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RESUMO

Este trabalho propde uma analise exploratéria da ocorréncia da floracdo de algas no
reservatorio de Ibitinga/SP por meio do uso da classificagdo continua fuzzy. Para isso, foi
calculado o indice espectral NDCI utilizando os dados derivados da série historica entre
dezembro/2018 e junho/2020 do sensor MSI/Sentinel 2, e aplicada uma funcdo de
pertinéncia fuzzy do tipo linear para a observacao no espaco e no tempo da ocorréncia dos
blooms na érea do reservatdrio, definida a partir de pontos de coleta in situ. Os valores
das pertinéncias fuzzy foram variaveis entre os periodos de observacdo, demonstrando um
aumento nos meses pertencentes ao segundo semestre do ano, onde as condicdes de vazédo
foram menores no reservatorio. Além do que, as floracbes das altas pertinéncias
associadas as condi¢cdes de hipereutrofizacdo aconteceram para todos os periodos
analisados. Baseado nisso, a utilizagdo da pertinéncia fuzzy permitiu a observacdo do
fendmeno das floracdes em Ibitinga, de modo a identificar padrdes de distribuicdo ndo
aleatdrios ocorrendo no sistema, sendo as areas localizadas proximas ao barramento as
mais atingidas pelas altas pertinéncias.

Palavras-chave: Pertinéncia fuzzy. Qualidade da agua. Fitoplancton.
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1 INTRODUCAO

Os reservatorios de gua sdo sistemas construidos a partir do represamento de rios para a
garantia do potencial superficial da &gua na manutencdo das demandas de abastecimento
publico, contencédo de cheias, recreacdo, producdo de alimentos, geracao de energia entre
outros. Esses sistemas possuem sua dindmica influenciada pelo regime de chuvas, a
regulacdo da vazdo e pelo uso, além de serem sensiveis as atividades desenvolvidas na
bacia de drenagem, que impactam significativamente na organizacdo fisica, quimica e
bioldgica desses ecossistemas. 1sso porque a sobrecarga de nutrientes e matéria organica
resultante dos despejos de efluentes urbanos ou pelo escoamento de residuos provenientes
das areas de cultivo agricola, promovem modifica¢fes na biota presente nesses sistemas,
podendo alterar o nivel de eutrofizacdo da agua ao ponto de representar prejuizos aos usos

prioritarios dos recursos hidricos, como o abastecimento humano (TUNDISI et al., 2004).

Dado o desafio da garantia da seguranca hidrica no contexto do rapido aumento
populacional (HOEKSTRA e MEKINNEN, 2012) e das mudangas climéaticas (ARNELL;
VUUREN e ISAAC, 2011), o monitoramento das &guas interiores tornou-se um
instrumento indispensavel para orientar a gestdo dos reservatorios de dgua e assegurar a
disponibilidade dos recursos para as suas finalidades. Entretanto, as metodologias por
amostragem empregadas na analise da qualidade da agua in situ, que corresponde a base
do sistema de monitoramento das aguas superficiais brasileiras, ndo sdo capazes de
expressar o comportamento dindmico das aguas por serem limitadas no tempo e inviaveis
para o monitoramento de grandes regides e grande corpos d’agua (ANA, 2019; FORD e
VODACEK, 2020). Mesmo para as regides do pais em que existe um forte adensamento
populacional, como o estado de S&o Paulo (166,25 hab/km?) (IBGE, 2010), os pontos de
monitoramento dos reservatorios de agua ndo sdo suficientes para atender todos as massas
d’agua. Segundo CETESB (2019), no ano de 2018 foram operados no estado de S&o Paulo
cerca de 471 pontos de monitoramento da qualidade da &gua, distribuidos entre as 22
Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos do estado, que representam uma
densidade média de ~2 pontos de monitoramento a cada 1.000 km? da rede de drenagem,
0 que implica em um total desconhecimento de importantes informagdes que caracterizam

grandes volumes de agua.



O sensoriamento remoto, por sua vez, tem contribuido no mapeamento das aguas
interiores em diferentes escalas de tempo e espaco (PICKENS et al., 2020), mediante o
registro do sinal resultante dos processos de absorcdo e espalhamento da radiacao
eletromagnética que ocorrem na coluna d’adgua devido a presenca de componentes
opticamente ativos, que sugerem sobre as condicGes de estresse a que €sses recursos
hidricos estdo submetidos (MARTINS et al., 2019; NEIL et al., 2019). Dentre esses
componentes, a clorofila-a (chl-a) ¢ um bom estimador da biomassa fitoplanctonica
(algas), que s@o organismos responsaveis pela producéo primaria e indicadores do estado
tréfico dos ambientes aquaticos (NOVO et al., 2013; CAIRO et al., 2020). Portanto, a
concentracdo de chl-a passou a ser utilizada na elaboracéo de modelos bio-6pticos para a
deteccdo de blooms de algas, como o indice espectral NDCI (Normalized Difference
Chlorophyll Index), que pela diferenca entre a maxima absorcdo na regido do vermelho
no espectro visivel e do espalhamento da radiacdo pelas células do fitoplancton no
rededge, estima a intensidade da ocorréncia de chl-a em aguas opticamente complexas
(MISHRA e MISHRA, 2012).

