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RESUMO

A dgua ¢ um recurso vital, cuja qualidade tem sido crescentemente comprometida por atividades
antropicas e crescimento socioecondmico desordenado. O monitoramento tradicional da
qualidade da agua, especialmente em relagdo a eutrofizagdo, € oneroso e demorado para 6rgaos
publicos. Diante disso, este estudo propde e aplica o sensoriamento remoto ¢ indices espectrais
como ferramentas alternativas para um monitoramento mais eficiente e continuo. O objetivo
principal foi determinar o Indice de Estado Tréfico (IET) do Reservatorio de Mateus Vieira, em
Taquaritinga do Norte, Pernambuco, utilizando dados do satélite Sentinel-2. A metodologia
envolveu a aquisicdo e processamento de imagens do Sentinel-2 via Google Earth Engine
(GEE), utilizando o dataset Harmonized Sentinel-2 MSI Level-2A. Foram calculados os indices
NDWI, NDVI e NDCI para avaliar o estado do reservatorio e, consequentemente, o IET. A
analise foi realizada ao longo de um periodo de 7 anos (2018-2025), com uma data por ano
selecionada com base em um percentual de nuvens inferior a 10%, garantindo uma série
temporal representativa. Os resultados revelaram que o Reservatorio de Mateus Vieira foi
classificado predominantemente como Hipereutrofico, com variagdes significativas no IET ao
longo do periodo analisado, indicando a persisténcia de condig¢des de alta eutrofizag@o. Essa
condi¢do ¢ atribuida a multiplos fatores, incluindo a variacdo sazonal de precipitagcdo, o
acumulo excessivo de nutrientes, a presenca de matéria organica e o despejo inadequado de
esgoto. A eutrofizacdo hipereutrofica observada nos ultimos anos tem gerado impactos
socioecondomicos € ambientais significativos para os municipios abastecidos pelo reservatorio.
Este estudo demonstra a robustez e a aplicabilidade do sensoriamento remoto como uma
possibilidade de ferramenta eficaz e econdmica para o monitoramento da qualidade da 4gua em
larga escala, fornecendo subsidios cruciais para a identificagdo precoce de alteracdes e a
implementa¢do de medidas de gestdo mais eficientes e sustentaveis para a preservacao desse

recurso essencial.

Palavras-chave: Eutrofizacao, Sensoriamento Remoto, Sentinel-2, IET, Qualidade da Agua.



ABSTRACT

Water is a vital resource, whose quality has been increasingly compromised by anthropogenic
activities and disorderly socioeconomic growth. Traditional water quality monitoring,
especially regarding eutrophication, is costly and time-consuming for public agencies.
Therefore, this study proposes and applies remote sensing and spectral indices as alternative
tools for more efficient and continuous monitoring. The main objective was to determine the
Trophic State Index (TSI) of the Mateus Vieira Reservoir, in Taquaritinga do Norte,
Pernambuco, using data from the Sentinel-2 satellite. The methodology involved the acquisition
and processing of Sentinel-2 images via Google Earth Engine (GEE), using the Harmonized
Sentinel-2 MSI Level-2A dataset. The NDWI, NDVI and NDCI indices were calculated to
assess the state of the reservoir and, consequently, the TSI. The analysis was conducted over a
7-year period (2018-2025), with one date per year selected based on a cloud percentage below
10%, ensuring a representative time series. The results revealed that the Mateus Vieira
Reservoir was predominantly classified as Hypereutrophic, with significant variations in the
IET throughout the analyzed period, indicating the persistence of high eutrophication
conditions. This condition is attributed to multiple factors, including seasonal variation in
precipitation, excessive accumulation of nutrients, the presence of organic matter, and
inadequate sewage disposal. The hypereutrophic eutrophication observed in recent years has
generated significant socioeconomic and environmental impacts for the municipalities supplied
by the reservoir. This study demonstrates the robustness and applicability of remote sensing as
a potential effective and cost-effective tool for large-scale water quality monitoring, providing
crucial support for the early identification of changes and the implementation of more efficient

and sustainable management measures for the preservation of this essential resource.

Keywords: Eutrophication, Remote Sensing, Sentinel-2, IET, Water Quality.
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1. INTRODUCAO

A escassez hidrica representa um grande desafio global, agravado pela diminui¢ao dos
rios, contaminacao e desperdicio, o que torna a gestdo da agua ainda mais complexa. Para
reverter essa situagdo e assegurar um futuro sustentdvel, ¢ essencial adotar medidas de
preservacdo e controle ambiental. Embora a 4gua possa parecer abundante, apenas 2,5% dela ¢
potavel, o que ressalta a urgéncia de agdes efetivas de protecao dos recursos hidricos (ROCHA;
SILVA, 2020).

O Brasil ocupa uma posicdo favoravel em termos de recursos hidricos, detendo
aproximadamente 12% da agua doce disponivel no mundo. Contudo, essa riqueza hidrica ndo
estd distribuida de maneira uniforme pelo pais, concentrando-se principalmente na regido
Norte, caracterizada por uma baixa densidade populacional. Em contrapartida, as regides mais
densamente habitadas possuem menos de 3% dos recursos hidricos do Brasil (NOVO, 2019).

Outro aspecto a ser considerado diz respeito a qualidade desse recurso, uma vez que
muitos corpos d'adgua estdo enfrentando intervencdes humanas, tais como o descarte de
efluentes industriais e domésticos sem tratamento prévio, manejo inadequado de residuos, uso
excessivo de pesticidas que podem se infiltrar no solo e atingir as 4guas subterraneas ou serem
transportados por eventos de precipita¢do, além do transporte de particulas do solo para o corpo
hidrico (RODRIGUES, 2022).

Para viabilizar uma gestdo eficiente dos recursos hidricos e embasar a tomada de
decisdes voltadas a mitigagdo dos impactos causados pelas atividades humanas na qualidade da
agua, ¢ fundamental compreender as caracteristicas dos corpos hidricos ao longo do tempo. No
entanto, a disponibilidade de informagdes sobre esses ambientes varia significativamente entre
as regides, resultando em dados desiguais e, em alguns casos, insuficientes para uma analise
precisa. Além disso, determinados cursos d’adgua permanecem sem qualquer monitoramento
devido a fatores como localizacdo geografica remota, dificuldades de acesso e limitacdes de
infraestrutura e recursos para a realizagdo de estudos sistematicos. Essa lacuna de informagdes
compromete a implementacao de estratégias eficazes para a preservagdo e recuperacao da
qualidade da agua, evidenciando a necessidade de aprimoramento nas metodologias de
monitoramento e avaliagdo desses ecossistemas (BARROSO et al., 2024).

Entretanto, o saneamento refere-se ao conjunto de medidas para salvaguardar e
aprimorar as condigdes ambientais € humanas, englobando a gestdo e tratamento adequado de

residuos solidos e liquidos, disponibilidade de dgua potavel, ordenamento e regulagdo do uso



do solo, iniciativas para promover e aprimorar o bem-estar, controle de agentes transmissores
de doencas e manejo de dguas pluviais em areas urbanas (BAZAANAH; MOTHAPO, 2023).

A analise da qualidade da 4agua ¢ conduzida por meio de medig¢des feitas em amostras
coletadas, possibilitando a mensuragdo de suas caracteristicas fisicas, quimicas ou biologicas
em um local especifico e em um momento determinado. No entanto, esses métodos requerem
um investimento consideravel em termos de tempo e recursos financeiros, € muitas vezes nao
oferecem uma representacao abrangente das condi¢des espaciais, o que se torna uma limitagao
significativa na avaliacdo da qualidade dos recursos hidricos (BUMA; LEE, 2020).

Reduzir a quantidade de amostras e o nimero de campanhas de monitoramento, visando
um monitoramento mais economico dos corpos d'agua, pode gerar duvidas quanto a possivel
falta de representagdo da elevada variabilidade funcional inerente aos ecossistemas aquaticos
complexos (IBANHEZ et al., 2019).

Nesse contexto, o uso de técnicas de sensoriamento remoto por satélite surge como uma
alternativa eficaz para a avaliagdo e o monitoramento de corpos d'dgua, uma vez que a
frequéncia de aquisicdo das imagens orbitais ¢ significativamente maior em comparacao as
campanhas de monitoramento tradicionais, que geralmente ocorrem em intervalos bimestrais,
semestrais ou até anuais (AGNOLI et a/.,2023).

Conforme Pereira et al. (2022), a integracao de dados de sensoriamento remoto obtidos
pelo satélite Sentinel-2 com algoritmos bio-Opticos tem se mostrado uma abordagem eficiente
para o monitoramento automatizado da qualidade da adgua. A aplica¢do de algoritmos como o
indice de Clorofila-a, o Normalized Differential Index of Chlorophyll-a (NDCI) e o Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) permite a modelagem da reflectancia espectral da agua e
da vegetacao aquatica, possibilitando a deteccao e andlise da distribuicao espacial da Clorofila-
a e de macrofitas em ecossistemas aquaticos. Essa metodologia favorece a identificagdo de areas
criticas, contribuindo para a caracterizagdo dos processos que afetam a qualidade dos recursos
hidricos. Além disso, a validacao desses algoritmos reforca sua aplicabilidade na geracao de
indicadores ambientais que auxiliam na formulagdo de estratégias para a gestao sustentavel dos
corpos d’agua, permitindo a implementacdo de medidas corretivas e preventivas de forma mais
eficaz.

O uso de técnicas de sensoriamento remoto por satélite tem se destacado como uma
ferramenta essencial para o monitoramento e analise das alteracdes fisico-quimicas em corpos
d’agua, permitindo uma abordagem espago-temporal que facilita a identificacdo de mudangas
ambientais ao longo do tempo (SENT, 2021). Dentre os diversos parametros que podem ser

analisados, a Clorofila-a, um pigmento fotossintético presente em organismos fotoautotroficos



como vegetais, algas e cianobactérias, ¢ amplamente utilizada como indicador da qualidade da
agua (NEIL et al., 2019). Através da observacdo por satélite, torna-se possivel mapear e
quantificar a concentragao de Clorofila-a em diferentes ecossistemas aquaticos, permitindo a
deteccdo de alteragdes associadas a atividade antrdpica, variagdes climaticas e processos
naturais. Essa abordagem possibilita uma andlise sistematica e continua dos corpos hidricos,
contribuindo para a compreensdo dos impactos ambientais e auxiliando na formulagdo de
estratégias para a gestao sustentavel dos recursos hidricos.

A Clorofila-a (Chl-a) ¢ amplamente utilizada como um bioindicador da qualidade da
agua, pois apresenta uma forte correlagdo com o estado trofico dos corpos hidricos. Sua
concentragdo reflete as alteragdes na disponibilidade de nutrientes, especialmente nitrogénio e
fosforo, que podem desencadear o crescimento excessivo de organismos autotroficos, como
algas e cianobactérias. Esse aumento na biomassa fitoplanctonica pode resultar em efeitos
adversos, como a reducdo da transparéncia da agua, alteragcdes nos ciclos biogeoquimicos e
impactos na fauna aquatica devido a diminuic¢ao do oxigénio dissolvido. Assim, a quantificacao
da Clorofila-a permite avaliar a resposta dos ecossistemas aquaticos a fatores estressores
ambientais, proporcionando informag¢des fundamentais para o monitoramento da qualidade da
agua ¢ a implementagao de estratégias de gestio e conservagdo (JARGAL; LEE; AN, 2021).

No contexto da analise da Chl-a como bioindicador da qualidade da 4gua, sua relagao
com indices bio-Opticos tem sido amplamente investigada para compreender os padrdes de
variacdo espacial e temporal em ambientes aquaticos. O Normalized Difference Chlorophyll-a
Index (NDCI), destaca-se como uma ferramenta robusta e eficiente para estimar a concentragao
de Chl-a, utilizando a refletancia diferencial entre as bandas do vermelho e do infravermelho
proximo, que sdo sensiveis a presenca de biomassa fitoplanctonica. Esse indice possibilita a
detec¢do de variacdes sutis na concentracdo de pigmentos fotossintéticos, mesmo em corpos
d’adgua com alta turbidez, oferecendo uma vantagem significativa em relagdo a métodos
tradicionais de monitoramento. A aplicagdo do Normalized Difference Chlorophyli-a Index ¢
fundamental para o monitoramento da qualidade da 4gua em larga escala e com alta frequéncia
temporal, permitindo identificar precocemente areas com alta produtividade primaria,
potenciais eventos de eutrofizacdo e proliferacdo de algas nocivas. Além de sua eficacia para
diagnosticos ambientais, 0 NDCI contribui para o aprimoramento de estratégias de gestao
sustentavel dos recursos hidricos, fornecendo subsidios essenciais para a formulagdo de
politicas publicas e acdes de conservagio ambiental (GUIMARAES; NETO, 2023)

A entrada excessiva de nutrientes nos corpos d'dgua pode estar associada ao transporte

de nutrientes e outros elementos pelas dguas das chuvas, bem como ao langamento irregular de
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efluentes sanitarios e industriais sem tratamento prévio. Isso pode resultar na degradagdo da
qualidade da 4gua e na diminui¢do da diversidade bioldgica, levando a desestabilizagdo dos
servicos e funcdes do ecossistema (XIAO et al., 2024).

Segundo Rodrigues (2022), nos reservatorios, o processo de deterioragao ¢ intensificado
devido ao longo periodo de armazenamento e a reduzida velocidade do fluxo de dgua, criando
condig¢des propicias para o crescimento de algas, cianobactérias e outros organismos.

Tendo em vista, a tematica e baseando-se na Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima
(APAC), o Reservatdrio de Mateus Vieira, situado na Bacia do Capibaribe, ¢ uma infraestrutura
essencial para o armazenamento de agua, desempenhando um papel fundamental no
abastecimento hidrico da regido, especialmente em periodos de seca prolongada. Além de
regular o fluxo do Rio Riacho da Bica, o reservatorio também contribui para a estabilidade
econdmica e social das comunidades locais ao assegurar a disponibilidade de agua para
consumo humano e agricola.

Ainda de acordo com a APAC (2024), o reservatorio € constantemente monitorado para
garantir sua seguranga e eficicia. Sua existéncia ndo s6 beneficia a populacdo ao fornecer agua
para diversas finalidades, como também desempenha um papel ecoldgico importante,
sustentando habitats aquaticos e ajudando na recarga dos aquiferos locais.

A aplicacdo de tecnologias de sensoriamento remoto visa fornecer uma alternativa
moderna e eficiente para o monitoramento ambiental, permitindo a deteccdo precoce de
alteragdes na qualidade da dgua e contribuindo para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos
na regido.

Considerando a importancia do monitoramento continuo para avaliar o grau de
eutrofizacdo no reservatorio de Mateus Vieira, sua sele¢do foi baseada nas informacgdes
fornecidas por profissionais da Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA) e por
sua relevancia no contexto do agreste pernambucano. Este reservatdrio, com um volume
maximo de armazenamento de 2.752.200 m?, desempenha um papel crucial no abastecimento
de 4dgua das cidades pertencentes a bacia do Capibaribe, incluindo Taquaritinga do Norte, Santa
Cruz do Capibaribe e Vertentes. Além disso, a sua localizagdo estratégica o torna um recurso
essencial para atender as demandas hidricas da regido, que frequentemente enfrenta desafios
relacionados a escassez de agua e a gestao sustentavel dos recursos disponiveis.

Este estudo tem como objetivo desenvolver uma metodologia para estimar a
concentragdo de Clorofila-a no reservatério de Mateus Vieira, em Taquaritinga do Norte-PE,
por meio de imagens do satélite Sentinel-2. A Clorofila-a, um pigmento fotossintético presente

em organismos autotroficos, ¢ amplamente utilizada como indicador da biomassa
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fitoplanctonica em ambientes aquaticos. Seu aumento estd diretamente associado a
disponibilidade de nutrientes, especialmente nitrogénio e fésforo, que favorecem o crescimento
de algas e cianobactérias. O acimulo excessivo desses organismos pode comprometer a
qualidade da 4gua, resultando na reducao da transparéncia, no aumento da demanda bioquimica
de oxigénio e na liberacdo de substincias potencialmente toxicas. Dessa forma, a estimativa
eficiente da concentracdo de Clorofila-a possibilita a identificacdo precoce de alteragdes na

qualidade da agua, permitindo a adogao de medidas de manejo € monitoramento mais eficazes.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Determinar o Indice do Estado Trofico (IET) através da concentracdo de clorofila-a no
reservatorio Mateus Vieira em Taquaritinga do Norte-PE utilizando imagens do satélite

sentinel-2.

2.2 Objetivos Especificos

o Estimar a concentracdo de Clorofila-a a partir das imagens através do Sentinel-2.

e Calcular os indices espectrais Normalized Difference Chlorophyll Index (NDCI),
utilizados para a detecgdo e quantificacao de biomassa fitoplanctonica.

 Determinar o Indice de Estado Trofico (IET) do Reservatorio Mateus Vieira com base
nas imagens do satélite Sentinel-2, empregando o indice NDCI como ferramenta para

avaliar o nivel de eutrofizagcdo do corpo d’agua.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Qualidade da Agua

A é4gua desempenha um papel crucial, cobrindo aproximadamente 70% da superficie
terrestre. Como parte integrante da biosfera, os ecossistemas aquaticos podem ser classificados
como ambientes de dgua salgada, doce ou salobra, e ainda podem ser subdivididos em
ambientes 16ticos ou lénticos (PIZANI, 2023).

O Brasil se destaca como um dos paises com maior disponibilidade de recursos hidricos
no mundo, abrigando cerca de 12% da reserva global de agua doce. No entanto, essa
distribuicdo ¢ desigual, sendo que aproximadamente 70% desse volume esta concentrado na
Regido Amazonica, enquanto outras areas do pais enfrentam limitagdes hidricas significativas.
Esse cenario evidencia a necessidade de politicas publicas voltadas para a gestao eficiente dos
recursos hidricos, considerando tanto a preservacdo dos mananciais quanto a mitigacdo dos
impactos causados pelo uso intensivo da agua em diferentes setores (ANA, 2024).

No territorio nacional, a regulamentagdo referente a administracao dos recursos hidricos
e saneamento ganhou destaque por meio da criagdo do Codigo de Aguas (Decreto n°
24.643/1934), da Constituicao da Republica Federativa do Brasil de 1988, da Politica Nacional
de Recursos Hidricos (Lei n° 9.433/1997), da Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n°
12.305/2010) e da atualizacao do Marco Legal do Saneamento Bésico (Lei n°® 14.026/2020).

A gestdo dos recursos hidricos no Brasil ¢ regulamentada pela Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, conhecida
como Lei das Aguas. Essa legislacio estabelece diretrizes para o uso sustentavel da agua,
fundamentando-se no principio de que a 4gua €¢ um bem de dominio publico, além de um recurso
natural limitado e dotado de valor econdmico. Dessa forma, a PNRH busca garantir a utilizacao
racional dos recursos hidricos, conciliando as demandas ambientais, sociais € economicas para
a preservagao ¢ o manejo sustentavel das dguas no pais (BRASIL, 1997).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) definiu a bacia hidrografica como a
unidade territorial de referéncia para a implementagdo e atuagdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). Entre seus objetivos fundamentais,
destacam-se a garantia da disponibilidade hidrica para as atuais e futuras geragdes, assegurando
padrdes de qualidade compativeis com os diferentes usos, € a promocao do uso racional e

integrado dos recursos hidricos. Esse tltimo aspecto inclui o aproveitamento para o transporte
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aquaviario, alinhando-se aos principios do desenvolvimento sustentavel e a necessidade de uma
gestao eficiente e equilibrada dos mananciais.

Conforme o Instituto de Pesquisa Econdémica Aplicada (IPEA), o Objetivo do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 6 da Agenda 2030 da Organizagao das Nagdes Unidas
(ONU), destaca a importancia crucial da gestdo sustentavel da dgua e saneamento. Preservar a
agua ¢ vital, pois é um recurso essencial para a vida, ecossistemas e desenvolvimento
socioecondmico. Ao abordar desafios como escassez e polui¢cdo, a implementagao efetiva do
ODS 6 ndo apenas garante o acesso a agua potavel, mas também promove saude, reduz a
pobreza e protege os ecossistemas. A colaboracdo entre governos, setor privado e sociedade
civil é fundamental para atingir essas metas e garantir um futuro sustentavel para todos (IPEA,
2024).

No Brasil, a presenca de muitos reservatorios artificiais sdo uma consequéncia da matriz
energética nacional, que tem na gerag¢do hidrelétrica sua principal fonte de producdo. Esse
cenario gera variagdes no volume dos reservatdrios, influenciadas por fatores econdmicos e
climaticos, como a demanda por energia elétrica e a necessidade de recursos hidricos para
irrigacdo. Essas flutuagdes podem impactar a disponibilidade hidrica, a qualidade da 4gua e os
ecossistemas aquaticos, exigindo estratégias de gestdo que conciliem a seguranca energética
com a preservacao ambiental e o uso sustentavel da dgua (SOUZA et al., 2023).

Com isso, as atividades humanas e as transformacgdes na paisagem exercem uma
influéncia significativa sobre os ciclos hidrologicos, podendo causar alteragdes nos sistemas
aquaticos e comprometer tanto a qualidade quanto a disponibilidade dos recursos hidricos.
Nesse contexto, substancias introduzidas nos ecossistemas em decorréncia dessas intervengoes,
quando dissolvidas ou suspensas na agua, tendem a permanecer no ambiente por longos
periodos. Esse fenomeno pode agravar processos de degradagdo ambiental, afetando o
equilibrio ecoldgico e a capacidade de recuperacdo dos corpos d’4gua, tornando essencial o
monitoramento € a adocdo de estratégias de gestdo para mitigar seus impactos (RADIN;
SORIA-PERPINYA; DELEGIDO, 2020).

A contaminacdo dos recursos hidricos pode ocorrer em diferentes fases e manifestar-se
por meio da presenca de substancias indesejaveis, cuja origem pode ser tanto antropica quanto
natural. Entre as fontes antropogénicas, destacam-se os residuos provenientes de atividades
industriais, agricolas e domésticas, enquanto os processos naturais incluem o aporte de
materiais transportados pelo vento e pela chuva. Esses elementos podem comprometer a

qualidade da 4gua, afetando ecossistemas aquaticos e a disponibilidade hidrica para diferentes
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usos, tornando essencial a implementag¢do de medidas de monitoramento e controle da poluicao
(PIZANI, 2023).

Entretanto os impactos nos recursos hidricos estao intimamente ligados a ocupagao do
solo, com destaque para as regides urbanas e agricolas, sendo estas as principais responsaveis
pela consideravel poluicdo hidrica. No caso das areas urbanas, isso se deve a auséncia de
servigos de saneamento, coleta apropriada de residuos e tratamento de esgoto, resultando na
disposi¢do de detritos e efluentes nao tratados nos corpos d'agua. J4 no contexto agricola, a
principal contribuicao provém do uso de fertilizantes e do aumento do transporte de sedimentos
para os corpos hidricos (MELLO et al., 2020).

Quando a utilizag¢@o da fonte hidrica ¢ voltada para o fornecimento de dgua potavel ou
para atividades recreativas diretas, ¢ imperativo realizar o monitoramento ¢ avaliagdo da
qualidade da dgua. Isso se deve ao fato de que uma dgua de qualidade inferior pode propiciar a
disseminagdo de doencas originadas por micro-organismos (LENCHA; TRANCKNER;
DANANTO, 2021). Além das questdes relacionadas ao consumo humano, um reservatorio que
contenha 4gua comprometida em termos de qualidade implica em um ambiente aquatico com
seu ecossistema degradado (CAMPOS; LEITE, 2019).

O monitoramento ¢ a analise das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas das aguas
continentais sdo fundamentais para a compreensao dos ecossistemas aquaticos, permitindo a
avaliacdo dos impactos das mudangas ambientais e a previsdo de possiveis alteragdes futuras.
Essas a¢des desempenham um papel essencial tanto no avanco do conhecimento cientifico
quanto na formulac¢do de politicas publicas voltadas a preservagdo e gestdo sustentavel dos
recursos hidricos. A obtengdo de dados precisos e continuos sobre a qualidade da agua
possibilita a identificagdo de tendéncias ambientais e subsidia a implementacao de estratégias
eficazes para a mitigagdo de impactos e a conservacao dos ecossistemas aquaticos (MOFIJUR

etal., 2024).

3.1.1 Indices de Qualidade das Aguas e suas Aplica¢des na Gestio Ambiental

Os indices de qualidade das dguas sdo instrumentos fundamentais para a avaliagdo e
gestdo dos recursos hidricos, permitindo a integracao de diversas variaveis ambientais em um
unico valor que reflete o estado de saude dos corpos d'agua. Esses indices sdo essenciais para a
formulagdo de politicas publicas, pois oferecem uma visdo sistémica e acessivel da qualidade

da agua, facilitando a comunicagdo com o publico em geral e os gestores ambientais. Ainda
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segundo a CETESB (2022), destacam-se o Indice de Qualidade das Aguas Brutas para Fins de
Abastecimento Publico (IAP), que avalia a adequagdo da d4gua para consumo humano; o indice
do Estado Trofico (IET), que classifica o grau de eutrofizagio dos corpos d'agua; o Indice de
Qualidade das Aguas para Protegdo da Vida Aquatica e de Comunidades Aquaticas (IVA), que
avalia a qualidade da agua para a preservagdo da fauna e flora aquéticas; o Indice da
Comunidade Fitoplanctonica (ICF), que analisa a dominancia e densidade de fitoplancton;
o Indice da Comunidade Zooplancténica para Reservatorios (ICZres), que relaciona a
composi¢do Zooplanctonica com o estado trofico; o Indice da Comunidade Bentonica (ICB),
que avalia a estrutura das comunidades benténicas; e o Indice de Balneabilidade (IB), que
determina a seguranca da agua para recreagdo de contato primario. Esses indices, em conjunto,
permitem uma avaliagdo abrangente da qualidade das aguas, considerando diferentes usos e
impactos ambientais (CETESB, 2022).

