequenos efeitos foram
mensurados na qualidade da agua. No entanto, mesmo menores, as concentracdes
de fosforo e nitrogénio ainda séo expressivas devido ao continuo aporte de efluentes
sem tratamento oriundo da bacia hidrogréfica. Segundo os autores, 0s cOrregos
Ressaca e Sarandi configuram as principais fontes de nutrientes e matéria organica e
a falta de acdes que controlem a influéncia dos tributarios faz com que haja maior
resisténcia para reverter as condicbes de hipertrofia ao qual o reservatério se

encontra.
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Figura 10 - Gréafico temporal das concentragdes de fésforo total (a), clorofila-a (b), e
densidade de cianobactérias (c) nos pontos PV230, PV235 e PV240 para o periodo analisado

Limite CONAMA 375/05
Limite CONAMA 375/05

=PV230 = PV235 =PV240

=PV230 = PV235 =PV240

Limite CONAMA 375/05

=PV230 = PV235 =PV240

Fonte: Autor (2022)

(2013 a 2021), subdivididos em periodo chuvoso e seco

16 -
15 -
.1
— L0
0,7 4
06
Qs -
,3
0,2
01 4
0,0 4
800
700
200

14
= L3 1
2
1,
- 09
Qog
[
oa 4
\oo

e-e[1J0Jo[D

Programa de Pds-Graduag¢do em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos




74

A variacao de chl-a no periodo estudado apresentou grande amplitude, 0,01 a 748,09
Mg/L, a Figura 9h mostra que as medianas dos pontos PV230 e PV235 ultrapassaram
o limite legal da Resolugdo CONAMA 357/05 para aguas de classe 3 que é de 60 pg/L,
0 ponto PV240 apresentou mediana pouco superior a este limite no periodo chuvoso
(60,90 pg/L) e no periodo seco a mediana foi inferior ao limite estabelecido. Sendo
gue, neste ponto, 45% das observacdes ultrapassaram tal limite, nos pontos PV230 e
PV235 essas porcentagens foram de 68% e 57%, respectivamente. Estudos
anteriores, Barcante et al. (2020); Belisco (2017), reportaram altos niveis de chl-a na
Lagoa da Pampulha, os autores concluiram que a alta concentracéo de fésforo € um
dos principais fatores para este resultado. Resultados apresentando menores
concentracbes de chl-a nos pontos PV235 e PV240 podem ser explicados pelos
processos de sedimentacdo dos nutrientes e decomposi¢cao da matéria organica ao
longo do reservatorio, que diminuem o substrato disponivel para o crescimento das
algas (LOPES et al., 2019).

Em relacdo ao reservatorio, o teste de Kruskal-Wallis (Figura 9h) apontou que no
periodo seco houve diferenca significativa entre as medianas dos pontos amostrais.
O teste post-hoc de Dunn indicou que a diferenca ocorreu entre os pontos PV240 e
PV 230, que apresentou concentracdes de chl-a muito superiores. A alta concentracao
do pardmetro neste ponto no periodo seco impactou na comparacdo em relagdo a
sazonalidade e somente o ponto PV230 apresentou diferenca significativa no teste de
Mann-Whitney (Apéndice C). A proximidade deste ponto com os principais afluentes,
Ressaca e Sarandi, que possuem altas cargas de efluentes sem tratamento e a
influéncia do tempo seco podem ser responsaveis por estes resultados (BARCANTE
et al., 2020). Boéchat et al. (2019); Giani et al. (2020) enfatizam em seus estudos que
em regides tropicais o0s baixos indices de pluviosidade caracteristicos do periodo de
estiagem provocam menor diluicdo da polui¢do incidente, como nutrientes e matéria
organica, o que aumenta a concentracdo dos poluentes e favorece o aumento da

producgdo primaria.

A Figura 10b mostra a variacdo temporal de Chl-a no periodo estudado, nota-se
tendéncia de aumento em todos os pontos a partir do ano de 2019, observa-se
também que o ponto PV230 apresenta concentragdes do parametro acima do limite

legal para o corpo d’agua na maioria das observacdes, principalmente no periodo
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seco, comportamento observado na Figura 9h, ponto este que também apresentou as

maiores concentracdes de PT no reservatorio.

O limite para a DC para a classe 3, orientado pela CONAMA 357/05, € de 100.000
cel/ml ou 10 mm?3/L. Na Figura 9i podemos observar que a maioria das amostras
ultrapassaram o limite legal. No ponto PV235, 85% dos resultados foram superiores
ao estabelecido pelo CONAMA, ja os pontos PV230 e PV240 apresentaram 68% e
60% de amostras acima do padrédo, respectivamente (valores para os dados
agrupados). Somente o ponto PV240, no periodo seco, teve mediana inferior ao limite

para o parametro e mostrou um padrao similar a chl-a.

O monitoramento do IGAM néo contempla a DC e suas cianotoxinas nos tributarios
da Lagoa da Pampulha. Nao foram observadas diferencas significativas entre os
pontos amostrais (Figura 9i) e entre os periodos seco e chuvoso (Apéndice B). Estes
resultados mostram o comportamento homogéneo da biomassa de cianobactérias em
todo o reservatorio em todos os periodos do ano, que representa a capacidade de
adaptacao das cianobactérias aos diferentes ambientes do reservatorio. Figueiredo et
al. (2016) constataram que as floracdes de cianobactérias na Lagoa da Pampulha
passaram de sazonais para persistentes nas Ultimas décadas, sendo que o PT foi o
principal determinante para estas floragbes. Os autores observaram que 0s niveis
deste parametro aumentaram 3 vezes no periodo estudado (entre 1993 e 1996 e 2010
e 2011), favorecendo as cianobactérias que possuem alta adaptabilidade a ambientes

eutrofizados.

No estudo de Batista, Figueiredo e Giani (2018), este comportamento também foi
observado, os autores determinaram as espécies dominantes em cada periodo
climatico, Cylindrospermopsis raciborskii na estacdo chuvosa e Microcystis spp na
estacdo seca. Além disso, os fatores determinantes para as floracdes destas espécies
foram mensurados, sendo que na estacao chuvosa Cylindrospermopsis raciborskii se
correlacionou fortemente com a estratificacdo e com a precipitagdo e na estagdo seca

Microcystis spp se relacionou fortemente com o PT.

A Figura 10c mostra a variacdo temporal de DC no periodo estudado, foi possivel
perceber uma tendéncia de queda para o parametro, somente o ponto PV240. Estes
resultados associados ao aumento dos indices de chl-a podem ser um indicador do

aumento da biodiversidade na producdo primaria, que pode ser provocado pelas
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intervencdes no reservatorio ou por mudancas nos fatores que controlam a
dominancia destas espécies, como alteracfes no regime climatico. No entanto, os
altos indices de fésforo observados mantém o reservatério em condigbes
hipereutroficas, criando condi¢cdes para que floracdes destas espécies continuem a
acontecer no reservatorio. Concentracdes acima de 0,1 mg/L foi sugerida como ponto
em que ha tendéncia a dominancia de cianobactérias em ecossistemas aquaticos
(BARCANTE et al., 2020), na Figura 10a podemos observar que em sua maioria, as
concentracdes de PT ultrapassam este limite, 0 que pode explicar os altos indices de

DC observados.

A Resolugdo CONAMA 357/05 né&o cita a microcistina em sua resolugao, no entanto
h& um limite estabelecido pela portaria numero 5 de 2017 do Ministério da Saude,
alterada pela portaria GM/MS numero 888 de 2021 (MS N° 5/2017), que prevé o limite
maximo permitido em aguas para consumo humano de 1 pg/L. Mesmo ndo sendo
utilizada como fonte de abastecimento publico, a MS N° 5/2017 foi utilizada como
padrao para comparacao neste estudo. No geral, ndo foram observados muitos
valores acima deste limite (Figura 9j), porém foi possivel constatar a presenca desta

toxina em todo periodo analisado.

Segundo Barcante (2019), que monitorou a presenca de cianotoxinas na lagoa da
Pampulha entre abril de 2016 e maio de 2018, assim como no presente estudo, foi
constatada a presenca de microcistina no reservatério em todo o periodo avaliado, se
associando a presenca da espécie Microcystis aeruginosa, predominante nas
floracbes na Lagoa da Pampulha, principalmente no periodo seco (BATISTA;
FIGUEIREDO; GIANI, 2018). Como se pode observar na Figura 9j, a maioria das
ocorréncias extremas de microcistina ocorreu no periodo chuvoso, periodo no qual
Microcystis aeruginosa ndo é dominante, estes resultados podem estar associados a
fatores como a coexisténcia de genotipos toxicos e ndo toxicos de uma mesma

espécie e as condi¢cdes ambientais no momento da floragdo (BARCANTE, 2019).

Assim como a microcistina e DC ndo ha monitoramento de saxitoxina pelo IGAM nos
tributarios da Lagoa da Pampulha. Este parametro também nao é contemplado na
resolucéo 357/2005 do CONAMA, na portaria MS N° 5/2017 esta previsto para este
parametro o limite de 3,0 ug/L. Apenas uma amostra ultrapassou este limite, no ponto

PV240 (Figura 9h). O parametro ndo apresentou variagdes entre os periodos seco e

Programa de Pds-Graduag¢do em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



77

chuvoso. De qualquer forma, observou-se que esta toxina também esteve presente
no reservatério durante todo o periodo avaliado. Barcante (2019) correlacionou a
presenca desta toxina com o0 género Planktothrix spp e Cylindrospermopsis
raciborskii, e segundo Batista, Figueiredo e Giani (2018) a espécie
Cylindrospermopsis raciborskii apresentam predominancia na estacdo chuvosa,
associada fortemente com a estratificacdo térmica e precipitacdo, periodo no qual

foram observadas maiores concentracdes de saxitoxina na lagoa no presente estudo.

No periodo chuvoso ndo foram encontradas variacdes significativas entre os pontos
amostrais. No periodo seco foi verificada diferenca significativa entre os pontos PV230
e PV240, sendo que estes sdo semelhantes ao ponto PV235 (Figura 9h). Estes
resultados podem ter sido originados pela maior adaptabilidade dos géneros de
cianobactérias que produzem saxitoxina nos pontos a jusante do reservatorio,
principalmente o PV240, que apresentou menor DC e maior concentracdo de
saxitoxina.

5.2 Caracterizagdo da qualidade da agua na lagoa da Pampulha através de
medi¢cdes obtidas com a sonda multiparametros

Na analise dos dados primarios, obtidos em coletas mensais entre margo de 2022 e
fevereiro de 2023, foi possivel observar que a regido a montante do reservatorio,
pontos 1 a 10, detém os piores indices de qualidade da 4gua. A mesma tendéncia foi
observada nos dados secundarios, onde o ponto PV230 que esta localizado nesta
regido do reservatério, apresentou maior quantidade de parametros com indices de

qualidade nédo satisfatorios.

