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RESUMO

Este trabalho objetiva descrever a variabilidade espago-temporal do fendbmeno de floragao
de algas no reservatério de Ibitinga-SP utilizando o método de analise estrutural de
geoprocessamento denominada “Classificagdo Fuzzy Continua”.

A analise em questdo foi realizada utilizando dados de sensoriamento remoto orbital de
reflectancia de superficie, dos sensores TM/Landsat-5 (1990 - 2000 - 2005) e OLI/Landsat-8
(2020) por meio da plataforma Google Earth Engine, nos periodos histéricos de ocorréncia
de altos niveis tréficos (Agosto, Setembro e Outubro) que contribuem para os “Blooms”,
floracdes de algas de verao.

Foram também utilizados dados obtidos in situ relacionados as concentracdes de clorofila-a,
que é um indicador da presenca de algas, além daqueles associados as medidas
radiométricas (espectrorradidmetro) de campo, das aguas do reservatdrio de Ibitinga-SP.

A partir das imagens satelitais foram extraidos os NDCI’s, indice apropriado para o
mapeamento de floragdes de algas, os quais posteriormente foram modelados pela Fungao
de Pertinéncia Fuzzy do tipo linear, com base nos dados in situ e nos NDClI's simulados
para Landsat 5 e 8. A analise Fuzzy facilita as detec¢bdes espago-temporais dos eventos de
floragdes de algas, visto que discretiza oportunamente a relevancia do estado tréfico hidrico
em relagcdo a ocorréncia e nao ocorréncia de floragcbes de algas.

A partir das médias das Fungbes de Pertinéncia Fuzzy dos anos (1990-2000-2005-2020)
foram extraidas importantes informacbes qualitativas espaciais de recorréncia destes

eventos bioldgicos.

Palavras-chave: Fuzzy - Floragdes - Algas - Ibitinga-SP.
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1 INTRODUGAO

As floragdes de algas “toxicas e nao toxicas” em reservatérios aquaticos apresenta alto
risco ao meio bidtico e abidtico, uma vez que, o crescimento exagerado desses organismos
aumenta significativamente a turbidez hidrica, que por sua vez, afeta nos processos
fotossintéticos fornecedores de oxigénio para a vida aquatica. Além disso, as algas podem
vir a produzir cianotoxinas (neurotoxinas, hepatotoxinas e dermatotoxinas); e por
consequéncia contaminar os corpos hidricos, o solo, a vegetagéo, e causar doengas (leves,

moderadas e graves) nos seres humanos e animais (STROMING, 2020).

Este fendbmeno acontece, tanto em aguas doces quanto em aguas salobras (processos de
eutrofizagdo), geralmente sob os seguintes fatores: aguas quentes e estagnadas de baixa
profundidade, com elevada exposi¢ao a luz solar, e altos teores de nutrientes (nitrogénio e
fésforo); oriundos de aguas residuais industriais, urbanas e agricolas. Sdo inimeros os
corpos hidricos que reunem tais condi¢des, e no periodo que compreende, o fim do inverno
e chegada da primavera, os eventos de floragdo de cianobactérias “algas” se tornam mais
frequentes (Figura 1), envolvem também impactos de mortandade de toneladas de peixes,
prejuizos para os setores de piscicultura e turismo, por motivo das aguas contaminadas,

com coloracgéao verde e forte mau cheiro (CETESB, 2019).

Figura 1 - Consequéncias das floragbes de algas
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Fonte: LabISA



A inteligéncia espacial auxilia no gerenciamento de riscos de reservatorios aquaticos, uma
vez que a maioria das cianobactérias sdo constituidas de pigmentos proteicos, excelentes
indicadores espectrais de floracbes de cianobactérias por meio de técnicas de
sensoriamento remoto, como por exemplo o NDCI - Indice de Clorofila da Diferenca
Normalizada. Uma vez instalada a floragdo, sdo necessarios meses para reverté-la, além
dos prejuizos ambientais e sanitarios, existem aqueles ligados aos tratamentos
complementares de agua, a fim de remover as possiveis cianotoxinas, e aqueles das
atividades de uso direto e/ou indireto do reservatorio (CHORUS; BARTRAM, 1999).

