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Resumo

No periodo de 2019 a 2021 foi realizado o projeto de enquadramento hidrico
da Bacia do Paranapanema (NT1, 2019) localizada nos estados de Sao Paulo e
Parand. Neste estudo foram desenvolvidas diversas andlises criteriosas sobre a
dindmica da bacia e a qualidade hidrica dos corpos hidricos associados. Foram
gerados diversos resultados, dentre estes, projegoes de cenarios futuros para a
qualidade hidrica de seus principais reservatérios. O projeto finalizou no ano
de 2021, contudo, pensando no ambito de licenciamento ambiental em que o
monitoramento se mantém apods a conclusao de um projeto (Medeiros, 2018), é
notavel a importancia do monitoramento continuo na efetivagdo de uma melhora
na gestao da bacia hidrografica. Com isso foi desenvolvido este estudo, desenvol-
vendo uma ferramenta de monitoramento continuo de qualidade de agua através
do sensoriamento remoto. Produzindo um modelo matematico capaz de predi-
zer concentracoes de clorofila através das respostas espectrais da lamina d’agua.
Para isso foi calibrado um modelo para cada um dos trés principais reservatorio
a partir de concentracoes locais de clorofila.

Palavras-chave: Sensoreamento Remoto, reservatérios, qualidade de agua,
modelagem simplificada.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Piscoli and Wolf (2009, p.1) Agua é provavelmente o objeto de
preocupacao mais critico do século. Conforme populagoes continuam a crescer expo-
nencialmente e mudancas ambientais transformam a localiza¢do do escoamento, tempo,
qualidade e quantidade de agua. A habilidade de nacoes e estados em pacificamente
manejar e resolver conflitos na distribuigdo de agua ird constantemente estar no nicleo
de relagoes seguras internacionais e na estabilidade politica em varios paises.

A maioria das pessoas que vivem ao redor do mundo vivem em locais em que
hé chuva somente em periodos bem restritos do ano (Piscoli and Wolf, 2009). Sendo
afirmado pelos autores que muitas vezes a mesma comunidade atingida por inundacoes
ultrapassa falta de abastecimento de dgua. Os cenérios de stress hidrico sdao variados
e estao ligados a diversos fatores regionais e sociais.

Juntamente com estes conflitos surge o stress politico, uma vez que a prioridade
politica se altera de acordo com a falta ou abundancia deste recurso (Ravnborg, 2004).
Além da pressao social e econdmica acerca do assunto. Uma vez que comunidades esta-
belecidas sob confiavel disponibilidade hidrica ao notar a escassez do mesmo proclamam
sua insatisfacdo aos seus representantes locais. Stress hidrico é um fenémeno que in-
terliga diversos setores humanos e nao humanos, como ecologia, hidrologia e politica,
influenciado pelas relagoes com os setores industrias, agricola e a prépria sociedade
civil (Ravnborg, 2004).

O conceito de conflito hidrico nao é algo dificil de ser compreendido porém suas
consequéncias nao apresentam triviais solugoes. Segundo Piscoli and Wolf (2009, p.15)
"quando a agua, criacao da natureza, ultrapassa fronteiras juridicas, criagdo humana,
ha uma criacao de conflito”. Os meios hidricos nao respeitam os limites institucionais
e fronteiras de nacoes e estados federativos. Como instrumento de antecipar disputas e
gerir os conflitos de interesses foram estabelecidos diretrizes de gestao hidrica, no caso
do Brasil a Politica Nacional de Recursos Hidricos.

Segundo Ravnborg (2004, p.54) as politicas de gestao hidrica tem como fungao
definir as prioridades e os principios para o manejo do recurso, comunicando estes para
todos os setores interessados. De modo a atribuir os direitos, obrigacoes e regula-
mentacoes sobre a captacao e lancamento de efluentes para determinados locais.

De acordo a Constituicao Federal de 1988 todas as pessoas possuem direito
a um meio ambiente ecologicamente equilibrado. Para tal, a Politica Nacional de
Recursos Hidricos exercita a preservacao e a defensa da qualidade dos meios aquaticos,
de acordo com seu uso. Com a demanda de definir essa qualidade estabeleceu-se a
CONAMA 357, formalizando o atual sistema de enquadramento hidrico, que estabelece

4 classes de qualidade, que sao atingidas de acordo com as concentragoes maximas de



poluentes. Fundamentando o uso deste para certas atividades econémicas ou publicas.

O crescente interesse em facilitar o acompanhamento e a gestdao da qualidade de
agua fomentou a instalagdo de um movimento internacional, com intencao de desenvol-
ver ambientes computacionais capazes de simular os comportamentos fisico-quimicos
dos corpos hidricos. Estas ferramentas, atualmente muito bem estabelecidas, utilizam
de medigoes meteorologicas e hidrolégicas locais para efetuar seus calculos de balango
de massa e energia, produzindo resultados e indicadores de alta resolugao temporal que
fundamentam a tomada de decisao na gestao hidrica.

Uma ferramenta de grande potencial para monitoramento de qualidade de agua
é o sensoreamento remoto, que devido a sua ampla aplicabilidade estimula a criativi-
dade para projetos de inovagoes tecnologicas (Campos et al, 2019). A cerca dessas
possibilidades ,importantes ferramentas de andlises hidricas de alta resolucao espacial
e baixo custo ji vem sendo desenvolvidas, como o HidroSat (ANA,2009). Capaz de
estimar importantes parametros operacionais, como turbidez, nivel de agua, indice de
clorofila e sedimentos em suspensao (Martinez et al., 2015).

Aproveitando esse direcionamento nacional e internacional de aproveitamento
da capacidade operacional das tecnologias de imageamento de satélite foi pensado em
aplicagoes para as mesmas no contexto de grandes reservatorios, que historicamente
sao empregados para assegurar estabilidade de abastecimento hidrica. Como sera de-
monstrado posteriormente estes sistemas lénticos sao muito sensiveis a modificagoes
de qualidade de agua, principalmente pelo grande tempo de residéncia que possuem e
pela sua vulnerabilidade a impacto antropico.

As andlises e estratégias apresentadas possuem similar objetivo ao Hidrosat
(ANA,2009), no sentido da elaboragao de uma tecnologia de baixo custo operacional e
grande resolucao temporal. De modo a aprimorar a capacidade de gestao de grandes

reservatorios de agua.

1.1 CONTEXTO E PROBLEMA

No periodo de 2019 a 2021 foi realizado o projeto ANA pela equipe MUDAK
(NT1, 2019), idealizado pela Agencia Nacional de Aguas (ANA) em parceria com a
UFPR, fomentando a pesquisa cientifica sobre a Bacia do Paranapanema, localizada
nos os estados de Sao Paulo e Parana. Para onde foram desenvolvidas diversas analises
criteriosas sobre a dinamica da bacia e seu atual critério de enquadramento hidrico
(NT1, 2019). Houveram interessantes resultados, dentre estes, projegdes de cenarios
futuros para a qualidade dos principais Reservatorios localizados na bacia; fundamen-
tados no atual plano de gestao da bacia, em diferentes rigores cientificos, de arrojado
a conservador (NT5, 2021).

O projeto finalizou no ano de 2021. Contudo, pensando no ambito de licencia-
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mento ambiental, em que o monitoramento se mantém apds a conclusao de um projeto
(Medeiros, 2018) de modo a acompanhar da eficiéncia das abordagens sugeridas pelas
conclusoes dos Estudos de Impacto Ambiental (PL 3729/2004). De modo que se efetive
uma melhora na gestao da bacia hidrografica a partir das orientagoes desenvolvidas, é
essencial o ato de monitoramento continuo. Além disso, segundo Queiroz et al.(2016)
o monitoramento de questoes ambientais compatibiliza a expansao econdémica e social
com a reducao das degradacoes ambientais, prevenindo e atenuando riscos ambientais
e seus impactos adversos.
Sob todas essas constatagoes a respeito do projeto de Enquadramento (NT1,2019)

e dos efeitos positivos do monitoramento ambiental é fundamentado o estudo presente.
Caracterizando o desenvolvimento de uma eficiente ferramenta de acompanhamento da

qualidade hidrica para os principais reservatérios da Bacia do Paranapanema.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Instrumentalizar a gestao hidrica dos reservatorios que compoe a Bacia do
Paranapanema. Estabelecendo uma ferramenta de monitoramento continuo do estado
tréfico dos corpos hidricos, por meio do acompanhamento das concentragoes de clorofila
locais. Facilitando o acompanhamento da qualidade hidrica.

Consolidar algoritmico computacional capaz de estimar concentragoes de clo-
rofila em meio aquatico a partir de imagens de satélites para os principais reservatorios
da Bacia do Paranapanema. Instrumentalizando um monitoramento continuo de baixo
custo que identifica as respostas do meio em termos de seu estado tréfico.