Muitos dos trabalhos desenvolvidos no reservatério da Usina Hidrelétrica de Ibitinga
(UHI), localizado no estado de Sdo Paulo, que corresponde a area de aplicacdo deste
estudo, correlacionam a concentracdo de chl-a com o estado tréfico da agua por meio das
propriedades Opticas desses ambientes. Novo et al. (2013), em seu estudo sugeriram a
partir das estimativas da concentracdo de chl-a no reservatorio, um indice do estado
trofico baseado em um modelo calibrado para o sensor TM/Landsat, enquanto que Londe
et al. (2016), investigaram o impacto do tempo de residéncia na floragdo de algas na area
do reservatério, e mais recentemente Cairo et al. (2020) propuseram um modelo hibrido
aplicado no monitoramento do estado tréfico, na tentativa de alcancar estimativas mais
efetivas de chl-a em funcdo da amplitude das concentracGes encontradas em Ibitinga.
Mesmo com o desenvolvimento de modelos que estimam a concentragdo de chl-a e
rompem com as limitagcGes do monitoramento no espago e no tempo, pouco se sabe sobre
os padrdes da distribuicdo e frequéncia dos blooms de algas em Ibitinga, 0 que é uma
informacdo importante para a gestdo dos usos multiplos do recurso hidrico, uma vez que
a partir da identificacdo das regides preferencialmente afetadas pela floracao das algas,
se torna possivel identificar as fontes de poluicdo ambiental e direcionar as politicas

publicas na mitigacdo dos impactos negativos na bacia de drenagem.



Assim como a maioria dos recursos ambientais, analisar padrfes da distribuicdo de um
componente éptico na agua ndo € uma missdo facil, porque ndo existem claramente
limites que permitam a separacdo entre grupos de componentes em funcao de sua natureza
difusa. Essas ambiguidades existentes entre 0s constituintes da dgua podem entdo ser
modeladas a partir dos conjuntos fuzzy, que de acordo com Zadeh (1965) correspondem
a classes de limites indefinidos que possuem um comportamento continuo entre si. Ainda
segundo o autor, esses conjuntos sdo caracterizados por funcbes de pertinéncia, que
modelam o grau de pertencimento de cada um dos elementos ao conjunto de interesse.
Na &gua, as fungdes de pertinéncia tém sido utilizadas principalmente no mapeamento
dos tipos 6pticos (MOORE; CAMPBELL e DOWELL, 2009; MOORE et al., 2012) e na
analise dos parametros dos indices de qualidade e do estado trofico dos ambientes
aquaticos (KULSHRESHTHA e SHANMUGAM, 2018; ELLINA;
PAPASCHINOPOULOS e PAPASCHINOPOULOQS, 2017).

Desta forma, este estudo possui como objetivo analisar a variagao da distribuicédo espacial
e temporal da intensidade de blooms de algas no reservatério de Ibitinga/SP por meio da
classificacdo continua fuzzy. Para tanto, foram usados dados derivados da série temporal
do sensor MSI/Sentinel-2 entre os anos de 2018 e 2020, a fim de se estimar a floragéo de
algas no reservatorio por meio do indice espectral NDCI, sendo os atributos das cenas
modelados por uma funcdo de pertinéncia fuzzy linear, e em seguida combinados para a
analise e determinacdo da frequéncia dos valores de blooms de alta pertinéncia. Por fim,
essa analise exploratdria da distribuicdo horizontal das floracdes de algas em Ibitinga,
realizada com este estudo, buscou contribuir para a compreenséo do arranjo espacial e
temporal na identificacdo de areas mais afetadas pela comunidade fitoplanctonica, que
sdo indicadores da degradacédo da qualidade da agua, preservando a organizacao espacial

fuzzy desse componente.



2 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi desenvolvido em quatro etapas principais, sendo elas: selecdo das imagens
orbitais e calculo do indice espectral NDCI, defini¢ao dos limiares e fun¢ao de pertinéncia

fuzzy, composicao dos planos de informagao e determinacao da frequéncia da pertinéncia

de altos, conforme o fluxograma abaixo.
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2.1 Area de Estudo

A area de estudo (Figura 2) compreende o reservatorio da Usina Hidroelétrica de Ibitinga
(UHI) localizado no estado de Sao Paulo (coordenadas 21°45°00 S/48° 59°00 O), que
integra o sistema de barramento em cascata construido ao longo do rio Tieté, cuja a
finalidade ¢ regular a vazdo do rio. O reservatorio de Ibitinga apresenta vazao média
efluente de aproximadamente 525 m>/s, profundidade média de 9 m, tempo de residéncia
variante entre 12 e 43 dias, e recebe as aguas principalmente dos rios Jacaré-Pepira e
Jacaré-Guacu, sendo este ultimo o corpo receptor do efluente da cidade de Ibitinga/SP

(GUIMARAES et al., 1998).