Ainda segundo a CETESB (2022), o indice de Qualidade das Aguas Brutas para Fins
de Abastecimento Publico (IAP) ¢ um indicador que avalia a qualidade da agua bruta captada
para abastecimento publico, considerando tanto varidveis basicas, como temperatura, pH e
oxigénio dissolvido, quanto a presenca de substincias toxicas e organolépticas. O IAP ¢
calculado a partir do produto entre o Indice de Qualidade das Aguas (IQA) e o Indice de
Substancias Toxicas e Organolépticas (ISTO), que inclui parametros como metais pesados € o
potencial de formagdo de Trihalometanos. Esse indice ¢ fundamental para garantir que a dgua
bruta captada possa ser tratada de forma eficiente, atendendo aos padrdes de potabilidade
estabelecidos pela legislagdo brasileira.

O autor destaca que o Indice do Estado Trofico (IET) tem como objetivo classificar os
corpos d'dgua de acordo com o grau de trofia, ou seja, o enriquecimento por nutrientes € seus
efeitos relacionados ao crescimento excessivo de algas e cianobactérias. O IET ¢ calculado com
base nas concentragcdes de clorofila a e fosforo total, que representam, respectivamente, a
resposta do corpo d'agua ao enriquecimento por nutrientes € o potencial de eutrofizacdo. Esse
indice ¢ crucial para monitorar a saude dos ecossistemas aquaticos, especialmente em
reservatorios e rios, onde o excesso de nutrientes pode levar a proliferagcdo de floragdes algaceas
e a degradacao da qualidade da agua.

O Indice de Qualidade das Aguas para Protecdo da Vida Aquatica e de Comunidades
Aquaticas (IVA) foi desenvolvido para avaliar a qualidade da 4gua visando a prote¢ao da fauna
e flora aquaticas. O IVA integra o Indice de Varidveis Minimas para a Preservacio da Vida
Aquatica (IPMCA), que considera parametros como oxigénio dissolvido, pH e toxicidade, com

o Indice do Estado Tréfico (IET), que avalia o grau de eutrofizacdo. Esse indice é
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particularmente relevante para corpos d'dgua enquadrados nas classes 1, 2 e 3 da Resolugao
CONAMA 357/05, que tém como objetivo a preservagdo das comunidades aquaticas. O IVA
fornece informagdes sobre a qualidade da dgua em termos ecotoxicologicos e de trofia,
auxiliando na gestao sustentavel dos recursos hidricos (CETESB, 2022).

De acordo com a CETESB (2022), o indice da Comunidade Fitoplancténica (ICF) é
utilizado para avaliar a qualidade da 4gua com base na dominancia de grupos Fitoplanctonicos,
na densidade de organismos e no indice do Estado Tréfico (IET). Esse indice é aplicado tanto
em rios (ICFRIO) quanto em reservatorios (ICFRES), e sua classificagdo varia de "Otima" a
"Péssima", dependendo da dominancia de grupos como cianobactérias, cloroficeas e
diatomaceas. O ICF ¢ uma ferramenta importante para o diagnostico da qualidade da agua,
especialmente em ambientes onde o crescimento excessivo de algas pode indicar problemas de
eutrofizacao.

O orgdo estabelece para o Indice da Comunidade Zooplanctonica para Reservatorios
(ICZres) relaciona a razio entre o namero de calandides e ciclopoides com o indice do Estado
Trofico (IET) para clorofila-a. Esse indice ¢ utilizado para avaliar a qualidade da dgua em
reservatorios, classificando-a em categorias que variam de "Boa" a "Péssima". A presenca de
grupos zooplanctdnicos, como rotiferos, cladoceros e copépodes, € essencial para a aplicagao
do ICZres, que fornece informagdes sobre a saude do ecossistema aquatico e o impacto da
eutrofizagdo nas comunidades zooplanctonicas.

Ainda também, o Indice da Comunidade Bentonica (ICB) avalia a qualidade do habitat
aquatico com base na estrutura das comunidades bentdnicas, utilizando descritores como
riqueza de espécies, diversidade de Shannon-Wiener e a razdo entre tdxons sensiveis e
tolerantes. Esse indice € aplicado em diferentes ambientes, como zonas sublitorais e profundais
de reservatorios, e em rios. O ICB ¢ uma ferramenta valiosa para o biomonitoramento, pois
reflete as condi¢des ambientais e o impacto de poluentes nas comunidades bentonicas, que sao
sensiveis as mudangas na qualidade da agua e do sedimento.

Por fim, o Indice de Balneabilidade (IB) é utilizado para avaliar a qualidade da 4gua em
praias de 4guas interiores, como rios e reservatorios, visando a recreagdo de contato primario.
Esse indice ¢ baseado na concentracao de indicadores microbiologicos, como coliformes
termotolerantes e Escherichia coli, e classifica as praias em categorias que variam de
"Excelente" a "Impropria". O IB ¢ fundamental para garantir a seguranca dos banhistas e a
qualidade das aguas recreativas, sendo amplamente utilizado no monitoramento de praias no

Estado de Sao Paulo (CETESB, 2022).
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3.2 Aspectos Legais

A Resolucao n® 430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
juntamente com suas atualizagdes, estabelece a classificagdo dos corpos d’agua, os parametros
para o langamento de efluentes e as diretrizes para a preservagao dos recursos hidricos. No
contexto do monitoramento ambiental, essa normativa define essa atividade como a observagao
sistematica de indicadores quantitativos e qualitativos da dgua, realizada de forma continua ou
em intervalos regulares. O objetivo desse acompanhamento ¢ avaliar as condigdes dos corpos
hidricos ao longo do tempo, possibilitando a ado¢cdo de medidas adequadas para a gestdo e
conservagdo da qualidade da 4gua (CONAMA, 2011).

Assim, para cada categoria de classificacdo dos corpos hidricos, foram estabelecidos
critérios baseados em varidveis explicativas e quantitativas, com a defini¢do de intervalos de
concentracdo considerados adequados para a manutencdo da qualidade da 4gua. Entre as
variaveis explicativas, destacam-se fatores como a origem da dgua, o uso predominante do
recurso ¢ as caracteristicas geomorfologicas da bacia hidrografica. Ja4 entre as varidveis
quantitativas, incluem-se parametros fisico-quimicos e bioldgicos, como turbidez, concentragao
de oxigénio dissolvido, pH, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), fosforo total e Chl-a.
Dentre esses aspectos, o estado tréfico assume papel fundamental, pois reflete a disponibilidade
de nutrientes e a produtividade biologica do ambiente aquatico. O monitoramento desses
indicadores possibilita a identificacdo de alteragdes na qualidade da dgua e fornece subsidios
para a implementacdo de estratégias eficazes de gestdo e conservacdo dos recursos hidricos
(CPRH, 2024).

Ainda que as andlises realizadas no local sejam mais exatas e amplamente utilizadas do
que aquelas obtidas de maneira indireta, como por meio do sensoriamento remoto, elas tém
uma natureza mais especifica, o que significa que podem ser restritas por diversos elementos,
especialmente a dificuldade de alcancar a area de interesse, resultando em uma representagao
espacgo-temporal limitada (MOFIJUR et al., 2024).

Para mitigar esses desafios, a legislagao brasileira adota uma abordagem preventiva e
regulatdria voltada a gestdo dos recursos hidricos. A Lei n® 9.433/1997, conhecida como Lei
das Aguas, estabelece os principios fundamentais para a politica nacional de recursos hidricos,
priorizando o uso sustentdvel e a preservagao da qualidade da dgua. Complementarmente, a
Resolu¢do do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n® 357/2005 define os

padrdes de qualidade da agua, estabelecendo limites para a concentragdo de nutrientes em
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diferentes classes de corpos hidricos. Nesse contexto, o monitoramento de parametros
ambientais, como a Chl-a, associado a estratégias eficazes de controle das fontes de aporte de
nutrientes, ¢ fundamental para garantir a manuten¢ao do equilibrio ecologico e promover a
gestdo sustentavel dos recursos hidricos no pais.

A Resolugao n°® 430, de 13 de maio de 2011, do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), estabelece diretrizes e parametros para o langamento de efluentes liquidos em
corpos d’agua no Brasil, atuando como um complemento a Resolugdo n® 357/2005. Essa
normativa tem como principal objetivo a preservagao da qualidade dos recursos hidricos,
determinando limites maximos para a concentracdo de substidncias quimicas e pardmetros
fisico-quimicos que devem ser atendidos no tratamento de efluentes antes de sua disposicao
final no meio ambiente. Além disso, a resolucdo enfatiza a importancia do monitoramento
continuo e da implementa¢do de tecnologias eficientes de tratamento, visando reduzir os
impactos ambientais. Dessa forma, a regulamentagao busca equilibrar a expansao das atividades
produtivas com a conservagdo dos corpos d’agua, promovendo o uso sustentavel dos recursos
hidricos (CONAMA, 2011).

A Resolucdo n° 430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
estabelece limites especificos para diversos parametros de qualidade dos efluentes langados em
corpos hidricos, com o objetivo de minimizar os impactos ambientais e garantir a preservagao
dos recursos hidricos. Dentre os principais critérios, destaca-se a demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), que para corpos d'dgua de classe 3 ndo deve ultrapassar 60 mg/L, a fim de
evitar a deplecdo do oxigénio dissolvido e comprometer a biota aquatica. Além disso, a
concentracgao de 6leos e graxas ¢ limitada a 20 mg/L, enquanto o teor de s6lidos suspensos totais
(SST) nao pode exceder 100 mg/L, prevenindo o assoreamento e a deterioragdo da qualidade
da dgua. A normativa também estabelece que o pH dos efluentes deve permanecer entre 5 e 9,
garantindo condigdes adequadas para a vida aquatica e reduzindo a corrosividade dos despejos.
No que se refere a presenca de metais pesados, sdo definidos limites rigorosos, como 0,002
mg/L para merctrio, 0,5 mg/L para chumbo e 0,2 mg/L para cadmio, substancias altamente
toxicas que representam riscos ambientais e a saide humana. A implementacao desses padrdes
visa assegurar a protecdo dos ecossistemas aquaticos e garantir que os corpos d’agua
permanecam aptos para diferentes usos, incluindo o abastecimento publico e a recreacdo

(CONAMA, 2011).
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3.3 Eutrofizagao

De acordo CPRH (2024), a eutrofizagdo refere-se ao processo de enriquecimento
excessivo dos corpos hidricos por nutrientes, como nitrogénio e fosforo, que impulsionam o
crescimento exagerado de algas e plantas aquaticas. Esse fenomeno, frequentemente associado
a elevacdo da concentragdo de Chl-a, um indicador-chave da biomassa fitoplanctonica, pode
acarretar sérias consequéncias para os ecossistemas aquaticos. Entre os principais impactos
estdo a reducdo do oxigénio dissolvido, devido a decomposicdo da matéria organica, ¢ a
mortalidade de organismos aquaticos, como peixes. Além disso, essa condi¢ao prejudica o uso
da agua para diversas finalidades, como abastecimento humano, lazer e outras atividades
econdmicas, podendo ainda favorecer a proliferagdo de cianobactérias toxicas.

De acordo com Li et al. (2020), a eutrofizagdao ¢ um processo que pode ocorrer tanto por
causas naturais quanto em decorréncia de atividades humanas, sendo esta Gltima intensificada
por intervengdes antropicas que elevam a carga de nutrientes nos ecossistemas aquaticos.
Praticas como a expansdo agricola, o lancamento inadequado de efluentes domésticos e
industriais, bem como a urbaniza¢do desordenada, contribuem significativamente para o
aumento das concentragdes de nitrogénio e fosforo na dgua. Esses elementos favorecem a
proliferagdo excessiva de organismos autotroficos, como algas e cianobactérias, podendo
comprometer a qualidade da dgua e afetar a biodiversidade aquatica.

Um dos impactos mais significativos da eutrofizagdo ¢ o crescimento descontrolado de
algas, conhecido como floragao algal, que compromete a transparéncia da 4gua e reduz os niveis
de oxigénio dissolvido. Essa reducdo afeta diretamente a sobrevivéncia de organismos
aquaticos, incluindo peixes, devido a limitacdo do oxigénio necessario para a respiragao
aerobica. Em situacOes mais severas, pode ocorrer anoxia, caracterizada pela quase total
auséncia de oxigénio, o que favorece a producdo de compostos tdxicos, como o sulfeto de
hidrogénio, intensificando desequilibrios ecoldgicos e prejudicando a biodiversidade aquatica
(AMORIM; MOURA, 2021).

A proliferacao de algas também contribui para a formagdo de zonas mortas, dreas com
concentragdes de oxigénio insuficientes para sustentar a maioria das formas de vida aquatica.
Esses ambientes degradados sdo comuns em estudrios e regides costeiras, como o Golfo do
México, onde a descarga de nutrientes provenientes de grandes bacias hidrograficas ¢ mais
intensa. O agravamento desse problema em escala global estd associado as mudangas

climaticas, que intensificam a estratificacao térmica dos corpos d'agua, dificultando a circulacao
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do oxigénio. Esse cendrio reforca a urgéncia da adogdo de estratégias de gestdo de recursos
hidricos para mitigar os efeitos da eutrofizagao (LI et al., 2020).

Além disso, a eutrofizacao provoca alteragdes significativas na estrutura ecoldgica dos
ecossistemas aquaticos, afetando diretamente a composicao e a diversidade das espécies. O
enriquecimento excessivo de nutrientes favorece o crescimento acelerado de algumas espécies
de algas, resultando na dominancia dessas populacdes e na reducdo da biodiversidade. Esse
desequilibrio pode desencadear efeitos em cascata na cadeia trofica, afetando desde
microrganismos até predadores de niveis troéficos superiores (SEVERIANO et al., 2023). A
decomposi¢do da biomassa algal acumulada aumenta a demanda quimica de oxigénio (DQO),
agravando condigdes de hipoxia, caracterizadas pela baixa disponibilidade de oxigénio
dissolvido, o que compromete a sobrevivéncia de diversas espécies e acentua os desequilibrios
ecoldgicos nos ecossistemas aquaticos.

Os impactos da eutrofizagdo vado além dos ecossistemas aquaticos, gerando
consequéncias socioeconomicas expressivas. A deterioracdo da qualidade da 4gua compromete
o abastecimento para consumo humano, afeta negativamente a pesca comercial e recreativa e
pode reduzir o potencial turistico de regides que dependem de lagos e rios para atividades de
lazer. Além disso, a recuperacao de corpos hidricos afetados por esse fendmeno representa um
desafio técnico e financeiro, exigindo a adocao de medidas como a reducdo da carga de
nutrientes, a aplicagdo de técnicas de aeragdo e a remocao da biomassa algal. Diante desse
cendrio, a implementagdo de estratégias de gestdo sustentavel dos recursos hidricos, aliada ao
controle eficaz das fontes de polui¢do pontual e difusa, torna-se essencial para mitigar os efeitos
da eutrofizacdo e preservar a qualidade dos ambientes aquaticos (SOUZA et al., 2021).

A pesquisa cientifica sobre a eutrofizacdo tem se concentrado na compreensdo dos
processos que a desencadeiam, nos fatores que intensificam sua progressdo e nas estratégias
para minimizar seus impactos. Estudos como os de Oliveira e Santos (2020) evidenciam que a
redugdo da entrada de fosforo nos corpos d’agua ¢ uma das medidas mais eficazes para conter
a proliferacao excessiva de algas e preservar a qualidade ambiental. Além disso, a modelagem
de ecossistemas tem se mostrado uma ferramenta valiosa para simular diferentes cendrios de
gestdo, permitindo a avaliagdo dos efeitos de politicas de controle sobre a qualidade da dgua e
a biodiversidade aquatica. A aplicagdo dessas metodologias auxilia na formulacao de politicas
publicas mais eficientes, promovendo a gestdo sustentavel dos recursos hidricos e a mitigagado

dos impactos da eutrofizacdo (OLIVEIRA; SANTOS, 2020).
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3.4 Sensoriamento Remoto

O progresso do sensoriamento remoto estd diretamente vinculado a evolucdo
tecnologica e a integracao de dois importantes campos de pesquisa: a aerofotogrametria ¢ a
exploracdo espacial. Inicialmente, a captura de imagens aéreas representou a principal técnica
de observagdo remota da superficie terrestre, permitindo o mapeamento e a analise de diferentes
ambientes. No entanto, o conceito de sensoriamento remoto, tal como ¢ compreendido
atualmente, s6 foi formalmente introduzido na literatura cientifica na década de 1960,
acompanhando os avangos na obtenc¢ao de dados orbitais € na ampliacao das aplicagdes desse
método para o monitoramento ambiental e a gestdo de recursos naturais (WAN et al., 2022).

O termo sensoriamento remoto foi introduzido por Evelyn L. Pruit e sua equipe para
descrever o avango de tecnologias capazes de adquirir imagens e dados da superficie terrestre
a partir de grandes distancias, sem a necessidade de contato fisico direto com o alvo observado.
Essa abordagem se baseia no uso de sensores instalados em plataformas aéreas e orbitais,
permitindo a coleta de informagdes sobre diferentes ambientes de forma sistematica e em larga
escala. Com o desenvolvimento continuo dessas tecnologias, o sensoriamento remoto tornou-
se uma ferramenta essencial para o monitoramento ambiental, o planejamento territorial e a
gestdao de recursos naturais (LAN et al., 2024).

Desde a década de 1960, o sensoriamento remoto tem sido amplamente utilizado em
estudos voltados para a gestdo de recursos hidricos, impulsionado pela disponibiliza¢do de
dados digitais obtidos por satélites (SUN et al., 2023). A evolugdo dessas tecnologias permitiu
a aplicacao de diversas metodologias que auxiliam na avaliagdo tanto da quantidade quanto da
qualidade das aguas superficiais e subterraneas. O uso de sensores remotos possibilita a
deteccdo de variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas, contribuindo para o monitoramento
continuo e a analise dos corpos hidricos em escalas locais e globais. Dessa forma, o
sensoriamento remoto tornou-se uma ferramenta essencial para o gerenciamento sustentavel
dos recursos hidricos e para a formulacdo de politicas publicas voltadas a conservagao
ambiental.

O sensoriamento remoto de ambientes aquaticos fundamenta-se nas caracteristicas de
interagdo entre a 4gua e seus elementos com a radiagdo eletromagnética (luz). Em sintese, o
processo ocorre através de um feixe de luz emitido que atravessa a atmosfera e alcanga a

superficie da dgua, onde parte dela ¢ refletida pela superficie e parte penetra na agua. Essa luz
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interage com a coluna d'agua e, ao retornar a superficie, pode ser capturada por um sensor
orbital (HE; SONG, 2022).

As mudancas na tonalidade da dgua capturadas pelo dispositivo sdo influenciadas pela
quantidade e composicao das particulas e substancias dissolvidas. Essas substancias absorvem
e dispersam a radiacdo solar direta e difusa proveniente do céu, penetrando em ambientes
Opticamente complexos, como as aguas interiores. A Figura 1 fornece uma visdo concisa da
trajetoria que a luz solar percorre ao se propagar ¢ atingir os elementos aquaticos, antes de
refletir em direcdo ao sensor orbital, revelando os seguintes processos (BARBOSA, 2019):
espalhamento atmosférico (p1), reflexdo especular da luz difusa do céu (p2), reflexdo especular
da luz solar direta (p3), radiagdo emergente da coluna d’agua (p4), espalhamento e absor¢ao da
luz por fitoplancton (p5), espalhamento da luz por sedimentos (p6) e absorc¢ao da luz por matéria
organica dissolvida (p7). Conforme mencionado pelo autor citado, ¢ evidente na figura que a
teoria de transferéncia radiativa constitui a estrutura matematica que conecta as propriedades
opticas inerentes (POIs) e as condi¢des ambientais de um sistema aquatico as quantidades

radiométricas do campo de luz e as propriedades Opticas aparentes (POAs) do corpo d’agua.

Figura 1 - Percurso da luz ao sol, e o corpo d'agua ao sensor orbital.

@

Sensor
orbital

» B

skyglint

/ sunglint @

radidncia da @
cohma d’agua

Espalhamento
atmosférico

Superficie da 4gua

Matéria organica dissolvida
o o @ ;
N\ Fitoplancton Sedmmento
L@
£

Fonte: Barbosa (2019).



24

De acordo com Zhu et al. (2022), o sensoriamento remoto pode ser conceituado como
uma disciplina voltada para o aprimoramento da aquisi¢do de imagens da superficie terrestre,
levando em consideragdo a distancia entre os sensores € os alvos analisados. Esse processo
ocorre por meio da deteccdo e da quantificagdo das respostas espectrais resultantes da interagao
da radiacdo eletromagnética com os diferentes materiais presentes na superficie terrestre. A
analise dessas intera¢des permite a obtencao de informagdes detalhadas sobre a composigao,
estrutura e dinamica dos ambientes naturais e antropicos, tornando o sensoriamento remoto uma
ferramenta essencial para o monitoramento ambiental e o planejamento territorial.

O sensoriamento remoto possibilita a aquisi¢do de dados e imagens da superficie
terrestre por meio do registro da energia eletromagnética que ¢ refletida ou emitida pelos
diferentes elementos presentes no ambiente. Essa energia pode ter como fonte a radiacdo solar,
no caso dos sensores passivos, ou ser gerada por sistemas artificiais, como radares, que emitem
sinais e analisam seu retroespalhamento ao interagir com os alvos na superficie terrestre. A
utilizagdo dessa tecnologia permite a obten¢do de informacdes detalhadas sobre caracteristicas
fisico-quimicas do solo, da vegetacdo e dos corpos hidricos, tornando-se uma ferramenta
essencial para o monitoramento ambiental e a gestdo sustentdvel dos recursos naturais
(CAVENDER-BARES et al., 2022).

Atualmente, uma ampla variedade de sensores, tanto especificos quanto de uso geral, ¢
empregada em pesquisas voltadas para o estudo de corpos hidricos. Contudo, a aplicacao dessas
tecnologias no monitoramento da qualidade da dgua tornou-se mais expressiva quando
combinada com algoritmos bio-Opticos, que possibilitam a anélise detalhada das propriedades
opticas dos ecossistemas aquaticos. Nesse contexto, sensores hiperespectrais € multiespectrais
tém sido amplamente utilizados para capturar informacgdes espectrais em diferentes faixas do
espectro eletromagnético, permitindo a deteccdo de varidveis ambientais e aprimorando a
precisdo das andlises sobre a qualidade da 4gua (ORTEGA et al., 2019).

O uso de imagens provenientes de satélites em oOrbita oferece vantagens notaveis,
incluindo uma ampla cobertura espacial com elevada resolugdo temporal, dependendo das
caracteristicas do satélite. Essa capacidade possibilita a monitoriza¢do regular de extensas areas
em intervalos temporais curtos. Além disso, a obtengdo dessas imagens ¢ facilitada, uma vez
que sao disponibilizadas gratuitamente (IBANHEZ et al., 2019).

Entretanto, a aplicabilidade de determinadas analises pode ser limitada por condi¢des
ambientais especificas, dificultando a obten¢ao de resultados consistentes para todas as imagens
adquiridas. Entre os principais desafios enfrentados no sensoriamento remoto de corpos

hidricos, destacam-se a interferéncia causada pela cobertura de nuvens e os efeitos indesejados
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do reflexo solar na superficie da agua. Essas restricdes podem comprometer a acurdcia das
medigdes espectrais e a interpretacdo dos dados, exigindo abordagens metodologicas adequadas
para mitigar tais impactos e garantir a confiabilidade das informagdes extraidas das imagens
(SENT et al., 2021).

Conforme destacado por Bisson et al. (2023), os algoritmos bio-Opticos podem ser
classificados de acordo com diferentes abordagens metodologicas, sendo categorizados como
empiricos, semiempiricos, semi-analiticos ou analiticos. Essa diferenciacdo estad diretamente
relacionada ao tipo de parametro que o algoritmo busca estimar, podendo envolver tanto a
quantificagdo de atividades bioldgicas quanto a determinacdo de propriedades Opticas dos
corpos hidricos. Além disso, a metodologia empregada pode variar conforme o embasamento
tedrico da ferramenta utilizada, podendo basear-se exclusivamente em modelos estatisticos, na
combinagdo de estatistica com principios fisicos, em caracteristicas Opticas inerentes dos
materiais ou na inversdo da teoria da transferéncia radiativa. Essa diversidade de abordagens
reflete a complexidade dos processos de intera¢do entre a luz e os constituintes da agua,
permitindo uma andlise mais abrangente e precisa dos fendmenos bio-Opticos.

Os métodos empiricos e semiempiricos sao amplamente utilizados na estimativa de
parametros limnologicos, baseando-se em analises estatisticas de regressdo entre medigdes
realizadas diretamente nos corpos hidricos e os dados radiométricos obtidos por sensores
orbitais. Essa abordagem tem como principal objetivo determinar a concentracao de diferentes
constituintes da agua, como pigmentos fitoplanctonicos, matéria organica dissolvida e
sedimentos em suspensdo. A diferenciacdo entre os métodos empiricos e semiempiricos esta
relacionada ao grau de fundamentacdo fisica empregado em sua formulagdao. Enquanto os
métodos empiricos selecionam bandas espectrais com base na melhor correlagdo estatistica
entre as assinaturas espectrais € os parametros bioldgicos, os semiempiricos incorporam
elementos da Optica aquatica para aprimorar a modelagem dos processos bio-Opticos,
aumentando a precisao das estimativas (KRISHNARAJ; HONNASIDDAIAH, 2022).

