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RESUMO

RELAGAO ENTRE A CLOROFILA-A E O INDICE DE VEGETAGAO POR
DIFERENCA NORMALIZADA (NDVI) NO RESERVATORIO DE BARRA BONITA -
SP

AUTOR: DOUGLAS STEFANELLO FACCO
ORIENTADORA: ANA CAROLINE PAIM BENEDETTI

O reservatorio de Barra Bonita foi implementado para a geracéo de energia elétrica, mas também é utilizado para
abastecimento e desenvolvimento industrial de municipios do Estado de S&o Paulo. Fatores como poluicéo
difusa de residuos provindos da agricultura, além da falta de saneamento bésico no seu entorno, acarretam em
altas descargas de efluentes domésticos e industriais no reservatdrio, favorecendo a eutrofizagdo. O objetivo
deste estudo foi analisar a relagdo entre dados de Chl-a e o indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada
(NDVI) a partir de imagens do sensor Operational Land Imager (OLI) do satélite Landsat 8, no reservatdrio de
Barra Bonita — SP. Dados de Chl-a e temperatura da gua do reservatorio de Barra Bonita, ambos cedidos pela
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo CETESB, nas datas mais préximas da passagem do satélite
Landsat 8 foram utilizados para relacionar o indice espectral NDVI e dados de precipitagdo do Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM), respectivamente. Neste estudo obteve-se 6timos resultados do Sensoriamento
Remoto para o monitoramento do reservatoério de Barra Bonita, conforme a analise dos dados constatou-se que
as altas temperaturas e menores precipitagdes ocorridas no ano 2014 e inicio de 2015 foram o principal fator
contribuinte para os bloons de clorofila e organismos fitoplanctdnicos em janeiro de 2015. O NDVI mostrou-se
uma ferramenta muito Gtil para analise da Chl-a apresentando boa relagdo entre essas variaveis, correlacdo R
(0,89) e coeficiente de determinacdo Rz (0,80). A Chl-a do reservatério de Barra Bonita pode ser derivada a
partir indice espectral NDVI, vistas em imagens de satélite.

Palavras-chave: Eutrofizacéo. Fitoplancton. Sensoriamento Remoto.



ABSTRACT

RELATIONSHIP BETWEEN CHLOROPHYLA-A AND THE NORMALIZED
DIFFERENCE VEGETATION INDEX (NDVI) IN BARRA BONITA RESERVOIR -
SP

AUTHOR: DOUGLAS STEFANELLO FACCO
ADVISOR: ANA CAROLINE PAIM BENEDETTI

The Barra Bonita reservoir was implemented for electricity generation, but it is also used for supply and
industrial development of municipalities in the state of Sdo Paulo. Factors such as diffuse pollution of
agricultural residues, in addition to the lack of basic sanitation in its surroundings, lead to high discharges of
domestic and industrial effluents in the reservoir, favoring eutrophication. The objective of this study was to
analyze the relationship between Chl-a data and the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) from
Landsat 8 satellite Operational Land Imager (OLI) sensor images in the Barra Bonita - SP reservoir. Chl-a data
and water temperature of the Barra Bonita reservoir, both provided by the Sdo Paulo State Environmental
Company CETESB, on the dates closest to the Landsat 8 satelite passage were used to relate the NDVI spectral
index and Tropical Rainfall precipitation data. Measuring Mission (TRMM) respectively. This study obtained
excellent Remote Sensing results for the Barra Bonita reservoir monitoring, as the data analysis found that the
high temperatures and lower rainfall of 2014 and early 2015 were the main contributing factor to the bloons of
chlorophyll and phytoplankton organisms in January 2015. The NDVI proved to be a very useful tool for Chl-a
analysis presenting good relationship between these variables, correlation R (0.89) and coefficient of
determination R2 (0.80). The Barra Bonita reservoir Chl-a can be derived from NDVI spectral index, viewed
from satellite images.

Key-words: Eutrophication, Phytoplankton, Remote sensing.
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1 INTRODUCAO

O crescimento desordenado da populacgdo, juntamente com suas atividades urbanas ou
rurais, tem causado diversos problemas aos ambientes aquaticos. Entre eles, destaca-se a
eutrofizacdo, um processo de degradacdo de lagos e reservatdrios causada pelo acumulo
artificial de nutrientes (NETO & FERREIRA, 2007).

Os principais causadores da eutrofizacdo sdo os efluentes domésticos e industriais que,
normalmente, sdo fontes de poluicdo pontuais, e algumas fontes de poluicdo difusas como 0s
residuos provindos principalmente da agricultura (fertilizantes, herbicidas, inseticidas,
fungicidas) que sdo carregados aos corpos hidricos. Esses efluentes causam desiquilibrio
caracterizado pela grande disponibilidade de nutrientes, e aceleram o crescimento de floracédo
de algas e da vegetacdo aquatica indesejavel (PAERL, 2009; LI et al., 2013).

O intenso crescimento de macréfitas aquaticas nos lagos e reservatorios € preocupante,
pois alteram a qualidade da &gua (sabor, odor, a turbidez, cor) e reduzem o oxigénio
dissolvido (HERMES, 2006; MONTEIRO, 2016). Elas colonizam praticamente todos o0s
ecossistemas aquaticos continentais, predominantemente os mais rasos e Iénticos (Smith &
Schindler, 2009). Sua distribuicéo é determinada por fatores como, caracteristicas climaticas,
composicdo dos sedimentos, turvacdo das aguas, disponibilidade de nutrientes, clorofila e
acao dos herbivoros (RITCHIE et al., 2003; ESTEVES & THOMAS, 2011).

Em ambientes tropicais, as condi¢des climaticas (temperaturas médias altas e as
intensas radiacdes solares) favorecem o crescimento das plantas aquaticas (THOMAZ, 1998).
Quando encontram condicBes apropriadas como as da eutrofizacdo, as macréfitas se
desenvolvem de forma descontrolada e excessiva, causando danos ecoldgicos e econdmicos
(THOMAZ, 1998; RITCHIE et al., 2003; PRADO & NOVO, 2007). Esses problemas podem
ocorrer em diferentes escalas, afetando ecossistemas inteiros ou locais especificos (CAMPOS,
2004; ANDRADE, 2012).

Existem diversas formas de monitorar ambientes aquaticos, mas em sua maioria é
dificil, caro e demorado (NOVO et al., 1989; LUO et al., 2015). O Sensoriamento Remoto de
estudos aquaticos se baseia em que 0s componentes presentes na agua afetam a sua cor. Essas
mudangas sdo decorrentes de alteracbes na radiancia da agua, e essa variacdo pode ser
registrada por sensores orbitais (NOVO et al., 1989; MUELLER et al., 2000; RITCHIE et al.,
2003; DA CRUZ & GALO, 2005).
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Quando se deseja analisar e monitorar grandes lagos e reservatorios, extensdes que
ndo sdo viaveis de serem feitas in loco, o Sensoriamento Remoto é uma alternativa
(STRASKRABA & TUNDISI, 2013; GAO, 2015; CAl et al., 2016). Ele  permite  gerar
informacBes em larga escala e curto espaco de tempo, como ferramenta de auxilio ao
planejamento e a tomada de decisdo. Algumas técnicas de Sensoriamento Remoto, como 0s
indices de vegetagdo, mapeamento do uso e cobertura da terra, tém sido recomendadas pela
literatura, com o objetivo de identificar os componentes opticamente ativos presentes na
coluna d’agua (TORRES et al., 2016; MINHONI et al., 2017; LIMA et al., 2017; MINHONI
etal., 2018).



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Este estudo tem como objetivo monitorar e analisar locais de degradacdo da qualidade
da agua no reservatorio de Barra Bonita — SP por meio do indice de Vegetacdo por Diferenca

Normalizada (NDVI) derivado das imagens do sensor Operational Land Imager (OLI) do

satélite Landsat 8.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a relacdo entre a temperatura da &gua e a precipitacdo pluviométrica, no

reservatorio de Barra Bonita — SP;

e Verificar através de um diagrama de dispersdo, a relagdo estatistica entre o indice
espectral NDVI e dados de Clorofila-a no reservatorio;

e Mapear e espacializar classes de NDVI no reservatorio de Barra Bonita;



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 AGUA: DEGRADACAO E EUTROFIZACAO

Diversas sdo as fontes de poluicdo que contaminam os recursos hidricos. Os efluentes
resultantes de atividades agricolas, industriais e comerciais, bem como, os dejetos gerados
pelos seres humanos, tém sido langados historicamente nos rios. Apesar das leis ambientais de
controle da poluicdo das aguas terem evoluido ao longo dos tempos, isso ndo impediu o
lancamento constante de rejeitos industriais, agricolas e domiciliares nos cursos hidricos, que
tiveram sua qualidade de agua comprometida e seus usos limitados (FURRIELA, 2001).

A utilizacdo inapropriada dos reservatorios pode apresentar sérios inconvenientes ao
uso da agua para abastecimento publico. Isto ocorre, pois, as aguas destinadas para ao
abastecimento (&dgua potavel) devem ser, tanto quanto possivel, isentas de matéria organica
sujeita a decomposicdo e também pobres de plancton. Tais alteragdes nos reservatorios
poderiam causar transtornos ao tratamento ou interferirem diretamente na qualidade da agua,
por produzir sabor, odor e, até mesmo substancias toxicas ou provocadoras de disturbios
gastrointestinais (COUTO, 2012).