Figura 2 - Localizag@o do reservatorio em estudo na data de 18/06/2020 sendo: (A) a imagem do
sensor MSI/Sentinel-2 com composigao falsa cor RGB e a distribuicdo espacial dos pontos de
coleta in situ e o (B) indice espectral NDCI com medidas de referéncia da extensao do
reservatorio.
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2.2 Selecio das imagens orbitais e calculo do indice espectral NDCI

Para este estudo, foram utilizadas imagens do sensor MSI/Sentinel-2 disponibilizadas
com o atributo de reflectancia de superficie pela plataforma do Google Earth Engine
(https://earthengine.google.com/), para o periodo entre dezembro/2018 e junho/2020,
totalizando 42 imagens selecionadas sem cobertura de nuvens sobre a area do

reservatorio.



O sensor MSI/Sentinel-2 possui resolugdes espacial (10 — 20 m), radiométrica (12 bits) e
espectral que permitem sua aplicabilidade em sistemas aquaticos interiores (CAIRO et
al., 2020; PAGE; KUMAR e MISHRA, 2018). Além de apresentar bandas centradas nas
regides do espectro eletromagnético de interesse para a observacao da clorofila, como na
faixa do azul (comprimento de onda central em 490 nm), verde (560 nm), vermelho (665

nm) e rededge (705 nm e 740 nm) (ESA, 2020).

A frequéncia das imagens selecionadas foi superior para o més de abril, correspondendo
a ~17% das imagens adquiridas, seguido dos meses de mar¢o, maio e junho, com ~12%
da cobertura de imagens cada um. Enquanto que os meses de fevereiro, outubro,
novembro e dezembro apresentaram uma menor quantidade de imagens adequadas para
aaplicacdo deste trabalho, ambos com frequéncia inferior a ~5% (Figura 3). Essa varia¢ao
desigual da cobertura de cenas pode representar uma imprecisdo na inferéncia sobre a
classificagdo, assim como o resultado nas bordas do reservatdrio, uma vez que para este
estudo ndo foi sugerida nenhuma corre¢dao sobre a resposta da reflectdncia dos alvos

adjacentes em relacdo a resposta espectral da agua.

Figura 3 — Frequéncia das imagens utilizadas no trabalho.
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Apos a selecdo das imagens, foi realizada a aplicada da mdascara de agua para o
reservatorio, calculada a partir do indice espectral NDWI (Normalized Difference Water
Index) com o uso das bandas do verde (560 nm) e infravermelho préoximo (842 nm)

(MCFEETERS, 1996), retornando a classe de agua e ndo agua (Equagao 1).



_ R(560) — R(842)
NDWI' = R(560) + R(842) @

A estimativa da floracdo de algas foi feita por meio do indice de diferenca normalizada
para clorofila, do inglés Normalized Difference Chlorophyll Index — NDCI. Esse indice
utiliza a informagdo da maxima absorcéo entre 665 — 675 nm e do pico de reflectancia
proximo de 700 nm, caracteristicos pela presenca de clorofila na agua, normalizando a
resposta da reflectancia no intervalo entre -1 e 1 (MISHRA e MISHRA, 2012). Além
disso, vém sendo amplamente utilizado em aplicacdes para a estimativa da concentracdo
de chl-a em aguas complexas (MISHRA; SCHAEFFER e KEITH, 2014; PAGE;
KUMAR e MISHRA, 2018; CAIRO et al., 2020).

Para a aplicacdo do NDCI neste trabalho, foi realizado um ajuste nas bandas para o sensor
MSI/Sentinel-2, como proposto por Page, Kumar e Mishra (2018), isso porque o indice
foi estabelecido inicialmente para as bandas centradas em 665 nm e 708 nm do sensor
MERIS/Envisat. Assim, para cada imagem foi calculado os valores de NDCI utilizando
as bandas centradas em 665 nm e 705 nm, que correspondem, respectivamente, a regido

do vermelho e rededge (Equacdo 2).

_ R(705) — R(665)
Nber = R(705) + R(665) @)

Na figura 4 estdo descritas as métricas dos valores de NDCI calculadas para cada imagem.
Os valores de minimo de NDCI observados nas imagens variaram entre -1.0 e -0.2, ja 0s
valores da média e de maximo apresentaram um comportamento proximo entre as cenas,
com estreitos intervalos de variacdo entre -0.1 e 0.3, e 0.6 e 0.8 em maioria,

respectivamente.