Foi realizado o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney na analise estatistica dos
dados coletados com a sonda para a comparacao entre os dados subdivididos em
antes e depois da cortina retentora de residuos ter sido introduzida na lagoa em abril
de 2016, os resultados estdo dispostos na Tabela 7. Todos os parametros
apresentaram diferenca estatisticamente significativa entre as regides e as medianas
da regido antes desta cortina, a montante da lagoa, apresentaram pior qualidade da

agua.
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Tabela 7 - Resultado para o teste de Mann-Whitney comparando as concentracdes dos
parédmetros observados antes e depois da cortina retentora de residuos na Lagoa da Pampulha

Parametro Valor Diferenca Mediana antes Mediana depois

P significativa (n =120) (n = 240)
chl-a (pug/L) 2,20 x 10 Sim 58,51 28,10
Ficocianina (ug/L) 0,0001 Sim 9,86 6,10
pH 6,79 x 10%° Sim 7,36 7,85
OD (mg/L) 4,19 x 10° Sim 6,48 7,20
Turbidez (FNU) 1,07 x 10 Sim 36,25 14,55
Disco de Secchi (m) 2,20 x 10¢ Sim 0,2 0,5

Fonte: Autor (2023)

Como possiveis causas destes resultados podemos citar a proximidade com os
corregos Ressaca e Sarandi, que tem aporte continuo de altas cargas de esgoto
domeéstico e industrial (BEZERRA et al., 2022) e o aporte de sedimentos carreados da
bacia hidrografica (SILVA et al., 2019). A poluicdo incidente provoca piora significativa
da qualidade da agua nesta regido, com efeito em toda o reservatorio, provocando
problemas como constantes floracbes de algas, principalmente cianobactérias
(FIGUEIREDO et al., 2016) e o assoreamento (MELO, 2018). Outro fator que pode
explicar estes resultados € a profundidade da regido anterior a cortina. Segundo
Resck; Bezerra-Neto; Coelho, (2007), que mapearam a batimetria da Lagoa da
Pampulha, nesta porcédo da lagoa, as profundidades sao inferiores a 3 metros. Com
isto, potencializa-se a produtividade biol6gica que € maior em aguas mais rasas. Ainda
segundo os autores, esta regiao ainda € suscetivel a ressuspensao do sedimento, que

alimenta a coluna d’agua com cargas extras de fésforo total.

O teste de Mann-Whitney foi utilizado também para comparacdo entre os dados
primarios (Sonda) e secundarios (IGAM), também subdivididos em seco e chuvoso.
Na comparacao entre os dados primarios coletados entre mar/2022 e fev/2023 e os
dados secundarios (2013 a 2021) foi possivel constatar reducdo estatisticamente
significativa entre as concentra¢cdes medianas de chl-a nos periodos seco e chuvoso,
em ambos os casos as medianas dos dados primarios apresentaram menores valores.
Diferentemente do observado nos dados histéricos do IGAM, a concentracéo de chl-
a foi superior no periodo chuvoso, que compreendeu o més de marco de 2022 e os
meses de outubro de 2022 a fevereiro de 2023. No periodo chuvoso a mediana foi
38,48 ug/L e no periodo seco 32,68 pg/L, ambos inferiores ao limite estabelecido pela
Resolugdo CONAMA 357/05.
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Buscou-se representar a espacializacdo dos parametros monitorados através do
meétodo de interpolacédo de Krigagem ordinaria, os dados foram subdivididos para os
periodos de chuva e de estiagem. A andlise estatistica foi demonstrada em gréficos
box-plot, onde podem ser visualizados as medianas, valores minimos, primeiro e
terceiro quartis, valores maximos e os outliers, nesta analise foram considerados os
dados agrupados de todos 0os meses amostrados. As proximas secoes mostram 0s

resultados para estas analises.

5.2.1 Clorofila-a

Através da Figura 11a pode-se observar a distribuicdo mediana das concentracdes de
chl-a ao longo de todo o reservatorio da Pampulha, em varios pontos alguma
observagéao ultrapassou o limite indicado para corpos d’agua de classe 3 do CONAMA,
qgue é de 60 pg/L. Em sua maioria, este fato ocorre a montante da lagoa, localizada
préximo aos principais tributarios. Esta porcdo do corpo d'adgua, historicamente,
também concentra as maiores concentracdes de chl-a e fésforo, de acordo com os
dados analisados na sec¢édo 5.1, que analisa os dados secundarios de chl-a do IGAM
entre 2013 e 2021. Desta forma, os dados primarios, obtidos com a sonda
multiparametros, apresentam conformidade com a divisdo espacial verificada nos

dados observados na lagoa para os ultimos anos.

Figura 11 - Box-plot com a distribui¢cdo dos dados de chl-a nos 30 pontos amostrais (entre
mar¢o/2022 e fevereiro/2023) (a) e espacializacao dos valores medianos realizada por meio
de interpolacdo com Krigagem ordinaria, periodo chuvoso (b) e seco (c)
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Figura 11 - Box-plot com a distribuicdo dos dados de chl-a nos 30 pontos amostrais (entre
mar¢o/2022 e fevereiro/2023) (a) e espacializagdo dos valores medianos realizada por meio
de interpolacdo com Krigagem ordinaria, periodo chuvoso (b) e seco (c)
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A cortina retentora de residuos esta representada na Figura 11a, entre os pontos 10
e 11. As concentracbes de chl-a diminuem apds esta barreira e os outliers, que
representam dados discrepantes com o0 resto da amostragem, ocorrem
predominantemente antes da cortina. Outliers observados na regido anterior a cortina,
menores que o restante da amostragem, foram originados da amostragem de janeiro
gue teve concentracfes do parametro influenciados por um periodo de clima nublado,

nos dias anteriores a coleta dos dados, que reduziu a producéo primaria.

Nota-se que no periodo seco séo verificadas as maiores concentracfes de chl-a a
montante do reservatoério (Figura 11b), que diminuem consideravelmente a medida
gue se avanca para seu barramento. Isto ocorre pela alta inser¢éo e disponibilidade
de nutrientes a montante e o consequente declinio ao longo do reservatorio, tanto pela

assimilacao biologica, quanto pela sedimentacao (LOPES et al., 2020).

by

Houve diferenca significativa em relagdo a sazonalidade para os dados de chl-a,
sendo que o periodo chuvoso apresentou maiores concentra¢des do parametro. Neste
periodo, a concentracdo de chl-a se torna mais homogénea, sendo que a regiao a
montante ainda apresenta os piores indices para o parametro. Observa-se também
que a regido proxima aos pontos 16 e 17 apresentam maiores concentracdes de chl-
a em relagéo aos outros pontos da regido, possivelmente em funcao da entrada de

efluentes por meio dos corregos Mergulh&o e Tijuco.
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Bezerra et al. (2022), analisaram 10 pontos em seu estudo sobre a qualidade da agua
na Lagoa da Pampulha, houve comparacao entre amostras coletadas nos anos de
2013 e 2018. Os resultados mostraram que ndo houve diferenca significativa entre as
amostras destes periodos e que as médias observadas ndo ultrapassaram em
nenhuma das coletas o limite de 60 ug/L estabelecido pelo CONAMA. Estes
resultados diferem do presente estudo, pois foram encontradas amostras em que a
mediana ultrapassou este limite, nos pontos 1, 2, e 3 (Figura 11a), que se localizam

proximos a afluéncia dos cérregos Ressaca e Sarandi.

5.2.2 Ficocianina

A ficocianina é um pigmento encontrado em maior concentragédo nas cianobactérias e
sua presenca permite indicar a presenca deste grupo do fitoplancton na &agua
(SALGADO, 2018). Na Figura 12a estdo as concentra¢cdes medianas em cada ponto
monitorado. A regido a montante apresenta maiores concentracdes, porém, assim

como nos dados de chl-a.

Figura 12 - Box-plot com a distribuicdo dos dados de ficocianina nos 30 pontos amostrais
(entre marco/2022 e fevereiro/2023) (a) e espacializacdo dos valores medianos realizada por
meio de interpolacdo com Krigagem ordinéria, periodo chuvoso (b) e seco (¢)
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Figura 12 - Box-plot com a distribuicdo dos dados de ficocianina nos 30 pontos amostrais
(entre marco/2022 e fevereiro/2023) (a) e espacializacéo dos valores medianos realizada por
meio de interpolacdo com Krigagem ordinaria, periodo chuvoso (b) e seco (c)
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As Figuras 12b e 12c mostram a variacdo das concentracbes de ficocianina no
reservatério durante todo o periodo estudado (mar/2022 a fev/2023), subdivididos em
periodo chuvoso e seco, respectivamente. A exemplo dos dados primarios que
avaliam as concentracdes de DC (Figura 9b), os resultados denotam que no periodo
chuvoso as concentracfes de ficocianina, e em consequéncia a presenca de
cianobactérias, ndo apresentam variacdo significativa ao longo da Lagoa da
Pampulha. Estes resultados indicam a boa adaptacao das cianobactérias a todos os
ambientes do reservatério no periodo citado.

Assim como para chl-a, a espacializacédo dos dados (Figuras 12c) demonstrou que 0
periodo seco apresentou maior variabilidade nas concentragcdes do parametro,
influenciado pela maior producao primaria na regido a montante. Neste periodo as
concentracdes de ficocianina foram maiores préximo dos principais tributarios (Ponto
1) e diminuiram ao se aproximar da barragem (Ponto 30). A regido dos pontos 16 e
19 apresentou concentracdes superiores que as proximidades, provavelmente sob
influéncia das contribuicdes dos cérregos Tijuco e Mergulh&o, que desdguam nesta
porcdo da Lagoa da Pampulha. No teste de sazonalidade este periodo apresentou
maiores concentragfes do parametro (8,27 pg/L) em relacdo ao periodo chuvoso (6,20
Mg/L), valores que representam diferenca significativa entre os periodos. Este padrao
€ contrario ao observado para as concentracdes de chl-a para os dados primarios e

coincidentes com os resultados dos dados secundarios avaliados na secéo 5.1.
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5.2.3 pH

O pH nao apresentou observacdes que ultrapassam os limites indicados como 6timos
para a meio aquatico em corpos d’agua de nivel 3 do CONAMA, que se encontra entre
6 e 9 (Figura 13a). Este resultado se assemelha aos dados do IGAM entre 2013 e
2021, que apresentaram poucas amostras acima destes limites, Figura 9e. O ponto
16, localizado proximo a entrada do corrego Tijuco no reservatério, foi o Unico a
apresentar diferenca estatistica da mediana em relagéo aos pontos 4 e 3, localizados
proximo a llha dos Amores e ao ponto 7, proximo a cortina retentora de residuos.
Estes locais apresentam caracteristicas fisico-quimicas, hidrodindmicas, biolégicas e
de entrada de efluentes distintas, o que pode ter influenciado na diferenca observada

para os indices de pH.