Criando um ferramenta computacional capaz de equipar a gestao hidrica dos
reservatérios minimizando seus riscos operacionais. Com a capacidade de fundamentar
iniciativas de estudos mais detalhados sobre as dinamicas naturais através dos resulta-

dos apresentados pelo monitoramento continuo das concentracoes de clorofila.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Calibrar modelo matemaético a partir de concentracoes locais de concentragoes
de clorofila e testa-lo estatisticamente. Criando um algoritmo capaz de quantificar
concentragoes de clorofila a partir de imagens de satélite. Objetivos que podem ser

descritos nos seguintes itens:

o Modelagem: Parametrizar modelo matematico capaz de estimar concentracao de

clorofila. Calibrando-o a partir de concentracoes locais.

o Uso GEE: Modelagem acoplada aos produtos de Satélites disponibilizados gra-

tuitamente na plataforma Google Earth Engine.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Modelagem é um conjunto de ferramentas computacionais que permite equa-
cionar os processos, representar, entender e simular o comportamento hidrodinamico
de uma bacia hidrogréfica e seus corpos associados (Ji, 2008). A capacidade de ge-
rar dados, bem como auxiliar com indicadores de alta resolugao temporal, sao fatores
essenciais para a gestao de recursos hidricos (Curtarelli et al., 2018).

Sistemas lénticos sdo muito suscetiveis as varia¢oes meteoroldgicas regionais,
portanto sao 6timos sinalizadores das mudancas climaticas por qual atravessamos glo-
balmente (Magnuson et al., 1997). Nas dltimas duas décadas o impacto das mudancas
climaticas em lagos ganhou significincia na gestao publica, criando uma demanda de
estudo sobre essas areas, favorecendo o desenvolvimento de pesquisas cientificas que
auxiliassem compreender a magnitude destas mudangas (Bueche, Mark, 2014).

O alto crescimento populacional na América Latina nos tltimos anos trouxe
consequéncias para a demanda hidrica, aumentando-a significativamente, estabele-
cendo um movimento incessante de busca de novas fontes de dgua, que por sua vez
incentivou a construcao de reservatérios e lagos artificiais de modo a cumprir as de-
mandas dos setores industriais, urbanos e outros (Zagona et al., 2001). Muitos destes
reservatérios construidos sofrem de eutrofizagao, desafiando a gestao dos mesmos, pois
limita o emprego do recurso para os fins necessarios, inviabilizando o uso desta agua
para determinados padroes de qualidade (Salas, Martino, 1991).

A eutrofizacao cultural de um sistema aquatico é caracterizado pelo aumento
da disponibilidade hidrica de nutrientes, como fésforo e nitrogénio, que aceleram a
produgao primaria do ecossistema. Causando efeitos indesejados como aumento da
turbidez, diminuicao de oxigénio dissolvido, bloom de algas téxicas, mortandade de
peixes, perda de biodiversidade e desenvolvimentos de espécies indesejadas (Milstead,
et al., 2013).

Segundo Hasler (1969) muitos lagos pelo mundo estao se tornando cada vez me-
nos biodiversos, pois constantemente recebem excessivas cargas de nutrientes através
de sistemas de esgotamento, sofrendo constantes mudancas antrépicas. Atividades
humanas intensificadas pelo crescimento populacional, industrial e agricola estao cau-
sando um exorbitante enriquecimento de nutrientes em lagos, estudrios e rios (Azevedo,
1998). Agdo que compromete a vida animal, vegetal, além de desvalorizar e destruir o
corpo hidrico. Principalmente pelo intenso consumo de oxigénio dissolvido no processo
de decomposicao das algas mortas, que indisponibiliza o material oxidativo para a vida
animal e vegetal do ecossistema (Hasler, 1969).

Os ciclos de nutrientes, de maneira global, tém sido perturbado pela combustao

de combustiveis fosseis, pelo uso de fertilizantes nitrogenados industrialmente e pela
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mineracao de rochas fosfaticas. Uma grande proporc¢ao desses compostos antropicos é
devolvida para o solo ou meios hidricos através da percolagao, dos residuos humano e
animais e pela deposi¢cdo atmosférica. Por fim, esse excesso de nutrientes sao transpor-
tados para as dguas costeiras (Milstead, et al., 2013).

Segundo Rigosi et al. (2014), a interacao entre mudangas climaticas e e eu-
trofizacao gradualmente condiciona o ecossistema para que haja uma dominancia de
cyanobacterias e um supressao da densidade populacional de phytoplankton. Potencial-
mente reservatorios perderao sua capacidade de multi-uso, ameacando a satide publica
(Azevedo, 1998). Visto isso, torna-se nitida a importancia do monitoramento de qua-
lidade hidrica dos sistemas lénticos, aprimorando a gestdo dos mesmos (Cairo et al.,
2020).

Segundo Rudorf et.al,(2006) através do Sensoriamento Remoto é possivel iden-
tificar variacOes espaciais e temporais na qualidade de agua. Devido as suas respostas
espectrais da lamina de dgua, que por sua vez estd ligado aos Componentes Optica-
mente Ativos (COAs), dgua pura, particulas em suspensao e pigmentos fitoplanctdnicos
(René et al., 2009). As moléculas que captam e transformam a energia solar sao cha-
mados de pigmentos fotossintetizantes, interagem com a luz em bandas espectrais ca-
racteristicas, por exemplo a Clorofila possui resposta entre 438 e 676 nm (Arraut et
al., 2005). A caracteristica refectiva da dgua pode ser interpretada como um indicador
de suas propriedades quimicas (Rend et al., 2009).

Ha diversas aplicagoes para o imageamento realizado pelos satélites, como a
descri¢ao da area superficial e volume de um lago (Ma et al., 2019), a informagao de
parametros de qualidade hidrica, como turbidez (Liu et al., 2017) e clorofila (Rudorf
et.al, 2006). A concentragao de particulas em suspensao é particularmente interessante
pelos seus efeitos na transmissao de luz a coluna d’agua, acumulagdo e transporte
de nutrientes/contaminantes nos corpos hidricos, caracteristicas de suma importancia
para gestao e protec¢ao dos sistemas lénticos (Liu et al., 2017).

Em associagdo com medigoes in situ, o sensoriamento remoto pode ser um
essencial ferramenta de monitoramento de risco ambiental como a eutrofizacao e o
crescimento de algas maléficas, promovendo assim, o suporte para novas estratégias
de gestao destes sistemas (Cairo et al., 2020). Favoravel pela consisténcia temporal
de dados e sua capacidade de sintese, ha diversos ensaios cientificos que descrevem a
aplicacao de sensoriamento, principalmente para determinacao de clorofila, pela sua
atribuicdo a abundancia biomassica de phytoplancton e sua correlacdo com concen-
tragoes de nutrientes (Arraut et al., 2005).

Segundo Cairo et al. (2020), para reservatérios tropicais, algoritmos de quan-
tificacao de concentracao de clorofila possuem melhores respostas quando validados e

calibrados para especificos intervalos de concentragao. Atribuindo a cada estado tréfico
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do sistema léntico um método de modelagem aplicavel; esta complexidade de modelos
sob formato de arvore de decisdo é denominando OHA (Optical Hybrid Algorithm),
que potencializa a capacidade preditiva de cada modelo matematico.

Autores como Dillon e Riger (1974) demonstram que concentragoes de fésforo
e clorofila possuem uma relacao linear quando as concentragoes do nutriente em pri-
mavera sao comparadas com a clorofila do verao, para ordenadas e abcissas em escala
logaritmica. Sendo assim possivel estimar concentragoes de fésforo a partir da concen-
tragao de clorofila e vice e versa. Para Stow (2013) quando ajustamos equagoes para
reger determinados intervalos de concentragao de fésforo aumentamos a acuracia da
predicao, pois com a alteracao do estado trofico do lago modificamos sua sensibilidade
de resposta as variagoes de concentracao.

Um fator limitante a respeito das aplicacoes do sensoriamento remoto é a di-
ficuldade do mesmo em isolar determinados comprimentos de onda, dificultando a
obten¢ao de informagoes sobre um especifico COAs (Rudorf, 2006). Buscando dimi-
nuir esta dificuldade técnica é estimulada a calibracdo dos modelos com medigoes in
Situ (Rend et al., 2009).

Em dezembro de 1981 a World Health Organization (PAHO/WHO) realizou
um evento em Sao Paulo, Brasil, para estruturar metodologias avaliativas do processo
de eutrofizacao, promovendo a inclusao desses na gestao hidrica. Iniciando assim o
desenvolvimento de métodos simplificados capazes de avaliar a eutrofizacdo em la-
gos tropicais. Os objetivos principais desse movimento eram: (i) Estabelecimento de
critérios classificadores do estado tréfico dos sistemas lénticos tropicais. (ii) Desen-
volvimento de praticas capazes de avaliar o estado eutréfico do sistema, (iii) Elaborar
um modelo matemético eficaz na gestao de reservatorios (Salas, Martino, 1991). Os
modelos matematicos elaborados por Vollenweider em 1976 para lagos temperados sao
utilizados para predizer as concentragoes de nutrientes dos reservatorios através das
cargas afluentes ao sistema, juntamente com o tempo de residéncia hidrica e a pro-
fundidade média. Possibilitando assim, estimar as concentragoes de PT e N'T do lago
(Milstead, et al., 2013). Sendo uma ferramenta importante no desenvolvimento do
TMDL.

TMDL é o célculo da quantidade méaxima de um poluente que o corpo hidrico
pode receber e ainda preservar sua qualidade ou estado troéfico. E definido como a
soma de todas as cargas que chegam até o corpo, de diferentes pontos e locais. Os
principais incrementos de carga provém de sistemas de tratamento de efluentes, tanto
municipal como industrial. Além de cargas difusas como tanques sépticos, lixiviacao
de fertilizantes, entre outros (The Basics of TMDL,2019).

