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RESUMO

Este estudo buscou regionalizar a represa de Varzea das Flores, em Minas
Gerais, utilizando sensoriamento remoto e métodos estatisticos para analise de
dados geoespaciais, entre 2017 e 2024. Inaugurada em 1972 para suprir a
crescente demanda hidrica da Regido Metropolitana de Belo Horizonte, a
represa sofre de problemas de qualidade da 4gua devido & ocupacgéo e ao uso
do solo em sua bacia. As técnicas de regionalizacdo SKATER e K-medoids foram
aplicadas para agrupar o espelho d’agua em zonas homogéneas, permitindo
entender como fatores ambientais, como precipitacdo e seus afluentes,
influenciam suas caracteristicas. O estudo se baseou em dados de batimetria,
turbidez, temperatura de superficie da agua e clorofila-a. Dados de temperatura
de superficie da represa foram obtidos a partir das bandas do infravermelho
termal dos sensores a bordo dos satélites da série Landsat. A batimetria foi
coletada no banco de dados Global lakes bathymetry dataset (GLOBathy),
enquanto a turbidez e a clorofila-a foram estimadas a partir de modelos
semiempiricos, baseados em imagens do satélite Sentinel 2 e amostras de
campo. A definicdo dos periodos seco e chuvoso, com base nos dados de
precipitacdo CHIRPS, revelou padrdes pluviométricos que influenciam os
parametros da agua. O método K-medoids foi mais eficaz na formacédo de
agrupamentos homogéneos, especialmente em zonas afetadas por atividades
antropicas. O numero de clusters para regionalizacao foi entre 4 e 6, a partir do
método Elbow. A andlise multivariada da variancia indicou diferencas sazonais
marcantes, com a temperatura sendo a variavel mais influente no processo de
regionalizacdo. Esses resultados fornecem informacdes para acdes de gestéo e
preservacao da represa.
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ABSTRACT

This study aimed to regionalize the Varzea das Flores reservoir in Minas Gerais
using remote sensing and statistical methods for geospatial data analysis from
2017 to 2024. Inaugurated in 1972 to supply the growing water demand of the
Belo Horizonte Metropolitan Area, the reservoir faces water quality issues due to
land use and occupation in its watershed. The SKATER and K-medoids
regionalization techniques were applied to group the water surface into
homogeneous zones, enabling an understanding of how environmental factors,
such as precipitation and its tributaries, influence its characteristics. The study
was based on bathymetry, turbidity, water temperature, and chlorophyll-a data.
Water surface temperature data of the reservoir were obtained from thermal
infrared bands onboard the Landsat satellite series sensors. Bathymetry was
sourced from the Global Lakes Bathymetry Dataset (GLOBathy), while turbidity
and chlorophyll-a were estimated using semi-empirical models based on
Sentinel-2 satellite images and field samples. The definition of dry and rainy
periods, based on CHIRPS precipitation data, revealed rainfall patterns
influencing water parameters. The K-medoids method was more effective in
forming homogeneous clusters, especially in zones affected by anthropogenic
activities. The number of clusters for regionalization ranged from 4 to 6,
determined by the Elbow method. MANOVA analysis indicated marked seasonal
differences, with temperature being the most influential variable in the
regionalization process. These results provide insights for management and
preservation actions for the reservoir.

Keywords: K-medoids. SKATER. Clustering. Varzea das Flores.
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1 INTRODUCAO

O sensoriamento remoto € uma alternativa para 0 monitoramento com alta
frequéncia temporal de importantes caracteristicas de corpos d’agua, como a
batimetria, temperatura, clorofila-a e turbidez, podendo ser considerado
financeiramente e logisticamente mais viavel que o monitoramento realizado por
analises in situ (MARTINS et al., 2014; DUTKIEWICZ et al., 2015; HICKMAN ET
AL., 2020; KHAZAEI et al., 2022; XIONG et al., 2023). Tal abordagem fornece
informacdes para aplicacdo de diferentes técnicas de regionalizacdo dos corpos
d’agua (LONGHURST, 2007; KAVANAUGH et al., 2016).

Estes procedimentos de regionalizacdo buscam agrupar grandes objetos
espaciais em unidades menores com caracteristicas internas homogéneas
(ASSUNCAO et al., 2006). As abordagens predominantemente utilizadas para
realizacdo de regionalizacbes de corpos hidricos sdo a de classificacdo
supervisionada e ndo supervisionada (KRUG et al., 2017). Estas, no entanto, sdo
responsaveis por criar clusters que capturam de maneira limitada a adjacéncia
espacial e os padrdes espaciais (ASSUNCAO et al., 2006).

Métodos como o Spatial ‘K’ Adaptative Tree (SKATER) (ASSUNCAO et al., 2006)
e 0 K-medoids (KAUFMAN e ROUSSEEUW, 1990) buscam superar tais
limitacdes. Enquanto o SKATER cria regifes continuas e interligadas pelas
relaces de dissimilaridade de uma arvore minima gerada pela adjacéncia entre
geo-objetos (ASSUNCAO et al., 2006), o K-medoids cria k regides a partir dos
pontos de maior centralidade/representatividade entre as observacfes
existentes (KAUFMAN e ROUSSEEUW, 1990; ENTEZAMI, SARMADI e
RAZAVI, 2020).

A aplicacdo de tais métodos de regionalizacdo apresentam o potencial de
caracterizar, em represas de abastecimento hidrico, areas com caracteristicas
semelhantes, influenciadas de maneiras distintas pelas dinamicas do uso e
cobertura do solo, precipitacdo e vazao em sua bacia hidrografica, em diferentes
regimes pluviométricos. Assim, reservatorios em que tais elementos interagem
de maneira complexa, como a represa de Varzea das Flores, em Minas Gerais,
podem ter seu comportamento compreendido de maneira mais aprofundada,
fornecendo ferramentas para que os gestores de recursos hidricos realizem
acOes de monitoramento e preservacao mais bem fundamentadas.

Inaugurada em 1972, a partir de um convénio entre 0s municipios de Betim e
Contagem, com intuito de suprir a demanda hidrica do crescente adensamento
urbano desses municipios, a represa de Varzea das Flores é responsavel por
abastecer 15% da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (SANTOS et al.,
2018; CARVALHO, 2022). Apesar desta vital importancia para o abastecimento
hidrico, a represa tem sua qualidade diretamente afetada pela configuracédo do
uso e ocupagdo do solo de sua bacia hidrografica (SANTOS, 2012;
MAGALHAES JUNIOR et al., 2016; SANTOS et al., 2018; CARVALHO, 2022;
ANM, 2022). Aplicar técnicas para regionalizacdo do seu espelho, portanto, se
apresenta enquanto um potencial meio para entendimento das caracteristicas de
tal sistema aquaético.

Este trabalho teve como objetivo geral aplicar e comparar os métodos SKATER
e K-medoids para a regionalizacdo da represa de Varzea das Flores, entre 2017
e 2024, no periodo seco e chuvoso, utilizando dados de batimetria, turbidez,



temperatura e clorofila-a. Assim, foram desenvolvidos os seguintes objetivos
especificos:
¢ Definir qual o modelo de regionalizacdo é mais adequado para o periodo
seco e chuvoso.
e Avaliar qual das variaveis utilizadas teve a maior influéncia no processo
de regionalizacao.
e Determinar o numero ideal de grupos a serem formados no processo de
regionalizacao.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Areade estudo

Localizada na regido central de Minas Gerais (Figura 1) e a aproximadamente
30 km da capital estadual Belo Horizonte, a represa de Varzea das Flores tem
uma area de 3,76 km2, sendo que 54,43% de sua area cobre o municipio de
Contagem e os outros 45,57% cobrem o municipio de Betim (ANA, 2021). Sua
bacia hidrografica apresenta 123,27 km?, estando inserida na por¢cdo média da
Bacia Hidrogréafica do Rio Paraopeba, pertencente a bacia federal do Rio Sao
Francisco (SANTOS, 2012; MAGALHAES JUNIOR et al., 2016).