Segundo Couto (2012), pode-se considerar trés caminhos para a degradacdo da
qualidade das aguas armazenadas em lagos ou reservatorios artificiais, a partir de elementos
organicos e inorganicos conservados na area inundada ou inseridos durante ou apdés o
processo de enchimento do reservatorio dos mesmos. Estes caminhos sdo:

Carregamento de nutrientes (principalmente fésforo e nitrogénio) das areas
urbanizadas através de esgotos lancados nos rios com ou sem tratamento parcial. O
carregamento de nutrientes do solo agricola pelas enxurradas tem desempenhado um papel
menos intenso, mas nem por isso menos importante; Transporte de sedimentos (areia, silte e
argila) da area de drenagem da bacia hidrografica motivada pelas condic¢Ges particulares de
erosdo potencial do solo quando ocupado e decomposicdo de matéria organica de plantas e
animais (algas, plancton, entre outros) existentes no proprio reservatorio; Introducdo de
produtos toxicos (pesticidas e metais pesados) organolépticos (clorofendis) e organismos
patogénicos através da atmosfera, dos esgotos residenciais e industriais e das precipitacdes

pluviométricas (&cido sulfdrico, mercurio, entre outros).
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O processo de enriquecimento, de nutrientes, decorrente do aumento da producéo de
biomassa por organismos presentes nos corpos hidricos é denominado eutrofizacéo
(ESTEVES, 1998; FIGUEIREDO et al., 2007; DA SILVA & FONSECA, 2016). Para a
ocorréncia da eutrofizacdo é necessario a disponibilidade de nutrientes, principalmente o
nitrogénio e fosforo que podem ser de fontes naturais (decomposi¢do de animais e plantas,
solo e ar) ou de fontes antrdpicas (despejos industriais e residenciais, agrotoxicos e
fertilizantes), sendo este Gltimo o responsavel por grande parte da disponibilidade destes nos
corpos d’agua (PEREZ & RESTREPO, 2008).

Ambientes aquaticos possuem comunidades fitoplanctonicas de diversas variedades e
distribuicdo, que dependem de caracteristicas abidticas (temperatura, luz, oxigénio dissolvido
e concentracdo de nutrientes) e bidticas (predadores, parasitas, competi¢cdo) (RODRIGUEZ et
al., 2016). A Figura 1 representa um episodio de floracdo de um género de cianobactéria
Microcystis no reservatério de Barra Bonita — SP produzindo impactos na qualidade das
aguas, alterando a turbidez, cor, sabor, odor, concentragdo de oxigénio dissolvido e
ocasionando mortandades de peixes e outros seres vivos e a reducdo da balneabilidade
(MOTTA, 2006).

Figura 1 - Floracéo de cianobactérias do género Microcystis no reservatorio de Barra Bonita -
SP.

Fonte: CETESB (2013).

Segundo Tundisi (2003), as proliferacfes de cianobactérias sdo um dos maiores

impactos da eutrofizagdo, pois estes organismos produzem e liberam diferentes tipos de
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toxinas no ambiente, ocasionando graves consequéncias para a biota aquéatica e a saude
humana.

A eutrofizacdo pode ocorrer de diversas formas, sem a interferéncia humana,
corresponde ao envelhecimento natural dos corpos de agua. Esse tipo de eutrofizacdo é
gradual e lenta, requerendo dezenas de anos para se estabelecer, sendo consequéncia de
processos naturais desencadeados nas bacias hidrogréficas que provem o aporte de nutrientes
trazidos pelas aguas de escoamento superficial (ESTEVES, 1998; AMORIM, 2001;
WETZEL, 2001).

Quando a eutrofizacdo € induzida pelo homem, os nutrientes podem ter diferentes
origens, como de efluentes domésticos, industriais ou provindos de atividades agricolas.
Dessa forma, quando este processo é acelerado, hd um aumento desordenado na producédo de
biomassa, provocando desequilibrio ecoldgico (ESTEVES, 1998; AMORIM, 2001;
WETZEL, 2001).

3.2 SENSORIAMENTO REMOTO DA AGUA

No contexto historico, o sensoriamento remoto (SR) teve grande marco na década de
1960, sendo uma das tecnologias mais sucedidas de coleta automatica de dados para o
levantamento e monitoragéo dos recursos terrestres em escala global (MENESES, 2012).

Também na década de 60 o termo Sensoriamento Remoto foi utilizado pela primeira
vez na literatura cientifica como referéncia para a aquisicdo de informacGes sem contato fisico
com 0s objetos alvos, sendo esse o primeiro conceito de Sensoriamento Remoto. Desde entdo,
esse termo tem abrigado tecnologias e conhecimentos derivados de diferentes campos da
ciéncia, como a fisica, boténica, engenharia, eletrdnica e cartografia (NOVO, 2010).

Com os avancos tecnoldgicos e das técnicas utilizadas pelo Sensoriamento Remoto 0s
conceitos também foram repercutiram na defini¢do desta ciéncia. Conforme diversos autores
da area de Sensoriamento Remoto, essa tecnologia é definida como: A arte e a ciéncia de
obter informagdes sobre um objeto sem estar em contato fisico com o mesmo, envolvendo a
deteccdo, aquisicdo e andlise (interpretacdo e extracdo de informagdes) da energia ou radiacao
eletromagnética emitida ou refletida pelos objetos terrestres e registradas por sensores
remotos. As informacOes geradas pelos sensores colocados em aeronaves ou satélites nos
permite medir e monitorar importantes caracteristicas biofisicas, além das atividades humanas

na superficie terrestre. O Sensoriamento Remoto ampliou a capacidade do homem em obter



15

informagdes sobre os recursos naturais e 0 meio ambiente, sendo uma ferramenta
complementar para auxiliar trabalhos tematicos e de levantamento de dados espaciais
(CURRAN, 1985; ROCHA, 2000; MORAES, 2002; JENSEN, 2009; NOVO, 2010;
MENESES, 2012).

O Sol ¢ a principal fonte de energia (radiacdo) eletromagnética para o sistema solar,
bem como para o Sensoriamento Remoto da superficie terrestre. Essa energia se propaga pela
atmosfera (ou pelo meio fisico entre a fonte e o objeto observado) e atinge a superficie
terrestre (ou o objeto observado). Ao interagir com os materiais que compde a superficie
terrestre, produzira radiacdo de retorno que ird se propagar pela atmosfera (ou pelo meio
fisico entre o objeto observado e o sensor) e atingir o sensor. O que chega até o “sensor” ¢
uma certa intensidade de energia eletromagnética (radiacdo) que serd posteriormente
transformada em um sinal passivel de interpretacdo, a radiancia (SANTOS, 2013; JENSEN,
2009). A quantidade da Radiagdo eletromagnética (REM) refletida pelos objetos terrestres
resulta das interacGes entre a REM com os componentes fisicos, quimicos e biologicos destes
objetos. Essas interacdes sdo passiveis de identificacdo em imagens de sensores remotos.
(MORAES, 2002).

Duas caracteristicas da REM sdo importantes para entender os principios do
Sensoriamento Remoto, sendo elas o comprimento e a frequéncia de onda. O comprimento de
onda ¢é determinado pela distancia entre duas cristas sucessivas de ondas, sendo medido em
metros (m) ou em seus submultiplos. A frequéncia de onda (Figura 2) refere-se ao nimero de
ondas que passam por um ponto fixo por unidade de tempo, sendo medida em Hertz (Hz), o

que equivale a um ciclo por segundo (SILVA, 2006).

Figura 2 - Diferentes comprimentos de onda e frequéncias.

A

X
L\/[ ’\/
< >)

Fonte: INCLUDEPICTURE "https://wiki.ifsc.edu.br/mediawiki/images/a/af/Frequencia.png™ \*
MERGEFORMATINET IFSC (2016).
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Ao entrar em contato com a atmosfera, a radiagdo interage com os componentes da
mesma, sendo espalhada, absorvida ou transmitida. Em imagens orbitais, a resposta da
intensidade com que um objeto reflete a REM se da pela razdo do tamanho do comprimento
de onda e da textura da superficie do objeto. A textura representa a rugosidade topografica da
superficie. Ela pode ser estimada pelas variacBGes verticais de altura da superficie de um
material como, por exemplo, as formas da superficie de um corpo d’agua calmo (superficie
lisa) ou com ondas (superficie rugosa). As texturas da superficie da dgua vistas pelas imagens
podem ser classificadas em dois tipos: especulares e difusas. Podemos usar o critério geral de
Rayleigh (h) para determinar se uma superficie é especular ou difusora, o que € dependente do
comprimento de onda e do angulo de incidéncia (0) da radiag¢ao, segundo a (Equagdo 1)
(MENESES, 2012):

h<A/(8cos@)ouh>)\/(8cosb)
1)

Onde, h = altura média da superficie.
6 = angulo de incidéncia.
A = comprimento de onda.
Quando # <L/ (8 cos @), a imagem do objeto € classificada como uma superficie
especular de textura lisa e quando 2>\ / ( 8 cos 6 ) a superficie do objeto é classificada como

uma superficie difusa de textura rugosa.

Figura 3 - Reflexdo especular e reflexéo difusa.

Normal
Ri : Rr Rr
! Ri
(a) Relexao (b) Reflexao
Especular Difusa
Ri = Raios incidentes Rr = Raios Refletidos

Fonte: SILVA, (2006).
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Na figura 3 estdo expostas as representacOes da reflectancia especular (a) de uma
superficie lisa com o raio incidente refletido no sentido oposto com o mesmo angulo e a
refletdncia difusa (b) de uma superficie rugosa com os raios refletidos espalhados em todas as

direcdes.

3.2.1 Caracteristicas espectrais da 4gua pura

Para usuérios do Sensoriamento Remoto é essencial saber os comprimentos de onda
ou faixas espectrais em que é possivel a deteccdo de determinado alvo para cada tipo de
sensor (MENESES, 2012).

Conforme a figura 4, a absorcdo da luz pelas moléculas de agua ocorre de forma
seletiva sendo muito baixa nas regies do azul e do verde, passando a ser significativa apenas
a partir de 550 nm, com altos valores de absor¢do no fim do vermelho e infravermelho-
préximo, onde estdo as bandas de absorcdo devido ao estado de vibragdo fundamental das
moléculas de agua. Acima de 750 nm, grande parte da radiacdo incidente é absorvida no
primeiro centimetro da coluna de 4gua e convertida em calor. (BARBOSA, 2019).

Através da andlise da Figura 4 pode-se constatar que 0 maximo espalhamento da luz
pelo corpo d"agua limpa se da na regido do azul. A forma geral do espalhamento pela dgua
caracteriza-se por uma reducdo exponencial do espalhamento em direcdo a comprimento de

ondas mais longos.

