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Resumo: O artigo aborda o desafio da gestao sustentavel de recursos
hidricos em regides tropicais, com énfase na bacia Almendares-
Vento, Cuba. Sdo discutidos os desafios relacionados com a eutrofi-
zagdo, a contaminagao por nutrientes e eventos extremos de clima.
Propde-se um modelo empirico preditivo baseado na andlise multies-
pectral de imagens Landsat 8/9 para estimar a clorofila-a, turbidez e
qualidade da agua no reservatorio Exército Rebelde. O estudo integra
parametros fisico-quimicos e espectrais, e utiliza sistemas de infor-
magcao geografica (SIG) para a analise espacial e geracao de mapas te-
maticos. O objetivo é avaliar espacialmente a qualidade da 4gua e
contribuir para politicas de manejo sustentavel, com implica¢des para
a satde publica e a resiliéncia ambiental.
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1. Introducao

Abstract: The article addresses the challenge of sustainable water re-
source management in tropical regions, with an emphasis on the Al-
mendares-Vento basin in Cuba. Challenges related to eutrophication,
nutrient contamination, and extreme weather events are discussed.
An empirical predictive model based on multispectral analysis of
Landsat 8/9 images is proposed to estimate chlorophyll-a, turbidity,
and water quality in the Rebel Army reservoir. The study integrates
physical-chemical and spectral parameters and uses geographic in-
formation systems (GIS) for spatial analysis and thematic map gener-
ation. The objective is to spatially assess water quality and contribute
to sustainable management policies, with implications for public
health and environmental resilience.
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A gestao sustentavel dos recursos hidricos em regides tropicais é um desafio global,
dada a importancia dos reservatérios como fontes essenciais de agua para consumo hu-
mano, agricultura e industria (Carlson, 1977). Em contextos com marcada variabilidade
climéatica, pressdo demografica e expansao agricola e industrial, aumentam os riscos de
sobre exploragdo e contaminagdo das dguas superficiais. Em Cuba, a bacia Almendares-
Vento, estratégica para o abastecimento e a preservacao ambiental, enfrenta processos de
eutrofizacdo, aportes de nutrientes antrépicos e eventos extremos associados as mudancas
climéaticas, que deterioraram a qualidade da dgua em reservatorios como o Exército Re-
belde.

Em particular, os reservatorios tropicais enfrentam desafios significativos relacionados
com a vulnerabilidade & contaminacgao por pesticidas, fertilizantes e outros contaminantes
emergentes, assim como aos processos hidrolégicos intensos préprios destes climas (Wata-
nabe et al., 2015). Apesar da aparente abundéancia de recursos hidricos, a qualidade e
disponibilidade da agua estdo ameacadas por fatores ambientais e antrépicos, o que com-
promete a segurancga hidrica e a saide publica (Wang et al., 2018).

O crescimento populacional e as praticas agricolas intensivas incrementaram a pressao
sobre as reservas de agua, gerando um aumento na demanda e nos niveis de contaminacéo.
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Por exemplo, estima-se que mais de 60% dos reservatérios em regioes tropicais apresentam
algum grau de eutrofizagdo, com concentracoes de clorofila-a superiores aos limiares reco-
mendados para o uso seguro da dgua (Gitelson & Kondratyev, 2001). Esta situagdo se
agrava pela variabilidade climdtica e os eventos extremos associados as mudangas climati-
cas, que alteram os padroes de precipitacao e recarga, exacerbando a vulnerabilidade hi-
drogeoldgica dos reservatoérios (Normalized Difference Water Index (NDWI) | SpacedWa-
ter Portal, n.d.)

Diante deste contexto, a presente pesquisa propoe o desenvolvimento e validacdo de
um modelo empirico preditivo baseado na anélise multiespectral de imagens Landsat 8/9,
orientado a estimacdo da clorofila-a, a turbidez e a qualidade da agua no reservatério
Exército Rebelde, localizado na bacia Almendares-Vento, Cuba. Diferentemente de meto-
dologias tradicionais, o enfoque adotado integra parametros fisico-quimicos e espectrais
adaptados as condigoes tropicais, incorporando dados geoambientais e de precipitacao, e
empregando sistemas de informagao geogréfica (SIG) para a andlise espacial e a geracao
de mapas temdticos (McFeeters, 1996).

O objetivo principal deste estudo é avaliar espacialmente a qualidade da agua do
reservatorio mediante a aplicagdo de um modelo fisico-empirico, validado com dados in
situ e analise estatistica robusta. Espera-se que os resultados permitam identificar zonas
criticas, otimizar estratégias de monitoramento e contribuir ao desenho de politicas de
manejo sustentavel, com implicagoes diretas na satde publica e na resiliéncia ambiental

frente as mudancgas climéaticas.

