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Resumo

MENDES, Karen Gularte Peres. Influéncia do uso e ocupac¢ao do solo na
qualidade da agua do reservatério da barragem Santa Barbara, Pelotas/RS.
2024. 173f. Tese (Doutorado em Recursos Hidricos) - Programa de Pés-Graduagéao
em Recursos Hidricos, Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico, Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas, 2024.

Os usos indiscriminados e nao racionalizados dos recursos hidricos vém
provocando a degradacao da qualidade, ameacgando a disponibilidade, dificultando o
tratamento e aumentando os riscos a saude humana pelo consumo. Dessa forma, é
essencial zelar pela promog¢ao de condigdes adequadas principalmente para uso
como fonte de abastecimento publico. Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi
avaliar a influéncia do uso e ocupagao do solo na qualidade da agua do reservatorio
da barragem Santa Barbara, Pelotas/RS e investigar a ocorréncia de floragbes de
Ceratium furcoides utilizando sensoriamento remoto orbital. Para tanto, foram
executados 0s seguintes passos: caracterizagdo do uso e ocupagado da area de
drenagem que contém o reservatorio através de sensoriamento remoto orbital;
avaliacdo de parametros fisico-quimicos de qualidade da agua do reservatorio e de
seus principais tributarios (dados de 2016 a 2022); analise de dados de concentracao
de Clorofila-a no reservatério (disponiveis de 2010 a 2022) associada aos registros
locais de pluviosidade, nivel e contagem de fitoplancton de 2016 a 2022, com énfase
na identificagdo de facilitadores a ocorréncia de floragées de Ceratium furcoides;
decomposicao classica de Séries Temporais das concentragdes de Clorofila-a e do
indice de Diferenca Normalizada de Clorofila-a (NDCI) de 2016 a 2024 e, apds
pareamento temporal, geracdo de uma equacao preditiva de Clorofila-a a partir do
NDCI. Foram identificadas como regides mais antropizadas (praticas agricolas e
urbanizagao) as areas drenadas para os tributarios Sanga da Barbuda e Santa
Terezinha, cuja analise de qualidade da agua os revelou como portadores dos maiores
teores de nutrientes, destacando-os como prioritdrios no gerenciamento das
condigdes sanitarias dos aportes ao reservatério. Apesar disso, o tributario Passo do
Cunha foi revelado como o preditor de maior importancia na concentracdo de Fosforo
Total do reservatério, mostrando a necessidade da preservacdo de sua area de
drenagem para manutencéo das boas condigdes de diluigdo existentes. A ocorréncia
de floragdes de Ceratium furcoides foi associada, além dos fatores bioticos e abiodticos
favoraveis ao desenvolvimento fitoplancténico em geral, a perturbag¢des provocadas
por intervengdes operacionais necessarias em periodos de intensa estiagem. A
analise das séries temporais revelou similaridade no comportamento temporal da
concentracao de Clorofila-a e do NDCI, mesmo em presenga de Ceratium furcoides,
demonstrando que o NDCI pode ser usado na detec¢cdo remota de Clorofila-a em
ambientes sujeitos a esse organismo na auséncia de um indice hiperespectral
especifico para ele. Essa similaridade respaldou a obtengcdo de uma equacao preditiva
de Clorofila-a a partir do NDCI visando auxiliar o monitoramento hidrobioldgico do
reservatorio, a qual teve o melhor ajuste (R?=0,64) através de regressao polinomial de
22 ordem. Embora o Ceratium furcoides geralmente nao seja associado a toxicidade,
as alteragdes que ele provoca na dindmica dos ecossistemas aquaticos sugerem que
seja avaliado com técnicas mais robustas em pesquisas futuras.

Palavras-chave: Ceratium; clorofila-a; eutrofizagao; sensoriamento remoto.



Abstract

MENDES, Karen Gularte Peres. Influence of land use and cover on water quality
in the Santa Barbara dam reservoir, Pelotas/RS. 2024. 173f. Thesis (Doctor
Deegree em Recursos Hidricos) - Postgraduate Program in Water Resources,
Center for Technological Development, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2024.

The indiscriminate and non-rationalized use of water resources has been causing
degradation of quality, threatening availability, hindering treatment and increasing risks
to human health due to consumption. Therefore, it is essential to ensure the promotion
of adequate conditions, especially for use as a source of public supply. Therefore, the
objective of this study was to evaluate the influence of land use and occupation on the
water quality of the Santa Barbara dam reservoir, Pelotas/RS, and to investigate the
occurrence of Ceratium furcoides blooms using orbital remote sensing. To this end,
the following steps were performed: characterization of the use and occupation of the
drainage area containing the reservoir through orbital remote sensing; evaluation of
physical-chemical parameters of water quality in the reservoir and its main tributaries
(data from 2016 to 2022); analysis of data on Chlorophyll-a concentration in the
reservoir (available from 2010 to 2022) associated with local records of rainfall, level
and phytoplankton count from 2016 to 2022, with an emphasis on identifying facilitators
of the occurrence of Ceratium furcoides blooms; perform classical decomposition of
Time Series of Chlorophyll-a concentrations and the Normalized Difference
Chlorophyll-a Index (NDCI) from 2016 to 2024 and, after temporal pairing, generation
of a predictive equation for Chlorophyll-a from the NDCI. The areas drained by the
Sanga da Barbuda and Santa Terezinha tributaries were identified as the most
anthropized regions (agricultural practices and urbanization), whose water quality
analysis revealed them as having the highest nutrient contents, highlighting them as
priorities in the management of the sanitary conditions of the contributions to the
reservoir. Despite this, the Passo do Cunha tributary was revealed as the most
important predictor of the reservoir's Total Phosphorus concentration, showing the
need to preserve its drainage area to maintain the existing good dilution conditions.
The occurrence of Ceratium furcoides blooms was associated, in addition to the biotic
and abiotic factors favorable to phytoplankton development in general, with
disturbances caused by operational interventions necessary in periods of intense
drought. The analysis of the time series revealed similarity in the temporal behavior of
Chlorophyll-a concentration and NDCI, even in the presence of Ceratium furcoides,
demonstrating that NDCI can be used in the remote detection of Chlorophyll-a in
environments subject to this organism in the absence of a specific hyperspectral index
for it. This similarity supported the development of a predictive equation for
Chlorophyll-a from the NDCI to aid in the hydrobiological monitoring of the reservoir,
which had the best fit (R?=0.64) through second-order polynomial regression. Although
Ceratium furcoides is not generally associated with toxicity, the changes it causes in
the dynamics of aquatic ecosystems suggest that it should be evaluated with more
robust techniques in future research.

Keywords: Ceratium; chlorophyll-a; eutrophication; remote sensing.
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1 Introducgéao

A preservagao e o uso consciente dos recursos ambientais do planeta sao
essenciais para a manutencdo da vida de maneira sustentavel. Dentre eles,
destacam-se o0s recursos hidricos, especialmente as aguas doces superficiais
disponiveis aos usos antropicos, cuja exploragao é financeiramente mais acessivel
para a maioria dos paises do que as alternativas de extracao e tratamento a partir de
outras fontes hidricas. Embora seus usos multiplos sejam importantes para viabilizar
as necessidades da sociedade moderna, cabe especial atencido o abastecimento
publico.

A poluigdo hidrica indica a ocorréncia de alteragbées prejudiciais ao meio
aquatico, podendo ser pontual, isto é, concentrada no espaco, ou difusa; natural ou
antrépica. Quando provocada por atividade antrépica pode ser por agao direta, como
um derramamento de combustivel, ou pela potencializacdo ou aceleracido de
fenbmenos naturais, como o assoreamento ou a eutrofizagdo, pelo uso inadequado
da terra, por langamentos de esgotos domésticos e industriais ou pela lixiviagdo de
insumos agricolas (LIBANIO, 2010).

Uma das consequéncias da poluicdo que compromete a qualidade dos
recursos hidricos € a eutrofizagdo, ou seja, o enriquecimento das aguas com
nutrientes, favorecendo a proliferacdo de algas e cianobactérias, potenciais
produtoras de toxinas com efeitos adversos a saude (LAMPARELLI, 2004; CORADI,
FIA; PEREIRA-RAMIREZ, 2009; LIBANIO, 2010; MALTHUS et. al., 2019; MISHRA et
al., 2020).

Carlson (1977) desenvolveu o indice de Estado Tréfico (IET) como forma de
avaliar o grau de trofia de um corpo hidrico. Ele propés equag¢des matematicas
independentes, porém relacionadas entre si, a partir das concentragées de Fésforo
Total (nutriente, ou seja, promotor de eutrofizagao), Clorofila-a (pigmento presente no
fitoplancton que se propaga em consequéncia da eutrofizagdo) e da profundidade do
Disco de Secchi (medida da penetracdo da luz solar, que diminui devido a
eutrofizagao). Diferentes faixas de concentragcao desses compostos foram associadas
a uma escala empirica do grau de eutrofizagdo, variando de oligotrofica a
hipereutrofica, em ordem crescente. Com a evolugdo dos métodos de analise e a

observacdo das caracteristicas particulares de diferentes sistemas aquaticos,
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Lamparelli (2004) modificou o IET de Carlson resultando no IET atualmente utilizado
pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo — CETESB (CETESB, 2020).

O monitoramento sistematico da qualidade da agua é essencial na gestao de
recursos hidricos. Tradicionalmente, ele é feito através de amostragem in situ seguida
de analises durante a coleta e/ou laboratoriais. Porém, a estrutura necessaria para
coleta e analise dos parametros de qualidade da agua costuma ter um custo elevado,
além da necessidade de mao-de-obra especializada, laboratério e metodologia
adequados a legislagcdo pertinente. Neste contexto, ainda que permaneca a
necessidade do monitoramento tradicional para calibracdo e validacdo dos modelos,
técnicas de sensoriamento remoto orbital oferecem vantagens, como abrangéncia
espacial e temporal, diminuigdo do risco de erros de amostragem e menor custo
operacional quando comparadas as campanhas de campo tradicionais, ja que é
possivel a obtengdo de imagens gratuitas fornecidas pelas entidades responsaveis
pelas plataformas orbitais (GHOLIZADEH; MELESSE; REDDI, 2016; BARBOSA;
NOVO; MARTINS, 2019; MALTHUS et al., 2019; WIECZOREK et al., 2024).

O sensoriamento remoto orbital € utilizado para diversas aplicagdes, incluindo
0 mapeamento do uso e cobertura do solo (BERNARDI et al., 2014; LEANDRO, 2021;
WANG; MUNKHNASAN; LEE, 2021; DA SILVA; ORLANDA, 2024; SANTOS et al.,
2024; PINHEIRO, 2024) e o monitoramento de sistemas aquaticos (WATANABE et
al., 2017, 2019; ALCANTARA et al., 2021). Os valores de reflectancia podem ser
adquiridos a partir de bandas espectrais individuais ou através de indices espectrais,
formados por bandas ou relagdes de bandas escolhidas a partir da resposta espectral
do componente que esta sendo investigado a interagdo com a radiagdo solar. Por
serem baseados em um comportamento espectral, esses indices podem ser
associados a dados de sensoriamento remoto para o ajuste de modelos semi-
empiricos para determinagao do elemento em estudo (BARBOSA; NOVO; MARTINS,
2019). Dentre os algoritmos utilizados em estudos de sistemas aquaticos destaca-se
o indice de Diferenca Normalizada de Clorofila-a — NDCI (MISHRA; MISHRA, 2012),
expresso pela razdo normalizada entre as bandas do vermelho (665nm) e do
infravermelho proximo — red-edge (cerca de 708nm). A escolha das bandas baseia-se
no comportamento espectral do fitoplancton, cujo pigmento Clorofila-a exibe alta
absorcdo da radiacido solar na banda do vermelho e alto espalhamento celular no
infravermelho préximo. Mishra; Mishra (2012) aplicaram o NDCI a imagens do sensor

MERIS (Medium-Resolution Imaging Spectrometer) (ESA, 2024) e obtiveram um
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modelo semi-empirico com ajuste polinomial para a determinagéo da concentragao de
Clorofila-a em aguas interiores turvas. Lobo et al. (2021) relataram que o NDCI
também foi eficaz na detecgao de uma ampla faixa de concentracdes de Clorofila-a
utilizando imagens do sensor MSI (Multi Spectral Instrument) da missdo Sentinel-2
(ESA, 2024). Conhecer a concentragdo de Clorofila-a é uma das formas para
determinar o grau de trofia de um sistema aquatico utilizando o indice de Estado
Tréfico (IET), geralmente a forma adotada em sensoriamento remoto.

Dados ambientais quantitativos, sejam laboratoriais ou de sensoriamento
remoto, podem ser caracterizados utilizando estatistica descritiva e ter suas inter-
relacbes exploradas, por exemplo, através da geracado de matrizes de correlagéo e
analise de regressao, métodos disponiveis em softwares estatisticos, como o software
livre JAMOVI (JAMOVI, 2022) e ambientes de programacgédo, como o RStudio (R
CORE TEAM, 2021) e o Google Colab (CARNEIRO et al., 2018). Com o aumento da
capacidade de processamento computacional, métodos mais sofisticados envolvendo
inteligéncia artificial, como Machine Learning (aprendizado de maquina) e analise de
séries temporais passam a estar mais disponiveis para a comunidade cientifica em
geral, permitindo grandes avangos nas pesquisas ambientais e de gestdo da
qualidade da agua, como mostrado nos trabalhos de Sun; Scanlon (2019), Khullar;
Singh (2021) e Zhu; Yang; Ren (2023), dentre outros.

A barragem Santa Barbara € um reservatério superficial artificial inserido em
area urbana do municipio de Pelotas/RS, cuja presenca de floragdes de algas e
cianobactérias desde a década de 1970 revela a predominadncia de condigdes
eutroficas (PIEDRAS et al., 2006). Sua localizagdo a torna vulneravel ao aporte de
efluentes domésticos, industriais e agropecuarios, escoamento superficial e
assoreamento, especialmente através dos tributarios Sanga da Barbuda e Santa
Terezinha, que drenam areas densamente urbanizadas, potenciais promotoras de
degradagao da qualidade de suas aguas (FIA et al., 2015; MARTINS, 2022; DA SILVA;
ALMEIDA; KNAPIK, 2024). Além disso, a consideravel diminuicdo do nivel do
reservatorio em periodos de estiagem também pode comprometer sua qualidade.

A diminuicdo do nivel da agua na barragem contribui para dificultar o seu
tratamento: parametros como cor e turbidez aumentam, exigindo condi¢cbes de
tratamento mais rigidas (maior consumo de produtos quimicos); o fitoplancton prolifera
(dependendo da intensidade na redugdo do nivel) prejudicando as etapas de

clarificagcao, além de oferecer possibilidade de risco sanitario; frequentemente ocorre
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necessidade de captagdo por bombeamento para o tratamento (devido a baixa
profundidade do reservatorio), geralmente associado ao aprofundamento do leito
através de escavacao para inser¢cao da bomba, ressolubilizando e/ou ressuspendendo
metais como ferro e manganés depositados no sedimento, compostos fosfatados e
organofosfatados e cistos de hibernagdo de algumas espécies de fitoplancton
(LIBANIO, 2010).

Sendo assim, este estudo busca apresentar um panorama da qualidade da
agua do reservatério da barragem Santa Barbara levando em consideragdo a
influéncia do uso e cobertura do solo em sua area de drenagem, o aporte de seus
tributarios e a ocorréncia de floragcbdes de Ceratium furcoides, bem como fornecer uma
equacao para estimar sua concentracao de Clorofila-a a partir do NDCI. Considerando
as caracteristicas opticamente ativas do pigmento Clorofila-a, presente em todas as
espécies de fitoplancton e amplamente usado como indicador do estado tréfico de um
ambiente, o sensoriamento remoto orbital apresenta-se como uma alternativa
plausivel como auxiliar no monitoramento espacgo-temporal do processo de
eutrofizacdo das aguas da barragem Santa Barbara.

Em relagdo a equacdo para estimar a concentragdo de Clorofila-a, a
similaridade entre as séries temporais de Clorofila-a € NDCI é um incentivo ao
desenvolvimento de estudos envolvendo NDCI e Ceratium furcoides, visto que
durante a pesquisa na literatura, ndo foram encontrados trabalhos nos quais o NDCI
tenha sido usado na presenca de Ceratium sp. Os trabalhos que obtiveram bom
desempenho na recuperacio de altas concentracdes de Clorofila-a a partir do NDCI
atribuem sua presenga somente a floracbes de cianobactérias, tais como Mishra;
Mishra (2012), Watanabe et al. (2017) e Alcantara et al. (2021). Da mesma forma, os
trabalhos que atribuem as altas concentracdes de Clorofila-a a presenca de Ceratium
sp., abordam aspectos relacionados a composicéo e taxonomia do fitoplancton, sem
analises envolvendo indices espectrais, tais como Gil et al. (2012) e Daga; Belmonte;
Reyna (2020). Considerando que o Ceratium sp. ndao tem o mesmo apelo para
pesquisa cientifica que as cianobactérias, devido a auséncia de toxicidade, sendo sua
presenca relacionada principalmente a inconvenientes operacionais e estéticos
(DAGA; BELMONTE; REYNA, 2020), enquanto ndo houver amplo acesso a imagens
hiperespectrais para captar sua assinatura espectral especifica, aprimorando os
dados para modelagem, o NDCI, obtido através de sensores orbitais multiespectrais,

se apresenta como uma alternativa disponivel.
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Desta forma, a equacédo proposta, gerada a partir de dados secundarios
histéoricos de monitoramento tradicional e dados secundarios paralelos de
sensoriamento remoto orbital, € apresentada como uma ferramenta complementar ao
acompanhamento da evolugdo da concentracdo de Clorofila-a no reservatério, de

forma alguma visando substituir o monitoramento convencional.
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2 Objetivos e Hipoétese

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia do uso e ocupacao do solo na qualidade da agua do
reservatorio da barragem Santa Barbara, Pelotas/RS, e investigar a ocorréncia de

floragbes de Ceratium furcoides utilizando sensoriamento remoto orbital.

2.20bjetivos Especificos

- Analisar a evolugdo temporal do uso e ocupagao do solo nas bacias
hidrograficas que compdem o reservatorio da barragem Santa Barbara;

- Caracterizar a contribuicdo de cada sub-bacia ao reservatério a partir dos
parametros de qualidade da agua de seus respectivos tributarios, buscando identificar
os riscos em potencial a qualidade de suas aguas;

- Obter uma equacao para estimar a concentracao de Clorofila-a no reservatorio
utilizando de dados de sensoriamento remoto, para ser usada como ferramenta
complementar ao monitoramento tradicional em ambientes sujeitos a floragbes de

Ceratium furcoides.

2.3Hipoétese

- As sub-bacias Santa Terezinha e Sanga da Barbuda, que drenam areas mais

urbanizadas, contribuem em maior grau para a degradagao da qualidade da agua do

reservatorio.
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3 Revisao de Literatura

Os sistemas aquaticos continentais sdo fundamentais na manutencdo da
biodiversidade, na regulagdo biogeoquimica, na sobrevivéncia dos seres vivos e no
ciclo hidrologico (BARBOSA; NOVO; MARTINS, 2019). Entretanto, a intensificagao
dos usos antropicos, em fungdo do crescimento populacional, associada aos usos
nao-racionalizados dos recursos hidricos, tem resultado na poluigdo e degradagao dos
sistemas aquaticos, perturbando ecossistemas naturais, ameagando sua
disponibilidade e dificultando seu tratamento para o consumo humano
(GHOLIZADEH; MELESSE; REDDI, 2016; MUNOZ-NAJERA et al., 2020).

Historicamente, reservatorios artificiais foram construidos inicialmente para
irrigacao, prevencao de cheias, navegacao, abastecimento de agua potavel, pesca,
abastecimento industrial e, mais recentemente, geragcdo de energia elétrica e
recreacdo. Eles sdo ecossistemas aquaticos que interagem com as bacias
hidrograficas em aspectos de natureza ecologica, econdmica e social, sendo
fundamental seu monitoramento permanente para conhecimento da qualidade de
suas aguas e avaliacao de futuros impactos em fungcdo de seus usos multiplos
(TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Sistemas de agua doce sdo ameacgados por causas naturais e atividades
humanas, inclusive mudancas climaticas de origem antropogénica. O fornecimento de
agua para a produtividade econémica costuma ser acompanhado por danos aos
ecossistemas e a biodiversidade, porém, o sucesso das estratégias de gestdo da agua
depende de um equilibrio entre o uso e a protecdo (VOROSMARTY et al., 2010).

Um dos efeitos da poluicdo antropica dos recursos hidricos € a aceleragao do
processo de eutrofizagédo, definido como o enriquecimento de um corpo d’agua por
nutrientes (LAMPARELLI, 2004). A eutrofizacdo pode ocorrer de forma natural, cuja
escala é geologica, ou ser acelerada para uma escala de décadas pela ag&o antropica,
geralmente associada ao langamento de efluentes (OSTI et al., 2024). Os nutrientes
podem vir de fonte pontuais, tais como esgotos domeésticos e industriais ou de fontes
difusas, como agricultura e drenagem urbana; uma vez presentes, eles estimulam o
crescimento do fitoplancton e das plantas aquaticas (KHAN; MOHAMMAD, 2014).
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A proliferacéo do fitoplancton resultante da eutrofizagao pode levar a restricbes
nos usos possiveis das aguas. Von Sperling (1996) cita dentre outros efeitos
indesejaveis: problemas estéticos e de navegacdo, anaerobiose, mortandade de
peixes, dificuldade e aumento dos custos de tratamento para abastecimento e para
uso industrial, e liberagdo de toxinas de certos tipos de algas. Sendo assim, o
monitoramento periddico dos recursos hidricos € essencial para prover uma gestao
hidrica adequada (BARBOSA; NOVO; MARTINS, 2019; WIECZOREK et al., 2024),
pois permite avaliar o estado ambiental de determinado local, sua vulnerabilidade as
poluicdes e, com os dados gerados, elaborar politicas de gerenciamento e estratégias
de gestéo (SILVA; ARAUJO, 2017).

Tradicionalmente, o monitoramento da qualidade da agua é realizado através
de amostragem in situ seguida de analises laboratoriais, porém, além do alto custo e
tempo demandados, a variabilidade espago-temporal dos parametros avaliados pode
nao ser representada corretamente em amostras pontuais, a continuidade do
monitoramento em regides remotas ou de dificil acesso é inviavel, e existe o risco de
sub-amostragem em situagdes episdédicas como a proliferagdo de algas
(GHOLIZADEH; MELESSE; REDDI, 2016; BARBOSA; NOVO; MARTINS, 2019;
MALTHUS et. al., 2019).

Nesse contexto, técnicas de sensoriamento remoto sdo uma alternativa para
superar as limitagcbes dos métodos convencionais e auxiliar no monitoramento de
sistemas aquaticos (BARBOSA; NOVO; MARTINS, 2019; MALTHUS et al., 2019;
WIECZOREK et al., 2024), mesmo permanecendo necessaria sua associagao a
métodos tradicionais de amostragem in situ para melhorar a precisdo do
sensoriamento remoto (GHOLIZADEH; MELESSE; REDDI, 2016). Dentre os avangos
obtidos nas ciéncias espaciais € na computagao nas ultimas décadas (GHOLIZADEH,;
MELESSE; REDDI, 2016), cabe destacar o surgimento da plataforma Google Earth
Engine (GEE), cujo armazenamento e processamento de dados em nuvem
(GORELICK et al., 2017; WANG et al., 2020) elimina a necessidade de recursos
computacionais mais potentes por parte do usuario. Seu catalogo de dados publicos
contém varios petabytes de conjuntos de dados geoespaciais, em sua maior parte
compostos por imagens de sensoriamento remoto de observacdo da Terra de
colegdes Landsat, Sentinel-1, 2 e 3, MODIS, previsdes climaticas, dados de cobertura
do solo e muitos outros conjuntos de dados ambientais, geofisicos, socioeconédmicos,

imagens pré-processadas e indices de vegetacao, entre outros. Além disso, o GEE
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permite que o usuario desenvolva e implemente aplicativos interativos apoiados em
seus recursos, através de uma interface de programacao de aplicativos (Application
Programming Interface — API) via internet e de um ambiente de desenvolvimento
interativo (Interactive Development Environment — IDE) associado a WEB (GORELICK
et al., 2017; KUMAR; MUTANGA, 2018). Dentre os aplicativos podemos citar o Algae
Bloom Monitoring Application — AlgaeMAp (LOBO et al., 2021) e o MapBiomas User
Toolkit 1.19.0 — Land Use and Land Cover da Plataforma MapBiomas para GEE
(SIQUEIRA, 2021).

Dados obtidos pelas rotinas de monitoramento ou de analises pontuais, tanto
in natura como na forma de indices de qualidade das aguas, ao serem associados ao
conhecimento sobre os usos do solo, favorecem a identificacdo de fontes de pressao
antropogénica e/ou condigdes naturais que possam influenciar na qualidade da agua
do manancial (COSTA et al.,, 2022). Segundo Von Sperling (1996), o grau de
eutrofizacdo de um corpo hidrico usualmente esta associado ao uso e ocupacao do
solo predominantes em sua area de drenagem, tornando relevante o conhecimento
dessas caracteristicas na analise da qualidade de suas aguas. De acordo com
Wieczorek et al. (2024), igualmente importante para a avaliagdo da qualidade de um
corpo hidrico € o conhecimento sobre seus tributarios. Eles estudaram a variabilidade
espaco-temporal da qualidade da agua de um importante rio polonés e seus afluentes,
concluindo que dependendo das condigdes climaticas e hidrolégicas predominantes o
rio estudado pode ter sido poluido pela contribuicdo dos seus afluentes.

A seguir sdo apresentados diferentes aspectos abordados na elaboragao desse

estudo visando subsidiar sua execucgéo.

3.1 O processo de Eutrofizagcao em reservatoérios artificiais

A eutrofizagao pode ser definida como a fertilizagdo de um corpo hidrico através
do aporte de nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo (BRASIL, 2014). Quando
ocorre naturalmente, € um processo que pode levar centenas de anos, pois depende
de um equilibrio dindmico natural da bacia hidrografica. Entretanto, o aumento da
demanda por agua para diferentes usos, devido ao crescimento populacional, acelera

o processo de eutrofizacdo, seja pela descarga de efluentes, seja pelo aporte de
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insumos agricolas através do escoamento superficial e da lixiviagdo, implicando na
degradagcdo da qualidade da agua e na perda da diversidade biolégica (VON
SPERLING, 1996; TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008; LIBANIO, 2010).

Dentre as diversas consequéncias da eutrofizagao, tais como anoxia, elevagao
do teor de matéria organica e diminuicdo da biodiversidade, destaca-se o
favorecimento a proliferagdo de algas e cianobactérias, muitas das quais produtoras
de toxinas (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Cianobactérias sao micro-
organismos procarioticos autotroficos, também denominados cianoficeas, capazes de
ocorrer em qualquer manancial superficial, especialmente naqueles com elevados
niveis de nutrientes, podendo produzir toxinas com efeitos adversos a saude (BRASIL,
2005).

Ecossistemas de agua doce, como os reservatérios para abastecimento
publico, sdo propicios ao desenvolvimento de cianobactérias, pois a maioria das
espécies apresenta melhor crescimento em aguas neutroalcalinas com pH de 6 a 9,
temperatura entre 15°C e 30°C e com alta concentracao de nutrientes, principalmente
nitrogénio e fosforo (CALIJURI, 2006). Condigbes favoraveis podem levar ao intenso
crescimento desses micro-organismos, formando uma densa camada de células
chamada floragcdo ou “bloom”, cuja formagdo e intensidade sao influenciadas
principalmente pela carga de nutrientes, tempo de retencédo da agua, temperatura e
estratificacdo da coluna d’agua (BRASIL, 2014).

Além das cianobactérias, nas ultimas décadas, outro organismo tem causado
preocupagao: a presengca de dinoflagelados do género Ceratium, inicialmente
associados a ambientes marinhos, tem sido relatada em aguas doces no Brasil
(MATSUMURA-TUNDISI et al, 2010; SILVA et al., 2012; CASSOL, 2014;
CAVALCANTE et al, 2016; ROCHA, 2016; FILHO et al., 2017; DA SILVA et al., 2019),
principalmente em reservatérios (ROCHA, 2016), sendo considerada uma espécie
invasora em ambientes tropicais e subtropicais (SILVA et al., 2012).

Os organismos do género Ceratium tem alta adaptabilidade ecofisioldgica, sdo
capazes de movimentagcdo vertical em busca de condi¢des féticas e nutricionais
favoraveis (devido a presenca de flagelos), sdo resistentes ao pastoreio pelo
zooplanctom, sao capazes de formar cistos de repouso e tém preferéncia por
ambientes estaveis e termicamente estratificados, algumas vezes surgindo apds um
historico de floragcbes de cianobactérias e outras vezes coexistindo com elas
(POLLINGHER, 1988; OLRIK, 1994; SILVA et al., 2012; GIL et al., 2012;
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CAVALCANTE et. al, 2013; CAVALCANTE et. al, 2016). Embora n&do sejam
produtores de toxinas, podem dificultar o tratamento para potabilizacdo da agua
devido a sua grande mobilidade e tamanho, diminuindo a eficiéncia da decantacgao e
entupindo os filtros (DAGA; BELMONTE; REYNA, 2020).

Entre os componentes das cianobactérias e do Ceratium sp. encontra-se o
pigmento Clorofila-a, cuja determinacdo é usada para estimar a biomassa de
fitoplancton (APHA, 2005), funcionando como um indicador do estado trofico, da
produtividade primaria e da disponibilidade de nutrientes em um ambiente aquatico
(ARABI et al., 2016; ANSPER; ALIKAS, 2019; BARBOSA; NOVO; MARTINS, 2019),
pois além de ser comum a todos os organismos fotossintéticos, é relativamente rapido
e facil quantifica-lo (FELIP; CATALAN, 2000).

Cassol (2014) estudou o impacto da espécie invasora Ceratium furcoides
(levander) langhans 1925 em duas represas do alto Jacui, RS, a primeira e a quarta
de um sistema em cascata contendo 5 represas utilizadas para geragao de energia
elétrica. A autora observou que condigdes de temperatura média da agua em 20°C e
aumento do tempo de residéncia, proporcionando estabilidade da coluna, foram
fatores importantes para a proliferagdo da espécie. Observou também que niveis
baixos de fosfato pareceram nao ser limitantes ao seu desenvolvimento, e 0 aumento
da pluviosidade interferiu negativamente no crescimento.