Figura 13 - Box-plot com a distribuicdo dos dados de pH nos 30 pontos amostrais (entre
mar¢o/2022 e fevereiro/2023) (a) e espacializacdo dos valores medianos realizada por meio
de interpolacdo com Krigagem ordinéria, periodo chuvoso (b) e seco (c¢)
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O pH apresentou diferenca sazonal entre os periodos de chuva e de estiagem, com 0
periodo chuvoso apresentando pH mediano de 8,02 e o seco de 7,77. As Figuras 13b
e 13c indicam que os valores de pH foram menores na porgéo superior da Lagoa da
Pampulha, antes da cortina de retencdo, nos dois periodos climéticos analisados,
chuvoso e seco. Mesmo com as altas taxas de concentracdo de chl-a, que deveria
aumentar o pH devido a fotossintese, este ponto € rico em matéria organica, pela
morte e senescéncia do proéprio fitoplancton e pela adicdo proveniente dos corregos
Ressaca e Sarandi.

Os menores indices de pH podem estar associados a decomposicdo bacteriana da
matéria organica que aumenta os niveis de COz e diminui o pH (BRANDAO, STAEHR
E BEZERRA-NETO, 2016). Nota-se, que a regido préxima a afluéncia dos corregos
Tijuco e Mergulhdo, pontos 16,17,18 e 19, maiores indices de pH sdo observados, a
provavel razdo é a concentracdo de chl-a, que ainda é relativamente alta, e menor

incidéncia de matéria organica em relacao a regido a montante do reservatorio.

Souza (2019) analisou a qualidade da agua do reservatdrio em abril de 2018, foram
encontrados indices de pH inferiores ao do presente estudo, considerando 0 mesmo
més de amostragem, (7,8 ante 8,1, respectivamente). Mesmo com a diferenca
observada, os indices do parametro se encontram na faixa definida como limite pelo
CONAMA, assim como observado nos dados histéricos, entre 2013 e 2021 (Secéao
5.1).

5.2.4 Oxigénio dissolvido

A Figura 14a mostra que as concentracdes de OD para os dados primarios
apresentaram menores concentracfes a montante do reservatorio. Estes resultados
podem se relacionar com a decomposicao de altas concentracdes de matéria organica
presente nesta parte da Lagoa que continuamente € abastecida com altas cargas de
esgotos sanitarios. Desta forma, mesmo com a intensa taxa de fotossintese nesta
por¢cdo do reservatorio, que deveria elevar os indices de OD, estes processos citados
tendem a promover a diminui¢cdo deste composto na agua, efeito inverso ao citado na

analise dos dados historicos (se¢ao 5.1), onde o pH € afetado por esta dinamica.

A campanha do més de janeiro apresentou concentracdes baixas de OD no
reservatorio, representadas por outliers em alguns pontos na Figura 14a. Esta

campanha ocorreu em meio a episodios de precipitacdo e baixa incidéncia de radiacao
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que durou alguns dias. Segundo Belisco (2017) estes periodos tém efeito sobre a
comunidade fitoplancténica, pois ao cessar sua fonte de radiacdo nao ha renovacao
das comunidades. A decomposicdo da matéria organica oriunda da morte dos
organismos algais gera a diminuicdo do OD, sem a recomposi¢cdo gerada pela

fotossintese.

Figura 14 - Box-plot com a distribuicdo dos dados de OD nos 30 pontos amostrais (entre
marc¢o/2022 e fevereiro/2023) (a) e espacializacao dos valores medianos realizada por meio
de interpolacdo com Krigagem ordinaria, periodo chuvoso (b) e seco (c)
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As Figuras 14b e 14c demonstram os resultados da Krigagem para os dados de OD,
para os dados subdivididos em periodo chuvoso e seco, respectivamente. Nao houve
variacao significativa entre os periodos climéaticos para o parametro, sendo que a
mediana no periodo chuvoso foi superior. Neste periodo climatico, a regido central da
Lagoa da Pampulha, entre os pontos 15 e 25, ainda possui intensa producéo primaria

e, devido a decomposicdo microbiana a montante e a sedimentacdo, a matéria
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organica nao induz a perda de Oz nesta por¢gdo do reservatorio. Sendo assim, as

concentracfes de OD nesta regido, dita intermediaria, foram maiores.

As regibes de entrada dos coOrregos Ressaca e Sarandi (ponto 1) e préxima a
barragem (ponto 30), apresentaram os menores indices de OD, em raz&o da baixa
qualidade da agua e da baixa produtividade primaria nas proximidades,
respectivamente. No periodo seco a regido proxima ao ponto 30, possivelmente
influenciado pela decomposi¢do e sedimentacdo da matéria organica ao longo do
reservatorio, o que diminui o sequestro de Oz necessario para sua decomposi¢ao, 0s
indices de OD foram superiores ao observado no restante da Lagoa da Pampulha. A
regido proxima aos pontos 16, 17, 18 e 19 apresentaram os menores indices de OD
no periodo seco, influenciado pela menor producéo priméria na regido (Figura 9h) e

pela insercéo de efluentes pelos cérregos Tijuco e Mergulh&o.
5.2.5 Turbidez

Na Figura 15a podemos observar que a turbidez foi maior nos pontos anteriores a
cortina de retencao de residuos (7, 9 e 10), em funcao da barreira imposta. Nota-se
grande quantidade de outliers na regido proxima ao barramento, provocados pela
coleta no més de outubro, em que as concentracbes de chl-a e ficocianina foram
superiores as demais amostragens, resultando em colbnias de fitoplancton,
provavelmente cianobactérias, na superficie da agua, que interferiram nos niveis de

turbidez.

Figura 15 - Box-plot com a distribui¢cdo dos dados de turbidez nos 30 pontos amostrais
(entre margo/2022 e fevereiro/2023) (a) e espacializacdo dos valores medianos realizada por
meio de interpolacdo com Krigagem ordinaria, periodo chuvoso (b) e seco (c)
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Figura 15 - Box-plot com a distribuicdo dos dados de turbidez nos 30 pontos amostrais
(entre marco/2022 e fevereiro/2023) (a) e espacializacéo dos valores medianos realizada por
meio de interpolacdo com Krigagem ordinaria, periodo chuvoso (b) e seco (c)
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Fonte: Autor (2022)

Através das Figuras 15b e 15c¢ se observa que a turbidez tem padrfes similares nos
dois periodos climaticos, ndo ocorrendo variagdo estatistica na sazonalidade, ndo
sendo observadas diferenca significativa entre as medianas dos periodos de chuva e
estiagem. Em ambos os periodos a turbidez foi maior na regido superior do
reservatorio em funcéo da chegada de sedimentos pelos tributarios (periodo chuvoso)

e intensa produtividade primaria (periodo seco).

A jusante do reservatério a turbidez foi menor devido a sedimentacdo dos sélidos
suspensos na agua que provocam a turbidez. Lopes et al. (2019), encontraram
resultados semelhantes ao analisar as condi¢des da Lagoa da Pampulha para prover
atividades de contato primério utilizando dados do IGAM entre 2012 e 2017,
apontando que existe a tendéncia de assentamento das particulas e decomposicao

microbiana, com a consequente diminuicdo da turbidez ao longo da lagoa.
5.2.6 Profundidade do disco de Secchi

O disco de Secchi é utilizado para medir a transparéncia da coluna d’agua e mensurar
a profundidade da zona fética, que compreende a regido da massa de agua onde ha
até 1% da luz incidente. Esta regido é fundamental para os processos fisicos e
biolégicos em lagos e reservatorios, pois interfere nos padrdes de circulagdo e

estratificacdo da agua e na fotossintese (ESTEVES, 2011).

Como esperado, os valores medidos com o disco de Secchi (Figura 16a)

apresentaram correlacao inversa com a turbidez, Figura 15a, ja que altos niveis de
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turbidez impedem a passagem da luz no meio aquatico, o que reduz a profundidade
do disco de Secchi. A relacdo inversa também foi observada com os valores de chl-a
(Figura 11a), isto ocorre em func¢éo de floracdes de algas e cianobactérias, comuns
na Lagoa da Pampulha, que alteram os indices de iluminacdo para as camadas
inferiores da coluna de agua e interferem na passagem da luz na coluna d’agua.
Figura 16 - Box-plot com a distribui¢do dos dados de Disco de Secchi nos 30 pontos

amostrais (entre mar¢o/2022 e fevereiro/2023) (a) e espacializacdo dos valores medianos
realizada por meio de interpolacdo com Krigagem ordinaria, periodo chuvoso (b) e seco (c)
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Em ambos os periodos climaticos ha claro aumento da profundidade do disco ao longo
do reservatdrio (Figuras 16b e 16c), que € maior na regido da barragem e nao foram
observadas variacdes significativas em relacdo a mediana. Assim como a turbidez
estes resultados ocorrem pela maior concentracdo de particulas suspensas que
interferem na passagem da luz a montante do reservatério e que se sedimentam a

jusante.
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Souza (2019) encontrou profundidades maiores para o disco de Secchi (0,55 m),
indicando melhor qualidade da agua no periodo analisado, abril de 2018. No presente
estudo, a profundidade mediana foi de 0,30 m, para o0 més de abril de 2022. A autora
analisou os efeitos da cortina retentora de residuos nos dados para todos os
parametros. Concluiu-se, assim como no presente estudo, que a cortina divide a
Lagoa da Pampulha em dois ambientes distintos, um com pior qualidade da agua

(antes da cortina) e outro com carga pouco menor polui¢cao (ap6s a cortina).

5.2.7 Analise de cluster

A Figura 17 mostra o dendrograma para visualizacdo dos agrupamentos obtidos por
meio da analise de cluster, para 0os grupos de pontos em relacdo a todos os dados
dos parametros monitorados com a sonda multiparametros (clorofila-a, ficocianina,
pH, OD, turbidez e profundidade do disco de Secchi) na lagoa da Pampulha entre

marco de 2022 e fevereiro de 2023.

O método gap statistic, determinou como 4 o numero ideal de agrupamentos
(Apéndice E). O calculo do coeficiente de correlacédo cofenética apresentou resultado
de 0,71, demonstrando boa correspondéncia do método de agrupamento utilizado, ja
gue valores acima de 0,7 representam baixas distorcbes e bom grau de ajuste nos
agrupamentos obtidos (COSTA, 2021).

Percebe-se, na Figura 17, grande diferenca entre o Grupo 1, pontos 1, 2, 3,4, 5, 6, 7,
8, 9 e 10, todos situados antes da cortina de residuos (regido a montante e proxima
aos principais tributarios), e os demais. Estes resultados corroboram as andlises
realizadas no presente estudo, nos quais foram constatadas diferencas significativas
para todos os parametros nos dados antes e depois desta barreira. O Grupo 1
apresentou, como demonstrado na analise dos dados primarios e secundarios, os
piores indices de qualidade da agua, influenciados pela entrada das aguas dos

corregos Ressaca e Sarandi.
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Figura 17 - Dendrograma da analise de agrupamento dos parametros coletados com a sonda
multipardmetros na lagoa da Pampulha
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O Grupo 2, que representa 0s pontos situados préximos a barragem, € caracterizado
pelos pontos: 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29 e 30. Este grupo apresentou 0s
melhores indicadores de qualidade da agua, favorecido pela menor quantidade de
sélidos sedimentaveis e nutrientes verificados nas secdes 5.1, 5.2.1 € 5.2.5. O Grupo
4 é representado pelos pontos 15, 16, 17, 18, 19 e 20, correspondendo ao

compartimento intermediario da lagoa ou zona de transicao.

