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Resumo

BUENO, Laura Martins. Avaliagao Espago-Temporal da Qualidade da agua e do
Estado Trofico no Reservatério Chasqueiro e na Bacia Hidrografica Lagoa
Mirim. 2025. 88f. Dissertacdo (Mestrado em Recursos Hidricos) - Programa de
Po6s-Graduagdao em Recursos Hidricos, Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2025.

A Bacia Hidrografica Lagoa Mirim destaca-se como uma das principais regides
transfronteiricas da América do Sul, exercendo papel estratégico no abastecimento
de agua potavel, na produgdo pecuaria, na atividade industrial e na irrigagao
agricola, com énfase no cultivo de arroz. Diante disso, os objetivos do estudo
consistem em avaliar a qualidade da agua do Reservatério Chasqueiro por meio de
coletas in situ e da validagdo do aplicativo AlgaeMAp, visando analisar o
comportamento da clorofila-a e compreender as variagcbes sazonais associadas a
atividade agricola, bem como apresentar uma analise espago-temporal da qualidade
da agua de alguns corpos hidricos da bacia, de forma a mapear os indices troficos e
identificar as influéncias do uso intensivo da agua para irrigagdo. Além disso,
realizou-se analise da dindmica do estado trofico de 30 corpos hidricos da Bacia
Hidrografica Lagoa Mirim Os resultados demonstram que os parametros de
qualidade da agua do Reservatério Chasqueiro apresentam, em parte, valores
compativeis com os limites estabelecidos pelo CONAMA 357/2005 e, em parte,
variagdes significativas, além de evidenciar correlagdes que indicam a influéncia do
regime de irrigagcdo no reservatério. Enquanto a analise espacgo-temporal da Bacia
Hidrografica Lagoa Mirim revela que os corpos hidricos, tanto do lado brasileiro
quanto do lado uruguaio, manifestam caracteristicas predominantemente eutréficas,
nao apresentando padrdo sazonal, o que indica que fatores locais, incluindo uso do
solo, praticas agricolas e caracteristicas hidrodinamicas exercem influéncia
determinante em cada reservatério, o que reforca a necessidade de um
monitoramento continuo e detalhado para identificar os principais agentes de
degradacéo e orientar a elaboragado de estratégias de manejo e conservagao mais
eficazes.

Palavras-chave: Clorofila-a. Regime de irrigagdo. Sensoriamento remoto. AlgaeMAp.



Abstract

BUENO, Laura Martins. Spatiotemporal Assessment of Water Quality and
Trophic Status: Remote Sensing Applications in the Chasqueiro Reservoir and
the Lagoa Mirim Watershed. 2025. 88f. Dissertation (Master Degree em Recursos
Hidricos) - Graduate Program in Water Resources, Center for Technological
Development, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2025.

The Lagoa Mirim Watershed stands out as one of the main transboundary regions in
South America, playing a strategic role in potable water supply, livestock production,
industrial activity, and agricultural irrigation, with an emphasis on rice cultivation. In
this context, the objectives of the study are to evaluate the water quality of the
Chasqueiro Reservoir through in situ collections and validation of the AlgaeMap
application, aiming to analyze chlorophyll-a behavior and understand the seasonal
variations associated with agricultural activity, as well as provide a spatiotemporal
analysis of the water quality of several water bodies in the basin, in order to map
trophic indices and identify the influences of intensive water use for irrigation.
Furthermore, an analysis of the trophic state dynamics of 30 water bodies in the
Lagoa Mirim Watershed was conducted. The results show that the water quality
parameters of the Chasqueiro Reservoir are, in part, within the limits established by
CONAMA Resolution 357/2005, while also showing significant variations, and reveal
correlations indicating the influence of the irrigation regime in the reservoir.
Meanwhile, the spatiotemporal analysis of the Lagoa Mirim Watershed reveals that
water bodies, both on the Brazilian and Uruguayan sides, predominantly exhibit
eutrophic characteristics, with no clear seasonal pattern, suggesting that local
factors, including land use, agricultural practices, and hydrodynamic characteristics,
play a decisive role in each reservoir. This emphasizes the need for continuous and
detailed monitoring to identify the main degradation agents and guide the
development of more effective management and conservation strategies.

Keywords: Chlorophyll-a. Irrigation regime. Remote sensing. AlgaeMAp.



Lista de Figuras

Figura 1. Fluxograma dos métodos incluindo processamento de imagem e
calibragdo/validagdo de algoritmos para derivar os produtos implementados no
APNICALIVO GEE...... . e 26

Figura 2. Limiares de concentracao de clorofila-a para classificacdo do estado trofico
de acordo com a CETESB. **Para a pesquisa, foi considerada a condicdo de

florescimento de Algas..........eeuuiueiieiii e 27
Figura 3. Bacia Hidrografica Lagoa Mirim...........ccocoooiiiiiiiiii e 29
Figura 4. Mapa de Uso e Cobertura de Solo na Bacia Hidrografica Lagoa Mirim..... 30
Figura 5. Vista aérea do reservatorio da barragem do Chasqueiro..............ccccceeeee.. 31
Figura 6. Uso e cobertura de solo da bacia hidrografica do Arroio Chasqueiro......... 32

Figura 7. Area plantada ou destinada a colheita em hectares no Rio Grande do Sul

Lo T Lo T 0 L= 0 2 T 34
Figura 8. Ranking da Agricultura e Valor de Produ¢éo no Rio Grande do Sul........... 35
Figura 9. Fluxograma da metodologia, considerando objetivos 1,2 e 3................... 36
Figura 10. Bacia Hidrografica Lagoa Mirim e seus corpos hidricos..............c............ 37
Figura 11 . Mapa de localizagado da Bacia Hidrografica do Arroio Chasqueiro.......... 38
Figura 12. Distrito de Irrigacao Arroio Chasqueiro.............cooeeiiiieiiiiiiieeiieeeeees 39

Figura 13. Mapa de distribuicdo dos pontos de coleta no reservatorio Chasqueiro.. 40
Figura 14. (a) Frascos de amostragem (b) Embarcacao (c) Coleta de amostras...... 42

Figura 15. (a) Kit filtragem clorofila-a (b) Filtragem de 500mL por duplicata (c)

Analise Método EspectrofotomeEtriCo...........uvvvieiiiiciiiiicei, 43
Figura 16. (a) NTK na digestdo (b) Fésforo pré digestdo (c) Analise fosforo apds
(o [T 1= = Lo J PR PPPPRPPPRP 44
Figura 17. Selecao de Pixels para Estimativa da Clorofila-a no Corpo Hidrico......... 45

Figura 18. Método para Geracdo de Séries Temporais e Graficos do indice de
Estado Trofico NO GEE.........oooo it 48

Figura 19. Média por coleta da concentragcdo de: (a) Clorofila-a, (b) Sélidos em



Suspenséo, (c) Oxigénio Dissolvido (OD), (d) Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), (e)

Fosforo total, (f) pH, (9) TUIDIAEZ..........eviiiieei e 54
Figura 20. Relagao nivel da agua (m) e precipitacao total mensal............ccccccce.... 56
Figura 21. Clorofila-a mensurada VS Clorofila-a estimada AlgaeMAp.............c........ 57

Figura 22. Relagdo entre a clorofila-a estimada pela plataforma AlgaeMAp e

clorofila-a calculada para reservatério Chasqueiro, com indicadores de ajuste do

Figura 23. Correlagcdo de Spearman entre paradmetros de qualidade da agua
= = 1 E57= T [ 1= 62
Figura 24. Concentracdo espacial de clorofila-a no reservatorio Chasqueiro nas
respectivas datas de COIetas. ... ..o 65
Figura 25. Area Relativa do indice de Estado Tréfico no Reservatério Chasqueiro:
ANAliISE de 2018 @ 2024 ........oeeeeeeieeeeee e 68
Figura 27. Resultado do indice de estado tréfico dos 15 corpos hidricos brasileiros
supracitados entre 2018 € 2024 ...........o e e 72

Figura 28. Mapa de localizagdo dos 15 corpos hidricos uruguaios selecionados para

analise do indice de estado trOfiCO. . ... i 75

Figura 29. Resultado do indice de estado trofico dos 15 corpos hidricos uruguaios

ES 0] o] = Tod1 =T [0 1= PRSPPI 77



Lista de Tabelas

Tabela 1. Parametros de qualidade da agua, sua origem e importancia................... 21

Tabela 2. Metodologias analisadas para os parametros utilizados neste estudo, com

SUAs respectivas referéNCias............uuiiiiiiiiiiiii e 42
Tabela 3. Data de coletas com respectivos pontos e coordenadas geograficas........ 50
Tabela 4. Resultados dos parametros de qualidade da agua analisados.................. 51

Tabela 5. Comparacdo do indice de Estado Tréfico Medido e Estimado: Estatisticas

de Kappa, Acuracia Global e Qui-Quadrado.................cccoiiiiiiiiiiiiiieeee e 59
Tabela 6. Teste ManN-Whitney............oooorririiii e 60
Tabela 7. Caracterizagao de corpos hidricos do lado brasileiro............ccccccceeeeeeeneen, 71

Tabela 8. Caracterizagao de corpos hidricos do lado uruguaio.............cccceeevvveennnnenns 76



Lista de Siglas

ALM Agéncia Lagoa Mirim

BHAC Bacia Hidrografica Arroio Chasqueiro
BHLM Bacia Hidrografica Lagoa Mirim
CDOM Matéria Organica Dissolvida

Chl-a Clorofila-a

COODIC Cooperativa dos Proprietarios do Distrito de Irrigacao da Barragem do
Arroio Chasqueiro Ltda.

GEE Google Earth Engine

IET indice de Estado Tréfico

NTK Nitrogénio Total Kjeldahl

OD Oxigénio Dissolvido

SST Sdlidos Suspensos Totais



SUMARIO

1. INErOAUGAO. ... 14
2. ODBjJEtiVOS....euiiiiiiiiiiii i ——————————————— 17
P I € L= - | BT P P TP PPPPPPPPPPPPN 17
A == o= o1 T 1= PSSR 17
3. HIPOLESES.. .ot 18
4. Revisa@o de Literatura............coooeemimmmiii s 19
4.1. Qualidade da QQUA..........cooiiiiiiiii s 19
4.1, ClOrOfila=a.......eeeeeeeee s 21
4.1.2. Resolugdo CONAMA 357/2005........uuueeuuaaeaae e eeeeeeannnees 22
4.2. Sensoriamento e qualidade da Agua..............ceeiieieiiiiiiiiiii 23
4.2 AIGAEBIMAD ...t 26
4.3. Bacia Hidrografica Lagoa Mirim..........ooiiiiiiiiii e 28
4.3.1. Barragem do ChaSQUEITO..........euuuuuiiiiiiicceee e eee e et e ee e 31
4.4, AGricUUra irTigada. .......ceeeeiiiiiie e 33
5. Materiais @ Metodos...........ooiiiiiiiiiimirr s ———— 36
5.1, Area de @SUAO.........eoueeeeeeeeeee ettt 36
5.2. Levantamento de dados de CamPO.........coeviviiiiiiiiiiiiiiire e 39
5.3. ANAliSES LabOoratOriaiS. .........eeeiiiiiiiiiiiiiiii et e e e e ee e e 42
5.4. Integragado dos dados de campo e de sensoriamento remoto...........ccceevveeeeenn. 44
5.5. Aplicagdo da analise tréfica para a BHLM............ooooii e 47
6. Resultados € diSCUSSA0......cuuiiiriiiiiiiiiiiiiinrrrr s 49
6.1. Parametros de qualidade da agua.............cceeveeeiiiiiiiiiiiiee e 49
6.2. Validag80o AlGABIMAD. ... 57
6.3. ANAlises eStatiStiCaS. ....uuuuiiiiiiii i 60
6.4. Resultados AIGAEMAD..... oo e aaaa 64
6.5. Bacia Hidrografica Lagoa Mirim.............cceeeiiiiiiii e 70

B oY 3 Yo L= o Y= 1= 80



8. Referéncias



14

1. Introducgao

A qualidade da agua é representada pelo conjunto de caracteristicas fisicas,
quimicas e biolégicas. Os padrbes de classificacdo indicam a seguranga para usos
multiplos e sdo de extrema importancia para definir um conjunto de critérios e
normas para determinacdo da qualidade da agua em reservatérios, que irdo variar
com sua finalidade. Avaliar e monitorar a qualidade da agua de um corpo hidrico
exige estudo amplo, considerando caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas com
intuito de identificar causas da poluicao e quantificar niveis de contaminacéao, para
possivel alerta a saude publica e dos recursos hidricos (PU et al, 2019 e LOPES,
2019). A Resolugao n°® 357 do CONAMA (2005) estabelece a classificagdo dos
corpos d'agua, essencial para avaliar a qualidade das aguas brasileiras e subsidiar o
monitoramento da contaminacido de aguas superficiais. Essa padronizagao é crucial
para a conservagao e gestdo sustentavel dos recursos hidricos, garantindo o uso
adequado e a proteg¢ao dos ecossistemas aquaticos.

Uma das principais ameacgas enfrentadas pelos ecossistemas aquaticos € a
eutrofizacdo, que ocorre devido a poluicdo pelo aumento da contribuicdo de matéria
organica e nutrientes, que causam o afloramento de algas no corpo hidrico. A
quantificacao dessas proliferacdes de fitoplancton € frequentemente realizada por
meio da medicdo de concentragéo de clorofila-a (Chl-a) que atuam como regulador
da taxa de produtividade primaria em corpos hidricos, sendo que sua variagéao
temporal e espacial pode afetar a ciclagem biogeoquimica de elementos como
carbono, nitrogénio, fésforo, oxigénio e enxofre (German et al., 2021; Caballero e
Navarro, 2021).

O tradicional monitoramento in situ e analises laboratoriais, requerem muito
trabalho e tempo e, como resultado, limita as escalas em que as amostras séo
coletadas (Ferral et al., 2017). Além disso, durante as floragdes, quando a
distribuicdo espacial da biomassa do fitoplancton é elevada, a amostragem
convencional de agua é insuficiente para determinar onde e como as algas se
espalham.

Diante disso, o sensoriamento remoto Optico tem se destacado como uma
ferramenta eficiente para monitoramento espago-temporal, gracas a sua ampla
cobertura espacial, alta frequéncia de aquisicdo de dados e acesso a informacoes
gratuitas. Esse recurso representa uma alternativa valiosa ao monitoramento

convencional, possibilitando a andlise continua e em larga escala, e
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complementando as abordagens in situ (PALMER et al., 2015; FASSONI-ANDRADE
et al.,, 2017). Vale ressaltar que o sensoriamento remoto nao substitui, mas aprimora
as analises tradicionais, oferecendo uma compreensdao mais detalhada das
dindmicas dos ecossistemas (OGASHAWARA et al., 2021). De acordo com Valério
(2009), o sensoriamento remoto surge como maneira de agregar ao método
tradicional de anadlises de agua, tornando-se mais rapidas e de menor custo,
proporcionando reducido de limitacdes espaciais dos monitoramentos e banco de
dados.