Gil et al. (2012) estudaram a dinamica horizontal e temporal de Ceratium
furcoides e os fatores que as influenciaram no reservatério Riogrande Il (Coldémbia),
identificando alta variabilidade espacial e temporal. Os autores obtiveram altas
correlacdes positivas entre a densidade de Ceratium furcoides com a concentracao
de Clorofila-a, a estabilidade da coluna d’agua, o Nitrogénio Amoniacal Total e a
direcéo do vento, e altas correlagdes negativas com a atenuacgao da luz, a Alcalinidade
e as concentragcdes de Nitratos, Silicatos e Oxigénio Dissolvido. O aumento da
densidade de Ceratium furcoides foi favorecido por periodos mais quentes e de alta
estabilidade térmica, condigbes eutréficas (principalmente altas concentragdes de
Nitrogénio Amoniacal Total), baixa penetracdo da luz, baixa alcalinidade e baixa
concentragc&o de Nitrato, coincidindo com o inicio da estagdo chuvosa na regido. As
maiores concentragbes de Clorofila-a foram encontradas concomitantemente as

maiores densidades de Ceratium furcoides.
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Daga; Belmonte; Reyna (2020) ao avaliarem o estado tréfico do reservatorio
San Roque (Argentina) através de indices de estado trofico e indicadores bioldgicos,
concluiram que o reservatorio se encontrava em estado eutréfico, sendo o
dinoflagelado Ceratium furcoides, organismo relatado pela primeira vez no local em
1999/2000, sendo o componente dominante do fitoplancton. Os autores encontraram
as maiores concentracdes de Clorofila-a associadas a maior abundéancia de Ceratium
furcoides e aos maiores biovolumes celulares, embora nao correspondendo ao maior
numero de células individuais. Eles atribuiram esse fenébmeno ao maior volume celular
do género Ceratium quando comparado a outros organismos fitoplanctdnicos,
comportando maior quantidade de Clorofila-a.

Nesse contexto, a concentracado de Clorofila-a sera a peca chave no estudo do

panorama da qualidade da agua do reservatério da barragem Santa Barbara (BSB).

3.2 Parametros de qualidade das aguas doces de classe 2 da Resolugao
CONAMA 357/2005

Os parametros de qualidade das aguas brutas e seus respectivos padrdes sao
definidos pela Resoluggo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), que classifica os
corpos hidricos em diferentes classes para aguas doces, salobras e salinas em fungao
dos usos preponderantes atuais e futuros de um recurso hidrico, entre outras
atribuicbes. De acordo com a referida resolugdo, as aguas doces, ou seja, com
salinidade menor ou igual a 0,5%o, da classe especial a 3, podem ser utilizadas para
abastecimento publico mediante diferentes graus de tratamento, conforme a classe.
Levando em conta que para os recursos hidricos que ainda nao possuem
enquadramento deve ser atribuida a classe 2, seus respectivos padroes, exceto os
parametros inorganicos, organicos, microbiolégicos e agrotdxicos, serao

considerados nesse estudo, conforme a Tabela 1:
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Tabela 1 — Parametros e padrdes fisico-quimicos e hidrobiolégicos de qualidade das aguas doces para
a classe 2 da Resolugdo CONAMA 357/2005

Parametro Padréao para a classe 2 (CONAMA 357/2005)
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOs20) até 5mg O2.L"'

Oxigénio Dissolvido (OD) nao inferior a 5mg Oa2.L"'

Turbidez até 100 UNT

Cor Verdadeira até 75mg Pt.L!

pH 6,0spH=<9,0

Fosforo Total (PT) até 0,030mg.L"" (ambiente |éntico)

Nitrogénio Amoniacal Total (NAT) até 2mg.L-! (predominancia de 7,5 < pH < 8,0)
Clorofila-a (Chla) até 30ug.L"

Fonte: Adaptada da Resolugdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005)

3.3 Aplicagoes de Sensoriamento Remoto Orbital associado ao mapeamento do

uso do solo e qualidade da agua

Segundo Jensen (2009) “Sensoriamento remoto é a arte e a ciéncia de obter
informag@o sobre um objeto sem estar em contato fisico direto com ele”. Existem
diversas aplicagdes para técnicas de sensoriamento remoto orbital, dentre as quais
foram utilizadas: a delimitagdo de bacias hidrograficas, o estudo do uso e cobertura

do solo com evolugao temporal, € 0 monitoramento da qualidade de aguas interiores.

3.3.1 Delimitagdo de bacias hidrograficas

Uma das aplicagbes de imagens orbitais de sensoriamento remoto € a
delimitacdo de bacias hidrograficas e a extragdo de suas caracteristicas a partir de
Modelos Digitais de Elevagdo — MDE (JOJI; NAIR; BAIJU, 2013; ISMAIL et al, 2022;
KHATOON; JAVED, 2022; MAZAHIR; JAVED; KHANDAY, 2022; SINABARIGUI et al.,
2022; SHARMA et al., 2022; RIBEIRO; BORGES; FERNANDES, 2022). A Bacia
Hidrografica é a area definida topograficamente que capta naturalmente os fluxos de
agua originados a partir da precipitacao e, através de suas superficies vertentes e

cursos d’agua, direciona os escoamentos para um unico ponto de saida, chamado
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exutoério (TUCCI, 2002; CARVALHO; MELLO; SILVA, 2007; COLLISCHONN; TASSI,
2008). Na natureza, sua fungédo € transformar uma entrada concentrada no tempo
(precipitagcdo) em uma saida relativamente distribuida no tempo (escoamento)
(COLLISCHONN; TASSI, 2008). O estudo do sistema de drenagem, formado pelo rio
principal e tributarios, indica a velocidade com que a agua deixa a bacia hidrografica.
O padréao de drenagem depende da estrutura geoldgica do local (diretamente
relacionada a infiltragdo, armazenamento da agua no solo e suscetibilidade a erosao),
do tipo de solo, da topografia, do relevo e do clima (CARVALHO; MELLO; SILVA,
2007; TEIXEIRA et al., 2012). As condi¢des fisicas e bioticas de uma bacia
hidrografica influenciam o ciclo hidrologico em aspectos como infiltragdo, defluvio,
evapotranspiragdo e escoamentos superficial e subsuperficial (VILLELA; MATTOS,
1975; TONELLO, 2005; TONELLO et al., 2006).

3.3.2 Uso e cobertura da terra

Outra aplicacédo de imagens orbitais de sensoriamento remoto amplamente
utilizada, sdo os estudos de uso e cobertura da terra (BORGES; OLIVEIRA, 2021;
PREIS; FRANCO; VARELA, 2021; ZHANG et al., 2022; OBAID; ADAM; ALI, 2023).
Destaca-se o projeto MapBiomas (Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra
no Brasil), iniciado em julho de 2015 com o propésito de entender o uso do solo no
Brasil e em outros paises tropicais. Sendo uma iniciativa do SEEG/OC (Sistema de
Estimativas de Emissbes de Gases de Efeito Estufa do Observatério do Clima), é
produzido por uma rede colaborativa de cocriadores, formada por ONGs,
universidades e empresas de tecnologia. Para revelar cientificamente a dindmica das
transformacgdes do uso e cobertura do solo e torna-las acessiveis em busca da
conservagao ambiental e combate as mudancgas climaticas, o MapBiomas produz
mapeamento anual da cobertura e uso da terra desde 1985, valida e elabora relatorios
para cada evento de desmatamento detectado no Brasil desde janeiro de 2019 e
monitora a superficie de agua e cicatrizes de fogo mensalmente desde 1985
(MAPBIOMAS, 2023).
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Trabalhando em conjunto com instituicées responsaveis por diferentes biomas
(Amazébnia, Mata Atlantica, Caatinga, Cerrado, Pantanal e Pampa) e temas
transversais (Pastagem, Agricultura, Zona Costeira e Areas Urbanas) tem seu
processamento através da Plataforma Google Earth Engine — GEE (GORELICK et al.,
2017). Os produtos gerados sdo apresentados em Colegdes, langadas a medida que
o Projeto evolui, disponibilizados na forma de mapas de cobertura e uso do solo no
formato matricial (pixel de 30x30m); mosaicos de imagens de satélite (LandSat) para
cada ano da série historica com resolugao espacial maxima de 30m, contendo até 105
camadas de informacéo, incluindo as bandas espectrais, fragdes e indices, conforme
a regiédo, tema ou bioma; e plataforma Web de consulta publica com imagens, mapas
e estatisticas das colegdes do MapBiomas (MAPBIOMAS, 2023).

A Colecéo 8, langada em agosto de 2023, apresenta o mapeamento de 29
classes para o periodo de 1985 a 2022, distribuidas em 4 diferentes niveis, dentre as

quais foram identificadas 12 classes na area de estudo (Figura 1).

Figura 1 — Classes de uso e ocupagéao do solo (Projeto MapBiomas) identificadas na area de estudo

| Nivel 3 Nivel 4 |

Formacéao florestal

1-Horesid Restinga arborea
2. Formagao natural Campo alagado e area pantanosa
nao florestal Formacao Campestre
Soja
Agricultura —  Lavoura temporaria Arroz
3. Agropecuaria Silvicultura Qutras lavouras temporarias

Mosaico de usos

Area urbanizada

4../rea nia vegelada Outras areas nao vegetadas

5. Corpos d'agua — Rio, lago e oceano

Fonte: Adaptado de MAPBIOMAS (2023)

O primeiro nivel divide-se em 5 categorias: Floresta, Formagao Natural Nao
Florestal, Agropecuaria, Area Ndo Vegetada e Corpos D’agua. Elas seréo descritas,

de forma geral, a seguir:
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a) Categoria Floresta: compreende vegetagao lenhosa com espécies arboreas
ou arboreo-arbustivas, com predominio de dossel continuo (Formacao
Florestal) e formagbes florestais estabelecidas sobre solos arenosos
(Restinga Arborea). Formacéao Florestal e Restinga Arborea sao as classes
pertencentes ao segundo nivel de classificagdo presentes na area de estudo
(MAPBIOMAS, 2023);

b) Categoria Formacgdo Natural Ndo Florestal: engloba areas pantanosas
(banhados), plantas aquaticas emergentes, submersas ou flutuantes
(Campo Alagado e Area Pantanosa) e vegetacdo graminoide, na maioria dos
casos correspondendo a vegetagao nativa, mas também podem ocorrer
manchas de vegetagcdo exdética invasora ou de pastagem plantada
(Formacgao Campestre) (MAPBIOMAS, 2023). Novamente, Campo Alagado
e Area Pantanosa e Formacdo Campestre pertencem ao segundo nivel de
classificagdo da categoria. Cabe destacar que de acordo com Souza et al.
(2020), no bioma Pampa a area de Formagao Campestre é utilizada para
criacdo de animais;

c) Categoria Agropecuaria: no bioma Pampa é formada pelas classes de
segundo nivel Agricultura (composta por lavouras temporarias, nivel 3),
Silvicultura e Mosaico de Usos. Na classe Agricultura encontram-se os
cultivos de soja, arroz irrigado e cultivos agricolas de curta ou média
duracgdo, os que apods a colheita necessitam de novo plantio para produzir,
identificadas como Outras lavouras temporarias, todas pertencentes ao
quarto nivel de classificagdo. A Silvicultura € composta por espécies
arboreas plantadas para fins comerciais € o Mosaico de Usos pode incluir
areas de cultivos, pastagens, horticultura e pousio (MAPBIOMAS, 2023);

d) Categoria Area Nao Vegetada: é formada pelas classes Area Urbanizada
(contendo densidade significativa de edificacdes e vias) e Outras Areas Nao
Vegetadas, classe mista que contempla areas naturais formadas por
superficies arenosas, e areas antropizadas, contendo solo exposto e
superficies ndo permeaveis, como infraestrutura, expansdo urbana ou
minerac&o. Area Urbanizada e Outras Areas Nao Vegetadas sdo as classes
de segundo nivel dessa categoria (MAPBIOMAS, 2023);

e) Categoria Corpos D’agua: engloba em segundo nivel a classe Rio, Lago e
Oceano no que se refere a area de estudo (MAPBIOMAS, 2023).
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3.3.3 Monitoramento da qualidade da agua

A aplicagao do sensoriamento remoto ao estudo e monitoramento de ambientes
aquaticos ocorre através da captagdo por um sensor passivo, geralmente em uma
plataforma orbital (satélite), da energia solar refletida apés incidir e interagir (absorgao
e espalhamento seletivo) com a agua e seus constituintes, principalmente na regiao
entre 400 e 900 nm do espectro eletromagnético. Os compostos que afetam o
comportamento espectral da agua s&do chamados de Constituintes Opticamente Ativos
(COAs), dentre os quais os Sdélidos Suspensos Totais, os pigmentos fotossintetizantes
(por exemplo, a Clorofila-a) e a Matéria Orgéanica Dissolvida Colorida sdo usados
como indicadores de qualidade da agua (BARBOSA; NOVO; MARTINS, 2019).

Associando dados das imagens de satélite a dados obtidos através de coletas
de agua durante a passagem do mesmo, € possivel modelar a concentragédo dos
COAs desejados. Apos calibracéo e validagao estatistica, o modelo que apresentar o
melhor ajuste pode ser inserido em um programa computacional para ser utilizado na
previsdo do comportamento da concentragdo do parametro avaliado a partir de novas
imagens de satélite como dado de entrada do programa (BARBOSA; NOVO;
MARTINS, 2019).

Sagan et al. (2020) analisaram diferentes abordagens para a determinagéo de
parametros de qualidade em aguas interiores através de sensoriamento remoto,
relacionando dados de monitoramento de coletas in situ com imagens hiperespectrais
de sensores remotos in situ e imagens multiespectrais de sensores remotos orbitais.
Os autores compararam algoritmos de razdo de bandas, de forma espectral, de
estimativa empirica e de estimativa bio-6ptica, concluindo que para sua pesquisa os
métodos empiricos, em geral, apresentaram melhor desempenho, principalmente
quando associados a Deep Learning (aprendizagem profunda). Eles atribuiram esse
comportamento a otimizagao sofisticada, utilizada principalmente pelos algoritmos de
aprendizado profundo dentre os métodos de Machine Learning (aprendizado de
maquina), para minimizar a diferenga entre os erros de previsdao quando dados de

treinamento suficientes sao fornecidos durante a modelagem.
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Resumidamente, conforme Sagan et al. (2020):

- 0s métodos de razdo de bandas usam uma abordagem semiempirica, através da
propor¢cao matematica entre a refletancia de duas ou mais bandas espectrais, sendo
mais indicados para aguas dominadas pelo fitoplancton, onde o sinal espectral é
menos impactado pela turbidez e matéria suspensa;

- os algoritmos hiperespectrais utilizam propriedades distintas da absorgdo e
reflectancia para isolar a assinatura espectral do parametro em questdo, porém,
geralmente exigem alta resolugao, limitando o uso de satélites multiespectrais;

- 0s meétodos empiricos buscam identificar relagdes (lineares ou ndo) entre parametros
de qualidade da agua medidos e valores de reflectédncia espectral de bandas
individuais ou combinagao de bandas captados pelo sensor remoto, utilizando, muitas
vezes, modelagem de regressdo multivariada devido a complexidade optica das
aguas interiores. Sua desvantagem reside, porém, na dificuldade em generaliza-los
para outros ambientes;

- as técnicas de modelagem bio-Optica utilizam a equacao de transferéncia radiativa,
portanto, requerem informagdes dos constituintes opticamente ativos da agua dentro
da regiao alvo, o que exige o uso de sensores especificos para medir propriedades
Opticas inerentes, raramente disponiveis.

A Clorofila-a esta presente em todas as espécies de fitoplancton e por ser um
componente opticamente ativo, pode ter sua concentragdo monitorada através de
sensoriamento remoto. A Clorofila-a apresenta forte absor¢ao da radiagao solar nas
bandas espectrais do azul (~430nm) e do vermelho (~665nm), sendo o principal
modelador da forma do espectro de absorgéo pelo fitoplancton (BARBOSA; NOVO;
MARTINS, 2019). Entre os algoritmos semiempiricos para determinagdo da
concentracao de Clorofila-a presentes na literatura, podemos citar os propostos por
Gitelson et al., 2008, Mishra; Mishra, 2012 e Le et al., 2013 (BARBOSA; NOVO;
MARTINS, 2019).

Mishra; Mishra (2012) propuseram um indice de Diferenca Normalizada de
Clorofila (NDCI) para estimar a Clorofila-a em aguas turvas produtivas utilizando
sensoriamento remoto. Os autores obtiveram o melhor ajuste do modelo com uma
fungdo quadratica para uma faixa de concentragdo de Clorofila-a de 1 a 60mg.m-3,
embora o modelo tenha funcionado bem quando aplicado pelos autores para

concentragdes até 105mg.m-3 (Lago Apopka, FL, EUA).
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De acordo com Lobo et al. (2021), o NDCI associado a imagens Sentinel-2 tem
sido eficaz na detecgdo de uma ampla faixa de concentragdes de Clorofila-a em aguas
ricas em fitoplancton. Além do intervalo de concentracado de Clorofila-a variando de
0,6 a 435,7mg.m™ relativo a sua area de estudo, os autores citam Watanabe et al.
(2017) cuja faixa de Clorofila-a nas amostras variou de 17,7 a 797,8mg.m3. Outro
exemplo é o estudo de Alcantara et al. (2021), que investigaram o efeito do bloqueio
da COVID-19 sobre a proliferacdo de algas em dois reservatorios urbanos de
abastecimento publico do estado de Sao Paulo, Guarapiranga e Billings, através do
mapeamento espacgo-temporal dos pigmentos Clorofila-a e ficocianina. Para
recuperacgao de Clorofila-a, que variou de 29,53 a 164,26mg.m= no Guarapiranga e
de 30,74 a 587,63mg.m no Billings, os autores aplicaram o modelo proposto por
Watanabe et al. (2019), que utiliza o NDCI.

3.4 Analise estatistica

Compreender as variagdes espago-temporais na qualidade da agua e avaliar
quantitativamente a tendéncia a mudangas sao importantes ferramentas de gestao
dos recursos hidricos (WANG et al, 2015; BENKOQV et al., 2023). Para que isso seja
feito de forma sistematica, recomenda-se submeter os dados a analise estatistica,
utilizando métodos adequados aos objetivos almejados. Porém, previamente a
aplicacao de testes estatisticos, € recomendado um pré-processamento dos dados,
como por exemplo examina-los para avaliar a existéncia e o impacto de dados
perdidos, identificar a presencga de observacdes atipicas e testar suposi¢des inerentes
as técnicas (HAIR et al., 2009).

Na avaliacdo quanto aos dados perdidos, o pesquisador pode optar por utilizar
apenas os dados validos, mesmo que isso implique na redugdo do tamanho da
amostra, ou aplicar medidas corretivas, como substituir os dados faltantes por dados
estimados a partir dos valores validos de outras variaveis ou casos na amostra, como
média ou mediana, por exemplo (HAIR et al., 2009).

Para identificar observacdes atipicas é possivel utilizar a Estatistica Descritiva,
pois ela auxilia na observagdo da magnitude e da forma de distribuicdo dos dados,

que podem ser apresentados na forma de tabela ou graficamente, como, por exemplo,
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em graficos de caixa (box-plot). Neles a informacao pode ser resumida através da
representacao grafica da mediana, quartis, maximo e minimo e valores discrepantes
(outliers), quando presentes (NAGHETTINI; PINTO, 2007; VIEIRA, 2019). Caso
detectada a presenca de outliers, o pesquisador decidira sobre a retencao ou exclusao
de cada observacao atipica individualmente, considerando suas caracteristicas e os
objetivos da analise (HAIR et al., 2009).

Para testar suposi¢des inerentes as técnicas, € necessario observar que os
meétodos estatisticos tém pressupostos a serem cumpridos para sua utilizagao,
geralmente sendo recomendados pela maioria dos métodos: Normalidade,
Homoscedasticidade, Linearidade e independéncia dos residuos. O ndo cumprimento
dos pressupostos ndo impede, necessariamente, a aplicagao de uma técnica, porém,
sinaliza a necessidade de avaliar os resultados com cautela. Hair et al. (2009)
recomendam que o pesquisador deva entender as implicagdes de cada premissa em
relacado a técnica de interesse, buscando um equilibrio entre satisfazer as suposicoes
versus a robustez da técnica e o contexto da pesquisa.

Dentre os pressupostos, destaca-se a Normalidade, considerada atendida
quando a distribuicdo dos dados se aproxima da distribuicdo normal ou Gaussiana.
Quando os dados seguem a distribuicdo normal, sdo recomendados os métodos
paramétricos, caso contrario, recomenda-se a transformagdo dos dados ou a
utilizagdo de métodos n&o paramétricos. Os métodos paramétricos sdo aqueles cujo
modelo de distribuicdo dos dados é conhecido ou previamente especificado, como por
exemplo a distribuicdo normal. Os ndo paramétricos, por sua vez, geralmente ndo sao
formulados a partir das observagdes amostrais propriamente ditas, mas de suas
caracteristicas, tais como sua ordem de classificacdo (NAGHETTINI; PINTO, 2007;
FIRMINO, 2015). Sempre que possivel, deve-se optar pelos testes paramétricos, pois
sdo mais potentes do que os ndo paramétricos (LAPA, 2021). Tamanhos de amostra
até 30 observagdes necessitam apresentar distribuicdo normal para que possam ser
aplicados os métodos parameétricos, acima desse valor, sua distribuicdo deve se
aproximar o suficiente da normalidade (FIRMINO, 2015), o que geralmente ocorre
(ZHENG, 2015).

Para inferir sobre uma caracteristica de uma populagao a partir de informagdes
extraidas de suas amostras, sédo utilizados os Testes de Hipéteses. Considerando a
dimensao da amostra e a distribuicido da variavel, eles sdo usados para verificar a

veracidade das hipoteses formuladas. A hipotese a ser testada € chamada Hipotese
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nula (HO) e remete a igualdade, ao estado atual ou conhecido; a Hipdtese alternativa
(H1) é formulada para refletir o resultado esperado na questdo de pesquisa, podendo
ser expressa na forma direcional (maior ou menor que) ou na forma nao direcional
(diferente de) (SCHUMACKER; TOMEK, 2013; FIRMINO, 2015; ZHENG, 2015; LAPA,
2021).

Por tratar-se de estimar uma probabilidade de ocorréncia frente a uma
distribuicdo amostral, uma decisdo em um teste de hipdteses pode levar a dois erros
distintos: (a) Erro Tipo I: rejeitar a hipétese nula quando ela é verdadeira, e (b) Erro
Tipo II: ndo rejeitar a hipotese nula quando ela é falsa. O erro tipo | esta associado a
probabilidade a, chamada Nivel de significancia do teste, cujo valor deve ser definido
previamente. O menor valor de a a partir do qual se rejeita HO € chamado valor p,
portanto, HO s6 deve ser rejeitada se p < a. O erro tipo Il, por sua vez, esta associado
a probabilidade 3, cujo inverso, ou seja, a probabilidade de nao cometer um erro Tipo
Il (1-B) € chamada Poténcia do teste (FIRMINO, 2015).

Para verificar se ha diferencgas significativas estatisticamente entre mais de dois
grupos amostrais pode ser usada a Analise de variancia (ANOVA de uma via) como
método paramétrico ou o Teste de Kruskal-Wallis, para dados ndo paramétricos.
Ambos indicam se ha ou nao diferencga entre os grupos, mas nao indicam entre quais
grupos; para isso, € necessario aplicar um teste de Post-hoc (a posteriori)
(SCHUMACKER; TOMEK, 2013). No menu de verificagdo de pressupostos da
ANOVA de uma via no software JAMOVI (JAMOVI, 2022) ha diferentes opgdes de
métodos conforme a homogeneidade ou n&do das variancias, verificada utilizando o
teste de Levenne do proprio menu. Para varidncias homogéneas a ANOVA é
calculada com o ajuste de Fisher, caso contrario se utiliza o ajuste de Welch. Quando
revelada diferenga significativa entre os grupos, para determinar quais grupos sao
diferentes, para variancias homogéneas se utiliza o teste de Tuckey e para variancias
heterogéneas, o teste de Games-Howell. Em relacdo ao teste de Kruskal-Wallis o
JAMOVI disponibiliza como Post-hoc o teste de Comparag¢des multiplas de Dwass-
Steel-Critchlow-Fligner (DSCF) (JAMOVI, 2022).

Para avaliar o grau de associagédo entre duas variaveis aleatorias se utiliza o
Coeficiente de correlacao, cujos valores extremos -1 e +1 indicam perfeita correlagao
e o valor zero indica auséncia de correlagdo. Valores positivos significam que os
parametros variam no mesmo sentido, ou seja, quando um aumenta o outro também

aumenta, e valores negativos indicam que os parametros variam em sentido oposto.



40

Para variaveis que seguem distribuicdo normal, se utiliza o Coeficiente de correlagao
de Pearson (r). Como alternativa ndo paramétrica, pode ser usado o Coeficiente de
correlagao de Spearman (p) (DALGAARD, 2008; NETTO, 2021).

Quando existe dependéncia entre as variaveis métricas, muitas vezes deseja-
se obter o valor de uma delas, chamada variavel dependente, a partir de outra,
chamada variavel independente. Para isso, pode ser usada a analise de Regressao,
classificada como Regressdao Simples quando existe somente uma variavel
dependente e uma variavel independente, ou Regressao Multipla quando existe uma
variavel dependente e mais de uma variavel independente (HAIR et al., 2009). Além
de simples ou multipla, a regressdo pode ser linear ou nao linear, dependendo da
estrutura de dependéncia entre as variaveis.

Quanto a avaliagdo dos modelos de regressdo, Zhu; Yang; Ren (2023)
recomendam a utilizacdo de mais de uma métrica, destacando o RMSE (root mean
square error) e o coeficiente de determinacdo R? como as principais métricas
utilizadas em problemas de regressao, seguidos pelo MAE (mean absolute error) e
pelo MAPE (mean absolute percentual error).

De acordo com Zheng (2015), embora sensivel a grandes outliers, o método de
avaliacdo mais usado em analises de regressédo € o RMSE, definido como a raiz
quadrada do quadrado médio da distancia entre o valor real (yi) e o valor predito (Vi),
ou raiz quadrada do erro médio, com a unidade na mesma escala do dado original

(Equacao 1):

RMSEy, 4y = \/%2?:1(%' —9:)? (1)

O coeficiente de determinagcdo R? (Equagdo 2) representa o percentual da
variancia dos dados explicado pelo modelo (OLIVEIRA JUNIOR, 2024), ou seja, o
quao bem a previsao se ajusta aos dados verdadeiros (ZHU; YANG; REN, 2023):

2 1 ZimOid0?
R . Y (vi-9)? (2)
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O MAE (erro absoluto médio) mede a diferenga entre o valor real (yi) € o valor
predito (Vi) em mddulo e possui unidade na mesma escala do dado original. Sua

vantagem € nao ser afetado pelos outliers (Equacgao 3):
1
MAE () = ~Xizalyi — 9l (3)

Semelhante ao MAE, porém expresso em porcentagem, o MAPE (erro
percentual absoluto médio) mostra a porcentagem de erro em relagdo aos valores

reais (Equacéo 4):

1 lyi—il
MAPE(y'y) == ?zl_lyil (4)

As Equacbes 1 a 4 foram escritas conforme Oliveira Junior (2024).

3.5 Machine Learning

Machine Learning — ML (Aprendizado de maquina) € a ciéncia que utiliza uma
série de procedimentos e algoritmos para identificar padrbes, agrupamentos ou
tendéncias de forma automatizada, e assim, extrair informagdes Uteis para a analise
de dados (NETTO, 2021). Os algoritmos de aprendizagem podem ser de Classificagéo
ou Regressdo. Os algoritmos de Classificacdo sao treinados a partir de uma
classificagao prévia para identificar a que classe pertence um novo dado e lhe atribuir
um rétulo correspondente. Os algoritmos de Regressédo séo utilizados quando as
variaveis sédo continuas e dependentes, ou seja, a variagdo em uma provoca mudancga
na outra, e sao usados para tentar prever caracteristicas numéricas dos dados. Dentre
os algoritmos utilizados para regressao, pode-se citar Regressao Linear, Regressao
Polinomial, Arvore de Decisdo e Random Forest (Floresta Aleatéria) (NETTO, 2021).
Os modelos gerados sdo basicamente fungdes matematicas que representam a
relacédo entre diferentes aspectos dos dados (ZHENG, 2015).

A aprendizagem pode ser dos tipos supervisionada, ndo supervisionada,
semissupervisionada ou por reforco. A aprendizagem supervisionada é definida como

aquela que utiliza algoritmos especificos para desenvolver modelos preditivos
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baseados em dados reais da variavel a ser prevista. Nela sdo chamados de
parametros os coeficientes aprendidos ou estimados internamente pelo modelo
puramente a partir dos dados, e de hiperparametros, as configuragoes externas do
modelo que facilitam a determinagao dos parametros e cuja otimizagao serve para
formular um modelo mais preciso e robusto (ZHU; YANG; REN, 2023).

Tendo em consideragdo que métodos estatisticos também podem utilizar
abordagem supervisionada, para diferencia-los dos métodos de aprendizagem de
maquina, Zhu; Yang; Ren (2023) caracterizam o aprendizado de maquina como sendo
os meétodos que dependem fortemente de hiperparametros, tem aprendizado iterativo
mais explicito e/ou menor interpretabilidade, tais como o0 método Random Forest — RF
(Floresta Aleatéria).

Uma pratica comum em Machine Learning é a separagao da base de dados em
base de treinamento (dados vistos) e base de teste (dados néao vistos), pois ao ser
validado em dados que nao foram usados no treinamento, além de prevenir a
possibilidade de Overfitting (sobreajuste) e Underfitting (sub-ajuste), é possivel ter
uma ideia de quao bem o modelo pode ser generalizado para novos dados (ZHENG,
2015; NETTO, 2021).