Entende-se por Sensoriamento Remoto, o conjunto de informagbes extraidas de um alvo
por meio da detecgdo e medida das variagdes que o objeto impde sobre o meio circundante,
sejam elas de carater eletromagnético, acustico ou potencial: das quais, podem contribuir
para o monitoramento dos recursos naturais terrestres e extraterrestres; envolvendo os
meios atmosférico, terrestre e oceanico. A assinatura espectral da 4gua é em fung¢ao da sua
composigao, e das condigdes de aquisi¢ao de dados, (atmosféricas, turbuléncia das aguas,
geometrias posicionais sensor/fonte eletromagnética e dentres outros parametros). A luz
refletida obtida por meio da interpretacao espectral permite inferir sobre o estado
fisico-quimico e biolégico, bem como sobre a area e a profundidade dos sistemas aquaticos
(LORENZETTI, 2015).

2 MATERIAIS E METODOS

A analise espago-temporal das Floragbes de Algas no Reservatorio de Ibitinga-SP foi
realizada a partir de dados de sensoriamento remoto orbital de reflectancia de superficie,
dos sensores TM/Landsat-5 (1990 - 2000 - 2005) e OLl/Landsat-8 (2020) por meio da

plataforma Google Earth Engine (GEE), de acordo com o fluxograma abaixo (Figura 2).

O indice espectral NDClI, idealizado pela diferenga entre a absorg¢ao na regiao do vermelho
no espectro visivel e do espalhamento da radiagdo pelas células do fitoplancton no rededge.
Tendo em vista que, ambos os sensores (TM e OLI) ndo contam com a banda do rededge,
fez-se uso da nir, infravermelho préximo (faixa espectral mais larga que abrange o rededge);
portanto o “NDCI” deste estudo se reduz ao indice vegetal NDVI, (Normalized Difference

Vegetation Index).



Figura 2 - OMT-G
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Fonte: Produgéo do Autor

2.1 Area de Estudo

O territério em andlise (Figura 3) compreende toda a extensdo do Reservatério da Usina
Hidrelétrica de Ibitinga-SP (Coordenadas: 21° 45' 29" S e 48° 59' 29" O), localizado na
mesorregidao de Araraquara-SP. O reservatério da usina integra a importante hidrovia
Tieté-Parana, que atravessa o Estado de Sao Paulo; recebendo aguas predominantemente
dos rios Jacaré-Pepira e Jacaré-Guagu, proveniente da cidade de Ibitinga - SP
(GUIMARAES et al., 1998).


http://www.cetenco.com.br/br/obras/realizadas/1/6#gmaps

Fonte: Produgéao o Autor

Este sistema de barramento criado em 1969, conta com a poténcia instalada média de
13149 MW, vazao média de 525 m?3/s e profundidade aproximada de 9 metros. Devido a sua
grande extensao territorial e tempo de residéncia (12 - 43) dias, verifica-se grande
variabilidade espaco-temporal das propriedades fisico-quimicas e biolégicas, (chl-a ~
3-1000 mg/m?) ( LONDE et al., 2016).

2.2 Analise Espaco-temporal

Dentre os fatores ambientais que controlam as propriedades 6pticas dos sistemas hidricos,
os que exercem maior influéncia sobre as caracteristicas limnolégicas sao: topografia,
vegetagao, solos, rochas, drenagem, temperatura e precipitagdo; além dos aspectos
antrépicos do uso e da ocupacao territorial, como por exemplo, agricultura, industrias e
centros urbanos (BARBOSA, 2019).



Os reservatorios de Ibitinga, Bariri e Lobo estdo inseridos na Bacia Hidrografica do Tieté -
Jacaré, (UGRHI 13 - Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos), composta pelos
rios: Tieté, Jacaré-Guagu e Jacaré-Pepira. A area de drenagem desta Bacia é de
aproximadamente 11.780 Km?, e sua populacdo na ordem dos 1,5 milhdes de habitantes,

distribuida pelas regides de Bauru, S&o Carlos, Araraquara e Jau (SIGRH, 2021).