Segundo a NT2 (UFPR/ANA, 2019) o enquadramento ou classificacao de dguas

superficiais é convencionalmente realizado através de duas metodologias, isso para
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quando se trata de parametros fisico-quimicos. A primeira pela determinacao de con-
centracoes limites - metodologia institucionalizada no Brasil, e a segunda pelo célculo
de cargas maximas (TMDL). Ambas sao ferramentas que dependem das escalas tempo-
rais, visto que as cargas e concentracoes variam significativamente com tempo. Sendo
comumente adotada a Q95% como vazao de referéncia de disponibilidade hidrica.

’ De acordo com Costa e Monteiro (2015), escalas didrias sdo adequadas para
representar efeitos de fotossintese e respiracdo, enquanto previsoes sazonais sdo ne-
cessarias para analises de oxigénio dissolvido ou nutrientes. Da mesma forma, Baffaut
et al. (2015) argumenta que alguns processos ocorrem na escala de segundos (ad-
sor¢ao/dessor¢ao, por exemplo), minutos (como nitrificacdo e desnitrifica¢ao) e horas
(crescimento de algas/eutrofizagdo para exemplo).

Segundo a NT2 (UFPR/ANA, 2019) a magnitude dos reservatérios e seu tempo
de residéncia pode induzir condig¢oes favoraveis para a ciclagem dos nutrientes, condici-
onando o desenvolvimento do fitoplancton e de macréfitas aquaticas. Quanto maiores
os tempos de residéncia, maiores tenderao a ser as alteragoes na qualidade da agua do
reservatério em relagao a dos rios originais.

Tundusi e Straskraba (1999) encontraram a rela¢ao de que reservatorios com
tempos de residéncia inferiores a duas semanas possuem ecossistemas com comporta-
mentos similares aos de rios (ambientes com elevadas taxas de renovacao da dgua). Ja
com tempos de residéncia superiores a duas semanas e menor que um ano apresentam
dindmicas em posicao intermedidria entre rio e lago. Por fim, os com tempos de re-
sidéncia superiores a um ano se caracterizam como ecossistemas com caracteristicas de

lacustres.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO
4.1.1 BACIA DO RIO PARANAPANEMA

A Bacia do Rio Paranapanema esta localizada entre os estados do Parana e
Sao Paulo. Em termos de area total, esta mais localizada dentro do estado do Parana.
Possuindo mais de 900 km de extensdo e 100.800 km?. E caracterizada como de vital
importancia para o desenvolvimento socioeconémico do pais. Possuindo uma gestao

desafiadora, demandando uma visao integrada dos dois importantes estados brasileiros.

Bacia do Paranapanema +_

Figura 1: Bacia do Paranapanema - Sub-bacias representativas

Atualmente, o rio Paranapanema possui onze usinas hidrelétricas em operacao,
historicamente houve uma transformacao do curso original em uma sucessao de reser-
vatorios justapostos. Estas usinas sao: Jurumirim, Piraju, Paranapanema, Chavan-

tes, Ourinhos, Salto Grande, Canoas II, Canoas I, Capivara, Taquarugu e Rosana
(NT2,2019).

4.1.2 RESERVATORIOS

Para o presente estudo foram utilizados os reservatorios associados as principais
UHE’s da Bacia do Paranapanema, que sao: Jurumirim, Chavantes e Capivara. Todos
os dados de suas morfologias foram retirados do NT02 (UFPR/ANA, 2019).

O reservatorio Capivara é o de maior area entre os trés, localizado ao longo do
Rio Paranapanema, com margem esquerda no municipio de Porecatu (PR) e margem
direita em Taciba (SP). Com uma capacidade de represar 10,5 bilhdes de m® de 4gua,
inundando 580 km.
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Ja o reservatorio Chavantes é o mais profundo, estd situado a esquerda do
municipio de Ribeirao Claro (SP), com a margem direita em Chavantes, dentro de
uma area de intenso estreitamento do Rio Paranapanema. Sua barragem permite a
acumulacdo de no méaximo 9,4 bilhdes de m? de dgua e 418,94 km? de 4rea inundada.

Por ultimo, o reservatério Jurumirim. Localizado na regiao do Alto Parana-
panema, com margem esquerda no municipio de Piraju (SP) e margem direita em
Cerqueira César (SP). Com uma capacidade de 7,2 bilhdes de m® de volume e 449 km?
de area inundada.

A relagao cota, area e volume para os reservatorios descritos esta ilustrada na
figura

Reservatério: Capivara : i
1000 " 4000 Reservatério: Chavantes i Reservatarie: Jurumirim —

H
£

Area nm;
Valume {hm’)
olume {hm)

valume (hm}

3

=

0 10 20 L Y 60 3 20 Y oo ) o
Altura da Limina de Aguaim) Altura da Lamina de Aguaim) Altura da Limina de Aguaim)

- Volume Medido  »  Ares Medida - Wolume Medido = Area Medida = Volume Medida|  «  Area Medida

Figura 2: Cota x Area x Figura 3: Cota x Area x Figura 4: Cota x Area x
Volume Reservatoério Volume Reservatério Volume Reservatoério
Capivara Chavantes Jurumirim

Figura 5: Graficos Cota x Area x Volume dos Reservatérios: Capivara, Chavantes e
Jurumirim

4.1.3 SETORIZACAO DOS RESERVATORIOS

Ao longo do Projeto Ana - Enquadramento Bacia do Rio Paranapanema constatou-
se significantes variagoes espaciais de qualidade de dgua nos reservatérios. Com isso foi
sugerida uma fragmentacgao dos reservatorios em setores de modo a nao comprometer
a interpretacao das alocagoes de cargas contaminadores, aumentando a representativi-
dade do procedimento de enquadramento e evitando a generalizacao das diferencas de
qualidade hidrica.

Durante a NT03 (UFPR/ANA, 2020) foram testados diversos métodos de seto-
rizacao dos reservatorios, sendo estes: zoneamento hidrodinamico, zoneamento de qua-
lidade de dgua, zoneamento baseado na bacia, zoneamento geométrico/morfoldgico.
Em que, através da semelhanca regional destes parametros foram arbitradas deli-
mitagoes geométricas nos lagos de acordo com os resultados estatisticos apresentados
pelos métodos de k-means e de clustering.

Em NT03 (UFPR/ANA, 2020) foi verificado que as semelhangas espaciais de

geometria e tempo de residéncia sao os parametros mais adequados para a defini¢ao
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das setorizacoes. Desse modo, foram separados os reservatérios em setores a partir da

semelhanca espacial da geometria e dos tempos de residéncia.

le6 1e6

Longitude (m)
Longitude (m)

2600 g00® 00 00 0t 2599200903500 10000 500050090 55000 0000 2099000000000, 10090,,0000, 50000, 40000 0000
Latitude (m) Latitude (m) Latitude (m)

. Se{or . Seztor . Seator . SeAtor . Seltur . Seztm . Sestor . Seltor - Seztor - Seator . SeAtor
Figura 6: Setorizagao do Figura 7: Setorizagdo do  Figura 8: Setorizacao do
Reservatério Capivara Reservatério Chavantes Reservatorio Jurumirim

Figura 9: Zoneamento realizado nos Reservatérios: Capivara, Chavantes e Jurumirim

(NTO03 , 2020)

A setorizagao definida ao projeto e a este trabalho esta evidenciada na figura
B No projeto descrito em NT02 (UFPR/ANA, 2019) foram realizadas para cada
regiao especificos calculos de TMDL, isolando a carga afluente a cada setor e a as-

sim fundamentando a metodologia de enquadramento hidrico desenvolvido no estudo

ANA/UFPR.

4.2 DADOS DISPONIVEIS

Nesta secdo do trabalho serdo apresentados os dados disponiveis aos reser-
vatorios listados, transparecendo o banco de dados utilizado para efetuar a presente
pesquisa. Composto por dados da HidroWeb (ANA), CETESB (Companhia Ambien-
tal do Estado de Sao Paulo), Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Sistema de
Acompanhamento de Reservatérios (SAR), Google Earth Engine (GEE) e modelagem
DELFT3D.

o HidroWeb: Plataforma online gerenciada pela ANA, sendo a base do Sistema
Nacional de Informagoes sobre Recursos Hidricos. Fornecendo acesso aos dados

disponiveis pela Rede Hidrometeorolgica Nacional (RHN).