Figura 4 - Curvas de absorc¢éo (linha sélida) e espalhamento (linha pontilhada) da agua pura
determinadas em laboratério.

Coef. de espalhamento b (m™)

Coeficiente de absorc¢io ¢ (m™)

Comprimento de onda A (nm)

Fonte: Smith e Baker (1981).
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Para a curva de espalhamento, verifica-se que os valores s&0 maximos na regido do
ultravioleta e decresce exponencialmente em direcdo ao infravermelho. A partir dessas
consideracOes, pode-se dizer que a radiacdo refletida pelas moléculas da agua pura é maior na
regido do azul (entre 400 - 500 nm), com um maximo entre 460 e 480 nm. Consequentemente,
sd0 nesses comprimentos de onda, entre o violeta e azul, que ha maior penetracdo da luz na
coluna d’agua (ENNES, 2008; BARBOSA, 2019).

3.2.2 Resposta espectral da &gua em fungdo dos componentes opticamente ativos (COAS)

Muitos corpos naturais de agua contém uma variedade de constituintes organicos
como a clorofila-a do fitoplancton, e constituintes inorganicos como minerais em suspensao
na agua. Quando esses elementos estdo misturados a agua pura, € mais dificil em
Sensoriamento Remoto discrimina-los, devido a mutua influéncia dos mesmos na resposta
espectral (JENSEN et al., 2009). No entanto, quanto menor a concentracdo dos COAs na
agua, mais baixa é sua reflectancia, mesmo se tratando da regido do visivel do espectro
eletromagnético, devido ao baixo coeficiente de espalhamento e alta transmitancia da dgua
(ROSA, 2009).

Na figura 5 é apresentado o comportamento espectral dos constituintes opticamente
ativos que podem estar presentes em uma massa d’agua, entre eles sedimentos em suspenséo,
clorofila (fitoplancton) e matéria organica dissolvida, que serdo explicados na sequéncia desse
trabalho.

Figura 5 - Padrdo espectral da agua e 0s constituintes opticamente ativos em imagens do
sensor hiperespectral Hyperion/EO-1 na regido Amazonica.

P i A \/ Legenda:
X [\ 5 sedimentos em suspensdo
N\, Py == 1

/ e \ fitoplancton

Reflectancia (%)

matéria orgénica dissolvida

2 / ‘ \‘\—’\/_/\/_, agua clara

455 505 555 605 655 705 755 805 855

Comprimento de onda (nm)

Fonte: Adaptado de Rudorff (2005).
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3.2.2.1 Presenca de Clorofila na agua

O fitoplancton é um dos elementos responsaveis pela absor¢do da luz no meio
aquatico principalmente a clorofila-a. As propriedades de absorcao do fitoplancton fazem com
que 0 aumento da concentracdo de algas acarreta a diminui¢do da reflectancia da agua na
regido do azul, passando o maximo de reflectancia para a regido do verde (NOVO, 2010;
BARBOSA, 2019).

Caracterizado pelas comunidades de vegetais microscopicos que vivem em ambientes
aquaticos o fitoplancton € distribuido em diversas camadas de agua, e constitui-se como
membro responsavel pela producdo primaria (CETESB, 1987). Esses organismos contém
moléculas que captam e transformam a energia, 0s denominados pigmentos fotossintetizantes,
sendo eles as clorofilas (principalmente a), os carotendides e ficobiliproteinas ou ficobilinas.

As algas desempenham importante papel no ambiente aquatico e sdo responsaveis pela
producdo de grande parte do oxigénio dissolvido do meio. Entretanto, grandes quantidades de
algas na agua acarretam problemas como: toxidez, sabor, odor, turbidez, cor, formacdo de
matéria organica, aumento da amplitude de variacdo do oxigénio dissolvido, interferéncia nos
processos de tratamento da &gua, aspecto estético desagradavel (Mota, 1997). Desta forma, é
de extrema importancia a compreensao dos processos relacionados ao fitoplancton, bem como
o desenvolvimento de sistemas capazes de monitorar a presenca e dindmica deste componente
no meio aquatico, dentre os quais 0s que utilizam o Sensoriamento Remoto.

A figura 6 mostra as caracteristicas da reflectancia espectral da dgua clara e da agua
contendo algas (HAN, 1997). Podemos observar que ha um significativo decréscimo na
guantidade de energia refletida nos comprimentos de onda do azul (400 e 500 nm) e do
vermelho (675nm), mas ocorre um aumento na reflectancia no comprimento de onda do
verde. O pico de reflectancia em torno de (690 — 700 nm), causado por uma interacdo de
espalhamento minimo de absorc¢éo da linha de base (minimo da absor¢do) pode ser usada para
medir precisamente a quantidade de clorofila (HAN, 1997; JENSEN 2009, RUNDQUIST,
1996).
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Figura 6 - Porcentagem de reflectancia de 4gua clara e de agua com algas com base em
medidas in situ feito com espectrorradiémetro.

4T Reflectincia de Agua Clara e

e de Agua com Algas
3 ——
Algua Agua contendo algas
AV

Percentagem de Reflectincia
N
L
t

0 —
400 500 600 700 800 900
Comprimento de Onda (nm)

Fonte: Adaptado de Han (1997).

De acordo com a figura 7, utilizando diferentes concentragcdes de Chl-a, é possivel
verificar baixa reflectancia entre 400 e 500 nm devido a absor¢do da luz azul (com um
minimo em 438 nm - absorc¢do pela Chl-a), aumento da reflectancia por volta de 520 nm (com
pico de reflectancia entre 560 e 570 nm) e ponto maximo de absorcéo tipico da Chl-a em 675
nm. Normalmente, com o0 aumento da concentracao de clorofila-a as curvas espectrais passam
a apresentar maior reflectancia, exceto para a regido do azul e para 0 maximo de absor¢do em
675 nm (RUNDQUIST et al, 1996; JENSEN, 2009).

Figura 7 - Variacdo da reflectancia em funcédo de diferentes concentracdes de Chl-a.
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1920
4 — 1680
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Fonte: Adaptado de Rundquist et al., (1996).
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3.2.2.2 Material Orgénico Dissolvido

A matéria organica dissolvida constitui-se de substancias provenientes da excrecéo,
secrecdo e decomposicdo de organismos terrestres e aquaticos. Incluem principalmente
proteinas, aminoacidos, acidos graxos, resinas e compostos genericamente conhecidos como
compostos himicos (WETZEL, 1975).

As substancias humicas geralmente apresentam coloracdo amarelada e influenciam
fortemente a absor¢do de luz na coluna d’agua. A presenca de matéria organica dissolvida
provoca absorgdo seletiva de radiagdo em comprimentos de onda menores, dentro da faixa do
visivel (Figura 8). Este fato é notado em termos visuais, pois corpos d’agua com elevada
concentracdo de matéria organica dissolvida apresentam coloracdo mais escura e amarelada
(JENSEN, 2009; NOVO, 2010).

Figura 8 - Espectro de absorcdo de matéria orgénica dissolvida na dgua

Codflclente de Absorcao da Matéria
Organica Dissolvida (n')

300 400 500 600 700

Comprimento de Onda (nm)

Fonte: Adaptado de Kirk (1995).

A presenca de matéria organica dissolvida é um dos componentes responsaveis pelo
aumento do coeficiente de absorcdo da agua. A figura 9 revela que a presenca de matéria
organica dissolvida na 4gua provoca modificacbes no processo de absorcdo da luz no meio
aquatico. O maximo de absorcdo da agua com matéria organica dissolvida ocorre na regido de
minima absorcdo da agua pura, a depender da concentracdo deste componente opticamente
ativo (Figura 9). E na regido do comprimento de onda do azul do espectro eletromagnético a
ocorréncia deste significativo contraste em termos de resposta espectral da agua pura e agua
contendo matéria organica dissolvida. Os coeficientes de absorcdo da matéria organica

dissolvida se equivalem numericamente aos coeficientes de absor¢do da agua pura no
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infravermelho. Na regido do verde e vermelho, entretanto, esse coeficiente é bem menor
(NOVO, 2008).

Figura 9 - Fator de Reflectancia Bidirecional (FRB)de simulacdo em laboratorio de um corpo
d’agua com diferentes concentra¢fes de matéria organica dissolvida.

Comprimento de onda (nm)

Fonte: Mantovani (1993).

3.2.3 Landsat 8 sensor Operational Land Imager (OLI)

Em fevereiro de 2013 foi lancada ao espago a Missdo de Continuidade dos Dados
Landsat (LDCM) — chamada de Landsat 8. Esse novo satélite trouxe varias novidades
importantes para usuarios que demandam mapeamentos em mesoescala, como o Brasil. Com
dois novos sensores: 0 sensor espectral Operational Land Imager OLI e o sensor termal
Thermal Infrared Sensor TIRS, as melhoras na resolucéo espectral s&o muito positivas. Foram
adicionadas duas bandas espectrais: a new costal (banda 1), projetada especificamente para 0s
recursos hidricos e investiga¢do da zona costeira, e um novo canal de infravermelho (banda
9), para a deteccdo de nuvens cirros. Tais adi¢cGes provocaram mudancas nos intervalos dentro
do espectro dos canais de todas as bandas (Tabela 1). A partir do sensor termal foram criadas
duas bandas espectrais para 0 comprimento de onda antes coberto por uma Unica banda nos
sensores Thematic Mapper TM e The Enhanced Thematic Mapper Plus ETM (USGS, 2013).

Avancos tecnoldgicos demonstrados por outros sensores experimentais da NASA
foram introduzidos no sensor OLI, que passou a ter quantizacdo de 16 bits. A entrada em
operacdo do satélite Landsat-8 e a disponibilidade de imagens a partir do ano de 2013,

permitiram a continuidade dos trabalhos em Sensoriamento Remoto iniciados na década de



23

1970, com a missdo Landsat (EMBRAPA, 2015). Na Tabela 1, estdo expostas as
caracteristicas dos sensores do satélite Landsat 8.