No contexto da classificacdo optica da agua, Morel e Prieur (1977) foram os primeiros
a documentar formalmente as diferengas nas propriedades Opticas dos ambientes aquaticos. Em
seus estudos, os autores identificaram duas categorias principais de corpos d'agua, diferenciadas
com base na produtividade biologica e na turbidez. Essas classes refletem a influéncia da
matéria dissolvida e particulada na absor¢ao e dispersao da radiag¢do, sendo denominadas como
"Caso 1" e "Caso 2" (ZHAO et al., 2024).

De acordo com Zhao et al. (2024), as aguas classificadas como "Caso 1" correspondem

predominantemente as areas oceanicas abertas, onde as variagdes nos sinais radiativos de saida
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sdo controladas majoritariamente pela presenga de fitoplancton, enquanto a Colored Dissolved
Organic Matter (CDOM) e o material detritico estdo presentes em concentracdes reduzidas. Em
contraste, as aguas de "Caso 2", atualmente conhecidas como aguas opticamente complexas,
englobam regides costeiras e interiores, onde as propriedades opticas sdo influenciadas por uma
combinacgdo variavel e ndo linear de fitoplancton, material particulado total e CDOM. Essas
caracteristicas tornam as dguas de "Caso 2" significativamente mais heterogéneas, exigindo
abordagens diferenciadas para a interpretacao espectral e o monitoramento da qualidade da
agua.

As aguas interiores apresentam uma notavel complexidade em suas propriedades
opticas, uma vez que cada corpo d'agua possui condigdes Opticas Unicas. Essa singularidade
decorre de uma série de fatores, como a presenca variada de sedimentos, matéria organica
dissolvida, fitoplancton, e outros elementos que contribuem para a absorcao, dispersao e
reflexdo da luz (VILLALOBOS et al., 2023).

Portanto, os dados provenientes dos satélites tém se tornado cada vez mais essenciais
para o monitoramento ambiental. Pardmetros como clorofila, CDOM e turbidez, quando
recuperados, oferecem uma valiosa base para avaliar processos e elementos cruciais em
ecossistemas. Entre esses, destacam-se o transporte de sedimentos e CDOM, a produtividade
total da matéria suspensa no ecossistema, o fluxo de gases do efeito estufa, as configuracdes de

lagos e o estado tréfico (KUHN et al., 2019).

3.5 Sentinel-2

Os satélites da série Sentinel, desenvolvidos pela Agéncia Espacial Europeia (ESA),
foram projetados para dar continuidade as missdes de monitoramento ambiental e observacao
da Terra, ampliando a capacidade de coleta de dados em escala global. Esses satélites
desempenham um papel fundamental no acompanhamento da dindmica dos recursos naturais,
possibilitando a analise detalhada do uso e ocupacdo do solo, das regides oceanicas, das
variagoes climaticas e da ocorréncia de desastres naturais. Com sensores avangados ¢ alta
resolucdo espacial e temporal, a constelagdo Sentinel tem sido amplamente utilizada para
subsidiar pesquisas cientificas e acdes voltadas a gestdo sustentadvel do meio ambiente
(EMBRAPA, 2020).

De acordo com Cardona-Mesa et al. (2024), a missdo Sentinel ¢ estruturada em satélites

organizados em pares, cada um projetado para atender a uma area especifica de interesse, sendo
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equipados com sensores especializados conforme sua finalidade. O conjunto Sentinel-1 foi
desenvolvido para o monitoramento de superficies terrestres e oceanicas, utilizando sensores
de radar para aquisi¢do de dados independentemente das condi¢des atmosféricas. A série
Sentinel-2, por sua vez, ¢ direcionada a observagdo da vegetagdo, dos solos e das regides
costeiras, fornecendo informagdes essenciais para estudos ambientais e agricolas. Ja os satélites
Sentinel-3 sdo voltados a andlise de ecossistemas marinhos, permitindo o acompanhamento de
variaveis oceanicas. Além disso, as séries Sentinel-4 e Sentinel-5 tém como principal objetivo
o monitoramento da qualidade do ar, possibilitando a detecc¢ao e a avaliagdo da concentracao
de gases atmosféricos e de poluentes.

Conforme a ESA (2024), a missdo Sentinel-2 ¢ composta pelos satélites gémeos
Sentinel-2A e Sentinel-2B, langcados em 2015 e 2017, respectivamente. Ambos operam na
mesma Orbita, mantendo uma separagdo angular de 180 graus, o que possibilita uma cobertura
mais frequente e eficiente da superficie terrestre. Esses satélites sdo equipados com o sensor
MultiSpectral Imager (MSI), um instrumento de alta resolugao espectral projetado para capturar
imagens em multiplas bandas do espectro eletromagnético, permitindo aplicagdes voltadas ao
monitoramento ambiental, & gestdo do uso do solo e a andlise de ecossistemas terrestres e
aquaticos.

O sensor MSI, presente nos satélites Sentinel-2A e Sentinel-2B, destaca-se por sua
ampla cobertura de imageamento, abrangendo aproximadamente 290 quilometros de largura,
aliada a uma resolugdo espacial que varia entre 10 e 60 metros. Além disso, a missdo Sentinel-
2 apresenta uma alta frequéncia de revisita, permitindo a obten¢do de novas imagens a cada
cinco dias na regido equatorial, quando ambos os satélites operam em conjunto. O MSI ¢
equipado com treze bandas espectrais que englobam as faixas do espectro visivel,
infravermelho préximo e infravermelho de ondas curtas, possibilitando a deteccao de diversas
varidveis ambientais. Adicionalmente, o Sentinel-2 incorpora um sistema de digitalizagao
radiométrica em 12 bits, proporcionando maior sensibilidade na captacdo de variacdes
espectrais sutis, aspecto particularmente relevante para aplicacdes em ambientes aquaticos,
onde a radiagdo refletida ¢ frequentemente baixa (HOUSKEEPER; HOOKER; CAVANAUGH,
2022).

Embora o sensor MSI tenha sido originalmente desenvolvido para o monitoramento de
superficies terrestres, sua aplicacdo tem se mostrado relevante para a avaliacao da qualidade da
agua em zonas costeiras e corpos d'dgua interiores, tornando-se uma ferramenta valiosa para
estudos limnoldgicos e oceanograficos. O MSI, presente nos satélites Sentinel-2, destaca-se por

sua ampla capacidade radiométrica, permitindo a captura de imagens em uma ampla gama de
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condicdes Opticas. Sua precisdo abrange desde superficies altamente refletivas, como neve e
gelo, até ambientes de baixa reflectancia, como dguas profundas e turvas, tornando-o um sensor
eficiente para a andlise espectral de diferentes tipos de ambientes aquaticos (POMERLEAU et
al., 2020).

O sensor MultiSpectral Imager tem se mostrado uma ferramenta altamente eficaz para
o monitoramento de lagos e rios, sendo amplamente utilizado por pesquisadores devido as suas
caracteristicas técnicas avangadas. Entre seus principais atributos, destacam-se a resolugao
espacial relativamente alta, a curta frequéncia de revisita, que permite a obtencao continua de
dados, e seu amplo campo de visdo, favorecendo a analise de extensas areas aquaticas. Além
disso, o MSI apresenta uma excelente relagao sinal-ruido, proporcionando maior precisdo na
detec¢do de variacdes espectrais, fator essencial para o estudo da qualidade da agua e de
processos ambientais em ecossistemas aquaticos (WANG et al., 2021).

O sensor MultiSpectral Imager desempenha um papel fundamental na deteccdo e
monitoramento da Clorofila-a, um dos principais pigmentos fotossintéticos do fitoplancton,
amplamente utilizado como indicador da eutrofizagdo em mananciais. A alta sensibilidade
espectral desse sensor permite a identificacdo e quantificagdo da Clorofila-a, possibilitando a
analise da biomassa fitoplanctonica e o acompanhamento das varia¢des na qualidade da agua
ao longo do tempo. Como a eutrofizacdo estd diretamente associada ao enriquecimento
excessivo de nutrientes, especialmente nitrogénio e fosforo, a detec¢do desse pigmento se torna
essencial para avaliar a progressao desse processo e auxiliar na gestao sustentavel dos recursos
hidricos. Dessa forma, o monitoramento remoto de mananciais por meio dessa tecnologia
oferece uma abordagem eficiente para a identificacdo precoce de impactos ambientais € a

implementagdo de estratégias de mitigagdo (MATTHEWS et al., 2023).

3.6 Clorofila-a

Dentre os diversos organismos que habitam lagos e reservatorios, destaca-se um grupo
capaz de realizar a fotossintese, convertendo a radiagdo solar em energia quimica, conhecido
como fotoautotroficos. Dentro dessa categoria, o fitoplancton assume um papel central, sendo
um dos principais responsaveis pela variagdo da coloracdo da agua nesses ecossistemas. A
presenca ¢ a abundancia desses microrganismos estdo diretamente relacionadas a fatores

ambientais, como disponibilidade de nutrientes, intensidade luminosa e temperatura, tornando
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sua andlise fundamental para o monitoramento da qualidade da dgua e para a identificagdo de
processos de eutrofizacdo (KUTY1A; KOLADA; LAWNICZAK-MALINSKA, 2025).

O fitoplancton compreende um grupo diversificado de organismos microscopicos,
incluindo centenas de espécies de microalgas, caracterizadas pela presenca de pigmentos
fotossintéticos, sendo a Clorofila-a o mais relevante para a captacdo de energia luminosa
(BARBOSA, 2019). Naturalmente distribuido em ecossistemas aquaticos, o fitoplancton
desempenha um papel essencial no equilibrio ecoldgico e na produgdo primaria desses
ambientes. No entanto, a intensificacdo das atividades antropicas pode resultar em um aumento
excessivo na disponibilidade de nutrientes, favorecendo o crescimento descontrolado de
cianobactérias. Esse fendomeno, conhecido como floragdo algal, compromete a qualidade da
agua ao reduzir a concentracdo de oxigénio dissolvido, alterar as propriedades fisico-quimicas
do ambiente e, em alguns casos, produzir toxinas prejudiciais a fauna aquatica e a satde humana
(BUMA; LEE, 2020).

Presente tanto em plantas quanto no fitoplancton, a clorofila corresponde a um grupo de
pigmentos fotossintéticos fundamentais para a conversdo da energia luminosa em energia
quimica. Esses pigmentos desempenham um papel essencial na captagdo da radiagdo solar,
permitindo a realizacdo da fotossintese. Diferentes organismos podem apresentar distintas
variacoes de clorofila, assim como outros tipos de pigmentos fotossintéticos, adaptando-se a
diferentes condi¢cdes ambientais e espectros de luz disponiveis nos ecossistemas aquaticos €
terrestres (ISENSTEIN; KIMB; PARK, 2020).

A Chl-a ¢ um parametro essencial para a avaliacdo da qualidade dos ambientes
aquaticos, pois apresenta uma forte correlacdo com o estado tréfico, a transparéncia da dgua e
a biomassa fitoplanctonica presente nos corpos hidricos (MATSUSHITA et al., 2015). Sendo o
principal bioindicador utilizado para monitorar a produtividade primaria e identificar processos
de eutrofizagdo, a Chl-a pode ser estimada por meio de técnicas de sensoriamento remoto,
permitindo a andlise espacial e temporal das condi¢cdes dos ecossistemas aquaticos de forma
continua e em larga escala (NEIL ef al., 2019).

Altas concentracdes de Chl-a sdo indicativas de alteragdes no estado tréfico dos corpos
hidricos, refletindo o nivel de eutrofizacdo e sua relagdo com a degradacdo da qualidade da
agua. O aumento excessivo desse pigmento estd frequentemente associado a proliferagao
descontrolada de algas e cianobactérias, o que pode resultar na reducdo da biodiversidade
aquatica e no comprometimento da estabilidade ecoldgica. Essas mudangas afetam diretamente

0s servigos ecossistémicos, alterando processos fundamentais como a ciclagem de nutrientes e
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a disponibilidade de oxigénio dissolvido, impactando tanto a fauna aquatica quanto os usos
multiplos da dgua (MATSUSHITA et al., 2015).

De acordo com Watanabe et al. (2019), a ocorréncia desse fenomeno tem sido
amplamente registrada em diversos ecossistemas aquaticos, despertando preocupacdes devido
a sua relagdo direta com o enriquecimento excessivo de nutrientes e a consequente proliferacao
de algas potencialmente toxicas. O crescimento descontrolado desses organismos pode resultar
na liberagdo de substancias nocivas na agua, representando riscos tanto para a fauna aquatica
quanto para a saide humana. Além disso, esses eventos afetam significativamente a qualidade
da dgua e comprometem seu uso para diferentes finalidades, como abastecimento, recreagdo e
atividades econdmicas dependentes dos recursos hidricos.

Em reservatorios, o processo de eutrofizagdo tende a se intensificar devido ao aumento
das concentracdes de fosforo e nitrogénio, aliado ao prolongado tempo de retencdo da agua.
Essas condi¢des favorecem significativamente a proliferacdo de cianobactérias, um grupo
fitoplanctonico conhecido pelo seu potencial toxico. A abundancia desses microrganismos pode
comprometer a qualidade da 4gua, impactando ecossistemas aquaticos e representando riscos a
satide humana, especialmente quando associada a liberag¢do de toxinas prejudiciais ao consumo
e ao uso recreativo dos recursos hidricos (WATANABE et al., 2019).

A Chl-a apresenta uma distribuicdo espacial e temporal irregular, influenciada pela
dindmica da comunidade fitoplanctonica. Esse comportamento € particularmente evidente na
proliferacdo de algas superficiais, uma vez que as concentragdes de Chl-a podem se deslocar
verticalmente ao longo da coluna d’agua em resposta a fatores ambientais, como radiagdo solar,
disponibilidade de nutrientes e condi¢des hidrodinamicas. Essas variagdes resultam em padrdes
heterogéneos de distribui¢ao, podendo ocorrer em escalas temporais curtas, desenvolvendo-se
em poucas horas ou dias, o que torna seu monitoramento um desafio para a gestdo da qualidade
da 4gua (BUMA; LEE, 2020).

A compreensdo da distribui¢do espacial da Clorofila-a ¢ essencial para a defini¢do de
estratégias eficazes de manejo, permitindo a recuperagao das fungdes ecologicas e dos servicos
prestados pelos ecossistemas aquaticos. Nesse contexto, 0 monitoramento continuo torna-se
uma ferramenta indispensavel para a andlise das variacdes temporais e espaciais desse pigmento
fotossintético, possibilitando a identificagdo precoce de processos de eutrofizacdo e a
implementa¢do de medidas de controle adequadas para a preservacao da qualidade da agua
(ESTOQUE et al., 2022).

Nesse cendrio, a aplicacdo do sensoriamento remoto para a quantificagdo e o

mapeamento das concentragdes de Chl-a em aguas produtivas e turvas tem se mostrado uma
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abordagem eficaz para a compreensao dos ciclos globais de nutrientes. A utiliza¢ao de sensores
orbitais permite a obten¢do de dados em larga escala, possibilitando a analise espacial e
temporal das variagdes na biomassa fitoplanctonica, o que contribui significativamente para o
monitoramento da qualidade da dgua e a gestao sustentavel dos ecossistemas aquaticos (LINS
etal., 2019).

A Clorofila-a, assim como outros pigmentos fotossintéticos, absorve seletivamente a
radiacao eletromagnética, resultando em um espectro de absor¢ao caracterizado por distintos
picos. Esse pigmento apresenta um pico de reflectancia bem definido na faixa do verde (550
nandmetros), além de uma elevada reflectdncia na regido do infravermelho préximo, proxima
a 700 nanometros. Adicionalmente, a Chl-a exibe uma forte absorc¢ao nas faixas do azul (450—
475 nandmetros) ¢ do vermelho (670 nandmetros), devido ao espalhamento da luz nesses
comprimentos de onda. Essas propriedades opticas sao fundamentais para a detecgao remota da
Chl-a, permitindo a andlise de sua distribuicio em ambientes aquaticos por meio do
sensoriamento remoto (FALCIONI et al., 2022).

O conhecimento sobre o comportamento espectral da Clorofila-a tem sido amplamente
empregado em pesquisas voltadas para a sua quantificagdo, tornando-se uma abordagem
essencial no monitoramento da qualidade da agua. Uma das estratégias utilizadas para estimar
suas concentracdes baseia-se na analise das bandas espectrais e nas relacdes entre diferentes
comprimentos de onda, permitindo a deteccdo remota desse pigmento em ecossistemas
aquaticos. Essa metodologia possibilita a obtencao de dados em larga escala, contribuindo para
a avaliagdo da produtividade primaria e para a identificacdo de processos de eutrofizagdo em
corpos hidricos (PRASANTH; SIVAKUMAR; RAMARAJ, 2022).

A estimativa da concentracdo de Clorofila-a pode ser realizada por meio da analise da
razdo entre diferentes bandas espectrais, uma abordagem amplamente utilizada em estudos de
monitoramento da qualidade da dgua. Duas relagdes espectrais sio comumente aplicadas para
esse fim: a razdo azul-verde, que se mostra mais eficiente na estimativa de Chl-a em oceanos
abertos, onde a influéncia de matéria organica dissolvida ¢ reduzida, e a razdo entre o
infravermelho préximo (NIR) e o vermelho, amplamente empregada em aguas turvas e com
elevados teores de CDOM. Essas relagdes espectrais permitem uma avaliagdo mais precisa da
distribuicao da Chl-a, auxiliando na caracterizagdo dos processos ecologicos € na deteccao de
eventos de eutrofizagdo (POMERLEAU et al., 2020).

De acordo com Novo (2019), o aumento da concentragdo de Chl-a em ambientes
eutrofizados, particularmente aqueles com intensa floracdo algal na superficie, est4 diretamente

relacionado a um incremento na reflectancia na faixa do infravermelho proximo (NIR) e a um
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aumento da absorc¢ao na regido do vermelho. Diante desse comportamento espectral, a razao
entre essas bandas se mostra uma abordagem eficiente para a estimativa da Chl-a, permitindo a
identificacao de areas troficas em sistemas aquaticos continentais com baixa turbidez causada
por particulas inorganicas. Essa metodologia contribui para o monitoramento da qualidade da
agua, auxiliando na detec¢do precoce de processos de eutrofizagdo e na gestdo sustentavel dos
recursos hidricos.

Lins et al. (2019) destacam a importancia da constru¢do de modelos especificos que
considerem as particularidades Opticas de cada ambiente aquatico. Devido as variagdes nas
propriedades espectrais dos corpos d'agua, € improvavel que uma abordagem unica seja eficaz
para todas as superficies hidricas. Nesse sentido, o desenvolvimento de algoritmos adaptativos
surge como uma alternativa promissora, permitindo a calibragdo dos modelos de estimativa de
Clorofila-a e outros parametros ambientais de acordo com as caracteristicas locais. Essa
abordagem contribui para aprimorar a precisdo das analises e otimizar a aplicacdo do

sensoriamento remoto no monitoramento da qualidade da agua.
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4. REVISAO SISTEMATCA

4.1 Analise Bibliométrica

Os principais resultados dos 42 artigos selecionados, foram extraidos das bases de dados
Scopus e Web of Science, evidenciando a relevancia do tema e seu estado da arte. Os dados
revelam uma ampla variedade de aplicagdes e intervencdes para mitigar o processo de
eutrofizagdo em diferentes contextos e nacionalidades, demonstrando a diversidade de
abordagens adotadas para enfrentar essa condi¢ao ambiental.

Diversos estudos cientificos corroboram a eficacia do Sentinel-2 nesse tipo de aplicacao.
Abbas e Alameddin (2023), por exemplo, utilizaram o satélite em conjunto com modelos de
aprendizado de maquina para estimar com precisdo as concentragdes de clorofila-a em
reservatorios do Mediterraneo. Outros pesquisadores, como Bhattacharjee et al. (2022),
empregaram o Sentinel-2 para mapear floragdes de algas em grandes rios, demonstrando a
capacidade da tecnologia em identificar eventos de eutrofizacdo em diferentes contextos
ambientais.

Souza et al. (2021), investigaram o uso de sensoriamento remoto na avaliagdo dos danos
ambientais causados pelo rompimento da barragem de Brumadinho, em Minas Gerais, em 2019.
Utilizando imagens de satélite (Landsat-8 e Sentinel-2), os pesquisadores analisaram as
mudancas na cobertura do solo e na qualidade da 4gua, encontrando uma reducdo de 69% na
area florestal e um aumento de 70% na turbidez da agua. Os resultados destacam a eficécia do
sensoriamento remoto como ferramenta para monitorar a eutrofizacdo e suas implicagdes
ambientais, oferecendo uma abordagem pratica para intervengdes rapidas e informadas em
politicas de gestdo ambiental e mitigagdo de desastres. Essa metodologia pode ser replicada em
outros contextos, contribuindo para a compreensao e resposta a futuros eventos semelhantes.

Além disso, o estudo de Pereira ef al. (2022) explora a aplica¢do do satélite Sentinel-2
para monitorar a eutrofizacdo no Rio Poti, em Teresina, Piaui, Brasil. Utilizando indices bio-
opticos, como o Difference Normalized Chlorophyll Index (NDCI) para clorofila-a e o
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) para aguapés, os autores empregaram
sensoriamento remoto para mapear € acompanhar a proliferacdo de plantas aquaticas. Os
resultados mostraram uma variacdo espago-temporal da eutrofizagdo, com o NDCI superando
outros indices em precisdo para deteccao de clorofila-a. No final do periodo seco, a area coberta
por aguapés atingiu 570.145,6 m?, demonstrando a adequacdo do Multispectral Instrument

Sensor (MSI) para monitoramento ambiental (PEREIRA et al., 2022).
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Adicionalmente, estudos internacionais, como os realizados no Lago Chagan, China
(Shi et al., 2022), Lago Pamvotis, Grécia (Peppa et al., 2020), e estuario do Rio da Prata,
América do Sul (Maciel et al., 2023), consolidaram o Sentinel-2 como ferramenta de
monitoramento sazonal e de alerta precoce. A identificagdo de zonas criticas e de padrdes
espaciais e temporais, como observado nos lagos Andinos do Equador (Izurieta et al., 2023) e
nas enseadas do Mar de Azov (Krivoguz et al., 2023), evidencia a capacidade do satélite para
avaliar a saude de ecossistemas aquaticos e fornecer subsidios essenciais para intervencdes de
mitigagcdo. Assim, o Sentinel-2 destaca-se ndo apenas como recurso cientifico, mas como
ferramenta pratica de apoio ao monitoramento continuo e ao desenvolvimento de politicas
ambientais fundamentadas.

Dessa forma, as Figuras 2 e 3 apresentam, respectivamente, os resultados das citagdes

nas bases de dados Scopus e Web of Science geradas através das pesquisas.

Figura 2 - Citagdes entre autores relacionados a eutrofizacdo e o satélite Sentinel-2 na base
Scopus e Web of Science.
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Karimi et al. (2024) afirmam que o uso do Sentinel-2 no monitoramento da eutrofizacao
apresenta alta precisdo, especialmente para estimar a concentrag¢ao de clorofila-a, um indicador
essencial da biomassa fitoplanctonica. Conforme Maciel et al., (2023), o indice espectral NDCI
(Normalized Difference Chlorophyll Index) foi amplamente aplicado e comprovou-se eficaz
para mapear as variagdes espago-temporais da qualidade da 4gua, revelando areas fortemente
afetadas pela proliferacdo de algas e cianobactérias.

Os principais resultados relacionados ao uso do Sentinel-2 no artigo de Jang et al. (2024)
destacam o desenvolvimento de um modelo de regressao linear multipla (MLR) para estimar a
concentragdo de clorofila-a em um reservatdrio de pequeno porte, considerando condigdes de
qualidade da 4gua complexas.

Conforme demonstrado no estudo de Izurieta et al. (2023), o Sentinel-2 destacou-se
como uma ferramenta indispensavel para o monitoramento ambiental devido a sua alta
resolugdo espacial e frequéncia temporal, permitindo capturar mudangas significativas na
qualidade da 4gua de lagos andinos com diferentes estados tréficos. De maneira complementar,
Jang et al. (2024) evidenciaram a utilidade do Sentinel-2 no monitoramento de reservatdrios de
pequeno porte, validando sua aplicacdo para estimativas precisas de Chl-a em ambientes
aquaticos complexos. Esses resultados reforcam o papel do Sentinel-2 como uma base confiavel
para decisdes de gestao e mitigacao dos impactos da eutrofizagao.

Os dados exportados pelo software Vosviewer, demostram a rede de coautores, conforme
Figura 4. A imagem demonstra a relacdo entre os coautores e suas respectivas pesquisas. A rede
apresenta uma relagdo proximas entre os pesquisadores, demonstrando assim uma alta interagao

entre a tematica e os pesquisadores.
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Figura 3 - Coautores relacionados com a eutrofizacao e o satélite Sentinel-2 pelas bases de
dados.
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Segundo Sodhi, Dahiphale e Arora (2024), a alta resolugdo espacial e temporal do
Sentinel-2, associada a padronizagdo das metodologias, demonstra o potencial do
sensoriamento remoto para o monitoramento ambiental. Os resultados obtidos nestes estudos
evidenciam a importancia do Sentinel-2 como ferramenta essencial para a gestdo sustentavel
dos recursos hidricos, auxiliando na identificagao precoce de areas em risco € na implementagao
de medidas de controle e recuperagao (CUI et al., 2021).