Um conceito interessante para separagao das bases € a Validagado Cruzada k-
fold, que consiste em separar os dados de treinamento e validagdo em multiplos
subconjuntos diferentes (k-fold) que abranjam todo o conjunto de dados original
(ZHENG, 2015; NETTO, 2021). Cada um dos k conjuntos gerados € utilizado como
base de validagdo apds o treinamento do modelo com os k-1 conjuntos restantes,
sendo o desempenho geral a média do desempenho de cada k-fold. Essa técnica é
particularmente util para bases com poucos dados, nas quais separar uma parte dos
dados somente para teste diminuiria mais ainda seu tamanho (ZHENG, 2015).

Para Zhu; Yang; Ren (2023) é possivel a utilizagado de validagado cruzada em
todo o conjunto de dados sem a separagao prévia de uma parte deles para teste, pois
essa abordagem pode ser considerada uma versdo avangada da estrutura
treinamento-teste na qual todos os dados sao usados para generalizagido. Entretanto,
os autores alertam para a perda de confiabilidade na validagdo do modelo devido a
dificuldade em integrar a otimizac&o de hiperparametros em sua estrutura quando se
opta por esse caminho.

Dentre as aplicagdes de Machine Learning associadas a sensoriamento

remoto, podemos citar os estudos a seguir.
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Peterson et al. (2019) utilizaram correlagdo canénica como técnica de fusdo em
nivel de recurso para tratar dados de reflectancia de sensoriamento remoto proximal
que foram associados a dados pareados de variaveis de qualidade da agua na
geracao de diferentes modelos regressivos de Machine Learning. Na sequéncia, os
autores usaram um método de prioridade ponderada para fusdo em nivel de deciséo
dos resultados dos modelos e compararam essa abordagem com os resultados de
cada modelo de regressao individualmente, concluindo que a fusdo em nivel de
decisao foi capaz de aprimorar os modelos preditivos obtidos através de Machine
Learning.

Pahlevan et al. (2020) desenvolveram um modelo de redes neurais da classe
Mixture Density Network (MDN) para a geracdo de uma base de dados continua de
concentragbes de Clorofila-a em aguas interiores e costeiras através de um unico
algoritmo para processamento de dados dos sensores MSI (Multispectral Instrument)
e OLCI (Ocean and Land Color Imager), a bordo das constelagdes Sentinel-2A/B e
Sentinel-3A/B, respectivamente. Os autores utilizaram para o treinamento/validacao
do modelo uma base composta por 2.943 medicbes de Clorofila-a e dados
radiométricos hiperespectrais in situ reamostrados para simular os sensores MSI e
OLCI. Para teste, usaram imagens de ambos os sensores submetidas a diferentes
processos de correcdo atmosférica, identificados como o principal obstaculo na
geracao de produtos de Clorofila-a de qualidade, levando a pelo menos 30% de
reducao no desempenho do algoritmo proposto.

Da Silva; Gass (2023) investigaram o potencial de uso do algoritmo Random
Forest aplicado a 12 imagens Landsat entre os anos 2000 e 2018 para o mapeamento
e analise da dindmica de areas de arenizagao na regiao sudoeste do Rio Grande do
Sul, provocadas por agao pluvio-erosiva, obtendo acuracias globais entre 93,57% e
99,85% na classificagao.

Lin et al. (2023) utilizaram Machine learning (Random Forest) e diferentes
indices espectrais na analise dindmica espago-temporal da turbidez no delta do rio
Yangtze (China), associados a dados de uso e cobertura do solo, temperatura média
anual, precipitagdo total anual e velocidade média anual do vento. Os autores
concluiram que sem mudangas significativas nas variaveis climaticas, a urbanizagao
e a diminuicdo das descargas de aguas residuais foram os fatores dominantes nas
tendéncias de variacdo da turbidez. No entanto, recomendam explorar condi¢cdes

meteoroldgicas extremas em estudos futuros.
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3.6 Decomposicao de Séries Temporais

As séries temporais sdo conjuntos de observagdes ordenadas no tempo, cujas
observagodes vizinhas sdo dependentes entre si (MORETTIN; TOLOI, 2006; EHLERS,
2007). Um dos objetivos da analise de séries temporais € a descricdo das
propriedades, por exemplo, qual padrao de tendéncia, se existe sazonalidade,
ocorréncia de alteragdes estruturais etc. (EHLERS, 2007), através da identificacdo de
padroées nao aleatodrios provocados por um sistema causal mais ou menos constante
e relacionado com o tempo (REIS, 2024).

As séries temporais podem ser decompostas pelo chamado método Classico
em trés componentes ndo observaveis: tendéncia, sazonalidade e uma componente
aleatoria (ou ruido), que podem estar unidas pelo método associativo ou pelo método
multiplicativo (MORETTIN; TOLOI, 2006; EHLERS, 2007). No método associativo
considera-se a soma das componentes para obtencdo da variavel, e no método
multiplicativo, o produto. Brownlee (2020) esclarece que um modelo aditivo é linear,
ou seja, as mudancgas ao longo do tempo ocorrem na mesma quantidade, enquanto
um modelo multiplicativo é nao linear (por exemplo quadratico ou exponencial), onde
as mudangas aumentam ou diminuem com o tempo. De acordo com Reis (2024),
quando o objetivo é a geragdo de um modelo preditor, o pesquisador pode aplicar
ambas as técnicas de decomposicéo e escolher o melhor método utilizando métricas
de acuracia, como o Coeficiente de determinagdo (R?), para avaliar o ajuste das
previsdes aos dados originais (REIS, 2024).

A componente tendéncia indica mudancgas de longo prazo no nivel médio da
série, podendo ser crescente, decrescente ou constante, sendo geralmente descrita
por diferentes tipos de fung¢des polinomiais, lineares ou néo lineares (EHLERS, 2007).
Podem ser observadas oscilagdes irregulares na componente tendéncia, chamadas
ciclos. As vezes sdo necessarias décadas de monitoramento para que um
comportamento ciclico possa ser identificado (REIS, 2024). A componente
sazonalidade caracteriza-se por oscilagdes periddicas que ocorrem em intervalos de
tempo regulares, ao contrario dos ciclos (CARRASCO GUTIERREZ, 2003). O ruido
sdo as flutuacbes inexplicaveis, resultado de fatos inesperados. Nem sempre uma

série temporal apresentara todas as componentes (REIS, 2024).
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De acordo com Ehlers et al. (2007), outra aplicagao das séries temporais € a
previsdo de valores futuros com base nos valores passados, como exemplificado
pelos estudos a seguir.

Bayer; Castro; Bayer (2012) analisaram séries temporais de médias mensais
de vazao do rio Potiribu, afluente do rio Jacui no Rio Grande do Sul, utilizando
meétodos da classe ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average), obtendo
para o modelo com melhor ajuste coeficiente de Nash-Sutcliffe de 0,68 na fase de
calibragdo do modelo e de 0,81 na fase de previséo.

Veerendra et al. (2024) desenvolveram modelos de previsdo para diversos
parametros de qualidade da agua em diferentes corpos hidricos do Delta de Krishna,
sudoeste da india, utilizando os métodos ARIMA e VAR (Vector Auto-Regression). Os
autores concluiram que o método ARIMA teve desempenho global em média 20%
superior ao método VAR ao analisarem o coeficiente de determinagdo RZ.

Niknam et al. (2024) realizaram a previsao do indice de qualidade da agua no
rio Dez, Ira, utilizando o método ARIMA e diferentes modelos de Deep Learning
(aprendizagem profunda), ramo do aprendizado de maquina centrado em redes
neurais. A partir das métricas RMSE, MSE, MAE e MAPE os autores concluiram que
os métodos de aprendizagem profunda empregados forneceram resultados melhores
do que o método ARIMA.
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4 Area de estudo

Localizado entre as latitudes 31°28’ e 31°48’ Sul e longitudes 52°00’ e 52°45’
Oeste (ROSA, 1985) e com area territorial de 1.608,780 km?, o municipio de Pelotas
possui populacdo estimada em 325.689 habitantes, conforme o Censo de 2022, e
indice de Desenvolvimento Humano Municipal — IDHM em 2010 igual a 0,739 (IBGE,
2022); situa-se na regido sudeste do estado, distante aproximadamente 250 km da
capital Porto Alegre (CORADI; FIA; PEREIRA-RAMIREZ, 2009). Sua base econdmica
é formada pela industria, comércio e agricultura (SANEP, 2023).

A Figura 2 mostra a localizagdo dos municipios de Pelotas e Arroio do Padre,
a bacia hidrografica do arroio Santa Barbara a montante (BHASB-M) do barramento

que originou o reservatério da barragem Santa Barbara (BSB) e o reservatorio.

Figura 2 — Mapa de localizagdo do municipio de Pelotas e da BHASB-M
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

A area de estudo compreende o Bioma Pampa, caracterizado por paisagens
naturais variadas com predominancia de campos nativos, matas ciliares, matas de

encosta, formacdes arbustivas, banhados, afloramentos rochosos etc, flora e fauna
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préprias e grande biodiversidade, destacando-se as aves e os mamiferos terrestres,
além de diferentes espécies endémicas e outras ameacgadas de extingdo (BRASIL,
2022). De acordo com Souza et al. (2020) os usos predominantes das terras do bioma
Pampa sdo a agricultura, a produgdo pecuaria em pastagens naturais, a plantagcao
florestal e a urbanizacao.

O clima na regidao do municipio de Pelotas é caracterizado como temperado,
mesotérmico brando, com temperatura média entre 10 e 15°C, super-umido e sem
seca (IBGE, 2002). Considerando as Normais climatolégicas de 1991-2020, a
precipitacdo pluviométrica acumulada anual registrada na Estagdo Agroclimatica de
Pelotas (Cap&o do Ledo) foi de 1382,4 mm (INMET, 2023).

Rosa (1985) descreve detalhadamente as caracteristicas fisiograficas do
municipio e destaca o quanto a geologia e a localizagao influenciaram o relevo, clima
e uso da terra, consequentemente influenciando as atividades e caracteristicas
étnicas predominantes dos moradores em diferentes distritos, além do
desenvolvimento econémico, social e cultural no estado e no pais.

Xavier (2010; 2017), utilizando diferentes fontes de informac&o e ambiente de
sistemas de informacao geografica (SIG), elaborou o mapeamento geotécnico do
municipio de Pelotas (RS) para ser utilizado como ferramenta de auxilio ao
planejamento e controle do uso e ocupagédo do solo de cidades costeiras. O autor
elaborou um levantamento detalhado de dados do meio fisico, bem como suas
informagdes derivadas, com énfase a avaliagdo do crescimento urbano e
mapeamento das areas de expansao (vazios urbanos), os quais foram identificados e
tiveram as unidades geotécnicas caracterizadas. Xavier (2017) é o principal autor
referenciado e um dos responsaveis pelo Portal GEOPELOTAS - Portal de
Informagdes Geograficas da Prefeitura de Pelotas, que apresenta informacgdes sobre
o territério e o cadastro urbano da cidade, além de diversos mapas tematicos e
informagdes geograficas e culturais (GEOPELOTAS, 2022).

O municipio de Pelotas esta dividido em 9 distritos: Sede ou Area Urbana (1°),
Colbnia Z3 (2°), Cerrito Alegre (3°), Triunfo (4°), Cascata (5°), Santa Silvana (6°),
Quilombo (7°), Rincao da Cruz (8°) e Monte Bonito (9°); sua sede esta dividida em 7
regides administrativas: Areal, Barragem, Centro, Fragata, Laranjal, Sdo Gongalo e
Trés Vendas (PELOTAS, 2008; GEOPELOTAS, 2022) e seu territério em oito sub-
bacias: arroios Pelotas, Pepino, Moreira/Fragata (ou Fragata), Santa Barbara,

Contagem, Corrientes, Turugu, e Costeira/Laranjal (ou Litoral-Praias) (OLIVEIRA,
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2017; XAVIER, 2017; SEMA, 2020), das quais estao presentes em area urbana as 4
primeiras (SILVA, 2007). A Figura 3 mostra a localizag&o das sub-bacias hidrograficas

do municipio de Pelotas de acordo com Xavier (2017).

Figura 3 — Mapa de localizagdo das sub-bacias hidrograficas do municipio de Pelotas
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De acordo com a Lei N° 10.350/1994 (LEGIS, 2023), o RS possui 3 regides
hidrograficas divididas em 25 bacias: a regiao do rio Uruguai, que coincide com a bacia
do Uruguai, a regiao do Guaiba e a regiao do Litoral, que coincidem com a bacia do
Atlantico Sudeste. Compreendida pela regido hidrografica do Litoral, a Bacia
Hidrografica Mirim-Sdo Gongalo possui area de 28.499 km? e populagdo estimada
de 770.308 habitantes (2020), com 684.202 habitantes em areas urbanas e 86.106
habitantes em areas rurais, sendo os principais usos das suas aguas destinados a
irrigacao, abastecimento humano e dessedentagao animal. Entretanto, ela ainda nao
possui plano de recursos hidricos (SEMA, 2023a).

Pelotas pertence a regido hidrografica Litoral com 90% do territorio
compreendido pela Bacia Mirim-Sdo Gongalo (L040) e 10% pela Bacia do rio
Camaquéa (L030) (SEMA, 2023a). O relatério SIOUT RS online por municipio,
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consultado em julho de 2023, revela que para o municipio de Pelotas 81,6% das
intervengdes cadastradas estdo em aguas superficiais e 18,4%, subterraneas. Dos
recursos hidricos superficiais 54,9% sao usados para irrigagcao, 16,06% para
dessedentagdo animal, 5,19% para piscicultura e/ou aquicultura e 4,62% para
consumo humano, dentre outros. Em relagdo as intervencdes subterraneas 71,5%
correspondem a pogos tubulares e escavados (RIO GRANDE DO SUL, 2023).

Inserido na regiao fisiografica “Encosta do Sudeste”, o municipio de Pelotas
estende-se da encosta oriental da Serra dos Tapes até a Planicie Costeira do Rio
Grande do Sul na margem ocidental do Canal Sdo Gongalo, na qual encontra-se a
maior porgdo do municipio, incluindo a zona urbana. Desta forma, identifica-se a
existéncia de duas paisagens distintas: uma “serrana”, mais elevada e ondulada,
tendo originalmente mata como vegetagao natural, correspondente a policultura e a
colonizacdo alema, e uma de planicie, tendo originalmente campo como vegetacao
natural, correspondendo a pecuaria e orizicultura e de composicao étnica variada
(ROSA, 1985; SIMON, 2007; XAVIER, 2010). Essas fei¢cdes resultam dos dominios
geomorfoldgicos, Escudo Sul-Riograndense e Planicie costeira, sobre os quais
localiza-se o municipio, formados, respectivamente, pelas rochas graniticas do
Batdlito Pelotas (especialmente da Suite Intrusiva Pinheiro Machado) e rochas
sedimentares e sedimentos inconsolidados dos Depdésitos Litoraneos (CERQUEIRA
et al., 2019).

O municipio de Pelotas compreende dois sistemas aquiferos: o Sistema
Aquifero Embasamento Cristalino Il (porgdo centro-noroeste do municipio) e o
Sistema Aquifero Quaternario Costeiro Il (porgdo centro-sudeste do municipio)
(MACHADO; FREITAS, 2005).

O Sistema Aquifero Embasamento Cristalino Il é caracterizado como um
aquifero fraturado, formado dominantemente por rochas granito-gnaissicas. O
movimento da agua no subsolo ocorre por percolagao através das fraturas e falhas de
origem tectbénica e subordinadamente por fraturas de alivio resultantes de processos
de alivio de pressao, tipicas de intemperismo fisico (TEIXEIRA et al., 2012). O relevo
sobre o dominio fissural resulta da dissecacédo de rochas pré-cambrianas do Escudo
Cristalino Sul Rio-Grandense, possuindo altimetria de 100 a 200m (IBGE, 2021), com
ocorréncia predominante de solos dos tipos Argissolo Amarelo e Argissolo Vermelho-
Amarelo de profundidade média a rasa e fertilidade quimica variavel (SIMON, 2005).

Segundo AGEITEC (2022) Argissolos Amarelos e Argissolos Vermelho-Amarelos
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geralmente sdo acidos, ocorrem em relevos menos suaves, podem apresentar baixa
fertilidade e susceptibilidade a erosao.

O Sistema Aquifero Quaternario Costeiro Il, por sua vez, caracteriza-se como
um aquifero granular, formado por depdsitos de sedimentos inconsolidados, como
areia, silte e turfa. A estrutura marcada por porosidade primaria permite maior
permeabilidade e movimentagdo da agua no subsolo (TEIXEIRA et al., 2012). Sobre
esse aquifero, cuja altimetria varia de 5 a 20m, encontram-se superficies de terras
baixas, formadas através de processos fluviais e gravitacionais, dando origem a
Planossolos Haplicos de profundidade variavel (IBGE, 2021), imperfeitamente ou mal
drenados e com permeabilidade lenta ou muito lenta (JACOMINE, 2008),
predominantemente compostos por areia e areia siltosa (IBGE, 2021). Planossolos
Haplicos costumam ter alto valor nutricional, porém, podem ser susceptiveis a erosao.
No Rio Grande do Sul sdo bastante utilizados para pastagem e cultura de arroz
AGEITEC (2022). Segundo Korb (2006), os planossolos predominantes na porgao
noroeste desse dominio sao favoraveis aos cultivos anuais irrigados devido ao seu
relevo plano, embora existam restricdes quanto a sua drenabilidade.

Considerando o interesse desse estudo na qualidade da agua da barragem
Santa Barbara, optou-se pela delimitagao da bacia hidrografica a montante da saida
do reservatorio, denominada Bacia Hidrografica do Arroio Santa Barbara a Montante
— BHASB-M, com exutorio localizado proximo ao curso original do arroio Santa
Barbara, antes do barramento.

A caracterizagdo morfométrica, cuja execugao esta detalhada no Apéndice L,
revelou que a BHASB-M e sub-bacias tem baixa tendéncia a enchentes e baixa
densidade de drenagem, com infiltracao favorecida pela presengca de rochas
permeaveis e pela baixa velocidade de escoamento superficial (declividade média de
4,67%). A BHASB-M possui relevo variando de plano a suave ondulado em 82,96%
de sua superficie, a qual encontra-se 73,47% abaixo de 40m de altitude. As
caracteristicas morfométricas das sub-bacias sdo proporcionais as areas que ocupam
na BHASB-M.

A Figura 4 mostra os mapas Litologico e Pedoldgico e a Figura 5 os Dominios
Hidrogeoldgicos sobre os quais esta localizada a BHASB-M, bem como o reservatério

da barragem Santa Barbara.
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Figura 4 — Mapas Litologico e Pedolégico da BHASB-M
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Quanto aos servicos de saneamento basico, a Lei do Saneamento - Lei n°
11.445/2007) (BRASIL, 2007) os classifica em quatro categorias: abastecimento
publico (que inclui captagao, tratamento e distribuicdo de agua potavel), coleta e
tratamento de esgotos sanitarios, coleta, tratamento e destinagcédo de residuos solidos
urbanos e drenagem pluvial. Criada pela Lei n°® 2.838/1984 a partir do originalmente
Servico Autdnomo de Agua e Esgotos — SAAE (Lei n° 1.474/1965), a autarquia
atualmente chamada Servico Autbnomo de Saneamento de Pelotas — SANEP, é a
prestadora de todas as categorias dos servigos de saneamento para o municipio de
Pelotas (SANEP, 2022).

O SANEP possui 6 Sistemas de Abastecimento de Agua em operacio,
denominados pelas Estagdes de Tratamento de agua (ETAs) em operacéo (Moreira,
Sinnott, Santa Barbara, Quilombo, S&do Gongalo e ETA Mdvel) todas situadas na bacia
Mirim-Sao Gongalo. A ETA Mdvel utiliza Ultrafiltragao e as demais utilizam Tratamento
Convencional para a potabilizagdo da agua (SANEP, 2023). A ETA Santa Barbara,
responsavel pelo abastecimento de aproximadamente metade da zona urbana do
municipio e a unica a captar agua bruta represada, oriunda da barragem Santa
Barbara (BSB) (SANEP, 2022). Com o objetivo de evitar cheias na area urbana de
Pelotas, bem como proporcionar reserva para abastecimento publico de agua potavel,
a barragem Santa Barbara foi inaugurada pelo Departamento Nacional de Obras e
Saneamento (DNOS) em outubro de 1968 (SANEP, 2022).

O Plano Diretor Municipal de Pelotas instituido pela Lei n°® 5.502/2008 visando
o ordenamento e desenvolvimento territorial do municipio, enquadra o reservatério da
BSB dentro do perimetro urbano do municipio, como Area Especial de Interesse
Ambiental — AEIA (PELOTAS, 2008). Ainda estabelece que é uma area sujeita a
regramento especial como instrumento de gestdo em razdo de suas caracteristicas
naturais, ou dos interesses publicos delas decorrentes, apresentando diferentes niveis
de protegao (usos proibidos, restritos, limitados ou controlados) (PELOTAS, 2008).

Em relagdo ao Modelo Urbano, o reservatorio esta situado na categoria matriz
verde-azul urbana, cuja proposta do Plano Diretor Municipal é a redefini¢ao dos limites
de urbanizagédo através da criacdo de parques naturais para proteger o ambiente
natural e garantir o uso adequado pela populagdo. A regidao a montante compreende
as categorias Distrito Industrial, Eixo Agroindustrial, Zona Rururbana e Distrito para
Pequenas e Médias Empresas (GEOPELOTAS, 2022). Cabe salientar, que embora

em zona urbana, a area de drenagem nao se encontra predominantemente
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impermeabilizada artificialmente, critério utilizado por Silveira (2005) em seus estudos
sobre tempo de concentragao, para a diferenciacido entre bacias urbanas e rurais.
Por se tratar de um reservatério artificial, a area marginal ao redor do
reservatorio, chamada Area de Preservagao Permanente — APP, é regulamentada
pela Resolugdo CONAMA 302/2002 (BRASIL, 2002a), que, entre outras atribuicdes,
determina a elaboragdo de um Plano Ambiental de Conservagao e Uso do Entorno de
Reservatoério Artificial — PACUERA, formado por um conjunto de diretrizes e
proposi¢des para disciplinar a conservagao, recuperagao, uso e ocupagao do entorno
do reservatério artificial, respeitadas as normas aplicaveis, tais como a Lei Federal N°
12.651/2012 (BRASIL, 2012) e a Resolugao CONAMA 303/2002 (BRASIL, 2002b). A

situacdo documental atual do reservatorio da BSB pode ser observada no Tabela 2:

Tabela 2 — Situagdo documental do reservatério da BSB

Documento Identificacao Situacao Responsavel Legislacao
Outorga para Processo Vigent SEMA RS/ Lei estadual
igente
armazenamento 2019/024.406 g SIOUT RS 10.350/1994
Processo ) Constituicéo
Outorga para captagao Vigente ANA
02501.002558/2012 Federal 1988
Lei estadual
Licenga de Operagao LO 00846/2020 Vigente FEPAM
10.350/1994
CONAMA
Enquadramento - N&o possui FEPAM
357/2005
Em CONAMA
PACUERA - FEPAM
desenvolvimento 302/2002

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

O Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB) de Pelotas, instituido pelo
Decreto N° 6.114/2018 (SANEP, 2023), engloba como anexos relatérios de diferentes
periodos, contendo diagndstico e prognostico para os elementos que compdem o
saneamento basico: agua, esgoto, drenagem urbana e residuos solidos. Ao informar
que corpos hidricos naturais, dentre eles o arroio Santa Barbara, fazem parte do
sistema de drenagem pluvial do municipio, o PMSB alerta para a degradacdo da
cobertura vegetal das margens desses cursos nas areas rurais, indicando como

responsaveis as lavouras e as pastagens para o gado. Além disso, destaca a presenga
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de assoreamento (pela erosdo resultante da degradagao das matas ciliares), o risco
de deslizamento das margens em bacias rururbanas devido a auséncia de cobertura
de protecdo adequada (considerando a caracteristica arenosa do solo), os
langamentos de esgotos sanitarios e a contaminagao das aguas, promovidas pela
ocupacao das APPs e usos do solo incompativeis com o Plano Diretor Municipal,
resultando, por exemplo, na eutrofizag&o do reservatério da barragem Santa Barbara.

Segundo IBGE (2022), no ano de 2010 Pelotas possuia 82,4% de esgotamento
sanitario adequado. De acordo com o Diagndstico do Sistema de Esgotamento
Sanitario (SES) presente no Plano Diretor de Esgotamento Sanitario do Municipio de
Pelotas — RS, um dos anexos que compdem o Plano Municipal de Saneamento Basico
(SANEP, 2023), o SES de Pelotas atende com coleta, transporte e tratamento de
efluente sanitario, aproximadamente 50% da demanda municipal. O SANEP possui 4
Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETEs) construidas, 19 Estacdes Elevatérias de
Esgoto (SE) e aproximadamente 384km de rede coletora implantada. A ETE
Rodoviaria, € a mais antiga (1983), consistindo em uma Lagoa Facultativa de
Estabilizagao; a ETE Porto, cujas obras foram concluidas em 2000, € do tipo Reator
Anaerobio de Leito Fluidizado — RALF; a ETE Laranjal, inaugurada em 2007 é
composta por um reator tipo RALF, seguido por um Filtro aerdbio e uma Lagoa de
polimento construida) e, a ETE Jardim das Tradi¢gbes, implantada para atender ao
conjunto habitacional de mesmo nome, também é do tipo RALF. Em areas néo
atendidas pela rede coletora existem como alternativas de tratamento os sistemas
“fossa negra” ou “fossa e sumidouro” (SANEP, 2023). Atualmente encontra-se em fase
de instalacdo a ETE Novo Mundo, na zona Norte do municipio (SANEP, 2024). A
Figura 6 mostra a localizagéo das ETAs e ETEs de Pelotas, bem como o reservatorio
da barragem Santa Barbara.

O reservatério da barragem Santa Barbara (BSB) possui area de inundagao de
352 hectares, area de protecado de 359 hectares e profundidade média de 3 a 4m na
bacia de acumulagao, cujo volume de agua € estimado em 10 bilhdes de litros
(SANEP, 2022). Desde sua construgao em 1968, tem sido o principal reservatério para
abastecimento do municipio de Pelotas/RS (KORB, 2006), alimentando ETA Santa
Barbara, a qual fornece agua potavel para aproximadamente metade da populagéo
residente em area urbana (Figura 7) (SANEP, 2022).



55

O reservatorio da BSB esta localizado na area central da Bacia Hidrografica do
Arroio Santa Barbara (BHASB), que apresenta um dos maiores indices de ocupagéao
urbana entre os sistemas hidricos do municipio (SIMON; TRENTIN; DA CUNHA,
2010).

Figura 6 — Mapa de localizagdo do reservatdrio da BSB, ETAs e ETEs do municipio de Pelotas
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Figura 7 — Vista aérea do reservatério e ETA Santa Barbara (esquerda) e ETA Santa Barbara (direita)

Fonte: Acervo SANEP
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Ao longo de seus estudos, Simon (2005, 2007, 2010) apresentou
detalhadamente a composicdo e evolugdo da geografia fisica e ambiental da
microbacia do Arroio Santa Barbara da seguinte forma:

- descrevendo suas caracteristicas fisiograficas, incluindo em sua analise a influéncia
dos principais aspectos da expansao demografica do municipio e apresentando uma
classificagdo para o uso e ocupagao da terra no local (SIMON, 2005);

- descrevendo como as caracteristicas geomorfoldgicas locais influenciaram os
processos de ocupagao e uso da terra no municipio e, principalmente, na BHASB, em
ambito historico, econémico e social, desde 1758;

- e classificando o uso e ocupacgéao da terra para o periodo de 1953 a 2006 (SIMON,
2007, 2010).

Destaca-se uma caracterizagao esquematica dos aspectos geograficos de todo
o territério gaucho, a partir da qual podem ser classificadas com maior detalhamento
as regides fisiograficas onde encontra-se a BHASB apresentada em Simon (2007).

Korb; Suertegaray (2014) caracterizaram o entorno do reservatério como um
local de expansao urbano-industrial (bairros urbanos, ocupagdes irregulares, distrito
industrial) e de atividades agropecuarias, como florestamento de eucalipto, orizicultura
e, em menor escala, fruticultura. A fim de verificar as condi¢des atuais da area de
drenagem a montante da barragem Santa Barbara, foi realizada uma inspecéo visual
em imagens de 07 de maio de 2023, através do Google Earth Pro (GOOGLE EARTH,
2009). As imagens indicaram a presencga de atividades de mineragao, servicos de
terraplanagem, criagcdo de equinos, industrias de alimentos, frigorificos, madeireira,
engenho e beneficiamento de arroz, chacaras e pousadas e area urbanizada
residencial com comércio em geral, oficinas mecanicas e postos de combustiveis.

A ETA Santa Barbara executa monitoramento regular do reservatorio no ponto
de captagcdo e nos seus principais contribuintes para que, apds tratamento
convencional, a agua distribuida atenda ao padrao de potabilidade preconizado na
Portaria GM/MS N° 888/2021 (BRASIL, 2021).

Os principais tributarios da BSB s&o os arroios Epaminondas (EPA) e Passo do
Cunha (PC), e os cérregos Sitio Floresta (SF), Sanga da Barbuda (SgB) e Santa
Terezinha (ST). A Figura 8 e a Tabela 3 mostram, respectivamente, a localizagéo dos
pontos de coleta da captagdo e dos tributarios da BSB e sua geolocalizagdo. As

Figuras 9 e 10 mostram imagens dos pontos de coleta.