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo: (a) Brasil e Minas Gerais, (b) Minas
Gerais e municipios de Contagem e Betim, (c) represa de Varzea das Flores
(ANA, 2021) em uma composicao PlanetScope cor verdadeira de agosto de 2024.
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2.2 Base de dados

A Tabela 1 apresenta, em resumo, os dados utilizados para realizacdo do
trabalho, bem como as suas fontes, ano e tipo.

Tabela 1 - Descricdo dos dados utilizados no trabalho.

Amostras in situ de

. Vetorial
turbidez e clorofila-a Proprio autor 2022

(Ponto)

Imagens Opticas Sentinel 2

MultiSpectral Instrument European Space

2017-2024 Raster

(L2A) Agency (ESA) (20m)
Temperatura de superficie United States Raster
de cgnas Landsat I?evel—z Geological Survey | 2017-2024 (30m)
(USGS)
Batimetria estimada pelo Raster
Global lakes bathymetry Khazaei et al. 2022 (30m)
dataset (GLOBathy)

Climate Hazards
Center InfraRed

Precipitacdo mensal Precipitation With | 2014-2024 Rast%r
i (0,05°)
Station Data
(CHIRPS)

Fonte: autoria proépria.

2.3 Procedimentos metodolégicos

Um fluxograma da metodologia do trabalho é apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Fluxograma das etapas metodoldgicas desenvolvidas para
regionalizacdo darepresa de Varzea das Flores, MG, entre os 2017 e 2024.
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2.3.1 Definicdo dos periodos seco e chuvoso

Embora a literatura defina que a area apresenta um clima tropical de altitude com
verdo umido, entre outubro e marco, e inverno seco, entre abril e setembro
(SANTOS, 2012; MOREIRA JUNIOR, 2018; PENA, 2018), aplicou-se uma
metodologia para definir, dentro do periodo de analise, os periodos seco,
chuvoso e muito chuvoso. O intuito desta definig&o foi conseguir distinguir, dentro
do periodo analisado, meses em que o regime pluviométrico na area de estudo
era semelhante e, potencialmente, refletia padrbes similares nos parametros de
turbidez, clorofila-a e temperatura na represa.

Para tal, foi criado um script no Google Earth Engine (GEE), em que o valores
das médias de precipitagdo diaria na bacia hidrogréfica da represa de Varzea
das Flores, obtidos a partir dos dados do Climate Hazards Center InfraRed
Precipitation With Station Data (CHIRPS) entre 2014 a 2024, foram calculados e


https://code.earthengine.google.com/5c1ab577501692ac15d164ccfbb78143?accept_repo=users%2Fviniciuslima%2FBG

exportados para uma planilha. O CHIRPS € um produto em que informacfes da
Tropical Rainfall Measuring Mission Multi-satellite Precipitation Analysis (TMPA)
e dados de mais 12000 estacdes pluviométricas sdo utilizados para interpolacao
e criagdo de grades de precipitagdo com resolucdo espacial de 0,05°, desde
1981 (FUNK et al., 2015).

A partir desses dados, adotaram-se os limiares de 50% e 150% da precipitagéo
mensal acumulada entre 2014 e 2024 para definir os periodos seco (<50%),
chuvoso (50%-150%) e muito chuvoso (>150%). Este critério foi utilizado para
diferenciar as variagfes extremas no regime pluviométrico anual, distinguindo as
condicdes médias das anomalias de precipitacdo significativas, facilitando a
analise de variabilidade climatica e a identificacdo de trés periodos com padréo
pluviométrico similar (seco, chuvoso e chuvoso intenso).

2.3.2 Estimativa de turbidez e clorofila-a

A clorofila-a é o principal pigmento fotossintético fitoplancténico, sendo um
indicador da biomassa desses organismos unicelulares encontrados em
sistemas aquaticos. Estes sdo responsaveis por uma consideravel parcela da
producdo primaria, formando a base da cadeia alimentar aquética (MARTINS et
al., 2017; HICKMAN et al., 2020). Ja a turbidez serve como uma medida de
aproximacéo da atenuacao causada pela soma do material organico e inorganico
particulado e dissolvido em suspensao, apresentando correlacéo positiva com a
reflectancia, na parte vermelha do espectro eletromagnético (DOGLIOTTI et al.,
2015; ADJOVU et al., 2023).

Considerando que ambos parametros sao importantes indicadores da qualidade
da agua possiveis de estimar por sensoriamento remoto, foram criados dois
modelos semiempiricos para estimativa de turbidez e clorofila-a. Para tal, foi feita
a selecdo, no GEE, de uma imagem de reflectancia de superficie do dia
30/06/2022, obtida na area de estudo aproximadamente as 13:17, pelo sensor
MultiSpectral Instrument (MSI) a bordo do satélite Sentinel 2A, e disponibilizada
em seu nivel de processamento L2A, com correcao atmosférica pelo algoritmo
Sen2Cor (ESA, 2022). Em conjunto as 10 bandas de reflectancia de superficie,
que abrangem o intervalo entre 496,6 e 2202,4 nm, foram aplicados 28 indices,
razdes de banda e algoritmos, conforme apresentado por Guimaraes et al.
(2024).

Estas informac@es foram utilizadas como variaveis independentes em diferentes
modelos de regresséo linear simples com amostras georreferenciadas de
turbidez e clorofila-a, adquiridas entre 09:00 e 11:30, do mesmo dia da imagem.
As amostras foram coletadas com o apoio e permissdao da Companhia de
Saneamento de Minas Gerais (COPASA), em 34 pontos da represa. Utilizou-se
a sonda multiparametro YSI EXO2 para coletar dados de turbidez e clorofila-a,
entre 15 e 30 cm de profundidade.

Das amostras, 24 (70%) foram selecionadas aleatoriamente para o treinamento
dos modelos, enquanto as outras 10 (30%) foram usadas para a validacao.
Verificou-se, assim, quais dados provenientes da imagem Sentinel 2 atendiam,
nas amostras de treinamento e validacdo, aos pressupostos da regressao linear,
como linearidade, independéncia e normalidade dos erros e homocedasticidade.
Foram selecionados os modelos que apresentaram os menores valores de erro
meédio absoluto (MAE) e raiz do erro quadratico médio (RMSE), e os maiores
valores de coeficiente de determinacéo (R?) e R? ajustado.



Com os modelos semiempiricos criados, foi feita a estimativa dos parametros de
turbidez e clorofila-a para todas as imagens Sentinel 2 L2A MSI disponibilizadas
na area de estudo entre 2017 e 2024. Os pixels de nuvens e sombras de nuvens
foram filtrados, selecionando apenas os pixels de 4gua, a partir da mascara do
Scene Classification Layer (SCL) (GASCON et al., 2017).