— Dados de estacoes pluviométricas, fluviométricas, sedimentologicas e de qua-

lidade da agua. Disponivel aqui

« CETESB: Ea agencia ambiental do Governo do Estado de Sao Paulo responsavel
pelo controle, fiscalizagao, monitoramento e regulacao de licenciamentos ambien-

tais.
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http://www.snirh.gov.br/hidroweb/

— Dados de qualidade de agua da regido da bacia presente no Estado de Sao

Paulo. Disponivel aqui
o INMET: Responséavel em disponibilizar informagcdes meteorolégicas nacionais

— Estagoes meteorologicos com medicao de velocidade e direcao do vento,
pressao atmosférica, radiacao solar, umidade relativa do ar, nebulosidade

e temperatura do ar. Disponivel aqui

o SAR: Plataforma elaborado pela ANA com o propdsito de reunir e organizar os

dados operacionais dos reservatérios nacionais.
— Dados fluviométricos e de geometria dos reservatérios.Disponivel aqui

o GEE: Plataforma gratuita de andlise geoespacial, com ferramentas de visualiza¢ao
e tratamento de imagens de satélite. Poderosa ferramenta de sensoriamento re-

moto

— Imagens de satélite, precipitacao, umidade do ar, temperatura. Disponivel

aqul

o DELFT 3D: modelo hidrodindmico e qualidade de 4gua com solucao em resolugao

tridimensional e bidimensional. Aplicavel para aguas costeiras e estuarinas.

— Séries temporais de qualidade de dgua e hidrométricos. Disponivel aqui

Para melhor compreensao dos reservatorios e de suas caracteristicas hidro-
dindmicas e de qualidade foram apresentados graficamente alguns dados disponiveis.

De maneira a descrever os e caracterizar os sistemas lénticos estudados.

CAPIVARA CHAVANTES JURUMIRIM
5000 | — Vazao_Deflu 1600 | — Vazao_Deflu 1000 A — Vazao_Deflu
“azao_Aflu Wazao_Aflu Vazao_Aflu
1400 i
4000 1 1200 | 800 7
|
\ 1000 1
\ ]
& 3000 1 2 |I a 800
£ ' L 800 1) 2
2000 600 lk\\ 400 1
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0.0 02 04 0.6 0.8 0.0 02 04 0.6 08 00 02 04 0.6 08
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Figura 10: Curvas de permanéncia para vazao mensal de defluéncia e afluéncia (™-)
para os reservatorios
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https://cetesb.sp.gov.br/
http://www.inmet.gov.br
https://www.ana.gov.br/sar/
https://earthengine.google.com/
https://oss.deltares.nl/web/delft3d

O estudo da curva de permanéncia de um corpo hidrico demonstra importan-
tes informacoes sobre sua disponibilidade hidrica, pela sua capacidade em revelar a
frequéncia de ocorréncia das vazdes, neste caso de afluéncia e defluéncia. Sendo uma
excelente ferramenta de instrugao na realizacao de processos de outorga de captacao
hidrica. Na figura foram apresentadas as curvas de permanéncia para as vazoes
afluentes e defluentes dos reservatorios.

Para demonstracao da qualidade de dgua dos reservatorios apresentados foi
proposto o calculo de IQAR e IET. Para isso foi utilizado os métodos, tanto de calculo

como interpretacao, disponibilizados e empregados pela Agéncia Nacional de Aguas.

indice de Estado Tréfico (IET)
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Figura 11: TET dos reservatérios Figura 12: IQAR dos reservatorios

Figura 13: IQAR e IET para os reservatorios estudados

O IQAR ¢é um instrumento de classificagdo hidrica, que categoriza o corpo
hidrico em uma das 6 classes definidas, que de forma crescente informa o grau de
degradagao que se encontra o meio aquatico. Classe 1 sendo definida como pouco
degradada enquanto a Classe 6 como extremamente degradada. Ja o IET define o
grau de estado trofico do corpo hidrico, avaliando a qualidade de agua quanto ao
enriquecimento de nutrientes e seus efeitos relacionados.

Embora os resultados obtidos para o IET e IQAR sejam importantes para
compreendermos os corpos hidricos, é importante informar que todos os resultados
contidos na figura foram gerados a partir de medi¢Ges instantédneas, nao hé série

histérica destes, interferindo diretamente na confiabilidade dos resultados.

4.3 ENQUADRAMENTO HIDRICO DOS RESERVATORIOS

A Politica Nacional de Recursos , estabelece uma série de instrumentos para a
gestao das aguas. Dentre os instrumentos preconizados encontra-se o enquadramento
de corpos hidricos em classes, de acordo com o uso preponderante. Consistindo o
procedimento na categorizacdo do meio em uma das 5 classes (dgua doce): Classe

Especial, Classe 1, Classe 2, Classe 3 e Classe 4.
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Cada classe possui concentragoes limites para poluentes de importancia ecos-
sistémica e hidrolégica. Para os reservatérios em questao foi definido como limitante no
procedimento de enquadramento a concentragao de fésforo total em dgua (NT2, 2019).
Com isso, foram retiradas do documento CONAMA 357 suas concentragoes maximas
para que entao a partir destas se desenvolvesse a avaliacdo do enquadramento hidrico.

Tipicamente sao empregados dois métodos no procedimento de enquadramento,
andlise de carga ou andlise de concentragdo maxima. Para esta bacia hidrografica, foi
adotado o procedimento de andlise de cargas (NT2. 2019), e para isso foi adotado
estudo TMDL (Total Mazimum Daily Load). Sendo este capaz de determinar a carga
maxima que o reservatorio em questao pode receber diariamente de modo a nao ultra-
passar uma maxima concentrac¢ao.

Em NT02 (UFPR/ANA, 2019) definiu-se o f6sforo como poluente critico a quali-
dade de agua para os corpos hidricos estudados dessa forma realizou-se o TMDL para
este poluente. Para isso utilizou-se as equacoes descritas por Vollenweider ajustadas a
lagos tropicais, empregando o equacionamento referente a concentragoes de fésforo (eq
[1), desenvolvida por Salas e Martino (1991).

P, (z.A
Pload = 1(2) (1)

T, VT,

Recebe como pardmetros de entrada o tempo de residéncia (7)), profundidade
média (z), drea (A) e concentracao maxima do nutriente (P;,). Sendo a ultima definida
pela classes hidricas dispostas na CONAMA 357.

A quantidade real de carga que esta chegando ao reservatoério é dada pela soma
das cargas individuais dos rios afluentes. Comparando esse valor com o calculado pelo
método acima desenvolveu-se a andlise de enquadramento.

Atualmente os trés reservatorios se encontram classificados em classe 2 (NT2.
2019). Sabido disso, foi apresentada em NT03 (UFPR/ANA, 2020) a relagdo de cargas
para esta classificagao hidrica. Utilizando a abordagem de setoriza¢dao nos reservatorios,
foi apresentado em cada produto grafico uma relagao entre a carga maxima (classe 2) e o
quanto cada setor recebe de carga afluente. Interpretando assim se ha uma necessidade
de reducao no aporte de carga nesta regiao, de modo que se mantenha na classificagao,

ou até mesmo se é possivel receber mais carga poluente.
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Alocacao de Carga: Cenario Base em Periodo Chuvoso (Classe 2) com Piscicultura
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Figura 14: Relagdo das cargas de fésforo para Classe 2 (NT03, 2020)

Para o Reservatorio Jurumirim vemos que o Setor 2 é o mais critico, recebendo
uma carga de fésforo muito superior ao permitido pela concentragao limite da classe
2. O Setor 3 recebe uma carga acima da maxima porém necessita pequena reducao de

modo a proceder a ser considerada como classe 2.

Alocacéo de Carga: Cenario Base em Periodo Chuvoso (Classe 2) com Piscicultura
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Figura 15: Relagao das cargas de fésforo para Classe 2 (NT03, 2020)

Para o Reservatorio Chavantes apenas o Setor 1 possui uma alocagao de carga
superior ao estabelecido para classe 2. Os demais setores estdao dentro do limite de

carga, conservando o enquadramento sob a classe referenciada.
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Alocacéo de Carga: Cenario Base em Periodo Chuvoso (Classe 2) com Piscicultura
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Figura 16: Relagao das cargas de fésforo para Classe 2 (NT03, 2020)

Ja o Reservatorio Capivara se encontra fora da classe 2, tendo como mais critica
as regioes identificadas como Setor 1 e 2, que por sua vez necessitam de consideravel

reducao de carga para que se estabelecam sob a classe hidrica referenciada.

4.4 FERRAMENTAS DO ESTUDO
4.4.1 APRESENTACAO

Nessa secao serao discutidas as ferramentas utilizadas para implementar tal ferra-
menta de gestao hidrica citada nos objetivos desse trabalho. Em resumo buscou-se
consolidar um modelo mateméatico capaz de retornar concentracoes de clorofila para
os reservatoérios citados na area de estudo. Em literatura, tal resultado e aplicagao é
comumente utilizada para o imageamento realizado pelos satélites Sentinel-2, devido a
sua capacidade espectral, que restringe os intervalos de espectro com pequena diferenca
de comprimento de onda. O mesmo conjunto de imagens esta disponivel para consulta
no banco de dados do Google Earth Engine (GEE) a partir do ano de 2018. Na pes-
quisa bibliografica realizada por Cairo (2020), foram constatadas o uso dos seguintes

equacionamentos para obtencao de concentragao do parametro estudado:

o= (o25) -

chla = a. K;ﬁl - 55) .BG] + (2)
chla = (a. exp (;32:?&)) - B

Como mencionado, as equacoes dispostas acima, sao tipicamente utilizadas na
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predicao de concentragao de clorofila para corpos hidricos. Neste conjunto de equacoes
foram escritas as constantes de calibragao em termos de « e (3, em literatura diversos
pesquisadores realizaram pesquisas sobre a atribuicdo de valor a estes coeficientes se-
guindo uma metodologia classica de calibracao, métodos numéricos somados a valores
reais e locais de concentracao de clorofila.