A figura 4 apresenta colaboracdo entre os paises na construcdo do entendimento da

tematica de maneira global.
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Figura 4 - Publicagdes relacionadas a eutrofizagdo e o satélite Sentinel-2 por paises segundo
as bases de dados de coautoria.
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Fonte: Autor (2024).

A pesquisa de Zhao et al. (2024), revela uma sinergia global na pesquisa sobre
eutrofiza¢do utilizando dados do Sentinel-2. A colabora¢do entre paises como Espanha
(possuindo 4 documentos de coautoria relacionado), Reino Unido (possuindo 2 documentos de
coautoria relacionado), Estados Unidos (possuindo 2 documentos de coautoria relacionado) e
Coreia do Sul (possuindo 2 documentos de coautoria relacionado) tem sido extremamente
relevante para o avango metodologico nesse campo. A troca de conhecimentos e a validacao
cruzada de algoritmos em diferentes contextos geograficos e climdticos t€ém impulsionado a
confiabilidade e a aplicabilidade das técnicas de sensoriamento remoto para o monitoramento
da qualidade da 4gua.

A interagdo entre pesquisadores de diversas nacionalidades tem resultado em
refinamentos significativos nos indices espectrais, como o NDCI e o MPH, permitindo uma
quantificagdo mais precisa da clorofila-a e uma delimitacdo mais eficiente das areas afetadas
por eutrofizagdo. Conforme demonstrado por Pereira et al. (2022), o indice NDCI, aplicado a
dados do Sentinel-2, apresentou o melhor desempenho para estimar concentragdes de clorofila-
a em aguas interiores, como no rio Poti, no Brasil. Essa colaborag¢do transnacional tem sido
crucial para o desenvolvimento de ferramentas robustas e eficientes de monitoramento
ambiental, que podem ser aplicadas em diferentes escalas geograficas, permitindo uma gestao

mais sustentavel dos recursos hidricos.
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5. METODOLOGIA

A metodologia do presente estudo visa a determinagdo do indice de Estado Tréfico
(IET), por meio da concentracdo de Clorofila-a no reservatorio de Mateus Vieira, em
Taquaritinga do Norte-PE, a partir da utilizacdo de imagens do Sentinel-2, com a aplicagao de
técnicas de sensoriamento remoto e indices espectrais.

O levantamento e o processamento das imagens do satélite Sentinel-2 foram realizados
por meio da plataforma Google Earth Engine (GEE). Para assegurar a qualidade dos dados,
aplicaram-se critérios especificos de filtragem, considerando tanto aspectos temporais quanto
espaciais. O recorte espacial foi delimitado com base na area do reservatorio de Mateus Vieira,
enquanto a sele¢ao temporal das imagens abrangeu o periodo de 2015 a 2025. Adicionalmente,
com o objetivo de minimizar interferéncias atmosféricas e aprimorar a precisdo da analise
espectral, foram incluidas apenas imagens com cobertura de nuvens inferior a 10%.

O calculo do Normalized Differential Index of Chlorophyll-a (NDCI) médio foi
realizado para a area do reservatorio ao longo da série historica de imagens do Sentinel-2. A
partir dessa série temporal, foram identificadas datas-chave associadas a picos e vales nos
valores do NDCI, representando variagdes significativas na concentracdo de biomassa
fitoplanctonica. Para cada uma dessas datas, procedeu-se a delimitagdao do espelho d'dgua por
meio do Normalized Difference Water Index (NDWI), assegurando que as andlises fossem
restritas a area efetivamente ocupada pelo reservatorio.

Em sequéncia, realizou-se o mapeamento do estado trofico do reservatdrio com base
nos indices espectrais NDCI (Normalized Differential Index of Chlorophyll-a) e NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), permitindo a identificacdo de padrdes relacionados
a qualidade da agua. Por fim, os valores de NDCI foram reclassificados para estimar a
concentragdo de Clorofila-a e o IET, utilizando como referéncia o modelo AlgaeMAp (LOBO

et al., 2023) e dados da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2017).

5.1 Area de Estudo

A area de estudo esta situada no municipio de Taquaritinga do Norte, no estado de
Pernambuco, abrangendo o Reservatorio de Mateus Vieira. Esse reservatorio estd inserido na
bacia hidrografica do Rio Capibaribe, um dos principais sistemas hidricos do estado. A Bacia

Hidrografica possui uma extensao total de 280 quildometros, percorrendo um trajeto na direcao
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Sudoeste-Nordeste até desaguar no oceano Atlantico, na cidade do Recife, capital
pernambucana. Esse sistema hidrografico desempenha um papel fundamental no abastecimento
hidrico e na manuten¢ao dos ecossistemas locais, sendo de grande relevancia para estudos
ambientais e de qualidade da agua (APAC, 2024).

O Reservatodrio de Mateus Vieira desempenha um papel fundamental no abastecimento
hidrico da regido, atendendo predominantemente o municipio de Taquaritinga do Norte, além
das localidades de Riachos da Goiabeira, Barriguda, Topada, Pitombas e Capela Nova. A vazao
média de captacao destinada ao fornecimento de agua para essas areas ¢ de aproximadamente
30 litros por segundo, sendo o reservatorio operado a uma cota de 547,99 metros. Atualmente,
seu volume armazenado ¢ de 1,54 hectometro cubico (hm?), enquanto sua capacidade total de
armazenamento ¢ de 2,75 hm? (ANA, 2024). Dentre as localidades atendidas, Taquaritinga do
Norte representa o maior centro urbano, contando com uma populagdo de 24.736 habitantes,
conforme os dados do Censo Demografico de 2022, realizado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE).

A Figura 5 apresenta o mapa de localizacio do Reservatorio de Mateus Vieira,
destacando a 4area de estudo submetida ao processo de monitoramento utilizando imagens do
satélite Sentinel-2. Esse monitoramento possibilita a obtengao de dados espectrais para a analise
da qualidade da 4dgua, permitindo a identificacdao de padrdes espaciais € temporais relacionados

a concentracao de Clorofila-a.
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Figura 5 - Mapa de localizag¢ao do Reservatorio Mateus Vieira.
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O Reservatorio de Mateus Vieira estd inserido em uma regido caracterizada por um
cenario econdmico diversificado, abrangendo setores como industria, agricultura, pecuaria e
turismo (IBGE, 2021). Dentre essas atividades, destaca-se a produgdo de café, que confere ao
municipio o reconhecimento como a capital do café no estado de Pernambuco. O territorio
municipal possui uma extensdo de aproximadamente 475 km? com uma distribuicdo
populacional predominantemente urbana, onde 72% dos habitantes residem em areas
urbanizadas, enquanto 28% da populagdo encontra-se na zona rural, evidenciando a importancia
das atividades agropecudrias para a economia local.

O Reservatorio de Mateus Vieira recebe contribuicdo hidrica de diversos cursos d’agua,
tendo como principal efluente o Rio Capibaribe, além dos riachos Tapera, do Grude, Doce, da
Cruz, Capim, Topada, Grota Funda, do Mulungu, Mingait e Estreito (PERNAMBUCO, 2024).
O Rio Capibaribe, por sua vez, possui uma extensdo de 240 quilometros, tendo sua nascente

localizada na Serra do Jacarara, no municipio de Pocao, Pernambuco, e seguindo seu curso até
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a foz no Oceano Atlantico, na cidade de Recife, desempenhando um papel essencial no
abastecimento hidrico e na dinamica ambiental da regido (IBGE, 2021).

O municipio esta situado no Planalto da Borborema, uma regido caracterizada por
formagdes geoldgicas compostas por solos macicos e outeiros, com altitudes que variam entre
650 e 1.000 metros. Essas condi¢des geograficas influenciam diretamente o clima local, que ¢
classificado como tropical chuvoso com verdo seco. O periodo de chuvas ocorre
predominantemente entre janeiro e setembro, com temperaturas médias em torno de 20°C.
Durante o outono e inverno, ha uma variagao térmica mais acentuada, com médias em torno de

25°C, podendo, em casos excepcionais, atingir minimas de 10°C (PERNAMBUCO, 2024).

5.2 Levantamento e Processamento dos Dados

5.2.1 Google Earth Engine (GEE)

Este estudo utilizou imagens do satélite Sentinel-2, equipado com o sensor Multispectral
Instrument (MS]), para o célculo de indices espectrais e a subsequente determinagdo do estado
trofico do reservatdrio. A aquisi¢do e o processamento das imagens foram realizados por meio
da plataforma Google Earth Engine (GEE), que possibilitou a manipulagao eficiente dos dados
orbitais para a analise da qualidade da 4gua (NASCIMENTO et al., 2024).

Segundo Bueno et al. (2023), o Google Earth Engine (GEE) ¢ uma plataforma de
computacdo em nuvem desenvolvida para a analise € o processamento de grandes volumes de
dados geoespaciais, com ampla aplicagdo em sensoriamento remoto. A plataforma disponibiliza
um extenso repositorio de imagens de satélite e produtos derivados, além de oferecer
ferramentas avancgadas para a implementagado de algoritmos geoespaciais, facilitando a extragao
e a analise de informag¢des ambientais de forma eficiente e escalavel.

As imagens de satélite utilizadas neste estudo foram acessadas e processadas a partir do
dataset Harmonized Sentinel-2 MSI Level-2A, disponibilizado diretamente na plataforma
Google Earth Engine (GEE). A escolha desse conjunto de dados deve-se ao fato de as imagens
ja apresentarem corregoes atmosféricas pré-aplicadas, o que contribui para a melhoria da
acuracia e da confiabilidade dos dados, tornando-os mais adequados para analises espectrais
(BUENO et al. 2023).

Com o objetivo de assegurar a qualidade das imagens utilizadas, foram aplicados filtros
relacionados a data, localizagdo e cobertura de nuvens. Inicialmente, realizou-se a selecao das

imagens da colecdo Sentinel-2 MSI, abrangendo o periodo de 31 de janeiro de 2015 a 1° de
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fevereiro de 2025, correspondente a um intervalo de dez anos. Contudo, considerando que a
aquisi¢ao regular de imagens do Sentinel-2 teve inicio em 2018, a série historica efetivamente

analisada foi delimitada ao periodo de 2018 a 2025.

5.2.2 Datas de Estudo

Para a construcao dos mapas tematicos, foram definidas datas-chave com base na analise
da série historica do Normalized Differential Index of Chlorophyll-a (NDCI). O critério de
selecdo consistiu na escolha de uma imagem representativa para cada ano do periodo analisado,
priorizando aquelas com a menor cobertura de nuvens, a fim de minimizar interferéncias
atmosféricas que pudessem comprometer a qualidade dos dados espectrais. Além disso, foram
considerados os picos e os vales dos valores de NDCI, de modo a abranger tanto os periodos
de maior, quanto de menor concentragdo de biomassa fitoplanctonica. Essa abordagem permitiu
capturar a amplitude da variabilidade espectral ao longo do tempo, assegurando uma
representacdo mais fiel das condi¢des ambientais do reservatorio em diferentes contextos
sazonais e hidrologicos (NASCIMENTO et al., 2024).

Com base nos critérios definidos para a sele¢dao das imagens, foram escolhidas 14 datas

representativas da série historica analisada, conforme Tabela 1 a seguir:

Tabela 1 - Quadro de datas selecionadas mediante os critérios metodologicos.

Sequéncia Datas Selecionadas
01 27 de dezembro de 2018
02 17 de julho de 2019
03 17 de margo de 2019
04 15 de fevereiro de 2020
05 21 de junho de 2020
06 17 de maio de 2021
07 21 de novembro de 2021
08 20 de agosto de 2022
09 14 de julho de 2023
10 02 de outubro de 2023

11 12 de agosto de 2024

12 30 de novembro de 2024
13 24 de janeiro de 2025

14 19 de abril de 2025

Fonte: Autor (2025).
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A selecdo dessas datas considerou fatores como a menor cobertura de nuvens e a
representatividade dos extremos da variacao dos valores do Normalized Differential Index of
Chlorophyll-a (NDCI), visando capturar tanto os periodos de maior quanto de menor
concentracdo de material organico em suspensao. Essa abordagem permitiu uma analise mais
abrangente das condi¢des ambientais do reservatdrio ao longo do tempo. Ressalta-se que todos
os anos iniciando de 2018 forma contemplado pelo menos com uma data analisada, devido a
auséncia de cenas com cobertura de nuvens inferior aos limites estabelecidos, o que

comprometeria a qualidade e a precisao dos resultados espectrais.

5.2.3 Analise da Série Historica do NDCI

Apds a aplicagcdo dos critérios de filtragem das imagens, considerando parametros
temporais e de cobertura de nuvens, foi realizada a extragdo e o calculo do NDCI. O calculo do
NDCI utilizou bandas espectrais especificas do sensor MSI (Multispectral Instrument) do
Sentinel-2, visando estimar a concentracdo de Clorofila-a, um importante indicador da
biomassa algal e da qualidade da agua (SILVA ef al., 2023).

Os valores obtidos do NDCI foram organizados em uma série temporal, abrangendo 40
datas selecionadas entre 2018 e 2025, todas atendendo aos critérios estabelecidos de menor
cobertura de nuvens e relevancia para a analise espectral. Para fins de demonstracdo dos
resultados, foram escolhidas sete datas representativas, uma para cada ano do periodo analisado.
As datas selecionadas foram: 27 de dezembro de 2018, 17 de julho de 2019, 17 de marco de
2019, 15 de fevereiro de 2020, 21 de junho de 2020, 17 de maio de 2021, 21 de novembro de
2021, 20 de agosto de 2022, 14 de julho de 2023, 02 de outubro de 2023, 12 de agosto de 2024,
30 de novembro de 2024, 24 de janeiro de 2025 e 19 de abril de 2025. Essa abordagem permitiu
identificar padrdes sazonais, tendéncias temporais e variagdes significativas na concentracao

de Clorofila-a associadas a diferentes condigdes ambientais e hidrologicas do reservatorio.

5.2.4 Delimitag@o do Espelho d’agua

A delimitacao do espelho d’4dgua do reservatério para cada uma das datas selecionadas
foi realizada por meio do calculo do Normalized Difference Water Index (NDWI). Esse indice
¢ amplamente utilizado em estudos de sensoriamento remoto para a identificagdo de corpos

hidricos, permitindo diferenciar de forma eficiente areas cobertas por agua em relagdo a
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vegetacdo ¢ ao solo exposto. O NDWI ¢ calculado com base na combinacdo de bandas
espectrais do visivel e do infravermelho proximo, explorando a alta refletdncia da dgua no
espectro visivel e sua baixa refletancia no infravermelho, o que contribui para uma melhor
deteccao de areas alagadas (AVIZ, 2021).

O processamento das imagens para o calculo do NDWI foi realizado considerando as
especificidades da area de estudo, com o objetivo de garantir uma representagdo precisa da
lamina d’agua em cada periodo analisado. O indice foi aplicado em todas as imagens
selecionadas, resultando em mascaras de classificagdao binaria que permitiram isolar o espelho
d’4gua das demais classes de cobertura, como vegetagdo riparia e solos umidos. Esse
procedimento foi fundamental para assegurar que as analises espectrais subsequentes, como o
calculo do NDCI, fossem realizadas exclusivamente sobre a area efetivamente ocupada pela
lamina d’agua, aumentando a acurécia dos resultados obtidos (AVIZ, 2021).

Essa etapa foi de fundamental importancia para garantir a precisdo das analises
espectrais  subsequentes, uma vez que possibilitou a delimitagdo do espelho d’agua,
minimizando a influéncia de interferéncias externas, como areas de vegetacdo adjacente e
superficies imidas que nao possuem relacao direta com o corpo hidrico em estudo. Essa
abordagem metodoldgica assegurou que o calculo dos indices espectrais, como o NDCI, fosse
realizado exclusivamente sobre pixels representativos da superficie da 4dgua, aumentando,
assim, a confiabilidade e a consisténcia dos resultados obtidos na avaliagdo da qualidade
ambiental do reservatorio.

O Normalized Difference Water Index (NDWI) ¢é obtido a partir da combinagao das
bandas do verde (B3: 560 nm) e do infravermelho préximo (BS8: 842 nm) das imagens do satélite

Sentinel-2, sendo calculado de acordo com a Equagao 1:

NDWI = (B03 — B08)/(B03 + B08) (Eq. 1)

Os valores do NDWI variam em uma escala que compreende o intervalo de -1 a 1.
Valores positivos estao associados a presenca de corpos hidricos, uma vez que a agua possui
alta capacidade de absorc¢do no infravermelho préximo e maior refletancia na faixa do verde,
resultando em indices mais elevados. Por outro lado, valores negativos indicam a
predominancia de superficies ndo aquaticas, como areas de solo exposto, vegetacdo densa ou
superficies urbanizadas, devido as suas caracteristicas espectrais distintas, que refletem mais no

infravermelho proximo do que no espectro do verde (JULIEN; NARRON; MISHRA, 2025).
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Ainda conforme o autor, para a segmenta¢do da mascara que delimita o espelho d’agua,
foi adotado um limiar estabelecido de forma empirica, com base na analise de diferentes
imagens e em testes preliminares que permitiram identificar o valor mais adequado para o
contexto da area de estudo. Apds a realizagdo desses testes, definiu-se que pixels com valores
de NDWI superiores a -0,25 seriam considerados representativos da lamina d’agua. Esse valor
de corte mostrou-se eficiente para diferenciar de forma satisfatoria as areas aquaticas das ndo
aquaticas, contribuindo para a acuracia da delimitagao do espelho d’agua e para a confiabilidade
das analises espectrais subsequentes.

Apos a geracdo da mascara de classificagdo, foram mantidos exclusivamente os pixels
correspondentes a areas de dgua, identificados com base nos valores do Normalized Difference
Water Index (NDWI). Essa etapa foi fundamental para garantir que as andlises subsequentes se
restringissem a area efetivamente ocupada pelo espelho d’4agua do reservatorio, eliminando
interferéncias de superficies ndo aquaticas. Em seguida, foram calculados o Indice de Diferenca
Normalizada de Clorofila (NDCI) e o Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI),
assegurando maior precisdo na avaliacdo das condi¢des ambientais e na analise da qualidade da

agua.

5.2 Determinagio do Indice do Estado Trofico (IET)

Conforme destacado por Tao e Yu (2024), o Normalized Differential Index of
Chlorophyll-a (NDCI) foi o principal parametro adotado para a avaliagdo do estado trofico do
reservatorio, em razao de sua sensibilidade a varia¢ao na concentragao de clorofila-a, refletindo
diretamente a biomassa fitoplanctonica presente na coluna d’4gua. No entanto, para
complementar a analise e identificar a possivel presenca de macrofitas aquaticas, foi aplicado
o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), que apresenta alta sensibilidade a
refletdncia da vegetagdo, especialmente em areas com cobertura de plantas aquaticas flutuantes
ou submersas. O NDVI ¢ calculado com base na relagdo entre as bandas do vermelho (B4: 665
nm) e do infravermelho proximo (B8: 842 nm), explorando a diferenga de resposta espectral
entre a alta absor¢do da luz vermelha pela clorofila e a forte refletdncia no infravermelho
proximo, caracteristica da vegetacao saudavel. O célculo do indice foi realizado de acordo com

a Equacao 2:

NDVI = (B08 — B04) / (B08 + B04) (Eq.2)
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O calculo do Normalized Differential Index of Chlorophyll-a (NDCI) foi realizado
utilizando as bandas espectrais do sensor Sentinel-2, de acordo com sua formulagdo padrao.
Esse indice ¢ amplamente aplicado no monitoramento da qualidade da agua, devido a sua
capacidade de detectar variagdes na concentragao de clorofila-a, que atua como um indicador-
chave da biomassa fitoplanctonica. A utilizagdo das bandas do vermelho (B04) e da borda do
vermelho (B05) ¢ fundamental para essa analise, pois essas faixas do espectro eletromagnético
apresentam alta sensibilidade as alteragdes na composi¢cdo da matéria organica presente em
ambientes aquaticos, favorecendo uma avaliagdo mais precisa do estado troéfico do reservatorio
(SALLS et al., 2024).

A Equagdo 3 ¢ adotada para o calculo do NDCI:

NDCI = (B0O5 — B04) / (BO5 + B04) (Eq. 3)

Segundo Salls et al. (2024), nesse calculo, BOS5 refere-se a banda da borda do vermelho,
com comprimento de onda em 705 nm, enquanto B04 corresponde a banda do vermelho, situada
em 665 nm. A relagdo entre essas bandas permite evidenciar contrastes espectrais associados a
presenca de clorofila-a, facilitando a identificacdo de areas com maior produtividade bioldgica.
Esse método contribui de forma significativa para a analise da qualidade da 4gua, permitindo o
acompanhamento de alteragdes espaciais € temporais nos corpos hidricos, essenciais para a
gestdo ambiental e o planejamento de acdes de conservagao.

A conversao dos valores do NDCI em concentragdes de clorofila-a (Chl-a) foi realizada
por meio da aplicagdo do modelo AlgaeMAp, desenvolvido por Lobo et al. (2023). Esse modelo
foi especificamente concebido para estimar a biomassa fitoplanctonica em ambientes aquaticos,
como reservatorios e lagos, considerando as particularidades espectrais desses ecossistemas. O
AlgaeMAp apresenta a vantagem de ter sido previamente calibrado com dados empiricos de
diferentes corpos hidricos, o que confere maior robustez e acuricia aos resultados obtidos,
superando a abordagem tradicional baseada em coeficientes fixos da literatura, que podem nao
refletir adequadamente as condicdes locais.

Apods a estimativa das concentragdes de clorofila-a, os valores resultantes foram
comparados com os limiares estabelecidos pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo
(CETESB) para a categorizacio do Indice de Estado Trofico (IET). Esse procedimento permitiu
classificar o estado trofico do reservatorio de forma mais precisa, considerando as faixas de
referéncia especificas para diferentes niveis de eutrofizacdo. A reclassificagdo dos dados foi

realizada de acordo com as categorias definidas pelo AlgaeMAp, que sdo descritas
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detalhadamente na Tabela 1, assegurando a consisténcia metodologica e a comparabilidade dos

resultados com estudos similares voltados ao monitoramento da qualidade da agua.

Tabela 2 - Reclassificagdo do Indice do Estado Trofico (IET).

Categoria (Estado Trofico) NDCI Chl-a Chl-a (CETESB)
(AlgaeMap) (AlgaeMap)
Oligotrofico <-0,14 <8 <3,24
Mesotrofico -0,14 a -0,07 8 al4 3,24 a 11,03
Eutréfico -0,07 a 0,03 14 a 30 11,03 a 30,55
S iCCNEoico 003 a 0,15 30 a 70 30,55 a 69,05
Hipereutréfico >0,15 > 70 > 69,05

Fonte: Lobo et al. (2021).

O processo de categorizagdo do estado trofico de corpos d’agua com base na tabela
apresentada inicia-se com o calculo do Normalized Differential Index of Chlorophyll-a (NDCI),
obtido por meio de imagens de sensoriamento remoto, utilizando bandas especificas do satélite
Sentinel-2. Os valores de NDCI calculados sdo entdo convertidos em concentragoes de
clorofila-a (Chl-a) utilizando o modelo AlgaeMAp, que foi desenvolvido para estimar a
biomassa fitoplanctonica de forma acurada em ambientes aquaticos. Apds essa conversao, 0s
resultados sdo classificados de acordo com as faixas de referéncia da tabela, que definem cinco
categorias de estado trofico: oligotrofico, mesotrofico, eutrofico, supereutrofico e
hipereutrofico. Para garantir a confiabilidade da anélise, as concentragdes de Chl-a estimadas
também sdo comparadas com os limites estabelecidos pela CETESB, alinhados com as
diretrizes da Resolugdo CONAMA n° 430/2011. Esse procedimento integrado permite uma
avaliacdo abrangente da qualidade da 4gua, combinando dados de sensoriamento remoto com

parametros de referéncia normativa para assegurar uma gestao ambiental eficaz.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Indice Normalized Difference Chlorophyll Index (NDCI)

A partir da anélise do Normalized Difference Chlorophyll Index (NDCI), obtido por
meio de imagens do satélite Sentinel-2, foram gerados resultados que refletem o
comportamento desse indice no Reservatdrio de Mateus Vieira, localizado em Taquaritinga do
Norte-PE, conforme ilustrado no Quadro 1. Os dados revelam uma tendéncia de elevacao dos

valores do NDCI ao longo do periodo historico analisado.

Quadro 1 - Variagao do espago-temporal do NDCI no reservatério durante o periodo de

estudo.
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Fonte: Autor (2025).

A andlise da variacdo espago-temporal do Normalized Difference Chlorophyll Index
(NDCI) no Reservatorio Mateus Vieira, com base em dados do satélite Sentinel-2 que abrangem
o periodo de dezembro de 2018 a abril de 2025, revela uma dindmica complexa na concentragao
de Clorofila-a. O NDCI, um indicador crucial da produtividade priméaria e do estado tréfico de
ecossistemas aquaticos, demonstrou flutuacdes notaveis ao longo dos anos, refletindo as

interagdes entre fatores ambientais e a biologia do reservatorio.
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No inicio do periodo de estudo, em dezembro de 2018, o NDCI registrou valores baixos,
mas rapidamente ascendeu em 2019, exibindo uma alta variabilidade. Picos significativos
foram observados em margo e julho de 2019, com o indice ultrapassando 0.15, indicando
periodos de maior concentragao de Clorofila-a. Em contraste, o ano de 2020 foi marcado por
uma queda acentuada no indice, atingindo seu valor mais baixo em fevereiro de 2020, préximo
a -0.20. Essa reducdo drastica pode sugerir momentos de menor produtividade primaria ou um
aumento na turbidez da agua, que pode mascarar a leitura da clorofila.