Nesse contexto, o sensoriamento remoto tem sido amplamente aplicado ao
monitoramento de aguas interiores, costeiras e estuarinas ao redor do mundo.
Mishra et al., (2012) propuseram o indice Normalizado de Clorofila-a (NDCI), uma
ferramenta eficaz para quantificar a concentragcao de clorofila-a em corpos d'agua. A
partir do NDCI e das imagens do sensor Sentinel-2, foi desenvolvida a plataforma
AlgaeMAp, que permite estimar a qualidade da agua, analisando a concentragéo de
clorofila-a (Chl-a) e o indice de Estado Tréfico (IET) ao longo do tempo. A plataforma
tem sido aplicada em diversos corpos d'agua no Brasil e na América do Sul,
proporcionando dados valiosos para a gestdao ambiental (LOBO et al., 2021).

A agricultura irrigada é essencial para o desenvolvimento agricola, sendo
responsavel por aproximadamente 40% da produgdo mundial, embora ocupe
apenas 18% da area cultivada (BROWN; RENNER; HALWEIL, 2000). Essa
dependéncia reflete a importancia tanto da quantidade quanto da qualidade da agua
disponivel. A longo prazo, a qualidade da agua se torna um dos fatores mais criticos
para a eficiéncia da irrigacao e para a sustentabilidade das areas agricolas (AYERS
& WESTCOT, 1999). Praticas inadequadas de manejo, como 0 uso excessivo de
fertilizantes, contribuem para a degradagao das aguas superficiais, promovendo o
transporte de nutrientes como fésforo e nitrogénio para os corpos hidricos, o que
eleva as concentragbes desses elementos e impacta negativamente a qualidade da
agua (MENEZES et al., 2016).

Apesar de a agricultura irrigada ser uma das maiores responsaveis pelo
consumo de mananciais no Brasil (ANA, 2024), ha poucos estudos que investigam a
qualidade da agua na Bacia Hidrografica da Lagoa Mirim. Esta bacia, composta por
importantes cursos d'agua que desaguam na Lagoa Mirim e Sao Gongalo, é de

grande relevancia para a irrigacdo na regidao e demanda uma analise aprofundada
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da relagdo entre a irrigagcdo e a qualidade da agua (FERNANDES et al., 2021;
OLIVEIRA et al., 2015).

A Bacia Hidrografica Lagoa Mirim € wuma das principais bacias
transfronteiricas da América do Sul, com relevancia ecoldgica e econdmica. A regiao
desempenha um papel essencial no abastecimento de agua potavel, pecuaria,
industria e irrigagéo agricola, com énfase na producao de arroz irrigado.

O presente estudo concentra-se em duas areas especificas: a bacia
hidrografica como um todo, englobando diversos corpos hidricos, e o reservatério
Chasqueiro, um relevante afluente da regido, que se destaca pela sua importancia
no fornecimento de agua para a irrigagao e ao abastecimento de agua potavel para
a populagao que reside na cidade de Arroio Grande, no estado do Rio Grande do
Sul (COODIC, 2023; VIDAL et al., 2021).
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Objetivos

Geral

Avaliar a qualidade da agua do Reservatério Chasqueiro por meio da
validagao do aplicativo AlgaeMAp. A partir de uma validagao robusta, sera possivel
realizar uma analise espacgo-temporal das condi¢gdes troficas em corpos hidricos
localizados na Bacia Hidrografica Mirim-Sdo Gongalo, abrangendo o periodo de
janeiro de 2018 a dezembro de 2024.

Especificos

Validar o aplicativo AlgaeMAp a partir de dados obtidos in situ e avaliar
espacialmente o comportamento da clorofila-a e estado trofico do
Reservatoério Chasqueiro.

Analisar variaveis relacionadas a quantidade e qualidade da agua, para
compreender variagdes sazonais da agricultura no Reservatorio Chasqueiro,
proporcionando conhecimento sobre dindmica hidrica e possiveis impactos na
saude dos ecossistemas.

Apresentar analise espago-temporal da qualidade da agua de corpos hidricos
da Bacia Hidrografica Lagoa Mirim, utilizando ferramentas de sensoriamento

remoto.
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Hipoteses

A qualidade da agua no Reservatorio Chasqueiro € influenciada pelo regime
de irrigagao, sendo que a redugado do volume de agua, associada ao aumento da
eutrofizacdo, € mais pronunciada entre os meses de outubro a margo, periodo em

que ocorre a retirada de agua para irrigagao.
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Revisao de Literatura

Qualidade da agua

A agua é um recurso natural indispensavel para a sobrevivéncia e o
desenvolvimento da vida terrestre. Contudo, sua disponibilidade e qualidade tém
sido comprometidas devido a uma série de alteracbes que afetam tanto seus
aspectos fisicos quanto quimicos (Naveedullah et al., 2016).

Conforme Braga et al. (2015), as mudangas nos recursos hidricos decorrem
de fatores naturais, como intemperismo e transporte de sedimentos, e de acdes
antropicas, incluindo o uso intensivo de agua, o despejo de efluentes industriais e
domésticos, além do avango das atividades agropecudrias, impulsionadas pelo
crescimento populacional e urbano. Esses fatores tornam a qualidade da agua um
reflexo direto das dindmicas de uso e ocupagao do solo (Barbosa et al., 2019; Liu et
al., 2020).

No contexto agricola, praticas de manejo inadequadas intensificam a
degradacgédo das aguas superficiais em bacias hidrograficas. O uso de fertilizantes,
por exemplo, contribui para o transporte de nutrientes como fosforo e nitrogénio aos
corpos hidricos, por meio do escoamento superficial, elevando as concentragdes
desses elementos e impactando a qualidade da agua (Menezes et al., 2016).

Para compreender os impactos sobre os recursos hidricos, € fundamental
analisar as variagdes temporais e espaciais da qualidade da agua, bem como os
processos dindmicos fisicos, quimicos e biolégicos que ocorrem em uma bacia
hidrografica e fornecer subsidios para o diagnostico dos ecossistemas aquaticos,
além de apoiar decisdes estratégicas no gerenciamento dos recursos hidricos
(ANA, 2024).
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Tabela 1. Parametros de qualidade da agua, sua origem e importancia.

Origem Passivel
o . Importancia do monitoramento
Parametro Unidade P R .
Natural Antrépica parametro sensoriamento
remoto

Indicador da presenca

- Esgotos de compostos
. . Decomposicdo da . ) A
Nitrogénio . . domésticos e  nitrogenados organicos
matéria organica, . . e
total T industriais, € amoniacais, =
. mg/L fixagao biolégica do . . Nao
Kjeldahl nitrogénio. debosicao fertilizantes, essenciais para
(NTK) 9 L POSIZAO o xcrementos avaliagéo da qualidade
atmosférica - .
animais da agua e processos de
eutrofizagcéo
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Tabela 1. Par@metros de qualidade da agua, sua origem e importancia.

Passivel
Origem Importancia do monitoramento
Parametro Unidade P A .
parametro sensoriamento
Natural Antrépica remoto
~ Despejos Influencia a turbidez,
Eroséao do solo, L . ~
domésticos e reduzindo a penetragao
transporte de . .
. industriais, de luz e afetando a
. sedimentos, , .
Solidos em mg/L ou .. escoamento  fotossintese, além de .
= o presenca de matéria . . ) Sim
suspensao % a superficial de  servir como meio de
organica e ]
. areas transporte para
organismos .
; - agricolas e poluentes e
microscoépicos . .
urbanas microrganismos

Fonte: Von Sperling (1996) e CETESB (2024).

Os parametros fisico-quimicos que determinam a qualidade da agua em
ambientes lénticos, como reservatérios, sido influenciados por diversos fatores
internos e externos ao corpo hidrico. Entre os principais elementos que afetam
essas caracteristicas estdo os fatores climatolégicos, como radiagao solar, ventos e
precipitacdo; os hidroldgicos, incluindo vazao, intensidade e frequéncia das chuvas,
além do tempo de retencdo da agua. As caracteristicas morfométricas, como
volume, profundidade maxima e média, e localizagdo, também exercem influéncia,
assim como os aspectos geomorfologicos, relacionados a forma, relevo, area,
geologia, rede de drenagem e tipos de solo. Além disso, fatores antropicos e a
cobertura vegetal da bacia hidrografica contribuem para essas variagdes
(NOGUEIRA, 1991; STRASKRABA e TUNDISI, 2000; FRANZEN, 2009).

41.1. Clorofila-a

O termo clorofila refere-se a um grupo de pigmentos sintetizados nos
cloroplastos presentes em folhas e outros tecidos fotossintéticos de plantas e
microrganismos. Esses pigmentos, responsaveis pela coloragdo verde das plantas,
atuam como receptores de luz visivel utilizada no processo de fotossintese (Streit et
al. , 2005).

A clorofila-a destaca-se como a principal variavel utilizada para indicar o
estado trofico em ambientes aquaticos, por ser um composto fotossinteticamente
ativo, capaz de converter luz em energia durante a fotossintese (CETESB, 2023).

Além disso, o conhecimento sobre a concentracao e o tipo de fitoplancton presentes
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em corpos d'agua possibilita avaliar a qualidade da agua e potenciais riscos a saude
humana, considerando que alguns organismos fitoplanctbénicos, como as
cianobactérias, podem produzir substancias téxicas com efeitos prejudiciais a saude
(HANISCH e FREIRE-NORDI, 2015).

Nesse contexto, 0 mapeamento e o monitoramento da concentragéo, do tipo e
das variagdes de chl-a em grandes corpos d'agua sao fundamentais para
compreender questdes relacionadas ao ciclo global do carbono, aos impactos das
mudancas climaticas, aos processos hidrodinamicos que influenciam o transporte de
sedimentos, bem como as flutuacbes de biomassa fitoplanctbnica e as taxas de
produgao primaria nesses ecossistemas (YACOBI et al., 2011).

Apesar de sua importancia, as moléculas de clorofila ndo apresentam
estabilidade permanente. Fatores ambientais, como variagbes de pH, temperatura
OuU exposicao excessiva a luz, podem causar sua degradacdo, resultando na
formacédo de compostos conhecidos como feopigmentos. Dentre esses compostos, a
feofitina-a, produto da degradagcdo da clorofila-a, pode causar interferéncias
significativas nas medi¢cées do pigmento, devido a sua capacidade de absorver luz
na mesma faixa espectral da clorofila-a (CETESB, 2023). Por isso, a necessidade de
realizar, pelo menos, a filtragem em até 24 horas € fundamental para minimizar a
degradacdo da clorofila-a e evitar interferéncias significativas nas medigoes,

garantindo a precisao e a confiabilidade dos resultados.

4.1.2. Resolugao CONAMA 357/2005

A resolucdo CONAMA n° 357/2005 apresenta um sistema de classificacao da
agua baseado em parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, com o objetivo de
regulamentar seu uso e preservar suas condi¢des naturais. Para aguas doces de
rios e lagos, a classificagao abrange cinco categorias: especial, 1, 2, 3 e 4. Enquanto
as classes seguem limites predefinidos para mais de 90 parametros, a classe
especial exige a manutencdo das condi¢cdes naturais da agua, independentemente
de valores estabelecidos, com base nos usos previstos para o recurso (ANA, 2024).

O enquadramento dos corpos hidricos em classes de qualidade é realizado
por meio de um processo participativo, envolvendo os conselhos de recursos
hidricos em nivel estadual ou federal, conforme a jurisdicdo. Até que seja

estabelecido o enquadramento oficial, a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 determina
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que as aguas doces sejam tratadas como classe 2, salvo quando apresentarem

condi¢gdes melhores, caso em que prevalece a classe mais restritiva (ANA, 2024).

4.2. Sensoriamento e qualidade da agua

O controle da qualidade da agua é indispensavel para o manejo adequado
dos recursos hidricos, e o emprego de diferentes técnicas de analise pode contribuir
para reduzir os custos associados a esse processo. Nesse sentido, o sensoriamento
remoto apresenta-se como uma ferramenta eficiente para estudos que abrangem
variagbes temporais e espaciais (Bertoni e Sigolo, 2021).

Por meio das imagens de sensoriamento remoto, € possivel analisar a
dindmica da qualidade da agua devido a sua capacidade de capturar informagdes
em diferentes momentos e areas. Para isso, € necessaria a criagcdo de modelos
especificos, onde as bandas espectrais das imagens sao usadas como entrada e
geram como saida mapas tematicos, viabilizando a interpretacdo das condicbes de
qualidade da agua. Esses mapas podem ser vinculados a classificagdes baseadas
em normativas, como a Resolu¢cdo CONAMA n° 357/2005 no Brasil, para identificar
se os corpos d'agua atendem aos padrbes de qualidade ou ultrapassam limites
criticos (LOPES et al., 2015).

Conforme destacado por Lopes et al. (2016), as técnicas de sensoriamento
remoto sao valiosas para estudos de qualidade da agua, pois permitem investigar
fendbmenos dinamicos, como a eutrofizacdo e a concentragcdo de sedimentos em
suspensdo. A eutrofizagdo induzida por atividades humanas afeta diretamente a
qualidade dos corpos d'agua, alterando o equilibrio dos ecossistemas aquaticos.
Esse processo pode causar a proliferacdo de algas e cianobactérias, impactando
negativamente o meio ambiente (Periotto e Martensen, 2019).

As analises realizadas com sensoriamento remoto fornecem um retrato
atualizado das condicdes dos corpos hidricos, servindo como referéncia para
comparagdes futuras e para a identificacdo de problemas na superficie aquatica.
Dessa forma, € possivel avaliar indicadores de qualidade da agua em relagao aos
parametros estabelecidos pelas politicas de gestdo de recursos hidricos (LOPES,
2015).

Dentre os principais objetivos do sensoriamento remoto aplicado a ambientes
aquaticos € a determinacdo da concentragdo e o mapeamento da variabilidade

espacial de parametros de qualidade da agua, como clorofila, sélidos em suspenséo
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e matéria organica dissolvida. Esses parametros desempenham um papel
fundamental na determinacdo das condigdes biofisicas e do estado trofico de
sistemas aquaticos, gracas as propriedades de interagao da agua com a luz na faixa
de radiagao eletromagnética (BARBOSA, 2019).

Estudo de Mishra e Mishra (2012) desenvolveu e validou o indice de Clorofila
Normalizado por Diferengca (NDCI) para estimar a concentragdo de clorofila-a em
corpos hidricos. Inicialmente, o indice foi calibrado com um conjunto de dados
simulados que reproduziu a variabilidade natural dos constituintes bio-6pticos, como
chl-a, matéria organica dissolvida (CDOM) e particulas suspensas. Em seguida, o
desempenho do NDCI foi avaliado com dados de campo obtidos a partir de
medigdes do sensor MERIS em trés regides, Chesapeake Bay, Delta do Rio
Mississippi e Baia de Mobile. Foi analisado o coeficiente de determinagcao (R?) e o
erro médio quadratico (RMSE), que demonstraram a robustez do indice, com um R2
de 0,95 em simulagdes e baixo RMSE. Dessa forma, o NDCI| se mostra uma
ferramenta promissora para o monitoramento da qualidade da agua e a detecgéo de
proliferagbes de algas, mesmo em cenarios com dados de campo limitados. Além
disso, o estudo também apontou que a variabilidade atmosférica e a interferéncia de
outros constituintes 6pticos, como a CDOM e material particulado, podem limitar a
precisao das estimativas em condi¢cdes extremas.

O NDCI esta diretamente relacionado a concentracdo de clorofila-a, pois é
calculado a partir da diferenga normalizada entre a refletdncia na banda de borda
vermelha (705 nm) e na banda vermelha (660 nm). Com o aumento da concentracao
de clorofila-a, observa-se um incremento no sinal em 705 nm devido ao pico de
refletancia caracteristico, enquanto a refletdncia em 660 nm diminui em razdo da alta
absorcéo da clorofila-a nessa regido do espectro (Mishra e Mishra, 2012).