2.3.3 Coleta e tratamento de dados de temperatura de superficie

A temperatura de superficie € um importante indicador das condi¢des ambientais
de sistemas aquaticos, sendo modificada pelas caracteristicas climaticas,
meteoroldgicas e de uso e cobertura do solo da bacia hidrografica em que se
inserem (DOKULIL et al., 2021; ATTIAH et al., 2023). Influenciando processos
ecolégicos, bioldgicos e hidrogeoquimicos, como a produtividade e estratificacdo
da coluna d’agua (DOKULIL et al., 2021; ATTIAH et al., 2023), esta é uma
variavel essencial no processo de regionalizacéo.

Neste sentido, foram coletados dados de temperatura de superficie da série
Landsat, obtidos entre 2017 e 2024, em seu nivel 2, com correcao atmosférica
pelo algoritmo Land Surface Reflectance Code (LaSRC). Esses dados foram
registrados pelas bandas do infravermelho termal, disponibilizados em resolugéo
espacial reamostrada de 30 metros, do sensor Enhanced Thematic Mapper Plus
(ETM+), a bordo do satélite Landsat 7, e do Operational Land Imager and the
Thermal Infrared Sensor (OLI/TIRS), presente nos satélites Landsat 8 e 9.
Enquanto a banda termal do ETM+ abrange o intervalo entre 10,4 e 12,50 um, a
banda utilizada no trabalho, presente no OLI, obtém informacfes entre 10,6 e
11,19 um (USGS, 2024).

Foram coletadas todas as datas com informacédo de temperatura de superficie,
no periodo de analise, sendo utilizados exclusivamente os pixels de 4gua, a partir
da mascara proveniente do algoritmo C FUnction of Mask (CFMask) (FOGA et
al., 2017). Considerando que o tamanho e a posicéo dos pixels das imagens de
temperatura de superficie diferem dos pixels das imagens Sentinel 2, foi
realizado um processo de reamostragem e alinhamento espacial dos pixels das
imagens Landsat para coincidir com a resolucédo espacial e o arranjo dos pixels
da imagem Sentinel 2.

2.3.4 Coleta e tratamento de dados de batimetria

A batimetria é responsavel por determinar a profundidade e o volume de agua e
influenciar processos hidrolégicos e hidrodindmicos, como o transporte de
sedimentos e nutrientes, a produtividade, a distribuicdo de organismos e a
dindmica de estratificacdo (YAO et al., 2018; LIU e SONG, 2022; MARTINSEN
et al., 2023). O levantamento de tal informacdo em campo fornece medidas
acuradas de profundidade, porém, envolve custos elevados, sendo necessario o
emprego de sonar a bordo de embarcagdes ou LIDAR (GAO, 2009).

Métodos alternativos para estimativa da batimetria sdo assim empregados,
sendo utilizadas informacdes da topografia adjacente ao corpo d’agua para
inferéncia da profundidade em diferentes modelos computacionais
(MARTINSEN et al., 2023). Neste sentido, Khazaei et al. (2022) fornecem um
conjunto de dados de batimetria global, o Global lakes bathymetry dataset
(GLOBathy), em que mais de 1,4 milhdes de corpos d’agua tém sua batimetria
estimada, a partir de um modelo de regressdo Random Forest baseado nos



dados da plataforma HydroLAKES, que fornece informacdes de area, volume,
elevacgéo de superficie e linha de costa.

Apresentando resolucédo espacial de 30 metros, este modelo foi validado com
dados de 1503 corpos d'agua, tendo coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe
(NSE = 0,97), viés percentual (PBIAS = -1,08%), erro quadratico médio
normalizado (NRMSE = 0,17) e o coeficiente de correlacdo de Spearman igual a
0,94. Este dado foi coletado no GEE para a represa de Varzea das Flores. Dada
a diferenca de resolugéo em relagéo ao Sentinel 2, foi realizado um processo de
reamostragem e alinhamento espacial dos pixels, semelhante ao procedimento
adotado para os dados de temperatura de superficie, utilizando a grade matricial
do Sentinel 2 como referéncia.

2.3.5 Célculo de média por periodo e normalizacédo dos dados

Foi feito o calculo da média das variaveis de turbidez, clorofila-a e temperatura
de superficie para cada pixel (Equacao 1), para o periodo seco e o periodo
chuvoso. Esse calculo de média considerou, em cada pixel, apenas valores
validos (sem outliers) e positivos, filtrados de acordo com o intervalo interquartil
(TUKEY, 1997).

n
1
Xpixel = ;Z X; onde X; € [Q; — 1,5 X IQR, Q; + 1,5 X IQR] (1)
i=1

onde:
e X,ixe: € @amédia dos valores vélidos para cada pixel;
e X; representa o valor do pixel na imagem i apos a excluséo de outliers;
e (, e Q; sao o primeiro e terceiro quartil dos valores do pixel ao longo do
tempo;
¢ IQR = Q3 — Q, € o intervalo interquartil;
e n é 0 niumero de imagens que tém valores validos dentro do intervalo
determinado.
Dessa forma, as médias de turbidez, clorofila-a e temperatura de superficie, para
ambos os periodos, em conjunto com o dado de batimetria, foram normalizadas
(Equacao 2), a partir do método minimo-méximo. A normalizacdo € uma etapa
necessaria para que, no processo de regionalizacao, variaveis com diferentes
unidades de medida tenham o mesmo peso.

X . = M
normalizado Xmax — Xmin (2)

Onde X é o valor original da variavel, X,,;, € 0 valor minimo da variavel, X, €
o valor maximo da varidvel no conjunto de dados € X,omaiizado € @ Variavel
normalizada.

2.3.6 Regionalizacéo por K-medoids e SKATER

Foram utilizados os algoritmos K-medoids e SKATER para regionalizagdo do
espelho d’agua da represa de Varzea das Flores, via uso da linguagem de
programacdo Python, tendo como entrada as variaveis normalizadas de
temperatura de superficie, turbidez, batimetria e clorofila-a. O processo de
agrupamento pelo método k-médias consiste em agrupar um conjunto de
amostras em k clusters, de modo que a Soma dos Quadrados dos Erros (SQE)



entre as amostras e o centroide do cluster seja minima, tendo a distancia
euclidiana como métrica de proximidade (MacQUEEN, 1967). Assim, a média
entre as observacdes € utilizada como o centroide de cada cluster, o que torna
a clusterizacao pelo método k-médias sensivel a outliers e ruidos (ENTEZAMI,
SARMADI e RAZAVI, 2020).

Como alternativa a essa limitacdo, Kaufman e Rousseeuw (1990) propuseram o
K-medoids. Neste método de agrupamento, ndo a média, mas um ponto mais
centralmente localizado dentre as amostras existentes, ou medoide, é utilizado
como referéncia para criacdo de cada cluster. Assim, o k-medoids é menos
sensivel a outliers e ruidos, se comparado ao k-médias, sendo que, para tal, é
utilizada uma métrica de proximidade, como a distancia Euclidiana, de
Manhattan ou Mahalanobis, para encontrar o medoide do cluster que minimize a
dissimilaridade total para todos os outros possiveis medoides no mesmo cluster.
Tendo como medida de proximidade a distancia euclidiana entre dois vetores X;
e xjde s dimensdes (Equacéo 3), o SQE na clusterizacéo por k-medoids é dado
pela Equacéo 4.

Dy; = J(xi —x) (% = x;) (3)

SQE = Zf:lZc(i):k\/(xi —c )T — )T (4)
onde:
e D, ; é adistancia euclidiana entre dois vetores x; e xjde s dimensdes;
e k é o numero de clusters;
e ¢, € o centroide do cluster k;
e Yk_. corresponde ao somatorio externo que abrange todos os clusters;
e Y.iH=k € 0 somatorio interno que considera apenas 0s pontos

pertencentes ao cluster k.
A Figura 3 apresenta uma representacao grafica da diferenca entre o k-médias
e 0 k-medoids.