De modo a maximizar a eficicia de representagao das estimativas de concen-
tragao de clorofila, pretende-se encontrar o melhor equacionamento dentre os descritos
nas equagoes [2, determinando seus coeficientes por meio da correlacao com as concen-
tragoes reais dos reservatorios.

Para isso é primordial a utilizacdo das concentracoes de clorofilas disponiveis
para estes grandes lagos. E para isso foi empregada a campanha de medigoes realizada
pela ENVEX em 2011. Contudo, a utilizacdo de dados para este periodo de tempo
inviabiliza o uso das imagens do satélite Sentinel pois este estd disponivel a consulta a
partir de 2018. Portanto, ndo encontrando medigoes mais recentes foi necessario uma
adaptacao dos modelos, empregando os mesmos para as imagens LandSat. Para isso,
foi encontrado para este ltimo as bandas espectrais equivalentes B5 e B4, resultado

apresentado na tabela

Tabela 1: Comparacgao das Imagens de Satélite

Satélite | Disponibilidade | Band Red Edge Band Red
. B5 B4
Sentinel-2 >2018 (703,9 - 703,8) nm | (664.5 - 665) nm
SR_B4 SR-B3
Landsat 7 >1999 (770 - 900) nm | (630 - 690) nm

Na tabela [I| é clara a inferioridade da resolucao espectral do imageamento
LandSat em comparagao ao Sentinel 2. Foram descritas apenas as bandas referentes
ao vermelho e ao red edge pois para modelagem de clorofila estes sao os parametros de
entrada, como vemos na equacao[2l Estas estdo escritas em termos de bandas Sentinel-
2 e vemos que dentre elas uma possui a aplicagao da banda B6, enquanto a mesma nao
estd descrita na tabela [ Em Sentinel-2 a banda de red edge estd separada em dois
intervalos de onda, B5 e B6, enquanto em LandSat 7 s ha uma, SR_B4.

Uma aplicacdo muito difundida e praticada para conjuntos de imagens de
satélites sao as diferencas normalizadas de bandas fotométricas. Uma espécie de filtra-
gem de imagens, de modo a isolar algum fend6meno na imagem disposta. A escolha do
conjunto de bandas, ird produzir diferentes efeitos, por exemplo para isolarmos a ve-
getacdo de uma imagem tipicamente é utilizado a diferenga normalizada (NDVI) para
as bandas correspondentes a Near Infra Red e Red, que no imageamento Sentinel-2

sao armazenadas pelas bandas B4 e B8. O método NDVT ¢é tipicamente utilizado para
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captar a resposta espectral da clorofila fora da agua, para aplicacoes dentro de corpos
hidricos é consolidado o NDCI, diferenca normalizada das bandas B5 e B4, capaz de
levantar um indice que evidencia a diferenca espacial de clorofila ao longo da lamina

d’agua.

B5 — B4
B4 + B5 (3)

Como demonstrado houve uma equagao dentre as dispostas nas equagoes 2] que

NDCI =

nao sera possivel a implementacao, devido a indisponibilidade de uma correspondente
banda B6 para o imageamento LandSat 7. De modo a preencher esta lacuna, forgou-
se uma equacao em termos do NDCI (equagao [3) para que a mesma seja capaz de
quantificar concentragdes. As equagdes adaptadas para o conjunto de imagens LandSat

7 estao dispostas abaixo:

e = (o (557) =)

SR.B4— SR_B3 v
s _ 4
chia <a (5%334+—SB:B3) B) 4)

SR_B4 — SRBB)) 3
705 — 665

chla = <a. exp <

Além de forcar o NDCI para representar concentragoes de clorofila, serdao utili-
zados seus valores brutos como indice de diferenciacao espacial de clorofila, empregando
seus valores para posterior discussao dos resultados de modelagem. Interpretando se

as equagoes calibradas demonstram diferencas espaciais de clorofila ou nao.

4.4.2 CALIBRACAO

Primeiramente foi necessario organizar e verificar a disponibilidade de medigoes
para os reservatorios. A partir desta busca encontrou-se a campanha de amostragem
realizada pela empresa ENVEX para o ano de 2011. Esta coletanea de aferi¢cdes possui
boa resolucao espacial e fraca resolucao temporal. Para cada ponto aferido nos reser-
vatoério ha apenas um instante de coleta de dados, com diversas amostragens ao longo
da coluna d’agua.

Esse procedimento de calibracao possui alguns desafios principalmente com o
periodo de amostragem e o periodo de orbita dos satélites. Para uma devida ade-
quacao dos modelos matematicos buscou-se utilizar amostragens com grande resolugao
temporal e espacial.

Um aspecto que é muito importante na calibracao deste tipo de modelo é a

utilizacao de medi¢Ges muito bem georreferenciadas. Outros bancos de dados foram
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consultados com dados mais recentes, como o proveniente do site da CETESB, que
apesar de possuir boa frequéncia temporal, possui pouca resolucao espacial e pontos de
coleta indevidamente georreferenciados, que nao informam a posicao de amostragem
em agua, referenciando as mesmas na margem do corpo hidrico. Com isso, mesmo
que com medicoes instantaneas foi utilizado as medigoes apresentados pela ENVEX
em 2011.

O uso desta campanha de medic¢oes, trouxe uma limitagdo para o desenvol-
vimento do projeto, como descrito acima os modelos matematicos empregados foram
definidos a partir do imageamento realizado pelos Satélites Sentinel, contudo estes estao
disponiveis para consulta no GEE para datas acima de 2018. Com isso, desenvolveu-se
o objetivo deste trabalho com o grupo de imagens Landsat, que apresentam similar
resolugao temporal (periodo de orbita), espacial (tamanho de pixel), com disponibili-
dade de imagens do ano 1999 em frente, porém com baixa resolu¢ao espectrométrica
quando comparado ao Sentinel-2, tabela

Uma vez que o modelo deste trabalho tera como base o conjunto de imagens
LandSat 7, é importante comprovar a correlacao entre as bandas espectrais apresenta-
das na tabela [I] identificando o quanto o produto fotométrico do LandSat é equivalente

ao Sentinel. Para isso foi produzido um grafico demostrativo da correlagao das razoes
Band Red Edge

. Band Red ) o
identifica o estado tréfico de um corpo hidrico.

. Foi utilizado tal razao pois segundo Cairo et al. (2020) seu produto

Correlacao com coef Pearson = 0.22
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Figura 17: Correlacao entre razao de bandas fotométricas LandSat e Sentinel

Mesmo com a baixa correlagao demostrada na figura[17] deu-se prosseguimento
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na utilizacao das imagens LandSat 7. Houve um intento em buscar medic¢oes realizadas
apos o ano 2018, quando constou-se esta baixa correlagao fotométrica porém nao foram
encontradas medigoes de confidvel georreferenciamento. Com isso a expectativa da re-
presentatividade quantitativa das concentracoes de clorofila foi diminuida. Seguindo o
projeto a partir da disponibilidade das medigoes ENVEX e imagens de satélite LandSat
7.

Definida as equacoes, campanha de medigoes, e os reservatérios que serao mo-
delados, partiu-se para a calibragdo e adequagdo dos equacionamentos [4] para o meio
fisico. Os coeficientes apresentados nestas equacoes serao definidos a partir de tes-
tes estatisticos de regressao desenvolvidos pela fun¢io curve_fit escrita em linguagem
computacional python.

Para a aplicacao deste método numérico de calibragao foi necessario extrair
os valores espectrais correspondentes ao instante de medicao, sendo esta resposta fo-
tométrica o parametro de entrada dos modelos matematicos e a concentragao medida
o de saida, possuindo a resposta esperada e a entrada do modelo foi possivel definir
as constantes de calibracao. A campanha de amostragem da ENVEX foi realizada no
terceiro trimestre do ano de 2011, dessa forma, usando a plataforma GEE coletou-se as
respostas espectrais dos pontos de medicao para este periodo de tempo e armazenou-os
sob série temporal, gerando uma série para cada ponto. Tendo em maos estas listas de
dados, encontrou-se os coeficientes « , 3 e v das equagoes [

Devido a baixa correlacao demonstrada na figura [17] optou-se por realizar uma
calibracao para cada reservatorio, de modo a aumentar a eficiéncia de resposta do
modelo com o meio fisico e bidtico. Atribuindo para cada reservatério um modelo
especifico de regéncia de concentragoes de clorofila. Para a escolha do modelo foi
testado estatisticamente as equagoes calibradas através do coeficiente de determinacao
R?. A funcdo que obtiver o coeficiente mais préximo de 1 serd definida como o modelo
do reservatorio em questao.