Figura 4 — Métricas dos valores de NDCI calculadas paras as imagens.
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2.3 Limiares e funcio de pertinéncia fuzzy

O conjunto fuzzy ou difuso lida com classes que apresentam inexatidao nos seus limites
(BURROUGH, 1989), como a maioria dos elementos da natureza, incluindo a agua, que
possuem um comportamento continuo e complexo, sem fronteiras definidas. Segundo
Burrough (1989), formalmente, o conjunto fuzzy de um espaco X de objetos
(compreendido neste estudo como todos os possiveis valores de NDCI) pode ser

entendido como um par ordenado:
conjunto fuzzy = (x, fa (x)) parax € X

Onde para cada valor de x, que corresponde ao elemento de X, existe um valor de
pertencimento associado ao conjunto que ¢ dado por f,(x), chamada de fungdo de
pertinéncia. A fun¢do de pertinéncia retorna um valor real entre 0 e 1, que traduz o grau
de associa¢do de cada elemento de X ao conjunto fuzzy, no qual o valor 1 significa o
pertencimento total ao conjunto e o valor 0 o nao pertencimento. Zadeh (1965), ao definir
0s conjuntos fuzzy, coloca que os graus de pertinéncia dos elementos, indicam uma escala
gradual de ordem e ndo a probabilidade de pertencer ao conjunto. Aplicando a teoria dos
conjuntos fuzzy para este estudo, a funcdo de pertinéncia classifica os valores de NDCI

entre 0 e 1, proporcionalmente ao grau de pertencimento de cada valor do indice NDCI



ao conjunto fuzzy, onde o valor 1 significa que a regido do reservatdrio esta associada a
uma alta floracdo de algas e o valor 0 indica observacOes distantes da ocorréncia de

floracéo.

Para modelar a funcdo de pertinéncia, foi estabelecido os limiares de altos valores
(pertinéncia igual a 1) e de baixos valores (pertinéncia igual a 0) utilizando os espectros
com Rsr (reflecténcia de sensoriamento remoto), obtida pelo método de Mobley (2015),
e a concentracao de chl-a (clorofila-a) coletados em 37 pontos ao longo do reservatorio,
nas datas de novembro/2013, fevereiro/2014, marco/2014, julho/2014, setembro/2014 e
agosto/2018, disponibilizados pelo Laboratdrio de Instrumentacédo de Sistemas Aquaticos
(LabISA) (http://www.dpi.inpe.br/labisa/). A concentracdo média de chl-a observada nos
dados de campo foi de ~46 pg/L, com valor minimo de ~3 pg/L e maximo de 259 pg/L
(Tabela 1).

Tabela 1 — Métricas dos dados limnologicos de chl-a.

Chl-a (ug/L)

Média 46.17
Minimo 2.89
Maximo 258.83

Desvio Padréo 66.32

Fonte: Producéo do autor.

Com os espectros de campo foi realizada a simulagédo das bandas da regido do vermelho
(665 nm) e rededge (705 nm) para o sensor MSI/Sentinel-2 (Equacdo 3), e calculado a
partir dessas bandas o valor de NDCI simulado, para cada um dos pontos levantados em
campo. Cairo (2020) em seu trabalho, também realizado no reservatorio de Ibitinga/SP,
obtive por meio da utilizacdo de um algoritmo bio-0ptico hibrido trés classes limnoldgicas
que estabelecem o nivel de eutrofizacdo do reservatorio relacionado com a concentracdo
de chl-a, sendo essas classes divididas em OligoMeso (chl-a < 11.03 mg/m?), EutroSuper
(11.03 mg/m® < chl-a < 69.05 mg/mq) e Hiper (chl-a > 69.05 mg/m%). Com base nas
classes obtidas pela autora, foi realizada uma analise de regressdo entre os valores de
NDCI simulados e a concentracdo de clorofila, para estimar os valores de NDCI
correspondentes aos limiares de alta e de baixa floracéo, associados as classes de Hiper e

OligoMeso, respectivamente.


http://www.dpi.inpe.br/labisa/

A
flin SRF(/D X Rrs—in situ dA
J.7 SRF(2) dA

3)

Ryssimulada =

Onde R, gsimuiada € @ Rsr simulada para a faixa espectral entre os comprimentos de onda
dei— n, SRF(A) é a fungao de resposta espectral do sensor MSI/Sentinel-2 (ESA, 2017)

€ Ry,s_in sity @ reflectancia de sensoriamento remoto observada em campo.

O modelo de regressdo com polindmio de grau 2 apresentou um valor R? proximo de
0.877 (Figura 5), o que significa que a variavel dependente NDCI ¢ explicada em 87.70%
pela varidvel independente concentragao de chl-a. Para a analise do modelo gerado foram
aplicados os testes de Shapiro-Wilk para a verificagdo da normalidade dos residuos e o
teste de heterocedasticidade de Breusch-Pagan para a varidncia. A um nivel de
significancia de 5%, com base nos testes, ndo houve razdes para discordar da normalidade
(p-valor igual a 0.5433) e da variancia constante (p-valor igual a 0.4069) dos residuos
(APENDICE A).

Figura 5 — Analise de regressao para a estimativa do NDCI.

0.7
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R2=0.877
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NDCI Estimado
Fonte: Producédo do autor.

Assim, a partir da equacao estimada os limiares da funcdo de pertinéncia foram definidos
em (a) -0.03 para a baixa floracao (pertinéncia 0) e (b) 0.26 para a condi¢do de alta
floracdo (pertinéncia 1), e entre os valores de NDCI contidos nesse intervalo foi aplicada

uma fungao de pertinéncia linear, como segue:
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0, x <a

x—a
falx) = (b—a)’ a<x<bh (4)
1, x=>b

Definida a fungao de pertinéncia, as 42 imagens foram submetidas a classificacao dos

valores de NDCI ao seu valor de pertinéncia correspondente.