Figura 3 - Representacao grafica da diferenca entre o k-médias e o k-medoids.
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Como outro método possivel para regionalizagdo, surge o Spatial ‘K'luster
Analysis by Tree Edge Removal (ASSUNCAO et al., 2006). Este se baseia na
criacao e particionamento de uma arvore geradora minima (AGM), que resulta
em regibes homogéneas espacialmente contiguas. Para tal, ela gera
inicialmente um grafo de continuidade, tendo cada unidade espacial (vértices x;
e Xjrepresentados pelos centroides dos geo-objetos) como um no e as relacdes
de vizinhanca entre os nos dadas pelas areas, ponderadas pela dissimilaridade
entre as unidades espaciais conectadas medida, por exemplo, pela distancia de
Manhattan (Equacéao 5).
Dij= Yitq|xu — xj] (5)

onde:

e D;; é adistancia de Manhattan entre as unidades i e j;

* Xx; € x; sdo os valores dos | atributos das unidades i e j;

e 1 € 0 numero total de atributos.

A partir do grafo, gera-se a AGM, em que todos os vértices do grafo séo
conectados sem a formacao de ciclos, considerando a aresta de menor custo no
processo de conexdo, obtida pela minima soma total dos pesos das arestas.
Com a AGM criada, o SKATER remove as arestas com os maiores valores de
dissimilaridade (maior custo), considerando a minimiza¢do da soma dos desvios
quadraticos internos (SDQI) entre as variaveis de cada unidade espacial dentro
do cluster (Equacéao 6).

SDQI = Tk Siea, (xi — %o,)’ (6)
em que:
e K é o numero de clusters;
e ¢, €é o cluster;
e x; € 0 valor da variavel para a unidade i no cluster k;
e X €amédiadas variaveis para o cluster k.

Com o intuito de testar ndo somente dois métodos diferentes de regionalizacgéo,
foram utilizadas também diferentes medidas de proximidade. Assim, a distancia
euclidiana foi implementada no K-medoids e a distancia de Manhattan no
SKATER.

2.3.7 Método Elbow

Considerando que ambos os métodos de agrupamento ndo fornecem um
namero ideal de clusters para regionalizacdo, aplicou-se o método Elbow para
definir qual o numero minimo de regides no espelho d’agua, tanto no periodo
seco quanto no periodo chuvoso, entre 2 e 10 clusters (THORNDIKE, 1953).
Este € um método que se baseia na analise grafica da Soma dos Quadrados dos
Erros intra-cluster a medida que se aumenta o niumero de k, até o ponto em que
0 aumento no numero de clusters nédo reduz significativamente o SQE.

Este ponto forma uma feicdo no grafico similar a um cotovelo, que sugere o
namero minimo de clusters adequado. Dessa forma, o método Elbow permitiu
identificar o valor de k em que um aumento de clusters gerava diminuicbes
marginais do SQE. Além disso, o gréafico utilizado para definir o nimero minimo
de clusters também serviu para identificar o método mais adequado para a
regionalizacdo da represa de Varzea das Flores, nos periodos seco e chuvoso,
considerando o menor valor de SQE. Os valores de SQE para cada valor de Kk,



em cada método, foram utilizados como métrica para avaliar o método mais
eficiente.

Com o numero minimo de regides e o método mais eficiente estabelecidos,
definiu-se o namero final de clusters considerando, além disso, a criagdo de
regides que refletissem a contribuicdo dos principais afluentes da represa
(Ribeirdo Betim, Corrego Bela Vista e Cérrego Agua Suja). Isso foi verificado
através dos valores maximo, minimo e médio das variaveis de entrada, que
permitiram identificar areas com maior influéncia das descargas de efluentes
desses rios.

2.3.8 MANOVA

Considerando o melhor método de regionaliza¢do e a quantidade escolhida de
clusters, foi realizada uma Analise de Variancia Multivariada (MANOVA)
(O’'BRIEN e KAISER, 1985) para comparar as regionalizagdées do periodo seco
e do periodo chuvoso, no sentido de verificar se houve diferencas sazonais
estatisticamente significativas entre essas regionalizagfes. Além disso, para
entender a influéncia de cada variavel na composicdo das regifes, foram
realizadas analises MANOVA entre a regionalizacdo obtida com o conjunto
completo de variaveis com aquelas em que uma variavel foi removida por vez.
Por essa abordagem, foi possivel verificar qual variavel tinha maior influéncia no
processo de regionalizacéo da represa em cada periodo.

A MANOVA é uma extensdo da analise de variancia que permite testar a
influéncia de variaveis independentes (turbidez, clorofila-a, temperatura de
superficie e batimetria) sobre vérias variaveis dependentes (clusters) ao mesmo
tempo, considerando a relagao existente entre elas (O'BRIEN e KAISER, 1985).
Esta andlise fornece algumas métricas, necessérias para avaliacdo estatistica
das comparacdes realizadas no trabalho. Para tal, utilizou-se as métricas Wilk’s
Lambda, que avalia a proporcdo da variabilidade total ndo explicada pelos
clusters, o Pillai’'s Trace, que considera a soma das variancias explicadas, o
Hotelling-Lawley Trace, que compara as médias dos clusters e o Roy's Greatest
Root, que identifica a maior raiz caracteristica da matriz (O'BRIEN e KAISER,
1985), permitindo determinar a maior diferenca entre as regides analisadas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Defini¢cdo de periodos de mesmo regime pluviométrico

A area da bacia hidrografica da represa de Varzea das Flores abrangeu 9 pixels
do produto de precipitacdo diaria CHIRPS (Figura 4). Definiram-se, assim, os
valores de precipitacdo mensal acumulada, com a area ndo apresentando chuva
nos meses de julho de 2021, 2022 e 2024, e o extremo de chuva mensal
acumulada em janeiro de 2022, em que foram registrados 466,72 mm. A
precipitacdo mensal acumulada média para o periodo de 2014 a 2024 foi de
102,41 mm, com 150% da precipitacdo correspondente a 153,6 mm e 50% da
precipitagdo igual a 51,2 mm. Conforme mostrado na Figura 5, os meses
pertencentes ao periodo seco foram aqueles em que a precipitacdo acumulada
foi inferior a 51,2 mm; chuvoso, entre 51,2 mm e 153,6 mm; e chuvoso intenso,
superior a 153,6 mm.

Figura 4 - Exemplo de visualizagdo do produto de precipitagdo diaria CHIRPS

para a bacia hidrogréafica da represa de Varzea das Flores, MG, em 1 de janeiro

de 2024.
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Figura 5 - Precipitacdo mensal acumulada (mm) na bacia hidrogréafica da represa

de Varzea das Flores, MG, entre 2014 e 2024.
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A definicdo dos periodos fez com que 7 (10,77%) meses do inverno seco, entre
abril e setembro (SANTOS, 2012; MOREIRA JUNIOR, 2018; PENA, 2018),
fossem considerados chuvosos ou de chuvas intensas. Por outro lado, 2 meses
(3,17%) dos meses do verdo chuvoso, entre abril e setembro (SANTOS, 2012;
MOREIRA JUNIOR, 2018; PENA, 2018), foram considerados secos. Assim,
13,94% dos meses entre 2014 e 2024 ndo se enquadram na definicdo
previamente estabelecida (SANTOS, 2012; MOREIRA JUNIOR, 2018; PENA,
2018) para os regimes sazonais de precipitacdo. Assim, 0 processo de
reclassificacdo dos meses em periodos personalizados (seco, chuvoso e
chuvoso intenso), em vez de enquadra-los rigidamente nas estacdes, fornece



limites para que, no processo de regionalizacédo por periodo, sejam analisadas
somente as variaveis de turbidez, clorofila-a e temperatura de superficie cujaS
variacbes estdo associadas a um mesmo regime pluviométrico na bacia
hidrogréfica.