Entre 2021 e 2022, o reservatorio demonstrou uma fase de recuperacao e subsequente
estabilizacao dos valores de NDCI, embora com oscilagdes continuas. Notavelmente, em maio
e novembro de 2021, o indice se aproximou de 0.25, indicando episoddios de maior proliferacao
fitoplanctonica. Essa fase de recuperagdo e flutuacao persistiu até o final de 2023, quando o
NDCI atingiu seu ponto mais elevado em toda a série histdrica, superando 0.30. Tal elevacao
pode ser associada a condi¢des ambientais particularmente favoraveis ao crescimento do
fitoplancton, como o aumento da disponibilidade de nutrientes.

A partir do pico observado no final de 2023, o NDCl iniciou uma tendéncia de declinio,
com valores geralmente mais baixos em 2024 e no inicio de 2025. Embora tenha havido uma
reducdo em relagdo ao pico recente, os valores registrados em 2025, como os de janeiro e abril,
mantiveram-se em patamares que, apesar de mais baixos que o pico, ndo se equiparam aos
minimos historicos observados em 2020.

A variagao temporal do NDCI no Reservatorio Mateus Vieira sublinha a importancia do
monitoramento continuo para a compreensdo das dindmicas ecoldgicas e a identificagdo de
possiveis impactos ambientais. As flutuagdes observadas podem ser influenciadas por uma série
de fatores, incluindo o regime hidrologico, o aporte de nutrientes provenientes de atividades no
entorno e as condigdes climdticas sazonais. Dessa forma, o estudo contribui para o
embasamento de estratégias de gestdo e conservacdo da qualidade da agua, visando a
sustentabilidade do ecossistema aquatico.

Conforme evidenciado na Figura 6, um fator determinante para os elevados valores
historicos do Normalized Difference Chlorophyll Index (NDCI) ¢ a varia¢ao do espelho d’4agua
no Reservatorio de Mateus Vieira. Essa variacdo refere-se as altera¢des na area superficial do
corpo hidrico, resultantes de processos sazonais, climaticos e antropicos, que influenciam
diretamente a concentracao de Clorofila-a e, consequentemente, o comportamento do NDCI. A
reducdo do espelho d’adgua, comumente associada aos periodos de seca prolongada, aumento
da evaporagdo e diminui¢do da recarga hidrica, promove a concentracdo de nutrientes e a

redu¢do da profundidade da coluna d’4gua, criando condi¢des mais favordveis para a
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proliferagdo de fitoplancton, especialmente cianobactérias, que tendem a se acumular em aguas
mais rasas e estaticas (SOUZA et al., 2021). Esse acimulo de biomassa fitoplanctonica, rico
em pigmentos fotossintéticos, como a clorofila-a, reflete em um aumento dos indices espectrais
associados, como o NDCI.

Conforme destacado no estudo, a variacao do espelho d’4gua no Reservatério Pogdes,
PB, é um fator determinante para os valores observados do Indice de Clorofila por Diferenca
Normalizada (NDCI). Essa variagdo estd associada a mudancgas na area superficial do corpo
hidrico, influenciada por fatores sazonais, climaticos e antropicos, que impactam diretamente a
concentragdo de Clorofila-a e, consequentemente, o comportamento do NDCI (SILVA et al.,
2023). A reducdo do espelho d’agua, frequentemente observada em periodos de seca
prolongada, como o ocorrido entre 2012 e 2017, quando o reservatorio atingiu apenas 0,35%
de sua capacidade, promove a concentracao de nutrientes e a diminui¢ao da profundidade da
coluna d’agua. De acordo com Silva et al. (2023), essas condi¢des criam um ambiente propicio
para a proliferagdo de fitoplancton, especialmente em areas mais rasas e proximas as margens,
onde foram identificados os maiores valores de NDCI. O acimulo de biomassa fitoplanctonica,
rica em pigmentos fotossintéticos como a Clorofila-a, reflete-se no aumento dos indices
espectrais, como observado no NDCI, evidenciando a importancia do monitoramento continuo
para a gestdo da qualidade da agua em reservatorios sujeitos a variagdes hidrologicas
significativas.

Além disso, em cenarios de redu¢do do volume hidrico, ha um impacto significativo na
dindmica da luz na coluna d’4gua, com maior penetracdo da radiagdo solar até o fundo,
favorecendo o crescimento de organismos fotossintetizantes (GUIMARAES; NETO, 2023). O
processo de estratificagdo térmica também pode ser intensificado, limitando a circulacdo
vertical de nutrientes e promovendo condi¢des andxicas em camadas mais profundas, o que,
paradoxalmente, pode estimular a floracdo de algas na superficie. Por outro lado, o aumento
temporario do espelho d’agua, decorrente de eventos de chuva intensa, pode levar a
ressuspensao de sedimentos, contribuindo para a liberagdo de nutrientes anteriormente
depositados, o que também favorece o crescimento do fitoplancton e, consequentemente, o
aumento do NDCI. Dessa forma, a flutuagdo do espelho d’4gua atua como um fator-chave para
explicar as variagdes observadas no NDCI ao longo do tempo, ressaltando a importancia do
monitoramento continuo e da analise integrada de varidveis hidrologicas e ambientais para a

gestao sustentavel dos recursos hidricos.
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Figura 6 - Painel de analise do NDCI do reservatorio de Mateus Vieira durante o periodo de
estudo.

Indice NDCI 27-12-2018 Indice NDCI 17-07-2019 _ Indice NDCI

,( <-0,14 (4gua limpa) ’i <-0,14 (dgua limpa) <-0,14 (dgua limpa)

T 0,14 16 0,07 (6gua com turbidez) [ -0.14 até -0,07 (4gua com turbidez) ~ 0,14 0té -0,07 (agua com turbidez)
l 0,07 até 003 (ewtrofizaco) I 0,07 até 0,03 (eutrofizagso) l -0,07 a16 0,03 (eutrofizagio)

0,03 (alta eutrofizagio) > 0,03 (alta eutrofizagso) > 0,03 (alta eutrofizagao)

17-03-2019 Indice NDCI 15-02-2020
- <-0,14 (8gua limpa)
| -0,14 até -0,07 (dgua com turbidez)
-0,07 oté 0,03 (eutrofizacso)
> 0,03 (alta eutrofizagdo)

ndice NDCI 21-06-2020  Indice NDCI 17-05-2021 Indice NocI 21- fndice NDCI 20-08-2022
- <-0,14 (8gua limpa) .(0."(09\:0 limpa)
<014 0,14 (égua limpa)
o < u‘ m(:o;;m com turbidez) . :).u .::37 ::::- com turbidez) I -0.14 616007 (dgua com turbidez) L 0,14 a1é-0,07 (8gua com turbidez)
Il 007 até 0,03 (eutrofizagio) 0,07 até 0,03 (eutrofizagso) I 0,07 até 0,03 (eutrofizagio) . 0,07 até 0,03 (eutrofizagdo)
> 0,03 (alta eutrofizagdo) > 0,03 (alta eutrofizagdo) > 0,03 (alta eutrofizagdo) > 0,03 (alta eutrofizacéo)

(:lco NDCI 14-07-2023 jgice NDCI 02-10-2023 ndice NDCI 12:08-2024 | o voct 30-11-2024
<-0,14 (dgua limpa) <-0,14 (4gua Empa) .«o,u(w limpa) .
[ 0,14 a1¢ 0,07 (dgua com turbidez) | 0,14 01¢ -0,07 (4gua com turbidez) Y .0,14 até 0,07 (4gua com turbidez) b 04‘7:4 (8gua limpa)
2 £ 14 até -0,07 (dgua com turbidez)
l 0,07 até 0,03 (eutrofizagio) l -0,07 até 0,03 (eutrofizagho) -0,07 até 0,03 (eutrofizagio) 0,07 até 0,03 (eutrofizagio)
> 0,03 (alta eutrofizagdo) > 0,03 (alta eutrofizagio) > 0,03 (alta eutrofizacdo) I > i),03 (m.‘ eutrofizagdo)

Indice NDCI 24-01-2025 Indice NDCI 19-04-2025
até 0 (agua limpa) Il < 0,14 (s9ua lmpa)

é 0,1 (dgua com turbidez) 0,14 a1¢-0,07 (dgua com turbidez)
até 0.4 (eutrofizagdo) 0,07 até 0,03 (eutrofizagso)
4 até 1,0 (alta eutrofizagio) > 0,03 (alta eutrofizagho)

Fonte: Autor (2025).

A anélise do NDCI no Reservatério de Mateus Vieira, abrangendo o periodo de 2018 a
2025, revela uma dindmica complexa e variagdes significativas nas condi¢des da superficie da
agua, conforme ilustrado pela série temporal de imagens.

Inicialmente, em 27 de dezembro de 2018, os valores do NDCI apresentavam-se

predominantemente baixos, com extensas areas indicando agua limpa ou com baixa turbidez,
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denotando um cenario de menor intensidade de ecutrofizacdo. Essa condi¢do de relativa
estabilidade ¢ corroborada pela observagdo em 17 de marco de 2019, onde o reservatorio
manteve caracteristicas semelhantes, com predominancia de agua limpa a turbidez moderada.

No entanto, em 17 de julho de 2019, observa-se um aumento expressivo do indice, com
a emergéncia de areas mais extensas apresentando valores indicativos de eutrofizagdo,
sinalizando uma alteragdo nas condigdes da superficie da dgua. A transi¢ao para um estado de
maior eutrofizagdo prossegue em 15 de fevereiro de 2020, onde a presenca de areas com indices
elevados se torna mais notoria.

A intensificagdo desse comportamento ¢ evidente em 21 de junho de 2020, quando o
NDCI demonstra uma expansdo ainda maior de areas com indices de eutrofizacdo e alta
eutrofizag¢do, sugerindo uma tendéncia de crescimento continuo ao longo do tempo. Essa
progressao ¢ mantida em 17 de maio de 2021 e 21 de novembro de 2021, periodos nos quais a
disseminagdo de condigdes eutroficas se consolida, com o reservatorio exibindo uma
predominancia de d4guas com turbidez e eutrofizacao.

Em 20 de agosto de 2022, a area afetada pela eutrofizagdo e alta eutrofizacdo continua
a se expandir, indicando uma deterioragcdo progressiva da qualidade da 4dgua. Essa tendéncia
culmina em 14 de julho de 2023, onde vastas por¢des do reservatorio ja exibem altos indices
de NDCI, precedendo o pico.

O pico mais evidente e critico ocorre em 02 de outubro de 2023, quando o NDCI atinge
seus maiores valores em toda a extensao do reservatorio. A distribui¢do homogénea de indices
elevados, predominantemente na faixa de alta eutrofizagdo, indica um cenario de intensificacao
maxima das condi¢des observadas, com a proliferacao de biomassa algal em praticamente toda
a area.

Nos anos subsequentes, observa-se uma leve, porém notavel, variagdo. Em 12 de agosto
de 2024, embora areas significativas ainda apresentem indices elevados de eutrofizagdo e alta
eutrofizagdo, ha uma aparente redugdao na homogeneidade e intensidade do pico anterior,
sugerindo uma flutuagdao ou mitigagao parcial em algumas regides. Essa tendéncia € similar em
30 de novembro de 2024, onde a eutrofizagdo permanece expressiva, mas com alguma
variabilidade espacial.

Em 24 de janeiro de 2025, com uma escala de NDCI ligeiramente ajustada, a analise
visual ainda aponta para a persisténcia de condi¢des de eutrofizagdo e alta eutrofizagdo em
grande parte do reservatorio. Finalmente, em 19 de abril de 2025, o reservatorio continua a
exibir areas significativas de eutrofizagdo, embora algumas por¢des possam indicar uma leve

recuperagao ou variagao nas concentragoes.
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Em sintese, a série temporal do NDCI no Reservatdrio de Mateus Vieira demonstra uma
clara progressao da eutrofiza¢dao, com um pico acentuado em outubro de 2023, seguido por uma
manutengdo de altos niveis, mas com alguma variabilidade nos anos mais recentes. Esse
comportamento dindmico sublinha a imperatividade do monitoramento continuo para a
compreensdo das complexas interacdes e dindmicas associadas ao NDCI e a saude
ecossistémica do reservatorio.

Em estudo similar, a analise temporal do NDCI no Reservatorio Pogdes, PB, entre 2021
e 2022, revelou variagdes significativas no comportamento do indice, refletindo mudangas nas
condi¢des da superficie da dgua. Em dezembro de 2021, os valores de NDCI apresentaram uma
amplitude consideravel, variando entre -0,1705 e 0,9636, com uma média de 0,1804, indicando
a presenca de areas com diferentes concentracdes de clorofila-a (SILVA ef al., 2023). Ja em
abril de 2022, observou-se um aumento nos valores médios do NDCI (0,2581), sugerindo uma
maior concentragao de biomassa fitoplanctonica, possivelmente associada a mudancas sazonais
ou hidrolégicas. Em novembro de 2022, os valores de NDCI diminuiram, com uma média de
0,1155, indicando uma reducao na concentracao de clorofila-a em compara¢ao com os meses
anteriores (SILVA et al., 2023).

Essas variagdes podem estar relacionadas a fatores como a entrada de dguas do Projeto
de Integracao do Rio Sdo Francisco (PISF), que impactou o volume e a qualidade da agua no
reservatorio, além de condigdes climaticas e antropicas que influenciam a dindmica do
ecossistema aquatico (ANA/AESA, 2022). A predominancia de valores de NDCI entre 0 e 0,5
ao longo do periodo analisado sugere a presen¢a de matéria orginica e a necessidade de
monitoramento continuo para evitar cendrios de eutrofiza¢do, conforme previsto no Plano
Estadual de Recursos Hidricos da Paraiba (PARAIBA, 2022). A ferramenta mostrou-se eficaz
na identifica¢do de padrdes espaciais e temporais, destacando a importancia do sensoriamento
remoto como complemento aos métodos tradicionais de monitoramento da qualidade da agua
(POMPEO et al., 2021).

E imperativo ressaltar que o comportamento dos valores do NDCI (Normalized
Difference Chlorophyll Index) no periodo analisado demonstra uma correlagdo direta com as
variagdes volumétricas do Reservatorio Mateus Vieira. A literatura especializada (AUBRIOT
et al., 2020) corrobora que as flutuacdes no nivel do espelho d'agua exercem influéncia
significativa no desempenho deste indice de deteccdo de clorofila, evidenciando uma
interdependéncia entre os parametros hidroldgicos e a resposta espectral. Para contextualizar

essa relagdo, a Tabela 2 detalha a variagao volumétrica registrada durante o periodo de estudo.
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Tabela 3 - Variagcdo do volume percentual do Reservatorio de Mateus Vieira (2018 — 2025).

Data Volume (%) Estado
27.12.2018 6,27 Volume morto
17.03.2019 3,37 Volume morto
17.07.2019 0,82 Volume morto
15.02.2020 4,00 Volume morto
21.06.2020 9,45 Volume morto
17.05.2021 3,27 Volume morto
21.11.2021 0,00 Volume morto
20.08.2022 17,82 Normal
14.07.2023 48,73 Normal
02.10.2023 52,00 Normal
12.08.2024 76,98 Normal
30.11.2024 60,73 Normal
24.01.2025 52,00 Normal
19.04.2025 48,36 Normal

Média 27,43 -

Fonte: ANA (2025).

Os resultados demonstram uma correlacao significativa entre os valores do NDCI e as
variagdes volumétricas do reservatorio. Esta relagdo indica que a redu¢do no volume
armazenado esta associada ao incremento nos processos de eutrofizagdo, conforme evidenciado
pelo aumento dos indices de clorofila detectados por sensoriamento remoto. Tais achados
sugerem que o esvaziamento progressivo do reservatorio potencializa a concentragdo de
nutrientes e a proliferacdo de biomassa algal, caracterizando um quadro tipico de aceleragao
eutrofica em corpos hidricos represados (GLIBERT, 2017).

A andlise temporal conjunta dos dados do NDCI e da variagdo volumétrica do
Reservatério de Mateus Vieira corrobora essa interdependéncia. Em 27 de dezembro de 2018,
o reservatorio apresentava um volume de 6,27% (volume morto), com o NDCI indicando
predominantemente dgua limpa. Contudo, a progressiva reducdo do volume, atingindo 0,82%
em 17 de julho de 2019 e, criticamente, 0,00% em 21 de novembro de 2021, coincidiu com um
aumento notavel nos valores do NDCI. Observa-se que, a partir de 17 de julho de 2019, e de
forma mais acentuada em 21 de junho de 2020 e 21 de novembro de 2021, as areas com indices
de eutrofizagdo e alta eutrofizagdo expandiram-se significativamente, refletindo a concentragao

de nutrientes e a prolifera¢@o algal em um ambiente com volume hidrico reduzido.
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Mesmo com a recuperagdo volumétrica do reservatorio a partir de 20 de agosto de 2022
(17,82%) e alcancando 52,00% em 02 de outubro de 2023, o NDCI atingiu seu pico mais
elevado. Este fendmeno, onde a maxima eutrofizagdo ocorre em um periodo de volume ja
recuperado, sugere um efeito de retardo na resposta do ecossistema. A concentracao de
nutrientes ¢ a biomassa algal acumuladas durante os periodos de baixo volume podem ter
persistido e se manifestado plenamente mesmo apos a elevagdo do nivel da dgua, resultando em
uma distribuicdo homogénea de indices elevados em toda a area do reservatério em 02 de
outubro de 2023.

Nos periodos subsequentes, como em 12 de agosto de 2024 (76,98% de volume) e 24
de janeiro de 2025 (52,00% de volume), apesar dos volumes elevados, os valores do NDCI
permaneceram significativamente altos em comparacdo com o inicio da série temporal. Isso
indica que, uma vez estabelecido o quadro de eutrofizagdo, a simples recuperagao volumétrica
pode ndo ser suficiente para reverter rapidamente o estado trofico do reservatdrio, demandando
um monitoramento continuo e, possivelmente, intervengdes de manejo para mitigar os impactos

da eutrofizacdo. O Quadro 2 a seguir apresenta o comportamento volumétrico.

Quadro 2 - Variagao do espago-temporal do volume no reservatério durante o periodo de

estudo.
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Nota: Volume inferior a 10% no reservatorio é considerado volume morto.

Fonte: ANA (2025).
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6.2 Distribuicdo Espaco-Temporal Clorofila-A (Chl-a)

O NDCI ¢ um indicador diretamente associado a presenga de Chl-a em ambientes
aquaticos. Essa relagcdo permite ndo apenas a identificacdo da presenga desse pigmento, mas
também a andlise de sua distribui¢do espacial ao longo do corpo hidrico. Com base nessa
correlacdo, torna-se possivel mapear de forma precisa a variagdo dos niveis de Chl-a no
Reservatorio de Mateus Vieira, evidenciando areas com maior ou menor concentragao. A Figura

7 a seguir ilustra essa distribuicao.

Figura 7 - Painel de andlise da clorofila-a no reservatorio de Mateus Vieira durante o periodo

de estudo.
Concentragéo Clorofila-a 27-12-2018 Concentragdo Clorofila-a 17-03-2019 Concentragéo Clorofila-a 17-07-2019 Concentragéo Clorofila-a 15-02-2020
Chia <8 pg/L p Wl chia <8 g W chio<8pon [ cria<spon
| 8até 14 pgiL Baté 14l 8até 14 pg/L Baté 14 pg/L
14 816 30 pg/L 14,216 30 pgiL 14016 30 pg/L 14016 30 pgiL
| 30 816 70 pg/L 30 até 70 pg/L. 30 até 70 pg/L 30 até 70 pg/L
Chi-a>70 /L Chi-a>70 pg/L Chi-a> 70 pg/L Chia > 70 pgit

Concentragéo Clorofila-a 21-06-2020 Concentragdo Clorofila-a 17-05-2021 Concentragdo Clorofila-a 21-11-2021 Clorofila-a 20-08-2022
Wcho<suon Wcro<smn W chia<spon D | [Mcha<spon

B até 14 pg/L 8 até 14 pg/L Baté 14 pg/L 8até 14 g/l

14 8¢ 30 pg/L 14 16 30 gL 14 21é 30 po/L 14 016 30 pg/L

30016 70 pg/L B 30 16 70 gL 30 até 70 pg/L I 30 216 70 pg/t.

Chia>70 pg/L Chi-a>70 pg/L Chia > 70 pg/L Chl-a>70 pg/L.

Concentragdo Clorofila-a 14-07-2023 ¢, do Clorofila-a 02-10-2023 Concentragio Clorofila-a 1208-2024 Clorofil 30-11-2024
W cho<spon W< W chia <8 o ) | [Wcrs<spon

8até 14 pg/L 816 14 pg/L 8até 14pg/L 8até 14 pg/L

14 até 30 pg/L 14 até 30 pg/L 14 até 30 pg/L 14 até 30 pg/L

30 até 70 pg/L. 30 até 70 pg/L 30 até 70 pg/L 30 até 70 pg/L

Chi-a>70 pg/L Chi-a > 70 pg/L Chi-a>70 pg/L Chi-a > 70 pg/L

Concentragao Clorofila-a 24-01-2025 Concentragdo Clorofila-a 19-04-2025

W chio < pan Chi-a < 8 pg/L
12110 pg/L Baté 14 g/l
10.até 30 pg/L 1426 30 pg/L

I 30 até 60 pg/L 30 a6 70 pg/L

Il chi-a > 60 g/t Chi-a > 70 pg/L

Fonte: Autor (2025).
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A avaliagdo da concentragdo de Chl-a no Reservatdrio de Mateus Vieira, abrangendo o
periodo de 2018 a 2025, desvenda uma dinamica temporal intrincada. Observam-se variagdes
notaveis que sinalizam transformagdes no estado trofico desse corpo d'agua ao longo do tempo.

Em 27 de dezembro de 2018, os teores de Chl-a mostravam-se relativamente baixos. A
maior parte do ambiente aquatico exibia medic¢des inferiores a 8 ug/L, com apenas algumas
regides pontuais registrando entre 8 e 14 pg/L. Este cenario inicial sugere condigdes de menor
produtividade primaria. Uma situagdo bastante similar, com um leve incremento nas zonas de
8 a 14 nug/L, foi constatada em 17 de marco de 2019. No entanto, a partir de 17 de julho de
2019, uma alteracdo mais pronunciada comegou a se manifestar. Houve o surgimento de
por¢des com concentragdes de Chl-a entre 14 ¢ 30 pg/L e, de forma ainda incipiente, entre 30
e 70 pg/L. Essa inclinagdo de elevacdo na concentragdo de Chl-a ganhou intensidade em 15 de
fevereiro de 2020, quando as extensoes com valores acima de 30 pg/L, e até mesmo superiores
a 70 pg/L, tornaram-se mais evidentes e espacialmente expandidas, indicando um aumento
expressivo na biomassa algal.

O periodo subsequente, que engloba 21 de junho de 2020 e 17 de maio de 2021, revelou
uma consolidagdo de teores elevados de Chl-a. Em ambas as datas, vastas por¢des do
reservatorio apresentavam valores consistentemente acima de 70 ug/L, o que caracteriza um
estado de eutrofizagdo avancada.

Uma transi¢do marcante ocorreu em 21 de novembro de 2021, quando se verificou uma
expansado ainda mais acentuada das areas com as mais altas concentragdes de Chl-a (superiores
a 70 ng/L), cobrindo virtualmente toda a extensdo do reservatorio. Esse padrao de biomassa
algal elevada manteve-se em 20 de agosto de 2022, embora com uma ligeira retragcdo das areas
de concentragdo maxima em comparagao com o cenario de novembro de 2021.

A concentracdo de Chl-a alcangou um novo patamar em 14 de julho de 2023 e, de
maneira mais critica, em 02 de outubro de 2023. Nessas datas, o corpo hidrico exibiu uma
predominancia de areas com concentracdes entre 30 e 70 pg/L, além de vastas zonas com
valores excedendo 70 pg/L. Tal configuracdo aponta para um apice de floracao algal e a
instauracdo de um estado hipereutréfico. Nos periodos seguintes, 12 de agosto de 2024 e 30 de
novembro de 2024, os niveis de Chl-a permaneceram elevados. A distribui¢do espacial
assemelhava-se a observada em outubro de 2023, embora com uma possivel e sutil diminuigao
na intensidade em certas areas, ainda assim caracterizando um estado que varia de eutréfico a
hipereutréfico.

Por fim, em 24 de janeiro de 2025, com uma legenda de concentragdo ligeiramente

reajustada (onde Chl-a > 60 pug/L representava a categoria maxima), e em 19 de abril de 2025
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(retornando a legenda original de Chl-a > 70 ug/L), o reservatério continuou a exibir extensas
areas com altos teores de Chl-a, indicando a continuidade de condigdes eutrdficas.

Em sintese, a série temporal da concentragdo de Clorofila-a no Reservatério de Mateus
Vieira demonstra um incremento gradual da biomassa algal. Esse processo atingiu o apice em
picos de eutrofizagdo e hipereutrofizacdo, notadamente a partir de 2020, com o periodo mais
critico registrado entre meados e o final de 2023. A manutencao de concentragdes elevadas nos
anos subsequentes sugere um desequilibrio no ecossistema aquatico, o que demanda atencao
continua e, potencialmente, a implementagdo de medidas de manejo para o controle do
enriquecimento trofico.