Foram dispostos trés mapas, um para cada reservatorio, demonstrando os pon-
tos de medicao de clorofila realizada pela campanha da ENVEX no ano 2011. Sendo

estes os pontos utilizados no processo de calibracao.
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Figura 19: Pontos de medi¢ao para Reservatorio Chavantes
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Figura 20: Pontos de medi¢ao para Reservatorio Jurumirim

Um desafio neste procedimento de adequagao dos modelos matematicos foi en-
contrar a resposta espectral no instante de tempo que ocorre a amostragem de clorofila
em agua. O periodo de orbita do satélite LandSat é de 8 dias, porém nao necessaria-
mente é possivel gerar uma série temporal com frequéncia de 8 dias para cada ponto
devido a influéncia da cobertura de nuvens sob as respostas espectrais. No processo de
tratamento das imagens de satélite sao descartadas todas as imagens que possuem uma
nebulosidade acima de 20 %, portanto além de um periodo de orbita de 8 dias, muitos
dias de leitura serao descartados. A forma com que se contornou este problema foi a
obtencao de uma série temporal sintética das bandas SR_B4 e SR_B3 para todo ano de
2011 para cada ponto de amostragem, a frequéncia desta serie de natureza variada foi
transformada em frequéncia estéavel de resolucao didria, através de uma interpolacao li-
near entre os valores coletados pelo satélite. Ou seja, os valores fotométricos atribuidos
ao momento de amostragem foram encontrados através de um ajuste linear da resposta
Optica precedente e posterior a amostragem in situ.

Para manejo e obtencdo dos dados provenientes da plataforma GEE foi uti-
lizado o médulo python-GEE. A escolha em realizar as analises em tal linguagem de
programacao foi pela familiaridade com a sintaxe, além da mesma possuir uma 6tima
capacidade computacional para tratamento de dados, facilitando as analises desejada,
principalmente no aspecto de calibragao de modelos e automatizacao de tarefas.

Cada imagem coletada pelo GEE recebeu um tratamento de modo a dimi-
nuir as influéncias de nebulosidade, glint sob as imagens de satélite. Para isso foram

empegados filtros e mascaras capazes de diminuir essas interferéncias, além de descar-
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tar imagens cujos pixels possuem indice de nebulosidade acima de 20%. Para isso,
foram utilizadas os método de filtragem sugeridos pela plataforma GEE em seus exem-
plos de aplicagdo. Além disso, foram utilizadas as imagens que ja possuem correcao
atmosférica, na plataforma do GEE sao categorizadas pelo prefixo "SR”que significa
Surface Reflectance, como o nome ja diz sdo imageamentos cujas respostas espectrais

provém da reflexao superficial.

4.4.3 GERACAO DOS RESULTADOS GRAFICOS

Com as equacgoes devidamente calibradas e escolhidas para cada reservatorio,
seguiu-se para a préxima etapa do projeto, gerar perfis de concentracao de clorofila
para um longo periodo de tempo, arbitrariamente escolheu-se 10 anos, realizando tal
abordagem para o intervalo fechado de 2012 a 2021. E de modo a discutir o efeito
sazonal da concentracao de clorofila em agua, isolou-se o produto de imagens para os
climas de verdo, outono, inverno e primavera. Gerando assim quatro imagens, uma
para cada evento sazonal.

Outra comprovagao da eficiéncia do modelo proposto sera testar sua capaci-
dade de replicar as diferencas regionais de concentracao de clorofila nos reservatorios.
Como visto na apresentacao da area de estudo, o reservatorio possui significativas dife-
rencas de concentracao de fosforo ao longo de sua area superficial, tanto que no projeto
de enquadramento da bacia (NT2, 2020) houve um grande esfor¢co em compreender
em quantos setores seria razoavel dividir os reservatorios. Portanto um bom indica-
dor de qualidade do modelo sera sua capacidade de identificar diferencas regionais de
concentracao de clorofila.

Para comprovacao desta capacidade do modelo de aferir diferencas locais de
concentracao de clorofila sera comparada a imagem média dos anos 2018-2022 com o
NDCI (equagao [3)) médio para o mesmo periodo, para cada reservatério. Esta abor-
dagem possui um ntmero menor de anos, pois desejou-se utilizar as imagens Sentinel
para o desenvolvido do NDCI, aproveitando sua resolucao espectral. O produto gréfico
do NDCI somado as figuras de enquadramento dispostas nas figuras , 7?7, trard
uma boa base para a discussao dos resultados que seguirao.

O procedimento de geracao destes contetdos graficos sao similares e seguem
uma estrutura de passos. O primeiro é calibragdo e escolha das equacdes de concen-
tragao de clorofila, discutidas na parte superior deste documento. A proxima etapa
é o download de imagens geotiffs dos reservatorios a partir da plataforma GEE, uti-
lizando um delimitador espacial shapefile dos reservatorios, somado ao periodo coleta
de imagens (2012 - 2021) e filtros de nebulosidade.

Na interface python-gis nao foi possivel aplicar o modelo calibrado nas imagens

e depois efetuar seu download, portanto baixou-as apenas com um algebrismo simples,
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manipulando seus valores de pixel de modo que o valor do pixel da imagem baixada
seja o input da equacao escolhida. Baixando arquivos geotiffs contendo em seus valores
de pixel o x da f(x) escolhida.

Com isso foi baixado uma coletanea de imagens. Para cada imagem foi aplicado
a equagao calibrada, assim retornou-se arquivos tifs com pixels de tamanhos de 30
metros onde cada valor um representa uma concentracao de clorofila. A partir deste
conjunto de imagens realizou a geracao grafica apresentada nos primeiros paragrafos
desta secao.

De modo a proceder com a discussao dos resultados gerados a partir das ima-
gens de satélite foram desenvolvidos os perfis meteorologicos e de vazao para os re-
servatorios estudados. Sendo estes, graficos do comportamento mensal, cujo eixo das
abcissas é a progressao de um ano cardeal.

Para calculo dos perfis meteorologicos foi desenvolvido uma interpolacao espa-
cial, pela funcao multiquadratica, equacao Com isso estimou-se a magnitude dos
parametros meteorologicos para cada corpo hidrico. O INMET disponibiliza em sua
plataforma digital diversas normais climatolégicas, para esta andlise foi utilizada a
mais atual, referente aos anos de 1991-2020. Estes dados sao médias mensais geradas
a partir da coletanea de 30 anos de dados, referenciados geograficamente em estacoes
de medi¢ao. A partir da localizacao (latitude, longitude) destas estacoes relacionamos
a magnitude das for¢cantes meteorologicas com a posi¢ao geografica dos reservatorios,
produzindo valores meteorologicos para cada sistema hidrico o que foi disposto em

conteudo grafico.

ht,T(fE) = 2”1 @‘fz‘(@
r 2 2 2 (5)
J [(% -z (yi—y)?  (zm—2)

Para producdo do perfil de vazao dos reservatorios foram utilizados os dados
de operagao dos mesmos disponibilizado pela plataforma SAR (Sistema de Acompa-

nhamento de Reservatorios).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 RESULTADOS DE CALIBRACAO

Seguindo a estrutura de etapas descrita na metodologia de calibracao das
equagoes foi possivel chegar nos modelos referentes a cada reservatorio. Os resulta-
dos deste procedimento foram colocados na tabela [2 que evidencia o coeficiente de
determinacao para cada equacionamento sob o respectivo reservatorio. A escolha do
modelo se baseara na magnitude deste coeficiente, lembrando que quanto mais proximo

de um, melhor sua correspondéncia.

o= (o (259) )

SR.B4— SR.B3 v
chila = <O“ <SRB4 n SRB3) —F > (7)

SR_B4 — SRBS)) 3
705 — 665

chla = (a. exp (

De maneira a facilitar o acompanhamento dos resultados apresentados, foi

inserido acima os equacionamentos propostos a calibracao.

Equagoes | R* Chavantes R? Capivara R? Jurumirim

Eq. 6 0,0632 0,0123 0,257
Eq. [7] 0,0627 0,0093 0,226
Eq. [§ - - -

Tabela 2: Coeficientes de Determinacao para equacgoes calibradas utilizando todos os
pontos de medicao disponivel

Como visto na tabela[2], a partir do coeficiente de determinag¢ao, que embora em
todos os casos e equacionamentos possuam baixa magnitude, é visto que uma equacao
dentre todas possui uma melhor adaptacao, sendo a mesma para os trés reservatorios,

diferindo pelos seus respectivos coeficientes. Foi colocada abaixa a equacao escolhida.

o= (o (258) )

Com o objetivo de melhorar a correspondéncia dos modelos com o meio fisico

e biodtico, realizou-se uma nova calibracao para menos pontos nos reservatorios. Para
isso, foram selecionados os locais com uma maior distancia da margem, de modo a
diminuir o efeito de borda dos reservatorios. Essa nova selecdo de pontos foi disposta

em figuras, para visualizacdo e compreensao do leitor.
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Figura 21: Sele¢ao de pontos de medicao para Reservatério Capivara

Figura 22: Sele¢cdo de pontos de medicdo para Reservatério Chavantes
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Figura 23: Selecao de pontos de medi¢ao para Reservatorio Jurumirim

Para esta reducao dos pontos, foram utilizados uma menor quantidade de con-
centracgoes de clorofila e respectivas respostas fotométricas. Dito isso, vejamos os novos

coeficientes de determinacao encontrados, apresentados na tabela abaixo.