Estes 3 grupos denotam semelhanca espacial com os pontos monitorados pelo IGAM
no reservatorio. O ponto PV230 esta inserido na regido do Grupo 1, o ponto PV235 se
localiza na mesma regido do Grupo 4, compartimento intermediario da Lagoa da
Pampulha e o ponto PVV240 esta localizado nas proximidades do barramento, mesma
regido em que se encontram os pontos do Grupo 2. Estes resultados evidenciam que
0 monitoramento executado pelo Orgado representa bem essas por¢des do
reservatorio. Entretanto, a presenca do Grupo 3 nos resultados de agrupamento,
representado pelos pontos 11, 12, 13 e 14 e que estao situados logo apos a cortina

retentora de sedimentos, exprime a possivel necessidade de se adicionar mais um
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ponto de monitoramento que abranja a regido ao qual estédo inseridos estes pontos. A
cortina foi alocada em 2016, apos a definicdo dos 3 pontos amostrais monitorados
pelo IGAM. De fato, ao analisar a espacializacdo dos parametros na Lagoa da
Pampulha, através das Figuras 11b e 11c (chl-a), 12b e 12c (ficocianina), 15b e 15c
(turbidez) e 16b e 16c (profundidade do disco de Secchi), percebe-se que na regiao
logo apos a cortina de retencdo de residuos ocorrem alteracBes abruptas nas
concentragdes dos parametros analisados, que se tornam gradativas no restante do

reservatorio.

Portanto, com a implementagé&o da cortina houve diminuicdo da zona de influéncia do
compartimento fluvial do reservatério, que detém os piores indices de qualidade de
agua. O compartimento de transicao se subdividiu em duas por¢des, uma préoxima a
cortina com a qualidade da agua influenciada pelas aguas anteriores a mesma e outra
a jusante (localizada proxima ao ponto PV235), onde observou-se melhores indices

nas concentracdes dos parametros analisados.

Desta forma, recomenda-se a realizacdo de estudos com uma ampla variedade de
parametros para analisar a necessidade de alocacdo de mais um ponto amostral na
regido em que se encontra o Grupo 3. Necessidade devida a suma importancia para
0s gestores deste recurso hidrico em compreender toda a dindmica espacial e efeitos
da poluicédo incidente que ocorrem na qualidade da agua em todas os compartimentos

encontrados na Lagoa da Pampulha.

5.3 Desenvolvimento da metodologia de calibracdo e utilizagdo do sensor
hiperespectal em laboratério

5.3.1 Reflectancia hiperespectral das imagens de laboratorio

A Figura 18 mostra as curvas de reflectancia dos espectros das diferentes
concentracdes de chl-a em razdo do comprimento de onda, mensuradas a partir do
cultivo da alga Raphidocelis subcapitata, bem como de uma amostra de agua
destilada. Os dados foram extraidos das imagens capturadas pelo sensor
hiperespectral OCI™-F e processadas pelo software CubeCreator. Foram obtidas 109

bandas entre 413 e 955 nm, com resolucao espectral de aproximadamente 5 nm.
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Figura 18 - Espectros de reflectancia obtidos através das imagens hiperespectrais das
diferentes concentracdes de chl-a e da agua destilada, captadas no experimento de laboratério
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A partir da Figura 18a, observa-se uma superestimagado dos valores de reflectancia
nos comprimentos de onda entre 400 nm e 550 nm (azul e parte do verde). Essa
superestimacao resulta em valores de reflectancia que ultrapassam 100% e ocorre
devido a alta incidéncia de ruido (Figura 19). Como a metodologia utilizada propde a
aplicacdo de uma area de interesse, 0 espectro gerado desta area € a média dos
pixels presentes na mesma. Consequentemente, os altos niveis de ruido afetam as
caracteristicas espectrais de reflectancia da dgua e das amostras de algas nessa
regido, introduzindo incertezas nos resultados obtidos com o espectro de reflectancia.
Essas perturbacbes podem ser causadas por diversos fatores, como imperfei¢cdes do
sensor, interferéncia atmosférica, reflexdo e espalhamento de luz, efeitos de
iluminacgao variavel e erros no processo de aquisi¢ao e transmissao dos dados (RASTI
et al., 2018; WANG et al., 2018)

Figura 19 - Exemplos de 4 pixels extraidos de uma imagem do experimento de laboratdrio,
expondo o elevado indice de ruidos nos primeiros comprimentos de ondas
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Fonte: Autor (2023)
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Resultados semelhantes relacionados a ruidos foram observados por Ewing et al.
(2020) ao utilizarem o sensor OCI-FTM em experimentos de deteccdo da gradacao
de solos em laboratério. Os autores utilizaram uma lampada de tipo similar (500 W) e
constataram que as bandas entre 400 e 449 eram fortemente influenciadas pelos
ruidos. Essas bandas foram particularmente afetadas devido a menor emissao de
energia luminosa pelas lampadas haldégenas nessa faixa do espectro
(aproximadamente entre 350 e 475 nm), conforme observado nos experimentos de
Kim et al. (2018). Além disso, varia¢cdes na modulacéo da fonte de eletricidade e nas
propriedades do material do filamento também podem ocorrer. Para investigar essa
questao, foram realizadas medi¢cdes da irradiancia para a lampada de halogénio,

conforme apresentado na sec¢ao 4.4.

As regides afetadas pelos sinais de ruido sdo importantes para a deteccao de chl-a
(SAGAN et al., 2020), Salmi, Eskelinen e Leppanen (2021) conduziram estudos
laboratoriais para a detec¢do de microalgas utilizando uma camera hiperespectral. Na
Figura 20, é possivel observar o espectro gerado, indicando os comprimentos de onda
gue apresentaram maior correlacdo com analises de fluorescéncia. Nessa imagem,
também é perceptivel que a regido entre 400 nm e 550 nm mostrou diferencas em
relacdo ao presente estudo, no qual foram observadas interferéncias de ruido. No
entanto, € importante ressaltar que o sensor e as metodologias de coleta foram
diferentes. A emissao da lampada na regido de alta incidéncia de ruidos nos espectros
de reflectancia foi reduzida (Figura 7b), comportamento semelhante aos experimentos
realizados por Kim et al. (2018), que relacionaram a menor irradiancia a oscilagdes no
sinal, as quais podem gerar ruidos observados.
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Figura 20 - Espectro de transmitancia hiperespectral (T) da alga Raphidocelis, captada em
experimentos de laboratorio
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Fonte: Salmi, Eskelinen, Leppanen (2021)

No caso da &gua destilada, observa-se um aumento da absor¢cdo a medida que o
comprimento de onda aumenta. Comprimentos de onda acima de 700 nm absorvem
praticamente toda a luz que incide na superficie da dgua (ESTEVES, 2011). Para a
chl-a, podemos observar a presenca de vales na regido entre 672 nm e 690 nm,
resultantes de uma maior absorc¢édo da luz pela clorofila-a nessa faixa de comprimento
de onda (YANG et al., 2022), e picos apds 700 nm, devido a uma maior reflectancia
da luz nessa faixa espectral (ZHOU et al., 2019). Essas caracteristicas especificas do

pigmento sdo amplamente descritas na literatura.

Zhou et al. (2019) estudaram a resposta de reflectancia hiperespectral de trés tipos
de algas em laborat6rio, Anabaena cylindrica, Nannochloropsis gaditana e PW-95. As
regides de maior pico foram encontradas entre 700 nm e 730 nm para A. cylindrica e
N. gaditana, que também apresentaram vales semelhantes entre 660 nm e 700 nm.
No caso da PW-95, os vales foram observados entre 660 nm e 708 nm, e 0s picos
entre 708 nm e 735 nm. Salmi, Eskelinen e Leppanen (2021) também constataram a
presenca desses picos e vales em um cultivo de T. Raphidocelis, nas regides em torno

de 700 nm (picos) e 667 nm (vales), conforme mostrado na Figura 20.

5.3.2 Estimativa da concentragdo de algas a partir da reflectancia hiperespectral em
laboratério

Para a construgdo do modelo, foram selecionadas as bandas mais significativas
utilizando o método Forward de selecdo automética. Para analises do modelo, foram

excluidas as faixas espectrais em que o0s pixels apresentaram altos indices de ruido
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(413 a 550 nm). As bandas nos comprimentos de onda de 672 nm, 792 nm, 692 nm e
712 nm foram identificadas como as principais preditoras nesse contexto, mostrando
similaridade com os resultados observados na Tabela 4, que lista as principais bandas

encontradas em alguns estudos.

Os resultados da regressao linear maltipla demonstraram uma alta correlacdo dos
dados, com R2 = 0,999 e RMSE = 7,076 pg/L. No entanto, a analise de residuos
revelou a presenca de multicolinearidade entre as variaveis, um fendbmeno comum em
dados hiperespectrais, devido ao elevado numero de bandas, que pode levar a

problemas de sobreajuste e superestimacao do modelo (ZHAO et al., 2021).

Para contornar esse problema, adotou-se a regressao de minimos quadrados parciais
(PLS, do inglés Partial Least Squares). Foram utilizadas apenas as bandas preditoras
selecionadas pelo método Forward, pois apresentaram um RMSE melhor em
comparacdo ao PLS com todas as bandas (556 nm a 955 nm). Inicialmente,
determinou-se a quantidade de componentes que melhor explicavam o ajuste do
modelo por meio da validacdo cruzada k-fold, o que resultou na utilizagcdo de 3

componentes para otimizar o modelo.

Os resultados estéo ilustrados na Figura 21a, na qual podemos observar que, apés a
terceira componente (RMSE de 10,8 ug/L), o valor do RMSE aumenta, indicando que
a utilizacao de 3 componentes PLS ¢é ideal para o modelo final. A Figura 21b apresenta
os resultados da validacao cruzada para os dados de calibracéo utilizando todas as
componentes, evidenciando uma boa concordancia entre os valores medidos e

previstos, com um R2 de 0,9981.
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Figura 21 — Resultados do modelo aplicado ao experimento de laboratdrio utilizando a
regressdo de Minimos Quadrados Parciais
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Fonte: Autor (2023)

Os resultados da PLS demonstraram uma alta porcentagem de variancia explicada
pelos 3 componentes principais selecionados para aplicacdo do modelo de teste
(Figura 21c). Além disso, foi observada uma reducdo no RMSE, que alcangou um
indice de 3,42 ug/L, enquanto o R2 foi de 0,9942. Esses resultados sao similares aos
estudos encontrados na literatura. Por exemplo, Zhou et al. (2019) analisaram a
concentracdo de 4 tipos diferentes de algas em laboratério usando imagens
hiperespectrais e obtiveram resultados com R? acima de 0,99 para todas as algas
estudadas. Salmi et al. (2021) encontraram coeficientes de determinacgéo entre 0,85 e
0,96 ao correlacionar propor¢cées de bandas de imagens hiperespectrais com

concentracdes de clorofila-a para monitorar o crescimento de 6 tipos diferentes de
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algas em laboratorio. Osanen (2022) também obteve resultados semelhantes (R2
acima de 0,97) ao analisar amostras de algas de gelo marinho em laboratério.
Portanto, conclui-se que o sensor OCI-FTM tem a capacidade de reproduzir
resultados observados em outras metodologias que utilizam sensores hiperespectrais

para estimar a concentracao de biomassa de algas através da chl-a.