Tabela 1 - Caracteristicas dos sensores a bordo do Satélite Landsat 8

Sensor Bandas Espectrais Resolucéo Resolucdo | Resolucdo Area Resolucado
P Espectral (um) | Espacial Temporal | Imageada | Radiométrica
(B1) Costal 0,433 — 0,453
(B2) Azul 0,450 — 0,515
(B3) Verde 0,525 — 0,600
oLl (B4) Vermelho 0,630 — 0,680
(Operai | (B%) Infravermelho | o g45 o ggs 30m
p I proximo 185 Km
ona
Land (B6) Inr:‘]r;;/iirmelho 1,560 — 1,660 L-0O
Imager) 16 dias X 16 bits
(B7) Infrgv_ermelho 2,100 — 2,300
médio 170 Km
(B8) Pancromético | 0,500 — 0,680 15m N-§
(B9) Cirrus 1,360 — 1,390 30m
Thermal (B10) 10,6 — 11,19 100 m
Infrared
Sensor (B11) 11,5-12,51 100 m
(TIRS)

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2015).

Gerace et al. (2013) também averiguaram o potencial do sensor OLI/L8 para estimar
as concentracdes de COAs de sistemas aquéaticos complexos por meio de uma comparagdo do
sensor OLI/L8 com outros sensores remotos incluindo ETM+/L7; Airborne Visible InfraRed
Imaging Spectrometer (AVIRIS) e MERIS/ENVISAT. Os resultados foram favoraveis ao uso
do sensor OLI/L8, quando comparado ao sensor ETM+/L7, uma vez que 0s erros de
estimativas de concentragOes de SST, concentragdo de Chl-a e a Colored Dissolved Organic
Matter (CDOM) foram os menores, considerando todos os sensores avaliados.

Lobo et al. (2015) realizaram estimativas de concentracfes de SST a partir de uma
série de dados dos sensores MSS/TM/OLI do satélite Landsat, com o proposito obter 0s picos
de concentracOes deste componente opticamente ativo da agua. Com uma série historica de
imagens, o0 estudo demonstrou que as maiores concentracbes de SST ocorreram

principalmente na década de 1990, onde a extragdo mineral foi intensiva.
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3.24 Uso do Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) para o

monitoramento de lagos e reservatorios

O Normalized Difference Vegetation Index (indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada — NDVI) proposto por Rouse et al. (1973), é um indice espectral que analisa as
condigdes de verdor da vegetagdo a partir de dados de Sensoriamento Remoto, ou seja,
utilizando a reflectancia das bandas do infravermelho préximo e vermelho.

De acordo com Novo (2010), a medida que aumenta a quantidade de vegetacdo
verde, aumenta a reflectancia na banda do infravermelho proximo e diminui a reflexdo na
banda do vermelho fazendo com que o aumento da razéo seja potencializado, realgando assim
a vegetacao.

Alguns trabalhos na literatura utilizaram o indice NDVI para analisar corpos
aquaticos:

Souza et al., 2017, utilizou o produto MOD13Q1 do sensor MODIS que contém os
produtos NDVI e EVI para célculo de area e volume do reservatorio de Sobradinho-Bahia-
Brasil. Segundo os autores os volumes calculados a partir das imagens para 0s anos de 2001 e
2010, mostraram-se coerentes com as amostras coletadas em campo para validacao.

Minhoni et al., 2017 analisou a mesma &rea de estudo deste trabalho e a mesma
afirma que houve um aumento gradativo da populacdo de macrdéfitas no reservatorio de Barra
Bonita de 2013 a 2015. Os resultados revelaram um aumento de aproximadamente 50% na area
ocupada por macrdfitas aquaticas. A autora chegou ao resultado utilizando NDVI a partir de
imagem Landsat 8 e afirma que o indice mostrou-se eficiente na identificacdo e diferenciagéo de
macrofitas e agua nas areas ocupadas.

O objetivo do trabalho de Lissner et al., 2013, foi analisar os padrdes de comportamento
espaco-temporal dos valores do NDVI na lagoa Itapeva-RS, por meio de imagens Landsat 5 e 7
no periodo de 1985 a 2010. A autora destaca que a analise da série temporal das imagens mostra
que 0 aumento e o decréscimo dos valores de NDVI estdo associados aos periodos de floracdo do
fitoplancton, e conclui a Série Temporal de imagens Landsat foi satisfatéria no que se refere ao
estudo do comportamento espago-temporal para a lagoa.

Portz et al., 2011 além do indice NDVI gerado a partir de imagens Landsat 5, utilizou
dados de precipitacdo pluviométrica. Os principais resultados foi contraste existente entre agua e
vegetacdo, realcando os diferentes niveis de agua sobre os bancos vegetados presentes na borda

oeste da lagoa. Estes bancos sdo um importante controlador da dindmica de circulacdo do lago,
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onde em periodos de seca ocorre a compartimentacdo da lagoa, enquanto que em épocas de
grande precipitacdo e acumulacdo de agua estes bancos ficam submersos.

Coelho et al., 2011, encontrou valor de R? = 0,76 o objetivo do trabalho foi avaliar o
estado trofico do reservatério “Lago do Amor” usando o sensor CBERS/CCD ¢ o pardmetro
clorofila-a como indicador. A autora determinou as relacfes entre o parametro clorofila-a dois
indices de vegetagdo: o0 NDVI e RATIO. Os resultados demonstram que é possivel utilizar o
sensor CBERS/CCD para estimar a concentragéo de clorofila.



4 MATERIAL E METODOS

Nesta sessdo do presente trabalho € apresentada uma descricdo da area de estudo, dos
pontos amostrais para coleta dos dados, dos equipamentos, dos softwares utilizados e das
técnicas para a analise dos dados.

4.1 AREA DE ESTUDO

O reservatdrio de Barra Bonita (Figura 10) esta localizado na sub-bacia hidrografica
do Médio Tieté, entre os municipios de Barra Bonita e lgaracl, Estado de S&o Paulo. Foi
implementado em 1963, em funcdo da geracdo de energia elétrica pelo barramento de seu
tributario principal, o rio Tieté, e seu segundo tributario em termos de volume de agua, o rio
Piracicaba (CALIJURI et al., 2002). Esses rios aportam grande carga de nutrientes por meio
de despejos industriais e domeésticos. Sua construcdo promoveu intensas transformacdes na
economia regional, e contribui para o crescimento urbano, favorecendo multiplos usos da
agua, tais como: irrigacdo, recreacdo, transporte fluvial, piscicultura, abastecimento e
desenvolvimento industrial da regido (CALIJURI, 1988; CALIJURI et al., 1990).

Figura 10 - Localizacdo do reservatorio de Barra Bonita — SP e dos pontos de coleta de dados.
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A falta de saneamento basico nos municipios do entorno, e o fato de o rio Tieté passar
pela cidade de S&o Paulo e receber grande descarga de efluentes domésticos e industriais, sem
tratamento prévio e adequado, favorecem o processo de aceleracdo da eutrofizacdo no
reservatorio e consequentemente limitam a utilizacdo das suas aguas (VALENTE et al.,
1997). A presenca de altos niveis de fertilizantes e agrotdxicos, utilizados em grande escala
nas areas agricolas, praticamente em toda extensdo da bacia hidrogréafica, contribui para a
proliferacdo de algas altamente prejudiciais no reservatorio.

O reservatorio estd localizado em uma zona de transi¢do entre o clima tropical e
subtropical, o qual se caracteriza por um periodo seco (maio a outubro) e um periodo Umido
(novembro a abril) (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2005). Conforme a classificagéo
de Koppen, o clima regional é considerado como CW - caracterizado por um clima
mesotérmico, com inverno seco e verao quente (MAIA et al., 2008).

Quanto aos pontos de coleta de dados, o ponto 1 faz parte da Unidade Hidrogréfica de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) (05), e o pontos 2, 3 e 4 fazem parte da
UGRHI (10) do estado de Sdo Paulo. As UGRHI sdo regides que incluem as bacias
hidrograficas de um rio. As divisdes fazem parte dos Planos de Bacias Hidrograficas — PBH
que sdo instrumentos de planejamento que servem para orientar a sociedade e os tomadores de
decisdo para a recuperacdo, protecdo e conservacdo dos recursos hidricos das bacias ou
regides hidrograficas (SIGRH, 2019).

4.2 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS ORBITAIS

Imagens do satélite Landsat 8 (sensor OLI) foram adquiridas no site do Servico

Geologico dos Estados Unidos (USGS) pelo link (https://earthexplorer.usgs.gov). Foram

escolhidas para download, imagens referentes as datas mais préximas das campanhas de
campo, e livres da cobertura de nuvens. As datas de aquisicdo das imagens, bem como as
datas das coletas de dados a campo sdo apresentadas na Tabela 2. Sobre as imagens OLI
foram executadas correcbes geométricas e atmosféricas, e conversdo dos numeros digitais

para reflectancia de superficie, no software ENVI 5.2,

4.2.1 NDVI no reservatorio de Barra Bonita

Para o calculo do NDVI sobre a area do reservatério de Barra Bonita, utilizou-se a

banda 4, que se refere aos comprimentos de onda do vermelho (0,630 — 0,680 um) e a banda 5


https://earthexplorer.usgs.gov/
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que se refere aos comprimentos de onda do infravermelho préximo (0,845 — 0,885 um), do
sensor OLI. O processamento foi executado no software ENVI 5.2, apenas na parte da
imagem referente a area do reservatorio de Barra Bonita, para isso as imagens foram
recortadas para evitar a mistura espectral de outros alvos presentes.. Os valores NDVI das seis
datas analisadas foram divididos em 10 classes de -1 a 1 com intervalo entre elas de 0,2. Apos
0 processamento do indice espectral, as seis imagens foram importadas no software ArcGis

para edicdo do layout dos mapas.
O NDVI é calculado conforme a Equacéo 10:

NDVI = pivp—pvl pivp+pv (10)
Em que:

NDVI = Normalized Difference Vegetation Index
pivp = a reflectdncia no comprimento de onda correspondente ao infravermelho proximo (0,76 a 0,90 pm);
pv = ¢ a refletincia no comprimento de onda correspondente ao vermelho (0,63 a 0,69um).