O estudo de Li et al. (2020) investigou a dinamica temporal da biomassa
fitoplanctonica no lago Chaohu, China, associando-a a variaveis climaticas e de
nutrientes para compreender sua influéncia na eutrofizagdo. Utilizando regressao
linear multivariada, analisou-se a relacdo entre fatores ambientais, como
temperatura da agua, relagcao nitrogénio e fésforo e velocidade do vento, com a
biomassa estimada por concentragdes de clorofila-a em diferentes profundidades. O
modelo apresentou alta precisdo (R* = 0.94) e foi validado por indicadores
estatisticos como RMSE e MARD, enquanto a analise de componentes principais

(PCA) ajudou a reduzir a colinearidade entre variaveis. Entretanto, o estudo
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reconhece que fatores climaticos globais podem impactar a eficacia das estratégias
de mitigacdo e que a analise restrita ao periodo de 2003 a 2015 pode limitar a
compreensao de tendéncias de longo prazo.

Estudo realizado por German (2021) avaliou a qualidade da agua no
Reservatorio San Roque, Argentina, monitorando a concentragdo de chl-a através
de imagens do satélite Sentinel-2 coletadas entre 2017 e 2019 e correlacionando
esses dados com medicbes de campo. Foram aplicadas analises estatisticas e
modelagem empirica para identificar padrées temporais e espaciais do crescimento
de algas e dos processos de eutrofizagéo, influenciados tanto por fatores naturais
quanto por impactos antropogénicos, como o langamento de efluentes de esgoto.
Apesar de oferecer informagdes relevantes sobre a dinamica do reservatério, o
trabalho reconhece limitacbes relacionadas ao foco exclusivo na clorofila-a, a
complexidade dos sistemas aquaticos e a resolucdo dos dados, sugerindo a
necessidade de modelos mais abrangentes e dados adicionais para um
entendimento mais completo dos processos envolvidos.

O estudo de Silva et al (2016) desenvolveu ferramenta matematica capaz de
reproduzir o impacto de mudangas na bacia hidrografica sobre a dindmica do
fitoplancton na Lagoa da Pampulha, em Belo Horizonte. Foram coletados dados
mensais de outubro de 2011 a junho de 2013, incluindo variaveis como turbidez, pH
e concentragdes de nutrientes, permitindo a calibragdo e validagdo dos modelos —
com coeficientes de Nash entre 0,70 e 0,88 para o escoamento e coeficientes de
correlagao de Pearson entre 0,82 e 0,89 (p<0,0001) para a biomassa fitoplancténica.
O estudo de Schauer e Senay (2019) caracteriza a dinamica espago-temporal do
uso de agua pelas culturas no Vale Central da Califérnia, utilizando a
evapotranspiragao real anual (ETa) derivada do modelo SSEBop aplicado a dados
Landsat de 2008 a 2018. A analise abrangeu 10 culturas e, por meio da tendéncia
de Mann-Kendall, identificou um aumento significativo na area cultivada e no uso de
agua para améndoas. Além disso, a analise pixel a pixel evidenciou alteragdes no
tipo de cultura e no consumo de agua a nivel de campo em todo o Condado de Kern,
demonstrando a utilidade dos dados historicos do Landsat para informar o

gerenciamento sustentavel dos recursos hidricos.
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4.2.1. AlgaeMAp

O AlgaeMAp é uma ferramenta desenvolvida na plataforma Google Earth
Engine (GEE) para estimar a qualidade da agua por meio do indice Diferencial de
Clorofila Normalizado (NDCI) através de imagens Sentinel-2, permitindo estimar a
concentragdo da clorofila-a (Chl-a) e do indice de Estado Tréfico (IET) ao longo do

tempo conforme metodologia descrita na Figura 1.

Figura 1. Fluxograma dos métodos incluindo processamento de imagem e calibragédo/validagédo de
algoritmos para derivar os produtos implementados no aplicativo GEE.
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Fonte: (LOBO et al., 2021).

O pré-processamento das imagens Sentinel-2 incluiu a corregdo atmosférica e
a remogado do brilho solar. Em seguida, foi aplicada uma mascara de nuvens
utilizando o produto Cloud Probability do GEE, considerando apenas pixels com
menos de 10% de probabilidade de nuvem. Para a mascara de agua, utilizou-se o
Water Mask do JRC, garantindo a inclusao apenas de corpos hidricos permanentes.
Apods essas etapas, o NDCI foi calculado a partir das bandas 5 (705 nm) e 4 (665
nm). Devido as limitagdes do GEE na exibicdo de dados processados pelo SIAC,
uma nova colecao de imagens NDCI foi criada e carregada como ativo do usuario
para permitir analises espaciais e temporais eficientes. Por fim, foram realizadas a
calibragao e validagao dos algoritmos de clorofila-a e indice de estado tréfico.

Segundo LOBO et al. (2021), a fim de estimar a concentragdo de Clorofila-a
utilizou-se o modelo de ajuste ndo linear e para o indice de Estado Trofico

baseou-se em classificagdo de modelo de decisdo em arvore em cinco classes a
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partir de limiares de concentragado de Chl-a para os niveis troficos de acordo com a
CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (Figura 2). Vale destacar
que no desenvolvimento do aplicativo as classes Ultra-oligotrofica e Oligotréfica
foram agrupadas, pois o teste T pareado nao identificou diferenca significativa entre

elas.

Figura 2. Limiares de concentragao de clorofila-a para classificagdo do estado tréfico de acordo com a
CETESB. **Para a pesquisa, foi considerada a condi¢gao de florescimento de algas.

Trophic State Chlorophyll-a (pg/L)
Ultra-oligotrophic * Chl-a <117
Oligotrophic 1.17 <Chl-a <3.24
Mesotrophic 3.24 < Chl-a < 11.03
Eutrophic 11.03 < Chl-a < 30.55
Super-eutrophic ** 30.55 < Chl-a < 69.05
Hyper-eutrophic ** 69.05 < Chl-a

Fonte: (LOBO et al., 2021).

De acordo com a CETESB (2013)

Os resultados correspondentes ao fosforo, IET(P), devem ser entendidos
como uma medida do potencial de eutrofizacéo, ja que este nutriente atua
como o agente causador do processo. A avaliagdo correspondente a
clorofila a, IET(CL), por sua vez, deve ser considerada como uma medida
da resposta do corpo hidrico ao agente causador, indicando de forma
adequada o nivel de crescimento de algas que tem lugar em suas aguas.
Assim, o indice médio engloba, de forma satisfatéria, a causa e o efeito do
processo. Deve-se ter em conta que num corpo hidrico, em que o processo
de eutrofizagdo encontra-se plenamente estabelecido, o estado tréfico
determinado pelo indice da clorofila-a certamente coincidira com o estado
trofico determinado pelo indice do fésforo. Ja nos corpos hidricos em que o
processo esteja limitado por fatores ambientais, como a temperatura da
agua ou a baixa transparéncia, o indice relativo a clorofila a ira refletir esse
fato, classificando o estado tréfico em um nivel inferior aquele determinado
pelo indice do fésforo (CETESB, 2013, p. 1).

O aplicativo apresenta funcionalidades interativas que permitem a seleg¢ao da
regidao de interesse (ROI), data, intervalo de tempo e o tipo de analise desejado, que
pode ser uma analise de imagem unica ou uma analise temporal. No caso de analise
de imagem unica, € possivel escolher uma data especifica do ano, o que resultara
em dados de saida nos formatos RGB, NDCI, Chl-a, IET, bem como imagens bloom

algal.
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Além disso, a plataforma oferece alta resolugdo espacial dos parametros de
qualidade da agua, sendo possivel com facilidade extrair informagdes detalhadas
espaciais de 30 metros ou 90 metros e temporais longas, a partir de 2015 com
imagens de 5 dias de intervalo, ao longo dos corpos hidricos (LOBO, 2021).

O AlgaeMAp, embora tenha sido inicialmente desenvolvido para a regido do
rio Tieté, estda sendo ampliado para outras areas, tornando a etapa de validagao
fundamental para assegurar a precisdo e a confiabilidade das estimativas geradas
pelo aplicativo. Esse processo € essencial para adaptar o aplicativo a diferentes

contextos e garantir sua aplicabilidade em novos corpos hidricos.

4.3. Bacia Hidrografica Lagoa Mirim

As bacias hidrograficas sao sistemas complexos nos quais 0s processos
hidrologicos interagem com atividades humanas, biodiversidade e clima, impactando
diretamente a qualidade e a disponibilidade dos recursos hidricos (Cezar et al.,
2019).

A Bacia Hidrografica Lagoa Mirim (Figura 3) é uma bacia binacional situada
no extremo sul do Brasil e a leste do Uruguai, abrangendo uma area de
aproximadamente 62.250 km?. Desse total, cerca de 47% esta em territorio brasileiro
(29.250 km?) e 53% no Uruguai (33.000 km?). Seu principal corpo hidrico, a Lagoa
Mirim, localiza-se na planicie costeira e possui uma area superficial de 3.750 km?,
dos quais 2.750 km? estdo no Brasil e 1.000 km? no Uruguai. A lagoa tem uma
largura média de 20 km e desempenha um papel estratégico na hidrografia da
regidao (ALM, 2024).
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Figura 3. Bacia Hidrografica Lagoa Mirim
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As variagdes nos niveis da Lagoa Mirim resultam ndo apenas da precipitagéo,
mas também da influéncia dos ventos, que alteram o fluxo no Canal Sdo Gongalo.
Esse canal possui um regime bidirecional, com escoamento predominante da Lagoa
Mirim para a Laguna dos Patos, mas sujeito a inversdes de sentido devido as
condicdes atmosféricas (ALM, 2024).

A Lagoa Mirim ocupa uma area de aproximadamente 3.900 km? e tem
capacidade de armazenamento de 17 x 10° m*® de &agua (Vieira, 1988). Sua
profundidade varia entre 0 e 6 m na maior parte da lagoa, exceto por uma regiao
proxima a foz do rio Jaguardo, onde pode atingir 12 m. A distribuicdo dos
sedimentos também n&o é uniforme, com predominio de areia nas margens e de
silte e argila (60-80%) na regido central (Vieira et al., 2020).

A expansao agricola na regido, especialmente do cultivo de arroz irrigado, tem
aumentado significativamente desde a década de 1970. Atualmente, 97% da agua
utilizada na bacia destina-se a essa cultura. A captagdo de &agua ocorre
predominantemente de corpos hidricos superficiais, como a Lagoa Mirim e seus

afluentes (67%), enquanto o restante provém de reservatérios artificiais (33%). O
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uso de aguas subterréneas é insignificante, representando apenas 0,17% do total.
Essa dinamica pode ser evidenciada no mapa de uso e cobertura do solo na bacia
(Figura 4), elaborado com dados do MapBiomas para o ano de 2023, que ilustra a
distribuicdo e expansdo da agricultura irrigada e sua relagcdo com o0s recursos
hidricos da regiao.

Figura 4. Mapa de Uso e Cobertura de Solo na Bacia Hidrografica Lagoa Mirim
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A gestdo dos recursos hidricos na regido é crucial tanto para a atividade
agricola quanto para o abastecimento de uma populagdo superior a 700 mil
habitantes. No Brasil, politicas como o Programa Estadual de Irrigacdo e Usos
Multiplos da Agua tém sido implementadas para melhorar a eficiéncia no uso dos

recursos hidricos e reduzir impactos ambientais (ALM, 2024).

4.31. Barragem do Chasqueiro

A bacia hidrografica do Arroio Chasqueiro integra um conjunto de drenagens
que desaguam na margem oeste da Lagoa Mirim. No ambito do Programa da Bacia
da Lagoa Mirim (PROMIRIM), foi construida a Barragem do Arroio Chasqueiro (BAC)
(Figura 5), barragem de terra com filtro e areia que entrou em operagcdo em 1983
com cerca de 1200 metros de comprimento e altura maxima de 22 metros (COODIC,
2023).
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Figura 5. Vista aérea do reservatorio da barragem do Chasqueiro

Fonte: ALM (2024).

Com o objetivo de garantir disponibilidade hidrica para a irrigacao,
especialmente de lavouras de arroz cultivadas pelo método de inundacgao
(BRESSAN, L. M., 2021). Planejado dentro do projeto de desenvolvimento da Lagoa
Mirim, elaborado pela extinta Superintendéncia de Desenvolvimento da Regido Sul
(SUDESUL), e resultou na implantagdo da barragem nos arroios Chasqueiro e
Chasqueirinho (COODIC, 2023).

Atualmente, a BAC esta inserida no Distrito de Irrigagdo do Arroio Chasqueiro
(DIBAC) e apresenta um reservatorio com area alagada de aproximadamente 1.650
hectares, armazenando um volume total de 117 milhdes de metros cubicos de agua,
dos quais cerca de 105,6 milhdes de metros cubicos correspondem ao volume util
(COODIC, 2023).

A dindmica de uso e cobertura de solo na Bacia Hidrografica do Arroio
Chasqueiro e no DIBAC ¢é condicionada por dois cenarios principais. Em areas de
planicie, caracterizadas por solos hidromoérficos, predominam o cultivo de arroz
irrigado e a pecuaria extensiva. Ja nas regides de relevo mais acidentado, a
producado agricola é mais diversificada, abrangendo culturas como soja, milho e
fruticultura, além da pecuaria (FILHO, 2016). Na Figura 6, é possivel verificar a

distribuicdo do uso e cobertura do solo nessa area.
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Figura 6. Uso e cobertura de solo da bacia hidrografica do Arroio Chasqueiro.
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Agricultura irrigada

No Brasil, o uso da irrigagao comegou a se desenvolver entre o final do século
XIX e o inicio do século XX, sendo inicialmente implementado nas planta¢gdes de
arroz no estado do Rio Grande do Sul. Desde entdo, a regido se consolidou como
um importante pélo de irrigagao no pais (ANA, 2017).

A agricultura irrigada representa o maior e mais dindmico uso da agua tanto
no Brasil quanto no mundo, o que demanda um monitoramento continuo de
indicadores para apoiar a gestao publica e privada dos recursos hidricos. No Brasil,
a area irrigada com agua proveniente de mananciais € de aproximadamente 6,0
milhdes de hectares (Mha), em contraste com um potencial fisico-hidrico total de
55,8 Mha e um potencial efetivo de 13 Mha (ANA, 2024).

Além disso, no Brasil, a produgao de arroz € realizada por meio dos sistemas
de cultivo irrigado e de sequeiro, sendo que a orizicultura irrigada responde por
cerca de 70% da produgao nacional. Aproximadamente 65% dessa producio é
concentrada nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, em areas

conhecidas como varzeas ou terras baixas. Uma irrigacéo eficiente caracteriza-se
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pelo menor consumo de energia e pela redugédo das perdas de agua, favorecendo a
conservacéo dos recursos hidricos (COELHO e SIMOES, 2015).

O Rio Grande do Sul destaca-se como um dos principais polos agricolas do
Brasil, com aproximadamente 1,4 milhdo de hectares dedicados a irrigagao, sendo o
sistema de inundagdo predominante, especialmente para o cultivo de arroz. O
estado é responsavel por cerca de 70% da produgcdo nacional de arroz, além de
ocupar a terceira posi¢do na producéo de soja e liderar a produgéo de trigo no pais
(IBGE, 2024).