Equagdes | R?* Chavantes R? Capivara R? Jurumirim

Eq. [6 0,0544 0,0063 0,1238
Eq. [7 0,0553 0,0058 0,1289
Eq. 8 0,0501 0,0041 0,218

Tabela 3: Coeficientes de Determinacao para equagoes calibradas utilizando uma
selecao dos pontos de medigao disponivel

Comparando esta nova calibracao, tabela |3, com a tabela [2| é visto que nao
houve uma significativa mudanga nos coeficientes de determinacao com esta reducao
dos pontos de calibragdo. Portanto, por pragmatismo foi arbitrada a primeira cali-
bragdo como a de referéncia ao projeto. Nao havendo significativa mudanca com a

simplificacdo, escolheu-se a mais complexa.

_B4 !

chla = (—1, 048, (gg_m) +5, 04) (10)
_B4 !

chla = (o, 125 (gg B3> + O,582> (11)
1

chla = (1, 127 (gg:gg) o, 255) (12)



Dessa forma, foram definidos os modelos matematicos do projeto, sendo a
equacao |11] referente ao Reservatério Capivara, equacao [12] para o Reservatério Cha-
vantes e a equagao [10] para o Reservatério Jurumirim.

Na figura[24] é visto o perfil de comportamento destes equacionamentos para os
pontos de medicao comparando-os com as medic¢oes de clorofila empregadas. Para esta
visualizacao foi disposto um diagrama de caixas, pela sua capacidade em demonstrar
a variabilidade das concentracoes estimadas em relagao as reais, expondo algumas

interessantes caracteristicas estatisticas.
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Figura 24: Diagrama de caixas, medi¢ao vs modelado

Em todos os reservatorios, vemos na figura que o modelo suprimiu a va-
riabilidade das concentragoes de clorofilas, evidenciado pelo achatamento dos quartis,
reproduzindo o comportamento médio das concentracoes. Possuindo a pior perfor-
mance para o reservatério Capivara, reafirmando o resultado apresentado na tabela

De modo a complementar a andlise de correspondéncia do modelo sob o meio
fisico foi criado um grafico de correlagdo y-y. Comparando a medi¢ao com o valor

atribuido pelo modelo.
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Correlagao entre Modelo e Medicao

104 =+ Capivara
A Chavantes
*  Jurumirim

Modelo (ug/L)

4 6 8 10
Medigdo (ug/L)

(=]
R

Figura 25: Correla¢ao entre modelo e medigdes

Tanto pela figura quanto pela figura vemos que o modelo tem uma
boa predictibilidade para valores médios, se mostrando ineficiente na modelagem de
variagoes sob o valor central. Pelo grafico de correlagdo percebemos que o modelo nao
consegue avaliar o aumento das concentracoes nem seu decréscimo, concluindo que a
variabilidade vista no diagrama de caixas ¢ produto do ruido do modelo. Possuindo
uma tendéncia em representar a concentracao média do reservatério. Sugerindo que
o modelo reproduz a concentracdo média de clorofila independentemente da resposta
optica do meio. Levando a questionar se este é capaz de informar a concentracao média
independentemente do cenario ou apenas replicar as concentragoes de 2011.

Coeficientes de determinacao proximos de 1 demonstram uma 6tima adaptacao
e correspondéncia do modelo com o fendmeno estudado. Em nosso caso, vemos na ta-
bela [2| que estamos longe de um r? > 0,7. E antes de prosseguirmos com a discussao
da acuracia destes modelos é importante lembrarmos que a equagao [ provém de uma
adaptacao, vista a indisponibilidade do imageamento Sentinel para os dados de cali-
bragao utilizados.

A equagao [J] foi a que possuiu a melhor correspondéncia para as medigoes de

clorofila, tanto que a definimos como modelo de referencia do projeto. E é visto que
_B4

SR_B3
Seguindo a discussao e analise do baixo coeficiente de determinacao encontrado,

este equacionamento prevé a abundancia de clorofila a partir da razao
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foi disposta a figura que correlaciona a razao das bandas (input da eq. E[) com
as concentracoes de clorofila amostradas. Para esta visualizagao foram colocadas as
medicoes de clorofila em comparacao com razao das respostas espectrais durante esta

amostragem.

Correlagao Razao de Bandas Landsat e Medicao
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Figura 26: Correlagdo razao de bandas com medicoes de clorofila

SR_B3

Como nao percebemos uma forte correlagao entre a razao gggé com as medigoes

disponiveis foi de interesse realizar a visualiza¢ao destas bandas fotométricas de maneira
isolada, em seus valores brutos sem a razao das mesmas. Com isso foram produzidas
mais duas figuras, a primeira relacionando a banda SR, com as medi¢oes e a segunda

relacionando a banda SR3 com o conjunto amostrado.
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Banda (SR_B4)

Figura 27: Correlacao da banda SR_B4 com as medigdes de clorofila

Banda (SR_B3)

Figura 28: Correlacao da banda SR_B3 com as medigdes de clorofila
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Observando as figuras de correlagao fornecidas acima notamos uma fraca cor-
relacao das bandas fotométricas utilizadas para com as medig¢oes de clorofila, a relagao
mais forte é verificada na banda S R_B3, figura 28, embora néo seja um resultado muito
significativo. Visualizando a figura [17] que compara a resposta espectral dos satélites
Sentinel e LandSat, percebemos uma baixa correlagdo e um coeficiente de pearson de
0,2. Como os equacionamentos aplicados neste estudo provém de bibliografias que uti-
lizam como base o imageamento Sentinel, é possivel atribuir como resultante do baixo
coeficiente de determinacao disposto na tabela [2] a baixa sensibilidade das imagens

LandSat, informacao apresentada na tabela

5.2 RESULTADOS GRAFICOS

Apds escolhidas as equacoes para os sistemas lénticos, foram gerados produtos
graficos a partir da modelagem destes equacionamentos. Para isso foram elaboradas
imagens que permitissem a andlise sazonal da clorofila em reservatorio, além de tratar a
capacidade do modelo em demonstrar diferencas regionais de concentracao de clorofila.

Para uma melhor organizacao desta etapa do trabalho foram particionados os
resultados de acordo com o reservatorio em referéncia. Portanto, como se vera, foram
inseridas trés se¢oes uma para cada corpo hidrico.

Como inserido na metodologia, foram produzidas imagens resultantes da média
de 10 anos de imageamento, comecando em janeiro do ano de 2012 e finalizando em
dezembro do ano de 2021. Além destas, foi disposto um conteido grafico que compara
a resolucao espacial das concentragoes de clorofila produzidas pelo modelo com o NDCI
desenvolvido através das imagens Sentinel. Para esta tltima foi utilizado o periodo de
2018-2021, ja que o imageamento do Sentinel é disponivel na plataforma GEE a partir
do ano de 2018.

De modo a proceder a discussao, foi disposto para cada reservatério algumas
imagens que demonstram o perfil meteorologico e hidrologico sob cada reservatoério.
Os perfis meteorologicos como tratado na metodologia foram gerados a partir da in-
terpolacao espacial das normais climatologicas.

Com o fim de facilitar a discussao posterior sera definido abaixo o periodo de

meses e dias arbitrado para cada estagao climatica.

e Verao: 22 de dezembro até 20 de marco

Outono: 21 de marco até 20 de junho

Inverno: 21 de junho até 21 de setembro

e Primavera: 22 de setembro até 21 de dezembro
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5.2.1 RESERVATORIO CAPIVARA

A figura é a resultante do processamento de imagens de satélite para 10
anos aplicada ao modelo de concentracao de clorofila referenciado ao Reservatorio Ca-
pivara(equagao . Esse produto foi separado em 4 imagens de modo a apresentar o

comportamento médio para cada estacao climatica.

Outono Inverno
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Figura 29: Resultado grafico do modelo separado por estagao climatica

E visto na figura , dentre todas as estacoes o verao é o periodo em que a con-
centracao de clorofila atinge seu maximo, o que era esperado devido a formagao de uma
termoclina bem definida em consequéncia do aumento da temperatura e relativamente
baixa velocidade de vento, figura Outro fator que potencialmente esta envolvido
com este fendmeno é que nesta época do ano vemos uma maior precipitagdo, figura
aumentando o escoamento superficial na bacia hidrografica que por consequéncia

aumenta a lixiviacao de nutrientes para o corpo hidrico.
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Figura 30: Perfis de variaveis meteoroldgicas para o reservatorio Capivara

No verao percebemos uma consideravel espacializacao da concentracao de clo-
rofila, que em comparac¢ao com a figura relacionada ao processo de enquadramento
do reservatorio, notamos interessantes semelhancas. Para a figura [16| hd4 uma quanti-
dade de carga de fosforo mais acentuada para os setores dois, um e trés. Interpretando
estes setores na figura [29| vemos nestas mesmas regides maximas concentragoes de clo-

rofila.
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Vazoes Mensais - Reservatorio Capivara
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Figura 31: Perfil de vazdo defluente para o reservatoério

Com a figura [31| percebe-se que a vazao em média é razoavelmente constante
para as estagoes do ano, tendo uma maior magnitude para o verao, o que pode estar
relacionado a uma maior precipitacao para este periodo de tempo. Que da mesma
forma esta conectado com maiores concentragoes de clorofila.

Tratando a figura [29|em termos mais generalistas, percebemos uma consistente
diferenciacao sazonal da concentracao de clorofila que pela correlagao com a figura
estd interligada com as diferenciagoes de precipitacdo e temperatura. Resultados
alinhados com o esperado, ja que a presenca de clorofila em dgua é intimamente ligada a

temperatura e abundancia de nutrientes em agua pelo aumento da produgao priméria.