4.3 PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA TROPICAL RAINFALL MEASURING
MISSION (TRMM)

Um dos principais problemas na aquisi¢cdo de informacdes sobre a precipitacdo é a
falta de estacbes pluviométricas (OLIVEIRA et al., 2014; MORAES et al., 2015). Devido as
dificuldades na obtencdo de medidas pluviométricas em areas de dificil acesso e aos elevados
custos, dados de satélite tém sido utilizados em estudos climatolégicos e hidrolégicos, sendo
uma alternativa para suprir as deficiéncias dos dados provindos de estacBes pluviométricas
locais (LONGO et al., 2004; ADAMS et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2014).

Alguns trabalhos foram desenvolvidos com intuito de avaliar o desempenho de dados
de sensores remotos na estimativa de precipitacdo. Danelichen et al., 2013; Liu, 2015; Serrdo
et al., 2016; Pessi et al., 2019, destacam que as estimativas do conjunto de dados proveniente
do sensor TRMM (produto 3B43) que tambeém s&o disponibilizados na plataforma de acesso a
dados remotos Series View do INPE possuem confiabilidade e podem ser utilizados para
estimar a precipitacdo pluviométrica.

O satélite TRMM foi langado em 27 de novembro de 1997, a partir de uma parceria
entre a NASA e a Agéncia Japonesa de Exploracdo Aeroespacial (JAXA), com o objetivo de

monitorar e a precipitacdo nos tropicos, além de verificar como a mesma influencia no clima
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global. A érbita polar baixa do satélite (inicialmente 350 km e desde 2001, 403 km),
juntamente com o periodo curto de translacdo (91 minutos) permite uma alta resolucédo
temporal e espacial do imageamento (NASA, 2015). Os dados pluviométricos do TRMM,
produto 3B43-V6, foram obtidos a partir de médias mensais com resolucao espacial (27,8 km

x 27,8 km) e utilizados para analisar a relagbes com a temperatura da agua no reservatorio.

4.4 AMOSTRAS DE CLOROFILA-A E TEMPERATURA DA AGUA

Amostras de Chl-a, e temperatura da dgua foram adquiridas através do banco de dados
da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo CETESB que faz monitoramento da
Qualidade das Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo.

Foram utilizados dados de Chl-a e temperatura da agua de seis diferentes datas,
escolhidas conforme disponibilidade das séries de imagens Landsat 8, que por sua vez, foram
selecionadas de acordo com a data mais préximas da coleta de campo e tendo como requisito
a livre cobertura de nuvens. A Tabela 2, mostra os pontos de coleta e as respectivas datas de
coleta in loco, nos quais analisou-se as amostras de Chl-a, para ser analisada com NDVI, e a

temperatura da &gua com os dados de precipitacdo do TRMM.

Tabela 2 - Datas das coletas de campo e das imagens Landsat 8.

Coleta | Img. | Coleta | Img. | Coleta |Img. | Coleta | Img. | Coleta |Img. | Coleta | Img.
in loco in loco in loco in loco in loco in loco
13/Jan. 15/Jul. 11/Mai. 13/Jul. 23/Nov. 12/Jul.

9 0 — 9 = = ~
13/Jan.| © |15/ul. | © |11/Mai.| & |13/ul. | & |23/Nov.| S |12/ul. | &

o o Q o o ,Ql
20/an.| S |21/3ul.| & |03/Mai.| S [19/4ul.| S |29/Nov.| & |28Mul. | S

S N — 3 3 8 S
20/Jan. 21/Jul. 03/Mai. 19/Jul. 29/Nov. 18/Jul.

Fonte: Autor (2019).

As amostras de Clorofila-a e 0 NDVI foram analisadas a partir de um diagrama de
dispersdo, para verificar o potencial do indice NDVI em identificar as regides de bloons
(floragdo) de fitoplancton. Da mesma forma os dados de temperatura da agua e de
precipitacdo do satélite TRMM foram analisados por grafico de dispersdo para averiguar se
existe uma tendéncia sazonal entre essas variaveis e se possuem uma relacdo com os periodos

de maiores bloons de clorofila.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 RELACAO ENTRE OS DADOS DE PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA
(TRMM) E TEMPERATURA DA AGUA

Os dados de precipitacdo (TRMM) e temperatura de superficie mostraram boa relagéo,
os valores estdo apresentados pelo coeficiente de correlacdo (R) que mede o grau de
correlacdo entre duas variaveis, e pelo coeficiente de determinacdo (R?) que informa a medida
de ajustamento de um modelo estatistico, a partir das equacGes geradas do diagrama de
dispersdo. Conforme a Figura 11, a relagdo entre a temperatura da agua e a precipitacdo
pluviométrica obteve R (0,86) e R2 (0,74), os dados confirmam que no periodo de verdo as
precipitacOes e a temperatura da agua possuem valores mais altos. No inverno, a precipitacdo

e temperatura da agua sd@o menores.

Figura 11 — Relacdo entre a precipitacdo (TRMM) e a temperatura da agua.

50

O 40
©
=
e N R —— ®
S DU RS e e
- O P . .........
g . ...............................
220 | gt = .
g
£ y =0,056x+ 19,208
2 10 o
R*=0,7439
0
0 50 o0 - J

Precipitacdo Pluviométrica TRMM (mm)

Fonte: Autor (2019).

Buzelli et al., 2013 analisou o reservatério de Barra Bonita nos periodos de estiagem e
cheia em 2011 e 2012, os autores encontraram resultados semelhantes com maiores
temperaturas da agua nos periodos de cheia (verdo) e as menores temperaturas no periodo
seco (inverno). Para Rodgher et al. (2005), e Panhota e Bianchini Jr. (2003), a temperatura da
agua do reservatorio variou de 25,61°C a 27,8°C nas cheias e 19,41°C a 20,3°C no periodo

das secas.
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Os resultados obtidos estdo dentro do esperado para o clima da regido, considerado de
transicdo entre os climas tropical e subtropical com estagfes ndo bem definidas. A elevagéo
da temperatura também tem como consequéncia a intensificacdo da taxa de decomposicdo da
matéria organica, aumentando a demanda bioquimica de oxigénio do ambiente aquatico,
sendo que liberagcdes de nitrogénio e fosforo também sdo intensificadas pela lixiviacdo
(processo de dissolugdo de fragdes hidrossolGveis que ocorre durante a decomposicao)
(BUZZELLI, 2013).

5.2 RELACAO ENTRE O INDICE ESPECTRAL NDVI E AS CONCENTRACOES
DE CLOROFILA-A

Na figura 12 apresenta-se a relagéo entre os valores de NDVI derivados das imagens
OLI e os dados de Chl-a medidos no campo. Observa-se um comportamento semelhante
guanto ao aumento dos valores de Chl-a e dos valores de NDVI, corroborado pela relacédo
linear entre as variaveis, com correlacdo R (0,89) e coeficiente de determinacdo R2 (0,80). Os
valores obtidos indicam que o indice espectral NDVI se mostrou eficiente como indicativo da

Chl-a no reservatorio.

Figura 12 — Diagrama de dispersdo entre a relacdo das variaveis NDVI e Chl-a.
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Fonte: Autor (2019).

Outros estudos que utilizaram o NDVI e Chl-a para analise de reservatorios e lagos
foram: Samboni et al., 2014, que ao utilizar imagens MODIS relatou o grande potencial para
0 monitoramento da qualidade da 4gua da lagoa Mangueira, no sistema hidrolégico do Taim.
Os resultados apresentaram o melhor ajuste R? (0,76) para Chl-a e NDVI. Coelho et al., 2011,
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determinou as relagdes entre o pardmetro clorofila-a indices de vegetacdo NDVI, e encontrou

valores de R? (0,76) o objetivo do trabalho foi avaliar o estado tréfico do reservatério “Lago

do Amor” usando o sensor CBERS/CCD e o parametro clorofila-a como indicador.

5.3 MAPEAMENTO DO RESERVATORIO A PARTIR DO INDICE DE
VEGETACAO NDVI

Na Figura 13 é apresentada a série temporal das imagens obtidas pelo Landsat 8, nas

quais é possivel observar o comportamento dos valores de NDVI para o reservatorio de Barra

Bonita-SP, durante o periodo compreendido pelo estudo.

Figura 13- Série temporal do indice espectral NDVI no reservatorio de Barra Bonita-SP.
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O reservatério de Barra Bonita possui influéncia dos rios, Piracicaba (Ponto amostral
1) e Tieté (Ponto amostral 2) conforme a figura 10, apresentada anteriormente.

O rio Piracicaba tem sua nascente na cidade de Americana - SP e sua foz no
reservatorio de Barra Bonita unindo-se com o rio Tiete. Caracterizado por apresentar maior
influéncia de &reas rurais, a classe Solo Exposto e a classe Cobertura Herbacea Arbustiva séo
predominantes, em seu entorno conforme mapa de Cobertura da Terra (Anexo B).

O rio Tieté tem sua nascente na cidade de Salesopolis — SP, suas dguas também sao
influenciadas pela classe Solo Exposto e Cobertura Herbacea Arbustiva (Anexo C), mas a
principal caracteristica desse rio é a passagem pela regido metropolitana de Sao Paulo,
(Anexo D) sendo afetado tanto por residuos das atividades urbanas como rurais. As aguas
escuras e com cheiro muito forte estdo carregadas de esgoto ndo tratado, que vem das casas,
industrias e areas de cultivo agricola.

Conforme a figura 12 observa-se que em janeiro de 2015 foram encontrados 0s
maiores valores de NDVI. Segundo os relatérios da CETESB (Anexo A) o ano de 2014 foi
atingido por uma seca, com precipitaces abaixo da média historica. No ano de 2015 em
alguns periodos a precipitacdo continuou com valores abaixo da média histérica, o que
resultou nos valores de NDVI que em sua maioria variaram de (0 a 1) para a imagem de
janeiro de 2015 e consequentemente nos altos valores de Chl-a e valores de NDVI (-04 a 1)
para julho de 2015. Minhoni (2017) destaca que em periodos de maior temperatura (verdo)
locais com menor volume de &gua a elevada populacdo de plantas aquaticas. A imagem de
julho de 2015, 2016 e 2017, gradativamente apresentou valores menores de NDVI1 e Chl-a, 0s
valores estdo relacionados a precipitacdo que aumentou respectivamente.