A Figura 7 ilustra um gréfico da area plantada ou destinada a colheita em
hectares no Rio Grande do Sul, fornecendo uma visao detalhada da distribuicdo das

culturas agricolas no estado.

Figura 7. Area plantada ou destinada a colheita em hectares no Rio Grande do Sul no ano de 2023.

Area plantada ou destinada a colheita (Hectares), 2023

Rio Grande do Sul

Fonte: PAM (2024).

O Rio Grande do Sul registrou um aumento na area semeada com arroz na
safra 2023/2024, totalizando 900.203 hectares, o que representa um crescimento de
7,17% em relacao aos 839.972 hectares da safra anterior (IRGA, 2024). Em relagao
a soja, o estado expandiu sua area cultivada de 3,3 milhdes de hectares em 2001
para 6 milhdes de hectares duas décadas depois, de acordo com a Companhia
Nacional de Abastecimento (Conab, 2022). Em 2020, a soja representou 76% do
cultivo total das culturas temporarias de verdo no estado, evidenciando sua
relevancia predominante (IBGE, 2022). Na safra de 2023, o Rio Grande do Sul
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produziu aproximadamente 12 milhdes de toneladas de soja e 7 milhdes de
toneladas de arroz (PAM, 2023).

Além disso, o estado ocupa uma posi¢cao de destaque no ranking nacional da
agricultura, com uma significativa participagdo no valor da produgédo de diversos
produtos agricolas. O Rio Grande do Sul se destaca na produgao de arroz, soja e
milho (Figura 8) com esses produtos tendo um impacto consideravel na economia
agricola brasileira (IBGE, 2024).

Figura 8. Ranking da Agricultura e Valor de Produgao no Rio Grande do Sul

Ranking - Agricultura (43) - Valor da producéo (2023)
Soja y 28.674.685
e =
IArroz = 12.027.341
Milho em grao 5.183.639
Mil Reais
Fumo . 4.704.734
Mil Reais
Triga y & 2.076418
gl . Mil Reais
Uva % 1.761.272
Mil Reais
Mandioca ‘ 1.437522
1 . Mil Reais
Maca q 1.237.443
Mil Reais
Batata 825.729
Mil Reais
IAveia branca 461.261
Mil Reais
Cutros 3.409.179
< N bl

Fonte: IBGE (2024).
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O presente trabalho apresenta duas principais vertentes (Figura 9): a coleta

de dados de campo in situ e aquisicdo e processamento de informacgdes obtidas via

ferramenta de sensoriamento remoto.

Figura 9. Fluxograma da metodologia, considerando objetivos 1, 2 e 3.

DADDS INGITY

DETERMINAGAD
DO% PONTOE
AMOETRAIS

GEORREFERINGIA
MENTO DOS
PONTOS

COLETA DAS
AMDSTRAS

ANALISES
LABCRATORIAIS

METODO
STANDART

SENSORIAMENTD

REMOTO

= ADABTAGAG
COLETADE ALGAEMAP NG
DADOS OFE
IDENTIFICAGAD ol
PONTOS
AMDSTRAIS
= EXPANSAD
NIVEL DE AGUA PAECIAYERAD QUALIBADE DA NOVDE CORPOS
MEDIA MENSAL AU ko
CLORDFILA-A
ESTIMADA PELO
ALBAEMAP ¢
AMALISE DE 15 CORPOS
VARIAVELS HiDRICOS BRASIL

EURUGUA

VALIDAGAD DE AVALIAGRD DO
DADOE ESTADO
3 CLOROFILA-A CALEULD INDICE

TROFICD
— DE ESTADO
TROFICO (IET)
TURBIDET [ AvALIAGAD -
ESPACIALE PADRAD
TEMPORAL NO SATONAL
CHASGURIRD -
e - ANALISE
] TEMPORAL
TIMPLICAGOES |
: - AGRICULTURA
FASFORO COHAHA s
357/2005 i IGADA
2611009 IMBACTE DO
SUSPENSOS MOLTIBLOS USTS
TESTE DE
NORMALIDADE
B
¢ | SUPORTE
oxIsiNID CORRELAGAD DE BUPonTY
DIESOLVIDD | PARAMETROS STAG

SELECAD DE
CORPOE
HIDRICOEBH
HIRIM

ARTIFICIAS E
MATURAIS

AVALIAGAD DO

uso

Fonte: Autor.

5.1. Area de estudo

A Lagoa Mirim, junto ao complexo de areas

Umidas em seu entorno,

compdem uma das principais bacias hidrograficas transfronteiricas da América do

Sul, destacando-se por sua relevancia ecolégica e econdémica, que esta relacionada

LY

a agricultura, a industria e a pecuaria, tanto para o Brasil quanto para o Uruguai

(Oliveira et al., 2015). O uso predominante das aguas dos recursos hidricos da bacia

€ para a irrigacao das plantagdes de arroz, em ambos paises, além de servir como

fonte de abastecimento de agua potavel para as comunidades locais (Oliveira et al.,

2015).




Figura 10. Bacia Hidrografica Lagoa Mirim e seus corpos hidricos.
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A bacia possui clima subtropical umido (Cfa, de acordo com a classificagao de

Kbdppen), caracterizado por verbes quentes e precipitagdo distribuida ao longo do
ano (Peel et al., 2007). No periodo de 1973 a 2020, a média anual de precipitagédo
registrada na estacdo da Embrapa (Brasil) foi de 1401 + 298 mm, enquanto a

evapotranspiragdo de referéncia atingiu 1081 + 36 mm. No lado uruguaio, na
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estacao do Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA), esses valores
foram de 1349 + 296 mm e 1045 £ 50 mm, respectivamente (ALM, 2024).

A bacia hidrografica do Arroio Chasqueiro desagua na Lagoa Mirim, ao longo
da sua margem oeste, abrangendo uma area total de cerca de 240 km?. Essa bacia
€ composta por dois arroios principais (Chasqueiro e o Chasqueirinho) e o
reservatorio Chasqueiro (COODIC, 2023).

Figura 11 . Mapa de localizagdo da Bacia Hidrografica do Arroio Chasqueiro.
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A area de estudo referente a validacdo do AlgaeMAp se concentra no
reservatorio Arroio Chasqueiro, situado a uma distancia de 3 km da BR-116 (km 600)
no municipio de Arroio Grande, no estado do Rio Grande do Sul. Desde 1983, esse
reservatorio conta com uma barragem de terra que possui 1.200 metros de
comprimento e atinge uma altura maxima de 22 metros. A area inundada abrange
aproximadamente 1.650 hectares e tem capacidade para armazenar cerca de 117
milhdes de metros cubicos de agua (HIDROSSEDI, 2019).

O Distrito de Irrigagdo do Chasqueiro (Figura 12), administrado pela ALM
(ALM, 2023), é responsavel pela gestdo e distribuicdo da agua a jusante da

barragem Chasqueiro, assegurando o abastecimento hidrico para a produgao
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agricola e minimizando perdas de safra em periodos de seca. O perimetro de
irrigagao ocupa uma area de 26 mil hectares com aproximadamente 19 mil hectares
irrigaveis, abrangendo a rede principal do sistema de irrigacdo que comporta um
total de 90 obras hidraulicas em concreto armado e 38 pontilhdes de madeira
(COODIC, 2023).

Figura 12. Distrito de Irrigagdo Arroio Chasqueiro.
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Elaboragdo: Autora

Levantamento de dados de campo

Os pontos amostrais foram localizados utilizando um receptor de Sistema de
Posicionamento Global (GPS), modelo map 60csx garmin com resolugdo de
posicionamento de até 3 metros, e os pontos estdo representados na Figura 13. A
selegcdo dos pontos néo foi fixa, sendo priorizado o uso das mesmas coordenadas
ou as mais proximas possiveis em cada campanha. No entanto, devido a
interferéncia de nuvens em algumas passagens do satélite, foi necessaria a variagao
das coordenadas geograficas das coletas. A distribuicdo dos pontos de amostragem
foi realizada ao longo do corpo hidrico, evitando as margens. Essa abordagem

considerou o impacto do regime de irrigagdo no reservatério Chasqueiro,
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caracterizado pela retirada de agua, o que tornaria as margens inadequadas para a
amostragem.

A Figura 13 ilustra a distribuicao espacial dos pontos de coleta, totalizando 20
pontos amostrados ao longo da area de estudo. Essa abordagem permitiu a analise
da variagdo espacial e temporal da qualidade da agua, contribuindo para uma
avaliacdo mais detalhada das condi¢cbes do reservatorio.

Figura 13. Mapa de distribuigdo dos pontos de coleta no reservatério Chasqueiro.
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Fonte: Autora, 2025.

Segundo Kuster (2012), um intervalo de até trés dias entre a passagem do
satélite e a coleta em campo mantém a precisao dos resultados, sendo comparavel
as coletas realizadas no mesmo dia da aquisi¢do das imagens. Embora o ideal fosse
realizar a coleta no dia da passagem do satélite, dificuldades logisticas muitas vezes

impediam essa sincronia.
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Assim, para garantir o aproveitamento maximo dos dados coletados, a
qualidade da imagem era verificada previamente, e a coleta em campo era ajustada
conforme a disponibilidade e as condi¢des adequadas. As coletas de amostras
foram realizadas, sempre no dia seguinte a passagem do satélite Sentinel-2 sobre a
area de estudo. Essa programagao permitiu uma avaliagado prévia da qualidade das
imagens captadas pelo satélite. Quando as imagens apresentavam condigdes
adequadas, com pouca ou nenhuma interferéncia de nuvens, a saida de campo era
realizada. Essa estratégia garantiu a comparabilidade entre os dados de
sensoriamento remoto e os dados obtidos em campo, conforme Toming et al. (2016).

As coletas foram conduzidas embarcadas em colaboragdo com a Agéncia
Lagoa Mirim (ALM) da Universidade Federal de Pelotas, no periodo de setembro de
2023 a agosto de 2024, realizado em 6 campanhas de monitoramento, totalizando
34 amostras.

Durante o processo de coleta, os frascos foram ambientados duas vezes com
a prépria agua do reservatério (Figura 14). Para clorofila-a e NTK, foram coletados 1
litro de agua superficial em cada ponto, a uma profundidade de 0,30 metros,
condicionadas em vidro ambar para evitar contato com a luz solar e mantidas sob
refrigeracdo. Para analise das amostras foi realizada duplicatas, utilizando o método
espectrofotométrico e método Macro-Kjeldahl, respectivamente.

Em relagao a coleta de OD, foram utilizados frascos de DBO winkler de 300ml
e adicionados 1 ml das solugdes de sulfato manganoso (MnSO4) e a solugao
alcali-iodeto-azida, com o objetivo de fixar o oxigénio dissolvido da amostra, a
analise de OD foi posteriormente conduzida utilizando o método iodométrico. Para a
coleta de amostras de fésforo total foram utilizados frascos de 500 ml de ambar e

realizado em laboratério o método colorimétrico vanadomolibdofosforico.
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Figura 14. (a) Frascos de amostragem (b) Embarcacgéo (c) Coleta de amostras

Fonte: Acervo pessoal da autora.

5.3. Analises Laboratoriais
As amostras foram analisadas no Laboratério de Aguas da ALM, seguindo a
metodologia do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(2012).

Tabela 2. Metodologias analisadas para os parametros utilizados neste estudo, com suas respectivas

referéncias.
Parametros Metodologias Analiticas Referéncias
Clorofila-a Método Espectrofotométrico
Nitrogénio total Kjeldahl (NTK) Método Macro-Kjeldahl
Standard
Método Colorimétrico Methods for the

Fosforo Total

Vanadomolibdofosforico Examination of

Oxigénio Dissolvido (OD) Método iodométrico - modificacado azida Water and
pH Método Potenciométrico Wezzt&v;&;ter
Solidos em Suspensao Método gravimétrico

Turbidez Método Nefelométrico

Fonte: Autora.

Para a determinacao da Chl-a, as amostras de agua foram filtradas utilizando
filtros de fibra de vidro, com diametro de 47 mm. A extragdo da Chl-a foi realizada

com acetona a 90%, conforme ilustrado na Figura 15. O conteiudo de Chl-a nos
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extratos foi entdo quantificado por espectrofotometria, utilizando o

espectrofotdmetro.

Figura 15. (a) Kit filtragem clorofila-a (b) Filtragem de 500mL por duplicata (c) Analise Método
Espectrofotométrico.

l!._ \_.. i r

Fonte: Acervo pessoal da autora.

Para o calculo da concentracédo de clorofila-a (Chl-a) em pg L', foram
consideradas as medigdes realizadas no espectrofotdbmetro, o volume de acetona
utilizado para a extragéo e o volume de agua filtrada. A equacgao (1) utilizada para o

calculo é a seguinte:

Clorofila — a (ug.L™") = 26,73 x (D664c — D665¢) x ((VZL)) Equagio 1

Onde V é o volume em litros da amostra filtrada, “v” é o volume em mL, de
acetona 90% usada na extragdo, 26,7 € uma constante de absorgcédo; D664C e

D665c sdo a densidade optica a 664nm e 665nm corrigida, respectivamente.

Na Figura 16, estdo representadas algumas das analises dos outros

parametros.
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Figura 16. (a) NTK na digestao (b) Fosforo pré digestéo (c) Analise fosforo apés digestao.

5.4.

Integragao dos dados de campo e de sensoriamento remoto

Os resultados deste estudo foram integrados aos resultados de Simdes
(2023), que analisou a qualidade da agua no reservatorio Chasqueiro, com foco na
concentragao de clorofila-a no periodo de 2023. O estudo utilizou o mesmo método
empregado nesta pesquisa, permitindo adicionar o conjunto de dados para fortalecer
a robustez das analises, apresentando uma avaliagdo mais abrangente da validagao
do aplicativo AlgaeMAp.

Importante ressaltar que, em determinados periodos, a realizacdo das coletas
foi inviabilizada devido a falta de imagens adequadas ou a questdes logisticas, o que
afetou a regularidade das coletas em alguns meses. As condigdes meteorologicas
especificas representaram um desafio, evidenciando as dificuldades associadas a
realizagao de coletas de campo em corpos hidricos.

A estimativa no AlgaeMAp foi realizada utilizando de 4 a 6 pixels,
correspondentes as coordenadas dos pontos de amostragem. Geralmente, é
calculada a média de pelo menos 4 pixels para melhor representatividade dos

dados, conforme ilustrado na Figura 17.
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Figura 17. Selegéo de Pixels para Estimativa da Clorofila-a no Corpo Hidrico
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Fonte: Autora.

A avaliagdo do desempenho estatistico das concentragdes de clorofila-a
observadas em campo e estimadas pelo AlgaeMAp foi conduzida por meio do Erro
Quadratico Médio (MSE), da Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) e do
Coeficiente de Determinagdo (R?). Além disso, a classificagdo do indice de Estado
Trofico foi analisada utilizando os testes Kappa-Cohen, Acuracia Global (AG) e
Qui-Quadrado, proporcionando uma validacdo abrangente da confiabilidade das
estimativas obtidas.