NDCI Sentinel Modelo Landsat
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Figura 32: Concentracao média de clorofila em comparagao com NDCI

Sobre a resolugao espacial do modelo, percebemos com a figura [32] que o modelo
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apresenta similar resposta espacial em comparag¢ao ao NDCI. Lembremos que a imagem
a esquerda nao representa concentracoes, e sim uma diferenca normalizada das bandas
espectrais correspondentes a Red e Red Fdge. Foi comparado com o NDCI produzido
pelo imageamento Sentinel pela resolucao espectral do mesmo, tabela A nitida
similaridade da resposta do modelo com o NDCI é um resultado promissor.

Embora no processo de parametrizacao do modelo tenhamos encontrado um
baixo coeficiente de determinacdo o Reservatério Capivara,R? < 0,1, vemos que em
produto grafico do modelo aplicado a imagem de satélite produziu boa espacializacao,

figura [32| e boa resposta sazonal, figura

5.2.2 RESERVATORIO CHAVANTES

Da mesma forma que se prosseguiu a analise para o Reservatério Capivara fare-
mos agora a disposicao e discussao dos resultados graficos gerados para o Reservatério
Chavantes. Seguindo a mesma estrutura de figuras, abaixo foi colocado o produto
da modelagem gréfica para 10 anos de dados, separando-as de acordo com a estacao

climética.
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Figura 33: Resultado grafico do modelo separado por estagao climatica

Analisando a figura [33| percebemos que temos um comportamento similar do
perfil de concentracao de clorofila para as meias estagoes e verdao, com uma mudanga
mais significativa para o inverno, quando a temperatura atmosférica e a precipitacao

caem significativamente, figura 34!
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Figura 34: Perfis de variaveis meteoroldgicas para o Reservatorio Chavantes

Como apresentado no processo de enquadramento do Reservatério Chavantes,
o setor 1 foi o que possuiu o maior aporte de carga de fésforo, conforme figura [I5, Da
mesma maneira vemos na figura [33| que é sob esta secdo que encontramos as maiores
concentragoes de clorofila, principalmente para o periodo de outono. Uma vez que a
producao primaria ¢é limitada pela disponibilidade deste nutriente, tal correspondéncia
¢ um bom indicador de qualidade do modelo.

No outono para regiao do reservatorio referenciada na figura|[15{como setor 1 te-
mos um significativo aumento na concentragao, podendo estar relacionado ao aumento
de horas de insolagao e a baixas velocidades de vento, onde o tultimo pode estar produ-
zindo uma dificultacdo do processo de mistura horizontal do reservatorio, aumentando
assim a concentracao superficial desta se¢ao. O vento pode ter uma caracteristica li-
mitante para essa secao do reservatorio, na primavera quando a velocidade de vento
atinge seu maximo vemos uma menor concentracao de clorofila sob este setor, embora

nos demais setores do reservatorio se mantenha muito proxima a resposta do outono.
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Figura 35: Perfil de vazao defluente para o Reservatorio Chavantes

Analisando o grafico de perfil de vazao no reservatério, inserido na Figura [35],
nao foi possivel atribuir nenhuma informacao sobre a sazonalidade de clorofila. Porém
vemos que as maximas vazoes ocorrem no verao, da mesma forma que a precipitagao

¢ maxima para este periodo.

NDCI Sentinel Modelo Landsat

chla (ug/L)

Figura 36: Concentragdo média de clorofila em comparag¢ao com NDCI

Observando a figura [36[ vemos que o modelo de clorofila manteve um perfil de
espacializa¢gdo muito similar ao apresentado pelo NDCI com imagens Sentinel. Demons-
trando uma consisténcia do modelo em reproduzir diferenciacoes espaciais de qualidade

agua para o reservatorio.
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5.2.3 RESERVATORIO JURUMIRIM

Agora iremos apresentar os resultados graficos referentes ao Reservatorio Ju-
rumirim, localizado no Alto Paranapanema. Da mesma forma, foi disposto abaixo
os produtos de modelagem realizados a partir da equacao [10] De modo a discutir e

apresentar a capacidade de representatividade do mesmo.

Outono Inverno

Verao Primavera

Figura 37: Resultado grafico do modelo separado por estagao climatica

Para o Reservatério Jurumirim o produto disposto na figura vai na con-
tramao dos produtos sazonais apresentados para os demais corpos hidricos, neste a
maior concentracao de clorofila é encontrada para o inverno, embora nao significativa-
mente maior que o obtido para as demais estagoes. Visualizamos assim uma uniformi-

dade na concentragao do parametro ao longo dos periodos climaticos.
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Figura 38: Perfis de variaveis meteorolégicas para o Reservatorio Jurumirim

Vaz0es Mensais - Reservatério Jurumirim

¢
¢
8004 ¢ L
4L, ‘
“ 600 4
<
£ ¢ ' TR
2 ; N ¢
- + + é
0 A ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Més

Figura 39: Perfil de vazao para o Reservatorio Jurumirim

No perfil de vazao informado na figura |39] vemos que no periodo de inverno

encontramos as menores vazoes, € possivel que as concentracoes de clorofila estejam
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correlacionadas a este fendmeno, ja que em baixas vazoes o tempo de residéncia é mais

elevado t = %, implicando em uma baixa renovag¢ao hidrica.

Em comparacao com o produto de enquadramento, figura Vemos uma nao
correspondéncia das regioes em que ha uma maxima concentracdo de clorofila com
os setores que apresentaram um excessivo aporte de carga. Nos demais reservatorios
os locais onde se ultrapassou o limite de carga correspondeu as regides de maximas
concentracao de clorofila, porém no caso do Reservatério Jurumirim nao foi possivel

realizar tal equivaléncia.

NDCI Sentinel Modelo Landsat
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Figura 40: Concentragdo média de clorofila em comparag¢ao com NDCI

A partir da comparagdo apresentada na figura vemos uma similaridade
na espacializagao apresentada pelo modelo e o produto do NDCI. Uma caracteristica
interessante do modelo calibrado para o Jurumirim é que a equacgao [10] é uma funcao
linear decrescente, portanto como vemos no NDCI quanto maior o valor da diferenca
normalizada (vermelho escuro) menor é a concentragao de clorofila (cores claras). Para
os demais reservatorios os modelos calibrados sao linearmente crescentes, de modo que
as regioes que apresentam um maior indice NDCI, segundo os modelos correspondem

as regioes com maiores concentragoes.

6 CONCLUSAO

No processo de calibragao dos modelos encontramos baixos coeficientes de de-
terminagdo, tabela [2, que foram atribuidos a baixa correlagdo entre o pardmetro de
entrada do modelo com as medigoes de clorofila, figura Contudo, embora as gran-
des dispersoes visualizadas nos graficos de correlagao apresentados nos resultados de
calibracao, vimos pela figura que os modelos, de uma forma geral, reproduzem o
comportamento médio de clorofila dos reservatorios.

Um interessante resultado que nao foi possivel gerar até o presente momento,
seria a compara¢ao com concentracoes de clorofilas atuais para ver se os equaciona-
mentos desenvolvidos sao capazes de acompanhar as tendéncias de alteracao da concen-

tragao média de clorofila nos reservatorios. Para que a partir deste resultado possamos
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concluir se os modelos sao capazes de formalizar o monitoramento continuo dos re-
servatorios, ou se apenas replicam o perfil calibrado para os demais anos. Com os
presentes resultados fica demonstrado que os modelos nao sdo capazes de acompanhar
as mudancas na qualidade da agua.

De uma forma geral, os modelos apresentaram uma boa capacidade de espaci-
alizacao, demonstrando consistentes resultados sob a comparagdao com o NDCI. Sendo
capazes de demonstrar diferencas regionais de concentracao de clorofila.

Dentre os modelos calibrados, vimos que para o Reservatério Jurumirim o coe-
ficiente de determinacao teve seu maior valor, embora o modelo tenha gerado para este
reservatorio os produtos graficos menos condizentes com os fendmenos meteorologicos
locais. Além disso, em UHE Jurumirim nao foi possivel correlacionar o produto de
enquadramento para cargas de fosforos (ﬁgura, pois as regioes com o maior aporte
de carga nao condizem com as regioes com maior concentracao de clorofila.

De uma forma geral nao foi possivel cumprir o objetivo de instrumentalizar
o monitoramento de agua dos principais reservatorios da Bacia do Paranapanema.
O modelo da forma com que foi adaptado nao traz confiabilidade para gestao hidrica.
Recomenda-se em futuros trabalhos utilizar do imageamento Sentinel-2, porém na falta
vale-se manipular matematicamente os valores brutos das bandas LandSat de modo a
diminuir a influéncia da baixa resolucao espectral.

Para esta aplicacao GEE, foram utilizados simplificados métodos de correcao de
nebulosidade, para uma futura aplicacao de imagens LandSat é recomendado aprimorar
esta etapa do projeto, de modo a obter respostas espectrais da lamina d’agua mais
correspondentes com o meio fisico-biético. Ou melhor ainda, que sejam atribuidos aos

modelos matematicos imagens de satélite com maior resolucao espectral.
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