A construgdo dos reservatérios possibilitaram o desenvolvimento agroindustrial local
(agucar, alcool, citricos, papel, bebida, calgados e produgao metais), setores com altas
demandas hidricas (IBGE, 2021); e que exercem forte pressdao sobre o0s recursos
ambientais, trazendo eventualmente impactos negativos quali-quantitativos a natureza nos

niveis atmosféricos, terrestres e principalmente hidricos.

Segundo Petri (2021), a expansao histérica da atividade sucroalcooleira na UGRHI 13
apresentou forte crescimento em meados de 2000, quando as areas canavieiras superaram
as areas de pastagem (Figura 3). O uso indiscriminado de fertilizantes e defensivos
agricolas em areas préximas aos cursos d’agua, assim como as destina¢des criminosas de

efluentes industriais e urbanos, contribuem para a ocorréncia de floragdes de algas.

Figura 4. Expansao canavieira na UGRHI 13
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2.3 Comportamento Espectral das Aguas Interiores

A agua (H20) no seu estado liquido limpido apresenta baixa reflectancia (~10%) para o
intervalo espectral da regido do visivel (0,38 - 0,70 pm), e alta absorgdo para o
infravermelho, faixa acima de 0,7 ym. Porém devido as diferentes concentragbes de
substancias organicas e inorganicas (componentes opticamente ativos) este
comportamento espectral pode ser alterado. Quanto mais pura for a agua, menor sera a sua
reflectancia, isso se deve a sua alta transmitancia associada, e ao seu baixo coeficiente de

espalhamento. Corpos hidricos profundos de baixa concentracao de materiais suspensos e



dissolvidos (oligotréficos) sdo escuros, em razdo do intenso processo de atenuacgdo da luz
no meio aquoso, ndo havendo portanto sinal de retorno. Ja& para aguas de maior
concentragcdo de particulas orgénicas observa-se a reducdo da reflectdncia da faixa
espectral do azul (BARBOSA, 2019).

A alta concentragcdo de particulas inorganicas na agua acarreta em alteragdes espectrais
inversas aquelas registradas pelas orgéanicas, senso assim, em geral quao maior for o teor
inorganico, maior sera a reflexdo registrada (BARBOSA, 2005). Dentre os principais
elementos opticamente ativos na agua, destacam-se: fitoplanctons, zooplanctons e
bacterioplancton, assim como os materiais organicos, inorganicos e sintéticos. As altas
concentragdes de fitoplanctons (floragdes superficiais) estdo associadas a presenga de
clorofila, a qual, por sua vez, promove o aumento da reflectancia da agua no visivel, e
sobretudo no infravermelho proximo (LONDE, 2006). Em sintese, a agua pura aparece
predominantemente em azul, enquanto que para altas concentragdes de clorofila,
externaliza-se em tons esverdeados, altos teores orgénicos (escura) e inorganicas (clara)
(LORENZETTI, 2015).

O indice de clorofila de diferenga normalizada (NDCI) é utilizado para estimar a
concentracao de clorofila-a (chl-a) em corpos d’agua, através de dados de sensoriamento
remoto de reflectdncia de superficie. Paralelo a sua obtengdo remota sdo necessarias as
etapas de calibragdo e de validagdo que contam com o NDCI (simulado) derivado do

conjunto de dados de campo (espectrémetro).

Anteriormente, idealizado pelo sensor MERIS (MEdium Resolution Imaging Spectrometer),
o indice NDCI = (rededge - red) / ((rededge - red), pode ser usado com sucesso para
monitorar a presenga de (chl-a) em aguas costeiras e estuarinas interiores (MISHRA, 2011).
Este trabalho, porém, utilizou os sensores sensores (TM e OLI) desprovidos da banda

(redege), sendo substituida portanto pela nir (infravermelho préximo, que a contempla).