Destaca-se que 0s pontos amostrais podem manter dindmicas distintas da ocorréncia
de Chl-a, sejam em funcdo de influéncias das atividades antropicas adjacentes ou fenbmenos
naturais que ocorrem na bacia hidrografica, que por sua vez podem influenciar tanto as
plantas aquéaticas como o desenvolvimento dos organismos fitoplancténicos. O ponto amostral
2, localizado rio Tieté apresentou valores mais altos de NDVI e Chl-a em todas as datas
analisadas, indicando condicGes adequadas a comunidade fitoplanctonica desenvolver seus
organismos constituintes, independentemente da época do ano analisado. Facco et al., 2019
analisaram o nivel de eutrofizagcdo no reservatdrio de Barra Bonita e constatou que o braco do
Rio Tiete possui concentragdes de Chl-a mais altos em relagéo ao rio Piracicaba.

Alguns trabalhos na literatura demonstram que o NDVI a cima de -0,2 é indicativo de
floragdo de algas e fitoplancton. Corrazza (2013), analisou o Lago Guaiba em Porto Alegre e

identificou floracdo de algas a partir de imagens de satélite. Em seus experimentos a autora
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considerou que valores de NDVI superiores a -0,2 séo indicativos de floragéo de fitoplancton.
Segundo a autora, em corpos hidricos a resposta no infravermelho é menor do que a
verificada na faixa do vermelho em funcéo da forte absorcao pela agua pura, e, por isso, 0s
valores de NDVI gerados sdo na grande maioria dos casos, negativos, ndo podem ser
desconsiderados (CORRAZA, 2013). Considerando os resultados da autora, os valores de
NDVI a cima de (-0,2) foram também espacializados para o reservatorio de Barra Bonita
(Figura 14).

Figura 14 - Seérie historica do indice de vegetacdo NDVI > -0.2 no reservatorio de Barra
Bonita - SP.
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Conforme a figura 14, observa-se que o rio Tiete & mais propicio a floracdo de algas
em relacdo ao rio Piracicaba. Esse € o reflexo da auséncia de planejamento e gestdo da cidade
de S&o Paulo. A intensa urbanizacdo, insuficiéncia de areas protegidas, baixa precipitacdo

pluviométrica, falta de saneamento basico nos municipios do entorno, descarga de efluentes
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domésticos e industriais, e 0 uso de agrotoxicos nas areas agricolas contribuiram para 0s

maiores booms de Chl-a e organismos fitoplanctonicos.



CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo analisou a relacdo entre dados de Chl-a e o indice de vegetacdo por
diferenca normalizada NDV1 a partir de imagens do sensor Operational Land Imager (OLI)
do satélite Landsat 8 no reservatorio de Barra Bonita - SP.

Conforme a andlise dos dados constatou-se que as altas temperaturas e menores
precipitacdes do ano 2014 e inicio de 2015 foram o principal fator contribuinte para os bloons de
organismos fitoplanctonicos.

O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) mostrou-se uma ferramenta
muito Util para estimativa da Chl-a apresentando boa relagdo entre essas varidveis, correlacdo R
(0,89) e coeficiente de determinacdo R? (0,80).

Este estudo propiciou oOtimos resultados de Sensoriamento Remoto para o
monitoramento do reservatério de Barra Bonita. A Chl-a do reservatorio de Barra Bonita pode
ser derivada a partir indice espectral NDVI, vistas em imagens de satélite. Esta relacdo foi
valida, mas sugere-se para trabalhos futuros a coleta e analise de mais pontos amostrais e uma

maior série temporal de imagens para analise do reservatorio em estudo.



37

REFERENCIAS

ADAMS, D. K., SOUZA, E., COSTA, A.: Moist Convection in Amazonia: Implications for Numerical
Modeling, Revista Brasileira de Meteorologia, 13, 168—178, 2009 Disponivel em: :<
http://dx.doi.org/10.1590/S0102-77862009000200006>. Acesso em 10 nov. 2019

AMORIM, B. Analise Comparativa de Processos de Eutrofizacdo da Agua em Reservatdrios do estado do
Ceara e sua Relacdo com as Caracteristicas Morfoldgicas, Hidrologicas e Climaticas. 2001. 174p.
Dissertacdo (Mestrado em Recursos Hidricos) — Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental da
Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2001. Analysis. 3. ed. [S.l.]: Wiley-Interscience, 2001. 641 p.

ANDRADE, F. G. B. Efeitos da pressédo antrdpica e urbanizadora sobre as areas de preservacao
permanente das lagoas costeiras-o caso da lagoa dos Quadros, costa norte do Estado do Rio Grande do
Sul/Brasil. Porto Alegre, 113 p. 2012. (Especializagdo em Diversidade e Conservacdo da Fauna) — Instituto de
Biocéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

BASTOS (2008). Disponivel em: <http://klebereana.blogspot.com.br/2008/12/eutrofizao-dos-corpos-
dgua.html>. Acesso em 15 out. 2019.

BUKATA, R. P.J.; JEROME, J. H.; KONDRATYEV, K. Ya.; POZDNYAKOQV, D. V. Optical properties and
remote sensing of inland and coastal waters. Boca Taton, Florida: CRC Press LLC, 1995. 362 p.

BUZELLI, G.M., CUNHA-SANTINO, M.B. (2013). Analise e diagnostico da qualidade da agua e estado
tréfico do reservatorio de Barra Bonita, SP. Revista Ambiente & Agua - An Interdisciplinary Journal of
Applied Science, 8 (1).

CAl, X.; FENG, L.; HOU, X.; CHEN, X. Remote sensing of the water storage dynamics of large lakes and
reservoirs in the Yangtze River Basin from 2000 to 2014. Scientific reports, v. 6, p. 36405, 2016.

CALNURI, M.C. Respostas fisioecoldgicas da comunidade fitoplanctonica e fatores ecol6gicos em
ecossistemas com diferentes estagios de eutrofizagdo. Sao Carlos, 1988. 293 p. Tese (Doutorado em
Hidraulica e Saneamento) Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo.

CALIJURI, M.C.; SANTOS, A. C. A. D.; JATI, S. Temporal changes in the phytoplankton community
structure in a tropical and eutrophic reservoir (Barra Bonita, SP Brazil). Journal of Plankton Research,
Oxford, v. 24, n. 7, p. 617- 634, 2002.

CALNURI, M. C.; TUNDISI, J. G. Limnologia comparada das represas do Lobo (Broa) e Barra Bonita —
Estado de S&o Paulo: Mecanismos de funcionamento e bases para o gerenciamento. Revista Brasielira de
Biologia, v. 50, n. 4, p. 893-913, 1990.

CAMPOS, J. D. Q.; PRESOTO, L. H.; GIANSANTI, A. E.; MORAES, A; PAULI, D. R.; COSTA FILHO, 1.
D. A.C,; TEIXEIRA, L.R.; DE MACEDO, L. A. A. (Coordenadores). Ambientalismo e educa¢do ambiental.
S&o Paulo, 114 p., 2004.

CARNEIRO, C. Gestéo integrada de mananciais de abastecimento eutrofizados. Curitiba: Sanepar/FINEP,
2005 p. 273-302.

CETESB. Manual de cianobactérias plancténicas: legislacao, orientacfes para 0 monitoramento e aspectos
ambientais / CETESB; Séo Paulo: CETESB, (2013). Disponivel em: http://www.cetesb.sp.gov.br/.

COELHO, L., ROCHE, K. F., PARANHOS FILHO, A. C., & LEMOS, V. B. (2011). Uso do sensor
CBERS/CCD na avaliacao do estado trofico do Reservatorio Lago do Amor (Campo Grande, MS). Revista
Brasileira de Cartografia, 6(2), 221-232.

CORAZZA, R. ldentificacéo de floragdes de algas no Lago Guaiba com uso de imagens de satélite e
espectrorradiometria de campo. 2015. 209 f. Tese (Doutorado em Geografia) — Programa de Pds-graduacéo


http://klebereana.blogspot.com.br/2008/12/eutrofizao-dos-corpos-dgua.html
http://klebereana.blogspot.com.br/2008/12/eutrofizao-dos-corpos-dgua.html
http://www.cetesb.sp.gov.br/

38

em Geografia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Estado do Rio Grande do Sul, Rio Grande do
Sul, 2015.

COUTO, J. L. V. (2012) Limnologia. Disponivel em: http://www.ufrrj.br/ Acesso em: 05 dez de 2019.
CURRAN, P. J. Principles of remote sensing. New York, 1985, 282 p.

DA CRUZ, N. C.; GALO, M. D. L. B. T. Mapeamento das infestacBes por plantas aquéaticas em
reservatérios utilizando imagens multiescala e redes neurais artificiais. Revista Brasileira de Cartografia, v.
2,n.57,p. 103-112, 2005.

DA SILVA, Aichely Rodrigues; FONSECA, Alessandra Larissa D. Oliveira. Eutrofizacdo dos recursos
hidricos como ferramenta para a compreenséo das doencas de vinculagao hidrica. Geosul, v. 31, n. 62, p.
247-270, 2016.

DANELICHEN, V. H. M., MACHADO, N. G., SOUZA, M. C., BIUDES, M. S., 2013. TRMM satellite
performance in estimating rainfall over the midwest region of Brazil. Revista Brasileira de Climatologia
[online] 12. Disponivel: https://revistas.ufpr.br/revistaabclima/article/view/31203. Acesso: 01 set. 2019.

DATSENKO, I.S. Estudo da qualidade da agua dos reservatorios do estado do Ceara: Relatério Final.
Universidade Federal do Ceard, Pés-Graduagdo em Engenharia Hidraulica e Ambiental. Fortaleza: UFC, 1999.
250f.

EMBRAPA. Agéncia Embrapa de Informac&o Tecnoldgica (AGEITEC). Sistema de Plantio direto o Conceito.
2015. Disponivel em:
<http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/sistema_plantio_direto/arvore/CONTO000fh2b6ju802wyiv80rn0et
n6gelOim.html> Acesso em: 15 ago. 2019.