Tal abordagem, no entanto, apresenta algumas limitagdes. A primeira delas diz
respeito a baixa resolucdo espacial do CHIRPS, igual a 0,05°. Isso faz com que
areas da bacia hidrografica em que nédo houve precipitacdo apresentem valores
de chuva, associados a mistura intrapixel com areas fora da bacia em que houve.
O CHIRPS, por sua resolucéo espacial, também € ajustado e validado para uma
escala diferente da trabalhada. Métodos adicionais para valida¢do do produto a
area de estudo, a partir de estacdes pluviométricas da regido, bem como a
utilizac&o destas estacdes para criagdo de superficies de precipitagdo com maior
resolucdo espacial por modelos de interpolacdo, sdo possibilidades para
superacdo destas limitacbes. Outra possivel limitacdo para definicdo dos
periodos é a utilizacdo exclusiva da precipitacdo como fator associado a
variabilidade da turbidez, clorofila-a e temperatura de superficie. Definicdes de
periodos baseando-se em outras variaveis, como vazao e descarga de afluentes,
sdo possiveis melhorias para futuros trabalhos.

3.2 Modelos semiempiricos para estimativa de turbidez e clorofila-a

Entre as variaveis que atendiam aos pressupostos da regressao linear simples,
a banda 4 (664,5 nm) e o algoritmo de Dogliotti et al. (2015) foram selecionados
como 0s mais adequados para a estimativa de clorofila-a e turbidez,
respectivamente. O desempenho destes se explica pela banda do vermelho ter
boa correlacdo com a turbidez e correlacdo moderada com a clorofila-a em
aguas de baixa turbidez (DOGLIOTTI et al., 2015; XING et al., 2007). Assim,
criou-se dois modelos (Equacdes 7 e 8) para estimativa das variaveis,
considerando a imagem e as amostras de treinamento (Figura 6).
Turbidez = T_Dogliotti x 0,65 - 0,88 (7)
Clorofila —a = B4 * 23,56+ 0,12 (8)
Figura 6 - Aplicacdo dos modelos mais adequados para a estimativa de clorofila-
a e turbidez: (a) Localizagdo das amostras de treinamento e validag&o coletadas
no dia 30/06/2022, em composicado Sentinel 2A - MSI cor verdadeira da mesma
data. Grafico de ajuste (b) e aplicacdo do modelo de regresséao (c) para
estimativa de turbidez. Gréafico de ajuste (d) e aplicacdo do modelo de regresséo
(e) para estimativa de clorofila-a.
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O modelo semiempirico desenvolvido para estimativa de turbidez apresentou R2
de 0,98 no treinamento e 0,83 na validagdo, bem como R? ajustado de 0,98 e
0,81, respectivamente. O erro médio absoluto (MAE) foi de 0,25 (NTU) no
treinamento e 0,17 (NTU) na validacao, enquanto o RMSE foi igual a 0,32 (NTU)
e 0,20 (NTU), respectivamente. Tais métricas indicam robustez do modelo,
sendo passivel de utilizacdo para aproximacao da turbidez na represa em outras
datas. Esse também pode ser utilizado para o monitoramento da represa, tanto
pelos agentes da COPASA quanto por outros membros da sociedade, como
pesquisadores e gestores ambientais.

O modelo desenvolvido para estimativa de clorofila-a, por sua vez, apresentou
R2 igual a 0,86 no treinamento e 0,49 na validagdo. Com o0 mesmo valor para o
R2 ajustado no treinamento (0,86), ele apresentou um valor menor na validacao,
igual a 0,43. Os valores de MAE foram de 0,08 ug/L no treinamento e 0,05 pg/L
na validacédo, com o RMSE igual a 0,11 pg/L e 0,06 pg/L. Apesar de ser o modelo
gue melhor explica a variabilidade dos dados in situ, este ndo apresenta
potencial de utilizacdo para monitoramento da clorofila-a na represa,
considerando as métricas avaliadas. Assim, ele so foi utilizado no trabalho como
uma maneira de ter um valor aproximado desta variavel, para realizacdo do
processo de regionalizacgéo.

E necessario destacar também que foi utilizada uma abordagem semiempirica
em ambos os modelos, que considera as caracteristicas opticas da agua, mas
sdo mais adequados a data, sensor e represa para qual foi desenvolvida
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04 06 08 1.0 1.2 14 1.6

T
-19.920




(DUTKIEWICZ et al., 2015; HICKMAN et al., 2020). Esforcos adicionais devem
ser desenvolvidos para que os modelos possam representar outros valores das
variaveis e outras composi¢cOes bio-Opticas do corpo d'agua, diferentes das
caracteristicas na data de amostragem, melhorando a generalizacdo e
desempenho das estimativas.

3.3 Temperatura de superficie e batimetria da represa de Véarzea das

Flores

Foram encontradas 123 imagens de temperatura de superficie das bandas do
infravermelho termal a bordo dos satélites da série Landsat. O processo de
reamostragem e alinhamento espacial dos pixels destas tendo os pixels do
Sentinel 2 enquanto referéncia é apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Exemplo de reamostragem e alinhamento dos pixels de temperatura
de superficie: a) Temperatura de superficie, antes do processo de
reamostragem; b) Grade do Sentinel 2 utilizada como referéncia; ¢) Temperatura
de superficie, apés a reamostragem.
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Fonte: autoria propria.

A represa apresentou uma profundidade entre 2,5 e 28,3 metros, de acordo com
o GLOBathy. Estes valores diferem dos reportados por Santos (2009), em que
foi feito um levantamento ecobatimétrico com 18330 sondagens na represa, em
2009. Nesse levantamento, a represa apresenta profundidades entre 0 e 22
metros, em relacdo a cota de altitude de 837,37 metros. Nesse sentido, a
utilizacdo da batimetria estimada pelo GLOBathy funciona apenas como uma
aproximacéao da profundidade da represa, sendo necessario utilizar medidas de
um novo levantamento batimétrico para uma melhor representacdo das
condi¢Oes da topografia de fundo do corpo d’agua. O processo de reamostragem
do produto tendo a grade do Sentinel 2 como referéncia é apresentado na Figura
8.



Figura 8 - Exemplo de reamostragem e alinhamento dos pixels de temperatura
de superficie: a) Batimetria, antes do processo de reamostragem; b) Grade do
Sentinel 2 utilizada como referéncia; c) Batimetria, apds a reamostragem.
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3.4 Média e normalizacdo dos parametros

Excluiu-se da analise o periodo chuvoso intenso, considerando que o0 processo
de célculo de média, sem outliers e nuvens, fez com que fossem encontradas
menos de 30% de informacdes validas para os parametros de turbidez, clorofila-
a e temperatura de superficie. Assim, foram calculadas as médias dos
parametros somente para o periodo seco e chuvoso (Figura 9). Para calculo das
médias dos parametros de turbidez e clorofila-a, foram encontradas 486 imagens
para o periodo seco e 178 no periodo chuvoso. Ja para temperatura de
superficie, foram encontradas 84 imagens validas para o periodo seco e 22 para
o periodo chuvoso.