5.4 Estimativa da concentracdo de clorofila-a através do sensor
hiperespectral em campo através do desenvolvimento de modelos empiricos

5.4.1 Reflectancia hiperespectral das imagens coletadas em campo

A Figura 22 apresenta os espectros de reflectancia das imagens hiperespectrais
coletadas em campo. Na Figura 22a, podem ser observadas distorcoes nos
comprimentos de onda iniciais e finais, causadas pelos ruidos presentes nas imagens,
semelhantes aos observados nas imagens de laboratorio (Figura 19, secao 5.3.1).
Keller et al. (2018) mencionam que, em geral, imagens hiperespectrais sdo suscetiveis
a ruidos nestes comprimentos de onda. Nos dados do presente estudo, foi observado
que os comprimentos de onda até 470 nm e acima de 850 nm foram mais afetados
pela presenca de ruidos. Na Figura 23c (secao 5.4.2), € apresentado o espectro
continuo de 1280 bandas com 1 nm de comprimento de onda, coletadas pelo OCI-
FTM a partir de uma amostra do banco de dados, evidenciando a maior magnitude
dos ruidos nas faixas extremas do espectro.

Figura 22 - Espectros de reflectancia hiperespectral obtidos através das imagens coletadas em
campo nalagoa da Pampulha
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Figura 22 - Espectros de reflectancia hiperespectral obtidos através das imagens coletadas em
campo nalagoa da Pampulha
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retirada dos comprimentos de onda afetados por ruidos; e (c) reflectancia espectral final, obtida apés
retirada de dados anormais

Fonte: Autor (2023)

Devido a presenca desses ruidos, foram excluidos da analise os comprimentos de
onda até 470 nm e acima de 850 nm, a fim de evitar incertezas nos resultados dos
modelos. A Figura 22b apresenta o0s espectros resultantes apds a remocao dos
comprimentos de onda extremos, onde podem ser observados espectros andmalos
gue nao representam caracteristicas de reflectancia tipicas da superficie da agua.
Esses espectros anbmalos sdo causados pela reflexdo especular da luz solar,
resultando em uma maior magnitude do espectro (CHONG et al., 2021), e por imagens
coletadas de forma inadequada, sem os ajustes adequados de tempo de exposicao
(espectros abaixo do normal). Apds a exclusdo dos dados mencionados, obtemos 0s
espectros de reflectancia que foram utilizados como entrada nos modelos propostos
(Figura 22c).

A forma dos espectros resultantes das imagens hiperespectrais coletadas na Lagoa
da Pampulha se assemelha a estudos similares encontrados na literatura que
analisaram corpos d'agua eutréficos com o uso de sensores hiperespectrais em
campo (WANG et al., 2017; CHENG et al., 2019; YANG et al., 2022; CAl et al., 2022).
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Caracteristicas tipicas observadas incluem o vale de absorcéo entre os comprimentos
de onda de 660 nm e 680 nm, que é caracteristico da chl-a (GHOLIZADEH,;
MELESSE; REDDI, 2016; SAGAN et al., 2020). Além disso, foram identificados picos
de reflex@o nas faixas espectrais entre 550 nm e 580 nm e préximo a 700 nm, que séo
relatados como intervalos espectrais importantes para o célculo das concentracdes
de chl-a em aguas do tipo 2 (YANG et al., 2022). Cui et al. (2021) encontraram picos
de reflexdo na faixa entre 550 nm e 580 nm ao analisarem a concentracao de chl-a
por meio de um sensor hiperespectral em um lago na China. Os autores explicam que
esse pico é causado pela baixa absorcao da chl-a e do caroteno, além dos efeitos de
dispersdo da luz provocados pelas células dos organismos. O pico encontrado na
faixa de 700 nm é comumente utilizado na construcéo de indices entre bandas para a
estimativa da concentracao de chl-a (CHENG et al., 2019; GHOLIZADEH; MELESSE;
REDDI, 2016).

5.4.2 Estimativa da concentragdo de clorofila-a a partir das imagens de campo do
sensor hiperespectral

Foram realizadas coletas de campo mensais, resultando em 107 pares de dados. No
entanto, na coleta de outubro, algumas amostras de imagens foram perdidas devido
a um erro na aquisicdo. Para compensar as informagdes nao coletadas em dezembro,
devido a eventos climéticos adversos, foram extraidas imagens de todos os pontos
amostrados pela sonda multiparametros em fevereiro. Apos a exclusédo das imagens
mencionadas na secdo 5.4.1, restaram 82 pares de dados que foram inseridos no
algoritmo para estimar a concentracdo de chl-a. As campanhas de novembro e janeiro
foram as principais responsaveis pelos dados de reflectancia que apresentaram
indices mais altos, possivelmente devido as condi¢cdes de tempo nublado durante as
coletas. Devido a essas condi¢Bes climaticas, foi necessario aumentar o ganho de
captura das imagens nesses dois meses, 0 que, combinado com alteracfes no tempo
de exposicao, pode resultar em maiores proporc¢des de ruido, conforme descrito por
Gowen et al. (2015).

Como resultado das extracbes das imagens, os métodos utilizados no presente
estudo, assim como o CubeCreator, criam um arquivo com a curva espectral das 109
bandas captadas pelo sensor para cada imagem. A sequéncia de trabalho empregada

foi a seqguinte: (i) Transformacdo da extensdo da imagem raw para .tiff no ImageJ
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(Figura 23a); (ii) Insercdo das imagens (imagem referente ao ponto amostral, de
referéncia branca e escura) e calibracéo radiométrica com a obtencdo da imagem com
os valores de reflectancia, através da Equacao 5 (Figura 23b); (iii) visualizacao das
curvas hiperespectrais adquiridas com resolucéo espectral de 1280 bandas de acordo
com o arquivo raw (Figura 23c) e arquivamento da curva com dados das 109 bandas,
empregando a reducédo de dimensionalidade descrita na secdo 4.1.1, utilizando os

mesmos parametros do arquivo de calibracdo usado pelo CubeCreator, Figura 23d.

Figura 23 - Resultados para as etapas das rotinas computacionais do processamento das
imagens hiperespectrais.
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Em relacdo as concentracdes de chl-a, as secdes anteriores demonstraram a
existéncia de uma grande variabilidade espacial e temporal na Lagoa da Pampulha, o
que é um fator importante para a calibracéo e treinamento dos algoritmos, resultando
em uma melhor eficiéncia do modelo (CHENG et al., 2019). A Tabela 8 apresenta as
estatisticas descritivas das concentracdes de chl-a no reservatério nos meses e
pontos considerados para o desenvolvimento dos modelos de previsdo. Observa-se
que os valores maximos estao abaixo dos valores histéricos observados na avaliagao
dos dados secundarios do IGAM e dos dados primarios obtidos com a sonda, que
foram de 748,09 ug/L e 112,96 pg/L, respectivamente. No entanto, esses valores
ainda estdo dentro do limite estabelecido pela Resolucdo CONAMA 357/05, que € de
60 ug/L, e estdo proximos das medianas observadas nos dados histéricos para a
Lagoa da Pampulha (tanto os primarios quanto os secundarios), com excec¢éo do
Ponto PV230 durante o periodo seco, onde a mediana foi superior a 200 ug/L (Figura
9h) nos anos de 2013 a 2021.

Tabela 8 - Estatistica descritiva para os dados de chl-a em pg/L coletados simultaneamente
com as imagens hiperespectrais para constru¢cdo dos modelos

Chl-a (ug/L)
n Mediana Minimo Maximo Desvio Padrao Variancia
Més da coleta
Setembro de 2022 15 20,02 10,87 62,35 19,56 382,65
Outubro de 2022 8 55,79 45,97 68,13 6,07 36,89
Novembro de 2022 16 31,81 15,42 54,37 10,51 110,56
Janeiro de 2023 13 37,8 4,98 46,23 15,15 229,79
Fevereiro de 2023 30 34,92 20,53 61,69 14,54 211,44

Fonte: Autor (2023)

Ao todo, foram 16 pontos em que as imagens hiperespectrais foram coletadas. A
campanha de dezembro néo foi realizada devido a condic¢des climaticas e a campanha
de outubro apresentou menores amostras por falha no momento de aquisicdo das
imagens. Com isto, na campanha de fevereiro, optou-se pela aquisicdo das imagens
em todos os pontos monitorados pela sonda multiparametros para suprir as perdas

dos meses citados.

Foram realizados 4 Testes: (A) apenas com oS meses de setembro, outubro e
fevereiro; (B) apenas com o més de novembro e de janeiro; (C) com os dados de todos

0s meses; (D) com os dados de todos os meses, aplicado apos a selecdo das

Programa de Pds-Graduag¢do em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



102

melhores bandas preditivas (método de selecao: forward inclusion stepwise). O intuito
foi o de verificar os efeitos do maior indice de ruidos observados nos meses de
novembro e janeiro e suas influéncias nas incertezas associadas a captura das

imagens.

O Teste C apresentou os resultados mais satisfatorios, conforme apresentado na
Tabela 9, indicando que ndo séo necessarias manipulagdes dos dados para se obter
bons resultados utilizando o sensor hiperespectral OCI-F™ e os modelos de
aprendizagem de maquina propostos. Os resultados citando os resultados para cada
teste realizado est&o dispostos no Apéndice F. E importante ressaltar que os melhores
resultados encontrados para R? e RMSE foram para o teste que compreendeu apenas
0s meses de setembro, outubro e fevereiro. No entanto, esse teste nédo foi considerado
devido a possibilidade de overfitting, ou seja, um ajuste excessivo do modelo devido
a menor quantidade de dados disponiveis (SAGAN et al., 2020), o que poderia resultar

em baixo desempenho ou previsdes imprecisas para dados de outros meses.