2.4 Composicao dos planos de informacao

Para minimizar as incertezas relacionadas com a variagao da cobertura de cenas para os
meses em andlise, optou-se por compor os planos de informacao (PI) tomando como

referéncia a vazao média efluente do reservatorio (Figura 6).

Figura 6 — Dados de vazao efluente do reservatorio de Ibitinga/SP.
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*Fonte dos Dados ONP(http://www.ons.org.br)
Fonte: Producédo do autor.

Os maiores valores de vazao se concentraram nos trés primeiros meses do ano, com média
proxima de 688 m?/s, enquanto que os meses seguintes apresentam valores inferiores
entre 300 m*/s e 550 m?/s, isso quando observado os valores de vazio efluente para os
dados de dezembro/2018 a junho/2020, datas correspondentes ao levantamento das
imagens utilizadas neste trabalho. Nesse periodo, as vazdes ficaram abaixo da média
historica para a maioria dos meses, com excec¢do de julho, agosto e setembro em que os

valores de vazao se aproximaram dos valores da média histdrica.

11



Com base nos valores de vazdo do reservatorio, foram definidos quatro periodos para a
composicdo dos planos de informag&o, sendo o Periodo 1 (janeiro, fevereiro e marcgo),
Periodo 2 (abril, maio e junho), Periodo 3 (julho, agosto e setembro) e Periodo 4 (outubro,
novembro e dezembro). As composic¢des foram geradas a partir da média dos valores de
pertinéncia dos Pls de cada observagdo do reservatorio (Equacdo 5), além do desvio

padrdo (Equacao 6) relacionado com a variacdo das pertinéncias em relacdo a média.

_1v
Xp = E X (5)
i=1
1 .
G, = ;E(xi-xp) (6)
i=1

Em que X, e g, sd0 a media e o desvio padrdo das pertinéncias para o periodo p,
respectivamente, x; corresponde ao valor de pertinéncia para o plano de informacéo i, e

n 0 nimero dos planos de informacéo.

2.5 Determinacao da frequéncia da pertinéncia de altos

Com a defini¢do da pertinéncia média para cada periodo fez-se a verificacdo da frequéncia
da pertinéncia de altos (valor igual a 1), referente a condicdo de alta floracdo de algas no
reservatorio e a classe Hiper de Cairo (2020). Para cada um dos 42 planos de informacao
foram geradas camadas binarias contendo o valor 1 associado a pertinéncia de altos e 0
para os valores de pertinéncia < 1. Com essas camadas foi realizado o calculo da

frequéncia dos valores de pertinéncia igual a 1 para cada periodo segundo a equacéo:

F(%) = (%z xl-) x 100 @

i=1

Onde F(%) ¢ a frequéncia das altas ocorréncias de blooms para cada periodo, x; o valor

de pertinéncia igual a 1 para cada camada i , e n 0 nimero de camadas de cada periodo.
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3 RESULTADOS

Para auxiliar na analise dos resultados a area do reservatdrio foi dividida em quatro
regides, sendo: Regido 1 (RO1) referente a area proxima ao barramento, a Regiao 2 (R02)
a média baixa, a Regido 3 (R03) a média alta e a Regido 4 (R04) correspondente a area

alta a montante do barramento.

No Periodo 1, as pertinéncias foram baixas, onde ~88% dos valores de NDCI foram
classificados com pertinéncia inferior a 0.60. Desses, aproximadamente 50%
apresentaram frequéncia entre 0.40 — 0.60, o que sugere a ocorréncia de baixas floragdes
nesse periodo no reservatorio. As maiores pertinéncias entre 0.80 — 1.0 corresponderam
a ~4% dos valores do indice espectral classificado, acontecendo principalmente na RO1,

préximo ao barramento e nas margens (Figura 7A).

Figura 7 — (A) Média e (B) desvio padrao da pertinéncia fuzzy para o Periodo 1 no reservatorio
UHI Ibitinga.
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Fonte: Producdo do autor.

As pertinéncias médias (~0.60) nesse periodo, foram observadas com maior intensidade
para a regido RO1 e na transicao entre as regides R02 e R03. Quando analisado o desvio
padrao (Figura 7B), o valor maximo do desvio das pertinéncias foi de 0.48, o que denota

uma variagao alta da ocorréncia de blooms, principalmente para as regides proximas ao
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barramento e no centro do reservatorio, o que significa dizer que para os meses que
compdem esse periodo, essas areas apresentaram uma maior mudanga nas pertinéncias
em comparagao a variagao dos principais tributarios do reservatorio, os rios Jacaré-Guagu

e Jacaré-Perira, em que os valores dos desvio padrao foram proximos de zero.