A clorofila-a variou entre 0,27 e 2,43 pg/L no periodo seco e 0,39 e 3,07 pg/L no
periodo chuvoso, enquanto a turbidez apresentou valores entre 2,1 e 9,14 NTU
no periodo seco e 3,17 e 23,76 NTU no periodo chuvoso. A temperatura de
superficie variou entre 22,32 e 24,70 °C no periodo seco e entre 27,63 e 29,67
°C no periodo chuvoso. O reservatorio de Varzea das Flores é enquadrado pela
politica estadual de recursos hidricos, segundo seu uso preponderante, na
Classe 1, sendo destinado ao abastecimento, a recreacao de contato primario e
a irrigacao de hortalicas e frutas desenvolvidas rente ao solo (MINAS GERAIS,
1995). Aguas de Classe 1 devem apresentar valores maximos de clorofila-a igual
a 10 pg/L e de turbidez até 40 NTU (MINAS GERAIS, 2022), o que indica
adequacao da represa a estes dois parametros de qualidade da 4gua, em ambos
os periodos. Os maiores valores de turbidez e clorofila-a, no periodo chuvoso,
podem ser explicados pelas chuvas escoarem da bacia hidrografica um maior
volume de nutrientes, matéria organica, poluentes, efluentes e sedimentos ao
reservatorio [1-9]. J& o maior valor de temperatura no mesmo periodo pode ser



explicado pelas caracteristicas do periodo chuvoso, predominantemente
enquadrado (96,83% dos meses do periodo) na definicdo sazonal previamente
estabelecida de verdo imido (SANTOS, 2012; MOREIRA JUNIOR, 2018; PENA,
2018).
Figura 9 - Média dos parametros de clorofila-a, turbidez e temperatura de
superficie para os periodos seco e chuvoso.

Periodo seco Periodo chuvoso

L g

-19.890
-19.890

1,71
0 0,5km B 2,07
— 243

-19.920

Clorofila-a (ng/L) . “ﬁ*‘ Clorofila-a (ng/L)
.07 nete? e 039
I 0.63 p B 136

0,99 P 155

135 g 1.64

'A‘ 1.75
‘ 0 0,5 kml 1.9

— I 3,07

T T
-44.160 -44.140

T T
-44.160 -44.140

-19.890

-19.920

-19.890

Turbidez (NTU) Turbidez (NTU)

Il 210 ;317

328 Il 6.60

I 445 B 1003

. 5,62 . 1347

B 6.80 - B 16.90 &
0 0,5km W 7.97 LS 0 0,5km 0 20,33 LS
— 9.14 o — 23.76 o

»44.‘1 60 »44.‘] 40 -44.‘] 60 -44,‘] 40

-19.890
-19.890

Temperatura de
superficie (°C)

Temperatura de
superficie (°C)

I 2232 M 27.63
Il 22.72 I 27,97
23,12 Il 2831
Il 23,51 Bl 28,65
e 2391 - Il 28,99 -
24,30 ,S 0 05km 29,33 _5'
— 24,70 ! — 29.67 5
-44.’[60 -44,1]40 -44,‘I(»0 —44.‘]40

Fonte: autoria propria.

Outro aspecto a ser considerado € que, visualmente, a distribuicdo espacial dos
valores de turbidez, clorofila-a e temperatura de superficie, no periodo chuvoso,
€ predominantemente aleatoria, dada a menor estabilidade da coluna d'agua
com a movimentacao ocasionada pela chuva. Essa instabilidade desfavorece a
formacdo de padrbes consistentes de distribuicAo desses parametros,
resultando em uma maior variabilidade espacial. A Figura 10 apresenta um
exemplo do processo de normalizagéo das variaveis em escala de 0 a 1.

Figura 10 - Exemplo de normalizagcdo para a média de clorofila-a do periodo
seco. Na esquerda superior, se apresenta a clorofila-a. Na direita superior, a
clorofila-a normalizada. Na parte inferior, o vetor da grade de clorofila-a
normalizada.
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Fonte: autoria propria.
3.5 Regionalizacdes

Com as variaveis normalizadas, o procedimento de regionalizacédo nos periodos
seco e chuvoso forneceu diversas possibilidades de configuracdes espaciais das
regibes (Figura 11). Estas diferentes regionalizagbes, no entanto, s&o pouco
informativas, sendo a andlise grafica da Soma dos Quadrados dos Erros (Figura
12) o que possibilitou definir qual método fornece regides mais homogéneas e,
pelo método Elbow, o nimero étimo de regides.
Figura 11 - Exemplos de diferentes regionalizagdes considerando os dois
métodos aplicados, diferentes quantidades de clusters e diferentes periodos.
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Fonte: autoria propria.

Figura 12 - Grafico da Soma dos Erros Quadraticos por numero de clusters.

Regionalizacdo no periodo seco pelo método K-medoids (a) e SKATER (b).
Regionalizacédo no periodo chuvoso pelo K-medoids (c) e 0 SKATER (d).
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Fonte: autoria propria.

O primeiro aspecto a ser observado nos graficos € que o SQE para os clusters
formados pelo método K-medoids é sempre menor que aqueles formados pelo
SKATER, independentemente do periodo ou da quantidade de clusters. Assim,
€ possivel afirmar que o método K-medoids forma grupos com uma maior
homogeneidade interna. Estes resultados apontam também gue o mesmo grupo
nao necessariamente deve apresentar contiguidade espacial, 0 que torna o
método SKATER menos aplicavel ao contexto da represa de Varzea das Flores,
se comparado ao K-medoids.

Tendo a concepcdo de que o método K-medoids é mais adequado para
regionalizacéo, é possivel afirmar também que, pelo Método Elbow, os valores
em que o incremento de clusters passa a ter contribuicbes infimas para
diminuicdo do SQE varia entre 4 e 6, tanto no periodo seco quanto chuvoso.
Considerando que este método parte também de uma analise subjetiva, optou-
se por regionalizacdes com o maior numero de clusters desse intervalo (k = 6),
no sentido de garantir menores valores de SQE. Assim, foram geradas as
regibes para o periodo seco (Figura 13), posteriormente nhomeadas de acordo
com a analise dos valores dos parametros utilizados na regionalizacao.

Figura 13 - Regionalizacado da represa de Varzea das Flores pelo K-medoids, no

periodo seco.
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A regidao “Margem de alta produtividade” €& caracterizada por menores
profundidades, entre 2,53 e 13,63 metros, bem como os maiores valores de
clorofila-a (1,14 - 2,43 pg/L) e turbidez (7,75 - 42,09 NTU). Esta area também
apresenta baixa estabilidade térmica, com temperaturas de superficie que
variam entre 14,97 e 30,62 °C. O fato desta regido concentrar os maiores valores
para clorofila-a e turbidez é reflexo do que é escoado pelos principais afluentes
da represa (Corrego Bela Vista, Ribeirdo Betim e Cérrego Agua Suja). Sdo os
tributarios destes corpos d’agua que recebem a maior contribuicdo dos
nutrientes, efluentes, matéria organica e particulas escoadas pelo esgotamento
deficitario, urbanizacao, atividades de mineracao e despejo de residuos sélidos.
Exemplos dessa dindmica sdo apresentados na Figura 14.