Tabela 9 - Resultados dos modelos para o teste C, que utilizou todos 0s meses,
demonstrando os valores de R? para o treino, teste e validagdo e RMSE de validag&o para
cada tipo de entrada dos dados utilizada, com destaque para o melhor resultado observado

Modelo Tipo utilizado Trsizno Tsszte R? Validacao RMS%H\Q/](;lll-i)d agao
Linear 0,16 0 0,19 16,29
Regressio Linear Polinomial 0,17 -0,22 0,19 16,35
Multivariada Exponencial 0,08 -0,18 0,17 16,49
(RLM) Padronizado 0,10 0,05 0,18 16,42
Min/Max 0,16 0,01 0,19 16,29
Linear 0,91 0,29 0,62 11,19
Random Forest Polinomial 0,90 0,27 0,65 10,65
Regressor Exponencial 0,89 0,29 0,68 10,29
(RFR) Padronizado 0,01 0,33 0,66 10,57
Min/Max 0,91 0,32 0,66 10,64
Linear 0,82 0,33 0,78 8,53
Support Vector Polinomial 0,78 0,34 0,73 9,33
Regressor Exponencial -0,57 -0,75 -0,41 21,55
(SVR) Padronizado 0,76 0,22 0,86 6,89
Min/Max 0,77 0,56 0,82 7,65

Programa de Pds-Graduag¢do em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



103

Tabela 9 - Resultados dos modelos para o teste C, que utilizou todos os meses,
demonstrando os valores de R? para o treino, teste e validacdo e RMSE de validacéo para
cada tipo de entrada dos dados utilizada, com destaque para o melhor resultado observado

Linear 1 0,28 0,62 11,13
Polinomial 1 0,23 0,61 11,32
XGBooster Regressor )
Exponencial 1 0,26 0,57 11,94
(XGB)
Padronizado 1 0,26 0,64 10,82
Min/Max 1 0,29 0,62 11,13

Fonte: Autor (2023)

O modelo SVR apresentou as melhores métricas de validagdo para estimativa da
concentracéo da chl-a, R? = 0,86 e RMSE = 6,89 ug/L (Tabela 9) no Teste C. A linha
de ajuste que deteve melhor otimizacdo em relacéo aos dados foi do tipo padronizado,
método bastante utilizado para ajustes nas escalas de grandeza nas variaveis
utilizadas. A Figura 24 exibe o diagrama de ajuste dos valores observados e as
estimativas de concentragéo de chl-a, utilizando 16 pares de dados para validagao.
Observou-se que duas amostras apresentaram maior distorcdo, uma com valores
observados de aproximadamente 20 ug/L e outra com 60 pg/L, nas quais o algoritmo
superestimou as estimativas. No entanto, o gréafico da Figura 24 mostra uma boa
disperséo dos dados em relacéo a linha de tendéncia 1:1 na maioria das comparacdes
entre os valores medidos e observados, confirmando os resultados do coeficiente de

determinacao e indicando um bom ajuste do modelo aos dados.

Figura 23 - Grafico de disperséo entre os valores mensurados e estimados e os resultados das
meétricas de validacdo para o modelo SVR

n=171RZ=10.86
™ - RMSE = 6,89 ug/L N

= & 2 2
1 1 1 1

Valores estimados de chl-a
2

10 H

T T T T T T T
0 10 20 30 40 30 60 0

Valores observados de chl-a
Fonte: Autor (2023)
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Assim como no presente estudo, Peterson et al. (2019) obtiveram resultados
semelhantes ao analisar chl-a por meio de um espectroscopio posicionado nas
margens de varios lagos nos Estados Unidos. Foram analisadas um total de 105
amostras de pares de dados utilizando diversos modelos. Em contraste com o
presente estudo, eles empregaram técnicas de reducédo de dimensionalidade, e o
modelo Support Vector Regressor (SVR) demonstrou o melhor desempenho, com um
R? de 0,88 e RMSE de 5,87 pg/L. Sagan et al. (2020) também utilizaram o SVR, entre
outros modelos testados, para prever parametros de qualidade da agua em um
extenso banco de dados. Os resultados para o SVR foram um R? de 0,78 e RMSE de
6,07 ug/L. Em um estudo onde um sensor hiperespectral foi posicionado proximo a
um experimento de mesocosmos com aguas do Rio Mississippi nos Estados Unidos,
os autores encontraram melhores resultados com modelos baseados em redes

neurais.

Assim como os estudos mencionados anteriormente, outros modelos também tém
obtido bons resultados ao analisar chl-a em corpos d'agua em ambientes eutroficos.
Cui et al. (2021) alcancaram um R? de 0,88 usando o XGBooster em 38 pontos
amostrais de um rio altamente poluido na China, enquanto Keller et al. (2018)
obtiveram R? de 0,88 e 0,91 usando o modelo Support Vector Machine antes e apos
o tratamento dos dados com PCA, respectivamente. Os pares de dados utilizados
foram coletados do Rio Elba, na Alemanha, totalizando 111 amostras. Wang et al.
(2017) encontraram um R? de 0,98 e RMSE de 6,15 pg/L ao estimar chl-a usando a
regressdo de Partial Least Square (PLS) juntamente com a primeira derivada da
reflectdncia em um lago com regides eutroficas e ndo eutréficas no Japdo. Varios
estudos também tém utilizado indices de razdo espectral para estimar chl-a em
ambientes aquaticos, como mostrado por Cheng et al. (2019), Menon e Adhikari
(2018), e Lu et al. (2020), que alcancaram R? de 0,75, 0,85 e 0,94, respectivamente.

A Figura 25 exibe as 26 bandas selecionadas pelo método forward no teste D
realizado neste estudo. Embora ndo tenha sido a melhor combinacdo entre as
analisadas, esse teste apresentou boas métricas de valida¢do (R2 = 0,81 e RMSE =
6,9 ug/L, conforme mostrado no Apéndice F.3). As bandas estdo dispostas no
espectro de reflectancia médio das imagens hiperespectrais utilizadas como entrada

no modelo (Figura 22c). Essas bandas podem ser utilizadas para construir indices
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gue, ao serem inseridos no modelo, tém a capacidade de otimizar os resultados. As

bandas selecionadas abrangem uma ampla faixa do espectro analisado.

No entanto, ndo foram incluidas bandas entre 470 nm e 550 nm, o que pode indicar
que a influéncia do ruido afeta essa regido do espectro. Em resumo, as bandas
preditoras estdo localizadas nos vales e picos mencionados na sec¢ao anterior (5.4.1)
e na Tabela 4, que s&o de maior interesse para a chl-a. Comprimentos de onda entre
700 nm e 900 nm séo frequentemente relatados como relevantes para a previsédo de

sélidos em suspensao (YANG et al., 2022).

Figura 24 - Reflectancia média dos espectros utilizados nos nos algoritmos (Figura 22c) e a
representacdo das bandas preditoras selecionadas pelo método forward
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Os modelos XGB e SVR apresentaram resultados excelentes nas estimativas com 0s
dados de setembro, outubro e fevereiro (Teste A, Apéndice F.1). Porém, os bons
resultados obtidos, R?= 0,96 e RMSE = 3,38 ug/L (XGB) e R?=0,89 e RMSE = 5,56
Mg/L (SVR), podem sugerir a presenca de overfitting, efeito ao qual os algoritmos de
aprendizado de maquina sdo susceptiveis, que superestima os resultados obtidos nas
analises de regressao (JUST et al., 2020). O Apéndice F.3 (Teste D) mostra que o

modelo SVR também apresentou os melhores resultados quando houve reducédo da
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dimensionalidade extraindo as bandas preditoras. Este algoritmo obteve bons
desempenhos em todos os testes (R? > 0,80) com excecdo do Teste B, que contou
apenas com 0s meses de janeiro e novembro (onde o SVR ndo apresentou
resultados). Portanto, recomenda-se o0 uso desse modelo para futuras analises

relacionadas a Lagoa da Pampulha.

Ao analisar os resultados, verifica-se que a metodologia proposta em nosso estudo
apresenta resultados semelhantes aos encontrados na literatura, sendo capaz de
gerar dados para avaliar os niveis de chl-a na Lagoa da Pampulha por meio do sensor
hiperespectral OCI-F™, utilizando algoritmos de aprendizado de maquina para

modelar as variaveis.

Para construcdo do modelo foram utilizadas amostragens de pares de dados (coleta
das imagens e concentracéo de chl-a) referentes a diferentes meses, representando
os periodos climaticos em que a Lagoa da Pampulha esta inserida. Este fator é
importante para a construcdo de um banco de dados que garanta maior robustez aos
algoritmos utilizados. No entanto, a faixa de dados utilizada, entre 5 pg/L e 68 pg/L, é
inferior aos indices de chl-a encontrados no reservatorio, especialmente durante o
periodo seco e na regidao proxima a montante da Lagoa da Pampulha, onde a mediana

€ superior a 200 pg/L (Figura 8a).

Futuras amostragens realizadas durante os periodos em que ocorrem maiores
concentracdes de fitoplancton na Lagoa da Pampulha, entre abril e setembro, podem
suprir a falta de dados mencionada e melhorar a previsdo do modelo. No entanto, o
modelo obtido mostrou-se Gtil para analisar a faixa de concentracéo limite indicada

para a classe 3, a qual a Lagoa da Pampulha est& classificada pela legislacdo (60
Hg/L).

Uma metodologia adicional que pode resultar em melhores resultados para o modelo
proposto é a particdo dos dados, conforme proposto por estudos como Cheng et al.
(2019). Como demonstrado neste estudo (se¢do 5.2), a Lagoa da Pampulha
apresenta caracteristicas espaciais distintas em relacéo a qualidade da agua. A regiao
a montante (pontos 1 a 10 na Figura 4) é fortemente influenciada pelos principais
tributarios, os cérregos Ressaca e Sarandi, enquanto as regifes intermediaria e

lacustre (pontos 11 a 30 na Figura 4) apresentam caracteristicas diferentes, com
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menores teores de solidos em suspensdo e maior transparéncia da agua. Portanto, a
interacdo da luz incidente com cada compartimento do reservatorio € diferente,
resultando em respostas espectrais distintas. Ao considerar a incluséo
compartimentada dos dados de entrada nos modelos, é possivel otimizar o

desempenho.

Em um estudo realizado por Souza (2019), foi utilizado um espectrorradiometro ASD
FieldSpec para monitorar chl-a e turbidez na Lagoa da Pampulha. A autora empregou
indices de razéo espectral para estimar os parametros e coletou pares de dados em
26 pontos amostrais, que foram subdivididos em grupos representando as regides
antes e depois da cortina retentora de residuos (grupo 1 e 2, respectivamente). As
amostras de chl-a apresentaram valores mais altos do que os encontrados no
presente estudo, com valores minimos e maximos de 40,1 pg/L e 664,0 ug/L,
respectivamente. A autora relata que os modelos propostos para chl-a apresentaram
valores de R2 = 0,67 para o grupo 1, porém o RMSE teve uma grande discrepancia
em relacdo aos valores previstos (110,07 pg/L), e um R2 de 0,56 para o grupo 2 com
RMSE = 6,38 ug/L. Os resultados foram obtidos utilizando o indice de chl-a por
Diferenca Normalizada (NDCI, na sigla em inglés). Foram utilizadas as bandas 665
nm e 710 nm para o grupo 1 e 665 nm e 708 nm para o grupo 2. Concluiu-se que o
estudo poderia obter melhores resultados ao utilizar diferentes algoritmos e aumentar
a quantidade de amostragens, abrangendo diferentes periodos do ano para incluir as

estacdes de chuva e seca.