O Periodo 2, composto pelos meses de abril, maio e junho, assim como o Periodo 1
apresentou a frequéncia dos valores de pertinéncia em sua maioria (~84%) concentrada
nas classes inferiores a 0.60 (Figura 8A). Para o intervalo de 0.50 — 0.60 foi observado
uma diminuicao dos valores de pertinéncia, diferentemente dos intervalos entre 0.20 —
0.30 € 0.70 — 1.0, em que ocorreu um incremento em comparagdo com o periodo anterior
de ~7.0% e ~5.5%, respectivamente. Essa transi¢ao das pertinéncias para os altos valores
foi verificada na RO1, com a ampliacdo da area de ocorréncia das altas floragdes nas
localidades do barramento e das margens a oeste do reservatorio, onde as dreas que antes
estavam classificadas com valores médios (0.60) transitaram para maiores graus de
associacdo. Para a mesma regido, também se observou uma menor intensidade na floracao
do fitoplancton nas margens a leste, com uma diminui¢do das pertinéncias médias para

valores ~0.30, assim como na regido R03.

Figura 8 — (A) Média e (B) desvio padrio da pertinéncia fuzzy para o Periodo 2 no reservatdrio
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Nesse periodo, o desvio padrdo se manteve alto ao longo do reservatorio, com 0 maximo
de 0.49, e com uma diminui¢ao proxima ao barramento (Figura 8B). A partir das imagens
orbitais da area do reservatorio, foi observado que proximo da barragem ocorreu o
desenvolvimento constante de macroalgas, o que retorna incertezas na resposta do sinal
relativa a presenca do fitoplancton, mas que ndo descarta a hipdtese da degradagdo da
qualidade da 4gua, uma vez que a comunidade de macroalgas também responde sobre as
condigdes de estresse dos ambientes aquaticos (ESTEVES, 1998). Com isso, os valores
do desvio padrao proximo de zero no barramento, verificados nesse periodo, podem estar
mais relacionados com a persisténcia desses organismos do que com a baixa variagdo do

fito.

Na figura 9A, para os valores de média das pertinéncias do Periodo 3, foi notado um
maior incremento das pertinéncias para os altos valores prioritariamente nas regides R0O1,
R0O2 e RO3. A frequéncia das pertinéncias se manteve superior a 0.70 em
aproximadamente ~55% dos valores classificados, com 30% desse valor contido no

intervalo entre 0.70 — 0.80.

Figura 9 — (A) Média e (B) desvio padrdo da pertinéncia fuzzy para o Periodo 3 no reservatorio
UHI Ibitinga.
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De forma semelhante, no Periodo 4 (Figura 10A) existiu um aumento das pertinéncias
contidas no intervalo entre 0.70 — 1.0, correspondendo a aproximadamente ~60% dos
valores, com as pertinéncias entre 0.90 — 1.0 respondendo a ~20% desse valor. A transi¢do
do grau de associagdo para a condicdo de alta pertinéncia, com relacdo ao Periodo 3,
aconteceu principalmente entre as areas anteriormente classificadas em 0.70 — 0.80,

observado nas regides RO1, R02 e RO3.

Figura 10 — (A) Média e (B) desvio padrao da pertinéncia fuzzy para o Periodo 4 no reservatorio
UHI Ibitinga.
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Além disso, os valores do desvio padrdo para os periodos 3 e 4, se mantiveram inferiores
ao longo do reservatorio, ambos com variagdo menor do que 0.25 (Figuras 9B e 10B),
1sso quando comparados com os valores dos periodos 1 e 2, indicando que na maior parte
do tempo de fato o que predomina no reservatorio sao as condi¢des de alta floragdo. Em
todos os periodos, a regido R04 se manteve com valores de baixa pertinéncia inferior a
~0.30, assim como as pertinéncias relativas aos tributarios do reservatorio, apesar de que
para o rio Jacaré-Guagu nos periodos 2, 3 e 4 foram observados valores proximos de

~0.50.

A distribuicdo horizontal das floragdes ao longo do reservatorio apresentou uma

dependéncia das areas mais proximas ao barramento, como observado nas imagens
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classificadas e como indica a Figura 11, onde para todos os periodos, a densidade dos
valores superiores de pertinéncia foi intensificada nos primeiros 15 km de area alagada
do reservatorio. Quando verificado os intervalos interquartis, as pertinéncias exibiram
uma maior heterogeneidade entre 15 — 30 km, com densidade tanto nos altos como nos
baixos valores, sendo esse tltimo relacionado com a condi¢gdo melhorada das dguas dos
tributarios e também dos pontos de mistura promovidos pela confluéncia entre o
reservatorio e os seus afluentes principais, como também foi observado por Novo et al.

(2013).

Figura 11 — Distribuicao dos valores de pertinéncia em relagao a distdncia do barramento para o
(A) Periodo 1, (B) Periodo 2, (C) Periodo 3 e (D) Periodo 4.
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A medida em que houve o distanciamento das massas d’dgua com relacdo ao barramento,
as densidades das pertinéncias apresentaram uma tendéncia para os baixos valores,
principalmente a partir de 45 km em todos os periodos. Ja o padrdo das floragdes entre 30

— 45 km se assemelhou as pertinéncias das menores distancias.
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Quanto a frequéncia das altas pertinéncias, em todos os periodos existiram areas que
apresentaram em algum momento a completa inser¢do ao conjunto fuzzy (pertinéncia
igual a 1), relacionado com a condi¢do da formacao de superblooms no reservatorio. No
Periodo 1 (Figura 12A), foram identificadas areas com frequéncia entre 30 — 50% e

superiores entre 60 — 100% proximo ao barramento e na margem localizada a oeste.