ENNES, R. Potencial das imagens hiperespectrais orbitais ha deteccdo de componentes opticamente ativos
no reservatorio de ltupararanga. 2008. 125p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Cartogréficas)-Universidade
Estadual Paulista, Presidente Prudente, 2008.

ESTEVES, F. A. Fundamentos de Liminologia. 3. ed. Rio de Janeiro: Interciéncia 1998.

ESTEVES, F.A.; THOMAZ, S. M. Comunidade de Macrofitas Aquaticas In: Esteves, F. D. A. (Coordenador),
Fundamentos de limnologia, Rio de Janeiro, 790 p. 2011.

FACCO, D. S.; GROSS, J. A.; TONIOLO, G. R.; SANTOS, A. K. F.; NASCIMENTO, V. F.; GUASSELLLI, L.
A.; Monitoramento da dindmica de macrdéfitas aquaticas a partir do indice de estado tréfico e reflectancia
espectral. In: ANAIS DO XIX SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 2019, Santos.
Anais eletrdnicos... Campinas, GALOA, 2019. Disponivel em: < https://proceedings.science/sbsr-
2019/papers/monitoramento-da-dinamica-de-macrofitas-aquaticas-a-partir-do-indice-de-estado-trofico-e-
reflectancia-espectral > Acesso em: 12 dez. 2019.

FIGUEIREDO, Maria Cléa Brito de et al. Avaliacdo da vulnerabilidade ambiental de reservatérios &
eutrofizacdo. Eng. sanit. ambient, v. 12, n. 4, p. 399-409, 2007.

FURRIELA, Rachel B. Educacéo para o Consumo Sustentavel. Ciclos de Palestras sobre o Meio Ambiente.
2001. Arquivo Capturado da Internet. Acesso em: 02 out. 2019

GAO, H. Satellite remote sensing of large lakes and reservoirs: From elevation and area to storage. Wiley
Interdisciplinary Reviews: Water, v. 2, n. 2, p. 147-157, 2015.

GERACE, A. D.; SCHOTT, J. R.; NEVINS, ROBERT. Increased potential to monitor water quality in the
near-shore environment with Landsat’s next-generation satellite. Journal of Applied Remote Sensing p. 1-19
Mai 2013. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1117/1.JRS.7.073558> Acesso em: 15 out. 2019.

HAN, L. Spectral Reflectance with Varying Suspended Sediment Concentrations in Clear and Algae-
Laden Waters. Photogrammetric Engineering e Remote Sensing, Tuscaloosa, v. 63, n. 6, p. 701-705, jun., 1997.



39

HERMES, L. C.; FAY, E. F.; SILVA, C. M. M. S.; SILVA, E. F. F.; Consideragdes Gerais a Classificacio e
Monitoragao de Qualidade da Agua. indice do uso sustentavel da dgua (ISA-AGUA)-regido do submédio
sdo Francisco. Embrapa Meio Ambiente, p. 17-41, 2006.

IFSC. Disponivel em: <https://wiki.ifsc.edu.br/mediawiki/index.php/AULA_4 - Eletr%C3%B4nica_Geral 1 -
_T%C3%A9cnico>. Acesso em 01 nov. 2019.

INSTITUTO INTERNACIONAL DE ECOLOGIA (lIE). Lagos e Reservatorios. Qualidade da Agua: O
Impacto da Eutrofizacdo. RiMa, Séo Paulo, Brasil, 2000. v.3. 28 p.

JENSEN, J. R. Sensoriamento remoto do ambiente: uma perspectiva em recursos terrestres. Traducdo José
Carlos Epiphanio (coordenador) et al. 2. ed. S&o José dos Campos: Paréntese, 2009

LI, R.H.; LIU, S.M.; ZHANG, G.L.; REN, J.L.; ZHANG, J. Biogeochemistry of nutrients in an estuary
affected by human activities: The Wanquan River estuary, eastern Hainan Island, China. Continental Shelf
Research. v. 57, p. 18-31, 2013.

LIMA, F.J. O.; LOPES, F. B.; ANDRADE, E. M.; CLAUDIO, C. F. B TEIXEIRA, A. D. S. Uso do
Sensoriamento Remoto no Monitoramento de Plantas Aquaticas. Conexdes — Ciéncia e Tecnologia. v. 11 p
49-56, 2017.

LIMA, R. N. S, de RIBEIRO, C. B. M, FERREIRA, R. D., & BARBOSA, C. C. F. Andlise espectral in situ e
orbital para a estimativa da concentracao de clorofila-a no reservatoério da UHE de Funil-RJ. 2013.
Simpdsio sensoriamento remoto.

LISSNER, J.B, & GUASSELLLI, L.A. 2013. Variacao do indice de vegetacdo por diferenca normalizada na
lagoa Itapeva, litoral norte do Rio Grande do Sul, Brasil, a partir de analise de séries temporais. Sociedade
& Natureza, 25(2): 427-440.

LIU, Z., 2015. Comparison of precipitation estimates between version 7 3-hourly TRMM Multi-satellite
Precipitation Analysis (TMPA) near-real-time and research products. Atmospheric Research [online] 153.
Disponivel: https://www.sciencedirect.com/science/.../S016 9809514003081. Acesso: 17 jul. 2019.

LOBO, F.L.; COSTA, M.P.F.; NOVO, E.M.L.M. Time-series analysis of Landsat-MSS/TM/OLI images over
Amazonian waters impacted by gold mining activities. Remote Sens. Environ. 2014, 157, 170-184.

LONGO M, CAMARGO R, SILVA DIAS MAF. Analise das caracteristicas dindmicas e sinéticas de um
evento de friagem durante a estagdo chuvosa no sudoeste da Amazdnia. Revista Brasileira de Meteorologia
2004; 19(1): 59-72.

LOPES, F. B. Uso de sensoriamento remoto como suporte ao monitoramento da qualidade das aguas
superficiais da regido semiarida do Brasil.. 201 f. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola). Universidade
Federal do Cear4, Fortaleza, 2013

LUO, C.; LI, X.; MA, R.; LI, F.; DUAN, H.; HU, W.; QIN, B.; HUANG, W. Applying remote sensing
techniques to monitoring seasonal and interannual changes of aquatic vegetation in Taihu Lake, China.
Ecological Indicators. v. 60, p. 503-513, 2015.

MANTOVANI, J.E. Comportamento espectral da agua: faixas espectrais de maior sensibilidade ao
fitoplancton na presenca de matéria orgénica dissolvida e matéria inorgénica particulada. 1993.
Dissertagdo (Mestrado em Sensoriamento Remoto e AplicacBes) — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais,
S&0o José dos Campos.

MAZUMDER, A. e HAVENS, K. E. Nutrient-chlorophyll-Secchi relationships under constrating grazer
communities of temperate versus subtropical lakes. Can. J. Aquat. Sci. 55: 1652-1662. 1998.

MENESES, P. R.; ALMEIDA, T. Introducéo ao processamento de imagem de sensoriamento remoto.
Brasilia: CNPQ/Unb, 2012.

MINHONI, R. T.A; PINHEIRO, M. P. M. A. P; FILGUEIRAS, R; ZIMBACK, C. R. L. Sensoriamento
remoto aplicado ao monitoramento de macrdéfitas aquaticas no reservatorio de barra Bonita, SP. Irriga. v.
22 p. 330-342, 2017.


https://wiki.ifsc.edu.br/mediawiki/index.php/AULA_4_-_Eletrônica_Geral_1_-_Técnico
https://wiki.ifsc.edu.br/mediawiki/index.php/AULA_4_-_Eletrônica_Geral_1_-_Técnico

40

MINHONI, R. T.A; SOUZA, M. H. C ZIMBACK, C. R. L. Monitoramento de macrdfitas aquaticas no rio
S&o Francisco no trecho urbano de Petrolina-PE. Scientia Plena. v. 14, p. 1-9, 2018.

MONTEIRO, F. M. Presenca de macrdfitas submersas altera a dindmica do fitoplancton em reservatdrios
do semiarido? 2016. 61 p. Mestrado (Em ciéncia e tecnologia ambiental) — Centro de ciéncias e tecnologia.
Universidade Estadual da Paraiba.

MORAES, B. C.; SODRE, G. R. C.; SOUZA, E. B.; RIBEIRO, J. B. M.; FILHO, L. G. M.; FERREIRA, D. B.
S.; OLIVEIRA, J. V. Climatologia da precipitacdo na Amazénia. Revista Brasileira de Geografia Fisica,
Recife, v. 8 n. 5, p. 1359-1373, 2015.

MORAES, E. C. Fundamentos de Sensoriamento Remoto Séo José dos Campos, SP INPE 2002.
MOTA, S. Introducéo a engenharia ambiental. 1 ed. Rio de Janeiro: ABES, 1997.
MOTTA, R. S. Economia Ambinetal. 1° ed. Rio de Janeiro. Editora FGV, 2006. 228 p.

MUELLER, C. C. Gestdo de matas ciliares. In: LOPES, I. V. et al. (Orgs.). Gestdo Ambiental no Brasil:
experiéncia e sucesso. 2. ed. Rio de Janeiro: Editora Fundagdo Getulio Vargas, 2000.

NETO, M. L. F.; FERREIRA, A. P. - Perspectivas da Sustentabilidade Ambiental Diante da Contaminagéo
Quimica da Agua: Desafios Normativos - Revista de Gestdo Integrada em Salde do Trabalho e Meio
Ambiente - v.2, n.4, Secdo 1, ago. 2007.

NOVO, E. M. L. M. Sensoriamento remoto: principios e aplica¢des. 3. Ed. Edigdo. S&o Paulo: Blucher, 2008.

NOVO, E. M. L. M. Sistemas Aquaticos Continentais. In: RUDORFF, F. T. et al. O Sensor Modis e suas
aplica¢fes ambientais no Brasil. S&o José dos Campos: A. Silva Vieira. 2007.

NOVO, E. M. L. M.; HAMSOM, J. D.; CURRAN, P. J. The effect of sediment type on the relationship
between reflectance and suspended sediment concentration. Inter. J. Remote Sens., v. 10, n. 7, p. 1283-1289.
1989.