Os resultados do teste B, que incluiu apenas os meses de novembro e janeiro e foi
realizado com alteracbes no ganho das imagens, demonstraram 0s piores
desempenhos, com R? = 0,50 e RMSE = 6,54 pg/L, obtidos pelo modelo XGB. Por
outro lado, os modelos SVR e RFR n&o geraram resultados nesse teste. Essa
observacgéo ressalta a importancia de padronizar a metodologia de aquisicdo de
imagens, priorizando a captura pelo sensor com o0 mesmo ganho, mesmo em coletas
realizadas em meses diferentes. Dessa forma, ajustes devem ser feitos apenas no
tempo de exposicdo, evitando a introdugéo de incertezas nos resultados. Além disso,
€ essencial ajustar o tempo de exposicdo no momento da captura de cada ponto

amostral para evitar a saturacdo ou subexposicdo dos pixels, garantindo a
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preservacdo das informacdes. Essas praticas podem otimizar ainda mais 0s

resultados de estimativa dos modelos propostos.

Os modelos RFR e RLM apresentaram os melhores resultados de estimativas, com
R? de 0,76 (Teste A) e 0,74 (Teste D), respectivamente. Destaca-se que o modelo
RLM obteve resultados satisfatérios no Teste D, que envolveu a selecado de bandas
preditoras. Esse modelo se destaca por demandar menor poder computacional, tempo
reduzido para obter os resultados e facilidade de implementacdo, 0 que pode
contribuir para otimizar a obtencdo de informacfes sobre a qualidade da agua na

Lagoa da Pampulha.
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6 CONCLUSOES

A lagoa da Pampulha € um corpo d’agua cuja bacia hidrografica vem sofrendo
modificacdes demograficas que influenciam no uso e ocupacao do solo, em grande
propor¢cdo sem a devida infraestrutura, provocando, ao longo das ultimas décadas,

perceptivel piora na qualidade da agua.

Nos resultados obtidos no presente estudo, percebeu-se, na avaliacdo histérica
utiizando dados secundarios, que os niveis de clorofila-a e densidade de
cianobactérias apresentaram niveis de concentracdo superiores aos estabelecidos
para o curso d’agua durante todo o periodo analisado, comprovando as condicfes de

hipertrofia da lagoa da Pampulha. Estes resultados podem ter influéncia

direta das concentracbes de fosforo total observadas, sempre acima do limite
estabelecido. Mesmo com o tratamento quimico implementado pela prefeitura de Belo
Horizonte, com a funcao especifica de controle das concentracdes de PT, o parametro
se comporta de forma semelhante ao observado nos principais tributarios, os cérregos
Ressaca e Sarandi, demonstrando a influéncia do aporte da poluicdo destes no
reservatério e a necessidade de intervencdes na bacia hidrografica para reduzir os
impactos observados.

Na analise dos dados primarios, coletados entre marco de 2022 e abril de 2023,
observou-se a influéncia da cortina retentora de residuos na espacializacdo da
qualidade das aguas da Pampulha, interferindo, de forma abrupta, na espacializacdo
de todos os parametros e dividindo o reservatério em dois ambientes distinto, um a
montante com qualidade da agua inferior e outro a jusante da cortina com menor carga
de poluicdo. A andlise de cluster implementada aos dados primarios resultou em 4
distintos grupos, 3 com espacializacado dos pontos agrupados inseridos nas regides
proximas aos pontos monitorados pelo IGAM, compreendendo a compartimentagéo
do reservatorio nas regiées com caracteristicas fluvial, lacustre e de transicdo e um
quarto grupo situado logo apos a cortina retentora de residuos, regiao nao amostrada
pelo IGAM, denotando a possivel necessidade de implementacédo de mais um ponto
de amostragem pelo 6rgao responsavel pelo monitoramento apos a cortina retentora,
com o intuito de captar todas as especificidades da qualidade da agua da lagoa da

Pampulha.
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O sensor hiperespectral utilizado nas analises de estimativa de clorofila-a apresentou
boa performance, tanto nos dados coletados em laboratério quanto na metodologia
desenvolvida para coleta e processamento de dados obtidos a nivel de campo na
Lagoa da Pampulha. A utilizacdo de dados de diferentes meses, que representam a
variacdo sazonal do fitoplancton, a coleta de dados em toda a area do reservatorio e
0 uso de modelos utilizando aprendizado de maquina retornou resultados promissores
na deteccédo da chl-a na Lagoa da Pampulha. Os resultados obtidos por meio dos
testes realizados demonstraram a eficicia dos modelos XGB, SVR, RFR e RLM, que
podem auxiliar no monitoramento inteligente da qualidade da agua na Lagoa da
Pampulha por meio do sensoriamento remoto. O modelo SVR apresentou excelentes
resultados em diferentes testes, indicando seu potencial para estimativas precisas dos
niveis de chl-a em aguas interiores, com elevadas concentra¢des de poluentes. No
entanto, foi observado que o modelo XGBooster pode estar sujeito a overfitting,

ressaltando a importancia de medidas para evitar esse fenébmeno.

Ressalta-se que o refinamento da metodologia, com a aplicacdo de ferramentas de
processamento dos dados obtidos para correcdes de incertezas e a aplicacdo da
mesma metodologia de aquisicdo das imagens em meses diferentes podem reduzir
0s erros, otimizando os resultados. Além disso, outros parametros de qualidade da
agua opticamente ativos podem ser investigados para analise da performance do
modelo, implementando o uso do sensor para o monitoramento amplo da Lagoa da

Pampulha.

Portanto, os resultados obtidos reforcam a viabilidade de integracédo do sensoriamento
remoto hiperespectral, utilizando algoritmos de aprendizado de maquina como suporte
ao monitoramento inteligente da qualidade da 4gua na Lagoa da Pampulha. Essa
abordagem pode contribuir para o desenvolvimento de estratégias mais eficientes de
gestdo e preservacao dos recursos hidricos, possibilitando uma tomada de deciséo

mais informada e sustentavel.
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APENDICE A - Coordenadas dos pontos amostrais monitorados no presente
estudo e sua subdivisdo em relagdo aos pontos monitorados pelo IGAM, pela
sonda multiparametros e pela sonda multiparametros/sensor hiperespectral

Ponto Latitude Longitude Descricéo Ponto Latitude Longitude Descricéo
PVII0 198611  -43,9966 IGAM P13 19,8617  -43,9852 Campo
PVIIS 198611  -43.9965 IGAM P14 19,8516  -43,9862 Campo
Campo/
PV210  -19,8632  -43,9736 IGAM P15 -19,8505 -43,989 e
PV230  -19,8478  -43,9902 IGAM P16 19,8578  -43,9926 %irsp;/
PV235  -19,8538  -43,9791 IGAM P17 19,8531  -43,9788 %2:?5";/
PV240
19,8509  -43,9781 IGAM P18 19,8497  -43,9923 Campo
) ) Campo/ ) ) Campo/
P1 19,8514  -43,9852 e P19 19,854 43,9879 et
Campo/
P2 19,8496  -43,9862 e P20 19,8506  -43,9847 Campo
Campo/
P3 19,8503  -43,989 Campo P21 19,8525  -43,9777 g
P4 198485  -43,9926  CAmpo/ P22 -19,8505  -439842  Campo/
Sensor Sensor
P5 19,8562  -43,9788  Sampo/ P23 19,8526  -43,9933 Campo
Sensor
P6 19,8459  -43,9923 Campo P24 19,8516  -43,9816 %f:fé’r/
P7 19,8501  -43,9879 Campo P25 19,8513 -43,9758 Campo
Campo/
P8 19,8509  -43,9847 Campo P26 19,8494  -43,9838 o
Campo/
P9 19,8588  -43,9777 e P27 19,8537  -43,9759 Campo
P10 198501 -43,9842  Campo P28 -19,8475  -439802  Campo
P11 19,8446  -43,9933  Campo P29 19,8503  -43,9785 Campo/
Sensor
P12 -19,8524  -439816  <ampo/ P30 -19,8474  -43,9843  <campo/
Sensor Sensor
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APENDICE B - Estatistica descritiva dos dados de monitoramento do reservatorio da Lagoa da Pampulha, referentes aos
pontos PV230, PV235 e PV240. Subdivididos em periodo seco e chuvoso
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Tabela B.1: Estatistica descritiva dos dados de monitoramento do reservatério da Lagoa da Pampulha do ponto PV230

Periodo chuvoso

Periodo seco

Parametros
n Mediana ar’i\t/lrig'i?ca Eae;;lz?:g Minimo Maximo n Mediana arli\':lnéw(éji?ca E:g;lgg Minimo Maximo
OD (mg/L) 18 5,70 5,81 2,59 0,90 10,90 17 5,50 6,45 3,46 2,00 16,40
pH 18 7,30 7,31 0,40 6,60 8,10 17 7,30 7,19 0,64 5,80 8,60
Turbidez (NTU) 18 35,40 50,00 48,28 12,7 198,00 17 38,70 60,20 37,22 24,30 138,00
N. Amon. (mg/L N) 18 3,79 3,68 2,18 0,95 8,80 17 6,16 6,77 411 2,29 19,60
Nitrato (mg/L N) 18 0,05 0,10 0,13 0,02 0,44 17 0,04 0,08 0,09 0,02 0,35
Nitrito (mg/L N) 18 0,029 0,03 0,02 0,07 0,05 17 0,016 0,03 0,03 0,007 0,15
Fésforo (mg/L P) 18 0,21 0,21 0,09 0,1 0,44 17 0,30 0,42 0,35 0,12 1,55
Clorofila-a (ug/L) 18 77,36 116,44 105,63 5,34 387,00 17 225,35 282,67 204,72 26,61 748,09
Den. cian. (mm3/L) 16 59,71 28,66 23,50 0,75 69,03 17 28,66 59,70 65,33 3,59 202,37
Microcistina (ug/L) 16 0,15 1,13 2,08 0,10 7,50 17 0,54 1,28 1,98 0,15 7,69
Saxitoxina (ug/L) 16 0,07 0,23 0,38 0,02 1,57 17 0,10 0,21 0,38 0,02 1,58
Temp. da 4gua (°C) 18 26,35 26,15 1,99 21,9 31,1 17 22,92 22,97 2,11 19,10 27,20
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Tabela B.2: Estatistica descritiva dos dados de monitoramento do reservatdrio da Lagoa da Pampulha do ponto PV235

n Mediana aritmética padréo Minimo Méaximo n Mediana aritmética padréo Minimo Méaximo
OD (mg/L) 18 9,45 9,24 2,81 5,40 15,20 17 73 7,86 3,36 2,40 13,60
pH 18 8,15 8,22 0,68 6,90 9,30 17 7,80 7,95 0,79 6,00 9,30
Turbidez (NTU) 18 31,55 47,53 56,10 6,07 216,00 17 21,90 29,73 21,37 8,87 74,70
N. Amon. (mg/L N) 18 1,90 2,10 1,27 0,10 4,97 17 4,50 4,53 2,63 1,90 13,20
Nitrato (mg/L N) 18 0,06 0,10 0,11 0,02 0,45 17 0,04 0,10 0,22 0,02 0,94
Nitrito (mg/L N) 18 0,02 0,03 0,02 0,01 0,09 17 0,01 0,10 0,18 0,006 0,67
Fésforo (mg/L P) 18 0,16 0,17 0,09 0,04 0,37 17 0,18 0,18 0,09 0,018 0,34
Clorofila-a (ug/L) 18 81,60 96,53 54,27 7,48 197,28 17 67,89 101,21 96,96 0,006 338,67
Den. cian. (mm?/L) 18 48,34 42,37 28,14 1,49 96,72 17 20,11 36,18 35,28 0,35 123,22
Microcistina (ug/L) 16 0,47 3,73 9,11 0,15 34,74 15 0,36 2,49 7,18 0,15 28,34
Saxitoxina (ug/L) 15 0,53 0,64 0,68 0,02 2,09 16 0,29 0,47 0,56 0,02 1,87
Temp. da agua (°C) 18 26,90 27,73 4,93 22,40 17 22,80 23,17 1,78 20,50 25,80
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Tabela B.3: Estatistica descritiva dos dados de monitoramento do reservatorio da Lagoa da Pampulha do ponto PV240