O indice de Kappa constitui uma medida estatistica utilizada para avaliar a
concordancia entre avaliadores, considerando a propor¢ao de concordancia que
excede a expectativa de mero acaso. Este indice tem sido empregado para
determinar o grau de acordo entre dois ou mais observadores, ou entre métodos
distintos de classificacdo, baseando-se na contagem de respostas idénticas. Os
valores do Kappa oscilam entre -1 e 1, sendo que o valor 1 representa a
concordancia total, enquanto valores proximos ou inferiores a zero indicam a
auséncia de concordancia. A interpretacdo dos resultados adota que valores
inferiores a zero correspondem a auséncia de concordancia, de 0 a 0,19 indicam
uma concordancia muito baixa, de 0,20 a 0,39 denotam concordéncia fraca, de 0,40

a 0,59 refletem uma concordancia moderada, de 0,60 a 0,79 sugerem uma
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concordancia substancial e, por fim, de 0,80 a 1,00 indicam uma concordancia
quase perfeita (GUIMARAES, 2017).

Para a analise dos dados, utilizou-se o teste de Shapiro-Wilk, com nivel de
significancia de 5% (p<0,05), para verificar a aderéncia das variaveis a distribuicao
normal, considerando esta como hipétese nula.

As variaveis que ndo apresentaram distribuigdo normal foram analisadas por
meio do teste de Mann-Whitney, também com nivel de significancia de 5% (p<0,05),
para verificar a existéncia de diferengas estatisticamente significativas. Essa analise
foi conduzida para avaliar a variagdo sazonal entre os periodos de irrigagdo e nao
irrigacao. Todas as analises foram realizadas no software SigmaPIot.

Os dados que apresentam distribuicdo normal, foi aplicado a correlagdo de
Pearson, que quantifica a relagdo linear entre duas variaveis quantitativas. Para
dados nao normais, utilizou-se a correlagdo de Spearman, que mede a intensidade
da correlacédo entre variaveis ordinais ou quantitativas, baseando-se na ordem das
observagdes em vez dos valores brutos. Esse teste € robusto contra assimetrias na
distribuicdo e valores atipicos, ndo exigindo que os dados sigam uma distribuicdo
normal (Maroco, 2003; Pestana e Gageiro, 2008). Os valores do coeficiente variam
de -1 a +1, indicando uma correlacdo mais forte a medida que se aproximam das
extremidades, representando uma correlagdo negativa ou positiva, respectivamente,
enquanto valores proximos de zero indicam uma correlagao fraca ou inexistente.

Com base nos dados coletados, buscou-se responder a algumas questdes
fundamentais sobre a dindmica da qualidade da &agua no reservatério.
Primeiramente, analisou-se a existéncia de variacdo espacial dentro do sistema,
investigando se ha diferengas significativas entre os bragos do reservatério e a
regido da barragem. Essa analise permitiu determinar se o ambiente é relativamente
homogéneo ou se apresenta uma estrutura mais heterogénea.

Além disso, avaliou-se a influéncia da sazonalidade e do uso da agua para
irrigacdo sobre os padrdes de clorofila-a. Um dos aspectos centrais da analise é
compreender se as variagbes temporais seguem um ciclo sazonal ou se sao
predominantemente reguladas pelo controle da barragem para fins de irrigacao.
Nesse sentido, também foi investigado se a operagcado da barragem tem um papel
determinante na qualidade da agua do reservatério em questdo, especialmente no

nivel de eutrofizagdo ao longo do tempo.
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A fim de aprofundar essa analise, a comparagao entre pontos especificos do
reservatorio foi realizada, priorizando a regido da barragem e dos bragos, em vez de
uma avaliagdo generalizada de todos os pontos de coleta. Essa abordagem
permitira uma compreensao mais detalhada das dindmicas hidroldgicas e ecoldgicas
do sistema, contribuindo para a interpretagcao dos resultados e sua aplicabilidade na

gestao dos recursos hidricos.

5.5. Aplicagao da analise tréfica para a BHLM

A partir da validagdo bem-sucedida da calibragao do aplicativo AlgaeMAp no
reservatorio Chasqueiro, sera possivel analisar a Bacia Hidrografica como um todo,
permitindo a obtencdo de resultados ainda pouco explorados. Essa abordagem
oferece uma visdo abrangente e detalhada da dinamica do estado tréfico a partir da
concentracao de clorofila-a, possibilitando a identificacdo de padrbes e tendéncias
contribuindo significativamente para o entendimento dos fatores que influenciam o
estado tréfico da regido.

A analise trofica aplicada a BHLM envolveu a selecdo de 15 corpos hidricos
de cada pais (Brasil e Uruguai), categorizados como reservatorios naturais ou
artificiais e classificados conforme seus principais usos, com destaque para a
irrigacéo, que predomina nos corpos hidricos artificiais.

A metodologia combinou a avaliagdo dos impactos da sazonalidade e do uso
da agua na qualidade dos ecossistemas aquaticos, com énfase nos niveis de
eutrofizacdo ao longo do periodo de 2018 a 2024. Para esse fim, foi realizada uma
adaptagcao do aplicativo AlgaeMAp (LOBO, 2021), implementada na plataforma
Google Earth Engine (GEE).

O script adaptado iniciou atribuindo a cada imagem da colecdo uma data
temporal, por meio de fungbdes que configuraram propriedades como “eedate”,
derivadas dos atributos ano, més e dia, e normalizaram os valores do indice NDCI
através de uma divisdo por 1000. Em seguida, o calculo do indice de clorofila-a
(chla_NDCI) foi efetuado utilizando uma expressao matematica (24,49 * ((NDCIn +
1)A7,48)), conforme calibragcdo do AlgaeMAp (LOBO et al., 2021), e os valores do
NDCI foram classificados em diferentes estados tréficos com base em limiares
preestabelecidos (Figura 2).

A colecdo de imagens foi filtrada e ordenada temporalmente, permitindo a

criagdo de séries que evidenciaram a variagdo da area relativa do indice de Estado
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Trofico (Figura 18) ao longo dos meses e anos. Essa analise foi viabilizada por meio
de graficos gerados automaticamente apds a definicdo da geometria dos corpos
hidricos de interesse no GEE.

Figura 18. Método para Geragado de Séries Temporais e Graficos do indice de Estado Tréfico no GEE
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Fonte: Autora.

Apods o processamento no GEE, os arquivos CSV foram exportados para o
Excel para reorganizacado dos niveis troficos e, posteriormente, a plataforma Google
Colab foi empregada na geracdo de graficos comparativos do IET entre os lados
brasileiro e uruguaio. Essa abordagem proporcionou uma avaliagdo detalhada das
condigbes ambientais e dos impactos do uso predominante da agua na bacia
hidrografica.
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6. Resultados e discussao

Este topico apresenta os resultados do estudo, iniciando com a exposi¢cédo dos
dados coletados in situ e a analise estatistica descritiva, acompanhada de uma
discussado detalhada sobre os valores obtidos para o reservatério Chasqueiro. Em
seguida, sera conduzida uma analise limnoldgica aprofundada, visando identificar
tendéncias e padrdes desse corpo hidrico ao longo do tempo.

Além disso, sera tragcado um panorama abrangente da qualidade da agua em
diferentes corpos hidricos da Bacia Hidrografica Lagoa Mirim, utilizando a plataforma
AlgaeMAp e o Google Earth Engine (GEE). Essa abordagem permitira uma
avaliacdo integrada das condigbes ambientais da regido e de seus possiveis

impactos sobre os recursos hidricos locais.

6.1. Parametros de qualidade da agua
A Tabela 3 apresenta as coordenadas de cada ponto amostral e sua
respectiva coleta. Inicialmente, planejou-se realizar todas as coletas nos mesmos
cinco pontos amostrais, mantendo coordenadas fixas. No entanto, devido a
limitagdes na qualidade das imagens, foi necessario redistribuir os pontos ao longo
do reservatorio. Dessa forma, algumas coletas foram realizadas em pontos
repetidos, totalizando 20 coordenadas amostrais para 34 pontos, distribuidas em

seis campanhas de coleta.



Tabela 3. Data de coletas com respectivos pontos e coordenadas geograficas.

N coleta Data Ponto Coordenada geografica
1 -32.146° -53.044°

2 -32.152° -53.032°

1 15/09/2023 3 -32.163° -53.018°
4 -32.142° -53.011°

5 -32.132° -53.005°

6 -32.146° -53.044°

7 -32.152° -53.032°

) 10/10/2023 8 -32.163° -53.018°
9 -32.142° -53.011°

10 -32.132° -53.005°

11 -32.144° -53.043°

12 -32.149° -53.054°

13 -32.161° -53.028°

3 07/02/2024 14 -32.160° -53.019°
15 -32.153° -53.026°

16 -32.135° -53.006°

17 -32.146° -53.044°

18 -32.152° -53.032°

4 08/03/2024 19 -32.163° -53.018°
20 -32.142° -53.011°

21 -32.133° -53.003°

22 -32.149° -53.047°

23 -32.156° -53031°

5 22/04/2024 24 -32.162° -53.025°
25 -32.157° -53.015°

26 -32.146° -53.011°

27 -32.149° -53.047°

28 -32.156° -53031°

29 -32.162° -53.025°

5 01/07/2024 30 -32.157° -53.015°
31 -32.146° -53.011°

32 -32.149° -53.034°

33 -32.133° -53.006°

34 -32154° -53.023°
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A Tabela 4 apresenta a média das duplicatas de cada parametro
fisico-quimico, considerando individualmente cada ponto de coleta. No entanto, trés
pontos foram desconsiderados devido a presenca de particulas de filtro na cubeta
durante a analise no espectrofotdmetro (ponto 2, 11 e 12), o que comprometeu a
leitura e resultou em uma discrepancia significativa entre as duplicatas, invalidando a

confiabilidade dos resultados.

Tabela 4. Resultados dos parametros de qualidade da agua analisados.

Clorofila-a Solidos em
oD NTK Fosforo pH Turbidez

Ponto calculada suspensio
(mg/lL) (mg/L) (mg/L) (pH) (UNT)

(ngf) (mg/L)

1 69,23 16,5 - 0,85 0,078 6,76 33,2
2 - 19 - 1,22 0,089 7,17 36,5
3 47,85 11 - 0,83 0,08 6,65 33,5
4 20,58 14 - 0,83 0,07 6,54 35,5
5 44,64 14,5 - 1,06 0,07 6,53 34,3
6 35,02 8,25 8,17 0,66 0,03 7,96 15,2
7 42,77 7,75 8,35 0,56 0,02 7,49 15,3
8 57,2 4 8,53 0,67 0,03 7,29 16

9 20,05 9 7,98 0,56 0,02 7,21 4,04
10 15,5 6,5 7,8 0,48 0,02 7,2 14,2
11 - 6 8,17 0,55 0,03 7,22 15,7
12 - 5,75 8,13 1,23 0,045 8,18 14

13 17,91 55 7,92 0,54 0,04 7,81 4,4

14 17,37 55 7,5 0,64 0,043 7,73 4,86
15 34,75 4 8,02 0,67 0,05 7,76 4,45
16 28,6 5 7,08 0,67 0,049 7,8 4,03
17 158,24 9,8 8,04 0,86 0,038 8,27 78

18 83,4 7,9 7,48 0,74 0,04 7,7 7,34
19 55,33 6,4 7,48 0,74 0,023 7,6 6,37
20 54,53 6,6 6,92 0,7 0,019 7,5 5,66
21 47,04 8,4 6,26 0,64 0,024 7,4 7,63

22 36,35 7,7 8,79 0,79 0,01 8,05 14,1
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Clorofila-a Sélidos em
NTK Fosforo pH Turbidez

Ponto calculada suspensao
(mg/L) (mg/L) (mg/L)  (pH) (UNT)

(ngh) (mglL)
23 37,42 7,4 879 0,71 0,02 7,98 17,3
24 26,2 5,2 748 055 0,01 7,74 5,8
25 27 6,3 766 0,53 0,01 7,65 7,21
26 30,47 6,8 8,32 0,64 0,011 7,65 7,01
27 0,27 6,2 8,52 - - 8,32 10,8
28 0,8 6 8,52 - - 8,16 10
29 5,35 5,2 8,52 - - 8,1 10,4
30 5,88 5,4 8,61 - - 8 9,9
31 0,53 5,7 8,7 - - 7,96 10,7
32 0,27 6,5 8,52 - - 7,77 10,3
33 4,54 6,3 8,98 - - 7.9 10,3
34 6,68 6,4 8,7 - - 7,83 10,4
36,39 - - - - - -
48,12 - - - - - -
24,9 - - - - - -
55,33 - - - - - -

Simodes 37,87 - - - - } )
(2023) 63,94 - - ) ] ) .
57,23 - - - - - -
55,89 - - - - - -
37,75 - - - - - -

62,8 - - - - - -

A Resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece parametros especificos para
aguas doces de classe |l, visando garantir uma qualidade adequada para diversos
usos, como abastecimento humano apds tratamento convencional, recreacdo e
preservagao da fauna e flora aquatica. Dentre esses parametros, a turbidez deve ser
limitada a 100 UNT, o oxigénio dissolvido (OD) ndo menos que 5 mg/L, o que &
essencial para a saude dos organismos aquaticos, e a clorofila-a deve estar abaixo

de 30 pg/L para evitar a proliferacédo excessiva de algas. Além disso, o fésforo total
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em ambientes Iénticos ndo deve ultrapassar 0,030 mg/L, ajudando a prevenir a
eutrofizacao e preservar o equilibrio ecoldgico.

Os valores encontrados de oxigénio dissolvidos variaram entre 6,26 mg/L e
8,98 mg/L. Os elevados niveis de oxigénio dissolvido registrados no Reservatorio
Chasqueiro podem ser explicados pela producdo de oxigénio resultante da
fotossintese realizada pelas algas presentes na agua. Ao analisar a qualidade da
agua em diferentes fases do cultivo de arroz irrigado, MOLOZZ| et al. (2006)
observaram uma concentragdo elevada de OD em uma das areas investigadas,
esse aumento foi associado a uma abundante presenca de macrofitas aquaticas,
que desempenham uma atividade fotossintética significativa.

A turbidez apresentou valores variando entre 4,03 UNT e 43,0 UNT. Esses
resultados indicam que o parametro esta em conformidade com o padrao definido.
Ressalta-se que a turbidez reduz a penetragcédo de luz na coluna d’agua, limitando a
energia disponivel para a fotossintese e, consequentemente, diminuindo a produgéo
de oxigénio (FARIAS, 2006).

O fosforo total, que n&o deve ultrapassar 0,030 mg/L em ambientes |énticos,
apresentou valores superiores a esse limite. Esse aumento sugere um aporte
significativo de nutrientes, o que pode favorecer a proliferagao de algas e intensificar
processos de eutrofizagdo, comprometendo a qualidade da agua e seu uso
sustentavel. De acordo com SALES et al. (2020), em bacias hidrograficas destinadas
a agricultura irrigada, o aumento das concentragdes de fosforo e nitrogénio pode
estar relacionado as praticas agricolas, como irrigacao, uso intensivo de fertilizantes,
revolvimento e erosdo do solo, além da drenagem. Esses fatores favorecem o
crescimento descontrolado de algas, um processo conhecido como eutrofizagéo,
que resulta em problemas como a diminuigdo dos niveis de oxigénio dissolvido e o
aumento da taxa de decomposicéo da matéria orgénica (SCHINDLER et al., 2012).

Estudos recentes de Albertoni et al. (2017) analisaram a relagdo entre
nitrogénio e fosforo, bem como a correlagdo desses nutrientes com as
concentragbes de clorofila-a, e apontaram que as aguas do canal Sdo Gongalo
estdo passando por um processo de eutrofizacdo. Essa condicdo favorece a
proliferacdo de cianobactérias, especialmente devido a limitagdo de nitrogénio. Da
mesma forma, Aguiar et al. (2015) destacam que o aumento das concentragdes de

fésforo pode provocar alteragdes na qualidade da agua, afetando parametros como
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pH, oxigénio dissolvido e transparéncia, o que pode comprometer tanto o equilibrio
do ecossistema aquatico quanto a seguranga da agua para consumo humano.