Os efeitos negativos da alta presenca de Clorofila-a no reservatorio sdo diversos e
impactam significativamente o equilibrio ecologico e a qualidade da 4gua. O excesso desse
pigmento indica um crescimento descontrolado de organismos fotossintetizantes, o que pode
levar a redugdo da transparéncia da agua, dificultando a penetragdo da luz e afetando
organismos submersos dependentes da fotossintese. Além disso, o acimulo de biomassa pode
resultar em um aumento da demanda bioquimica de oxigénio (DBO), contribuindo para
condi¢des de hipdxia (baixa concentracdo de oxigénio dissolvido) e até andxia (auséncia de
oxigénio), prejudicando a fauna aquatica e levando a morte de peixes e outros organismos. A
decomposicdo dessa biomassa também pode liberar compostos toxicos e gerar odores
desagradéaveis, comprometendo o uso da agua para abastecimento humano, recreacdo e
atividades econdmicas, como a pesca. Diante desse cenario, ¢ fundamental a implementagao de
estratégias de gestdo integrada dos recursos hidricos, com foco no monitoramento continuo e
na reducdo da carga de nutrientes, visando mitigar os impactos observados e promover a
recuperagao ambiental do reservatorio. Os impactos negativos da eutrofizacao, como a redugao
da transparéncia da agua e a hipoxia, sao amplamente documentados na literatura. Lobo ef al.
(2021) destacam que o monitoramento continuo de parametros como a Clorofila-a ¢ essencial
para a deteccao precoce de blooms de algas e para a implementagdao de medidas de controle.
Além disso, a decomposicdo da biomassa fitoplanctonica pode liberar toxinas, como
microcistinas, que representam riscos a saide humana e a biodiversidade aquatica
(WATANABE et al., 2018). A implementacdo de estratégias de gestdo integrada, como a
redugdo de cargas de nutrientes € 0 monitoramento em tempo real, € crucial para mitigar esses

impactos e garantir a sustentabilidade dos recursos hidricos (POMPEO et al., 2021).
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6.3 Indice do Estado Tréfico (IET)

Para avaliar a qualidade da 4gua e o nivel de produtividade bioldgica do Reservatorio
de Mateus Vieira, foi determinado o Indice de Estado Tréfico (IET), uma métrica amplamente
utilizada para classificar corpos d’agua com base na concentragdo de nutrientes ¢ biomassa
algal. O IET pode ser estimado por diferentes parametros, incluindo o Normalized Difference
Chlorophyll Index (NDCI) e a concentragdo de Clorofila-a (Chl-a), ambos indicadores
relevantes para o monitoramento da produtividade primdria e o estado tréfico de sistemas
aquaticos (BUENO et al., 2023).

A Tabela 1 anteriormente apresentada demonstra faixas de classificagdo do estado
tréfico com base em trés parametros distintos: o Normalized Difference Chlorophyll Index
(NDCI), calculado a partir de imagens de sensoriamento remoto conforme metodologia
proposta por Lobo et al. (2021); a concentracao de Chl-a, também estimada com base no mesmo
estudo; e a concentracdo de Clorofila-a definida de acordo com os critérios da Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB). A utilizagao desses pardmetros ¢ essencial para
uma analise comparativa abrangente, pois permite avaliar o nivel de enriquecimento de
nutrientes nos corpos d’agua, refletindo diretamente o grau de altera¢do da qualidade da dgua e
auxiliando na compreensao da dinamica ecoldgica do ambiente aquatico analisado.

A partir da Tabela 1 apresentada, € possivel observar uma correlagdo direta entre o NDCI
e a concentragdo de Chl-a, tanto para os dados obtidos por sensoriamento remoto (AlgaeMap)
quanto para os critérios estabelecidos pela CETESB. O aumento dos valores de NDCI esta
associado a um incremento na concentracao de Clorofila-a, refletindo um maior acimulo de
biomassa fitoplanctonica, caracteristica de ambientes com alta disponibilidade de nutrientes
(MATHEW; SINGH; GOPINATH, 2021).

O NDCI ¢ um indice espectral sensivel a presenca de pigmentos fotossintéticos,
especialmente a Clorofila-a, sendo eficiente para detectar variagdes espaciais e temporais na
qualidade da dgua por meio de imagens de satélite. J4 o parametro Chl-a (AlgaeMap) representa
a estimativa da concentragdo de Clorofila-a derivada de algoritmos de processamento de
imagens, enquanto o Chl-a (CETESB) refere-se a concentracdo obtida por métodos
laboratoriais tradicionais. Embora as faixas de classificacdo apresentem variagdes nos limites,
observa-se uma consisténcia nos padrdes de transi¢ao entre os estados troficos, indicando que

ambos os métodos sdo complementares para o diagndstico ambiental (SILVA et al. 2021).
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Essa correlagdo evidéncia a importancia do uso integrado de tecnologias de
sensoriamento remoto ¢ analises laboratoriais no monitoramento da qualidade da agua,

proporcionando uma abordagem mais abrangente e precisa para a gestao de recursos hidricos.

6.3.1 IET do Reservatorio Mateus Vieira

Para a determinagio do Indice de Estado Trofico (IET) do Reservatorio Mateus Vieira,
localizado em Taquaritinga do Norte-PE, ¢ fundamental estabelecer uma correlagao precisa
entre os dados obtidos por meio de imagens de sensoriamento remoto e os critérios de
classificagdo apresentados na Tabela 1, elaborada com base na metodologia de Lobo et al.
(2021). O uso de imagens de satélite, associado ao NDCI, possibilita uma avaliacdo detalhada
e em tempo quase real das condigdes ambientais do reservatério, permitindo a identificacao de
alteracdes na qualidade da 4gua com maior eficiéncia em comparagdo aos métodos tradicionais.

A Tabela 1 apresenta as faixas de classificacdo do estado tréfico com base em trés
parametros distintos: o NDCI (AlgaeMap), a concentracdo de Clorofila-a (Chl-a) também
estimada via AlgaeMap, e a concentragdo de Clorofila-a de acordo com os critérios da CETESB.
O estado trofico ¢ categorizado em cinco classes: Oligotrofico, Mesotrdfico, Eutréfico,
Supereutréofico e Hipereutrofico, com limites especificos para cada indicador. Por exemplo, o
estado oligotrofico ¢ definido por valores de NDCI inferiores a -0,14, concentragdes de
Clorofila-a (AlgaeMap) abaixo de 8 ug/L, e valores de Clorofila-a (CETESB) menores que 3,24
ng/L. A medida que esses valores aumentam, o estado trofico evolui para condi¢des mais
criticas, como o estado hipereutréfico, que apresenta NDCI acima de 0,15 e concentragdes de
Clorofila-a superiores a 70 ug/L (AlgaeMap) e 69,05 ug/L (CETESB) (LOBO et al., 2021).

O presente estudo realizard a andlise e correlagdo dos dados obtidos em diferentes
periodos, especificamente nas datas: 27-12-2018, 17-07-2019, 17-03-2019, 15-02-2020, 21-06-
2020, 17-05-2021, 21-11-2021, 20-08-2022, 14-07-2023, 02-10-2023, 12-08-2024, 30-11-
2024, 24-01-2025 e 19-04-2025. A escolha das datas, pautada por critérios estratégicos, teve
como objetivo principal apreender a variabilidade sazonal e discernir tendéncias temporais. Tal
abordagem possibilita uma compreensdo aprofundada da evolugdo do estado trofico do
reservatorio. Adicionalmente, a fusdo dos paradmetros detalhados na Tabela 1 com as
informacdes obtidas por sensoriamento remoto estabelece uma metodologia de monitoramento
da qualidade da agua de grande solidez. Essa sinergia oferece subsidios indispensaveis a gestao

sustentavel dos recursos hidricos na regido. O processo de determinagdo do Indice de Estado
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Trofico (IET) do reservatério ¢ subsequentemente ilustrado nas Figuras que se seguem. A

Figura 8 apresentada ilustra o processo de determinacao do IET do Reservatdorio Mateus Vieira:

Figura 8 - Andlise do IET do reservatério de Mateus Vieira através da imagem do Sentinel-2
para o dia 27-12-2018.

Imagem Sentinel-2 (Level 2) Mascara Espelho d'agua indice NDVI

. -1 até -0,5 (dgua porfunda)
- 0,5 até 0 (Agua rasa ou turva)
0 até 0,5 (vegetagdo rasteira)
I 0,5 até 1,0 (vegetagdo densa)

27-12-2018 NDWI > - 0,25
11.442,2 m?

Indice NDCI Concentragao Clorofila-a indice de Estado Tréfico - IET
. -1 até 0 (4gua limpa) |i Chl-a<1pg/L IET < 47 ultraoligotréfico

0 até 0,1 (agua com turbidez) 1 até 10 ug/L 47 até 52 oligotrofico
. 0,1 até 0,4 (eutrofizagéo) 10 até 30 pg/L 52 até 59 mesotrofico
[l 0.4 até 1,0 (alta eutrofizagéio) 30 até 60 pg/L 59 até 63 eutrofico

[ chi-e > 60 pg/L 63 até 67 supertrofico
IET > 67 hipertréfico

Fonte: Autor (2025).

A Figura 8 apresentada ilustra o processo de determinacdo do IET do Reservatorio
Mateus Vieira, com base em dados obtidos do satélite Sentinel-2, referentes a data de 27 de
dezembro de 2018. O painel da figura ¢ composto por seis representacdes que, integradas,
fornecem uma andlise detalhada da qualidade da agua e do estado trofico do reservatério. A
imagem do Sentinel-2 (Level 2) oferece uma visualizagao inicial da area de estudo, destacando
o uso do solo e a vegetacao adjacente, fatores que influenciam diretamente o aporte de
nutrientes para o reservatorio. A mascara do espelho d'agua, obtida por meio do indice NDWI
(Normalized Difference Water Index), delimita o corpo hidrico, evidenciando uma area de
11.442,2 m?, essencial para isolar as analises espectrais apenas sobre a superficie da agua. A

utilizagdo do NDWI para a delimitagdo de corpos hidricos ja foi aplicada em diversos estudos,
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demonstrando sua eficdcia na diferenciacdo entre dgua e outros elementos da paisagem
(KARIMI et al., 2024). No estudo de Nascimento et al. (2024), essa metodologia também foi
empregada para identificar a presenca de macrofitas aquaticas no reservatorio de Itaipu,
destacando sua importancia na caracterizagao da qualidade ambiental. A precisao desse indice
contribui para a obten¢do de informagdes confidveis sobre a drea ocupada pela lamina d'agua,
sendo crucial para o monitoramento de reservatdrios com alta variacao na superficie aquatica.

O Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) revela a densidade da vegetagao
circundante, sendo um indicativo do potencial de escoamento de nutrientes. O Indice de NDCI
aponta valores majoritariamente entre 0 e 0,1, caracterizando areas de agua com turbidez
moderada e presenca de matéria organica em suspensdo, o que sugere um estado tréfico de
transi¢do entre mesotrofico e eutréfico, conforme a Tabela 1. A concentragao de Clorofila-a
reforca essa interpretagdo, com predominancia de valores entre 10 e 30 pg/L, indicando niveis
significativos de biomassa fitoplanctonica. O mapa final do IET destaca uma condi¢ao critica,
com predominancia da classe hipereutrofico (IET > 67), sugerindo um ambiente aquatico sob
forte influéncia de nutrientes, possivelmente devido ao aporte de efluentes agricolas e urbanos,
bem como a baixa renovagao hidrica. Esses resultados evidenciam a necessidade de a¢des de
gestdo ambiental voltadas para a mitigacdo da eutrofizagdo e a preservacdo da qualidade da
agua do reservatério (MARKAD et al., 2019). A seguir temos a Figura 9 e 10 apresentado a
analises das datas 17-03-2019 e 17-07-2019.
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Figura 9 - Analise do IET do reservatdrio de Mateus Vieira através da imagem do Sentinel-2
para o dia 17-03-2019.

Imagem Sentinel-2 (Level 2) Mascara Espelho d'agua indice NDVI

17-03-2019 NDWI >-0,25
48.014,8 m?

. -1 até -0,5 (agua porfunda)
" -0,5até 0 (4gua rasa ou turva)
0 até 0,5 (vegetacao rasteira)
0,5 até 1,0 (vegetagdo densa)

indice NDCI Concentragéo Clorofila-a indice de Estado Trofico - IET
. <-0,14 (agua limpa) . Chl-a < 8 pg/L . |ET < 47 ultraoligotrofico
- -0,14 até -0,07 (4gua com turbidez) 8até 14 pg/L 47 até 52 oligotréfico
-0,07 até 0,03 (eutrofizagao) 14 até 30 pg/L 52 até 59 mesotréfico
> 0,03 (alta eutrofizag&o) 30 até 70 pg/L I 59 até 63 eutrdfico
Chl-a > 70 pa/L 63 até 67 supertrofico

IET > 67 hipertréfico

Fonte: Autor (2025).
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Figura 10 - Analise do IET do reservatorio de Mateus Vieira através da imagem do Sentinel-2
para o dia 17-07-2019.

Imagem Sentinel-2 (Level 2) Mascara Espelho d'agua [ndice NDVI

. -1 até -0,5 (4gua porfunda)
- 0,5 até 0 (dgua rasa ou turva)

- 0 até 0,5 (vegetagao rasteira)

- 0,5 até 1,0 (vegetagdo densa)

17-07-2019 NDWI > - 0,25
77.238,0 m?

indice NDCI Concentragao Clorofila-a indice de Estado Tréfico - IET

- -1 até 0 (dgua limpa) . Chl-a<1pg/L |ET < 47 ultraoligotréfico
0 até 0,7 (d4gua com turbidez) 1 até 10 pg/L 47 até 52 oligotrofico

0,1 até 0,4 (eutrofizagéo) 10 até 30 pg/L 52 até 59 mesotréfico
0,4 até 1,0 (alta eutrofizagao) . 30 até 60 pg/L 59 até 63 eutréfico

Il chi-a > 60 pg/L 63 até 67 supertrofico

IET > 67 hipertrofico

Fonte: Autor (2025).

A avaliacdo do Reservatério Mateus Vieira, utilizando dados do satélite Sentinel-2,
revela uma dindmica hidrica e tréfica significativa entre margo e julho de 2019. Em 17 de julho
de 2019 (Figura 10), o espelho d'agua do reservatorio atingiu 77.238 m?, representando uma
expansdo consideravel em comparacdo aos 48.014,8 m? registrados em 17 de marco de 2019
(Figura 9). Essa variagdo na area pode ser atribuida a fatores climaticos sazonais, como o
aumento das chuvas, que contribuem para o incremento do volume hidrico e,
consequentemente, para o aporte de nutrientes ao sistema.

O NDVI para ambas as datas (Figuras 9 e 10) indica a persisténcia de vegetacdo nas
areas periféricas. Contudo, a expansdo do corpo hidrico em julho de 2019 sugere um aumento
das zonas de agua rasa, um fator que pode favorecer a concentracdo de nutrientes e o
subsequente crescimento de organismos fitoplanctonicos.

No que tange & qualidade da 4gua, o Indice de Clorofila-a por NDCI de 17 de julho de
2019 (Figura 10) aponta para valores predominantemente elevados, com grande parte do
reservatorio exibindo indices entre 0,1 e 1,0, o que denota um processo de eutrofizacdo

acentuado. Este achado é corroborado pela concentragao de Clorofila-a (Figura 10), que mostra
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extensas areas com valores superiores a 60 pg/L, indicando condig¢des criticas para a qualidade
da 4gua. Em comparacao, embora a concentragdo de Clorofila-a ja fosse elevada em margo de
2019 (Figura 9), com areas acima de 70 pg/L, a abrangéncia das zonas mais afetadas parece ter
se intensificado em julho. A literatura, como Nascimento et al. (2024), ao identificar valores
médios de Clorofila-a entre 30 ¢ 50 pg/L em outros reservatérios nordestinos, sublinha a
preocupante condi¢do de degradacdo do reservatdrio Mateus Vieira.

O mapeamento do Indice de Estado Trofico (IET) para 17 de julho de 2019 (Figura 10)
revela uma situacdo alarmante, com a maior parte do reservatorio classificada como
hipereutréfico (IET > 67). Esse avango no estado trofico pode ser atribuido ao aciimulo de
nutrientes, provavelmente decorrente do escoamento superficial agricola e da decomposi¢ao de
matéria organica, exacerbados pela maior reten¢do hidrica. Musyoka et al. (2023) destacam que
reservatorios com IET superior a 67 frequentemente exibem elevada turbidez, reducao na
penetragdo de luz e favorecem o desenvolvimento de cianobactérias, comprometendo a
potabilidade e o uso recreativo da agua.

Em suma, os resultados evidenciam a vulnerabilidade do reservatério a processos de
degradacdo ambiental, exigindo a implementacdo urgente de medidas de manejo para mitigar o
impacto da eutrofizag@o sobre o ecossistema aquatico. Estratégias como a implantagdo de zonas
de amortecimento vegetadas e a regulagdo da carga de nutrientes oriunda de atividades agricolas
sao fundamentais para conter o avanco da degradagao. A adogao de praticas sustentaveis, como
o uso de biofiltros e sistemas de retencdo de sedimentos, conforme apontado por estudos
recentes (MUSYOKA et al., 2023), pode reduzir significativamente a concentracdo de
clorofila-a e atenuar os impactos da eutrofizagdo. A seguir temos a Figura 11 e 12 apresentado

a analise da data 21-06-2020.
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Figura 11 - Anélise do IET do reservatdrio de Mateus Vieira através da imagem do Sentinel-2
para o dia 15-02-2020.

Imagem Sentinel-2 (Level 2) Madscara Espelho d'agua indice NDVI

[l -1 =€ 0.5 (dgua porfunda)
- 0,5 até 0 (agua rasa ou turva)
I 0 até 0,5 (vegetagio rasteira)

15-02-2020 NDWI > - 0,25
31.456,7 m?

0,5 até 1,0 (vegetacao densa)

Indice NDCI Concentragéo Clorofila-a Indice de Estado Tréfico - IET
. <-0,14 (agua limpa) Ii Chl-a <8 pg/L |ET < 47 ultraoligotréfico
-0,14 até -0,07 (agua com turbidez) B até 14 pg/L 47 até 52 oligotréfico
. -0,07 até 0,03 (eutrofizagio) 14 até 30 pg/L 52 até 59 mesotréfico
. > 0,03 (alta eutrofizacdo) 30 até 70 pg/L 59 até 63 eutrofico

. Chl-a> 70 pg/L 63 até 67 superiréfico
IET = 67 hipertrofica

Fonte: Autor (2025).
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Figura 12 - Analise do IET do reservatorio de Mateus Vieira através da imagem do Sentinel-2
para o dia 21-06-2020.

Imagem Sentinel-2 (Level 2) Mascara Espelho d'agua Indice NDVI
. -1 até -0,5 (dgua porfunda)
- 0,5 até 0 (agua rasa ou turva)

0 até 0,5 (vegetagdo rasteira)
0,5 até 1,0 (vegetag&o densa)

21-06-2020 NDWI >-0,25
98.013,7 m?

indice NDCI Concentragdo Clorofila-a indice de Estado Tréfico - IET

. -1 até 0 (agua limpa) . Chl-a <1 pg/L I IET < 47 ultracligotrofico
0 até 0,1 (agua com turbidez) 1 até 10 pg/L 47 até 52 oligotrofico
. 0,1 até 0,4 (eutrofizagdo) 10 até 30 pg/L 52 até 59 mesotrofico
[l 0.4 a6 1,0 (atta eutrofizagéo) [ 30 até 60 pg/L I 59 até 63 eutrofico

. Chl-a > 60 pg/L 63 até 67 supertrafico

IET = 67 hipertréfico

Fonte: Autor (2025).

A analise comparativa do Indice de Estado Trofico (IET) do Reservatorio de Mateus
Vieira, com base em imagens Sentinel-2 para as datas de 15 de fevereiro de 2020 e 21 de junho
de 2020, permite discernir a evolugao das condi¢des hidrologicas e bioldgicas do corpo d'agua.
Esta avaliago integra multiplos indices de sensoriamento remoto, como NDWI, NDVI, NDCI
e concentracao de Clorofila-a, para fornecer uma compreensao abrangente do estado trofico do
reservatorio em diferentes momentos.

Em 15 de fevereiro de 2020, a mascara do espelho d'agua, derivada do NDWI, indicava
uma area de 31.456,7 m?, denotando um volume hidrico relativamente reduzido. O NDVI
predominantemente apontava para a auséncia de vegetacao densa, com areas de agua profunda
ou rasa/turva. O NDCI revelava uma predominancia de dgua limpa e com baixa turbidez,
embora pequenas por¢des do corpo d'agua ja apresentassem indicios de eutrofizagdo.
Corroborando essa observacao, a concentracdo de Clorofila-a (Chl-a) mostrava valores
majoritariamente baixos (<8 pg/L e 8-14 png/L), com focos de maior concentragdo (30-70 ug/L

e >70 ng/L) restritos a areas especificas. Consequentemente, o IET para esta data indicava um
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estado predominantemente ultraoligotrofico a oligotrofico, com algumas regides classificadas
como eutrdficas e hipereutroficas, refletindo a heterogeneidade espacial das condigdes troficas.

Contrastando com o cenario anterior, a analise da Figura 10, datada de 21 de junho de
2020, evidencia um aumento substancial na extensdo do espelho d'agua, conforme a mascara
NDWI, que registra 98.013,7 m?. Esta expansao hidrica pode ser atribuida a fatores climaticos,
como o incremento das precipitagdes sazonais, que promovem um maior acumulo de 4gua no
reservatorio. Contudo, conforme apontado por Silva et al. (2023), a ampliagdo da area alagada
ndo implica necessariamente em uma menor concentragdo de nutrientes, podendo influenciar
diretamente a qualidade da 4gua. Um padrao similar foi observado no reservatério Pogdes-PB,
onde a expansao da lamina d’agua coincidiu com o aumento da biomassa algal.

Nesta data, o NDVI revela a presenca de vegetacdo densa nas margens, em contraste
com regides de agua rasa ou turva. O NDCI destaca variagdes na qualidade da agua, com
predominancia de areas em ciano claro, indicando 4aguas com turbidez moderada, enquanto
por¢des em verde escuro refletem uma tendéncia a eutrofizagdo. A concentragdo de clorofila-a
exibe valores heterogéneos, variando entre 1 e 60 png/L, com a presenga de hotspots em
vermelho que sugerem elevadas concentragcdes de biomassa fitoplanctonica, potencialmente
associadas a processos de floracdo algal. Silva et al. (2023) identificaram um padrdo analogo
no reservatorio Pogdes, onde valores de NDCI entre 0 e 0,5 foram predominantes, indicando
uma concentra¢ao consideravel de matéria organica e fitoplancton. Este resultado sugere que a
andlise espectral por sensoriamento remoto pode fornecer estimativas confidveis sobre a
qualidade da 4gua em diferentes reservatorios.

Ao correlacionar esses dados com os parametros da Tabela 1, o Indice de Estado Tréfico
evidencia uma predominancia do estado hipereutrofico em grande parte do reservatorio,
particularmente nas regides centrais e ao sul. Este resultado indica um acentuado
enriquecimento por nutrientes, potencialmente derivado de atividades antropicas, como o uso
intensivo do solo para agricultura e o langamento de efluentes domésticos e industriais sem
tratamento adequado. Estudos prévios apontam que concentragdes elevadas de clorofila-a estao
correlacionadas a um aumento na biomassa de cianobactérias, organismos potencialmente
toxicos que podem comprometer o uso da agua para consumo e lazer (SILVA et al., 2023). No
caso do reservatorio Pogdes, valores acima de 50 pg/L foram associados a episodios de
hipereutrofia, demonstrando a relevancia do monitoramento continuo dessas variaveis.

A combinacdo de alta concentracdo de Clorofila-a, turbidez elevada e a presenca de
vegetacao aquatica contribui para um ambiente propicio ao desequilibrio ecoldgico, com riscos

de reducdo da biodiversidade aquatica e degradacao da qualidade da agua para abastecimento
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e recreagdo. Assim, os resultados obtidos demonstram a necessidade premente de medidas de
gestdo ambiental para mitigar os impactos e restaurar a qualidade da 4agua do reservatério

(MUSYOKA et al., 2023).

A seguir temos a Figura 13 e 14 apresentado a analise da data 17-05-2021 e 21-11-2021.

Figura 13 - Analise do IET do reservatorio de Mateus Vieira através da imagem do Sentinel-2
para o dia 17-05-2021.

Imagem Sentinel-2 (Level 2) Mascara Espelho d'agua fndice NDVI

17-05-2021 NDWI > - 0,25
42.462,1 m?

. -1 até -0,5 (4gua porfunda)

- 0,5 até 0 (dgua rasa ou turva)
. 0 até 0,5 (vegetacao rasteira)
. 0,5 até 1,0 (vegetagdo densa)

indice NDCI Concentragao Clorofila-a indice de Estado Tréfico - IET
. -1 até 0 (dgua limpa) . Chl-a <1 pg/L I |ET < 47 ultraoligotréfico
0 até 0,1 (dgua com turbidez) 1 até 10 pg/L 47 até 52 oligotréfico
. 0,1 até 0,4 (eutrofizagdo) 10 até 30 pg/L 52 até 59 mesotréfico
B 0.4 até 1,0 (alta eutrofizagio) ] 30 até 60 pg/L I 59 até 63 eutrofico
. Chl-a > 60 pg/L 63 até 67 supertrofico
|ET > 67 hipertrdfico

Fonte: Autor (2025).
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Figura 14 - Analise do IET do reservatorio de Mateus Vieira através da imagem do Sentinel-2
para o dia 21-11-2021.