2. Revisao Bibliografica

O monitoramento efetivo da qualidade da agua em reservatodrios tropicais enfrenta
desafios Uinicos que requerem enfoques inovadores e tecnologicamente avancados. Os mé-
todos tradicionais de amostragem pontual, ainda que precisos, resultam insuficientes para
capturar a variabilidade espacial e temporal caracteristica destes ecossistemas dinamicos.
Neste contexto, a sensoriamento remoto satelital mediante sensores Landsat 8/9 emerge
como uma ferramenta transformadora, oferecendo capacidades de monitoramento sinéptico
que revolucionam nossa compreensdo destes sistemas aquaticos.

O proposito da presente revisao é examinar de maneira critica as metodologias mais
relevantes desenvolvidas para o monitoramento da qualidade da dgua mediante dados
Landsat 8/9. O objeto de estudo se centra nos indices espectrais, os modelos fisico-empiri-
cos e sua integracdo com ferramentas Sistema de Informacao Geografica (SIG), estabele-
cendo assim os fundamentos cientificos que sustentam os achados excepcionais obtidos no
reservatério Exército Rebelde. A presente andlise nao se limita a delimitar o estado atual
do conhecimento, sendo que também identifica oportunidades de inovagdo metodologica
no contexto especifico dos sistemas aquaticos tropicais cubanos.

Os indices espectrais partem de um principio basico, mas muito efetivo: cada subs-
tancia presente na agua reflete e absorve a luz de maneira distinta em determinadas lon-
gitudes de onda. Esta particularidade, conhecida como "impressdo digital espectral", faci-
lita a estimacdo de pardmetros chave como a clorofila-a, os sedimentos suspensos e a ma-
téria organica dissolvida. Segundo documentam a investigacdo de Gholizadeh et al. (2016)
e os trabalhos mais recentes de Mpakairi e sua equipe (2024), a efetividade destes indices
reside em sua capacidade para capturar as sutis diferencas de reflectancia entre as regioes
espectrais do visivel e infravermelho préximo, transformando estas variagées em informa-
¢do quantitativa sobre a qualidade da agua.
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2.1 Principais Metodologias para Monitoramento de Qualidade da Agua

O Indice de Agua por Diferenca Normalizada (NDWI), proposto por McFeeters (1996),
fundamenta-se na relagdo (B3-B5)/(B3+B5), em imagens Landsat, onde B3 corresponde &
banda verde e B5 & do infravermelho préximo (NIR). Este indice permite ressaltar corpos
de 4gua e minimizar a resposta de outros elementos. A modificaggo do MNDWI de Xu
(2006) implica a substituicio do NIR pelo infravermelho de onda curta (SWIR, B6 em
Landsat 8/9), o que resulta em uma otimizacido da detec¢do de dgua em ambientes com
vegetagdo ou areas urbanas e na efetiva supressdo de coberturas nao aquéticas. Para a
estimacdo de clorofila-a em corpos de dgua, o Indice Normalizado de Clorofila (NDCI),
formulado como (B5—B4)/(B5+B4) onde B5 é NIR e B4 o vermelho, demonstrou alta
sensibilidade em &guas turvas (Mishra & Mishra, 2012), superando indices baseados em
verde ou azul. Em ambientes aquaticos que apresentam vegetacao flutuante ou emergente,
o Enhanced Normalized Difference Vegetation Index (ENNDVI), derivado do EVI proposto
por Huete et al. (2002) e expresso como Gx(B5—B4)/(B5+C;xB4—C,;xB2+L), atenua os
efeitos atmosféricos e de fundo, o que resulta em uma reducao da saturagdo em altas bio-
massas. O Chlorophyll Index (CI), em sua forma (B5/B3)—1, baseia-se na relagdo
NIR/verde para estimar a clorofila na vegetacio, sendo ttil para macréfitas e fitoplancton
superficial (Gitelson et al., 2003). Para a detecgdo de floragdes algdceas superficiais, o Sur-
face Algal Bloom Index (SABI) (B5—B4)/(B2+B3) combina o contraste NIR-vermelho com
a reflectancia em azul e verde, o que permite identificar acumulagoes densas de algas flu-
tuantes (Rodriguez Loépez et al., 2023). Finalmente, o algoritmo de detec¢ao baseado em
bandas (BBDA) (1/B4-1/B5)xB6), integra as diferencas reciprocas entre o espectro ver-
melho e o infravermelho préoximo (SWIR), ponderadas pelo espectro do infravermelho mé-
dio (SWIR), com o propésito de suprimir fundos nao aquéticos e ressaltar pigmentos em
floragoes densas.