Figura 8 — Mapa de localizagdo da BHASB-M e seus principais afluentes
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Tabela 3 — Geolocalizacdo dos locais de coleta dos principais contribuintes da BSB

367350

-
372000

57

Manancial Longitude Latitude

GMS X UTM (m) GMS Y UTM (m)
1. Captagéo (BSB) 52°22'8,69"0 369293,44 31°43'33,02"S 6569593,68
2. Epaminondas (EPA) 52°24'30"0 366525,66 31°41'33,6"S 6492768,06
3. Passo do Cunha (PC) 52°22'41,6"0 369392,54 31°42'2,6"S 6491909,42
4. Sitio Floresta (SF) 52°21'30"0 371271,35 31°41'46"S 6492445,46
5. Sanga da Barbuda (SgB) 52°21'56"0 370590,72 31°42'32"S 6491013,53
6. Santa Terezinha (ST) 52°21'45,6"0 370890,26 31°43'2,9"S 6490071,50

Legenda: GMS — graus, minutos e segundos; UTM — Projegédo Universal Transversa de Mercator

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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Figura 9 — Imagem do local de captagédo da BSB para a ETA Santa Barbara

Fonte: Acervo SANEP

Figura 10 — Imagens dos locais de coleta de amostras dos principais tributarios da BSB

s

" ‘_: PASSO DO CUNHA

Fonte: Acervo SANEP



59

O afluente arroio Epaminondas (EPA) € um dos principais contribuintes para o
reservatorio da BSB, consistindo em um cérrego intermitente que drena a porgao
noroeste da bacia hidrografica e descrito por Korb (2006) como um local de natureza
relativamente bem preservada. Sampaio; Winckler (2017) analisaram 18 nascentes
do EPA para seu enquadramento de acordo com a Resolugdgo CONAMA 357/2005,
identificando 8 pontos como pertencentes as classes 1 a 3, que permitem diferentes
graus de tratamento para abastecimento humano e 10 pontos pertencentes a classe
4, inadequada a esse proposito. Nunes et al. (2017) ao analisarem o arroio a montante
do ponto de coleta do SANEP relativo a esse tributario, concluiram que ele nao
apresenta interferéncia antrépica significativa, enquadrando-se adequadamente na
classe 2.

O arroio Passo do Cunha (PC), também um dos principais afluentes da BSB, é
um arroio perene cujo entorno possui influéncia urbana e agricola (pecuaria leiteira,
fruticultura, avicultura e florestamento) e € utilizado para uso recreativo (KORB, 2006;
PIEDRAS et al., 2006). Caracteriza-se pela presenga de fazendas, pousadas e doma
de equinos em sua area de drenagem.

A Sanga da Barbuda (SgB) recebe aporte da por¢céo nordeste da BHASB-M,
incluindo o corrego Sitio Floresta (SF), mostrado nas Figuras 11 e 12. A denominagao
SgB refere-se, portanto, ao aporte de toda a area de drenagem da Sanga da Barbuda,
a qual inclui de forma intrinseca a contribuicdo do SF. Toda a regido encontra-se
fortemente urbanizada, contribuindo com efluente doméstico e drenagem pluvial dos
bairros residenciais, e com efluente industrial proveniente de engenho e industrias de
beneficiamento de arroz, industrias e distribuidoras de alimentos, agro insumos e
oficinas mecanicas. E identificada por Korb (2006) como uma area com aporte de
esgoto, drenagem superficial (incluindo trechos da BR-116) e agricultura.

O tributario Santa Terezinha recebe aporte de carater predominantemente
residencial, composto por efluente doméstico e drenagem urbana. De acordo com
Korb (2006), além do esgoto e da drenagem superficial, recebe ainda a contribuigao

de pequenos empreendimentos de pecuaria.
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Figura 11 — Mapa dos locais de coleta dos tributarios Sitio Floresta (SF) e Sanga da Barbuda (SgB)
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Figura 12 — Imagem do local de coleta do tributario Sitio Floresta
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Fonte: Acervo SANEP
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5 Metodologia

Para obtencdo do panorama de eutrofizagdo do reservatério da BSB foram
utilizadas, basicamente, duas abordagens: uma qualitativa, baseada no uso e
ocupacao do solo e uma quantitativa, baseada na analise estatistica dos dados
histéricos secundarios de parametros de qualidade da agua, como pode ser

observado na Figura 13.

Figura 13 — Abordagem metodoldgica para determinagédo do panorama de qualidade da agua
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Na abordagem qualitativa, apos delimitagdo da BHASB-M e sub-bacias, sua
area de drenagem foi submetida a classificagdo ndo supervisionada de acordo com o
Projeto MapBiomas. Na sequéncia, 20 poligonos foram selecionados para
comparagao com imagens Google Earth dos anos em analise e reclassificagao, caso
necessario. Apos avaliar a evolugéo temporal do uso e cobertura do solo na BHASB-
M, a classificagao final para o ano de 2022, associada a informagdes sobre o cadastro
de empreendimentos registrados em 6rgaos ambientais, forneceu uma estimativa

qualitativa das caracteristicas de uso e cobertura da terra na BHASB-M (Figura 13).



62

Na abordagem quantitativa, os dados histéricos de qualidade da agua de 2016
a 2022 para o reservatorio e seus contribuintes fornecidos pelo SANEP, foram
analisados através de estatistica descritiva, comparados a legislacdo pertinente, e
submetidos a analise de regressao utilizando Machine Learning para identificagao do
tributario de maior influéncia na qualidade da agua considerando o parametro Fosforo
Total como indicador do estado trofico em fungao da auséncia de dados de Clorofila-
a para os tributarios. A avaliacdo das conclusdes obtidas a partir das duas abordagens
descritas permitiu estimar um panorama da qualidade da agua no reservatério da BSB
(Figura 13).

Em um segundo momento, conforme mostrado na Figura 14, dados
limnolégicos do SANEP e dados de NDCI de sensoriamento remoto (AlgaeMAp) foram
analisados visando proporcionar uma ferramenta complementar no monitoramento da
qualidade da agua no reservatorio da BSB. Inicialmente, em uma abordagem
exploratdria, as concentracdes de Clorofila-a no periodo de 2010 a 2022 foram
plotadas ao longo do tempo e calculados a média, o desvio padréo e a porcentagem
de casos acima do VMP para a classe 2 da Resolugdo CONAMA 357/2005 (BRASIL,
2005). Na sequéncia, elas foram comparadas com as séries histéricas de Nivel do
reservatorio, Precipitagcdo acumulada e ldentificacdo e contagem de fitoplancton no
periodo de 2016 a 2022, com a finalidade de identificar visualmente a ocorréncia de
alteracdes nas concentracdes de Clorofila-a a partir de variagcbes nesses parametros.

Paralelamente, as concentragcdes de Clorofila-a e o NDCI foram submetidos a
decomposicdo de séries temporais para verificar a presenga ou auséncia de
correspondéncia temporal, além da observagdo da sua componente de tendéncia.
Identificado o comportamento temporal semelhante entre as duas séries, foi elaborada
uma base de dados com os pares Clorofila-a/NDCI para imagens sem nuvens com
até trés dias de diferenga entre a coleta in situ e a passagem do satélite no periodo
de 2016 a 2024. Na sequéncia, essa base foi submetida a diferentes métodos de
regressao, com respectiva analise de suas métricas de erro, para obtengdo de uma
equacao que possibilite estimar a Clorofila-a a partir do NDCI. A equagao geradora do
maior coeficiente de determinagéo R? entre os dados previstos e in situ foi selecionada
como a mais adequada para estimar a Clorofila-a com o NDCI como variavel preditora
(Figura 14).
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Figura 14 — Abordagem metodolégica para determinagéo da equagéo para estimar Clorofila-a a partir
do NDCI
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

O detalhamento dos procedimentos metodoldgicos utilizados na execugéo de

cada etapa descrita nas Figuras 13 e 14 é mostrado a seguir.

5.1 Delimitacao da BHASB-M e sub-bacias

Conforme descrito, considerando o interesse principal desse estudo na
qualidade da agua da barragem Santa Barbara, optou-se pela delimitacdo e
caracterizagdo da area de drenagem afluente a mesma, ou seja, a montante da
barragem. Desta forma, o exutério da Bacia Hidrografica do Arroio Santa Barbara a
Montante — BHASB-M, aqui delimitada, foi posicionado no limite do barramento (taipa)
préximo ao curso original do arroio Santa Barbara (Coordenadas planas X UTM
370313,972m; Y UTM 6488556,118m). Durante a delimitagdo da bacia hidrografica
foram identificados cinco contribuintes principais ao reservatorio a partir de sua rede
de drenagem, sendo suas respectivas sub-bacias delimitadas e caracterizadas de
forma semelhante a BHASB-M.

A BHASB-M e as sub-bacias de suas principais contribuicbes foram delimitadas
utilizando o software livre QGis (QGIS DEVELOPMENT, 2022) versao 3.16.16 with
GRASS 7.8.5, a partir do Modelo Digital de Elevacdo da missao Shuttle Radar
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Topography Mission (SRTM) com aproximadamente 30m de resolugdo espacial
disponibilizado pela United States Geological Survey — USGS (USGS, 2022). Apos
aquisicao do SRTM, o mesmo foi recortado para a camada de mascara do municipio
de Pelotas (IBGE, 2019) e o recorte foi submetido as seguintes etapas de pré-
processamento: (a) correcdo de valores negativos, utilizando a ferramenta de
processamento SAGA/Raster Calculus/Raster Calculator com a férmula
“ifelse(a<0,0,a)”; (b) preenchimento de pixels sem dados com a funcgéo da barra de
menu Raster/Analise/Preencher sem dados; e (c) preenchimento de depressodes
espurias com a ferramenta de processamento SAGA/Terrain Analysis — Hidrology/Fill
sinks (Wang and Liu). A camada resultante foi o MDE corrigido do municipio de
Pelotas.

Para delimitacdo da BHASB-M e de suas sub-bacias foi utilizada a ferramenta
de processamento SAGA/Terrain Analysis — Hidrology/Upslope area sobre o MDE
corrigido de Pelotas, informando as coordenadas definidas para os respectivos
exutérios. As camadas raster resultantes foram entdo convertidas em camadas
vetoriais utilizando a funcdo da barra de menu Raster/Converter/Raster para vetor
(poligonizar).

Para gerar a rede de canais da area de estudo foi usada a ferramenta de
processamento SAGA/Terrain Analysis — Channels/Channel network and drainage
basins sobre o MDE corrigido de Pelotas com as condigdes padrédo do algoritmo, ou
seja, “Limite” = 5. A seguir, foram geradas as redes de canais da BHASB-M e de suas
sub-bacias recortando a camada de canais de Pelotas a partir de suas respectivas
camadas vetoriais. O procedimento para delimitacdo da BHASB-M e sub-bacias é
mostrado na Figura 15.

Devido a variagao sazonal do espelho d’agua do reservatorio da barragem
Santa Barbara, optou-se pela geracdo de sua camada representativa a partir do
arquivo raster “Occurrence” do dataset para Agua Superficial Global de 1984 a 2021
fornecido pelo Joint Research Centre (PEKEL et al., 2016). Esse arquivo contém a
frequéncia de ocorréncia da agua superficial considerando sua variabilidade intra e
interanual. Apds download, foi recortado um quadrante compreendendo o reservatorio
e selecionados somente os pixels com 80 a 100% de ocorréncia de agua com a
ferramenta de processamento SAGA/Raster Calculus/Raster Calculator com a férmula

“ifelse(80>a>101,1,0)". A seguir, a camada resultante foi vetorizada utilizando a
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funcao da barra de menu Raster/Converter/Raster para vetor (poligonizar), gerando o

reservatorio da barragem Santa Barbara.

Figura 15 — Procedimento para delimitagcado da BHASB-M e sub-bacias
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

5.2 Uso e cobertura do solo de acordo com o Projeto MapBiomas

Para analise da evolucdo temporal do uso e cobertura do solo na BHASB-M,
foi utilizado o MapBiomas User Toolkit 1.19.0 — Land Use and Land Cover da
Plataforma MapBiomas para Google Earth Engine (GEE) (SIQUEIRA, 2021) na
obtencdo das cenas de interesse, posteriormente tratadas utilizando os recursos do
software livre QGis para elaboragao dos mapas.

Para obtengdo dos arquivos no formato raster, foram usados os seguintes
filtros: Region: mapbiomas-brazil;, Collection: collection8.0; Tables: biome; Properties:
name_pt_br; Features: PAMPA; Data Type: Coverage; Buffer: none; Layers: “PAMPA
2000” e “PAMPA 2022", para selegao dos anos 2000 e 2022, respectivamente.

Embora dados de uso e cobertura do solo sejam disponibilizados pelo MapBiomas
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anualmente desde 1985, foi escolhido para andlise um intervalo maior do que um ano
para facilitar a deteccao das alteracées que possam ter ocorrido na area de estudo,
pois essas mudancas sdo menos perceptiveis em periodos curtos (OBAID; ADAM,;
ALI, 2023). Os resultados obtidos foram cenas com resolugao espacial de 30 metros
e banda unica, referentes ao mapeamento de uso e cobertura do solo no bioma
Pampa exportadas para o Google Drive, geradas pelo algoritmo a partir da média das
reflectancias de todas as imagens sem nuvens do ano para cada pixel. A Figura 16
mostra a visdo geral do bioma Pampa para o ano de 2022 e parte da interface para

selecéao dos filtros.

Figura 16 — Exemplo de filtros do toolkit para obtengdo das cenas no MapBiomas
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Fonte: Google Earth Engine (2024)

A seguir, utilizando o software livre QGis, foram extraidos os arquivos raster
referentes as sub-bacias, Area de Preservacdo Permanente (APP) e Area de
Contribuicao Difusa utilizando suas respectivas camadas shapefile como mascara. As
camadas shapefile das sub-bacias foram delimitadas como descrito anteriormente, a
camada da APP foi gerada utilizando a ferramenta do menu Vetor
Geoprocessamento/Amortecedor sobre a camada vetorial do reservatério para

geracdo de um buffer de 30m e a camada da Area de Contribuicéo Difusa foi criada e
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ajustada utilizando as ferramentas de edigdo. Destaca-se que a Lei Federal N°
12.651/2012 (BRASIL, 2012), que dispde sobre a vegetagao nativa no pais, orienta a
adogao de faixa de preservagao de 15 a 30m no entorno de reservatorios d’agua
artificiais decorrentes de barramento de cursos d’agua naturais situados em zona
urbana. Optou-se, neste trabalho, pela distancia de 30m. As camadas raster geradas
foram vetorizadas através da funcao da barra de menu Raster/Converter/Raster para
vetor (poligonizar) e os vetores gerados tiveram sua simbologia ajustada para
categorizado (aba propriedades), na qual foram identificadas as classes de uso e
cobertura do solo conforme a legenda da Colegdo 8 do Projeto MapBiomas. Esse
procedimento esta representado na Figura 17.

Figura 17 — Procedimento para obtengcédo dos mapas de uso e cobertura do solo
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

A comparacédo das classes obtidas com imagens do complemento Quick Map
Services/Google/Google Satellite do software QGis para os respectivos locais revelou
que algumas classes nao correspondiam a realidade. Para confirmar se as classes
foram identificadas corretamente pelo Projeto MapBiomas, foram selecionadas

imagens dos respectivos locais para os anos de 2000 e 2022 no Google Earth Pro
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(GOOGLE EARTH, 2009) para comparagao visual. As éareas que nao foram
identificadas corretamente, foram entao reclassificadas de acordo com sua aparéncia
utilizando as ferramentas do software QGis. Finalmente, as areas foram extraidas
para cada classe utilizando a ferramenta Vetor/Analisar/Campo para estatistica basica
do menu principal do software QGis.

Uma forma de comparar a evolug¢ao de cada classe de uso e cobertura do solo
ao longo do tempo é através do calculo da Taxa de variagao global (TG) (MAHAMBA
et al., 2022), mostrada na Equacéo 5:

Sp—

TG = 231100 (5)

S1

Sendo: S1 a area da classe na data 1, em km?;

S2 a area da classe na data 2, em km?Z.

Valores de TG préximos a zero indicam que a area da classe permaneceu
relativamente estavel no periodo avaliado, valores positivos indicam aumento na area

da classe e valores negativos indicam diminui¢ao da area.

5.3 ldentificagcao dos empreendimentos com exigéncias ambientais legais
presentes na BHASB-M

Para complementar a caracterizacdo da area de drenagem e averiguar a
possibilidade da existéncia de fontes de poluicdo nao identificadas pelas demais
abordagens, as bases governamentais relacionadas a regulamentagéo e preservagao
do meio ambiente, tais como ANA, SEMA, FEPAM, SIOUT, IEDE, etc, foram
pesquisadas em busca de cadastros de empreendimentos e de informacdes
geoespaciais disponiveis na regidao de estudo.

E atribuicdo do Departamento de Recursos Hidricos — DRH, vinculado &
FEPAM (LEGIS, 2023), a elaboracao de relatdrio anual sobre a situagao dos recursos
hidricos no estado, sendo a versdo apresentada em 2021 sua atualizagdo mais
completa. Nela esta disponivel o arquivo Shapes_ RARH_2021 (SEMA, 2023a), que
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possui 71 camadas no formato shapefile contendo diversas informagdes coletadas em
sistemas como o SIOUT RS, concessionarias de abastecimento, FEPAM, IBGE, etc.
Elas foram comparadas com os shapefiles da BHASB-M e suas sub-bacias utilizando
o software QGis a fim de determinar as atividades cadastradas pelo SEMA presentes
na area de estudo. Dentre elas, foram consideradas pertinentes aos objetivos desse
estudo as camadas referentes a Demanda hidrica subterrénea, Processos minerarios
ativos e Industrias. Na sequéncia, as licengas ambientais desses empreendimentos
foram pesquisadas junto a FEPAM (FEPAM, 2023), obtendo-se as coordenadas de
langamento dos efluentes liquidos industriais tratados, tendo sido identificadas 5
industrias com autorizagdo para langamento na rede publica de esgoto, das quais

apenas 3 possuem coordenadas geograficas cadastradas nas respectivas licengas.

5.4 Dados limnolégicos do SANEP

Os dados limnoldgicos disponibilizados pelo SANEP possuem frequéncia de
obtencao variavel, dependendo do local de coleta e do parametro em estudo. Os
parametros DBOs 20, Fosforo Total (PT), Nitrogénio Amoniacal Total (NAT), Oxigénio
Dissolvido (OD), pH e Turbidez sdo coletados mensalmente proximo a captagao do
reservatorio (BSB) e nos ftributarios. As medi¢cdes de Nivel do reservatério e
Precipitagdo acumulada sdo executadas diariamente (somente na BSB) e foram
transformadas em médias mensais. A concentracao de Clorofila-a e a identificacédo e
contagem de fitoplancton, executadas somente na BSB, podem ter frequéncia
variando desde coletas semanais até auséncia de coletas em meses sequenciais ou
intercalados. Esses parametros foram utilizados de forma pontual quando formados
por uma unica medicao ou transformados em médias mensais. A Tabela 4 mostra os

parametros utilizados e o periodo de aquisi¢ao de dados para cada analise realizada.
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Tabela 4 — ParAmetro e periodo de aquisicdo de dados conforme o tipo de analise executada
Local Periodo Parametros e tipo de analise

OD, pH e Turbidez: Métricas descritivas e Box-plot;

NAT e DBOs20: Métricas descritivas, Box-plot e evolu¢cdo das médias
BSB e ; .
=R 2016 - 2022 @nuais ao longo do tempo;
tributarios PT: Métricas descritivas, Box-plot, evolugdo das médias anuais ao
longo do tempo e determinagéo do preditor mais importante em seu

aporte a BSB.

2010 - 2022 Clorofila-a: Série histérica de Clorofila-a e métricas descritivas.

Nivel, Precipitagéo e Fitoplancton: Discussao da série de Clorofila-a;
BSB 2016 - 2022 . . . .
Clorofila-a e NDCI: Séries temporais de Clorofila-a e NDCI.

2016-2024  Clorofila-a e NDCI: Elaborac&o da equagéo preditiva.

Legenda: BSB — Reservatorio da barragem Santa Barbara proximo a captagdo; OD — Oxigénio
Dissolvido; NAT — Nitrogénio Amoniacal Total; PT - Fdsforo Total; Nivel — Nivel do reservatério (m);
Precipitagdo — Precipitagdo acumulada (mm); Fitoplancton — Identificagdo e contagem do fitoplancton
(Cianobactérias e Ceratium furcoides); NDCI — indice de diferenca normalizada de clorofila-a (obtido
com o aplicativo AlgaeMAp).

Para caracterizagédo da qualidade da agua do reservatorio foram aplicadas aos
dados da BSB e tributarios estatistica descritiva, graficos Box-plot e calculo da
porcentagem de casos fora do padrao CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005) e
observada a evolugdo das médias anuais de cada parédmetro ao longo do tempo,
considerando as variaveis Fosforo Total (PT), Nitrogénio Amoniacal Total (NAT) e
DBOs20 como representativas do aporte de nutrientes e de carga organica,
respectivamente, as aguas do reservatorio.

Para identificacdo do preditor com maior influéncia entre os tributarios sobre a
concentracao de PT no reservatdrio foi utilizado Machine Learning através da analise
de regressédo com o método Random Forest no software R, pacote Caret, métrica
importance.

Para analise histérica exploratéria da concentragao de Clorofila-a, dados desse
parametro foram tabulados para os anos de 2010 a 2022 através de médias mensais
e calculadas a média, o desvio padrédo e a porcentagem de casos fora do VMP
CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005). Os diferentes géneros de fitoplancton tem maior
facilidade para se desenvolverem em ambientes com intensidade luminosa e
transparéncia da coluna d’agua favoraveis a fotossintese (BRASIL, 2014), condigdes

que ocorrem com maior frequéncia no periodo de verao para a area em estudo. Desta
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forma, as campanhas de monitoramento de Clorofila-a sdo intensificadas pelo SANEP
nesse periodo, ocorrendo semanalmente ou quinzenalmente, enquanto nas outras
estacbes do ano as coletas podem ter frequéncia mensal ou mesmo nao serem
realizadas em determinados meses. Sendo assim, optou-se pela tabulagdo das
médias mensais dos dados e substituicdo dos dados faltantes, equivalentes a 17,86%
do total, pela respectiva média anual e redefinicido da série para o periodo de 2016 a
2022 para observar os resultados mediante dados complementares (ldentificacéo e
contagem de fitoplancton, Nivel do reservatorio, Precipitagdo acumulada e Normais
Climatolégicas de 1991 a 2020), disponiveis nesse intervalo temporal.

Paralelamente ao monitoramento de Clorofila-a, especialmente quando
préximo ao Valor Maximo Permitido (VMP) preconizado pela legislagdo (BRASIL,
2021), sédo coletadas amostras para identificagdo, contagem e taxonomia do
fitoplancton. Nesse estudo, foram considerados para analise os registros de
cianobactérias em geral e de Ceratium furcoides.

A medicao do Nivel do reservatério é realizada diariamente através de réguas
linimétricas, considerando-se o extravasamento do vertedouro como nivel zero (valor
maximo) e os valores de nivel abaixo do nivel zero sao registrados como valores
negativos. A precipitacdo diaria é registrada através de um pluvibmetro tipo cunha
instalado na ETA Santa Barbara.

Para avaliar a capacidade de deteccdo de Clorofila-a do NDCI na presenca de
floragcdes de Ceratium furcoides, apds aquisi¢cdo dos dados de sensoriamento remoto
de NDCI proximo a captacdo da ETA utilizando o aplicativo AlgaeMAp, foram
elaboradas as séries temporais de ambos os parametros. Verificada a similaridade
temporal, os dados foram submetidos a Decomposi¢cao de Séries temporais pelo
medodo classico aditivo para observagado de sua componente de tendéncia.

Para elaboracéo da equacao preditiva de Clorofila-a a partir do NDCI, os dados
de ambas as variaveis no periodo de 2016 a 2024 foram pareados temporalmente
com até 3 dias de diferenga entre a coleta in situ e a passagem do satélite e
submetidos a diferentes métodos de regressao, cujos resultados foram comparados a
partir do Coeficiente de determinagdo (R?) e métricas de erro.

Todos os parametros disponibilizados pelo SANEP foram coletados e
analisados (quando aplicavel) pela Divisdo de Laboratério (DLA) do SANEP conforme
APHA (2005), BRANCO (1978) para identificacdo e contagem do fitoplancton e



72

BICUDO; MENEZES (2017), SANT'’ANNA (2006) e FRANCESCHINI et al. (2010) para

taxonomia do fitoplancton.

5.5 Dados de NDCI do aplicativo AlgaeMAp

Para obtencao dos dados de NDCI que foram utilizados na analise temporal da
concentragcdo de Clorofila-a do reservatorio, foi utilizado o aplicativo Algae Bloom
Monitoring Application — AlgaeMAp (LOBO et al., 2021), primeira plataforma online
construida dentro da plataforma GEE que oferece alta resolucdo espacial dos
parametros de qualidade da agua. Utilizando imagens Sentinel-2 da European Space
Agency — ESA - corrigidas para efeitos atmosféricos e de reflexo solar os autores
geraram uma colecdo de imagens do indice de Clorofila de Diferenca Normalizada —
NDCI (MISHRA; MISHRA, 2012). Na sequéncia, Lobo et al. (2021) utilizaram o NDCI
gerado para estimar concentragao de Clorofila-a, com base em um modelo de ajuste
n&o linear, e o indice de Estado Tréfico (IET), com base em uma classificacdo do
modelo de decisdo em arvore em cinco classes, cujo critério para considerar floragao
algal foi concentragdo de Clorofila-a acima de 30,55 upg.L"', correspondendo as
classes supereutrofico e hipereutrofico (LOBO et al., 2021).

Os produtos disponibilizados pelo aplicativo podem ser adquiridos na forma de
séries histdricas espaco-temporais de NDCI, Clorofila-a ou IET (indice de estado
trofico) mensalmente desde 2015 (dependendo da area de cobertura do satélite) e na
forma de graficos ou planilhas, para recursos hidricos naturais ou artificiais presentes
no Brasil, Uruguai, Argentina e Peru. E possivel, ainda, selecionar uma data especifica
de passagem do satélite e consultar as estatisticas espaciais dos parametros citados
para diferentes coordenadas, bem como verificar a ocorréncia ou nao de floracao
algal, ambas com resolugao espacial de 30 ou 90m (LOBO et al., 2021).

Por ser um indice espectral, o NDCI é calculado basicamente em fungéo das
caracteristicas de absorgéo e reflexdo da luz em diferentes comprimentos de onda
(MISHRA; MISHRA, 2012), ou seja, ndo depende de dados coletados in situ. A
concentracao de Clorofila-a, por sua vez, € modelada a partir do NDCI considerando
dados de verdade terrestre, sejam eles espectrais ou analiticos. Sendo assim, a

concentracao de Clorofila-a fornecida pelo AlgaeMAp foi obtida por Lobo et al. (2021)
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utilizando o NDCI associado a um dataset de verdade terrestre especifico para a area
de estudo dos autores. Portanto, como o intuito desse estudo € obter uma equacgao
para estimar a concentracao de Clorofila-a especifica para as caracteristicas da BSB,
optou-se pelo uso do NDCI, ao invés de utilizar diretamente as concentragdes de
Clorofila-a fornecidas pelo AlgaeMAp. A Figura 18 ilustra o principal painel do

aplicativo para interagao com o usuario.

Figura 18 — Painel principal da interface do aplicativo AlgaeMAp
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Fonte: LOBO et al. (2021)
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Para a obtengao da série histérica do NDCI, foi selecionada como regido de
interesse a localidade “BR/RS/Reservatério Santa Barbara” no campo numero 1 da
interface do programa. A seguir, foram informadas as coordenadas em graus decimais
-52,36908; -31,72584, localizadas proximo a captagao do reservatorio para adugao a
ETA Santa Barbara. A escolha de coordenadas relativamente afastadas das margens
e dentro do espelho d’agua perene do reservatério, cujo perimetro varia conforme as
condigdes climaticas, objetiva evitar efeitos de borda e assegurar a pureza espectral
dos dados. A ocorréncia permanente de agua no local selecionado foi verificada
utilizando o dataset para Agua Superficial Global de 1984 a 2021 fornecido em acesso
aberto pelo Joint Research Centre do Programa Copernicus (ESA), gerado de acordo
com a metodologia proposta por Pekel et al. (2016) (EC JRC/Google, 2023).

Nos campos 2 e 3 do aplicativo foi selecionado o periodo de interesse: janeiro
de 2016 a julho de 2024. No campo numero 5, foi configurado um buffer de 1m e
escala de 30m e no campo 6, apos selecdo da geometria ponto, foi solicitada a
geragao do grafico de NDCI| médio, disponivel para download nos formatos CSV, SVG
e PNG. Destaca-se que os produtos fornecidos sdo os valores do parametro de
interesse no periodo selecionado para cada dia de passagem do satélite no qual foi
possivel a aquisigao e tratamento da imagem pelo aplicativo.

As datas de passagem do satélite contendo valores de NDCI foram entao
comparadas as datas de coleta de amostras de Clorofila-a in situ pelo SANEP,
selecionando-se os pares com diferenga de até + 3 dias. Apds, as imagens RGB do
aplicativo para as datas de interesse foram observadas individualmente para verificar
se havia presencga de nuvens, sendo excluidos os casos com nuvens.

Optou-se pela utilizagdo do NDCI fornecido pelo AlgaeMAp, pois além do
tratamento aprimorado para corre¢cao atmosférica e de reflexao solar desenvolvido por
seus autores, o aplicativo possui acesso aberto e relativa facilidade de utilizagao, dado
que a intencdo é que os técnicos do SANEP possam consultar o NDCI para as
coordenadas e data de interesse diretamente no aplicativo e estimar a concentragéo
de Clorofila-a através da equacéao de ajuste gerada e validada nesse estudo conforme

as caracteristicas da barragem Santa Barbara.
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5.6 Analise estatistica
5.6.1 Panorama da qualidade da agua na BSB
Para subsidiar as etapas metodolégicas da abordagem quantitativa da

determinacao do panorama de eutrofizagdo da BSB os dados limnolégicos do SANEP

foram submetidos a analise estatistica conforme mostrado na Figura 19.

Figura 19 — Procedimento para analise estatistica dos dados limnolégicos
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Para os dados da captacao da BSB e dos tributarios EPA, PC, SgB e ST no
periodo de 2016 a 2022, foram calculados os valores da média, desvio padréo,
maximo, minimo, e porcentagem de amostras fora do padréo conforme a Classe 2 da
Resolugao CONAMA 357/2005, bem como elaborados graficos box-plot, utilizando
Excel.

Para avaliar a diferenga estatisticamente significativa entre grupos, optou-se
pelo uso da ANOVA de uma via e para elaborar as matrizes de correlagao foi utilizado
o0 método de Spearman, ambos calculados com o software JAMOVI (JAMOVI, 2022).

Para verificar qual(is) o(s) tributario(s) com maior influéncia no aporte de
Fosforo Total para a BSB optou-se pela aplicagdo de Machine Learning. O

treinamento/validagao foi realizado com as fungdes trainControl e train do pacote
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Caret do software RStudio (R CORE TEAM, 2021), utilizando, respectivamente, o
método de validagdo cruzada k-fold (k = 10) e o método Random Forest (Floresta
Aleatéria) com 500 arvores (padrao). Esse algoritmo possui uma métrica chamada
“importance” que indica a importancia relativa entre os preditores, objetivo de usar

essa metodologia para determinar o grau de importancia de cada preditor.