Figura 14 - Pontos visitados em campo (26/03/2023 e 16/04/2023): Area de
mineracao de gnaisse (Ponto 1), na microbacia do Corrego Bela Vista. Despejo
de residuos sdélidos em nascente do Ribeirdo Betim (Ponto 2) e Corrego Agua

Suja (Ponto 3). Esgoto domestico sendo langado diretamente no solo da

microbacia (Ponto 4) e em tributério (Ponto 5) do Cérrego Agua Suja.
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E nesta regido que coletas de parametros de qualidade da agua podem se
concentrar, no sentido de compreender variacdes de turbidez e clorofila-a em
resposta as acdes antropicas na bacia. Outra importante regido, definida pelo K-
medoids no periodo seco, é a Zona Profunda 3. Esta apresenta os maiores
valores de profundidade, que variam entre 19,28 e 28,31 metros, bem como os
menores valores de clorofila-a (0,52 — 0,79 ug/L) e turbidez média (2,4 NTU). A
Zona Profunda 3 também apresenta valores baixos de temperatura de superficie,
entre 22,33 e 22,87 °C.



Em contrapartida a “Margem de alta produtividade”, esta é a regido com menor
influéncia do que é escoado pelos afluentes da represa, apresentando
estabilidade térmica e os maiores valores de turbidez e clorofila-a. Coleta de
dados limnolégicos nesta regido é de alta importancia, considerando que
aumentos elevados de temperatura, turbidez e clorofila-a nesta area
potencialmente indicariam impactos mais severos de atividades antropicas na
bacia hidrogréafica. As outras regides (Tabela 2), por sua vez, funcionam como
diferentes areas de transigao entre a “Margem de alta produtividade” e a “Zona
Profunda”, de modo que, a medida em que se aumenta a profundidade e
distancia em relagdo aos exultorios dos diferentes afluentes, h4 a tendéncia de
diminuir também a instabilidade térmica, enquanto os parametros de turbidez e
clorofila-a apresentam valores menos variados.

Tabela 2 - Valores dos parametros de turbidez, clorofila-a e temperatura de
superficie para as zonas intermediarias entre a margem de alta produtividade e a
zona profunda 3, obtidas pela regionalizacéo da represa de Varzea das Flores,
MG, para o periodo seco, pelo K-medoids.

Margem de
i o Zona Zona Zona
Regido produtividade : o
intermediaria  profundal profunda 2
moderada
Batimetria
minima (m) 2,53 5,06 9,13 14,32
Batimetria 566 9,13 13,64 18,43
maxima (m)
Clorofila-a 0,46 0,51 0,52 0,52
minima (ug/L)
Clorofila-a 0,96 0,96 1,25 117
maxima (ug/L)
Turbidez minima
(NTU) 1,50 1,82 1,93 1,98
Turbidez maxima
(NTU) 6,08 5,89 8,99 7,20
Temperatura 15,54 16,01 16,01 22,27
minima (°C)
Temperatura 30,16 26,93 27,65 24,41
maxima (°C)

Fonte: autoria propria.
A regionalizacdo realizada pelo K-medoids, no periodo chuvoso (Figura 15),
forneceu clusters com padrdes diferentes. A regido “Margem rasa e clara”, por
sua vez, representa as areas mais proximas aos exultérios de todos os afluentes
da represa. Ao contrario da regionalizacdo do periodo seco, estes agrupamentos
de menor profundidade (2,53 — 10,44 metros) apresentam os menores valores
de clorofila-a (0,38 — 1,6 pg/L) e turbidez (0,92 — 15,67 NTU). Apresentando a
menor temperatura minima (26,07 °C) e a maior temperatura maxima igual a
32,47°C, esta é também a regido com maior instabilidade térmica.
Possivelmente, o aumento do volume de agua proximo aos exultérios dos
afluentes dilui a concentracdo de clorofila-a e reduz a turbidez nas areas menos
profundas, considerando a renovacdo da agua. A instabilidade térmica, por sua
vez, pode ser potencialmente explicada pela mistura de aguas de diferentes
temperaturas, pelo afluxo originado de dguas escoadas a montante da represa.



Investigacdes, no entanto, sdo necessarias, para confirmar se essa dinamica
esta relacionada a tais fatores.

Figura 15 - Regionalizacdo da represa de Varzea das Flores pelo K-medoids, no

periodo chuvoso.
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E na regido “Margem turva’, no entanto, que se formam as condi¢bes
necessarias para uma maior de concentracdo de turbidez e clorofila-a, vide as
profundidades ainda menores (2,53 - 10,12 metros), o maior valor de turbidez
média (15,65 NTU) e uma menor instabilidade térmica (26,55 — 30,99 °C).
Entende-se que nessa regido o maior aporte de nutrientes e sedimentos da bacia
pela chuva é sinalizado, sem o processo de diluicdo da clorofila-a e turbidez, que
ocorre na regido de margem rasa e clara, mais proxima aos exultérios dos
afluentes.

De maneira semelhante a regionalizacdo do K-medoids no periodo seco, a “Zona
profunda” do periodo chuvoso é aquela com as maiores profundidades (16,98 —
28,31 metros) e maior estabilidade térmica, com temperaturas de superficie que
variam entre 27,56 e 28,46 °C. Com valores baixos de turbidez (5,18 — 26,4 NTU)
e clorofila-a (0,95 — 2,12 ug/L), esta regido continua sendo de importancia para
potencialmente compreender impactos mais intensos de atividades antropicas,
ja que esta permanece estavel tanto no periodo seco quanto chuvoso. Ainda de
maneira similar a regionalizacdo no periodo seco, as outras regides (Tabela 3)
servem como zonas intermediarias entre a margem e a zona profunda, com uma
diferenca que estas regidoes recebem influéncia de duas zonas de margem, uma
rasa e clara e outra turva.

Tabela 3 - Valores dos parametros de batimetria, turbidez, clorofila-a e
temperatura de superficie para as zonas intermediarias entre as margens e a



zona profunda, obtidas pelaregionalizac@o da represa de Varzea das Flores, MG,
para o periodo chuvoso.

Reqido Margem profunda com Zona de Zona de
9 turbidez moderada transicéo 1 transicéo 2
Banmet(rrlﬁ)mlnlma 5.66 5.06 11,32
Batlmetzlri)maxma 13.64 15.19 17.01
Clorofila-a minima 1,52 0.79 0.94
(HglL)
Clorofila-a maxima 241 1,78 232
] c(jug/L)
Turbidez minima
(NTU) 7,40 4.27 5,19
Turbidez maxima
(NTU) 33,80 19,34 31,13
Temperatura 27,16 26,55 27,50
minima (°C)
Temperatura 29,41 29,73 29,24
méaxima (°C)

Fonte: autoria propria.
3.6 Resultados da MANOVA

Os resultados da andlise de variancia multivariada entre a regionalizacdo com 6
clusters no periodo seco e chuvoso (Tabela 4), realizada pelo K-medoids,
apontou por todos os testes que ha uma diferenca estatisticamente significativa
entre as regionalizacdes nos periodos seco e chuvoso, dado o valor Pr > F muito
baixo (0,0001). O valor baixo de Wilks’ lambda (0,0528) aponta que o K-medoids
€ capaz de capturar com eficiéncia variagbes entre os periodos, enquanto o
Pillai’s Trace alto (0,9470) indica que a ha uma forte relagao entre os parametros
de turbidez, clorofila-a e temperatura de superficie e as condi¢cdes sazonais. Por
fim o Hotelling-Lawley Trace e Roy’s Greatest Root apontam que algum dos
parametros utilizados na regionalizacéo exerce forte influéncia na diferenciacéo
entre a regionalizacdo do periodo seco e o periodo chuvoso.
Tabela 4 - MANOVA - Comparacdao entre a regionalizacdo pelo método K-
medoids (k = 6) no periodo seco e no periodo chuvoso

GL GL
Denominad F-valor Pr > F-valor
Num.

or
Wilks’ lambda  0,0446 40,000 70,000 374,964 0,0001
Pillai’s trace 0,9554 40,000 70,000 374,964 0,0001

Intercepto ~ HOtelling- 5 ) oee 40,000 70000 374,964 00001
Lawley trace

Roys greatest 514,265 40,000 70,000 374,964  0,0001

Regionali Wilks’ lambda  0,0528 40,000 70,000 313,822 0,0001
zagao Pillai’s trace 0,9472 40,000 70,000 313,822 0,0001

Efeito Medida Valor




Hotelling-
Lawley trace
Roy’s greatest
root

179,327 40,000 70,000 313,822 0,0001

179,327 40,000 70,000 313,822 0,0001

Fonte: autoria propria.