n Mediana aritmética padréo Minimo Maximo n Mediana aritmética padréo Minimo Maximo
OD (mg/L) 18 7,05 7,32 3,04 4,20 15,90 17 5,50 6,44 3,48 1,60 12,70
pH 18 7,90 8,06 0,60 6,90 9,40 17 7,50 7,81 0,92 6,10 10,10
Turbidez (NTU) 18 22,25 24,69 14,68 3,41 60,70 17 10,90 20,05 19,19 2,37 65,40
N. Amon. (mg/L N) 18 1,89 1,21 2,09 0,93 5,17 17 4,68 4,35 1,67 1,68 6,78
Nitrato (mg/L N) 18 0,06 0,06 0,05 0,02 0,18 17 0,05 0,20 0,46 1,62 2,25
Nitrito (mg/L N) 18 0,02 0,03 0,03 0,004 1,60 17 0,02 0,03 0,03 0,004 0,16
Fésforo (mg/L P) 18 0,11 0,14 0,10 0,04 0,48 17 0,12 0,13 0,06 0,06 0,25
Clorofila-a (ug/L) 18 60,90 70,60 60,12 4,45 206,59 17 49,56 57,60 38,32 4,45 127,09
Den. cian. (mm?3/L) 18 27,03 33,25 25,72 0,002 78,55 16 11,20 26,92 45,73 0,16 186,67
Microcistina (ug/L) 15 0,29 1,43 2,72 0,10 9,76 14 0,28 0,67 1,14 0,15 4,56
Saxitoxina (ug/L) 15 0,47 0,65 0,68 0,02 2,11 14 0,31 0,65 0,85 0,02 3,04
Temp. da agua (°C) 18 26,30 27,50 3,90 23,80 17 20,00 20,35 15,45
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APENDICE C - Resultados do teste de Mann-Whitney para comparac&o das
medianas dos parametros analisados entre os periodos seco e chuvoso nos
pontos PV230, PV235 e PV240. Valor de a foi igual a 0,05

PV 230 PV 235 PV 240
Parametro Dif. Valor- Dif. Valor- Dif. Valor-
Significativa P Significativa p Significativa p
oD Néo 0.85 Né&o 0.20 Né&o 0.34
pH Néo 0.64 Néo 0.26 Néo 0.15
Turbidez Né&o 0.17 Né&o 0.42 Né&o 0.12
N. amoniacal Sim 4X;0- Sim ZXiO- Sim 9x10-5
Nitrato Né&o 0.84 Né&o 0.30 Né&o 1.00
Nitrito Néo 0.22 Néo 0.39 Néo 0.57
Fosforo total Sim 7x10°3 Né&o 0.72 Né&o 0.89
Clorofila-a Sim 0.003 Né&o 0.54 Né&o 0.71
Dens.
cianobactérias Néo 0.27 Néo 0.36 Néo 0.12
Microcistina Né&o 0.06 Né&o 0.90 Né&o 0.46
Saxitoxina Né&o 0.95 Né&o 0.87 Né&o 0.96
Temp. da agua Sim 2x10* Sim 3x10° Sim 2x10*
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APENDICE D - Resultados para o teste de Kruskall-Wallis para verificar
diferencas significativamente estatisticas entre as medianas dos 3 pontos
analisados para os periodos seco e chuvoso, complementado pelo teste post-
hoc de Dunn (Pontos 1,2 e 3 representam 0s pontos amostrais PV230, PV235 E
PV240, respectivamente)

Diferencga entre as medianas dos 3 pontos amostrais

Parametros Dif. Teste de Dif. Teste de
significativa p-Valor Dunn significativa p-Valor Dunn
OD (mg/L) 0,9129 0,0141 0,2800 0,1762 0,0160 0,3692
pH 0,7744 0,2235 0,5981 0,4626 0,5833 0,3505
Turbidez (NTU) 0,0001 0,0033 2,5x10% 0,0073 0,4990 0,0003
N. Amoniacal (mg/L N) 0,2418 0,0048 0,0563 0,0005 0,0004 0,1908
Nitrato (mg/L N) 4,5x10° 0,0001 0,0007 1,6 x 107 0,0022 0,4442
Nitrito (mg/L N) 0,1090 1,6 x 10 0,0012 1,5x10°% 1,1x10°% 0,5808
Fosforo total (mg/L P) 0,0456 0,0001 0,1054 0,4893 0,0009 0,0826
Clorofila-a (pg/L) 0,0029 0,0598 0,2911 0,0202 0,0092 0,1492
Den. cian. (mm&/L) 0,0628 0,0023 0,4346 0,0078 0,2096 5,2 x 106
Microcistina (1g/L) 7,2x 106 3,3x10% 9,4x107 2,8 x 107 1,1x10° 2,2x 106
Saxitoxina (ug/L) 9,8 x 106 1,5x10°% 0,0209 0,0006 0,0248 0,0006
Temp. da agua (°C) 0,1624 0,9396 0,2621 0,1177 0,2548 0,1497
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APENDICE E - Resultado grafico do niumero 6timo de clusters obtido através

do método gap statistic

Optimal number of clusters

0.3

0.2

Gap statistic (k)

0.1

0.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Number of clusters k
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APENDICE F - Resultados dos modelos para o teste com as bandas preditivas,
expondo R? para o treino, teste e validacdo e RMSE de validacédo para cada tipo
de entrada dos dados utilizada, com destaque para o melhor resultado
observado
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Tabela G.1: Resultados dos modelos (RLM, RFR, SVR e XGB) para o Teste (A) utilizando somente
os meses de setembro, outubro e fevereiro, com os valores de R? para o treino, teste e validagdo
e RMSE de validacdo para cadatipo de entrada dos dados utilizada, com destaque para o melhor

resultado observado

Modelo Tipo R2 R2 R2 RMSE Validacao
utilizado Treino Teste Validacéo (ug/L)
Linear 0,98 -0,10 0,37 13,21
Regresséo Linear Polinomial 0,43 0,14 0,65 9,76
Multivariada Exponencial 0,46 0,29 0,72 8,84
(RLM) Logaritmica 0,98  -0,03 037 13,21
Min/Méx 0,98 -0,11 0,37 13,21
Linear 0,90 0,20 0,57 10,88
Random Forest Polinomial 0,82 0,17 0,61 10,34
Regressor Exponencial 0,87 0,15 0,71 8,88
(RFR) Logaritmica 0,92 0,22 0,63 10,13
Min/Max 0,92 0,29 0,76 8,18
Linear 1 0,59 0,86 6,11
Polinomial 0,91 0,50 0,83 6,76
Support Vector Regressor )

Exponencial -0,25 -0,55 -0,01 16,62

(SVR)
Logaritmica 1 0,63 0,86 6,15
Min/Max 0,99 0,69 0,89 5,56
Linear 0,96 0,26 0,96 3,38
Polinomial 0,97 0,09 0,95 3,69

XGBooster Regressor .

Exponencial 1 0,36 0,92 4,58

(XGB)
Logaritmica 0,96 0,23 0,96 3,38
Min/Max 0,96 0,16 0,96 3,38
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Tabela G.2: Resultados dos modelos (RLM, RFR, SVR e XGB) para o Teste (B) utilizando
somente 0s meses de novembro e janeiro, com os valores de R? para o treino, teste e

validacdo e RMSE de validacdo para cadatipo de entrada dos dados utilizada, com destaque

para o melhor resultado observado

Modelo Tipo R2 R2 R2 RMSE Validacao
utilizado Treino Teste Validacéo (ug/L)
Linear 1 -0,92 -0,43 11,02
Regresso Linear Polinomial 1 -1,38 0,06 8,96
Multivariada Exponencial 0,04 -1,57 0,02 9,11
(RLM) Logaritmica 0,13 -2,15 0,06 8,95
Min/Max 0,13 -1,72 0,08 8,86
Linear - - - -
Random Forest Polinomial i i i i
Regressor Exponencial - - - -
(RFR) Logaritmica - - - -
Min/Méx - - - -
Linear - - - -
Polinomial - - - -
Support Vector Regressor )
Exponencial - - - -
(SVR)
Logaritmica - - - -
Min/Méx - - - -
Linear 0,94 -0,43 0,50 6,54
Polinomial 1 -0,95 0,45 6,85
XGBooster Regressor .
Exponencial 0,94 -0,29 0,50 6,54
(XGB)
Logaritmica 0,94 -0,43 0,50 6,54
Min/Max 0,94 -0,44 0,50 6,54
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Tabela G.3: Resultados dos modelos (RLM, RFR, SVR e XGB) para o Teste (D) utilizando todos
0s meses e aplicando o método de selecdo de bandas forward inclusion stepwise, com os
valores de R? para o treino, teste e validacdo e RMSE de validacdo para cada tipo de entrada
dos dados utilizada, com destaque para o melhor resultado observado

Modelo Tipo R2 R2 R2 RMSE Validacao
utilizado Treino Teste Validacéo (ug/L)
Linear 0,69 0,31 0,74 8,05
Regressao Linear Polinomial 0,21 0,06 0,07 15,28
Multivariada Exponencial 0,66 -0,22 0,63 9,64
(RLM) Logaritmica 0,79 0,62 0,68 8,94
Min/Max 0,69 0,27 0,74 8,05
Linear 0,91 0,26 0,63 9,59
Random Eorest Polinomial 0,91 0,27 0,58 10,26
Regressor Exponencial 0,90 0,28 0,58 10,22
(RFR) Logaritmica 0,91 0,25 0,58 10,22
Min/Max 0,91 0,28 0,60 10,08
Linear 0,88 0,69 0,68 8,98
Polinomial 0,86 0,62 0,73 8,19
Support Vector Regressor )

Exponencial -0,31 -0,42 -0,12 16,75

(SVR)
Logaritmica 0,93 0,78 0,81 6,87
Min/Max 0,88 0,73 0,57 10,37
Linear 1 0,19 0,55 10,61
Polinomial 1 0,21 0,59 10,16

XGBooster Regressor .

Exponencial 1 0,20 0,58 10,29

(XGB)
Logaritmica 1 0,20 0,55 10,61
Min/Max 1 0,20 0,55 10,61
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