A clorofila-a apresentou concentragdes variando de 0,27 ug/L a 158,24 ug/L,
com alguns pontos ultrapassando o limite recomendado. Esses valores elevados
indicam uma alta biomassa fitoplanctonica, possivelmente associada ao excesso de
fésforo total. A presenca de clorofila-a em sistemas aquaticos € um indicador do
impacto da eutrofizagdo, um processo no qual o ecossistema se torna mais
produtivo devido ao aumento dos nutrientes (Andrade et al., 2020). Segundo Lamon
Il et al. (1996), além de ser um excelente indicador da biomassa fitoplanctdnica,
devido a sua facilidade de medigao, a clorofila-a € essencial na avaliagdo da
qualidade da agua em reservatorios.

O pH variou entre 6,26 e 8,32, mantendo-se dentro da faixa recomendada de
6,0 a 9,0, o que indica estabilidade quimica adequada para a manutengcdo dos
organismos aquaticos. Segundo Sharip et al. (2014), as atividades fotossintéticas
das comunidades algais resultam no consumo e remogado do diéxido de carbono
(CO2), processo que leva a producdo de oxigénio e ao aumento dos niveis de
hidroxido na agua, o que, por sua vez, eleva os valores de pH.

A Figura 19 exibe a média dos valores obtidos para todos os paréametros

analisados em cada campanha de coleta.

Figura 19. Média por coleta da concentragéo de: (a) Clorofila-a, (b) Sdélidos em Suspenséo, (c)
Oxigénio Dissolvido (OD), (d) Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), (e) Fésforo total, (f) pH, (g) Turbidez
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Fonte: Autora.

As figuras apresentam a variacdo temporal de diferentes parametros da
qualidade da agua no reservatério ao longo das coletas. A anadlise desses
parametros permite compreender a dinamica da agua no reservatorio.

A concentragao de sélidos em suspensao mostra uma tendéncia de queda ao
longo do tempo, sugerindo uma redugdo na entrada de material particulado no
reservatorio. Em contrapartida, o pH apresenta uma tendéncia de aumento ao longo
do tempo. Esse comportamento pode estar relacionado a atividade fotossintética da
comunidade fitoplanctdnica, que consome CO- e pode provocar um aumento do pH.

O NTK, na média, se mantém relativamente estavel ao longo das coletas, com
pequenas variacdes, e sua estabilidade pode indicar uma fonte continua de aporte
nitrogenado no reservatério.

A concentracdo de clorofila-a apresenta uma variagao significativa ao longo
do periodo. Nota-se um pico expressivo na quarta campanha de coleta, indicando
um possivel aumento na biomassa fitoplancténica, possivelmente relacionado a
condi¢cbes favoraveis de temperatura, luz e disponibilidade de nutrientes. Apds esse
pico, ha uma queda acentuada na ultima coleta, juntamente com o aumento do OD.

A concentracdo de fésforo mostra uma tendéncia decrescente ao longo do
tempo. Esse comportamento pode indicar uma reducédo na entrada de nutrientes no

reservatorio, possivelmente associada a menor aporte de material organico e
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inorganico via escoamento superficial. A queda na disponibilidade de fésforo pode
estar diretamente relacionada a diminuigao da clorofila-a observada na ultima coleta.
A Figura 20 apresenta a variagao do nivel da agua no reservatorio ao longo

do periodo analisado, em comparag¢ao com a precipitacado mensal total.

Figura 20. Relagao nivel da agua (m) e precipitagao total mensal
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Fonte: COODIC, 2025.

Observa-se que, entre outubro e fevereiro, ocorre uma reducdo no nivel da
agua, devido a maior retirada para irrigagao. Essa diminuigao coincide com periodos
de menor precipitagdo, indicando maior dependéncia do reservatorio para suprir a
demanda hidrica agricola. No Rio Grande do Sul, o periodo de irrigacdo para o
cultivo de arroz ocorre geralmente de outubro a fevereiro, aproveitando as condi¢des
climaticas e a disponibilidade de agua durante essa fase (CONAB, 2024).

No periodo de margo a agosto, verifica-se uma recuperagéo do nivel da agua,
resultado do fechamento das comportas aliado ao aumento das precipitacdes, que
favorecem a recarga hidrica natural do reservatério. Embora os dados n&o indiquem
uma relagao direta entre precipitacdo e variagao do nivel da agua, o padréao sazonal
reflete a influéncia do regime de manejo hidrico sobre o reservatério.

Vale destacar que quando as variaveis quimicas, como os nutrientes, deixam
de ser os principais fatores limitantes do crescimento e reproducao do fitoplancton, a
atencdo costuma se voltar para fatores fisicos, como o nivel da agua (Yu et al,,
2022). Isso pode ajudar a compreender a auséncia de uma associagéo positiva entre
a concentragdo de clorofila-a e os nutrientes em determinadas épocas do ano,

conforme observado por Yu et al. (2023).



56

6.2. Validacao AlgaeMAp
A Figura 21 ilustra a relagcdo entre os valores de Clorofila-a mensurada e

estimados pelo AlgaeMAp. O eixo Y representa a concentragdo de clorofila-a € o

eixo X os pontos de coleta (dispostos em ordem cronoldgica).

Figura 21. Clorofila-a mensurada VS Clorofila-a estimada AlgaeMAp
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Fonte: Autora

Observou-se uma tendéncia a superestimacdo, especialmente para
concentragbes de Chl-a inferiores a 10 pg/L. Esse resultado indica que o modelo
pode apresentar um leve viés, superestimando os valores de Chl-a em condicdes de
menor biomassa algal.

O resultado do modelo (Figura 22) mostra que o coeficiente de determinagao
(R?) indica que aproximadamente 74,8% das variagbes na concentragdo de
clorofila-a sado explicadas pelas variaveis do modelo, o que representa um ajuste
razoavel. A Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) foi de 10,80, apontando uma
variagdo média entre os valores estimados e observados. O Erro Médio (ME) de
-0,785 sugere uma leve subestimagao nas previsdes, enquanto o Erro Quadratico

Médio (MSE) de 116,65 reflete o total acumulado dos desvios quadraticos.
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Figura 22. Relagao entre a clorofila-a estimada pela plataforma AlgaeMAp e clorofila-a calculada para
reservatério Chasqueiro, com indicadores de ajuste do modelo.
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Fonte: Autora.

De acordo com Lobo et al. (2021), os erros de predicdo tendem a aumentar
significativamente quando a concentragao de Chl-a ultrapassa 70 pg/L. No entanto,
o algoritmo demonstrou um desempenho satisfatério para estimativas de
concentragbes de Chl-a médias a altas (>10 pg/L), uma faixa onde a ocorréncia de
floragcbes algais € mais comum.

Chen et al. (2024) apresentou um desempenho de modelo robusto na
estimativa de Chl-a em lagos oligotréficos, obtendo um R? de 0,72 e erros reduzidos
(RMSE = 0,49 pg L, MAE = 0,38 ug L™"). De forma similar, o trabalho de Cheng et
al. (2013) demonstrou que a modelagem baseada na separagdo espectral com
parametros gaussianos melhora a estimativa de Chl-a, alcangando um R? de 0,78 e
um RMSE de 4,80 mg/m3. Ademais, o estudo de Caballero (2019) modelou
empiricamente a Chl-a e o oxigénio dissolvido (OD) na Lagoa Mirim, RS, Brasil,
combinando a reflectancia de bandas do sensor MSI/Sentinel-2 com dados in situ.
Os resultados indicaram que o coeficiente de determinagdo (R?) entre 65% a 67%.
Sampaio (2023) desenvolveu modelos empiricos para estimar as concentragdes de
Chl-a, SST e Ceratium, utilizando regressdes lineares multiplas com dados
espectrais do Sentinel-2, obtidos via Google Earth Engine, e amostras coletadas in

situ na Barragem Santa Barbara, em Pelotas/RS. O modelo apresentou um R? de
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0,64 e RMSE de 122 para chl-a, sendo utilizado para gerar mapas de distribuicao
espacial, evidenciando sua aplicabilidade na analise da qualidade da agua.

A Tabela 5 apresenta a comparagao entre os indices de estado trofico
mensurados e estimados pelo AlgaeMAp, com foco na precisdo do modelo em
estimar o estado tréfico de corpos d'agua. A analise mostra que o modelo AlgaeMAp
tem um desempenho razoavelmente bom para Eutréfico e Super-eutréfico, com 80%
e 65% de acerto, respectivamente. No entanto, a precisdo diminui para as categorias
Ultra-oligotrofico e Hiper-eutrofico, onde a correspondéncia € mais baixa e os erros

de classificagado sdo mais frequentes.

Tabela 5. Comparagdo do indice de Estado Tréfico Medido e Estimado: Estatisticas de Kappa,
Acuracia Global e Qui-Quadrado.

indice de estado tréfico estimado AlgaeMAp

Classificacao Ultra- Super-  Hiper-
oligotrofico Oligotrofico Mesotréfico Eutréfico eutrdfico eutréfico  Total
Ultra- ) B 2 2 ) B 4
oligotréfico - - 50,00%  50,00% - - 9,76%
Oligotréfico ) ) ) ) ) ) )
- - 2 2 - - 4
) Mesotrofico
Indice de - - 50,00%  50,00% - - 9,76%
estado
- - - - 8 2 - 10
tréfico  Eutrofico
mensurado - - - 80,00% 20,00% - 24,39%
Super- - - - 6 13 1 20
eutréfico - - - 30,00% 65,00% 5,00% 48,78%
Hiper- - - - - 2 1 3
eutréfico - - - - 66,67% 33,33% 7,32%
- - 4 18 17 2
Total

- - 9,76% 43,90% 41,46% 4,88% x

Kappa: 0,46; Acuracia Global: 63,9%; Qui-quadrado: X2 = 33,943 df = 12 p = 0,0006887
Fonte: Autora.

A categoria Ultra-oligotrofico apresenta uma correspondéncia de 50%, mas a
quantidade limitada de dados dificulta uma analise mais robusta. Por essa razéo, o
AlgaeMAp acaba considerando Oligotrofico e Ultra-oligotrofico como sendo uma
unica classe (LOBO, et al., 2021).
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O desempenho do modelo também pode ser avaliado pelas métricas de
Kappa, Acuracia Global e Qui-quadrado. O indice de Kappa (0,46) sugere uma
concordancia moderada entre as classificagdes mensuradas e estimadas, o que
indica que o modelo tem uma capacidade razoavel de prever os indices de estado
trofico, mas ainda ha margem para melhoria. A Acuracia Global de 63,9% indica que
o modelo acerta aproximadamente dois tercos das classificagdes. O teste de
Qui-quadrado (X? = 33,943, df = 12, p = 0,0006887) revela que as discrepancias
observadas ndo sido devidas ao acaso, confirmando que o modelo tem um
desempenho estatisticamente significativo.

Em termos de possiveis fontes de erro, a limitagdo no numero de amostras
para algumas classes dificulta a precisdo da estimativa para esses grupos. Para
melhorar a acuracia do modelo, seria importante aumentar a amostragem nas

classes menos representadas.

6.3. Analises estatisticas
Todos os parametros analisados nao apresentaram distribuicdo normal, o que
justificou o uso do teste ndo paramétrico de Mann-Whitney. A Tabela 6 apresenta os
resultados do teste para os paradmetros analisados, comparando os periodos com e
sem retirada de agua para irrigagao, bem como os valores de clorofila-a mensurados
e estimados. O valor de p indica a significancia estatistica, sendo que valores
inferiores a 0,05 indicam diferenga significativa entre os fatores. Ja o valor de H

representa a estatistica do teste, refletindo a magnitude da variagdo observada.

Tabela 6. Teste Mann-Whitney.

Variavel Critério p-valor H
Clorofila-a In situ vs estimada AlgaeMAp 0,531 0,393
Clorofila-a Irrigagdo vs Sem irrigacao 0,003* 8,74
Soélidos em suspensao Irrigagcéo vs Sem irrigacao 0,781 0,0773
OD (Oxigénio dissolvido) Irrigagdo vs Sem irrigacao 0,001* 10,623
NTK (Nitrogénio Total Kjeldahl) Irrigagcéo vs Sem irrigacéao 0,354 0,861
Fésforo total Irrigagdo vs Sem irrigacao 0,776 0,0810
pH Irrigacéo vs Sem irrigacéo 0,54 0,375
Turbidez Irrigagdo vs Sem irrigagao 0,062 3,482

*Significativo (p<0,05).
Fonte: Autora.
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A comparacéao entre os valores calculados e estimados de clorofila-a resultou
em um p-valor de 0,531, indicando que nao houve diferenca estatisticamente
significativa entre eles. Isso sugere que o AlgaeMAp representa de forma coerente
os valores medidos in situ.

As coletas 2, 3 e 4 foram consideradas como representativas do periodo com
irrigac&o, enquanto as coletas 1, 5 e 6 corresponderam ao periodo sem irrigagcédo. Ao
comparar as concentracdes de clorofila-a entre esses dois periodos, o p-valor de
0,003 e o valor H de 8,74 indicaram uma diferencga significativa. Observou-se que as
concentragbes foram mais elevadas durante o periodo de irrigagéo, sugerindo que a
retirada de agua influencia diretamente a proliferagao fitoplancténica. Essa influéncia
pode estar associada ao aporte de nutrientes provenientes do escoamento
superficial concatenado a redugdo do nivel do reservatoério, que favorecem o
crescimento das algas (Onwuteaka e Choko, 2018; llie et al., 2017; Sales et al.,
2020).

Estudos anteriores (ROCHA JUNIOR et al., 2018; HAN et al, 2023)
demonstraram que as variagdes no volume de agua acumulada nos reservatorios,
relacionadas as caracteristicas climaticas regionais, tém impacto significativo na
estabilidade da coluna d'agua e na composi¢cao da comunidade de cianobactérias, o
que por sua vez altera a concentracdo de biomassa.

O oxigénio dissolvido apresentou diferenga significativa entre os periodos
analisados, com p-valor de 0,001 e valor H de 10,623. No entanto, € importante
destacar que, para essa analise, o periodo sem irrigacao foi representado apenas
pela coleta 5, uma vez que nao foi possivel obter dados de OD nas coletas 1 e 6
devido a limitagdes logisticas. Considerando essa unica data como referéncia, as
concentragbes de OD foram menores durante o periodo com irrigacdo em
comparagao ao periodo sem irrigagdo. Essa diferenga deve ser interpretada com
cautela, dado o numero limitado de amostras disponiveis para o periodo sem
irrigacao.

O aumento da temperatura e a redugdo da pressao sao fatores que
contribuem para a diminuigdo do oxigénio dissolvido na agua, como ressaltado por
Esteves (1998), Cleto Filho (2006) e Nalms (2015). Em lagos rasos, essa tendéncia
€ mais pronunciada durante o periodo chuvoso, quando ocorre um grande
acréscimo de matéria organica, oriunda de escoamento superficial, efluentes e

ressuspensdo de sedimentos. Além disso, Verweij et al. (2010) observam que a
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elevacdo da temperatura aumenta o consumo de oxigénio, principalmente por
microrganismos, como as bactérias e cianobactérias, devido a aceleracdo da
decomposicado da matéria organica.