5.6.2 Determinagao de uma equagao para estimar a concentragao de Clorofila-a

A primeira etapa na determinagdo de uma equagdao para estimar a
concentracao de Clorofila-a a partir do NDCI foi verificar a capacidade de deteccéo de
Clorofila-a pelo NDCI no reservatoério da BSB, pois registros sobre a influéncia de
floracbes de Ceratium furcoides sobre esse indice ndao foram encontrados na
literatura. Isso foi realizado através da comparacdo do comportamento temporal das
séries historicas de Clorofila-a e NDCI, através da decomposi¢cdo de cada série
temporal no ambiente Google Colab utilizando a linguagem Phyton versao 3.10 e a
funcao seazonal _decompose da biblioteca statsmodel.

Embora a previsdo de valores futuros seja uma das principais aplicagdes na
analise de séries temporais, esse nao foi o enfoque desse estudo, no qual apenas a
decomposicao de séries temporais pelo método classico foi utilizada para verificar a
presenca ou auséncia de similaridade temporal entre as séries de Clorofila-a do
monitoramento in situ e de NDCI do sensoriamento remoto.

Comprovada a similaridade temporal, os valores dessas variaveis foram
pareados no tempo para o periodo de janeiro de 2016 a julho de 2024, com diferenca
de até + 3 dias entre a coleta in situ e a passagem do satélite.

Na sequéncia, os pares de dados foram submetidos a regressao linear simples,
regressao nao linear polinomial de 22 ordem e regressdo nao linear de poténcia,
utilizando o software OriginPro Trial Version (ORIGINPRO, 2024), para geracao de
diferentes equagdes de ajuste para estimava da Clorofila-a a partir do NDCI.

As equacbes geradas para cada método foram, entdo, aplicadas a base de
dados original para a geragdo dos valores previstos e subsequente célculo do
coeficiente de determinacao e das métricas de erro para cada método: RMSE, MAE e
MAPE.
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Buscando melhorar a precisdo dos resultados, optou-se pela aplicacdo de
Machine Learning utilizando alguns dos métodos disponiveis no pacote caret do
software RStudio, dos quais foi selecionado o método Randon Forest. Através das
funcdes trainControl e train do pacote Caret, utilizando o método de validacao cruzada
k-fold (k = 10), o hiperpardmetro mtry = 2 e a fungéo predict do pacote Stats para
geragao dos valores previstos de Clorofila-a, foram testados: a separagao ou nao das
bases em treinamento/validacao e teste (funcdo sample.split do pacote caTools com
80% das observagdes para treinamento/validacao e 20% para teste), e o niumero de
arvores que retorna o menor valor para a Raiz quadrada do erro médio (RMSE) em
comparagao a utilizacdo do valor padrao de 500 arvores. Os valores preditos para as
diferentes configurag¢des foram, entéo, inseridos no software Origin para obtengao das
equagdes de ajuste para os trés métodos de regressao analisados, cujas formulagbes
foram utilizadas para a obtengéo do R? e das métricas de erro.

Dentre os resultados aplicando métodos de regressao diretamente aos dados
originais ou aplicando previamente Machine Learning, a equagao que apresentou o
maior coeficiente de determinagdo e os menores erros foi selecionada como mais

adequada para estimar a concentragao de Clorofila-a a partir do NDCI.
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6 Resultados e discussoes

6.1 Delimitagao da BHASB-M e sub-bacias

A Figura 20 mostra as sub-bacias delimitadas na area de estudo. E possivel
observar a presenca de uma area de contribuicao difusa no entorno do reservatoério,
cuja drenagem escoa diretamente para ele. A Figura 21 apresenta essa regido em
detalhe, bem como a APP de 30m no entorno do reservatorio, medida recomendada

para reservatorios artificiais em zona urbana.

Figura 20 — Sub-bacias dos afluentes da Barragem Santa Barbara
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Figura 21 — Detalhe da Area de contribuigao difusa e da APP de 30m ao redor do reservatério da BSB
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Avaliando a area superficial de cada sub-bacia em relacdo a BHASB-M,
constatou-se que a SBASB é a sub-bacia mais extensa, ocupando 40,82% (35,73Km?)
da area total da BHASB-M (87,54Km?). Na sequéncia, encontra-se a SBSB com
24,25% (21,22Km?), a SBAM com 12,96% (11,37Km?), a SBDI com 12,03%
(10,56Km?) e a SBST com 2,04% (1,80Km?). Os 7,90% restantes sdo ocupados pelo
reservatorio da BSB e pelas drenagens que desembocam diretamente no mesmo,

denominada Area de Contribuigéo Difusa (Figuras 20 e 21).

6.2Uso e cobertura do solo da BHASB-M e sub-bacias

A Figura 22 mostra os mapas de uso e cobertura do solo para os anos 2000 e
2022. Para verificar se a identificacdo das classes estava correta foram selecionadas
imagens do Google Earth Pro de 28 de margo de 2022, para comparagdao com a
classificacdo para o ano de 2022, e de 23 de setembro de 2002 para comparag¢ao com

a classificagao para o ano de 2000. Considerando a proximidade dos anos de 2000 e
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2002, entre os quais nao ha alteragdes significativas nas imagens, optou-se pelas
imagens de 2002 pela sua melhor nitidez. Essas imagens sao relativas as
coordenadas representativas das diferentes classes, definidas arbitrariamente a partir
dos poligonos gerados pelo Projeto MapBiomas para os dois anos em analise. Os
resultados sdo mostrados nos Apéndices A a J, os quais contém para cada uma das
20 amostras selecionadas um identificador (ID), suas coordenadas (GMS), a classe e
exemplo de poligono identificado na analise de 2022 pelo projeto MapBiomas e as
imagens correspondentes classificadas para os anos de 2002 e 2022 através do
Google Earth Pro.

Figura 22 — Mapas de uso e cobertura do solo para os anos 2000 e 2022
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

A observagao dos Apéndices A a J revela que os poligonos classificados como
Formacgado Florestal, Silvicultura, Formagdo Campestre, Soja, Outras Lavouras
Temporarias, Outras Areas N3o Vegetadas, Area Urbanizada, Rio, Lago e Oceano,

Mosaico de Usos e Campo Alagado e Area Pantanosa corresponderam de forma
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satisfatoria ao uso e cobertura observados nas imagens de satélite para os anos
analisados. Além disso, na maioria dos poligonos observados, a classe Mosaico de
Usos ocorre proxima as classes associadas a Agricultura, principalmente nos seus
limites com outras classes. Também ocorre proximo as Formagdes Florestal e
Campestre, Silvicultura e Restinga Arbdrea, consistindo como sugere seu nome, em
uma mistura de diferentes feigdes.

Os poligonos classificados como Restinga Arbodrea, entretanto, correspondem
a Silvicultura, considerando as imagens de satélite (Apéndice J). Sabendo que a
vegetagao de restinga é caracteristica de regides litoraneas, essa confusao espectral
pode ter ocorrido porque Pelotas faz parte dos municipios costeiros do Brasil (CIRM,
1997), sendo aplicavel a ele essa classe de uso e ocupagéo do solo.

A classe Arroz, cuja area mais expressiva foi identificada na SBDI
(coordenadas GMS 52°25'22.11"0; 31°42'26.35"S), esta representada na Figura 23
pelos poligonos de cor rosa, correspondendo as imagens de satélite. A consulta aos
metadados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos — SNIRH
(SNIRH, 2024) indica como cultura de arroz para a area de estudo a regido delimitada
pelos poligonos de cor laranja, confirmando a classificagcdo do Projeto MapBiomas
apenas para uma parte da area. Uma pequena porcdo da SBSB também foi
classificada como Arroz nesse estudo, porém, ndo se encontra na base de dados do
SNIRH (Apéndice I, ID 18).

Figura 23 — Area identificada como cultura de arroz pelo MapBiomas nesse estudo (poligonos de cor
rosa) e registrada no SNIRH (poligon de cor laranja) em imges do ano de 2022

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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De posse dessas informagdes, optou-se pela reclassificacdo da classe
Restinga Arborea como Silvicultura e da unido das classes Soja, Arroz e Outras
Lavouras Temporarias em sua classificacao de nivel 2, denominada Agricultura, para
os dois anos analisados. Sendo assim, a area de estudo passou a conter as seguintes
classes: Formacdo Florestal, Silvicultura, Campo Alagado e Area Pantanosa,
Formacdo Campestre, Agricultura, Mosaico de Usos, Area Urbanizada, Outras Areas

Nao Vegetadas e Rio, Lago e Oceano (Figura 24).

Figura 24 — Reclassificagdo do Uso e Cobertura do Solo para os anos de 2000 e 2022
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

A Tabela 5 apresenta as areas em km? a partir dos mapas mostrados na Figura
24, as porcentagens relativas para cada tipo de uso e cobertura do solo e a
porcentagem de aumento ou diminuigdo da area de cada classe no periodo analisado
(Taxa de Variagao Global, TG, %) para a BHASB-M.
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Tabela 5 — Areas conforme o tipo de uso e cobertura do solo na BHASB-M para os anos de 2000 e
2022

2000 2022 Taxa de
Tipo de uso e cobertura - - Variagao
4o solo (Area em % em relacao (Areaem % em relacédo Global.
Km?2) a area total Km2) a area total TG (%)
Formacgéo Florestal 12,42 14,13 11,48 13,08 -7,52
Silvicultura 12,73 14,49 14,25 16,22 11,91
Campo Alagado e Area
Pantanosa 0,59 0,68 1,09 1,24 83,33
Formacao Campestre 31,93 36,34 23,68 26,97 -25,83
Mosaico de Usos 5,23 5,96 8,15 9,28 55,74
Area Urbanizada 3,32 3,78 5,97 6,80 80,01
Outras Areas Nao
Vegetadas 1,58 1,80 1,33 1,52 -15,65
Rio, Lago e Oceano 4,18 4,75 3,75 4,27 -10,20
Agricultura 15,89 18,08 18,12 20,63 14,04
Total 87,86 100,00 87,82 100,00

Fonte: MAPBIOMAS (2023)

Conforme a TG (Tabela 5), apresentaram aumento de area, em ordem
decrescente, as classes: Campo alagado e darea pantanosa (83,33%), Area
urbanizada (80,01%), Mosaico de Usos (55,74%), Agricultura (14,04%) e Silvicultura
(11,91%); e redugédo de area as classes: Formagao campestre (-25,83%), Outras
areas nao vegetadas (-15,65%), Rio, lago e oceano (-10,20%) e Formacgao florestal
(-7,52%). Embora com redugao no periodo avaliado, Formagdao Campestre continua
sendo a classe predominante na BHASB-M, abrangendo 26,97% de sua area total em
2022. Cabe destaque o aumento da Area Urbanizada em 80,01%. De acordo com
Khan; Mohammad (2014) areas naturais como florestas e zonas umidas s&o
fundamentais para a ciclagem de nutrientes, e quando ha redugao nessas areas, 0s
nutrientes sdo perdidos para os sistemas aquaticos em maior escala, favorecendo o
processo de eutrofizagdo dos recursos hidricos. Observando os resultados mostrados
na Tabela 5, mesmo com o maior aumento tendo ocorrido para a classe Campo
alagado e area pantanosa, as demais classes que aumentaram estao associadas nao
s6 a maior impermeabilizacdo do solo, como também ao maior aporte de nutrientes,
como as classes Area Urbanizada e Agricultura, com provavel contribuicdo de esgoto

doméstico e defensivos agricolas, respectivamente. Além disso, houve reducao na
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classe Formacao Florestal, igualmente importante na prevencéo do transporte de
sedimentos através de escoamento superficial.

As classes Formacao Florestal, Campo Alagado e Area Pantanosa e Formacgéo
Campestre juntas ocupavam 51,15% da BHASB-M em 2000, correspondendo a uma
area de 44,94km?. Em 2022 essa area foi reduzida para 36,25km?, passando a ocupar
41,28% da bacia. Desconsiderando as classes citadas e a classe Rio, Lago e Oceano
que sofreu uma redugdo menor do que 0,5km?, as demais classes juntas ocupavam
38,74km? (44,10%) em 2000, passando para 47,81km? (54,45%) em 2022. Ao
considerar as primeiras como formacgdes naturais e as ultimas como formagdes nao
naturais, podemos dizer que esses resultados evidenciam um aumento da influéncia
de acgdes antropicas na BHASB-M, mesmo com a situagao relativamente confortavel
de permanéncia de mais de 40% de sua area coberta por formagdes naturais.

Disconzi et al. (2016) ao compararem o uso e ocupacao do solo da BHASB
aplicando classificagao supervisionada em imagens uUnicas dos anos de 1999, 2010
(Landsat 5) e 2016 (Landsat 8) concluiram que entre 1999 e 2016 houve aumento nas
classes pedreira, urbano, cultivo e campo e diminuicdo nas classes reservatoérios e
mata. Os autores atribuiram o aumento na classe urbano ao desenvolvimento natural
da regiao, e o aumento nas classes cultivo e campo e diminui¢ao na classe mata ao
retorno do produtor rural e desmatamento do eucalipto reflorestado. Quanto a
diminuicdo na classe reservatoérios, os autores acreditam que esteja associada com a
data de aquisicdo das imagens de satélite utilizadas, sendo a do ano de 1999 do més
de agosto (periodo umido) e a do ano de 2016 do més de fevereiro (periodo seco).
Cabe salientar que a analise de Disconzi et al. (2016) se refere a BHASB, cujo exutorio
se localiza no Canal Sao Gongalo, e nao somente a BHASB-M, cujo exutério se
localiza préximo ao barramento que formou o reservatério Santa Barbara. De qualquer
forma, o aumento das classes pedreira, urbano, cultivo e campo, que podem ser
consideradas de influéncia antropica, concorda com as conclusdes desse estudo
citadas no paragrafo anterior.

A Tabela 6 mostra o quanto cada classe de uso e cobertura do solo ocupa
(areas em %) nas sub-bacias da BHASB-M nos anos de 2000 e 2022, bem como suas
Taxas de variacao global no periodo avaliado. Ocupando 40,82% da BHASB-M
(Figura 20), a SBASB é a maior sub-bacia, concentrando, portanto, as maiores
extensdoes da maioria das classes: Formacgdo Florestal (8,63km?), Silvicultura

(4,48km?), Campo Alagado e Area Pantanosa (0,42km?), Formagdo Campestre
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(11,79km?), Mosaico de Usos (3,64km?) e Outras Areas Nao Vegetadas (0,63km?).
Excetuam-se Area Urbanizada, maior na SBSB com 3,49km2, Rio, Lago e Oceano,
maior na SBDI com 0,45km? e Agricultura, maior na SBSB com 6,85km?, dados de
2022. Cabe destacar que o reservatério se encontra em uma Area de contribuicdo
difusa delimitada separadamente, ndo pertencendo a nenhuma das sub-bacias. As
classes predominantes na SBASB sdo Formacdo Campestre, ocupando 32,94% de
sua area e Formacéao Florestal, ocupando 24,10%. A classe que sofreu maior aumento
nessa sub-bacia foi Campo Alagado e Area Pantanosa (TG = 127,03%) e a que sofreu
maior redugéo foi Rio, Lago e Oceano (TG = 58,98%).

Siqueira et al. (2019) analisaram o uso e cobertura da terra de 1953 a 2018 na
sub-bacia correspondente a SBASB desse estudo (identificada pelos autores como
bacia hidrografica do Epaminondas), de forma a subsidiar um projeto piloto de
Pagamento por Servigos Ambientais — PSA. Os autores concluiram que dos 33,2km?
de éarea de drenagem 78% eram ocupados por usos antropicos (mineragéo,
urbanizagdo, agricultura, pastagem e silvicultura) e 21% por cobertura natural
(campestre, florestal, corpos d’agua), em 2018. Em nosso estudo, em 2022, a soma
das formacgbdes Campestre e Florestal, consideradas cobertura natural, ultrapassa
50% da cobertura da SBASB.

Ainda considerando a Tabela 6, a segunda maior sub-bacia em extensao ¢é a
SBSB (24,25% da BHASB-M, Figura 20), cuja classe predominante é Agricultura com
6,85km? (32,22%), seguida de Silvicultura com 3,73km? (17,53%) e Area Urbanizada
3,49km? (16,40%). Nela o maior aumento foi na classe Area Urbanizada (TG =
113,53%) e a maior reducdo na classe Outras Areas Nao Vegetadas (TG = - 56,29%).

Na sequéncia tem-se a SBAM (12,96% da BHASB-M, Figura 20), cujas classes
predominantes sao Silvicultura (4,40km?, 38,68%) e Formagao Campestre (4,06km?,
35,71%). Na SBAM, os maiores aumentos de area ocorreram para as classes Area
Urbanizada (TG = 262,12%) e Outras Areas Nao Vegetadas (233,33%) e a maior
reducao foi na classe Formacgao Florestal (TG = - 40,39%).

Na SBDI, que ocupa 12,03% da BHASB-M (Figura 20), predominam
Agricultura (4,54km?, 43,08%) e Formagao Campestre (2,75km?; 26,05%). Nessa sub-
bacia o maior aumento de area de cobertura foi na classe Area Urbanizada (TG =

122,89%) e a maior redugao foi na classe Formagao Campestre (TG = - 33,82%).
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A SBST é a menor sub-bacia, representando apenas 2,04% da area total da
BHASB-M (Figura 20), mas possui 75,54% de sua area superficial urbanizada
(1,35km?), contribuindo com uma carga de drenagem pluvial e de esgoto doméstico
preocupantes, principalmente devido a proximidade da descarga com a estrutura de
captagcao para abastecimento da ETA Santa Barbara. O maior aumento na SBST foi
na classe Silvicultura (TG = 62,75%), ocupando 0,08km? e a maior reducgao foi na
classe Outras areas nao vegetadas (TG = -51,85%). Houve desaparecimento das
classes Mosaico de Usos e Agricultura e as classes Formagao Florestal e Rio, Lago e
Oceano ndo foram detectadas nessa sub-bacia. Cabe salientar que dos 5,97km de
Area Urbanizada da BHASB-M, 4,94km? se encontram na SBSB e SBST somadas,
ou seja, 82,75% da classe Area urbanizada encontra-se nessas duas sub-bacias.

Na sequéncia, observando o comportamento de cada classe individualmente a
partir da Tabela 6, percebe-se que a classe Formacgao Florestal aumentou somente
na SBDI (TG = 34,65%) e sua maior reducao ocorreu na SBAM (TG = - 40,39%). A
classe Silvicultura teve o maior aumento na SBST (TG = 62,75%) e a maior redugao
na SBAM (TG = -11,35%). Campo Alagado e Area Pantanosa teve o maior aumento
na SBAM (TG = 200%) e ndo sofreu reducdo em nenhuma sub-bacia. Formacgéao
Campestre aumentou somente na SBAM (TG = 14,23%) e sua maior reducgédo foi na
SBSB (TG =-48,29%). A classe Mosaico de Usos teve o maior aumento na SBDI (TG
= 105,47%) e a maior reducdo na SBAM (TG = - 9,51%). A classe Area Urbanizada
teve o maior aumento na SBAM (TG = 262,12%) e nao sofreu redu¢gao em nenhuma
sub-bacia. Outras Areas Ndo Vegetadas teve o maior aumento na SBAM (TG =
233,33%) e a maior redugéo na SBSB (TG = - 56,29%). A classe Rio, Lago e Oceano
nao teve aumento em nenhuma sub-bacia e teve a maior redu¢ao na SBASB (TG = -
59,98%). O maior aumento da classe Agricultura foi na SBAM (TG = 100,26%) e a
maior redugédo na SBSB (TG = - 9,83%).

A Tabela 7 apresenta uma comparacgao entre as principais caracteristicas das
sub-bacias para cada classe de uso e ocupacgao do solo no ano de 2022, bem como
o tipo de alteragédo no intervalo de 2000 a 2022 de acordo com a taxa de variagao
global. Considerando as classes Formacdo Florestal, Campo Alagado e Area
Pantanosa e Formacdo Campestre como formacgbdes naturais e Agricultura,
Silvicultura, Mosaico de Usos, Area Urbanizada e Outras Areas Nao Vegetadas como
formacdes ndo naturais, houve diminuicdo das formacgdes naturais e aumento das

formagdes nao naturais em todas as sub-bacias, exceto na SBAM, na qual
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praticamente ndo houve alteracdo, permanecendo as formagdes naturais ocupando
em torno de 45% e as formacgdes ndo naturais em torno de 54% de sua area. A
diminuicdo das formagdes naturais foi de 45,24% para 34,11% na SBDI, de 69,78%
para 58,21% na SBASB, de 33,52% para 19,77% na SBSB e de 30,84% para 18,37%
na SBST. Por sua vez, o aumento nas formacdées nao naturais foi de 49,76% para
61,64% na SBDI, de 29,40% para 41,45% na SBASB, de 65,85% para 79,71% na
SBSB e de 69,16% para 81,63% na SBST. Para a area de contribuigao difusa e para
a APP de 30m (Figura 21) a classe predominante, além de Rio, Lago e Oceano, é

Formacao Natural Ndo Florestal.

Tabela 7 — Comparagéao entre as sub-bacias em 2022

Uso e cobertura

SBDI SBASB SBAM SBSB SBST
do solo
Formagéao l Nao
) 1 (-40,39%) !
Florestal 22 (24,10%) detectada
o 1 i
Silvicultura l 1 1 (62,75%)
12 (38,68%) 22 (17,53%)
Campo Alagado e
, 1 1(127,03%) 1 1 1
Area Pantanosa
Formacao ! ! T l
Campestre 22 (26,05%) 12 (32,94%) 22 (35,71%) l 22 (18,20%)
Mosaico de Usos 1 1 l 1 Desapareceu
Area Urbanizada 1 (122,89%) 1 1(262,12%) 1 (113,53%) !

12 (75,54%)

Outras Areas Nao

! 1 7 1 (-56,29%) 1 (-51,85%)
Vegetadas
Rio, Lago e (-15,15%) (-58,98%) Nao
Oceano l R l weR l l detectada
: T !
Agricultura 1 1 Desapareceu
12 (43,08%) 12 (32,22%)

Legenda: SBDI — Sub-bacia do Distrito Industrial, SBASB — Sub-bacia do Arroio Santa Barbara, SBAM
— Sub-bacia do Arroio do Meio, SBSB — Sub-bacia da Sanga da Barbuda, SBST — Sub-bacia da Santa
Terezinha; TG — Taxa de Variagado Global; (1) aumento; (]) diminuigdo; Numeracdo ao lado dos
simbolos de aumento ou diminuicdo — maior aumento e maior diminui¢gdo (TG, %); 1% — Classe
predominante; 2% — Segunda maior ocorréncia; Numeragéo entre ( ) ao lado das indicacdes “1#” e “2%
— area em porcentagem ocupada pela referida classe na sub-bacia.

Fonte: MAPBIOMAS (2023)
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Semelhante ao observado de maneira geral na Tabela 7 para as sub-bacias da
BHASB-M, diversos estudos sobre uso e cobertura do solo revelam um crescimento
de areas de impermeabilizacdo em detrimento de areas de vegetacdo: BORGES;
OLIVEIRA (2021), WANG; MUNKHNASAN; LEE (2021), DAVIS; BHASKARB (2022),
MAHAMBA et al. (2022), DEMISSIE (2022), SHEKAR; MATHEWS (2023),
contribuindo para a diminuigdo da qualidade do solo e da agua (DAVIS; BHASKARB,
2022).

Korb (2006) estudou as influéncias da agdo humana na formagao e constituigao
dos depésitos derivados do assoreamento da barragem Santa Barbara através da
geracgao e analise de dois Mapas de Uso e Ocupacgao do Solo da bacia hidrografica a
qual pertence o reservatorio. Para isso, a autora utilizou classificacdo supervisionada
de imagem orbital para os anos de 1988 e 2002, considerando duas classes de uso
(cobertura vegetal: mata e campo) e duas classes de ocupacgao (area urbanizada e
agricultura). A autora também analisou a composi¢ao do solo e a presenga de metais
pesados em 5 testemunhos coletados em diferentes pontos da barragem, destacando
atividades de metalurgia, comércio de pecas usadas e de baterias automobilisticas,
beneficiadora de cereais, restaurantes, postos de combustiveis, entre outros, no sitio
industrial, com evidéncias de langamento de cargas organicas e efluentes. A
localizagdo dos 5 testemunhos geoldgicos coletados pela autora, bem como as
possiveis sub-bacias contribuintes para cada um deles s&do mostradas na Figura 25.

Para atualizar a descricado de Korb (2006), uma inspecéao visual de imagens
com o Google Earth Pro (GOOGLE EARTH, 2009), realizada em 07 de maio de 2023,
mostrou a presencga das seguintes atividades, dentre outras, em cada sub-bacia:

- SBDI: fornecedora de equipamentos agricolas, hospedaria para animais de grande
porte e canil municipais, serraria e zona residencial com comércio em geral. Destaca-
se a presencga de importantes estradas de rodagem que dao acesso a regido central
do municipio, proximas ao reservatorio nesta sub-bacia;

- SBASB: transportes e terraplanagem, agroindustrial e silagem, oficinas de
caminhdes, criagao de equinos, postos de combustiveis, pousadas, frigorifico (Figura
26), pedreira ativa (Figura 27) e inativa, instituto de pesquisas e zona residencial rural;
- SBAM: fazendas, pousadas e doma de equinos;

- SBSB: engenho e industrias de beneficiamento de arroz, industrias e distribuicéo de
alimentos, agroinsumos, oficinas mecanicas, bairros residenciais;

- SBST: bairros residenciais e sua infraestrutura basica (Figura 28).
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Figura 25 — Mapa de localizagao dos testemunhos (T1 a T5) de Korb (2006) em relagdo ao reservatorio
e as sub-bacias da BHASB-M

369150 370300

Legenda

@ Testemunhos
(KORB, 2006)

[ 1 sSBDI

SBASB

[ sBAM

[ SBSB

SBST

Il Reservatorio

[ BHASB-M

Sistema de Coordenadas Geogréficas
DATUM: SIRGAS 2000 UTM 225
Elaborado pela autora

¥iDER,,

y‘ % P ar aa# s e

f&% 4 RECURSOS

AN J HIDRICOS
#5. gpast

368000 T 369150 370300 371450

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Fonte: GOOGLE EARTH (2009)
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Figura 27 — Imagem orbital de pedreira ativa na SBASB adquirida em 3

1/12/2022
oC

& 1

Fonte: GOOGLE EARTH (2009)

Figura 28 — Imagem orbital de infraestrutura urbana na SBST adquirida em 07/05/2023
KA ' F o - S .'.‘."_"} X ;

Fonte: GOOGLE EARTH (2009)

Para caracterizar em maior detalhamento a area de estudo, foram consultados
os registros de diferentes 6rgdos ambientais, cuja localizagdo das intervengdes
cadastradas € mostrada na Figura 29, referentes a demanda hidrica subterranea,
processos minerarios ativos e Industrias (SEMA, 2023a) e corpos receptores de
efluentes industriais tratados (FEPAM, 2023). Neste estudo, para a demanda hidrica
subterranea foi obtido apenas um registro a partir do SIOUT RS, cujo ramo de
atividade foi caracterizado como Misto/Outros (coordenadas em graus decimais
-31,717172; -52,391250).
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Figura 29 — Atividades cadastradas na SEMA e na FEPAM presentes na area de estudo
Legenda : 364000 _ 372000
® Demanda Subterranea N f ; ' "
@ Industrias:
1. Fabricagio de material Plastico
2. Engenho de arroz sem parboilizagao
3. Engenho de arroz sem parboilizacio
4. Engenho de arroz sem parboilizagio
5. Secagem de gréos
6. Secagem de gréos
7. Engenho de arroz com parbeilizacao
8. Engenho de arroz com parboilizagio
4. Engenho de arroz com parbeilizagao
10. Secagem de gréos
11. Abatedouro
12. Fabricagdo de ragdo animal
13, Fabricagao de pescado e conservas
14. Fabricagao e refino de dleo e gordura |
15. Processamento de residuos solidos
® Descarte do efluente industrial Iratado
na rede plblica de esgoto:
16. Receplor Industria 7
17. Receplor Industria 8
18. Receptor Industria 14
B Mineragao
[ Sub-bacia arroio Santa Barbara (SBASE)
[ Sub-bacia Distrito Industrial (SBDI)
[ Sub-bacia arroio do Meio (SBAM)
] Sub-bacia Sanga da Barbuda (SBSB)
| Sub-bacia Santa Terezinha (SBST)
Il Reservatdrio da barragem Santa Barbara

Sistema de Coordenadas Geograficas
DATUM: SIRGAS 2000 UTM 225
Elaborado pela autora

ST
£ 8, FECURSOS
i@% ' HIDRICOS

=

Fonte: SEMA (2023a); FEPAM (2023)

A Tabela 8 mostra os empreendimentos ativos da camada Processos
minerarios ativos num total de 5 registros, oriundos do Sistema de Informagao

Geogréfica da Mineragao/Agéncia Nacional de Mineragdo — SIGMINE/ANM.

Tabela 8 — Processos minerarios ativos

Ramo de atividade Responsavel Area (ha) Registro Sub-bacia
Areia para construgao civil Guido Bierhals 50 810310/2020 SBAM
Luiz Fernando Britzius
Argila para ceramica vermelha 2,85 810813/2015  SBASB
Couto Me
J A Silveira Construgdes
Granito para brita 50,0 810763/2017 SBASB

e Comércio Ltda

J A Silveira Construgdes
Granito para construcgéo civil ) 50,0 810300/2002 SBASB
e Comeércio Ltda

José Altair da Silva
Argila para ceramica vermelha 1,95 810249/2010  SBASB
Aldrighi Me

Legenda: SBDI — Sub-bacia do Distrito Industrial, SBASB — Sub-bacia do Arroio Santa Barbara, SBAM
— Sub-bacia do Arroio do Meio, SBSB — Sub-bacia da Sanga da Barbuda, SBST — Sub-bacia da Santa
Terezinha.