Imagem Sentinel-2 (Level 2) Mascara Espelho d'agua indice NDVI
. -1 até -0,5 (agua porfunda)
- 0,5 até 0 (agua rasa ou turva)

[ 0 até 0,5 (vegetagéo rasteira)
0,5 até 1,0 (vegetagao densa)

21-11-2021 NDWI > - 0,25
4.304,9 m?

indice NDCI Concentragao Clorofila-a indice de Estado Tréfico - IET
. <-0,14 (agua limpa) |i Chl-a<8pg/L I IET < 47 ultraoligotrofico
-0,14 até -0,07 (4gua com turbidez) 8 até 14 pg/L 47 até 52 oligotrofico
-0,07 até 0,03 (eutrofizagao) 14 até 30 pg/L 52 até 59 mesotréfico
> 0,03 (alta eutrofizagéo) I 30 até 70 pg/L I 59 até 63 eutr6fico
Chl-a > 70 pg/L 63 até 67 supertrofico

IET > 67 hipertréfico

Fonte: Autor (2025).

A avaliagio do Indice de Estado Trofico (IET) do Reservatorio de Mateus Vieira, por
meio de imagens Sentinel-2 referentes a 17 de maio e 21 de novembro de 2021, oferece uma
compreensdo aprofundada da dindmica hidrologica e bioldgica do ecossistema aquatico.

Em 17 de maio de 2021 (Figura 13), a mascara do espelho d’4gua, derivada do NDWI,
indicava uma area de 42.462,1 m? Essa dimensdo representa uma redugdo notavel em
comparagdo com periodos anteriores (2019 e 2020), sugerindo uma diminui¢do do volume
hidrico. Tal decréscimo pode ser atribuido a fatores climaticos, como a reducdo da precipitagao
e o aumento da evaporacdo. Conforme Bueno et al. (2023), a variagdo dos corpos hidricos no
semiarido brasileiro ¢ intrinsecamente ligada ao balango hidrico, sendo influenciada pela
irregularidade das chuvas e pela elevada taxa de evapotranspiragdo. O NDVI, por sua vez,
revelava uma presenca significativa de vegetacdo circundante ao reservatorio, com
predominancia de areas verdes que denotam vegetacdo densa. A presenca de vegetacao

marginal pode desempenhar um papel crucial na retencdo de sedimentos e na mitigacdo da

erosdo, contribuindo para a estabiliza¢do dos nutrientes na area riparia (BUENO et al., 2023).
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O NDCI para 17 de maio de 2021 apresentava uma intensificacdo de areas em verde
escuro, indicando uma maior propensao a eutrofizagdo, associada ao acumulo de nutrientes e a
baixa renovacao da agua. Bueno ef al. (2023) salientam que reservatorios com alta taxa de
reten¢dao hidrica e baixa circulagdo tendem a exibir maiores concentracdoes de fosforo e
nitrogénio, o que favorece o crescimento excessivo de algas e cianobactérias. Essa condi¢do era
corroborada pela alta concentracdo de Clorofila-a, com extensas por¢des em vermelho,
indicando valores superiores a 60 pg/L. Este cenario sugere um avango do processo de floragao
de algas, potencialmente impactado pela reducao do espelho d’4dgua e pelo aumento da
temperatura da 4gua. Comparando-se com as imagens de 2018, 2019 e 2020, observava-se uma
tendéncia de intensificagdao da condigdo tréfica do reservatorio. Em 2018, a presenca de areas
com menor concentracdo de Clorofila-a e menor indice de eutrofiza¢ao era mais evidente,
enquanto em 2019 e 2020 houve um aumento gradual da degradacao da qualidade da agua, com
destaque para a expansdo de areas com indices elevados de eutrofizacdo e hipereutrofizagao.
Bueno et al. (2023) demonstram que a evolugdo da eutrofizacdo em reservatorios nordestinos
pode estar diretamente ligada as mudancas climaticas e ao aumento do uso do solo para
atividades agropecuadrias, resultando em maior aporte de sedimentos e nutrientes para os corpos
hidricos. O IET para esta data confirmava essa tendéncia, com grande parte do reservatorio
classificada como hipereutréfica, superando as condi¢des observadas nos anos anteriores.

Em 21 de novembro de 2021 (Figura 14), a situagdo do reservatério de Mateus Vieira
demonstrava uma acentuada diminuicao na area do espelho d’agua, registrando apenas 4.304,9
m?. Essa retracdo volumétrica, em comparacao com 17 de maio de 2021, sugere um periodo de
seca prolongada ou intensificagdo do uso da 4gua. O NDVI continuava a indicar a presenca de
vegetacdo nas margens, mas a redu¢do drastica do volume hidrico alterava a dinamica do
ecossistema. O NDCI, por sua vez, revelava uma predominancia de 4reas com alta turbidez e
eutrofizag¢do, com extensas por¢des em verde escuro e até mesmo em tons de marrom, indicando
um agravamento da qualidade da agua. A concentracdo de Clorofila-a para esta data exibia
valores predominantemente elevados, com a maior parte do reservatorio em vermelho (>70
ng/L), sinalizando uma floragdo algal intensa e generalizada. Consequentemente, o IET para 21
de novembro de 2021 mostrava uma predominancia esmagadora do estado hipereutréfico, com
a quase totalidade do corpo d"agua atingindo os niveis mais criticos de degradacao trofica.

Em resumo, a analise temporal entre 17 de maio de 2021 e 21 de novembro de 2021
revela uma progressdo alarmante na degradagdo do Reservatério de Mateus Vieira. A
diminuicdo continua do volume hidrico, aliada ao aumento das concentra¢des de Clorofila-a e

dos indices de eutrofizacdo, culminou em um estado hipereutrofico generalizado. Esses



72

resultados apontam para a necessidade premente de estratégias de gestdo ambiental,
considerando o impacto da variacao do espelho d’agua, o aporte de nutrientes e a auséncia de
praticas de controle da polui¢do difusa, que contribuem para o agravamento da degradagdo da
qualidade da 4gua no reservatdrio Mateus Vieira. Tais achados reforcam a urgéncia de
intervengdes para mitigar os impactos e restaurar a qualidade da 4gua do reservatorio.
Posteriormente temos a Figura 15 e 16 apresentado a analise das datas 14-07-2023 e 02-

10-2023.

Figura 15 - Analise do IET do reservatorio de Mateus Vieira através da imagem do Sentinel-2
para o dia 14-07-2023.

Imagem Sentinel-2 (Level 2) Mascara Espelho d'agua fndice NDVI

. -1 até -0,5 (agua porfunda)
- 0,5 até 0 (dgua rasa ou turva)

. 0 até 0,5 (vegetagdo rasteira)

. 0,5 até 1,0 (vegetagdo densa)

14-07-2023 NDWI >- 0,25
261.051,9 m?

indice NDCI Concentragao Clorofila-a indice de Estado Tréfico - IET
. <-0,14 (agua limpa) |i Chl-a <8 pg/L l IET < 47 ultraoligotréfico
-0,14 até -0,07 (dgua com turbidez) 8 até 14 pg/L 47 até 52 oligotréfico
-0,07 até 0,03 (eutrofizagao) 14 até 30 pg/L 52 até 59 mesotréfico
> 0,03 (alta eutrofizagao) 30 até 70 pg/L | 59 até 63 eutréfico

Chl-a > 70 pg/L 63 até 67 supertrofico
IET > 67 hipertréfico

Fonte: Autor (2025).
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Figura 16 - Andlise do IET do reservatorio de Mateus Vieira através da imagem do Sentinel-2
para o dia 02-10-2023.

Imagem Sentinel-2 (Level 2) Mascara Espelho d'agua indice NDVI
[l -7 2t -0.5 (4gua porfunda)
- 0,5 até 0 (Agua rasa ou turva)

0 até 0,5 (vegetagao rasteira)
0,5 até 1,0 (vegetagao densa)

02-10-2023 NDWI>-0,25
346.273,9 m?

indice NDCI Concentragéo Clorofila-a indice de Estado Tréfico - IET
. -1 até 0 (4gua limpa) |i Chl-a <1 pgrL I IET < 47 ultracligotréfico

0 até 0,1 (dgua com turbidez) 1até 10 pg/L 47 até 52 oligotrofico
. 0,1 até 0,4 (eutrofizagéo) 10 até 30 pg/L 52 até 59 mesotréfico
Bl 0.4 até 1,0 (alta eutrofizagéo) 30 até 60 pg/L 50 até 63 eutrdfico

B chi-z > 60 pg/L 63 até 67 supertréfico
IET > 67 hipertrofico

Fonte: Autor (2025).

Inicialmente, em 14 de julho de 2023 (Figura 15), a méscara do espelho d’agua, derivada
do NDWI, indicava uma area de 261.051,9 m?. Esta dimensdo representa uma recuperagao
notavel em comparagdo com periodos anteriores, especialmente 2021, quando o espelho d’agua
era substancialmente menor. Tal aumento pode ser associado a eventos climaticos, como o
incremento das precipitagdes, resultando em maior recarga hidrica. Estudos anteriores
demonstram que a variacdo do nivel da agua influencia diretamente a qualidade hidrica,
principalmente em reservatorios inseridos em regides semiaridas, onde a oscilacdo de volume
pode impactar a concentragdo de nutrientes e sedimentos em suspensdo (AVIZ, 2021).
Adicionalmente, a ampliacdo do espelho d’4agua pode diluir temporariamente concentragdes
elevadas de poluentes, embora a eutrofizagao acumulada continue a representar um desafio na
manuten¢ao da qualidade da agua (SILVA et al., 2023).

No que tange ao NDVI, observa-se a presenca de vegetagdo esparsa ao redor do
reservatorio, com areas de vegetacdo rasteira e densa. Essa cobertura vegetal marginal pode

contribuir para o controle da erosdo e, consequentemente, para a redu¢do do aporte de
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sedimentos. A vegetagao riparia desempenha um papel crucial na prote¢ao dos corpos hidricos,
minimizando a entrada de material particulado e nutrientes oriundos de escoamento superficial,
um fator relevante para a mitigagao da eutrofizagdo. Comparagdes com outros estudos indicam
que a conversdo do uso da terra, especialmente devido a atividades agricolas intensivas, pode
agravar o aporte de nutrientes, intensificando processos eutroficos (AVIZ, 2021). O NDCI, por
sua vez, indica uma predominancia de areas com valores entre 0 e 0,1, classificadas como aguas
com turbidez moderada, enquanto regides localizadas apresentam indicios de eutrofizagao,
refletidos em areas com valores superiores a 0,4.

Prosseguindo para 02 de outubro de 2023 (Figura 16), a area do espelho d’agua do
Reservatorio Mateus Vieira expandiu-se ainda mais, atingindo 346.273,9 m?. Este incremento
volumétrico, em relacdo a julho de 2023, reforca a tendéncia de recuperagdo hidrica. Contudo,
a anélise do padrdo do Indice de Estado Trofico ao longo das imagens anteriores revela uma
tendéncia persistente de eutrofizagdo avancgada. Desde 2018, o reservatorio apresenta areas
extensas classificadas como hipereutroficas (IET > 67), com um agravamento progressivo até
2021, quando o espelho d’4gua se encontrava reduzido e concentrava altas cargas de nutrientes.
Em 2023, apesar da dilui¢do proporcionada pelo aumento do volume de 4gua, o IET permanece
critico, sugerindo que o acimulo historico de nutrientes e a baixa renovagdo da 4gua mantém o
estado trofico elevado. Esse comportamento estd em conformidade com estudos que indicam
que, em reservatorios tropicais, o processo de eutrofizacdo pode persistir por longos periodos
mesmo apos a introducdo de medidas de controle (AVIZ, 2021). A resiliéncia desse processo
destaca a importancia de abordagens integradas de gestdo hidrica, que incluam estratégias de
controle do aporte de nutrientes e remocao de biomassa algal.

Em suma, o impacto cumulativo das atividades antropicas, o aporte continuo de
nutrientes e a resiliéncia dos processos de eutrofizagdo destacam a necessidade premente de
intervencdes na gestdo ambiental da bacia hidrografica do reservatério. Isso inclui o controle
da poluicdo difusa e o monitoramento continuo da qualidade da agua. Medidas como a
implementa¢do de programas de recuperacdo da mata ciliar e a adocdo de técnicas sustentaveis
de uso do solo podem mitigar os efeitos da eutrofizagdo, como ja demonstrado em iniciativas
bem-sucedidas em outros reservatorios brasileiros (AVIZ, 2021).

Consequente temos a Figura 17 e 18 apresentado a analise das datas 12-08-2024 e 30-

11-2024.
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Figura 17 - Analise do IET do reservatorio de Mateus Vieira através da imagem do Sentinel-2
para o dia 12-08-2024.

Imagem Sentinel-2 (Level 2) Mascara Espelho d'agua indice NDVI

12-08-2024 NDWI >- 0,25
385.379,6 m?

. -1 até -0,5 (agua porfunda)
- 0,5 até 0 (agua rasa ou turva)

0 até 0,5 (vegetagao rasteira)
0,5 até 1,0 (vegetagdo densa)

indice NDCI Concentragao Clorofila-a indice de Estado Tréfico - IET
. -1 até 0 (dgua limpa) |i Chl-a <1 pg/L I |ET < 47 ultraoligotréfico

0 até 0,1 (dgua com turbidez) 1até 10 pg/L 47 até 52 oligotréfico
. 0,1 até 0,4 (eutrofizagao) 10 até 30 pg/L 52 até 59 mesotréfico
[l 0.4 até 1,0 (alta eutrofizagéo) |77 30até 60 pg/L | 59até 63 eutrofico
. Chl-a > 60 pg/L 63 até 67 supertréfico
|ET > 67 hipertrofico

Fonte: Autor (2025).
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Figura 18 - Anélise do IET do reservatorio de Mateus Vieira através da imagem do Sentinel-2
para o dia 30-11-2024.

Imagem Sentinel-2 (Level 2) Mascara Espelho d'agua indice NDVI

. -1 até -0,5 (dgua porfunda)
- 0,5 até 0 (dgua rasa ou turva)
0 até 0,5 (vegetagdo rasteira) &
I 0,5 até 1,0 (vegetagdo densa) ="

30-11-2024 ) NDWI > - 0,25
416.337,3 m?

indice NDCI Concentragao Clorofila-a indice de Estado Tréfico - IET
. <-0,14 (dgua limpa) ’i Chl-a < 8 pg/L I |ET < 47 ultraoligotrofico
[ -0,14 até -0,07 (dgua com turbidez) 8até 14 pg/L 47 até 52 oligotréfico
. -0,07 até 0,03 (eutrofizagéo) 14 até 30 pg/L 52 até 59 mesotréfico
Bl > 0.03 (atta eutrofizagdo) i 30 até 70 pg/L 59 até 63 eutréfico
Chl-a > 70 pg/L 63 até 67 supertréfico

|ET > 67 hipertréfico

Fonte: Autor (2025).

Em 12 de agosto de 2024 (Figura 17), o Reservatdério Mateus Vieira exibia um espelho
d’agua expandido, alcangando 385.379,6 m?, o maior registro até entdo. Este volume sugere um
evento de recarga hidrica intensa, possivelmente associado a um periodo chuvoso ou a
alteracdes no regime hidroldgico local. A ampliacdo da superficie aquatica pode influenciar
diretamente a diluicdo de nutrientes e a dindmica da eutrofizagdo, conforme indicado por
estudos que correlacionam a variabilidade sazonal da 4gua com a qualidade ambiental de corpos
hidricos (LOBO et al., 2023). Contudo, a recarga pode, paradoxalmente, promover a
ressuspensao de sedimentos, intensificando processos internos de liberacdo de fosforo, um
fendmeno ja descrito em reservatorios tropicais sujeitos a oscilagdes sazonais (SOUZA et al.,
2021). O NDVI, neste contexto, apontava para uma predominancia de vegetacdo rasteira nas
imediag¢des do reservatorio (valores entre 0 € 0,5), com areas de vegetacdo densa (>0,5) restritas.
Tal padrao de cobertura vegetal impacta diretamente o aporte de matéria organica e fosforo
reativo, elementos cruciais para a intensifica¢do da producdo primaria e a proliferagao

fitoplanctonica, contribuindo para a manuteng@o do reservatorio em estado de hipereutrofizagao
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(SOUZA et al., 2021). A auséncia de zonas riparias eficazes agrava a vulnerabilidade do
reservatorio a processos de degradagdo, pois diminui sua capacidade de reter sedimentos e
nutrientes provenientes das areas adjacentes (LOBO et al., 2020). O NDCI, por sua vez,
apresentava valores entre 0 e 0,1, caracterizando aguas com turbidez moderada, enquanto
algumas regides exibiam valores acima de 0,1, indicando zonas de eutrofiza¢do. A concentragao
de Clorofila-a mostrava uma distribui¢do mais homogénea, com predominancia de valores entre
10 e 30 pg/L, e uma redugdo nas areas criticas com concentragdes acima de 60 pg/L em
comparagdo com imagens anteriores. Este quadro, embora com uma leve melhora, reforca a
necessidade de medidas mitigadoras, dada a potencial libera¢do de cianotoxinas por
cianobactérias, impactando ecossistemas aquaticos ¢ a seguranca hidrica (SANTOS et al.,
2021).

Posteriormente, em 30 de novembro de 2024 (Figura 18), o Reservatorio Mateus Vieira
mantinha um espelho d’agua expressivo, com 416.337,3 m?, indicando a persisténcia de
condi¢des de alta recarga hidrica. O NDVI continuava a refletir a predominancia de vegetagao
rasteira, com areas de 4gua rasa ou turva. O NDCI, neste periodo, variava entre -0,14 e -0,07,
caracterizando 4gua com turbidez, e entre -0,07 e 0,03, indicando eutrofizagdo. A concentracao
de Clorofila-a exibia valores predominantemente entre 14 e 30 ug/L, com areas significativas
atingindo 30 a 70 pg/L e até mesmo acima de 70 png/L, sinalizando uma intensificagdo da
biomassa algal em relacao a agosto de 2024.

Ao correlacionar esses dados com os limites estabelecidos para o IET, observa-se que o
estado trofico do reservatorio permanece elevado, com grande parte classificada na categoria
hipereutrofica (IET > 67). Este padrao reflete um processo de eutrofizagdo cronico, que
demonstra resiliéncia as variagdes sazonais de volume hidrico. Mesmo com o aumento do
espelho d’4agua, que poderia sugerir uma dilui¢do dos nutrientes, o acimulo de matéria organica
e a liberagdo interna de nutrientes continuam a alimentar o ciclo eutréfico. Situagdes andlogas
foram documentadas em outros reservatorios tropicais, onde a liberagdo de fosforo do
sedimento durante periodos de recarga contribuiu para a manuten¢ao do estado tréfico elevado
(SOUZA et al., 2021). Embora tenha havido uma leve reducao nas areas de Clorofila-a em
concentragdes extremas em agosto de 2024, essa melhora ndo foi suficiente para alterar
significativamente o IET. Os valores de NDCI, que se mantém acima de -0,07 em varias regides,
corroboram a persisténcia da eutrofizagao.

Em sintese, o impacto cumulativo das atividades antrépicas, o aporte continuo de
nutrientes e a resiliéncia dos processos de eutrofizacdo ressaltam a necessidade premente de

intervencgoes na gestdo ambiental da bacia hidrografica do reservatorio. Isso abrange o controle
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da poluicdo difusa e o monitoramento continuo da qualidade da agua. Medidas como a

implementagdo de programas de recupera¢ao da mata ciliar e a adogao de técnicas sustentaveis

de uso do solo podem mitigar os efeitos da eutrofizacdo, conforme ja demonstrado em

iniciativas bem-sucedidas em outros reservatorios brasileiros (AVIZ, 2021).

Por fim, as Figuras 19 e 20 apresentam a tltimas datas analisadas.

Figura 19 - Anélise do IET do reservatorio de Mateus Vieira através da imagem do Sentinel-2

Imagem Sentinel-2 (Level 2)

24-01-2025

para o dia 24-01-2025.

Mascara Espelho d'agua

[ndice NDVI

NDWI > - 0,25
401.588,4 m?

. -1 até-0,5 (agua porfunda)

- 0,5 até 0 (agua rasa ou turva)
. 0 até 0,5 (vegetagdo rasteira)
. 0,5 até 1,0 (vegetagéo densa)

indice NDCI

. -1 até 0 (&gua limpa)
0 até 0,1 (dgua com turbidez)
I 0,1 até 0,4 (eutrofizagao)

0,4 até 1,0 (alta eutrofizagao)

Concentragao Clorofila-a

indice de Estado Tréfico - IET

Il cha <1 o
1até 10 pg/L
10 até 30 pg/L

[ 30 até 60 pgrL

B chia > 60 posL

IET < 47 ultracligotréfico
47 até 52 oligotrdfico

52 até 59 mesotrofico
59 até 63 eutrofico
63 até 67 supertrofico

IET > 67 hipertréfico

Fonte: Autor (2025).
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Figura 20 - Analise do IET do reservatorio de Mateus Vieira através da imagem do Sentinel-2
para o dia 19-04-2025.

Imagem Sentinel-2 (Level 2) Mascara Espelho d'agua indice NDVI

. -1 até -0,5 (agua porfunda)
- 0,5 até 0 (agua rasa ou turva)

. 0 até 0,5 (vegetagao rasteira)

. 0,5 até 1,0 (vegetacao densa)

19-04-2025 NDWI > - 0,25
379.639,8 m?

indice NDCI Concentragdo Clorofila-a indice de Estado Tréfico - IET

Bl < 0.14 (dgua limpa) [l ch-a<8 po/t ET < 47 ultraoligotréfico
-0,14 até -0,07 (dgua com turbidez) 8 até 14 pug/L 47 até 52 oligotréfico
-0,07 até 0,03 (eutrofizag&o) 14 até 30 pg/L I até 59 mesotréfico
> 0,03 (alta eutrofizagao) 30 até 70 pg/L - 59 até 63 eutrofico

- Chl-a > 70 pg/L 63 até 67 supertréfico
IET > 67 hipertréfico

Fonte: Autor (2025).

Em 24 de janeiro de 2025 (Figura 19), o Reservatorio Mateus Vieira apresentava um
espelho d’4dgua com 401.588,4 m? Esta expansdo notdvel, em comparacdo com periodos
anteriores, pode ser atribuida a fatores climaticos sazonais ou a intervengdes na gestdo hidrica
local. A variagdo da area do reservatorio esta diretamente associada ao balango hidrico da bacia,
sendo influenciada por precipitacdes, evapotranspiracdo e processos de infiltragdo do solo
(NASCIMENTO et al., 2024). Assim, o aumento da 4area alagada pode indicar um ciclo
hidrologico mais favoravel, impactando temporariamente a qualidade da adgua por meio da
diluicao de poluentes e nutrientes acumulados nos periodos de estiagem. O NDVI, por sua vez,
destacava uma predominancia de vegetagao rasteira (valores entre 0 € 0,5), enquanto zonas com
vegetacdo densa (>0,5) eram restritas, indicando alteragdes na cobertura vegetal que
potencialmente impactam os processos ecoldgicos aquaticos e a qualidade da 4gua. A presenga
de vegetagdao marginal desempenha um papel essencial no controle do aporte de sedimentos e
nutrientes para os corpos hidricos, podendo contribuir para a redu¢ao dos processos de
eutrofizagdo (NASCIMENTO et al., 2024). O NDCI variava de -1 a 1, com predominancia de

areas indicativas de agua limpa (valores proximos a -1), contrastando com zonas que
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apresentavam sinais claros de eutrofizagdo (valores superiores a 0,1). A concentragdo de
Clorofila-a registrava niveis elevados, com extensas areas variando entre 10 e 60 pg/L, e pontos
criticos que ultrapassavam 60 pg/L. O IET evidenciava uma condi¢do hipereutréfica em vérias
regides do reservatorio, com valores superiores a 67, denotando uma acentuada deterioragao da
qualidade da 4gua. A comparagdo com a Tabela 1 demonstrava uma correlagdo direta entre o
aumento do NDCI e da Clorofila-a com estados tréficos mais criticos, especialmente em areas
de maior acumulo de nutrientes. De acordo com Silva et al. (2023), a persisténcia de elevadas
concentragdes de clorofila-a pode estar relacionada ao acimulo de fésforo na coluna d’agua,
promovendo a intensificagdo do estado trofico mesmo em periodos de aumento do espelho
d'agua.

Prosseguindo para 19 de abril de 2025 (Figura 20), o Reservatorio Mateus Vieira
apresentava um espelho d’agua com 379.639,8 m?, indicando uma leve retragdo em relagdo a
janeiro de 2025, mas ainda mantendo um volume consideravel. O NDVI continuava a refletir a
predominancia de vegetagdo rasteira, com areas de dgua rasa ou turva. O NDCI, neste periodo,
variava entre -0,14 e -0,07, caracterizando 4gua com turbidez, e entre -0,07 e 0,03, indicando
eutrofizagdo. A concentragdo de Clorofila-a exibia valores predominantemente entre 14 ¢ 30
ng/L, com areas significativas atingindo 30 a 70 pg/L e até mesmo acima de 70 pg/L,
sinalizando uma intensificacdo da biomassa algal em relacio a janeiro de 2025.
Consequentemente, o IET para 19 de abril de 2025 mostrava uma predominancia esmagadora
do estado hipereutrofico, com a quase totalidade do corpo d’agua atingindo os niveis mais
criticos de degradagao trofica.