Figura 12 — Frequéncia da pertinéncia de altos para: (A) Periodo 1, (B) Periodo 2, (C) Periodo 3
e (D) Periodo 4.
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Os valores de frequéncia para o Periodo 2 (Figura 12B) foram em maioria inferiores a
30% para toda a extensdo do reservatorio, com valores entre 80 — 100% ocorrendo nas
localidades da barragem, assim como um fluxo entre 30 — 50% também acontecendo para
a margem a oeste, semelhante ao que foi observado para o Periodo 1. Nos Periodos 3 e 4
(Figuras 12C e 12D), as frequéncias passaram a ser maiores em areas mais ao centro do
reservatorio, superiores a 70%, com uma intensificacéo da floragdo para a margem a oeste

principalmente no Periodo 4, com valores de 80 — 100%.

4 DISCUSSOES

O tempo de residéncia hidraulica, combinado com a disponibilidade da radiacdo
eletromagnética e de nutrientes, define a produtividade e a organizagdo do fitoplancton
em reservatorios de agua (LONDE et al., 2016; SOARES et al., 2008). Como esses
organismos vivem livremente na coluna d’agua, a mistura resultante do aumento da vazao
ndo possibilita a permanéncia dessas celulas na zona eufética do reservatorio, o que limita
a floracdo de algas para as condi¢des de baixo tempo de residéncia (IMBODEN, 1992;
LEWIS, 2000). Londe et al. (2016), em um estudo realizado na UHI Ibitinga/SP,
observaram que para 0 més de fevereiro do ano de 2005, cujo o tempo de retencdo da
agua foi de 13 dias, as floracbes ocuparam a area do reservatorio em menos de 10%,
enquanto que para o més de setembro, em que esse tempo de permanéncia foi de 40 dias,
a area de ocupacdo dos blooms foi de 80%. De forma semelhante, o Periodo 1 deste
estudo, que concentrou os meses de maior vazio efluente (média de ~688 m?fs),
apresentou baixa intensidade da formacéao de blooms na area do reservatério. Assim como
os Periodos 3 e 4, que com a queda do fluxo de dgua (média de ~405 m®/s), somado com
a entrada de nutrientes e a maior intensidade da radiagcdo na estacdo seca (abril —
setembro), exibiram melhores condicdes para a ocorréncia das extensas floracGes
verificadas. Em contrapartida, o Periodo 2 mesmo com a diminuic¢éo dos valores de vazao
(média de ~384 m®/s) apresentou pertinéncias baixas na maior parte do reservatorio, que
podem estar relacionadas a duas hipoteses: (i) a possivel suspenséo de sélidos inorgéanicos
na agua que foram escoados da bacia de drenagem nos meses da estagdo chuvosa
(novembro — margo) e que comprometem a disponibilidade da radiagdo na coluna d’agua

(CALIURI et al., 2002); e (ii) a estratificacdo vertical do fitoplancton (IMBODEN,
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1992), que como esse periodo foi uma transicdo de altas para baixas vazfes, pode

corresponder ao tempo de estabilizacdo das células na coluna d’agua.

As variacdes do desvio padrdo, maior para os Periodos 1 e 2 e menor para os Periodos 3
e 4, indiciam sobre os processos hidrodindamicos que ocorreram no reservatorio para essa
janela de observag@ao. Como a usina de Ibitinga ¢ do tipo fio d’agua, ou seja, em que a
vazdo afluente é a mesma utilizada no aproveitamento de energia da barragem (ANEEL,
2011), ndo é dificil pensar que no aumento da entrada e saida de dgua do reservatorio a
condicdo de mistura pode acontecer mais intensamente no centro do sistema, o que
justifica a dependéncia observada das altas floragdes com os menores valores de desvio
padrdo nas margens, onde possivelmente a velocidade da massa d’agua era menor. E que
a medida em que esse fluxo foi diminuindo, nos Periodos 3 e 4, a dimensdo espacial das
altas floraces passou a ocupar as regides mais centrais do reservatorio, a partir do ganho

de maior estabilidade para a manutencéo dos blooms.

Com a recorréncia das altas pertinéncias em todos os periodos, foi revelada a condigdo
eutrofica do reservatorio independe da estacdo do ano, possivelmente como um resultado
da nutricdo das aguas pela constante entrada de esgotos domésticos e industriais
consequentes das atividades desenvolvidas na bacia de drenagem (TUNDISI, 2008).
Assim como no trabalho de Novo et al. (2013), mesmo para um tempo de observacéo a
intensidade das floracGes de algas ao longo do reservatdrio foram distintas, o que significa
dizer que para um mesmo periodo existem diferentes niveis tréficos acontecendo no
sistema, e que como verificado neste estudo, esse fendmeno descreve um comportamento

ndo aleatdrio no espacgo e no tempo.