2.4 Funcgao de Pertinéncia Continua Fuzzy

A Légica Fuzzy é uma técnica de inferéncia que associa uma fungdo de pertinéncia aos
seus elementos (Figura 5), indicando em que medida o elemento faz parte desse conjunto
(Lotfi A. Zadeh, 2013). Ela é extremamente util em situagcdes que existam grandes variagdes
quali-quantitativas dos elementos, e também, quando ocorre consideravel inexatiddo dos
valores mensurados, devido principalmente a limitagdes tecnolégicas, logisticas e

financeiras; como por exemplo, 0 monitoramento de floragdo de algas em reservatorios.


https://es.wikipedia.org/wiki/Lotfi_A._Zadeh
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A forma de fung¢ao de pertinéncia empregada f(ndci) para avaliar este fendbmeno foi a linear
(continua), que atribui o valor O para os valores de NDCI's menores ou iguais ao limiar
inferior (a), 1 para NDCI’s maiores ou iguais ao limiar superior (b), e valores intermediarios

entre 0 e 1 para os indices de clorofila-a fora dos intervalos (a) e (b).

Figura 5.Funcéo de Pertinéncia Fuzzy

0, — ndci<a 1 : Ao
f(ndci) = (ndci-a)/(b-a), — a<ndci<b f(ndci)
1, — ndcizb o [Baixo / .
a b ndci

Fonte: Produgao do Autor

Os limiares a = - 0.3 e b = 0.1 foram estabelecidos empiricamente, ja que, a modelagem
matematica da fungéo utilizando o método de Mobley (2015), para o calculo do ndci (NDCI
simulado, Landsat 5 e 8), e posterior regresséo linear deste indice simulado versus a
correspondente concentragao espacial de clorofila-a nao trouxeram resultados satisfatorios,
préximos a (R? = 0,5493). Tomando as classes limnolégicas do trabalho da autora Cairo
(2020), também realizado no reservatério de Ibitinga-SP, OligoMeso (chl-a < 11.03 mg/m?) e
Hiper (chl-a > 69.05 mg/m?), como balizadores tréficos, respectivamente para obter a e b do

Landsat 5 e 8 chega-se a resultados incongruentes, ( - 0,55) tanto para a quanto para b.

Figura 6. Regressao Linear
® Indvi = 2E-05*(Chl-a)? - 0,0016*(Chl-a) - 0,537
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Fonte: Produgao do Autor
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Dentre os fatores que corroboram para a insuficiéncia correlativa descrita acima,
destacam-se a reduzida quantidade de dados de campo (37 pontos de amostragem),
distribuidos espaco-temporalmente ao longo do reservatério de Ibitinga-SP nos anos de
2013, 2014 e 2018. Porém os aspectos determinantes, devem-se sobretudo a auséncia da
banda rededge (pico de fluorescéncia de clorofila) nos sensores TM e OLI, a baixa
resolugdo espectral e radiométrica dos sensor TM (8 bits), e também as diferengas
espectrais na banda red (Figura 7), quando comparados com o0s sensores Opticos
MSI/Sentinel-2 e MERIS/ENVISAT, que sdo mais adequados para o monitoramento

quantitativo das floragdes de algas (CAIRO, 2020).

Figura 7. Principais diferenca entre os sensores no calculo NDCI

Sensor Res. Res. Nuamero Res. Red Red edge NIR
espacial | radiométrica | Bandas | temporal (pm) (pm) (um)
™ 30m 8 bits 7 16 dias | 0.630-0.690 - 0.760 - 0.900
OLlI 30 m 12 bits 9 16 dias | 0.630 - 0.680 - 0.845-0.885
MERIS | 300 m 12 bits 15 35 dias | 0.655-0.675 | 0.737 -0.788 -
MSI 10m 12 bits 10 5dias | 0.633-0.695 | 0.689-0.719 -

Fonte: Producao do Autor (ESA e NASA 2021)

3 RESULTADOS

Apesar dos limiares a = - 0.3 e b = 1 da funcdo de pertinéncia terem sido definidos
empiricamente, de modo a ressaltar as diferentes classes tréficas, devido a dificuldade de
se estabelecer uma boa relacdo em fungdo das grosseiras resolugbes/caracteristicas
radiométricas e espectrais dos sensores TM/Landsat-5 e OLI/Landsat-8, foi possivel extrair

importantes informagdes qualitativas sobre as floragbes de algas.