NOVO, E.M.L. de M. Sensoriamento Remoto: Principios e Aplicagdes. 4% edicdo. Sdo Paulo: Editora Edgard
Blucher Ltda. 2010.

OLIVEIRA, L. F. C.; FIOREZE, A. P.; MEDEIROS, A. M. M.; SILVA, M. A. S. Comparacao de
metodologias de preenchimento de falhas de séries historicas de precipitacédo pluvial anual. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.14, n.11, p.1186-1192, 2010.

PAERL, H.W. Controlling Eutrophication along the Freshwater—Marine Continuum: Dual Nutrient (N
and P) Reductions are Essential. Estuaries and Coasts, v. 32 n. 4, 593-601, 2009.

PANHOTA, R. S.; BIANCHINI JR, I. Potential cycling of organic matter in a eutrophic reservoir (Barra
Bonita, SP — Brazil). Acta Limnologica Brasiliensia, Botucatu, v. 15, n. 2, p. 1 — 11, 2003.

PESSI, D.D., SANTOS, C. S. A. D., NONATO, J. J.,, DOURADO, L. G. A, SILVA, O. P., BASSINI,R. T., &
JOSE, J. V. (2019). Validacgao das estimativas de precipitacao do satélite TRMM no Estado de Mato
Grosso, Brasil. Revista de Ciéncias Agrérias, 42(1), 81-90.

PEREZ, Gabriel Roldan; RESTREPO, John Jairo Ramirez. Fundamentos de limnologia neotropical.
Universidad de Antioquia, 2008.

POMPEO, M. L. M. Limnologia: o estudo das aguas continentais. Saneas, v. 40, p. 5-9, mar. 2011.

PONZONI, F. J. & SHIMABUKURO, Y. E. Sensoriamento remoto no estudo da vegetacéo. 2009. Ed.
Paréntese. Sao José dos Campos — SP.



41

PORTZ, L., GUASSELLLI, L.A., CORREA, I.C.S.: Spatial and temporal variation of NDVI in lagoa do
peixe. Revista Brasileira de Geografia Fisica 4(5), 897-908 (2011).

PRADOQ, R. B,; NOVO, E. M. L. D. M.; Avaliacao espaco-temporal da relagédo entre o estado tréfico do
reservatorio de Barra Bonita (SP) e o potencial poluidor de sua bacia hidrografica. Sociedade & Natureza,
v. 19, n. 2, 2007.

RITCHIE, J. C.; ZIMBA, P. V.; EVERITT, J. H. Remote sensing techniques to assess water quality.
Photogrammetric Engineering & Remote Sensing, v. 69, n. 6, p. 695-704, 2003.

ROCHA, C. H. B. Geoprocessamento: tecnologia transdisciplinar. Minas Gerais: Ed. do autor, 2000.

RODGHER, S. et al. Limnological and ecotoxicological studies in the cascade of reservoirs in the Tieté
river (S&o Paulo, Brazil). Brazilian Journal of Biology, v. 65, n. 4, p. 697- 710, 2005.
Disponivel em: <http://dx,doi.org/10.1590/S1519-2005000400017>. Acesso em: 06 set 2019.

RODRIGUES, T. W. P.: GUIMARAES, U. S.; ROTTA, L. H.; WATANABE, F. S. Y.: ALCANTARA, E.;
IMAI, N. N.; Delineamento amostral em reservatérios utilizando imagens landsat-8/OLI: um estudo de
caso no reservatério de Nova Avanhandava (estado de Sdo Paulo, Brasil). Bol. Ciénc. Geod. Curitiba, v. 22,
n. 2, p. 303-323, jun. 2016.

ROSA, R. Introdugdo ao Sensoriamento Remoto. 7ed. Uberlandia: Edufu. 20009.

ROUSE, J. W.; HAAs, J. A.; SCHELL, J. A.; DEERING, D. W. Monitoring vegetation systems in the Great
Plans with ERTS. 1973. Disponivel em: https://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/19740022614.pdf.
Acesso em: 10 set. 2019.

RUDOREFF, C. M. Estudo da composicéo das 4guas da planicie amazénica por meio de dados de
reflectancia do sensor Hyperion/EO-1 e de espectrorradidmetro de campo visando a compreenséo da
variacdo temporal dos seus constituintes opticamente ativos. 2005. 138 f. Dissertacdo (Mestrado em
Sensoriamento Remoto), Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos, 2006.

RUNDQUIST, D. C.; HAN, LUOHENG.; SCHALLES, J. F.; PEAKE, J. S. Remote Measurement of Algal
Chlorophyll in Surface Waters: The Case for the First Derivative of Reflectance Near 690 nm.
Photogrammetric Engineering e Remote Sensing, v. 62, n. 2, p. 195-200. Fev 1996. Disponivel em: <
https://www.researchgate.net/profile/Luoheng_Han/publication/265108491_Remote_Measurement_of Algal_C
hlorophyll_in_Surface_Waters_The_Case_for_the_First_Derivative_of_Reflectance_Near_690_nm/links/54298
7270cf21286bc21a09c¢.pdf> Acesso em: 20 out. 2019.

SANCHEZ, L. E. Avaliagio de impacto ambiental: conceitos e métodos. S&o Paulo: Oficina de Textos, 2006.
SANTOS, A. R. Apostila de Sensoriamento Remoto. Espirito Santo — Brasil, 2013.

SERRAO, Edivaldo Afonso de Oliveira et al. Avaliacéo estatistica entre as estimativas de precipitacéo da
constelacdo GPM com TRMM: uma analise a bacia hidrogréafica do Rio Solimdes. Revista brasileira de
climatologia, v. 18, p.256-275, 2016.

SIGRH, Disponivel em: <nttp://www.sigrh.sp.gov.br/crh/planodebaciashidrograficas>. Acesso em 01 nov.
20109.

SILVA, P. R. Técnicas de sensoriamento remoto e radiometria aplicadas a vinhedos em duas regides do
Rio Grande do Sul. 84p. Dissertacdo (Mestrado em Sensoriamento Remoto) -Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2006.

SMITH, V.H. & SCHINDLER, D.W. (2009) Eutrophication science: where do we go from here? Trends in
Ecology and Evolution, v. 24, n. 4, p. 201-207.

SOUZA, A.G.S. S, de ALMEIDA, F. F., de SOUZA VIANA, J. F., NETO, A. R. Aplicacdo do produto
MOD13Q1 do sensor MODIS para o célculo de area e volume do reservatorio de Sobradinho-Bahia-
Brasil. http://marte2.sid.inpe.br/col/sid.inpe.br/marte2/2017/10.27.13.57.53/doc/60023.pdf.


http://www.sigrh.sp.gov.br/crh/planodebaciashidrograficas
http://marte2.sid.inpe.br/col/sid.inpe.br/marte2/2017/10.27.13.57.53/doc/60023.pdf

42

SOUZA, D. F.; PINTO, A. L.; MENDES, A. M. S. Qualidade, enquadramento e limitac6es de uso das aguas
superficiais da Lagoa Maior 2011 e 2012 em Trés Lagoas — MS. Férum Ambiental da Alta Paulista. v. 8, n. 2,
2012. p. 151-159.

SPERLING, M. V. Introdugdo & qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos. 2. ed. Belo Horizonte:
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 1996.

STRASKRABA, M.; TUNDISI, J. G. (Coordenadores). Diretrizes para o gerenciamento de lagos:
Gerenciamento da qualidade da agua de represas. Serie Gerenciamento da qualidade da agua de represas.
Instituto Internacional de Ecologia, Sdo Carlos, Sao Paulo, v. 9, 300 p, 2013.

TORRES, C. R. M.; FERNANDO, E. M. P.; LUCENA, M. F. A.; Checklist de plantas aquaticas em trechos
de Caatinga do semiarido Paraibano, Nordeste do Brasil. Gaia Scientia. V. 10 p. 284-296, 2016.

TUCCI, A. Sucessao da comunidade fitoplancténica de um reservatdrio urbano e eutréfico, Sdo Paulo, SP,
Brasil. Tese (Doutorado em Ciéncias Biolégicas, Universidade Estadual Paulista, Rio Claro. 2002.

TUNDISI, J. G. Agua no Século XXI: Enfrentando a Escassez. RIMA, IIE. Sio Carlos, 2003.

TUNDISI, J.G.; TUNDISI, M.T., 2008. Limnologia. Sao Paulo: Oficina de Textos, 2008. 632 p. Weaver, E. C.;
Wrigley, R. Factors Affecting the Identification of Phytoplankton Groups by Means of Remote Sensing.
NASA Technical Memorandum 108799. 1994.

VALENTE, J.P.S.; PADILHA, P.M; SILVA, A.M.M. Contribui¢édo da cidade de Botucatu — SP com
nutrientes (fésforo e nitrogénio) na eutrofizacao da represa de Barra Bonita. Eclética Quimica, v. 22, p. 31-
48, 1997.

WETZEL, R. G. Limnology lake and river Ecosystems. Academic Press; 3 ed., 2001, p. 1006.

WETZEL, R. G. Limnology. Philadelphia: Saunders College Publishing, 1975.

WETZEL, R. G.; LIKENS, G. E. 1991. Limnological analyses. Springer Verlag, New York. 391pp.

XAVIER, C. F.; DIAS, L. N.; BRUNKOW, R. F.; Eutrofizagéo. In: ANDREOLI, C. V., 2005.



43

ANEXOS

ANEXO A - Precipitacdo pluviométrica na unidade de gerenciamento hidrico da UGRHI do
rio Piracicaba e da UGRHI do rio Tieté de 2014 a 2015. CETESB.
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ANEXO B - Mapa de cobertura da terra da UGRHI 05 Estado de S&o Paulo do ano de 2013 -

Secretaria de Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo — SMA.
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ANEXO C - Mapa de cobertura da terra da UGRHI 10 Estado de Sao Paulo do
Secretaria de Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo — SMA.
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ANEXO D - Mapa de cobertura da terra da UGRHI 06 Estado de S&o Paulo do ano de 2013 -
Secretaria de Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo — SMA.
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