Fonte: SEMA (2023a)
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Conforme as Licengas de Operagao — LO (FEPAM, 2023) da extragédo de areia
localizada na SBAM e dos demais empreendimentos de mineragao localizados na
SBASB, nao ha geracao de efluentes liquidos industriais por essas atividades e as
drenagens superficiais envolvidas nos processos devem seguir as exigéncias das
respectivas LOs para a prevencido de carreamento de sélidos e assoreamento de
corpos hidricos superficiais vizinhos.

Na Tabela 9 sao apresentados os 15 registros de industrias cadastradas na
FEPAM e presentes no shapefile do RARH 2021 (SEMA, 2023a). Na SBASB séao
encontradas as atividades de fabricagdo de plasticos e de secagem de gréos, na
SBAM engenho de arroz sem parboilizagdo e na SBDI engenho de arroz com
parboilizagdo; as demais industrias localizam-se na SBSB, das quais 40% sé&o
classificadas como tendo alto potencial poluidor (parboilizagdo de arroz,
matadouro/frigorifico e industria de pescado), pois todas geram grandes volumes de
efluentes com elevada carga organica em seus processos produtivos.

Na Tabela 10 sdo mostradas as caracteristicas consideradas relevantes aos
objetivos desse estudo, obtidas das respectivas LOs de cada industria. Todas as
industrias para as quais as licengas estavam disponiveis, fazem parte (ou estdo sendo
incluidas) no Sistema de Automonitoramento de Efluentes Liquidos das Atividades
Poluidoras Localizadas no Estado do Rio Grande do Sul — SISAUTO (FEPAM, 2023).
O acesso a esse 06rgéo, vinculado a FEPAM, permite ao usuario o preenchimento dos
relatérios exigidos no acompanhamento do tratamento de seus efluentes, que devem
atender as Resolugdes CONSEMA 01/1998 (SEMA, 2023b) e CONSEMA 355/2017
(SEMA, 2023c).

De acordo com as LOs, os engenhos de arroz com parboilizagao devem
monitorar nos efluentes brutos e/ou tratados, em geral, os pardmetros DBOs 20, DQO,
Fosforo Total (PT), Nitrogénio (Amoniacal Total, Total ou Kjeldahl Total), Sdélidos
Sedimentaveis (SS), Solidos Suspensos Totais (SST), pH, Temperatura, Oleos e
graxas, Cor, Odor, Espumas, Materiais flutuantes e Substancias reagentes ao azul de
metileno na frequéncia amostral discriminada nas respectivas LOs (FEPAM, 2023). A
fabricante de O6leo vegetal deve monitorar DBOs20, DQO, PT, SS, SST, pH,
Temperatura, Oleos e graxas, Cor, Odor, Espumas, Materiais flutuantes e Substancias
tensoativas reagentes ao azul de metileno. Além disso, os responsaveis por ambos
os tipos de atividades devem apresentar relatérios técnicos operacionais, exames de

ecotoxicidade e o calculo da Concentragao de Efluente no Corpo Receptor — CECR,
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previsto na Resolugdo CONAMA 430/2011, em periodicidade especifica, conforme as
respectivas LOs. Cabe salientar que a fabricante de éleo vegetal e o corpo receptor
de seu efluente tratado encontram-se na area de contribui¢do difusa no entorno do
reservatorio.

As fabricantes de materiais plasticos e de racdo animal devem atender a
Portaria 05/1989 — SSMA RS (SSMA, 1989), devendo a primeira monitorar DBOs 20,
DQO, PT, SS, SST, Nitrogénio Total, Cor, Temperatura, pH e vazao, e a segunda
DBOs,20, DQO, PT, SS, SST, Nitrogénio Total, Temperatura, pH, Surfactantes e Oleos
e Graxas. Cabe destacar que existe permissao para descarte dos efluentes liquidos
tratados de todas as industrias avaliadas na rede publica de esgoto, exceto a
fabricante de plasticos, pois possui agude dentro da propriedade (Tabela 15), sendo
essa pratica prevista na Resolugdo CONAMA 430/2011.

A comparagao dos resultados obtidos através das diferentes abordagens
mostra que é possivel considerar que a classificagao utilizando o MapBiomas, as
observagdes de Korb (2006), a inspegao visual através do Google Earth Pro em 2023
e a verificagdo das intervengdes cadastradas nos 6rgaos ambientais, concordam em
relacdo as particularidades de uso e cobertura do solo em cada sub-bacia: na SBDI
ha predominancia de areas de campo e agricultura, a SBST é altamente urbanizada,
na SBAM prevalecem as classes silvicultura e campo, na SBASB campo e formagao
florestal e a SBSB, com agricultura, silvicultura e urbano, concentra a maior parte das
industrias de alto potencial poluidor.

Neste contexto, SBSB e SBST sao as sub-bacias que oferecem o maior risco
potencial de contaminacao da BSB através de seus aportes, em funcdo do uso e
ocupacao de suas areas de drenagem. Cabe salientar que as drenagens superficiais
nao foram abordadas nesse estudo por indisponibilidade de dados. Felizmente, existe
um projeto no Plano Diretor de Drenagem Urbana, anexo do Plano Municipal de
Saneamento Basico - PMSB (SANEP, 2023), que prevé a criagao de diversas bacias
de retengéo para desaguamento no Canal Santa Barbara (a jusante do barramento)
abrangendo a drenagem de parte da SBST. Espera-se que esse projeto, quando

concretizado, amenize os riscos de contaminagao das aguas da BSB por essa via.
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6.3 Caracteristicas qualitativas do reservatério da BSB e principais tributarios

Para a avaliagao das caracteristicas de qualidade da agua foram analisados
dados mensais dos pardmetros Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs,20), Oxigénio
Dissolvido (OD), Turbidez (NTU), pH, Fésforo Total (PT) e Nitrogénio Amoniacal Total
(NAT) obtidos no periodo de 2016 a 2022 para a captagdo da BSB e os tributarios
EPA, PC, SgB e ST, que drenam, respectivamente, as sub-bacias do arroio Santa
Barbara (SBASB), do arroio do Meio (SBAM), da sanga da Barbuda (SBSB) e da
Santa Terezinha (SBST). Utilizando todas as observagdes disponiveis, variando entre
40 e 77 casos conforme o local e o parametro, foram realizadas:

- analise estatistica descritiva (média, desvio padrao, maximo, minimo) e comparagao
com os limites padrdo para a Classe 2 (BRASIL/2005), incluindo o calculo da
porcentagem de amostras fora do padrao, cujos resultados sdo mostrados nas
Tabelas 11 a 15;

- graficos box-plot, mostrados na Figura 30;

- ANOVA de uma via precedida de verificagao da forma de distribuicdo dos dados,
mostrada na Tabela 16;

- distribuicdo temporal das médias anuais de Fdésforo Total, Nitrogénio Amoniacal
Total (nutrientes) e DBOs,20 (carga orgénica), mostrados nas Figuras 31 a 33.

Na sequéncia, foram selecionados os casos sem dados faltantes para nenhum
dos parametros em nenhum dos locais, totalizando 32 casos, e foi calculada a matriz
de correlacao pelo método de Spearman, mostrada no Apéndice K. A apresentacao e

discussao dos resultados dessa se¢ao sao mostradas a seguir.

Tabela 11 — Analise descritiva da captagdo da BSB e comparagdo com a classe 2 da Resolugéao
CONAMA 357/2005

] Desvio . ) Padrao % fora do

Parédmetro Média Maximo Minimo

padrao (classe 2) padrao
DBOs,20 (mg.L") 2,29 2,42 14,20 0,30 < 5mg O2.L" 12,00%
OD (mg.L") 7,04 1,24 9,90 4,10 > 5mg Oa.L" 3,90%
Turbidez (NTU) 42,79 35,46 190,00 1,93 <100 UNT 9,21%
pH 7,16 0,49 9,77 6,12 6,0<pH<9,0 1,30%
PT (mg.L") 0,47 0,27 1,53 Zero <0,03mg.L"" 96,00%
NAT (mg.L") 1,14 0,68 3,82 Zero <2mg.L" 9,21%

Legenda: OD — Oxigénio Dissolvido; PT — Fosforo Total; NAT — Nitrogénio Amoniacal Total.
Fonte: Elaborado pela autora (2024)
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Tabela 12 — Analise descritiva do tributario EPA e comparagéo com a classe 2 da Resolugdo CONAMA

357/2005
] Desvio . ] Padrao % fora do

Parametro Média Maximo Minimo

padrao (classe 2) padrao
DBOs,20 (mg.L") 8,43 28,17 195,00 Zero < 5mg O2.L! 20,41%
OD (mg.L") 7,58 2,32 13,69 2,60 > 5mg O2.L! 9,80%
Turbidez (NTU) 16,32 9,82 53,20 6,44 <100 UNT Zero
pH 7,17 0,34 7,91 6,31 6,0<pH=<9,0 Zero
PT (mg.L") 0,13 0,16 1,02 Zero <0,03mg.L"" 72,00%
NAT (mg.L") 0,89 0,73 2,80 Zero <2mg.L" 10,00%

Legenda: OD — Oxigénio Dissolvido; PT — Fosforo Total; NAT — Nitrogénio Amoniacal Total.
Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Tabela 13 — Analise descritiva do tributario PC e comparagao com a classe 2 da Resolugdo CONAMA

357/2005

Desvio Padrao % fora do
Parametro Média Maximo Minimo

padrao (classe 2) padrao
DBOs20 (mg.L™") 5,84 5,96 26,77 0,80 < 5mg Oa.L" 34,69%
OD (mg.L") 6,27 1,99 11,40 1,50 = 5mg Oa.L" 21,57%
Turbidez (NTU) 43,30 43,06 271,00 8,42 <100 UNT 3,92%
pH 6,95 0,47 8,14 5,79 6,0spH=<9,0 1,96%
PT (mg.L") 0,39 0,27 1,28 0,02 <0,03mg.L"" 98,00%
NAT (mg.L") 1,39 0,94 5,60 Zero <2mg.L" 22,00%

Legenda: OD — Oxigénio Dissolvido; PT — Fosforo Total; NAT — Nitrogénio Amoniacal Total.
Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Tabela 14 — Andlise descritiva do tributario SgB e comparagdo com a classe 2 da Resolugdo CONAMA

357/2005

Desvio Padrao % fora do
Parametro Média Maximo Minimo

padrédo (classe 2) padrédo
DBOs20 (mg.L") 28,73 35,49 155,00 2,40 < 5mg Oa2.L" 87,76%
OD (mg.L") 3,32 1,60 6,50 0,30 = 5mg Oa.L" 82,35%
Turbidez (NTU) 20,46 16,46 108,00 6,20 <100 UNT 1,96%
pH 7,44 0,33 8,43 6,35 6,0<spH=<9,0 Zero
PT (mg.L") 4,76 2,61 12,58 1,16 <0,03mg.L"" 100%
NAT (mg.L") 12,11 5,64 28,00 2,80 <2mg.L" 100%

Legenda: OD — Oxigénio Dissolvido; PT — Fosforo Total; NAT — Nitrogénio Amoniacal Total.
Fonte: Elaborado pela autora (2024)
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Tabela 15 — Analise descritiva do tributario ST e comparagdo com a classe 2 da Resolugdo CONAMA

357/2005
] Desvio . ] Padrao % fora do

Parédmetro Média Maximo Minimo

padrao (classe 2) padrao
DBOs,20 (mg.L") 44,82 32,97 141,33 9,33 < 5mg O2.L! 100%
OD (mg.L") 2,31 1,29 5,50 0,40 > 5mg O2.L! 95,12%
Turbidez (NTU) 39,23 66,94 440,00 5,50 <100 UNT 2,44%
pH 7,40 0,41 8,94 6,62 6,0<pH=<9,0 Zero
PT (mg.L") 3,10 1,08 4,65 0,86 <0,03mg.L"" 100%
NAT (mg.L") 20,38 10,98 58,80 2,80 <2mg.L" 100%

Legenda: OD — Oxigénio Dissolvido; PT — Fosforo Total; NAT — Nitrogénio Amoniacal Total.
Fonte: Elaborado pela autora (2024)

A Tabela 11 mostra que com excecao do Fésforo Total, os demais parametros,
em média, cumprem a legislacdo (BRASIL, 2005) na BSB. Os percentuais fora do
padrao devem-se a casos atipicos (outliers), uma vez que a média acrescida do desvio
padrao permanece dentro dos VMPs (no caso do OD, tanto acrescida quando
diminuida). Sendo assim, é possivel concluir que a qualidade da agua da BSB pode
ser considerada adequada ao tratamento para abastecimento publico, embora sua
condigdo recorrente de eutrofizacdo (revelada pelos teores de Fésforo Total) deva
receber atengéo para que estratégias de mitigagao sejam implementadas.

A analise das Tabelas 12 a 15, contemplando BSB e tributarios, revela que com
excecao da Turbidez do EPA e do pH do EPA, SgB e ST, os demais parametros
tiveram valores fora do padrao para todos os locais. Em relagéo ao Fésforo Total (PT),
BSB, EPA e PC estiveram fora em 72 a 98% das observagdes, porém, o valor maximo
atingido foi de 1,53 mg.L-" na BSB. SgB e ST, que estiveram fora do padrdao em 100%
das observagoes, tiveram o valor maximo de 12,58 mg.L-' na SgB. A SgB drena a
Sub-bacia Sanga da Barbuda (SBSB), cuja predominancia de cobertura do solo é a
agricultura, na qual fertilizantes fosfatados podem ser utilizados. Enquanto o
nitrogénio pode ser fixado a partir da atmosfera, o fésforo esta essencialmente
associado a lixiviacao e erosao do solo, muitas vezes tornando-se o elemento limitante
a eutrofizagdo e mais adequado as agdes de intervengado para o controle (KHAN;
MOHAMMAD, 2014).

De forma semelhante, o Nitrogénio Amoniacal Total (NAT) esteve fora do
padrao em 9,21 a 22,00% dos casos para BSB, EPA e PC, com valor maximo 5,60

mg.L" no PC, enquanto para SgB e ST esteve fora em 100% dos casos, atingindo um
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maximo de 58,80 mg.L"" na ST. A area drenada pela ST corresponde a Sub-bacia
Santa Terezinha (SBST), cuja contribuigao é predominantemente drenagem urbana e
esgoto domeéstico, ricos em nitrogénio.

Os resultados da DBOs,20 estiveram fora do padrao com maior frequéncia na
SgB e na ST, porém, o valor maximo considerando todos os locais foi para o EPA (195
mg.L""). O EPA drena a Sub-bacia do Arroio Santa Barbara (SBASB), ocupada
majoritariamente por campo e agricultura. A carga organica detectada pela DBOs 20
pode estar associada ao uso do campo como pastagem para rebanhos.

O Oxigénio Dissolvido, embora tenha alcangado valores bem abaixo do padréo
no EPA e no PC, teve os valores minimos na SgB e ST (respectivamente, 0,30 e 0,40
mg.L"), nas quais também apresentou valores médios abaixo do padrdo e maior
frequéncia de casos fora do padrao (Tabelas 11 a 15). Atribui-se esses resultados ao
alto grau de poluicdo desses tributarios, conforme explicado nos paragrafos
anteriores.

Coradi; Fia; Pereira-Ramirez (2009) analisaram diversos cursos d’agua
superficiais no municipio de Pelotas, dentre eles, o reservatorio da BSB com dados
do ano de 1996, no qual relatam a ocorréncia de estiagem. Os autores concluiram que
0 parametro de maior impacto na BSB foi o Fésforo Total, para o qual obtiveram um
valor médio de 16,3 mg.L"", variando entre 0,6 e 43,6 mg.L"".

Piedras et al. (2006) ja destacavam a eutrofizagdo da BSB como “o problema
mais imediato a ser contornado” apoiados em estudos publicados no final dos anos
1970. Os autores avaliaram a BSB, o PC e a SgB e obtiveram resultados na mesma
ordem de grandeza que os mostrados nas Tabelas 11, 13 e 14 para os parametros
OD, pH, NAT e PT, concluindo que as aguas da BSB eram adequadas ao tratamento
para abastecimento publico previsto para a Classe 2 (BRASIL, 2005) e o reservatério
era capaz de promover boa diluicdo dos efluentes recebidos.

A Figura 30 mostra os graficos Box-plot para os 6 parametros analisados na
BSB e nos tributarios. E possivel observar a magnitude de valores muito superiores
dos parametros PT e NAT nos tributarios SgB e ST em relacéo as demais localidades.
Atribui-se esses resultados a predominéncia de agricultura e urbanizagédo nas areas
de drenagem desses tributarios, devido aos aportes de lixiviagcdo de defensivos
agricolas e esgoto doméstico. Da mesma forma, € possivel notar concentragdes de
DBOs,20 na ST superiores aos demais locais, novamente associando esse resultado a

predominédncia de urbanizacdo na SBST. Finalmente, constata-se que as



101

concentragbes de OD sdo bem menores nos tributarios SgB e ST, concordando com

a premissa de que esses sao os tributarios mais poluidos.

Figura 30 — Graficos Box-plot dos resultados das concentragdes dos parametros analisados
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Para verificar se ha diferencga estatisticamente significativa entre os locais para

cada parametro, devido a robustez dos métodos paramétricos em relacdo aos nao

parameétricos e ao numero de observacdes maior do que 30 casos, optou-se pelo uso

da ANOVA de uma via. A ANOVA revelou que todos os parametros possuem diferenca

estatisticamente significativa entre os locais avaliados, necessitando utilizar testes

Post-hoc para determinar entre quais locais. De acordo com o teste de Levenne, as

variancias para o pH sdo homogéneas, portanto, foram utilizados para essa variavel

o ajuste de Fisher na ANOVA e o teste de Tuckey como Post-hoc. Para os demais
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parametros, cujas variancias sao heterogéneas, utilizou-se o ajuste de Welch na
ANOVA e o teste de Games-Howell como Post-hoc. Os resultados sdo mostrados na
Tabela 16.

Tabela 16 — Locais que ndo possuem diferenga significativa conforme a ANOVA

Resultado PT NAT DBOs,20 oD Turbidez pH
BSB e PC
EPA e SgB BSBeEPA
BSB e EPA
BSB e PC BSBe PC STeBSB EPA e PC
p > 0,05 BSB e PC EPA e PC
BSB e EPA BSBe EPA STeEPA EPAeST
SgBe S
STePC SgB e ST
ST e SgB

Legenda: PT — Fésforo Total; NAT — Nitrogénio Amoniacal Total; OD — Oxigénio Dissolvido; BSB —
reservatério da Barragem Santa Barbara; PC — Passo do Cunha; EPA — Epaminondas; SgB — Sanga
da Barbuda; ST — Santa Terezinha.

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Os resultados da Tabela 16 concordam com o que pode ser observado nos
graficos Box-plot, uma vez que ambos revelaram similaridade entre BSB, PC e EPA,
0s quais apresentaram valores predominantemente inferiores aos observados para
SgB e ST, principalmente em relagdo aos parametros PT, NAT e DBOs 2o,
considerados indicadores de poluigao. As baixas concentragées de OD na SgB e na
ST concordam com a ideia de que esses tributarios sejam os mais poluidos.

As Figuras 31, 32 e 33 apresentam a distribuigdo temporal das médias anuais
de Fosforo Total, Nitrogénio Amoniacal Total e DBOs 20, respectivamente, para os 5
locais analisados.

A Figura 31a mostra que em média a concentracdao de Fosforo Total é
predominantemente superior no tributario SgB, seguido pelo ST. Como citado
anteriormente, acredita-se que isso ocorra em fung¢ao de quase 50% do solo na Sub-
bacia Sanga da Barbuda (SBSB), drenada pela SgB, ser usado para agricultura e
silvicultura, atividades que geralmente utilizam defensivos agricolas contendo fosforo.
Na Figura 31b observa-se que BSB e PC apresentam concentragdes médias bastante
semelhantes. As médias anuais maximas de Fosforo Total ocorreram em 2020 para
todos os locais analisados, provavelmente em funcido da seca severa que ocorreu na

regiao.
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Figura 31 — Distribuicdo temporal das médias anuais de Fosforo Total (a) todos os tributarios e BSB (b)
apenas locais com teores menores do que 0,8 mgP.L"!
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Em relacdo ao Nitrogénio Amoniacal Total, a Figura 32a revela as maiores
concentracbes meédias anuais para o tributario ST, seguido da SgB. A area de
drenagem da ST é a Sub-bacia Santa Terezinha (SBST), cujo maior aporte sao a
drenagem urbana e os esgotos domeésticos. A maior concentragdo média desse
parametro ocorreu em 2019 na ST, 2022 na BSB e 2020 nas demais sub-bacias. A
Figura 32b mostra apenas os locais com concentragdes inferiores a 2,5 mgNH3.L™",

mas ainda superiores ao VMP desse parametro, igual a 0,5 mgNHz.L™".

Figura 32 — Distribuicdo temporal das médias anuais de Nitrogénio Amoniacal Total (a) todos os
tributarios e BSB (b) apenas locais com teores menores do que 2,5 mgNHa.L-"
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)
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Figura 33 — Distribuicdo temporal das médias anuais de DBOs 2o (a) todos os tributarios e BSB (b)
apenas locais com teores menores do que 25,0 mgO..L"
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Considerando a DBOs 20 (Figura 33), os tributarios com maiores teores médios
anuais sao ST e SgB, indicando maior estado de degradagdo de suas aguas,
corroborado por suas menores concentracées de OD (Tabelas 14 e 15). Destaca-se
que as concentragbes médias de DBOs20 para a BSB ndo excederam o VMP da
Resolucdo CONAMA 357/2005 (Figura 33b). Os valores mais altos de DBOs 20
ocorreram no ano de 2022 para a SgB e a ST, em 2018 para o EPA, em 2019 para o
PC e em 2017 para a BSB.

Diante do exposto, verifica-se que os tributarios SgB e ST encontram-se mais
degradados qualitativamente, concordando com as conclusdes obtidas na analise do
uso e cobertura do solo em relagdo aos principais aportes drenados a partir de suas
respectivas sub-bacias, funcdo do uso e cobertura da terra nesses locais. Na captacao
(BSB) as concentragbes dos parametros PT e NAT foram menores do que na SgB e
na ST e apresentaram ordem de grandeza semelhante ao PC e ao EPA (Figura 30,
Tabela 16). Isso pode estar associado ao seu consumo pelos organismos
fitoplanctonicos (CUNHA, 2012) e/lou a boa diluicdo promovida pelos demais
tributarios, especialmente o afluente Passo do Cunha, pois embora ndo seja realizada
medigcao de vazao nos tributarios, ele contribui com um volume de agua maior do que
os demais, conforme mostrado na Figura 10 do tépico sobre a area de estudo (pagina
57).

Para avaliagao da correlacdo entre os parametros dentro e entre os diferentes
locais, eles foram identificados com siglas representando o parametro no local

analisado, por exemplo “pH-EPA” significa o valor do pH no tributario EPA.
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Considerando que a maioria dos dados nao possui distribuicdo normal, optou-
se pelo método de correlagdo de Spearman (p) nessa analise (Apéndice K).

As correlagdes de Spearman estatisticamente significativas (p < 0,05) e
superiores a 0,6 ocorreram para 10 conjuntos “parametro-local”:
a) NAT-EPA e NAT-PC = +0,751, ou seja, aumento ou diminuicdo diretamente
proporcional entre o Nitrogénio Amoniacal Total no EPA e no PC;
b) NAT-BSB e Turbidez-BSB = +0,701, ou seja, aumento ou diminuigao diretamente
proporcional entre o Nitrogénio Amoniacal Total na BSB e a Turbidez na BSB;
c) PT-BSB e Turbidez-BSB = +0,700 (mesma légica para interpretagao);
d) PT-BSB e NAT-BSB = +0,699;
e) OD-EPA e OD-ST = +0,665;
f) OD-SgB e OD-ST = +0,656;
g) pH-EPA e pH-PC = +0,646;
h) Turbidez-EPA e Turbidez-SgB = +0,638;
i) NAT-EPA e OD-PC = -0,629, ou seja, aumento ou diminuicdo inversamente
proporcional entre NAT no EPA e OD no PC;
j) PT-ST e OD-ST =-0,615.

Nenhuma correlagédo significativa superior a £0,6 envolvendo DBOs20 foi
encontrada, as maiores foram +0,522 entre DBO-EPA e DBO-PC e +0,521 entre DBO-
SgB e DBO-ST, resultados atribuidos as similaridades dos aportes desses pares de
tributarios, ja discutidas nas segdes anteriores.

Para parametros diferentes em um mesmo local as maiores correlagdes foram
entre NAT, Turbidez e PT na BSB (casos “b”, “c” e “d”, todas positivas) e entre PT e
OD no ST (caso “”, negativa). Considerando os casos “b”, “c” e “d”, conforme discutido
em relagdo ao aumento da eutrofizagdo como resultado de assoreamento (TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISI, 2008), as particulas de solidos (Turbidez) podem ter
nutrientes adsorvidos em sua superficie, 0 que explicaria sua variagao diretamente
proporcional. Em relagdo ao PT e OD (caso ) a variagao inversamente proporcional
desses parametros pode ser explicada pela utilizacdo do OD pelo fésforo em seu
processo oxidativo ou pelo fato do ST ser um ambiente poluido, ou seja, além da
presenga de PT existem altos teores de matéria organica, também provocando
deplecao do OD. Devido a semelhanga qualitativa entre os tributarios EPA e PC, o

caso “i” pode ser explicado de forma similar ao caso “”.
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Considerando o mesmo parametro em locais diferentes, casos “a”, “e”, “f", “g

e “h”, todas as correlagdes foram positivas, atribuindo-se ao comportamento dos

casos “a”, “f" e “g” novamente a similaridade da qualidade da agua dos tributarios EPA
e PC (menos poluidos) e dos tributarios SgB e ST (mais poluidos). Quanto aos casos
“e” e “h”, embora EPA tenha caracteristicas qualitativas distintas de ST e de SgB, séo
os tributarios de menor vazao, pois EPA € um corrego intermitente e ST e SgB sé&o
valas de drenagem, portanto, sdo mais suscetiveis as variagdes de nivel provocadas
pelas variagdes de precipitacao.

Esses resultados ndo sugerem nenhum tributario como possivel maior
influéncia para dado parametro sobre a BSB, pois ndo houve correlagbes acima de
10,6 envolvendo BSB e os tributarios para nenhuma das variaveis avaliadas.

Sendo assim, utilizando a concentracdo de PT como indicador de eutrofizagao
(dentre os parametros disponiveis), optou-se pela aplicacao de Machine Learning em
busca do(s) melhor(es) preditor(es) para PT-BSB entre os tributarios. Para isso, os
dados foram submetidos a treinamento com Random Forest (500 arvores, padréo) e
validacdo cruzada (k=10) sem separag¢ao de uma parte dos dados para treinamento e
outra para teste em fungéo do numero reduzido de observagdes (n = 37). Destaca-se
que o objetivo desse procedimento foi obter a importancia relativa de cada preditor e
nao uma equagao preditiva. Os resultados da métrica “importance” mostraram que o
tributario com maior influéncia na predi¢ao do PT-BSB foi o PC (0,57), seguido do SgB
(0,44), do ST (0,32) e do EPA (0,21). Esse resultado confirma mais uma vez o bom
poder de diluicdo do reservatério e justifica-se pelo maior volume de agua aportado
pelo PC a BSB, conforme citado anteriormente.

A Tabela 17 mostra os principais resultados para as abordagens adotadas,
revelando que, em geral, ha concordancia entre eles, a partir dos quais as sub-bacias
SBSB e SBST se destacam como as que oferecem maiores riscos de poluicao para a
BSB. Nelas as formas de uso e cobertura do solo predominantemente associadas a
urbanizagao sao traduzidas nos altos teores de indicadores de poluigdo presentes em
seus respectivos tributarios. Infelizmente, ndo ha monitoramento no tributario que
drena a SDBI, cuja avaliagao de uso e cobertura do solo também sugere possibilidade

de comprometimento de suas aguas.
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Tabela 17 — Principais resultados do panorama de qualidade da agua das sub-bacias

Fonte SBASB-EPA SBSB-SgB SBAM-PC ~ODDI=SeM - gpgr gr
monitoramento
MapBiomas Campo e Ag.rlc.:ultura e  Silviculturae  Agricultura e Urbano (> 75%)
floresta silvicultura campo campo
Preservado, Efluentes, Drenagem Drenagem
drenagem urbana e . . -
, pouca i Urbanizagdo  pluvial, pecuaria,
Literatura . a urbana, de agricola, .
influéncia . g crescente alto em matéria
o agricultura e atividades a
antropica o . organica fecal
da rede viaria recreativas
Industrias de Rede viaria, Urbano com
Google Earth, Extracdo de alto potencial - urbano, edificagdes, vias
i . Extracdo de .
SEMA e argila e poluidor, areia engenho de pavimentadas e
FEPAM granito residencial arroz com vias sem
urbano parboilizagao pavimentacao
Dados 1 PT, 1 NAT, 1 Turbidez, 1 PT, 1 NAT,
limnoldgicos 1 DBO, 1 PT 1+ DBO T PT 1 DBO

Legenda: SBDI — Sub-bacia do Distrito Industrial, SBASB — Sub-bacia do Arroio Santa Barbara, SBAM
— Sub-bacia do Arroio do Meio, SBSB — Sub-bacia da Sanga da Barbuda, SBST — Sub-bacia da Santa
Terezinha; EPA — Epaminondas; PC — Passo do Cunha; SgB — Sanga da Barbuda; ST — Santa
Terezinha; PT — Fésforo Total; NAT — Nitrogénio Amoniacal Total.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

6.4 Ocorréncia de floragoes de Ceratium furcoides no reservatério da BSB

Para a analise da ocorréncia de floragdes de Ceratium furcoides no reservatorio
foi observada a série historica de Clorofila-a. Conforme pode ser visto na Figura 34,
as médias mensais de Clorofila-a de janeiro de 2010 a dezembro de 2022 foram
majoritariamente inferiores a 100ug.L-", com excegdo dos anos de 2017, parte de 2021
e parte de 2022, para os quais se observam picos de concentracdo bastante
superiores aos demais valores. Esses periodos coincidem com a presenca de
floragdes do dinoflagelado Ceratium furcoides no reservatério de acordo com os dados
disponibilizados pelo SANEP, cujos primeiros registros datam de dezembro de 2016.
Cabe destaque na Figura 34 a representag¢ao do VMP para Clorofila-a de acordo com
a classe 2 da Resolugdgo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), no valor de 30 ug.L™".
Com média igual a 127,26 ug.L™", desvio padréo igual a 272,70 ug.L™", valores minimo
igual a 0,89 ug.L' e maximo igual a 1874,34 ug.L", a concentragdo de Clorofila-a

esteve 41,83% acima do VMP no periodo avaliado.
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Figura 34 — Médias mensais de Clorofila-a no reservatério da BSB de 2010 a 2022
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

A presenca de cianobactérias no reservatério da BSB remonta a década de
1970 (PIEDRAS et al., 2006). Apdés a implantagdo de monitoramento sistémico do
fitoplancton em meados de 2006, foi observada a predominédncia dos géneros
Microcystis e Dolichospermum (Anabaena), inclusive com percepg¢ao de um padrao
de alternancia entre suas floragdes, geralmente iniciando com o Dolichospermum sp.
precedendo a Microcystis sp. Esses dois géneros de cianobactérias sdo compostos
por unidades celulares organizadas, respectivamente, em filamentos e em coldnias.
Suas dimensdes séo reduzidas quando comparadas aos organismos dinoflagelados
do género Ceratium, razdo pela qual acredita-se que as floracbes de Ceratium
furcoides possam atingir concentracbes de clorofila-a tdo superiores as
costumeiramente encontradas devido as floragcbes de cianobactérias (GIL et al., 2012;
DAGA; BELMONTE; REYNA, 2020). A Figura 35 mostra imagens de Ceratium

furcoides provenientes de amostras coletadas na BSB.
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Figura 35 — Imagens do dinoflagelado Ceratium furcoides

Fonte: Acervo SANEP

Crossetti et al. (2019) estudaram as interagdes de espécies de fitoplancton
durante a invasao de Ceratium furcoides em um reservatorio eutréfico raso no sudeste
do Brasil, bem como as variaveis ambientais que contribuiram para o seu
estabelecimento e sucesso ecoldgico. Os autores relataram que o aparecimento do
C. furcoides foi precedido por um evento histérico de seca e pela remogao de
macréfitas, considerados disturbios na dindmica do reservatério, tendo a perturbacao
do sedimento apdés a remocgao das macréfitas liberado os cistos de Ceratium
presentes no sedimento. Os autores destacam que a transparéncia da agua aumentou
apos os eventos de perturbacgao, possibilitando alta disponibilidade de luz durante os
periodos de mistura, além da diminuicdo da estabilidade relativa da coluna d’agua.