Ao analisar o panorama geral do comportamento do reservatorio ao longo dos anos
(2018-2025), percebe-se uma tendéncia de agravamento progressivo da eutrofizagdo.
Inicialmente, em 2018 e 2019, o reservatdrio apresentava condi¢cdes mais favordveis, com
menor incidéncia de eutrofizacdo e volumes hidricos variados. Contudo, a partir de 2020,
mesmo com a expansao do espelho d’agua em alguns periodos, houve um aumento consistente
nos indices de NDCI e Clorofila-a, culminando em estados hipereutroficos generalizados em
2021 e persistindo até 2025. A recuperacdo volumétrica observada em 2023 e 2024, embora
significativa, ndo foi suficiente para reverter o quadro de eutrofizagdo cronica. Isso sugere que
o acumulo histérico de nutrientes nos sedimentos e a liberacao interna de fésforo continuam a
alimentar o ciclo eutr6éfico, mesmo em periodos de maior diluigdo. A resiliéncia desse processo
destaca a importancia de abordagens integradas de gestdo hidrica, que incluam estratégias de

controle do aporte de nutrientes e remogao de biomassa algal.
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Em suma, o impacto cumulativo das atividades antropicas, o aporte continuo de
nutrientes e a resiliéncia dos processos de eutrofizagdo ressaltam a necessidade premente de
intervengoes na gestao ambiental da bacia hidrografica do reservatorio. Isso abrange o controle
da polui¢ao difusa e o monitoramento continuo da qualidade da dgua. Medidas como a
implementagdo de programas de recuperagao da mata ciliar e a adogdo de técnicas sustentaveis
de uso do solo podem mitigar os efeitos da eutrofizacdo, conforme ja demonstrado em
iniciativas bem-sucedidas em outros reservatorios brasileiros (AVIZ, 2021; LOBO et al., 2023;
NASCIMENTO et al., 2024; SANTOS et al., 2021; SILVA et al., 2023; SOUZA et al., 2021).

O Quadro 3 abaixo ilustra a varia¢do da area absoluta das diferentes classes troficas ao
longo do tempo, fornecendo uma perspectiva quantitativa da evolu¢ao do estado tréfico do
Reservatorio Mateus Vieira entre 2018 e 2025. O grafico destaca as classes troficas
ultraoligotrofico, oligotréfico, mesotréfico, eutrofico, supereutrofico e hipereutrdfico,
permitindo a visualizag¢ao das flutuagdes na extensao das areas afetadas por diferentes niveis de

eutrofizagao.

Quadro 3 - Area absoluta categorizada pelo IET do Reservatério Mateus Vieira durante o
periodo de estudo.

Classe Tréfica
Ultraoligotrofico
Oligotrofico

80+ Mesotréfico

Eutréfico
Em Supertréfico
Hipertéfico

60

20

Area Relativa (%)
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Fonte: Autor (2025).

O Quadro 3, que apresenta a area relativa categorizada pelo Indice de Estado Tréfico
(IET) do Reservatério de Mateus Vieira ao longo do periodo de estudo, revela um panorama

complexo e, em grande parte, preocupante. Observa-se um crescimento significativo das areas
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classificadas como supereutrofico e hipereutrdfico nos ultimos anos, especialmente em 2024 e
2025. A categoria hipereutréfica, em particular, atinge picos expressivos, superando 80% da
area relativa em 2021 e mantendo-se em patamares elevados em 2024 ¢ 2025. Este aumento
expressivo estd em consonancia com os dados observados nas imagens de sensoriamento
remoto analisadas anteriormente, que evidenciam um processo de degradacdo continuo da
qualidade da 4gua.

A intensificagdo dessas categorias troficas indica que o reservatério Mateus Vieira segue
um ciclo de retroalimentagao eutrofica. Nesse ciclo, o acumulo de nutrientes sedimentares ¢ a
liberagdo de fosforo interno sustentam altas concentragdes de fitoplancton, mesmo em periodos
de recarga hidrica. Este padrao ja foi identificado em outros reservatorios tropicais, onde o
balango entre carga externa e interna de nutrientes determina a persisténcia do processo de
eutrofizagdo (NASCIMENTO et al., 2024).

Ao correlacionar os dados do Quadro 3 com as variagdes do espelho d’agua observadas
nas imagens de sensoriamento remoto, nota-se que, mesmo com o aumento do volume hidrico
em determinados periodos (como em 2023 e 2024), a ampliacdo das areas hipereutréficas
persiste. Isso sugere que o aporte hidrico ndo foi suficiente para reverter os efeitos da sobrecarga
de nutrientes. Embora em alguns reservatdrios tropicais o aumento do volume hidrico possa
reduzir momentaneamente a concentragao de fosforo e nitrogénio dissolvidos, no Reservatorio
Mateus Vieira, a tendéncia observada no Quadro 3 indica que a liberacdo interna de nutrientes
e o tempo de residéncia da 4gua desempenham um papel crucial na manutengao da eutrofizagao
(NASCIMENTO et al., 2024). Isso reforga a hipdtese de que a carga interna de fosforo
acumulada ao longo dos anos contribui para a persisténcia do estado tréfico elevado, mesmo
diante de variacdes sazonais na precipitacao e recarga (SILVA et al., 2023).

O panorama geral do comportamento do reservatorio desde 2018, conforme evidenciado
pela série temporal de imagens e pelo Quadro 3, ¢ de um agravamento progressivo do estado
trofico. Inicialmente, em 2018 e inicio de 2019, embora ja houvesse indicios de eutrofizagdo,
as classes troficas menos impactadas (ultraoligotrofico, oligotrofico e mesotréfico) ainda
representavam uma parcela consideravel da area. Contudo, a partir de meados de 2019 e, de
forma mais acentuada, em 2020 e 2021, as areas hipereutroficas e supereutroficas dominaram
o reservatorio, atingindo seus maiores percentuais. Mesmo com a recuperagao volumétrica
observada em 2023 e 2024, que resultou em uma leve diminui¢do da area hipereutrofica em
alguns pontos, o reservatdrio ndo retornou aos niveis troficos iniciais, mantendo-se
predominantemente em um estado de eutrofizacdo avancada. A persisténcia de elevadas

concentragdes de Clorofila-a e de indices de NDCI em patamares criticos, mesmo com maior
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volume de agua, corrobora a influéncia da carga interna de nutrientes e a resili€ncia do processo
de eutrofizacao.

Este cenario alarmante ressalta a necessidade de politicas de gestdo ambiental mais
rigorosas e intervengdes direcionadas para a reducdo das cargas de nutrientes, visando a
preservacdo da integridade ecoldgica do reservatorio. Estratégias como a recuperaciao de matas
ciliares, a implantacdo de praticas agricolas sustentaveis e o controle de efluentes urbanos e
industriais sao essenciais para mitigar os impactos da hipereutrofizagado e restaurar a qualidade
da agua (LOBO et al., 2023).

Por fim, a Figura 21 apresenta como se comportou o panorama geral IET datas da séria

historica analisada.
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Figura 21 - Painel com série historica do IET do Reservatorio Mateus Vieira.

Indice de Estado Tréfico - IET

IET < 47 ultraoligotréfico
47 a1é 52 oligotréfico
52 até 59 mesotrofico

59 até 63 eutrdfico
63 até 67 supertréfico
IET > 67 hiperrdfico

27-12-2018

Indice de Estado Tréfico - IET

IET < 47 ultraoligotréfico
47 até 52 oligotrofico
52 até 59 mesotréfico

59 até 63 eutrdfico
63 até 67 supertréfico
IET > 67 hipertréfico

17-03-2019 Indice de Estado Tréfico - IET

17-07-2019 Indice de Estado Tréfico - IET

IET < 47 ultraoligotréfico
47 até 52 oligotréfico
52 até 59 mesotréfico
59 a1é 63 eutrdfico

63 até 67 supertréfico
IET > 67 hipertréfico

15-02-2020

l IET < 47 ultraoligotrofico
47 até 52 oligotrofico
52 até 59 mesotréfico
59 até 63 eutréfico
63 até 67 supertréfico

IET > 67 hipertréfico

Indice de Estado Trofico - IET

IET < 47 ultraokigotrofico
47 até 52 oligotréfico

21-06-2020

52 até 59 mesotréfico
59 até 63 eutréfico
63 até 67 supertrofico

IET > 67 hipertréfico

Indice de Estado Tréfico - IET
l IET < 47 ultraoligotréfico
47 até 52 oligotréfico
52 até 59 mesotréfico
59 até 63 eutréfico
63 até 67 supertrofico

IET > 67 hipertréfico

17-05-2021

Indice de Estado Tréfico - IET

21-11-2021

IET < 47 ultraoligotrofico
47 até 52 oligotréfico
52 até 59 mesotrofico
59 até 63 eutréfico

63 até 67 supertréfico
IET > 67 hipertréfico

indice de Estado Tréfico - IET

I IET < 47 ultraoligotrofico
47 até 52 oligotréfico
52 até 59 mesotréfico
59 até 63 eutrdfico
63 até 67 supertréfico

IET > 67 hiperteéfico

20-08-2022

fndice de Estado Tréfico - IET ~ 14-07-2023

I IET < 47 ultraoligotrdfico

47 a1¢ 52 ohgotrofico
52 até 59 mesotréfico
59 até 63 eutrdfico

I 63 até 67 supertréfico

IET > 67 hipertréfico

Indice de Estado Tréfico - IET
l IET < 47 ultraoligotrofico
47 até 52 oligotréfico
52 até 59 mesotréfico
59 até 63 eutrdfico
I 63 até 67 supertrdfico

IET > 67 hipertréfico

02-10-2023

Indice de Estado Tréfico - IET

IET < 47 ultraoligotréfico
47 até 52 oligotréfico
52 até 59 mesotréfico
59 até 63 eutrdfico

63 até 67 supertréfico
IET > 67 hipertréfico

12-08-2024 ygice de Estado Tréfico - IET

30-11-2024

IET < 47 ultraoligotréfico

47 até 52 olgotrofico

52 a16 59 mesotréfico

59 até 63 eutréfico
I 63 até 67 supertréfico

IET > 67 hipertrdfico e

indice de Estado Tréfico - IET

IET < 47 ultraoligotréfico
47 a1é 52 oligotréfico

24-01-2025

52 até 59 mesotréfico
59 até 63 eutrdfico
63 até 67 supertréfico

IET > 67 hipertréfico

Indice de Estado Tréfico - IET 19-04-2025

IET < 47 ultraoligotréfico
47 até 52 oligotréfico

52 a1é 59 mesotréfico
59 até 63 eutréfico
63 até 67 supertréfico

IET > 67 hipertréfico

Fonte: Autor (2025).

A anilise da Figura 21, que apresenta a série historica do Indice de Estado Trofico (IET)

do Reservatorio de Mateus Vieira, revela uma trajetoria de deterioracdo progressiva da

qualidade da agua no periodo compreendido entre 2018 e 2025. Inicialmente, nos anos de 2018

€ 2019, o corpo hidrico exibia uma heterogeneidade trofica, caracterizada pela presenga de areas

mesotroficas e supertrofico. Tais condi¢des indicavam um desequilibrio nutricional alto e uma

instabilidade ambiental. No entanto, essa instabilidade foi gradualmente ampliando, dando
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lugar a uma expansao continua das zonas eutrofizadas ao longo dos anos subsequentes, com
uma intensificagdo notavel a partir de 2020.

Este agravamento pode ser atribuido a uma complexa inter-relagao de fatores, incluindo
o aumento das cargas de nutrientes, tanto de origem interna quanto externa. O escoamento
superficial proveniente de atividades agricolas, o descarte inadequado de efluentes domésticos
e industriais, e a redugdo da taxa de renovacao hidrica sdo elementos que contribuem para a
sobrecarga nutricional do ecossistema aquatico (NASCIMENTO et al., 2024). A partir de 2020,
a proliferagcdo das areas eutrofizadas tornou-se expressiva, culminando no tri€nio de 2023 a
2025, periodo em que vastas extensdes da superficie do reservatorio foram dominadas por
estados supereutréficos e hipereutroficos. Esse fendmeno sublinha a resiliéncia do processo de
eutrofizagdo, que ¢ perpetuado pela recirculacdo de fosforo a partir dos sedimentos e pela
persisténcia de floragdes de cianobactérias, conforme evidenciado em estudos de
monitoramento de outros reservatérios tropicais (LOBO et al., 2023).

E imperativo ressaltar que, mesmo em periodos de maior aporte hidrico, a tendéncia de
intensificacdo da eutrofizagdo ndo foi revertida, conforme claramente demonstrado na Figura
21. Este fato enfatiza a urgéncia de intervengdes estruturais no manejo da qualidade da 4gua,
que transcendam as flutuacdes sazonais do nivel do reservatorio. A legislagio ambiental
vigente, como a Resolugdo CONAMA n°® 357/2005, categoriza aguas eutroficas e
hipereutroficas como de risco ambiental elevado. Tais condigdes propiciam a proliferagdao de
floragdes de cianobactérias, as quais podem liberar toxinas prejudiciais a biota aquatica e
comprometer a potabilidade da dgua. Adicionalmente, esses cendrios favorecem a deple¢ao do
oxigénio dissolvido, podendo induzir episodios de andxia e mortalidade de organismos
aquaticos, com impactos negativos na biodiversidade do reservatoério.

Pesquisas recentes indicam que a manutencdo do estado hipereutréfico ao longo do
tempo esta intrinsecamente ligada ao tempo de residéncia da 4gua e a limitada capacidade de
remog¢ao de nutrientes da coluna d’agua, estabelecendo um ciclo vicioso de eutrofizagdo e
degradacao ambiental (SILVA et al., 2023). Relatorios de qualidade da 4gua, como os emitidos
pela CETESB, consideram valores de clorofila-a superiores a 30 pug/L como indicadores de
eutrofizagdo avangada. Nos anos mais recentes analisados na Figura 21, esse limiar foi
consistentemente excedido em quase toda a extensdo do reservatdrio, com uma predominancia
das classes mais elevadas do IET. A persisténcia desses niveis criticos compromete a utilizagao
da 4gua para abastecimento publico, atividades recreativas e irrigagdo, além de potencializar a
formagao de floragdes algais nocivas, fendmeno ja documentado em diversos reservatorios

brasileiros (NASCIMENTO et al., 2024).



86

Diante desse cenario, torna-se premente a implementacao de acdes de controle da carga
de nutrientes, promovendo o tratamento de efluentes urbanos e industriais, 0 manejo sustentavel
da agricultura e a protecdo das areas de recarga hidrica. A adogdo de técnicas de bioengenharia
e a recuperacao da vegetacao riparia sdo estratégias cruciais para reduzir o aporte difuso de

nutrientes € minimizar os impactos da eutrofizagdo (LOBO et al., 2023).
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo empreendeu uma investigacao crucial sobre a saude hidrica do Reservatorio
de Mateus Vieira, em Taquaritinga do Norte-PE, com o propésito de determinar seu Indice de
Estado Trofico (IET) a partir da concentracao de clorofila-a, utilizando a avancada capacidade
de monitoramento do satélite Sentinel-2.

A metodologia adotada, que se valeu da aquisicdo e do tratamento de imagens do
Sentinel-2 na plataforma Google Earth Engine (GEE), revelou-se uma abordagem robusta,
permitindo uma analise detalhada da dinamica espago-temporal da clorofila-a ao longo de um
periodo significativo, de 2018 a 2025. O Normalized Chlorophyll Difference Index (NDCI)
demonstrou uma notavel eficacia na identificagdo precisa das areas mais impactadas pela
presenca de clorofila-a, enquanto o Normalized Vegetation Difference Index (NDVI)
complementou essa visdo, oferecendo um panorama valioso sobre a vegetagdo circundante ao
reservatorio.

Os achados foram bastante reveladores, indicando niveis preocupantemente elevados de
clorofila-a, com picos notaveis em 2019 e 2021, onde as concentracdes médias atingiram cerca
de 70 pg/L. Este valor, classificado como extremamente alarmante pelos pardmetros da
CETESB, sublinha um estdgio avancado de eutrofizagdo, com implicagdes sérias para a
qualidade da dgua e para a integridade dos ecossistemas aquaticos. A analise do IET ao longo
da série historica evidenciou uma varia¢do entre as categorias eutrdfico e hipereutréfico, com
0os momentos mais criticos concentrados entre 2023 e 2025, sinalizando uma deterioragao
continua.

A sinergia entre os indices NDCI e NDVI provou ser uma ferramenta poderosa,
permitindo uma distingdo clara entre as areas dominadas por fitoplancton e aquelas com
vegetacdo aquatica, o que minimizou distor¢des na interpretacdo dos dados espectrais. Embora
a validag@o com dados in situ ndo tenha sido possivel, a coeréncia da metodologia aplicada com
estudos similares confere uma solidez consideravel aos resultados apresentados, reforgando a
confiabilidade das conclusdes.

Em suma, este trabalho ndo apenas destaca o sensoriamento remoto como uma
ferramenta indispenséavel para o monitoramento da qualidade da dgua, especialmente em locais
de dificil acesso, mas também ressalta a urgéncia de se implementar politicas de gestao hidrica
mais assertivas. E imperativo que haja um foco renovado na reducio do aporte de nutrientes e
na promocao de praticas ambientais sustentaveis para salvaguardar nossos recursos hidricos

para as futuras geragoes.



88

7.1 Recomendacgoes de trabalhos futuros

Com base nos resultados e limitagdes deste estudo, sugere-se que pesquisas futuras
adotem abordagens complementares para aprofundar o entendimento da eutrofizacdo no
Reservatorio de Mateus Vieira e em outros corpos d’agua. Em primeiro lugar, ¢ fundamental
integrar dados in situ aos modelos de sensoriamento remoto. A coleta de amostras de 4gua para
analises laboratoriais de pardmetros como Clorofila-a, fosforo e nitrogénio permitiriam validar
e calibrar os dados espectrais, aumentando a precisdo das estimativas.

Além disso, recomenda-se ampliar o escopo temporal e espacial das analises. Estender
o periodo de estudo e incluir outros reservatorios da regido possibilitaria identificar tendéncias
de longo prazo e comparar a dinamica da eutrofiza¢do em diferentes contextos ambientais. Essa
abordagem contribuiria para o desenvolvimento de politicas regionais de gestdo de recursos
hidricos mais eficazes.

Outro aspecto crucial ¢ a investigacdo das fontes poluidoras que contribuem para a
eutrofizagdo. Estudos futuros devem focar na identificacdo das principais origens de poluicao,
como esgoto doméstico, atividades agricolas e efluentes industriais. A compreensdo dessas
fontes ¢ essencial para implementar medidas de controle, como tratamento de esgoto, praticas
agricolas sustentaveis e fiscalizagdo ambiental.

Por fim, ¢ importante avaliar os impactos socioecondmicos da eutrofizacdo. A
degradacao da qualidade da 4gua afeta ndo apenas o ecossistema aquatico, mas também a saude
publica, a economia local e a disponibilidade de 4gua para abastecimento e irriga¢do. Pesquisas
que explorem esses impactos podem fornecer subsidios para politicas publicas que promovam

a sustentabilidade e a qualidade de vida das comunidades dependentes do reservatorio.
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ANEXOS

ANEXO A — Imagem de satélite Sentinel-2, em composi¢ao de cor verdadeira (RGB), da area
de estudo em 27-12-2018.

Imagem Sentinel-2 (Level 2) MSI Sistema de Projegdo UTM  Localizagao do Reservatério de Mateus Vieira A
Composigao RGB DATUM SIRGAS 2000 Taquaritinga do Norte-PE

Resolugao espacial 10 m Zona 24 Sul 1:7.500
27-12-2018

Fonte: GEE (2025).
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ANEXO B — Imagem de satélite Sentinel-2, em composi¢ao de cor verdadeira (RGB), da area
de estudo em 17-07-2019.

Imagem Sentinel-2 (Level 2) MSI  Sistema de Projegao UTM  Localizagao do Reservatério de Mateus Vieira A
Composigdo RGB DATUM SIRGAS 2000 Taquaritinga do Norte-PE
Resolugéo espacial 10 m Zona 24 Sul 1:7.500
17-07-2019
100 0 100 m
e

Fonte: GEE (2025).

ANEXO C — Imagem de satélite Sentinel-2, em composi¢do de cor verdadeira (RGB), da area
de estudo em 17-03-2019.

Imagem Sentinel-2 (Level 2) MSI Sistema de Proje¢do UTM  Localizagao do Reservatério de Mateus Vieira A
Composigdo RGB DATUM SIRGAS 2000 Taquaritinga do Norte-PE
Resolugao espacial 10 m Zona 24 Sul 1:8.000
17-03-2019
100 0 100 m
| S S S

Fonte: GEE (2025).
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ANEXO D — Imagem de satélite Sentinel-2, em composi¢do de cor verdadeira (RGB), da area
de estudo em 15-02-2020.

Imagem Sentinel-2 (Level 2) MSI Sistema de Projegao UTM  Localizagao do Reservatério de Mateus Vieira A
Composigdo RGB DATUM SIRGAS 2000 Taquaritinga do Norte-PE

Resolugéo espacial 10 m Zona 24 Sul 1:8.000
15-02-2020

Fonte: GEE (2025).

ANEXO E — Imagem de satélite Sentinel-2, em composic¢ao de cor verdadeira (RGB), da area
de estudo em 21-06-2020.

Imagem Sentinel-2 (Level 2) MSI Sistema de Projegio UTM  Localizagio do Reservatério de Mateus Vieira A
Composigdo RGB DATUM SIRGAS 2000 Taquaritinga do Norte-PE

Resolugdo espacial 10 m Zona 24 Sul 1:7.500
21-06-2020

100 0 100m

Fonte: GEE (2025).
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ANEXO F — Imagem de satélite Sentinel-2, em composi¢do de cor verdadeira (RGB), da area
de estudo em 17-05-2021.

Imagem Sentinel-2 (Level 2) MSI Sistema de Projegao UTM L lizagdo do Reservatorio de Mateus Vieira A
Composigao RGB DATUM SIRGAS 2000 Taquaritinga do Norte-PE

Resolugao espacial 10 m Zona 24 Sul 1:7.500
17-05-2021

Fonte: GEE (2025).

ANEXO G — Imagem de satélite Sentinel-2, em composi¢do de cor verdadeira (RGB), da area
de estudo em 21-11-2021.

Imagem Sentinel-2 (Level 2) MSI Sistema de Projecdo UTM  Localizagdo do Reservatério de Mateus Vieira A
Composigao RGB DATUM SIRGAS 2000 Taquaritinga do Norte-PE

Resolugdo espacial 10 m Zona 24 Sul 1:8.000
21-11-2021

100 0 100m

Fonte: GEE (2025).
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ANEXO H - Imagem de satélite Sentinel-2, em composi¢do de cor verdadeira (RGB), da area
de estudo em 14-07-2023.

Imagem Sentinel-2 (Level 2) MSI Sistema de Projecdo UTM  Localizagdo do Reservatério de Mateus Vieira A
Composigao RGB DATUM SIRGAS 2000 Taquaritinga do Norte-PE
Resolugdo espacial 10 m Zona 24 Sul 1:8.000
14-07-2023
100 0 100m
| N S

Fonte: GEE (2025).

ANEXO I — Imagem de satélite Sentinel-2, em composi¢do de cor verdadeira (RGB), da area

de estudo em 02-10-2023.

Imagem Sentinel-2 (Level 2) MSI Sistema de Projegao UTM Localizagao do Reservatério de Mateus Vieira A
Composi¢ao RGB DATUM SIRGAS 2000 Taquaritinga do Norte-PE
Resolug&o espacial 10 m Zona 24 Sul 1:7.500
02-10-2023
100 O 100 m
L

Fonte: GEE (2025).
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ANEXO J — Imagem de satélite Sentinel-2, em composi¢do de cor verdadeira (RGB), da area
de estudo em 12-08-2024.

Imagem Sentinel-2 (Level 2) MSI  Sistema de Proje¢do UTM  Localizagdo do Reservatério de Mateus A
Composigao RGB DATUM SIRGAS 2000 Vieira Taquaritinga do Norte-PE

Resolugdo espacial 10 m Zona 24 Sul 1:7.500
12-08-2024

100 0 100 m

Fonte: GEE (2025).

ANEXO K — Imagem de satélite Sentinel-2, em composi¢do de cor verdadeira (RGB), da area
de estudo em 30-11-2024.

Imagem Sentinel-2 (Level 2) MSI Sistema de Projegao UTM Localizagdo do Reservatério de Mateus Vieira A
Composigdo RGB DATUM SIRGAS 2000 Taquaritinga do Norte-PE

Resolugdo espacial 10 m Zona 24 Sul 1:8.000
30-11-2024

10 0 100m

Fonte: GEE (2025).
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ANEXO L — Imagem de satélite Sentinel-2, em composicao de cor verdadeira (RGB), da area
de estudo em 24-01-2025.

Imagem Sentinel-2 (Level 2) MSI Sistema de Projegdo UTM  Localizagao do Reservatério de Mateus Vieira A
Composigdo RGB DATUM SIRGAS 2000 Taquaritinga do Norte-PE
Resolugao espacial 10 m Zona 24 Sul 1:7.500
24-01-2025
100 0 100 m
I T E—

Fonte: GEE (2025).

ANEXO M — Imagem de satélite Sentinel-2, em composic¢ao de cor verdadeira (RGB), da
area de estudo em 19-04-2025.

Imagem Sentinel-2 (Level 2) MSI Sistema de Projecdo UTM  Localizagédo do Reservatério de Mateus Vieira A
Composigao RGB DATUM SIRGAS 2000 Taquaritinga do Norte-PE

Resolugao espacial 10 m Zona 24 Sul 1:8.000
30-11-2024

100 O 100 m

Fonte: GEE (2025).