Por outro lado, as demais variaveis analisadas sélidos em suspensao, NTK,
fésforo total, pH e turbidez ndo apresentaram diferengas estatisticamente
significativas entre os periodos, com p-valores superiores a 0,05. Isso indica que a
retirada de agua para irrigagdo ndo impactou diretamente de forma expressiva esses
parametros, sugerindo que a qualidade da agua, em termos desses componentes,
manteve-se relativamente estavel ao longo dos periodos analisados.

A Figura 23 apresenta a correlagdo de Spearman entre os parametros
analisados. Relevando relagdes variadas entre as variaveis estudadas, refletindo as

complexas interagdes no corpo hidrico.

Figura 23. Correlagdo de Spearman entre pardmetros de qualidade da agua analisados.
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Observou-se que a clorofila-a apresentou correlagao positiva moderada com o
nitrogénio total Kjeldahl e fosforo total. No entanto, essas correlacbes nédo foram
muito elevadas, sugerindo que, embora o enriquecimento por nutrientes
desempenhe um papel na proliferagdo de algas, outros fatores, como condi¢des
hidrodindmicas, temperatura e incidéncia solar, podem influenciar a variabilidade da
clorofila-a no ambiente avaliado ( Rigosi et al., 2014 ; Kamarainen et al., 2008 ).

Além disso, a correlagdo entre NTK e fésforo total revelou um valor alto,
corroborando a hipotese de que esses nutrientes estdo interligados em seus
padroes de aporte e ciclagem no ecossistema aquatico. Essa associagdo, em
consonancia com estudos prévios (Albertoni et al., 2017; Singh e Yadav, 2025; Li et
al., 2020), reforga a importancia do equilibrio entre nitrogénio e fosforo na regulagao
do crescimento algal e, consequentemente, na manifestacdo dos processos de
eutrofizacdo. Esse comportamento é relevante para um corpo hidrico destinado a
irrigagao, onde o controle da concentragdo de nutrientes é essencial para evitar o
processo de eutrofizacao.

Os solidos em suspensao mostraram correlagao positiva com a clorofila-a,
indicando que a matéria particulada, possivelmente derivada de células algais e
matéria organica em decomposi¢do, acompanha, em parte, as flutuagbes da
biomassa fotossintética. Por sua vez, o oxigénio dissolvido apresentou correlagéo
negativa com a clorofila-a, o que pode refletir o consumo de oxigénio decorrente da
respiracdo e da decomposi¢ao organica, especialmente em periodos de alta
atividade algal.

E importante ressaltar que, a quantidade amostral limitada pode ter impactado
as correlagbes observadas. Com um numero reduzido de amostras, as flutuagcbées
naturais podem ser mais evidentes, podendo resultar em correlagcbes menos

consistentes.
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6.4. Resultados AlgaeMAp
A Figura 24 revela uma variagao espacial nas concentragdes de clorofila-a no

reservatorio Arroio Chasqueiro ao longo do ano.
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Figura 24. Concentragao espacial de clorofila-a no reservatério Chasqueiro nas respectivas datas de
coletas.
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Fonte: Autora

Observa-se uma elevagao expressiva na concentragao de clorofila-a no brago
esquerdo do reservatorio em praticamente todas coletas, 0 que sugere que essa
regiao pode ser mais suscetivel a acumulagdes de nutrientes. Esse comportamento

pode estar relacionado a dindmica de entrada e saida de agua no reservatorio, com
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o0 aumento de irrigagcao e o consequente rebaixamento do nivel de agua, o que tende
a concentrar nutrientes em determinadas areas e favorecer o crescimento de algas.
As concentragdes de chl-a podem ser influenciadas por variagcbes no pH, altas
intensidades de luz, temperatura e outros fatores (TALLING et al., 1980). O aumento
da clorofila-a na estagdo seca também foi relatado por Ferral et al. (2017),
Onwuteaka e Choko (2018) e llie et al. (2017) e esse aumento decorreu
provavelmente da elevagao na temperatura e da taxa de fluxo de agua reduzida.

Em contrapartida, as menores concentragdes de clorofila-a se distribuiram
pela barragem do reservatério e pelo brago direito, onde as flutuagdes foram menos
acentuadas. Esse resultado pode ser explicado pelo maior volume de agua nessas
regides e pela maior distdncia das fontes de poluicdo pontuais e difusas, o que
reforca a influéncia dos processos de diluicao e depuragao na melhoria da qualidade
da agua (Prado, 2007).

No més de margo, periodo em que o nivel d'agua do reservatorio estava
significativamente mais baixo devido ao uso intensivo para irrigagéo, foi registrada
uma maior concentragdo de clorofila-a distribuida ao longo do reservatério. Esse
padrao pode ser explicado pela maior concentracdo de nutrientes associada a
reducdo do volume de agua, que potencializa os processos de eutrofizagcdo e
favorece o crescimento de algas em diferentes regides do reservatério. O estudo de
Sales et al. (2020) avaliou a variabilidade da qualidade da agua em areas de
agricultura irrigada e verificaram que, durante o periodo de seca, a concentragao de
clorofila-a foi superior a observada nos periodos de transicéo e chuvoso.

De acordo com Santos (2020), a diminuicdo das precipitagdes, aliada ao
aumento das temperaturas, contribuiu para a intensificagcdo da eutrofizagcdo, com o
consequente aumento das concentragdes de nutrientes, clorofila-a, condutividade e
sélidos totais em suspensao.

No més de julho, periodo em que o reservatorio atingiu seu maior nivel de
volume, foram registradas as menores concentragbes de clorofila-a. Esse padrao
pode estar associado ao efeito de diluicdo, uma vez que o aumento do volume de
agua reduz a concentracdo de nutrientes disponiveis para o desenvolvimento
fitoplanctdénico. Além disso, a menor retirada de agua para irrigagcao nesse periodo
contribui para a estabilidade do sistema, minimizando a ressuspensao de
sedimentos e a redistribuicdo de nutrientes na coluna d'agua. A redugdo da

temperatura e a menor incidéncia solar durante o inverno também podem influenciar
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negativamente o crescimento algal, limitando a taxa de fotossintese e a proliferagéao
do fitoplancton. Ouyang et al. (2006) e Ojok et al. (2017) destacam a relevancia de
se caracterizar as variagdes sazonais na qualidade da agua superficial, uma vez que
essa analise é fundamental para compreender as tendéncias temporais da poluicao
difusa nos rios, resultante tanto de fontes naturais quanto antropogénicas, incluindo
fontes pontuais e ndo-pontuais.

O estudo conduzido por Tormam et al. (2017) investigou parédmetros de
qualidade da agua na Bacia Hidrografica da Lagoa Mirim, avaliando também a
variagdo sazonal de variaveis como temperatura, condutividade elétrica, demanda
quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total (NT), fésforo total (PT), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), pH, turbidez, coliformes totais, sélidos totais, oxigénio
dissolvido (OD) e salinidade. Observou-se que as concentragdes de nitrogénio total
e fosforo total apresentaram relagdo com o inicio e o término da safra de arroz,
evidenciando a influéncia das atividades agricolas na qualidade da agua. Além
disso, as variagbes térmicas foram associadas as caracteristicas climaticas da
regido, que possui estagdes do ano bem definidas, refletindo diretamente nos niveis
de oxigénio dissolvido. Esses parametros, especialmente nutrientes, a temperatura
da agua e a turbidez, tém grande influéncia na concentragéo de clorofila-a (TALLING
et al., 1980).

A variagado sazonal das concentragdes de clorofila-a € determinada por uma
série de fatores, como 0 aumento da atividade biolégica, caracteristicas hidraulicas,
como a vazido e a velocidade da agua, aléem das particularidades da bacia
hidrografica, que pode ser predominantemente ocupada por atividades agricolas,
industriais ou urbanas, influenciando diretamente o sistema aquatico em estudo
(Chai et al., 2006; Neal et al., 2006; Wysocki et al., 2006).

O indice de Estado Tréfico (IET) é uma ferramenta amplamente utilizada para
a classificacdo de corpos d'agua, levando em consideragdo a concentragéo de
fésforo total, a clorofila-a e o disco de Secchi, permitindo a determinagéo do grau de
trofia das aguas (Barreto et al., 2013).

A Figura 25 apresenta a area relativa do indice de Estado Tréfico no
Reservatério Chasqueiro entre 2018 e 2024, destacando a distribuigdo das classes

troficas ao longo dos anos.
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Figura 25. Area Relativa do indice de Estado Tréfico no Reservatério Chasqueiro: Anélise de 2018 a
2024
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Os ecossistemas aquaticos sio classificados conforme o nivel de trofia em:
Oligotrofico, com baixa concentragado de nutrientes, aguas claras, peixes de aguas
frias e alta concentracdo de oxigénio dissolvido; Mesotréfico, com um acumulo
moderado de sedimentos e crescimento plancténico moderado; Eutréfico, com altos
niveis de nutrientes, intensa produgao planctbénica e baixos niveis de oxigénio
dissolvido; e Hipereutrofico, que apresenta uma grande quantidade de algas, plantas
aquaticas e nutrientes (Espirito Santo, 2021).

A analise do comportamento temporal do estado tréfico do reservatério
Chasqueiro, representada na Figura 25, evidencia varia¢gdes importantes ao longo
dos anos. Observa-se que, embora o estado eutrofico seja predominante, ha
flutuagbes significativas entre as classes mesotréfica, supereutréfica e
hipereutréfica, especialmente nos anos de 2022 e 2024, quando a distribuicdo entre
as classes se torna mais heterogénea.

Além disso, evidencia uma dindmica sazonal no IET do reservatorio
Chasqueiro, indicando que os maiores niveis de eutrofizacdo ocorrem, geralmente,
no inicio do ano, estendendo-se até o primeiro semestre do ano. Esse
comportamento varia a cada ano, possivelmente influenciado por fatores ambientais

e pelo uso do reservatério. De acordo com Figueirédo et al. (2007), a expansao
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urbana, as atividades agropecuarias e o desmatamento potencializam o processo de
eutrofizacdo em fontes de agua.

O aumento das classes hipereutréfica e supereutréfica em determinados
periodos pode estar associado ao acumulo de nutrientes decorrente do uso agricola
nas proximidades e ao reduzido volume de agua em momentos criticos, como o
inicio e o fim do periodo de irrigagdo. Por outro lado, a presenca de classes
mesotroficas e oligotroficas, embora menos frequente, indica que ha momentos de
melhora na qualidade da agua, possivelmente interligadas com efeito de diluigdo
com o aumento da precipitacdo e diminui¢cao de pressao antrépica.

A eutrofizacdo progressiva nos meses analisados pode impactar diretamente
a qualidade da agua utilizada para irrigagao, principal destinagéao do reservatorio
Chasqueiro. Isso reforca a necessidade de estratégias de manejo que contemplem
praticas como o monitoramento continuo da qualidade da agua, a gestao eficiente
do uso hidrico e a implementagao de boas praticas agricolas nas areas ao redor do
reservatorio.

Os resultados deste estudo corroboram com pesquisas anteriores que
demonstram o impacto significativo do fésforo no crescimento de algas em corpos
d'agua Iénticos (Filstrup e Downing, 2017; Mamun et al., 2018; Atique e An, 2018). A
formulagdo de planos de gestao eficazes para mitigar os efeitos ecolégicos em tais
sistemas depende de uma compreensdo especifica da dindmica dos nutrientes
(Tabrett et al., 2024).

O estudo realizado por Fia et al. (2009) revelou que o estado trofico da Bacia
Hidrografica da Lagoa Mirim € caracterizado por uma instabilidade. Em
determinados periodos, o estado tréfico indica uma melhoria na qualidade da agua,
enquanto em outros, os valores se tornam criticos, especialmente no Canal S&o
Goncgalo e na Eclusa, sugerindo uma deterioragdo na qualidade das aguas.

Resultados semelhantes foram observados por Coradi et al. (2009) ao
avaliarem a qualidade das &aguas dos principais afluentes da Lagoa Mirim. A
pesquisa concluiu que a qualidade hidrica desses afluentes era, em geral,
considerada aceitavel, com o fosforo sendo identificado como o principal poluente

que impacta a qualidade das aguas.
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A Figura 26 representa os corpos hidricos selecionados para a analise tréfica

no lado brasileiro da Lagoa Mirim.

Figura 26. Mapa de localizagédo dos 15 corpos hidricos brasileiros selecionados para analise do indice

de estado trofico.
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A selegao priorizou corpos hidricos de tamanho consideravel, visando garantir

a obtencao de resultados mais robustos e representativos. Destaca-se que a maioria

dos corpos hidricos na Bacia Hidrografica da Lagoa Mirim € de origem artificial, com
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predominante utilizagdo para atividades agropecuarias, especialmente irrigagéo,
embora também existam corpos hidricos naturais na regido. Além disso, a Tabela 7
apresenta a descricdo dos corpos hidricos analisados, incluindo seus nomes,
destinagao e natureza. O resultado do IET esta representado na Figura 27, onde sao
ilustradas as classificagdes tréficas dos corpos hidricos analisados. A figura destaca
a distribuicdo espacial dos diferentes niveis troficos, permitindo a identificagdo de
padrbes e possiveis fatores que influenciam a qualidade da agua na regido

estudada.

Tabela 7. Caracterizagao de corpos hidricos do lado brasileiro.

Identificagcao Corpo hidrico Nome original Natureza Uso principal
MIRIM BRO1 Acude Guarita Barragem 0856/13  Artificial Irrigacao
MIRIM BR02 Acude dos Schuch Artificial Irrigacao
MIRIM BR03 Barragem Agropecuaria Rastilho Ltda. Artificial Irrigagéo
MIRIM BR04 Barragem da Palma Artificial Agropecuaria
MIRIM BRO05 Arroio Sarandi Artificial Irrigagéo
MIRIM BR06 Banhado do Arroio Del Rey Artificial Irrigacao
MIRIM BRO7 Estéancia sangradouro Barragem 1109/07 Artificial Irrigacao
MIRIM BR08 Barragem Herminio Braga Lucena Artificial Irrigacao
MIRIM BR09 Barragem Joao Walter Ribeiro Artificial Irrigacao
MIRIM BR10 Barragem Luiz Duarte Ribeiro da Costa Artificial Irrigacao
MIRIM BR11 Represa Santa Barbara Artificial Abastecimento
MIRIM BR12 Barragem Gustavo Ayub Lara Atrtificial Irrigacao
MIRIM BR13 Lagoa Caiuba Natural  Irrigacdo, pecuéria e pesca
MIRIM BR14 Lagoa Fragata Natural Abastecimento
MIRIM BR15 Lagoa formosa Artificial Irrigacao

Fonte: Autora.
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Figura 27. Resultado do indice de estado trofico dos 15 corpos hidricos brasileiros supracitados entre
2018 e 2024.
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Observa-se que a variagao dos valores de IET ao longo dos anos reflete tanto
0s processos naturais quanto as influéncias antrépicas, principalmente relacionadas
ao uso da agua para irrigagao e abastecimento.

A analise temporal revela que a maioria dos corpos hidricos mantém-se no
estado eutrofico, indicando concentragdes moderadas a altas de nutrientes,
favoraveis ao crescimento de algas.