Observando as extensdes das floragBes com as classes troficas obtidas por Cairo (2020)
entre janeiro/2016 a setembro/2019 em lbitinga, as classes predominantes ao longo do
reservatorio foram alta e média, e baixa ocorrendo nos tributarios. Resultados que diferem
das distribuicbes das pertinéncias médias alcancadas neste estudo para os Periodos 1 € 2,
e se aproximam das condi¢des dos Periodos 3 e 4. Entretanto, as maiores variacdes das
condicGes de floracdo que aconteceram para esses periodos iniciais, com base nos valores
do desvio padréo, ndo exclui a possibilidade da ocorréncia de maiores pertinéncias nesses

periodos.
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Apesar das incertezas relacionadas com a classificagdo fuzzy no mapeamento das
condi¢des de floracdo no reservatorio pela falta de elementos de referéncia para a
validacao, este trabalho ao preservar a natureza difusa do componente 6ptico chl-a na
agua, permitiu que fossem observados o comportamento da distribuicao da formagao de
blooms de forma menos grosseira do que o agrupamento da chl-a em limites rigidas, como
nas classes do nivel trofico (NOVO et al., 2013; CAIRO, 2020). Que transmite a ideia do
estado de degradacao da 4gua, mas que mascara informagdes importantes no processo do
fatiamento, subestimando ou superestimando as condi¢des de floragdo na agua como
indicado na figura 13, em que areas que possuem uma associagdo as altas floracdes sdo
classificadas em classes de nivel inferior, assim como regides de baixa ocorréncia

agrupadas em niveis superiores da formacao de blooms.
Figura 13 — Recorte da classificacdo do indice espectral (A) NDCI para a data de 18/06/2020 na

UHI Ibitinga com as abordagens da inferéncia (B) Fuzzy e (C) Boolena, e com a (D)
sobreposi¢do de classes.

i -
70.30 ] 0I67 NDCI Oml Pertinéncia Fuzzy

Baixo Alto

Baixo [JJveco |~ Classificacdo Booleana Booleana x Fuzzy

Fonte: Producao do autor.
5 CONCLUSOES

Os resultados sugerem que a utilizacao da classificagdo fuzzy expressa de forma efetiva o
comportamento difuso do componente dptico chl-a na agua, permitindo a exploracao da
ocorréncia das floragdes de algas no reservatorio no espago € no tempo. A formagao de

blooms de algas para Ibitinga mostrou-se variavel e dependente das condi¢des sazonais e
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hidraulicas do barramento, e que mesmo nos periodos de condicfes de baixa pertinéncia
ocorrem niveis troficos elevados. Além do que, as areas mais afetadas pelo surgimento
das floracdes de algas sdo as localizadas mais proximas ao barramento, que como
observado, em até 15 km da barragem a resposta da densidade das pertinéncias sempre

possui um comportamento superior em detrimento das outras regides do reservatorio.

Ainda que esse estudo tenha demonstrado o comportamento das floragbes no tempo, a
janela de observacdo utilizada entre dezembro/2018 e junho/2020, ficou muito restrita a
um curto periodo, sendo interessante a ampliacdo desse intervalo, a fim de ser obter
melhores estimativas do comportamento da qualidade da agua. Outra abordagem
interessante é a exploracdo de outras funcbes de pertinéncia, ja que para este estudo o

ecossistema foi modelado dentro de uma perspectiva linear.

Por fim, para futuros trabalhos, é importante além do uso de datas controle para a
validagcdo da classificagdo, a andlise das incertezas entre a classificacdo fuzzy e o
enquadramento das classes do indice do estado trofico da dgua. Essa seria uma abordagem

interessante para a identificacdo das regides de maior inconsisténcia.
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APENDICE A — ANALISE DE REGRESSAO

Figura A.1 — Teste F e teste t.

Call:
Im(formula = NDCI ~ chl + XX, data = variaveis)
Residuals:

Min 1Q Median 30 Max

-0.162154 -0.034896 0.005729 0.040260 0.111849

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) -9.073e-02 1.927e-02 -4.709 4.08e-95 ***
chl 5.911e-83 6.895e-84 §.573 5.15e-10 ***
XX -1.384e-05 2.797e-06 -4.949 2.00e-@5 ***
Signif. codes: @ '***' @.e01 '**' @.01 '"*' @.05 '.' 0.1 '

Residual standard error: ©.06936 on 34 degrees of freedom
Multiple R-squared: ©.877, Adjusted R-squared: ©.8697
F-statistic: 121.2 on 2 and 34 DF, p-value: 3.386e-16

Figura A.2 — Teste de normalidade dos residuos.

Shapiro-Wilk normality test

data: reg¥residuals

W = ©.9745, p-value = ©.5433

Figura A.3 — Teste de variancia dos residuos.

studentized Breusch-Pagan test

data: reg
BP = 1.7982, df = 2, p-value = ©.4069

Figura A.4 — Erro padronizado.
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