Matsumura-Tundisi et al. (2010) atribuiram uma floragdo de Ceratium furcoides
em um dos compartimentos do reservatorio Billings, SP, a mistura e turbuléncia da
coluna d'agua provocada pelos ventos de uma frente fria, removendo cistos de
Ceratium da superficie do sedimento e promovendo condi¢gdes nutricionais (N e P)
para o crescimento dessa espécie na regido de mistura. Os autores alertam para os
efeitos prejudiciais de floragbes do género Ceratium aos peixes, devido ao
esgotamento de oxigénio apds sua decomposigao, além dos problemas em potencial

para os sistemas de tratamento de agua.
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Crossetti et al. (2019) e Matsumura-Tundisi et al. (2010) concordam ao
relatarem a ocorréncia de perturbagcdes na dinamica dos reservatorios estudados
antes da observacao das floragbes de Ceratium furcoides, resultando, em ambos os
casos, na liberagao de cistos de hibernagao desse dinoflagelado na coluna d’agua.

Diante do exposto, em busca de fatores que pudessem elucidar a ocorréncia
das floragbes desse organismo no reservatorio da BSB nesses periodos, dados de
precipitacdo mensal e de nivel do reservatério (médio e minimo) a partir de medicdes
diarias realizadas pelo SANEP foram comparados entre si e com o histérico de
concentragdes de Clorofila-a. Inicialmente serdo apresentados e discutidos os dados
de precipitagao e nivel do reservatorio, bem como sua influéncia nas caracteristicas
da agua.

A Figura 36 mostra a precipitagdo mensal para os anos de 2016 a 2022,
registrada diariamente no pluvidmetro tipo cunha localizado na ETA Santa Barbara,
as Normais Climatolégicas (NC) de 1991 a 2020 e as médias e minimos mensais das
medic¢des diarias do nivel do reservatério da BSB. Os valores do nivel sdo negativos
pois foi usado como ponto de referéncia (valor zero) a altura do vertedouro de

extravasamento.

Figura 36 — Precipitacdo acumulada e nivel mensal do reservatério de 2016 a 2022
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O Rio Grande do Sul possui um regime de precipitagédo bem distribuido ao longo
do ano, sem predominancia de uma estagdo seca (PENLINSON, 2023). E possivel
observar na Figura 36 que para a area de estudo, ha recorréncia de baixa pluviosidade
nos meses de outono e/ou verao, com destaque para junho de 2016, julho de 2017,
maio e outubro de 2018, margo de 2019, janeiro e abril de 2020, abril de 2021 e
dezembro de 2022. Os maiores valores de precipitagdo, bem acima das respectivas
Normais Climatolégicas, foram registrados para os mesmos meses, mas em anos
diferentes: outubro de 2017, julho e setembro de 2018, janeiro e outubro de 2019 e
julho de 2022. Além de concordar com a afirmac¢ado de que a precipitacdo no Rio
Grande do Sul é bem distribuida ao longo do ano, a analise da Figura 36 mostra que
os valores extremos de precipitacao também foram bem distribuidos.

A Figura 36 mostra, ainda, uma queda expressiva no nivel médio do
reservatorio no ano de 2020, atingindo seu menor valor no més de junho (4,37m
abaixo do nivel de extravasamento). De acordo com Azambuja; Camelo; Lorenzini
(2020), estiagem é a ocorréncia de um periodo prolongado de baixa pluviosidade ou
sua auséncia, abaixo das normais climatologicas, em que a perda de umidade do solo
e dos reservatérios de agua € superior a sua reposigcao, fendbmeno evidenciado no
estado do Rio Grande do Sul no periodo de novembro de 2019 a junho de 2020.

Penlinson (2023) concluiu que o regime de precipitacdo foi preponderante
dentre os fatores hidrometeoroldgicos que levaram a esse evento extremo de seca.
Ele relata que a seca meteoroldgica, caracterizada pelo déficit da precipitacdo em
relagdo ao valor normal, iniciou em dezembro de 2019 e a seca hidroldgica, associada
a reducao dos niveis médios de reservatorios superficiais e subterraneos, iniciou no
més seguinte, janeiro de 2020, destacando-se 0 més de margo de 2020, que registrou
apenas cerca de 20% da precipitagao total esperada para o més.

Para ilustrar os efeitos de eventos de seca sobre o reservatorio da BSB, serao
mostradas, na sequéncia, imagens do acervo do SANEP em periodos de cheia e de
seca.

A Figura 37a mostra o vertedouro de extravasamento do excesso de agua bruta
com destaque na imagem para a localizagdo do sistema de captagao por gravidade
em periodo de cheia. A Figura 37b mostra a situacdo da area de captagdo em um
evento de seca. O extravasamento do vertedouro (nivel da d4gua igual a zero) costuma
ocorrer com menos frequéncia do que os periodos nos quais o nivel da agua

permanece abaixo da cota do vertedouro. No intervalo de 01/01/2015 a 31/12/2022,



112

constituido por 2920 dias, foi registrado extravasamento em 991 dias, representando
33,94% do tempo, com predominancia dessa situagdo nos meses de julho a outubro.

Nesses casos a captacao de agua bruta para a ETA é feita por gravidade.

Figura 37 — Vertedouro de extravasamento do excesso de agua bruta (a) periodo de cheia e (b) periodo

de seca '

Fonte: Acervo SANEP

A Figura 38 mostra o sistema de captacéo por gravidade ao fundo e um dos
tipos de estrutura que pode ser utilizada para o bombeamento de agua bruta para a
ETA quando a captagdo por gravidade é insuficiente em relagdo a demanda. O
sistema de bombeamento mostrado nessa imagem possui tubulacdo de transporte
préprio até a ETA, independente do sistema por gravidade, permitindo captar

paralelamente por ambos os sistemas, caso desejado.
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Figura 38 — Sistemas de captagéo de agua bruta para a ETA Santa Barbara por gravidade (ao fundo)
e por bombeamento (a frente). Destaque para o aspecto da superficie da agua proximo a margem,
caracteristico de floragdo de ciaQobactérias

Fonte: Acervo SANEP

A Figura 39 mostra o sistema de captagéo por gravidade em 28/05/2020. Em
virtude da severidade desse evento de seca, a estrutura ficou totalmente exposta,
sendo impossivel a captagao por gravidade. A imagem mostra que o bombeamento
foi feito para dentro da torre de captacgao, utilizando a tubulacido de aducao por
gravidade para o transporte da agua bruta até a ETA. Destaca-se, a direita, a presenca
de maquinario para “aprofundar” o leito do reservatério.

A Figura 40 mostra a bomba de captacdo de agua bruta inserida em pogo
escavado no reservatorio em periodo seco.

Na sequéncia sao apresentados os valores minimos mensais do nivel de agua
no reservatorio associados as concentracdées médias mensais de Clorofila-a para os
anos de 2016 a 2022 (Figura 41).
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Figura 39 — Bombeamento para dentro da torre de captagéo por gravidade

Fonte: Acervo SANEP

Figura 40 — Bomba de captagéo de agua bruta inserida em pogo escavado no reservatoério

Fonte: Acervo SANEP
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Figura 41 — Médias mensais de Clorofila-a e nivel minimo do reservatoério da BSB de 2016 a 2022
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Na regido central do reservatorio, aproximadamente da ponte da BR116 em
direcao a adufa de fundo localizada na taipa, originalmente se encontrava o leito do
arroio Santa Barbara, permanecendo essa regido com maior profundidade em relagao
ao entorno (PERUZZO; LEANDRO; GONCALVES, 2020). De acordo com relato dos
técnicos do SANEP', em 2017 foi necessario escavar um canal entre essa regido e o
local onde estava instalada a bomba para aducdo a ETA SB em fungcdo da pouca
profundidade do ultimo, embora a diminuicao do nivel do reservatério nesse periodo
nao esteja tdo evidente na Figura 41. Ja nos anos de 2019 e 2020, a baixa precipitagcao
pluviométrica (ja discutida) levou a diminuigdo extrema no nivel do reservatorio,
resultando em um evento de seca tao severo que foi necessario escavar um pogo na
area de captacao do reservatorio para que fosse possivel submergir a bomba para

captacdo de agua para a ETA? (Figuras 39 e 40). Em ambos os periodos, a

! Informagéo verbal fornecida por Jorge Andrade, chefe da Divisdo Operacional da ETA Santa Barbara
— SANEP, em 16/05/2024.

2 A aducdo por bombeamento para a ETA Santa Barbara é uma pratica frequente em fungéo da
demanda crescente de agua para abastecimento no municipio, entretanto, geralmente ndo ha
necessidade de dragagem do leito. Cabe destaque que em meados de 2005/2006 também foi realizada
dragagem do leito para viabilizar o bombeamento, resultando, na época, na liberagdo de manganés e
ferro na coluna d’agua, levando a adaptacgdes no tratamento e no monitoramento fisico-quimico da ETA
que permanecem na rotina de trabalho até os dias atuais, conforme relatos durante as visitas técnicas.



116

manipulacao do leito do reservatorio pode ter implicado na alteracdo de sua dindmica
de forma semelhante as situagdes descritas por Crossetti et al. (2019) e Matsumura-
Tundisi et al. (2010), justificando o aparecimento das floracbes de Ceratium furcoides
na area de estudo. Porém, devido a complexidade das relagdes entre variaveis
bidticas, abidticas e atmosféricas atuando em um ecossistema aquatico, além da
possibilidade de eventos atipicos e unicos, cabe destacar que essa justificativa ndo
descarta a possibilidade de ocorréncia de outros fendbmenos que tenham influenciado
o surgimento/nao surgimento das floragdes e que possam nao ter sido identificados

na analise dos dados disponiveis até o momento.

6.5 Comparagao do comportamento da concentragao de Clorofila-a na BSB na

presenca de Ceratium furcoides e simulando sua auséncia

Embora a presenga de Ceratium furcoides seja uma realidade para a area de
estudo, o valor elevado de Clorofila-a de suas floragbes pode mascarar o
comportamento desse pigmento nos periodos nos quais ele esta ausente ou
representa uma pequena fragdo da comunidade fitoplancténica. Dessa forma, optou-
se por fazer uma comparacao entre as médias mensais de Clorofila-a com e sem esse
organismo, simulando sua auséncia excluindo do calculo das médias os meses nos
quais foi detectado durante a geragao do conjunto de dados “Sem Ceratium”.

Sabendo que a presencga de Ceratium furcoides foi registrada em dezembro de
2016 e nos anos de 2017, 2021 e 2022, para a analise a seguir, o rotulo “Com
Ceratium” refere-se ao periodo integral de 2010 a 2022, e o rétulo “Sem Ceratium”
equivale ao intervalo de 2010 a 2022 excetuando-se dezembro de 2016, e os anos
2017, 2021 e 2022. Isso significa que para o rotulo “Sem Ceratium” as médias mensais
de Clorofila-a para os meses janeiro a novembro foram calculadas utilizando os dados
dos anos 2010 a 2016 e 2018 a 2020, enquanto para o més de dezembro foram
utilizados dados de 2010 a 2015 e 2018 a 2020. A Figura 42 mostra as médias
mensais de Clorofila-a no periodo de 2010 a 2022, com e sem Ceratium furcoides.
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Figura 42 — Médias mensais de Clorofila-a com e sem Ceratium furcoides
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

A curva “Sem Ceratium” da Figura 42 segue o comportamento esperado, pois
exibe as maiores médias para o més de janeiro, devido a maior incidéncia solar e ao
nivel do reservatério no maximo até 1m abaixo da altura do vertedouro, situacéo na
qual a zona fética é adequada a floragao de cianobactérias (BRASIL, 2014). A curva
“Com Ceratium”, por sua vez, além das maiores médias em janeiro, exibe um pico de
concentracdo nos meses de julho e agosto, atribuido a presengca de Ceratium
furcoides. Esse comportamento pode ser consequéncia da liberdade para mobilidade
que esse organismo possui pela presenga de flagelos, movimentando-se na coluna
d’agua em busca das melhores condi¢des ambientais para o seu desenvolvimento
(CAVALCANTE et al., 2016).

Sendo assim, fica novamente demonstrada a influéncia das floracbes de
Ceratium furcoides sobre a magnitude da concentracéo de Clorofila-a, sugerindo que
a presenca de concentracdes atipicamente elevadas desse parametro para um dado
local possa ser considerada uma evidéncia da presenga desse organismo em um

evento de floracao.
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6.6 Séries temporais de Clorofila-a e NDCI

O conceito de séries temporais foi desenvolvido inicialmente para aplicagao na
area de economia, sendo limitada sua utilizagdo em estudos ambientais, devido a alta
imprevisibilidade associada a variabilidade dos parametros ambientais. Entretanto,
para investigar o comportamento da concentragcao de Clorofila-a e do NDCI ao longo
do tempo, os dados disponiveis de cada parametro foram individualmente plotados na
forma de séries temporais que foram posteriormente decompostas para observagao
de suas componentes de tendéncia.

A Figura 43 mostra as séries temporais de Clorofila-a e de NDCI para o periodo
de 2016 a 2022, respectivamente, na qual é possivel observar certa similaridade no
comportamento temporal da Clorofila-a medida in situ e do NDCI obtido a partir do
aplicativo AlgaeMAp, visto que ambas as variaveis apresentam oscilacbes mais

proeminentes praticamente para os mesmos intervalos de tempo.

Figura 43 — Séries Temporais de Clorofila-a e NDCI
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Ambas as séries mostradas da Figura 43 apresentaram concentragdes mais
altas de 2017 a 2018, uma relativa estabilidade com valores menores no periodo de
2018 ao inicio de 2021, e nova elevagao aproximadamente do segundo trimestre de
2021 ao segundo trimestre de 2022. Embora tenham sido utilizados todos os dados
disponiveis nas séries historicas de Clorofila-a e de NDCI independentemente da
coincidéncia das coletas com a passagem do satélite, requisito para modelagem, o
formato das curvas sugere ser possivel utilizar o NDCI para estimar a Clorofila-a
mesmo em periodos com floragbes de Ceratium furcoides, pois os efeitos de sua
presenca foram captados pelo NDCI.

Ainda na Figura 43 é possivel observar que o pico de concentracio de Clorofila-
a em 2017 € menor do que em 2021. Esse comportamento pode estar associado ao
fato de que em maio de 2017 foi registrada a presenga somente de Ceratium furcoides
na composicao do fitoplancton, com aproximadamente 14.800 organismos; ja em julho
de 2021 foram registrados aproximadamente 3.400 organismos de C. furcoides,
porém associados a aproximadamente 16.800 células de diferentes géneros de
cianobactérias. Maio de 2017 e julho de 2021 foram os meses com as maiores
quantidades de fitoplancton registradas nos dados disponibilizados pelo SANEP.
Cabe destacar que de 2018 a 2021 foi detectada pelo SANEP a presenca de poucos
organismos de C. furcoides no reservatério, porém, sem ocorréncia de floragao.

As Figuras 44 e 45 mostram, respectivamente, as decomposi¢cdes das séries
temporais de Clorofila-a e de NDCI, cada uma composta, respectivamente, pela
plotagem dos parametros e das componentes de tendéncia, sazonalidade e residuos,
todos em funcéo do tempo. Em ambos os casos foi utilizado o método classico aditivo
com periodo de 12 meses. A componente tendéncia observada na Figura 44
apresenta dois momentos de aumento e diminuicdo da concentracao de Clorofila-a
com duracdo aproximada de um ano cada correspondendo aos periodos com
presenca de floracbes de Ceratium furcoides no reservatério, os anos de 2017 e
2021/2022. Na Figura 45 a componente de tendéncia também mostra dois eventos de
aumento e diminuicdo do NDCI, mas com valores maiores ocorrendo no primeiro
evento (2017), ao contrario da Clorofila-a, na qual ocorreu no segundo evento. Isso
pode estar associado a dificuldade de coleta de amostras para analise de Clorofila-a
em 2021 em fungdo da seca extrema em 2020, na qual o volume do reservatorio
diminuiu expressivamente, inclusive com exposicdo do leito do reservatério, o que

pode ter resultado em eventual superestimacao desse parametro.



Figura 44 — Decomposicao classica da Série Temporal de Clorofila-a pelo método aditivo

120

1500 1
1000
0

600 1

B 4001

= /—\~
200 1

200

100 1

Seasonal
o

=100 1

=200

1000

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Tempo (Anos)

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Figura 45 — Decomposicgao classica da Série Temporal de NDCI pelo método aditivo
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A Figura 46 mostra as parcelas de tendéncia de cada uma das séries

destacadas das demais para melhor visualizagdo e comparagéo.

Figura 46 — Parcela de tendéncia das séries temporais de Clorofila-a e NDCI
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A observacao visual da Figura 46 ndo parece indicar uma propensao ao
aumento ou a diminui¢cao dos valores de Clorofila-a e, consequentemente, do grau de
eutrofizacdo do reservatério ao longo do tempo. O formato aproximadamente
constante das parcelas de tendéncia ao longo do eixo horizontal no periodo de 2018
a 2021 sugere que nao ha evidéncias de aumento progressivo no grau de eutrofizagao
do reservatoério, pois os valores extremos de Clorofila-a provocados pelas floragdes
desse organismo ocorrem apenas durante a floragdo, retornando as concentragdes
tipicas de Clorofila-a na sua auséncia. Cabe destacar o que foi discutido na analise
da Figura 43 em relagao a presenga somente de Ceratium furcoides associada ao pico
de concentracdo de Clorofila-a de 2017 e a presenca dele somada a diferentes

géneros de cianobactérias no pico de 2021. De acordo com Bouzada (2012), o formato
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e frequéncia dos picos observados para ambas as variaveis se assemelha mais ao
conceito de flutuagdes aleatdrias do que da definicao de ciclos, ndo havendo indicios
de que esse seja um comportamento repetitivo caracteristico. Tendo em vista que
essa afirmacao se refere a analise dos dados disponiveis até o momento, recomenda-
se dar continuidade ao monitoramento para confirmar essa ideia de forma mais

robusta.

6.7 Equacgao para estimar a concentragcao de Clorofila-a no reservatério da BSB

Evidenciada a similaridade no comportamento temporal da concentragao de
Clorofila-a e do NDCI, os 67 pares NDCI/Clorofila-a obtidos no periodo de janeiro de
2016 a julho de 2024 com até * 3 dias de diferenca entre a coleta e a passagem do

satélite foram plotados em um grafico de dispersao (Figura 47).

Figura 47 — Grafico de dispersao dos pares de Clorofila-a e NDCI de janeiro de 2016 a julho de 2024
1000

900 ®
800 L
= 700
&
= 600
4+
P 500
=
o 0 L
5 ¥
) 300 . ®
200
..
1 ] ~.
o [ )
n® ° ® ®
0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4
NDCI

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Na sequéncia, os dados foram submetidos a trés diferentes modelos de
regressao escolhidos a partir das referéncias mostradas na Tabela 18. Os resultados

obtidos nesse estudo sdo mostrados na Tabela 19.
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Tabela 18 — Modelos de regressao

Modelo Equacgao Referéncia
R. Linear

) Chla = 40,701 + 693,57.NDCI WATANABE et al., 2017
simples
R. Polinomial de  Chla = 14,039 + 86,115.NDCI + 194,325.NDCI> MISHRA; MISHRA, 2012;
22 ordem Chla = 2,153 + 999,01. NDCI — 419,52. NDCI? WATANABE et al., 2017
R. Poténcia

Chla = 23,44.(1 + NDCI)7%5 LOBO et al., 2021

(Power law)

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Tabela 19 — Resultados dos modelos de regressao aplicados aos dados brutos

Modelo Equagso RZ RMSE MAPE MAE
R. Linear
. Chla = 66,93 + 1515,89. NDCI 057 10546 244 57,43
simples
R. Polinomial 0,64 9580 0,73 46,91
= 2 b 3 3 3
de 2% ordem  Chla = 46,2 +626,14.NDCI + 4181,4.NDCI
R. Poténcia 0,62 98,76 0,69 53,80
= 8‘59 t t t b
(Pow2P2) Chla = 59,11. (1 + NDCI)

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

De acordo com a Tabela 19, as melhores métricas de ajuste obtidas nesse
estudo foram para o método de Regressdo Polinomial de 22 ordem, com R? = 0,64,
RMSE = 95,80ug.L", MAPE = 73% e MAE = 46,91ug.L-'. Mishra; Mishra (2012)
encontraram o melhor ajuste na validagédo do NDCI com dados de campo através de
uma equacao polinomial de segunda ordem, obtendo R? = 0,90 e MAE = 2,49mg.m=3.
Watanabe et al. (2017) obtiveram R? de 0,692 e 0,713 para modelos entre NDCI e
Clorofila-a de 12 e 2% ordem, respectivamente. Lobo et al. (2021) obtiveram o melhor
ajuste para o modelo de poténcia (Power-law) com R? = 0,86 e MAPE proximo a 90%
(Tabela 18).

Considerando a ordem de grandeza moderada do R? obtido nesse estudo em
comparagao aos trabalhos citados, optou-se pela aplicacdo de Machine Learning na
tentativa de aumentar a precisdo da equagdo de ajuste, considerando para
comparagao a Regressdo polinomial de 22 ordem. Inicialmente foram testados os
métodos Randon forest, Modelo linear generalizado (geral e bayesiano) e Arvore de
decisdo, disponiveis no pacote caret do RStudio, optando-se pelo Randon forest. Na

sequéncia, foi testado o hiperparametro mtry e os parametros numero de arvores e
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semente aleatéria, bem como a utilizacio de validagao cruzada com e sem separacao
de base de teste.

A configuracdo na qual os resultados mais se assemelharam a analise de
regressao aplicada diretamente aos dados brutos foi mtry = 2, validagao cruzada
(k=10) sem separagéao de base de teste e 500 arvores (valor padrédo), obtendo-se para
ajuste com regressao polinomial de 22 ordem: R? = 0,64, RMSE = 96,75 ug.L"', MAPE
= 0,78 e MAE = 46,81 ug.L"'. Embora néo represente a exaustio das possibilidades,
esse resultado reforga o alerta de Zhu; Yang; Ren (2023) de que nem sempre 0 uso
de Machine Learning oferece vantagens em comparagao aos métodos estatisticos
tradicionais. Atribui-se 0 desempenho no maximo semelhante entre os resultados com
e sem a aplicagdo de Machine Learning para esse caso em particular ao reduzido
numero de observagdes da base de dados. Zhi et al. (2024) alertam para a dificuldade
dos modelos tradicionais de Machine Learning em capturar dependéncias temporais
de longo prazo em dados escassos, como costumam ser os dados de qualidade da
agua. Os autores esclarecem que embora abordagens mais sofisticadas como Deep
Learning (Aprendizado profundo) oferegam vantagens em relagdo aos métodos
tradicionais, permanece a dependéncia de conjuntos de dados grandes o suficiente
para promover o treinamento dos algoritmos de forma a captar os padrdes e a
estrutura dos dados. Além disso, as altas concentragdes de Clorofila-a provocadas
pelas floragbes de Ceratium furcoides aumentam a variabilidade dos dados,
dificultando a distincdo entre padrdes e situagdes episédicas como as referidas
floragées. Porém, mesmo que o resultado da aplicagdo de Machine Learning tenha
sido modesto devido a caracteristica da base de dados disponivel, ele representa um
incentivo a manutencdo de estudos para desenvolvimento de estratégias que
permitam a adaptacdo de metodologias ja consolidadas as realidades de pesquisa
existentes no pais, e até mesmo para aprimoramento dessas metodologias.

Sendo assim, foi considerada como tendo apresentado o melhor ajuste para
utilizacdo na BSB a Equacgao 6, obtida pela analise de regressao polinomial de 22
ordem aplicada diretamente a base de dados original de concentragdes de Clorofila-a

proveniente das coletas in situ:

Chla = 46,2 + 626,14. NDCI + 4181,4. NDCI? (6)
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A Figura 48 mostra a plotagem dos dados de Clorofila-a originais do SANEP e
dos resultados obtidos pela aplicacdo da equacao selecionada, ambos em relacéo ao
NDCI.

Figura 48 — Plotagem das concentragdes de Clorofila-a originais e calculadas em fungao do NDCI
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Embora o R? tenha alcangado magnitude préxima aos resultados dos autores
citados, o RMSE e o MAE foram muito superiores, indicando maiores erros na
aplicacdo da equacdo obtida nesse estudo, ou seja, menor confiabilidade. A
observagdo dos desvios individuais de cada ponto revelou superestimagdo em
aproximadamente 63% dos casos.

Associa-se a dificuldade em desenvolver uma equagéo com um bom ajuste aos
dados de campo da BSB a presenca do Ceratium furcoides por conter elevadas
quantidades de Clorofila-a devido ao seu grande volume celular. Mesmo assim, o
NDCI se mostrou capaz de detectar essas altas concentragdes, se apresentando
como uma alternativa viavel e disponivel como preditor de Clorofila-a na auséncia de
um indice desenvolvido especificamente para sistemas aquaticos sujeitos a floragbes

desse organismo.
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7 Conclusoes

Considerando o primeiro objetivo especifico, a analise do uso e ocupagao do
solo para o intervalo avaliado revelou que apesar de ter diminuido em 25,83%, a
classe Formagcao Campestre permanece predominante na BHASB-M, ocupando
26,97% de sua area total em 2022. O aumento na area das classes que podem ser
consideradas formagdes nao naturais evidencia o0 aumento da influéncia antropica na
ocupacgao do solo, mesmo que mais de 40% da BHASB-M permaneca ocupada por
formacdes naturais. Dentre os usos antrépicos, embora a classe Area Urbanizada
represente somente 6,80% da area total da BHASB-M em 2022, seu aumento em
80,01% de 2000 a 2022 alerta para a necessidade de planejamento sanitario
(drenagem pluvial, coleta e tratamento de esgoto doméstico/industrial) especialmente
em suas sub-bacias mais comprometidas, SBSB e SBST. Adicionalmente, devido ao
efeito de diluicdo de poluentes promovido pelo tributario Passo do Cunha, cabe
destaque a promogao da preservagao dessa sub-bacia tanto quanto a mitigagéo da
poluigdo nas demais.

Em relagdo a contribuicdo de cada sub-bacia, investigado como segundo
objetivo especifico, a SBSB, drenada pelo tributario SgB, na qual predominam
agricultura, silvicultura e area urbanizada, apresentou as maiores concentragdes de
PT. A SBST, ocupada em mais de 75% de sua superficie por area urbanizada teve
predominancia de NAT nas aguas do tributario ST, através do qual é drenada. A
SBASB, drenada pelo afluente EPA, possui mais de 50% de sua area ocupada pelas
formacgdes naturais Campestre e Florestal, apresentando as maiores concentragdes
de DBO, possivelmente provenientes da decomposi¢ao da vegetagcao aquatica em
geral, especialmente por tratar-se de um corpo hidrico intermitente. A SBAM, com
predominio de silvicultura e campo, é drenada pelo PC que, embora menos poluido,
destacou-se como o principal preditor da concentragdo de PT na BSB devido a maior
vazao de seu aporte, contribuindo substancialmente para a diluicado dos poluentes no
reservatorio. A SBDI, majoritariamente ocupada por Agricultura e Formagao
Campestre, ndo possui monitoramento de tributarios. Diante desse contexto, os
maiores riscos em potencial para a qualidade das aguas da BSB sao oferecidos pela

drenagem da SBSB e da SBST, em funcdo da influéncia que exercem sobre o
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processo de eutrofizagdo do reservatério pelas altas cargas de nutrientes que
aportam.

Quanto ao terceiro objetivo especifico, a similaridade temporal das séries de
Clorofila-a e NDCI revelou a capacidade desse ultimo em detectar variagdes na
concentracdo de Clorofila-a na presenca de Ceratium furcoides, viabilizando a
utilizacdo do NDCI como preditor para Clorofila-a no reservatério. A equacao
polinomial de 22 ordem (R? = 0,64) obtida se apresenta como uma alternativa
complementar ao monitoramento desse importante indicador de estado tréfico
utilizando sensoriamento remoto orbital multiespectral.