E possivel observar que entre 2018 e 2020 ha momentos em que alguns
reservatorios atingem estados supereutréfico e hipereutréfico, sugerindo picos de
concentracdo de Chl-a que podem estar associados ao aumento na disponibilidade
de fosforo e nitrogénio na coluna d’agua. Esses periodos coincidem com ciclos
agricolas intensivos e variagdes sazonais no regime hidrologico, evidenciando a
relacdo entre o uso da terra e a qualidade da agua. Essa oscilagdo pode ser
marcada pela influéncia direta do manejo agricola, que adiciona nutrientes a coluna
d’agua através de esgotos, fertilizantes e outras praticas conforme apontado por
estudos de Quinton et al. (2001), Sousa et al. (2018) e Veiga (2010).
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Compreender a dindmica da qualidade da agua é essencial, pois esse fator
representa um indicador fundamental da saude dos ecossistemas (Kwong et al.,
2022). Vale ressaltar que nas areas em torno da Lagoa Mirim, as aguas sao
amplamente utilizadas para irrigacao de lavouras de arroz (Oliveira et al., 2015;
Albertoni et al., 2017; Gallego et al., 2017), a influéncia da atividade agricola é
evidente. Gallego et al. (2017) identificaram que bacias hidrograficas com uma maior
propor¢cdo de areas agricolas apresentaram um aumento nos indicadores de
eutrofizacdo e Guidotti (2023) identificou a presenga de agrotdxicos na Lagoa Mirim
e em seus afluentes, sendo que as aguas mais proximas de areas agricolas
apresentaram as maiores concentracdes dessas substancias.

Embora a maioria dos corpos hidricos seja utilizada para irrigagdo, os
reservatorios MIRIM BR11 e MIRIM BR14, que possuem destinagcdo para
abastecimento, apresentam um comportamento distinto, com menor frequéncia de
estados tréficos mais elevados. Esse padrdo pode estar relacionado a um maior
controle na captacdo e no monitoramento da qualidade da agua para consumo
humano. No entanto, mesmo esses reservatérios ndo estdo imunes a variagao da
Chl-a, reforgando a necessidade de medidas de manejo para mitigar a eutrofizacéo.

Outro aspecto relevante é a alternancia entre estados mesotrofico e
oligotréfico observada em determinados periodos, especialmente nos corpos
hidricos MIRIM BR06, MIRIM BR0O7 e MIRIM BR10. Esse padréao pode indicar maior
renovacao da agua, seja por um fluxo mais dindmico nesses reservatorios, seja por
uma menor entrada de nutrientes em determinados periodos do ano. A sazonalidade
e a influéncia das precipitagbes sao fatores determinantes na dindmica da qualidade
da agua, pois influenciam tanto a diluicdo quanto o aporte de nutrientes provenientes
do escoamento superficial. Ainda que esses corpos hidricos sejam utilizados de
forma mais particular, o que dificulta a obtencdo de resultados conclusivo, eles
evidenciam a necessidade de estudos adicionais para uma compreensao mais
aprofundada de seus mecanismos de renovacao e das variagdes de qualidade da
agua.

O estudo de Fia (2009) selecionou 11 pontos amostrais na foz de diferentes
corpos hidricos afluentes a Lagoa Mirim e apresentou os resultados da analise da
qualidade da agua. Os corpos d'agua avaliados recebem esgotos urbanos e
efluentes industriais sem tratamento, resultando no aporte de material organico rico

em nutrientes, muitas vezes excedendo a capacidade depurativa natural. Esse
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processo contribui para a redugao da qualidade da agua e intensifica a eutrofizagao
em alguns dos ambientes analisados.

Embora a qualidade da agua apresenta variagées ao longo do tempo, nao foi
identificado um padrdo sazonal consistente em todos os reservatorios. Eventos
climaticos extremos, como periodos de chuvas intensas ou estiagens, podem
desencadear processos de eutrofizagcao. No entanto, essa resposta néo ocorre de
forma sistematica, indicando que fatores locais, como o uso e ocupacgao do solo,
praticas agricolas e dinamicas hidrolégicas, desempenham um papel essencial na
determinagao dessas variagdes ( Rigosi et al., 2014 ; Kamarainen et al., 2008 ).

O estudo de Souza et al. (2017) investigou a qualidade das aguas superficiais
na area de agricultura irrigada do Projeto de Irrigacdo de Cotinguiba/Pindoba,
localizado no Baixo Sao Francisco Sergipano, utilizando o indice de estado tréfico
(IET). Os resultados indicaram que a sazonalidade teve um impacto significativo nos
indices de qualidade, com os melhores resultados ocorrendo no periodo chuvoso,
caracterizado como oligotréfico. Durante a estagdo seca, a drenagem dos lotes de
arroz aumentou a concentracdo de nutrientes, o que fez com que o IET médio fosse
classificado como mesotrdfico.

O monitoramento continuo da Chl-a e de outros parametros limnolégicos é
essencial para compreender melhor a dindmica trofica e prever possiveis impactos
ambientais. Estratégias de manejo, como o controle da carga de nutrientes, a
protecdo das areas de recarga e a regulagao do uso da terra nas areas adjacentes,
sdo fundamentais para minimizar os impactos da eutrofizacdo e garantir a
sustentabilidade dos usos multiplos da agua na regiao.

A Figura 28 representa os corpos hidricos selecionados para a analise tréfica
no lado uruguaio da Lagoa Mirim, com suas descri¢cdes e resultados, na Tabela 8 e

Figura 29, respectivamente.



74

Figura 28. Mapa de localizagao dos 15 corpos hidricos uruguaios selecionados para analise do indice

de estado troéfico
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Tabela 8. Caracterizagao de corpos hidricos do lado uruguaio.

Identificagao Corpo hidrico
MIRIM UY01 Arrozal Rosales
MIRIM UY02 Arrozera las palmas
MIRIM UY03 Arrozera Santa Fé
MIRIM UY04 Barragem Mangrullo *
MIRIM UY05 Barragem Puesto de Estancia *
MIRIM UY06 Barragem Santa Fé "2" *
MIRIM UY07 Embalse Estancia Gaucho
MIRIM UY08 Estacao Rincon
MIRIM UY09 Estancia el Butia
MIRIM UY10 india Muerte
MIRIM UY11 Laguna de Castilhos
MIRIM UY12 Laguna negra
MIRIM UY13 Barragem de Los Cotto *
MIRIM UY14 Puente de las Mercedes
MIRIM UY15 Barragem Walter Albernaz

* Sem identificacéo
Fonte: Autora.

Vale ressaltar que a tabela inclui os nomes dos corpos hidricos selecionados,
mas, devido a auséncia de informacbes sobre alguns deles, foi necessario
acrescentar o nome da regiao. Os corpos hidricos marcados com * ndo possuiam
identificagao prévia. Além disso, a maior parte da area em estudo € caracterizada
pelo uso predominante para irrigagao e pela presenga de corpos hidricos de origem
artificial. A auséncia dessas informagdes dificulta a analise detalhada e a

interpretacao precisa dos dados
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Figura 29. Resultado do indice de estado trofico dos 15 corpos hidricos uruguaios supracitados.
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A Figura 29 apresenta a variagdo temporal dos estados troficos dos corpos
hidricos uruguaios da Bacia Lagoa Mirim, demonstrando uma predominéancia de
condigbes eutroficas, com episédios recorrentes de estados supereutroficos e
hipereutroficos durante o periodo analisado.

Dentre os corpos hidricos monitorados, destacam-se MIRIM UY04 e MIRIM
UY05, que apresentam os niveis mais elevados de eutrofizagdo, com frequentes
registros de estados supereutroficos e hipertroficos. Esses corpos hidricos estao
situados na porcdo mais proxima a fronteira com o Brasil, o que pode indicar uma
influéncia de atividades antropicas mais intensas nessa regido, como praticas
agricolas, pecuaria e outros usos da terra que contribuem para o aporte de
nutrientes.

Por outro lado, os lagos localizados mais ao sul, como MIRIM UY10, MIRIM
UY11 e MIRIM UY12, apresentam menores niveis de eutrofizacdo ao longo do
periodo analisado. Embora esses corpos hidricos também registrem eventos de
eutrofizacao, eles sdo menos frequentes e, na maior parte do tempo, permanecem

em estados mesotroficos ou mesmo oligotréficos. Esse padrédo pode estar
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relacionado a uma menor influéncia antrépica direta, fluxos hidroldgicos distintos ou
diferengas nas caracteristicas fisicas e quimicas da agua.

Analises realizadas no ano de 2023 na Lagoa Mirim (Direccion Nacional de
Calidad y Evaluacién Ambiental, 2023) indicaram que a concentragao de clorofila-a
na bacia permaneceu baixa, sem representar riscos significativos para a qualidade
da agua. Esses resultados corroboram com a maioria dos dados observados nos
corpos hidricos apresentados na Figura 27, que se apresentam mesotrofico e
eutrofico.

O estudo realizado na Bacia Hidrografica da Lagoa Mirim (Ministro de
Ambiente, 2021) com foco nos principais afluentes localizados no territorio uruguaio,
envolveu a analise das estagdes de monitoramento de diversos rios que desaguam
na laguna, como os rios Yaguaron, Tacuari, Cebollati, Olimar Grande, San Luis e
San Miguel no periodo de 2015 a 2019. Os resultados indicaram condigdes
eutroficas, com episddios recorrentes de estados supereutroficos e hipereutroéficos,
destacando as dinamicas complexas da bacia em relagdo a qualidade da agua.

Esse monitoramento continuo da qualidade da agua € essencial para a
gestdo dos recursos hidricos, sobretudo em regides onde a agropecuaria exerce
papel principal, pois possibilita a identificacdo de padrées sazonais, a avaliagao dos
impactos climaticos e a mensuragao da influéncia das atividades humanas. De
acordo com Lajmanovich e Peltzer (2008), o cultivo de arroz pode causar impactos
ambientais significativos, especialmente devido ao uso de agroquimicos que podem
comprometer os recursos hidricos e os ecossistemas aquaticos. A aplicagao de
pesticidas e fertilizantes nos arrozais pode gerar poluentes que prejudicam tanto a
qualidade da agua quanto a biodiversidade local.

O estudo de Kruk et al. (2022) aborda as questbes socioambientais no
territério da Lagoa Mirim, no lado uruguaio. Destaca a intensificacdo da agricultura,
que altera o ciclo hidrolégico e provoca conflitos socioambientais, afetando tanto os
valores patrimoniais quanto a saude das comunidades locais. Em relagdo a
qualidade da agua, foram observados sérios problemas, com descumprimento das
normas ambientais, incluindo altas concentragdes de contaminantes agricolas, como
pesticidas e nutrientes, o que prejudica os ecossistemas e a saude das pessoas que
dependem desses recursos. A conversao de zonas humidas em plantagdes de
arroz, que utilizam grandes quantidades de agroquimicos, tem gerado contaminagao

nos rios e riachos devido ao escoamento superficial, além de afetar a qualidade das



78

aguas subterraneas pela infiltragdo. Isso tem agravado os problemas ambientais e
comprometido os recursos hidricos da regiao (Achkar, Domingues e Pesce, 2012).

Observa-se que alguns reservatérios mantém comportamentos estaveis,
enquanto outros apresentam flutuagcbes mais acentuadas, possivelmente
decorrentes de variagbes no manejo da irrigacao, na conectividade hidrolégica e na
intensidade das atividades agricolas locais. Tais diferengas ressaltam a necessidade
de estratégias de gestdo especificas para cada sistema, com o intuito de mitigar os
efeitos da eutrofizacdo e promover a sustentabilidade dos recursos hidricos.
Segundo Ministro de Ambiente (2021), a agricultura € a principal fonte de nutrientes
que afetam a qualidade da agua na regido, especialmente na parte inferior da bacia,
onde o cultivo de arroz exerce grande pressao sobre os corpos hidricos. A pecuaria,
incluindo a atividade leiteira, também contribui para essa degradac&o. A mudanga no
uso do solo pode influenciar a carga de nutrientes, destacando a necessidade de
praticas agricolas sustentaveis. Além disso, eventos como chuvas intensas e
descargas acidentais podem impactar a qualidade da agua, dificultando a correlagéo
com o uso do solo devido a baixa frequéncia de monitoramento.

Embora se observe variagbes temporais na qualidade da agua, ndo ha um
padrao sazonal uniforme em todos os reservatorios. Eventos climaticos extremos,
como chuvas intensas ou estiagens, podem ocasionar periodos de eutrofizagao.
Contudo, essa resposta ndao se manifesta de maneira sistematica, sugerindo que
fatores locais incluindo o uso do solo, praticas agricolas e caracteristicas
hidrodindmicas exercem influéncia determinante.

Essa constatagdo reforga a necessidade de um monitoramento continuo e
detalhado, fundamental para identificar os principais agentes de degradagéao e para
a elaboracédo de estratégias de manejo e conservagao mais eficazes na regido da
Lagoa Mirim.

As variagdes nos parametros de qualidade da agua ao longo das diferentes
estacdes refletem o entendimento de como a temperatura e a dindmica dos
nutrientes influenciam os ecossistemas aquaticos (Sun et al., 2023). A clorofila-a em
sistemas aquaticos indica o impacto da eutrofizacdo, um processo no qual um
ecossistema se torna progressivamente mais produtivo devido ao aumento de
nutrientes (Andrade et al., 2020).



79

Conclusoées

Diante do exposto, € possivel concluir que, a analise dos parametros de
qualidade da agua do Reservatério Chasqueiro indicou que, apesar de a turbidez,
oxigénio dissolvido (OD) e pH estarem dentro dos limites estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA 357/2005, o fosforo total e a clorofila-a apresentaram niveis
elevados, sugerindo processos de eutrofizagdo e um potencial impacto negativo
sobre o equilibrio ecoldgico. A validagédo da plataforma AlgaeMAp mostrou uma boa
relacdo entre as concentragcbes de clorofila-a estimadas e medidas, com um
coeficiente de determinagcdo (R?) de 74,8%. O modelo apresentou uma
superestimacdo das concentragdes em valores baixos, mas um bom desempenho
para concentragdes médias a altas.

A analise limnologica revelou uma dindmica sazonal complexa no
reservatorio, com variagdes significativas nas concentragdes de clorofila-a e no
indice de Estado Tréfico (IET) ao longo do ano. As concentragdes de clorofila-a
foram mais elevadas no braco esquerdo do reservatério, especialmente durante o
periodo seco, o que sugere uma forte influéncia da eutrofizagdo, associada ao uso
intensivo de irrigacdo e a concentracdo de nutrientes. Fatores climaticos, como
temperatura e precipitagdo, também desempenham um papel importante nesse
processo. A anadlise estatistica indicou diferencas significativas nas concentragbes
de clorofila-a entre os periodos de irrigacdo, destacando a pressao antropica e o
impacto da agricultura na bacia hidrografica.

Os resultados mostraram uma predominancia de estado eutrofico no
reservatorio, com flutuagdes nas classes troficas, especialmente nos anos de 2022 e
2024. Embora periodos mesotréficos e oligotroficos tenham sido observados,
sugerindo melhores condigdes de qualidade da agua, a relagao entre eutrofizagao e
uso agricola permanece clara.

No contexto da Bacia Hidrografica da Lagoa Mirim, observou-se uma relagéao
entre as atividades agropecuarias e a eutrofizagdo, com picos de clorofila-a em
regidbes com maior uso agricola. No lado uruguaio da bacia, corpos hidricos
proximos a fronteira com o Brasil apresentaram maiores niveis de eutrofizagao
devido ao cultivo de arroz, enquanto regides mais ao sul mostraram menores niveis,

provavelmente devido a menor pressao antrdpica
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