Ao realizar a MANOVA entre a regionalizagdo obtida com o conjunto completo
de variaveis e aquelas em que uma variavel foi removida por vez foi possivel
observar, para o periodo seco (Tabela 5), que a varidvel mais influente no
processo de regionalizacéo foi a clorofila-a, dado o Wilks' Lambda de 0,0111 e
um F Value de 155,47, ambos altamente significativos (p < 0,001). No periodo
chuvoso (Fonte: autoria propria.

Tabela 6), a variavel de maior influéncia no processo de regionalizagdo foi a
temperatura, com valor de Wilks' Lambda de 0,0142 e o F Value de 121,80,
também com significancia estatistica (p < 0,001).

Tabela 5 — MANOVA - Comparacao entre a regionalizacdo do K-medoids (k = 6)
com todas as variaveis e sem uma das variaveis, no periodo seco.

Comparacéo Wilks' Lambda F Value Pr>F
Completa vs Sem batimetria 0,9017 0,19 0,9356
Completa vs Sem clorofila-a 0,0085 203,96 0

Completa vs Sem temperatura 0,0111 155,47 0
Completa vs Sem turbidez 0,014 123,39 0

Fonte: autoria propria.
Tabela 6 — MANOVA - Comparacéo entre a regionalizagdo do K-medoids (k = 6)
com todas as variaveis e sem uma das variaveis, no periodo chuvoso.

Comparacéao Wilks' Lambda  FValue Pr>F
Completa vs Sem batimetria 0,334 3,49 0,0717
Completa vs Sem clorofila-a 0,4442 2,19 01721

Completa vs Sem 0.0142 121.80 0
temperatura
Completa vs Sem turbidez 0,1288 11,83 0,0031

Fonte: autoria propria.
No entanto, ao analisar visualmente a regionalizacdo com todas as variaveis,
comparando com as regionalizagbes em que uma das variaveis foi retirada
(Figura 16), foi possivel observar que a variavel de batimetria tem forte influéncia
sobre a configuracdo espacial dos clusters, vide a semelhanca entre as
regionalizacbes em que a variavel foi utilizada. Isto indica que, embora a
batimetria tenha uma menor contribuicdo na explicacéo da variabilidade total, ela
influencia a forma como os dados se agrupam espacialmente.
Figura 16 - Comparacao entre a regionalizacdo do K-medoids (k = 6) com todas
as variaveis e sem uma das variaveis, no periodo seco e chuvoso.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A represa de Varzea das Flores apresenta vital importancia para o
abastecimento hidrico da Regido Metropolitana de Belo Horizonte. Compreender
a dinamica espacial da distribuicAo de parametros importantes para sua
caracterizacao fornece informacfes importantes para agueles interessados em
sua preservacéo, em especial os agentes envolvidos no seu processo de gestéao
ambiental.

Métodos apropriados para realizacdo de tal tarefa usam de modelagem
estatistica espacial e dados geoespaciais, dando-se destaque para os dados
provenientes de sensoriamento remoto. A metodologia aqui empregada apontou
gue o método K-medoids, com 4 a 6 clusters é mais indicado para regionalizacéo
do espelho d’agua do reservatorio, se comparado ao SKATER.

Para tal, foram necessarios estimar parametros de turbidez e clorofila-a a partir
de imagens Opticas e coletar dados de temperatura de superficie e batimetria.
Foi necessario também definir com clareza periodos secos e chuvosos, a partir
de dados do CHIRPS. Entende-se que a metodologia empregada forneceu uma
série de entendimentos importantes sobre a dinamica da represa. O primeiro
deles foi 0 de que a definicdo previamente estabelecida de inverno seco e veréao
umido, embora valiosa, ndo deve ser considerada a risca, caso queira se
compreender a dinamica da pluviometria e, consequentemente, a variagcao dos
parametros de turbidez, clorofila-a e temperatura de superficie, sendo prudente
analisar a série histérica de precipitacdo e enquadrar os meses em periodos
adaptados ao intervalo de tempo que esta sendo analisado, conforme realizado
aqui. E necessario considerar também a possibilidade de validagdo do dado
CHIRPS, a partir de dados de estacdes meteoroldgicos, na area proxima a
represa de Varzea das Flores, em futuros trabalhos.

O trabalho também contribui com a geracdo de modelos para estimativa de
turbidez e clorofila-a a partir de imagens Sentinel 2, sendo o primeiro passivel de
replicacdo pelos agentes gestores da area de estudo. Esfor¢os adicionais para
criar um melhor modelo para estimativa de clorofila-a, no entanto, sao
necessarios. Deve-se considerar também as limitacfes inerentes a abordagem
semiempirica, cabendo incrementar o esforco amostral em outros pontos da
represa e em outras estacdes do ano. Futuros trabalhos podem utilizar
abordagens analiticas e semianaliticas para superar tais limitagcdes, em havendo
dados bio-Opticos disponiveis.



Dados de batimetria da area de estudo, levantados por ecobatimetros ou LiDAR,
também podem ser utilizados em futuros trabalhos. Assim, informacdes
atualizadas e acuradas podem ser Uteis para aprimorar a regionalizacao da
represa, considerando sua topografia de fundo mais atual.

As regibes fornecidas pelo K-medoids apontam também para diferentes
dindmicas da represa. Enquanto no periodo seco as margens proximas aos
exultorios dos seus principais afluentes respondem mais acentuadamente a
atividades que degradam os recursos hidricos, no periodo chuvoso as margens
imediatamente proximas a todos os afluentes da represa apresentam o0s
melhores valores de qualidade da 4gua. Uma zona de alta profundidade, estavel
termicamente e com menores valores de clorofila-a e turbidez, também foi
identificada, podendo ser utilizada como indicativo de impactos intensos
causados por atividades antrépicas, na bacia hidrografica.

Por fim, as analises MANOVA apontaram para diferencas estatisticamente
significativas entre as regionalizacdes feitas no periodo seco e chuvoso, com a
temperatura sendo a variavel com maior influéncia, no processo de
regionalizacdo no periodo chuvoso, e a clorofila-a, no periodo seco. A
importancia da batimetria na configuracéo espacial das regides, no entanto, nao
pode ser negligenciada. Utilizar as regionalizagcbes aqui criadas para
monitoramento ambiental e compreensao das interagdes dos parametros com
outras caracteristicas da bacia hidrografica da represa, como uso e ocupac¢ao do
solo, precipitacao e vazado, sao abordagens promissoras.
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