Em relacdo a hipotese apresentada, a execugdo deste estudo trouxe maior
compreensao das caracteristicas da area de drenagem da BHASB-M pela
confirmagéo das sub-bacias da Sanga da Barbuda (SBSB) e da Santa Terezinha
(SBST) como maiores portadoras de nutrientes, contribuindo em maior grau para a
eutrofizacdo da BSB, conforme originalmente hipotetizado. Verifica-se essa
concordancia tanto em funcao das caracteristicas de uso e cobertura do solo das sub-
bacias, quanto em fungcdo das concentragcdées de nutrientes observadas nas analises
de qualidade da agua dos respectivos tributarios. Felizmente, os menores teores de
nutrientes no reservatério revelam que o aporte dos tributarios que drenam as regides
menos poluidas contribui para uma boa diluigdo da carga nutricional, especialmente
se for considerada a importancia do afluente Passo do Cunha (SBAM) como preditor
de maior importancia da concentragao de Fésforo Total no reservatério.

Diante do exposto, dada a importdncia ambiental e econ6mica de seu
reservatorio de drenagem para o municipio, torna-se imprescindivel investir na gestao

da BHASB-M para dirimir seu processo de eutrofizagdo e consequéncias resultantes.
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8 Consideragoes finais

O desenvolvimento desse estudo foi possivel devido a disponibilidade do
SANEP em compartilhar seus dados de monitoramento, permitindo, através da
parceria entre a academia e os gestores da pratica tecnoldgica, o direcionamento e a
aplicabilidade do conhecimento cientifico produzido para beneficio da sociedade.

Através dele foi confirmada a hipotese de que as sub-bacias que drenam as
areas mais urbanizadas fornecem um maior aporte de nutrientes, favorecendo a
degradacao da qualidade da agua e comprometendo seu uso para abastecimento
publico. Espera-se que essa comprovagao com embasamento técnico contribua com
as agoes de planejamento e gestao da bacia hidrogréfica.

A ocorréncia de floragdes de Ceratium furcoides foi associada a perturbacdes
na hidrodinamica do reservatério devido a intervencdes operacionais em fungao da
necessidade de aprofundamento do leito para adugéo de agua bruta em situagdes de
nivel de agua baixo. Essas perturbag¢des promoveram a ativagao de cistos de repouso
desse organismo, habil competidor por recursos ambientais, culminando nos eventos
de floragdo. Nao foi possivel identificar variaveis ou padrdes especificos que tenham
influenciado no surgimento ou nao das floragdes, além das condigbes bidticas e
abidticas favoraveis ao desenvolvimento fitoplanctdnico em geral e das perturbagdes
hidrodinamicas apontadas pela literatura, porém, tendo ciéncia disso, os gestores tem
a oportunidade de elaborar acbes preventivas ou mitigadoras caso futuras
intervengdes sejam necessarias.

Espera-se que a equacéao obtida para estimar a concentracao de Clorofila-a a
partir do NDCI contribua com o monitoramento hidrobiolégico ja executado pelo
SANEP. Além disso, espera-se que a caracterizagdo da area de estudo e demais
dados técnicos gerados sejam uteis na elaboracdo do Plano Ambiental de
Conservacdao e Uso do Entorno de Reservatério Artificial — PACUERA e no
desenvolvimento de pesquisas futuras.

Desafios inerentes a pesquisa, tais como a dificuldade em parear dados de
campo e de sensoriamento remoto devido a nebulosidade caracteristica da regido, a
vulnerabilidade diante da variagdo climatica sujeita a eventos extremos ou a

insuficiéncia de dados para aplicagédo de determinadas metodologias de analise de
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dados, ndo devem desestimular a busca pelas abordagens mais adequadas para
tratamento e avaliacdo dos dados.

Como continuidade, sugere-se:
- implementar monitoramento de qualidade da agua no tributario que drena a Sub-
bacia Distrito Industrial (SBDI), devido aos riscos oferecidos pelo uso e cobertura do
solo na sua area de drenagem, revelado como predominantemente antropico;
- verificar e avaliar a ocorréncial/influéncia de aportes de efluentes domésticos,
tratados ou ndo, especialmente os langados no sistema de drenagem pluvial, caso
presentes, no intuito de aprimorar a protecdo da qualidade da agua do reservatério,
principalmente no controle dos precursores do processo de eutrofizacdo, cujos
tributarios Sanga da Barbuda e Santa Terezinha foram identificados como maiores
contribuintes;
- priorizar, no monitoramento sistematico ja implantado/executado pelo SANEP, a
manutengaol/inclusdo de analises de parametros que auxiliem na identificacdo de
fontes especificas de poluicdo, como Fdosforo Total, Cloretos, série Nitrogenada, entre
outros, além do Oxigénio Dissolvido, importante parametro de qualidade da agua e
manutengao da vida aquatica;
- implementar monitoramento remoto peridédico das concentragbes de Clorofila-a na
regidao de captacdo e nas proximidades do desague de cada tributario principal,
paralelamente ao monitoramento in situ ja implementado, como protocolo
complementar no estudo da distribuicdo espaco-temporal desse parametro;
- implementar ou intensificar a analise taxonémica e quantitativa do fitoplancton no
reservatorio (captagao) e principais tributarios quando detectado aumento iminente da

concentracao de Clorofila-a através do monitoramento remoto.
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Apéndice L — Caracterizagdo morfométrica da area de estudo

A caracterizagcdo morfométrica de uma bacia hidrografica auxilia no
entendimento do comportamento hidrolégico, sendo essencial para o gerenciamento
e diagndstico inicial com vistas ao planejamento de a¢gdes de conservacéo da agua e
do solo, (TONELLO et al., 2006; KHATOON; JAVED, 2022; RIBEIRO; BORGES;
FERNANDES, 2022), permitindo inferir sobre suas caracteristicas hidrogeoldgicas,
tais como permeabilidade e erodibilidade do solo, potencial hidrico superficial,
potencial de recarga de aquiferos e disponibilidade de aguas subterréneas
(KHATOON; JAVED, 2022; MAZAHIR; JAVED; KHANDAY, 2022; SHARMA et al.,
2022), além do potencial para enchentes (RIBEIRO; BORGES; FERNANDES, 2022).

Conforme Ismail et al. (2022), Khatoon; Javed (2022), Mazahir; Javed; Khanday
(2022) e Sharma et al. (2022) os parametros morfométricos podem ser classificados
em trés aspectos: lineares, de area e de relevo. Caracteristicas da rede de drenagem
sdo associadas aos aspectos lineares, densidade de drenagem e caracteristicas de
formato da bacia aos aspectos de area e caracteristicas de relevo, altitude e
declividade aos aspectos de relevo. A Tabela 1 mostra os parametros morfométricos

selecionados para a caracterizacido da area de estudo.

Tabela 1 — Parametros morfométricos utilizados

Parametro

Definicao

Referéncias consultadas

Area (A, km2)

Perimetro (P, km)

Area delimitada pelos divisores topogréaficos
projetada em plano horizontal; quando
multiplicada pela altura da lamina de chuva

define o volume recebido pela bacia.

Extensao do divisor topografico que delimita a

area.

VILLELA; MATTOS,
1975; COLLARES, 2000;
TUCCI, 2002; ELESBON
et al., 2011; MOREIRA et
al., 2017; KHATOON,;
JAVED, 2022; SHARMA
etal., 2022.

Comprimento axial

(LaxiaL, km)

Comprimento do

talvegue (Lc, km)

Distancia vetorial
do curso d’agua

principal (Lv, km)

Distancia da foz ao ponto mais distante do
divisor topografico.

Comprimento da linha de fundo de vale do rio
principal sempre seguindo o segmento de ordem

superior quando ha uma ramificagao.

Distancia entre a nascente e a foz do curso d’agua

principal medida em linha reta.

TEODORO et al., 2007,
LIMA, 2008;
FERREIRA et al., 2010;
SINABARIGUI et al,
2022.

Continua
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Continuagéo

Largura média da

A

_ ‘7 COLLARES, 2000.
bacia (¢, km) AXIAL
Declividade do AH
S =— ELESBON et al., 2011;
curso d’agua L,

principal

(S1, adimensional)

AH = diferenca entre as cotas da nascente e da

secao de controle, m;

SINABARIGUI et al.,
2022.

Declividade média
da bacia (I, %)

1(%) = %(Z CNi) .100

>CNi = comprimento total das curvas de nivel
(m); D = equidistancia entre elas (m);

Classes: Plano (0 a 3%); Suave Ondulado (3 a
8%); Ondulado (8 a 20%); Forte Ondulado (20 a
45%); Montanhoso (45 a 75%); Escarpado
(>75%).

EMBRAPA, 1979;
RIBEIRO; BORGES;
FERNANDES, 2022.

Coeficiente de
compacidade

(kc, adimensional)

k 028P
c=028—
VA

Quanto mais proximo da unidade, maior a

tendéncia de haver enchentes.

VILLELA; MATTOS,
1975; CARVALHO;
MELLO; SILVA, 2007;
FERREIRA et al., 2010;
ELESBON et al., 2011.

indice de
Circularidade

(IC, adimensional)

A
IC = 12’57ﬁ

IC > 0,51 = alto risco de enchentes;

IC < 0,51 = baixo risco de enchentes.

MILLER, 1953; COSTA,
2011; SOUZA et al.,
2017.

Fator de forma

(kf, adimensional)

A
(Laxra)?

Quanto menores os valores de kf, menor a

kf =

propensao a enchentes.

VILLELA; MATTOS,
1975; CARVALHO;
MELLO; SILVA, 2007;
FERREIRA et al., 2010;
MOREIRA et al., 2017;
SHARMA et al., 2022.

Densidade de
drenagem
(Dd, km.km)

_xl
A
Permite investigar semelhangas de escoamento

Dd

entre bacias de tamanhos diferentes; quanto
maior a densidade de drenagem, menor o risco
de enchentes. Classes: muito baixa (0 a 1km.km-
2); baixa (1 a 2km.km-2); média (2 a 4km.km2);

alta (4 a 6km.km-2); muito alta (> 6km.km2).

CHRISTOFOLETTI,
1979; TUCCI, 2004;
CARVALHO; SILVA,
2006; ELESBON et al.,
2011; MOREIRA et al.,
2017; KHATOON;
JAVED, 2022; SHARMA
et al., 2022.

Continua
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Continuagéo

indice de
Sinuosidade

(IS, adimensional)

Lc
IS =—
Ly
Expressa a velocidade de escoamento do canal
principal: quanto mais sinuoso, menor a

velocidade. Alto (IS > 1,5); baixo (IS < 1,5).

TEIXEIRA et al., 2012;
NARDINI et al., 2013;
SANTOS et al., 2018;
SOARES; GALVINCIO,
2020.

Ordem dos cursos

Quanto maior a ordem da bacia, mais bem
drenada e menor o risco de enchentes. Na
classificagdo de Horton (1945), modificada por
Strahler (1957), canais sem tributarios sdo de

primeira ordem; canais de mesma ordem ao

TUCCI, 2002; TONELLO
et al., 2006; ELESBON et
al., 2011; TOLENTINO;
SILVA; FERRARI, 2015;
MOREIRA et al., 2017;

d’agua confluirem formam um canal de ordem SANTOS et al., 2018;
imediatamente superior; e, canais de ordens BOGALE, 2021;
diferentes ao confluirem geram um canal cuja KHATOON; JAVED,
ordem sera a maior entre os que o formaram. 2022; SHARMA et al.,

2022.
CHOW, 1962; VILLELA,;
MATTOS, 1975;
T, = 0,160L,%6*s 032
SILVEIRA, 2005;
Equacao de Ven Te Chow; Lc (km); S (m.m™")

Tempo de . o o CARVALHO; SILVA,
Tempo a partir do inicio da precipitagédo para que
toda a bacia contribua com a vazao na sec¢ao de

(Tc, h) TASSI, 2008; DE

controle; o tempo de concentragao diminui com o

aumento da declividade.

ALMEIDA et al., 2014;
MOREIRA et al., 2017;
TARGA et al., 2023.

Curva hipsométrica

Representagao grafica da distribuicdo da
superficie da bacia conforme sua altitude; indica
condigbes mais propicias a dissecagao nas
areas de maior altitude e a acumulagao nas

areas de menor altitude.

TRENTIN; ROBAINA,
2005; SINABARIGUI et
al., 2022.

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Apos a delimitagao,

a BHASB-M e as sub-bacias afluentes foram

caracterizadas morfometricamente para complementar a descrigdo da area de estudo.

Utilizando diretamente as ferramentas do software QGis foram determinadas as

variaveis area (km?), perimetro (km), comprimento axial da bacia (km), comprimento

do curso d’agua principal (km), disténcia entre a nascente e a foz do curso d’agua

principal (km), diferenga de cotas do curso d’agua principal (m), elevagdo média da

bacia (m), comprimento total dos cursos d’agua (m), numero total dos cursos d’agua
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e comprimento total das curvas de nivel (m), equidistantes em 10m. A partir dessas

variaveis, foram determinados os parametros largura média da bacia (¢, km),

declividade média da bacia (I, %), declividade do curso d’agua principal com base na

diferenca entre as cotas da nascente e da secao de controle (S1, adimensional),

coeficiente de compacidade (kc, adimensional), fator de forma (kf, adimensional),

indice de circularidade (IC, adimensional), hierarquizagdo dos cursos d’agua

(definicdo de Strahler), densidade de drenagem (Dd, km.km-2), indice de sinuosidade

(IS, adimensional) e tempo de concentragado (Tc, min), além de gerados os mapas

Hipsométrico e de Declividades. A obtencio das variaveis e dos parametros citados,

cujas equacdes encontram-se na Tabela 1 do Apéndice L, foi realizada utilizando o

software QGis, conforme descrito na Tabela 2:

Tabela 2 — Procedimentos para obtencédo de pardmetros no software QGis

Parémetro Procedimento

Area Ferramenta “calculadora de campo” aplicada a tabela de atributos para
geragdo do campo “Area”.

Perimetro Ferramenta “calculadora de campo” aplicada a tabela de atributos para

Comprimento axial
Distancia vetorial do

curso d’agua principal

Comprimento do curso

d’agua principal

Diferenga de cotas do
curso d’agua principal,
AH (m)

Elevagdo média da

bacia, E (m)

Declividade média da
bacia, | (%)

Mapa de declividades

geragao do campo “Perimetro”.

Ferramenta “medir” da barra de ferramentas.
Ferramenta “medir” da barra de ferramentas.

Criagdo do respectivo campo na calculadora de campo da tabela de
atributos, seguido pelo somatério dos comprimentos dos segmentos que o
compdem.

Obtengao das cotas de nascente e foz com a ferramenta “identificar” da
barra de ferramentas sobre o respectivo pixel (nascente ou foz) no Modelo
Digital de Elevagao (MDE) da bacia, seguido do calculo da diferenca.

Aba “banda1/STATISTICS_MEAN”
propriedades do MDE da bacia.

“Informacgao”, item na janela de
Geragao das curvas de nivel da bacia, com a equidistancia desejada,
através do menu Raster/Extrair/Contorno da barra de ferramentas aplicado
ao MDE, seguido do somatério dos seus comprimentos apds a criagéo do
respectivo campo na calculadora de campo da tabela de atributos.

Geragao através do menu Raster/Analise/Declive aplicado ao MDE da bacia,
seguido do comando SAGA “Reclassificar por tabela” da caixa de
ferramentas de processamento para definicdo das classes de declividade

desejadas.

Continua
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Continuagéo

Geragdo da camada correspondente a hidrografia com a ferramenta de

processamento/SAGA/Terrain Analysis — Channels/Channel network and
Ordenacgao dos cursos ] ] ] N )
drainage basins sobre o MDE, seguido de classificagdo na janela

dagua Propriedades/Simbologia/Categorizado com “valor: order”.

Comando “Curvas hipsométricas” da ferramenta “Raster de analise do
Curva hipsométrica terreno” da caixa de ferramentas de processamento sobre o MDE da bacia,

seguido da geragado da imagem da curva em planilha eletrénica.

Comando “Reclassificar por tabela” da caixa de ferramentas de
Mapa hipsométrico processamento sobre o0 MDE da bacia para defini¢do das classes de altitude

desejadas.

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

As Tabelas 3 e 4 mostram os resultados para as variaveis utilizadas na
caracterizagdo morfométrica da BHASB-M e das sub-bacias afluentes, cujas

equacdes de calculo foram apresentas na Tabela 2 do Apéndice L.

Tabela 3 — Variaveis morfométricas da area de estudo obtidas diretamente através do software QGis

, LOCAL
VARIAVEL
BHASB-M SBDI SBASB SBAM SBSB SBST

Area, A (Km2) 87,54 10,56 35,73 11,37 21,22 1,80
Perimetro, P (km) 67,33 33,31 42,13 24,66 39,97 7,80
Comprimento axial, LaxiaL (km) 13,19 7,75 10,17 5,43 7,93 2,07
Comprimento do talvegue,

19,43 11,23 12,93 7,41 11,55 1,82
Lc (km)
Distancia vetorial do curso

12,83 7,15 9,81 4,97 6,99 1,23
d’agua principal, Lv (km)
Diferenga de cotas do curso

119,18 27,94 116,91 39,06 41,02 9,90

d’agua principal, AH (m)
Elevagdo média da bacia, E (m) 35,72 27,89 49,41 27,66 29,46 19,06
Comprimento total dos cursos

130,34 17,93 53,07 17,06 34,24 1,91
d’agua, zL (km)

Legenda: BHASB - Bacia hidrografica do Arroio Santa Barbara, SBDI — Sub-bacia do Distrito
Industrial, SBASB — Sub-bacia do Arroio Santa Barbara, SBAM — Sub-bacia do Arroio do Meio, SBSB
— Sub-bacia da Sanga da Barbuda, SBST — Sub-bacia da Santa Terezinha.

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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Tabela 4 — Parametros morfométricos calculados a partir das variaveis obtidas diretamente utilizando

o software QGis, mostradas na Tabela 6

- LOCAL
PARAMETRO
BHASB-M SBDI SBASB SBAM SBSB SBST

Largura média da bacia,

6,64 1,36 3,51 2,09 2,67 0,87
I (km)
Declividade média da bacia,

4,67 3,67 6,15 3,48 3,32 5,24
[ (%)
Coeficiente de compacidade,

2,01 2,87 1,97 2,05 2,43 1,63
kc (adimensional)
Fator de forma,

0,50 0,17 0,34 0,38 0,34 0,42
kf (adimensional)
indice de circularidade,

0,24 0,12 0,25 0,23 0,17 0,37
Ic (adimensional)
Ordem dos cursos d’agua

o 42 ordem 3%ordem 3%ordem 3%ordem 3%ordem 22 ordem

(definicdo de Strahler)
Densidade de drenagem,

1,49 1,70 1,48 1,50 1,61 1,06
Dd (km.km2)
indice de sinuosidade,

1,51 1,57 1,32 1,49 1,65 1,48
IS (adimensional)
Declividade do curso d’agua
principal com base na
diferencga entre as cotas da 6,13 2,49 9,04 5,27 3,55 5,43
nascente e da segéo de
controle, S1 (adimensional)
Tempo de concentragéo pelo
método de Ven Te Chou, 35,88 33,71 24,42 20,31 30,64 8,21

Tc (min)

Legenda: BHASB — Bacia hidrografica do Arroio Santa Barbara, SBDI — Sub-bacia do Distrito Industrial,
SBASB - Sub-bacia do Arroio Santa Barbara, SBAM — Sub-bacia do Arroio do Meio, SBSB — Sub-bacia
da Sanga da Barbuda, SBST — Sub-bacia da Santa Terezinha.

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

A analise dos resultados indica que a BHASB-M é uma bacia de 4 ordem, com

relevo suave ondulado (declividade média = 4,67%), baixa densidade de drenagem
(1,49km.km2), baixa tendéncia a enchentes (Kc = 2,01, Kf = 0,50 e Ic = 0,24) e alto

indice de sinuosidade em seu curso d’agua principal (1,51).
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Em relagédo as sub-bacias, todas possuem relevo suave ondulado (3,32 a
6,15%), baixa densidade de drenagem (1,06 a 1,70km.km2) e baixa tendéncia a
enchentes (Kc de 1,63 a 2,87, Kf de 0,17 a 0,42 e Ic de 0,12 a 0,37), sendo a SBST
de 22 ordem e as demais de 32 ordem.

A SBDI apresentou a menor tendéncia a formagao de enchentes — maior Kc
(2,87), menor Kf (0,17) e menor Ic (0,12), que aliada a menor declividade do curso
d’agua principal (2,49) e segundo maior indice de sinuosidade do curso principal (1,57)
entre as sub-bacias, justificam o maior tempo de concentragao (33,37min). A SBDI
possui a maior densidade de drenagem entre as sub-bacias (1,70km.km-2), o formato
mais alongado e a segunda menor diferenca de cotas do curso d’agua principal
(27,94m). Em segundo lugar quanto a tendéncia a enchentes (Kc = 2,43, Kf = 0,34 e
Ic = 0,17) e a declividade do curso principal (3,55) encontra-se a SBSB, com o maior
indice de sinuosidade do curso principal (1,65) e segunda menor declividade do curso
principal entre as sub-bacias (3,55), resultando em um Tc um pouco menor
(30,64min). Embora os indices citados apontem para um maior Tc na SBSB
comparada a SBDI, a anterior possui a segunda maior diferenga de cotas do curso
d’agua principal (41,02m).

A SBASB possui o maior valor de declividade média (6,15%) e a maior
diferenga de cotas do curso principal (116,91m) enquanto a SBSB possui a menor
declividade média (3,32%) e a segunda maior diferenga de cotas do curso principal
(41,02m). Isso sugere que entre as duas, a maior possibilidade de infiltracédo é na
SBSB, especialmente ao ser considerada a localizagdo da maior parte da sua
superficie sobre o aquifero poroso (Figura 5). Com a mesma densidade de drenagem
da SBSB (1,61km/km?) a bacia hidrografica do Alto Rio Formiga, Minas Gerais, foi
estudada por Ribeiro; Borges; Fernandes (2022) que observaram que ela € bem
ramificada (5% ordem), possui relevo ondulado (I = 12,05%), e alta propenséo a
enchentes. Entretanto, devido a declividade média aproximadamente 4 vezes maior
em comparagao a SBSB, os autores concluiram que ela possui baixa capacidade de
infiltracdo, rapido escoamento superficial e alto potencial erosivo, ndo apresentando
bom potencial para abastecimento do lengol freatico nem mesmo para constancia de
agua nos rios, necessitando de agdes conservacionistas do solo e da agua para uma

adequada gestao ambiental.
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Comparando-se a SBASB com a SBAM devido a proximidade das densidades
de drenagem, 1,48 e 1,50km.km, respectivamente, ambas classificadas como baixa
segundo Sharma et al. (2022), observa-se que mesmo com IS menor, S1 e 1%
maiores, a SBASB possui tempo de concentragao levemente maior (24,42min) do que
a SBAM (20,31min). Atribui-se esse resultado a maior extensdo do curso d’agua
principal da SBASB (12,93km) comparada a SBAM (7,41km).

A SBST apresenta o formato menos alongado em comparagéo com as demais
sub-bacias — menor Kc (1,63), maior Kf (0,42) e maior Ic (0,37), possui a segunda
maior declividade média (5,24%) e € a unica sub-bacia totalmente inserida no dominio
hidrogeoldgico poroso.

Valores baixos de Densidade de drenagem (Dd) geralmente estdo associados
a regides de rochas altamente resistentes ou permeaveis, vegetagao densa, relevo
baixo e regime pluviométrico caracterizado por chuvas de baixa intensidade ou pouca
concentracado da precipitagao; enquanto valores altos geralmente ocorrem em areas
de impermeabilizagdo e material subsuperficial fraco, alto relevo e vegetagao esparsa
(TONELLO et al., 2006; KHATOON; JAVED, 2022; SHARMA et al., 2022). Utilizando
sensoriamento remoto associado a SIG, Khatoon; Javed (2022) avaliaram o
comportamento da bacia hidrografica de Shahzad, india, quanto aos parametros
morfométricos. Os autores constataram que a bacia possui baixa densidade de
drenagem em geral (1,567km.km-2), tendo sido observados os maiores valores nas
regides onde o granito impermeavel e gnaisses estdo expostos, e 0s menores na parte
aluvial da bacia, onde estao presentes rochas resistentes e permeaveis que permitem
alta infiltracao.

Os trabalhos citados, cujas densidades de drenagem se assemelham a da
BHASB-M, confirmam o observado para a BHASB-M, ou seja, a baixa densidade de
drenagem esta associada a presencga de rochas permeaveis e favorece a infiltragao,
exceto se a declividade média da bacia for alta o suficiente para acelerar o
escoamento superficial e aumentar a propensao a enchentes, como destacado por
Ribeiro; Borges; Fernandes (2022).

A Figura 1 mostra a Curva Hipsométrica da BHASB-M e a Figura 2 mostra o
mapa Hipsomeétrico, com intervalos de 20m de altitude. A Tabela 5, obtida a partir do

mapa hipsométrico, apresenta as areas em porcentagem para cada classe de altitude.
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Figura 1 — Curva Hipsométrica da BHASB-M
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Figura 2 — Mapa Hipsométrico da BHASB-M
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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Tabela 5 — Areas correspondentes as classes de altitude para a BHASB-M

Classe de altitude Area correspondente (%)
0-20m 14,13
20 —40m 59,34
40 — 60m 12,83
60 — 80m 8,30
80 — 100m 3,09
100 — 120m 1,29
120 — 140m 0,81
> 140m 0,20
Total 100

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

A analise da curva hipsométrica forneceu os valores de 157,81m como altitude
maxima, 7,81m como altitude minima, 38,60m como altitude média e 27,28m como
altitude mediana. Pode-se constatar que 50% da area acumulada da BHASB-M esta
abaixo de 27,28m de altitude e 50% esta acima, como destacado na Figura 1.

Observando as Figuras 1 e 2 e a Tabela 5 é possivel constatar que 73,47% da
area total da BHASB-M encontra-se em altitudes menores ou iguais a 40m, revelando
grande possibilidade de acumulacdo das aguas, conforme Trentin; Robaina (2005).
Esse acumulo é amenizado pela incidéncia da regido de menor altitude sobre o
aquifero poroso, onde a permeabilidade € maior, ocorrendo, assim, maior infiltracao
no solo.

A Figura 3 mostra o mapa de Declividades (%) da BHASB-M, classificado
conforme EMBRAPA (1979), e a Tabela 6, obtida a partir do mapa de declividades,
apresenta as areas em porcentagem para cada classe de declividade. Observando a
Figura 3 e a Tabela 6 é possivel constatar que 82,96% da area total da BHASB-M
possui relevo variando de plano a suave ondulado. Segundo Tonello et al. (2006),
declividade é a razao entre a variagao de altitude entre dois pontos e a distancia entre
eles, possuindo papel importante na distribuigdo da agua entre o escoamento
superficial e subterraneo. Segundo Sinabarigui et al. (2022) a inclinagao do relevo atua
sobre o0 escoamento influenciando a velocidade do fluxo, o tempo de concentracéo e
a taxa de infiltragcdo. Quanto maior a declividade, maior a velocidade de escoamento
da agua sobre o solo, interferindo na sua capacidade de armazenamento (ELESBON

et al., 2011). Em terrenos com maior declividade, o tempo de concentracdo da agua
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na bacia diminui, aumentando o risco de picos de enchentes que, associados ao tipo
de cobertura vegetal, tipo de solo e tipo de uso da terra, aumentam a possibilidade de
erosao (TONELLO et al., 2006; CARVALHO; MELLO; SILVA, 2007; COLLISCHONN;
TASSI, 2008). Em contrapartida, baixas declividades resultam em menor escoamento

superficial, contribuindo para maior infiltragdo da agua no solo (OLIVEIRA, 2023).

Figura 3 — Mapa de Declividades da BHASB-M
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)
Tabela 6 — Areas correspondentes as classes de declividade i
Classe de Declividade Area correspondente (%)
Plano 49,01
Suave Ondulado 33,95
Ondulado 16,06
Forte Ondulado 0,97
Montanhoso 0,01
Escarpado Zero
Total 100

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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Segundo Galvincio; Souza; Shirinivasan (2006) areas com declives suaves (até
5%) fazem com que a velocidade do escoamento superficial seja baixa, a bacia seja
pouco suscetivel a inundacgdes e, conforme o tipo de solo, os processos erosivos
sejam menos acentuados. Para Ribeiro; Borges; Fernandes (2022) quanto maior a
velocidade do fluxo da agua, maior seu potencial erosivo, com consequente
degradagao do solo, e menor seu potencial para abastecimento do lencol freatico.

Schumann; Beskow; Bressiani (2021) estimaram a perda anual de solo na
BHASB (exutério no Canal Sdo Gongalo) obtendo os valores mais altos de perda de
solos na regido mais a montante da bacia, principalmente sobre o aquifero fissural,
regiao com maior declividade, solos mais erodiveis e maior regime de precipitagao.
Os autores citam dentre os efeitos da perda de solo a redugdo da capacidade dos
reservatorios (assoreamento) e a deterioragdo da qualidade da agua.

De acordo com Tundisi; Matsumura-Tundisi (2008) as particulas de origem
terrestre transportadas a um reservatoério sofrem um processo de sedimentagdo com
adsorcao/dessorcao de fosfato durante o deslocamento na massa d’agua e
imobilizagdo de nutrientes no sedimento do fundo. Esses nutrientes estardo
disponiveis aos ciclos biogeoquimicos de acordo com a forma estrutural na qual se
apresentam, especialmente seu estado de oxidagdo e grau de dissolugao,
favorecendo a eutrofizagdo. Diante do exposto, as caracteristicas da maior parte da
BHASB-M sugerem que sua tendéncia seja possuir baixa velocidade de escoamento
superficial e boa infiltragdo, condi¢gdes que contribuem para menor erosdo do solo.
Porém, a caracteristica arenosa do solo sobre o aquifero granular e a maior
erodibilidade préximo as nascentes alertam para a necessidade de protecdo das
margens dos cursos d’agua, uma das preocupacgodes citadas pelo Plano Municipal de
Saneamento Basico (SANEP, 2023) em relagédo a BHASB.