De acordo com as (Figuras 8, 9 e 10), sado nitidos alguns aspectos:

- Degradacao da qualidade hidrica ao longo dos 20 anos (agronegdcio, cana-de-agucar)

- Maiores concentracdes de NDCI nas margens e nas proximidades das cidades

- O Rio Jacaré-Guacu apresenta alta pertinéncia na floragao de algas

- Possibilidade do script indicar fontes de poluicao hidrica

- A média Fuzzy (1990, 2000, 2005 e 2020) indica a alta recorréncia de estados tréficos

relacionados a degradagéo hidrica, fator que favorece as floragdes de algas no veréo

Scripts: Landsat - 5 e Landsat - 8

https://code.earthengine.google.com/?scriptPath=users%2Ffelousadapeqolo%2FNDVI%3AFPF.L5



https://code.earthengine.google.com/?scriptPath=users%2Ffelousadapegolo%2FNDVI%3AFPF.L5
https://code.earthengine.google.com/?scriptPath=users%2Ffelousadapegolo%2FNDVI%3AFPF.L8

Figura 8. Analise espago-temporal NDCI e Fuzzy (1990 - 2000)
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Figura 9. Analise espago-temporal NDCI e Fuzzy (2005 - 2020)
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Fonte: Producao do Autor




Figura 10. Analise espago-temporal média Fuzzy (1990, 2000, 2005 e 2020)
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4 DISCUSSOES

Ja que os limiares foram definidos empiricamente, a alteracdo desses parametros poderia
trazer diferentes resultados, uma vez que nao foi realizada a analise de sensibilidade. Essa
abordagem simplista de monitoramento hidrico a partir de imagens de satélite, teve o intuito
de priorizar analises qualitativas ageis, ao invés de métodos estatisticamente mais
sofisticados e precisos, que envolvam maior quantidade de amostras no espaco € no

tempo, bem como sensores radio e espectralmente mais apropriados para esta finalidade.

Ha um volume crescente de pesquisas sobre o aprimoramento de algoritmos para detecgao
de clorofila e sedimentos suspensos em aguas opticamente complexas, e ha também uma
série de projetos de pesquisa em andamento com foco no monitoramento da qualidade da

agua a partir de imagens de satélite em escala local ou global (MAPAQUALI).

E claro que tal sistema ndo pode ser desenvolvido globalmente, mas, felizmente, ao trazer
as imagens de satélite para mais perto dos usuarios interessados na qualidade da agua,
podemos encorajar as autoridades nacionais e regionais de recursos hidricos a investirem

em tal infraestrutura.

5 CONCLUSOES

Mesmo com as limitagdes citadas, os scripts Fuzzy no GEE (Landsat 5 e 8) s&o importantes
ferramentas que podem ser utilizadas por 6érgdos ambientais para gerar alertas de
contaminacéo hidrica. Além disso, podem contribuir em pericias que envolvam degradacgao
ambiental desde o ano de 1985; e servirem como balizadores para Planos e Politicas

Publicas relacionadas ao uso e ocupacéo territorial nas margens de cursos d’agua.

Embora as ferramentas ndo quantifiquem os parametros de qualidade da agua de modo
adequado, elas oferecem agilidade nas visualizagbes qualitativas satisfatérias, contribuindo
para o monitoramento da qualidade da agua em larga escala espago-temporal; e ajudando
na obtengcdo de interpolagbes e regressbes mais precisas (monitoramento in situ),
proporcionando também informag¢des complementares no contexto de estudos de ecologia

aquatica, hidrologia e geomorfologia.

A analise Fuzzy facilita as detec¢des espago-temporais dos eventos de floragdes de algas,
visto que discretiza oportunamente a relevancia do estado tréfico hidrico em relagao a
ocorréncia e nao ocorréncia de floragdes de algas.
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