Cada indice apresenta vantagens e limitagées: o NDWI e o MNDWI séo efetivos para
delimitar a dgua, mas o MNDWTI oferece uma maior robustez em ambientes complexos; o
NDCIT é mais estavel para a clorofila-a em aguas turvas; o ENNDVI e o CI sdo preferiveis
para a vegetacdo aquatica; o SABI e o BBDA destacam na detecgao de floragoes superfici-
ais, ainda que requeiram calibracéo local e validacdo in situ para garantir a precisdo.

Tabela 1. Comparativa de indices (Landsat)

indice Férmula (Landsat) | Enfoque principal Vantagens LimitacBes
NDWI (B3-B5)/(B3+B5) Delimitar 4gua Simples, testado bC;nncI/uszai?)s Seigrsn ur-
_ Agua em fundos | Suprime ur- | Pode perder 4gua
MNDWI (B3-B6)/(B3+B6) complexos bano/solos clara/rasa
NDCI (B5—B4)/(B5+B4) t(;ls/;osflla-a aguas \S,:|n sivel e esta- Requer calibragéo local
Gx(B5-B4)/(B5+C: x - Menos satura- | Ndo Otimo para agua
ENNDVI xB4—C>xB2+L) Vegetagao aquatica cdo que NDVI aberta
cl (BS/B3)-1 Clorofilaem vegeta- | Alta sensibili- | Nao direto para agua
céo dade aberta
SABI (B5-B4)/(B2+B3) ;I;)ragoes superfici- E]Z?dggsrgsescu- IShec;135|vel a turbidez/bri-
_ FloragGes em fundos | Suprime ndo | Né&o padronizado; sensi-
BBDA (1/B4-1/B5)~B6 complexos agua com SWIR | vel ao ruido

2.1.1 Estimacao de Clorofila-a

A determinacdo de clorofila-a mediante sensoriamento remoto fundamenta-se nos
principios de transferéncia radiativa e a impressao digital espectral caracteristica do fito-
plancton, requerendo longitudes de onda proximas a 675 nm e 700 nm. Investigacoes
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cubanas no reservatorio Abreus validaram modelos empiricos especificos, obtendo o melhor
rendimento com relagoes quadraticas (R? = 0,543, RMSE = 3,75 pg/L) (Amador & Pom-
brol, 2023). Estudos recentes utilizando Landsat-8 OLI e Sentinel-2 MSI demonstraram
que os modelos de aprendizado de maquina (random forest) com indices como NDCI e
BDA oferecem maior precisdo na estimacao de clorofila-a em reservatérios tropicais.

2.1.2 Profundidade do Disco de Secchi

A profundidade do disco de Secchi (PDS) tem sido empregada como indicador tradi-
cional da transparéncia da dgua, intimamente ligado a processos de sedimentacgao, produ-
tividade primdria e estados tréficos (Carlson, 1977; Wetzel, 2001). Em reservatodrios tro-
picais, onde a dinamica de nutrientes e sélidos em suspensao é particularmente complexa,
sua estimacao a partir de sensores remotos torna-se estratégica. Como demonstraram Soria
et al. (2017), em seu estudo com Landsat-8 OLI, a eficdcia dos modelos depende do con-
texto tréfico. Em aguas eutréficas, a relagdo espectral (B2-B5)/(B4-B5) resultou adequada,
enquanto em sistemas ultraoligotréficos validaram-se modelos exponenciais baseados em
(B1/B3), com erros relativos de 10-11%. Estes achados evidenciam a inexisténcia de um
modelo universal e que a precisdo depende de ajustar as formulacgdes as condigdes épticas
proprias de cada ecossistema.

No entanto, recentes investigacGes em ambientes tropicais como Brasil e Cuba reve-
laram as limita¢bes dos modelos empiricos ao enfrentarem a variabilidade espacial e sazo-
nal do fitoplancton e os sedimentos (Abe et al., 2019; Amador & Pombrol, 2023). Em
resposta a este desafio, os enfoques hibridos que integram relagoes espectrais com apren-
dizado de maquina demonstraram uma maior capacidade preditiva, ainda que requeiram
bases de dados locais para uma calibra¢ao adequada (Mouw et al., 2015). Neste sentido,
Landsat-8 apresenta-se como uma ferramenta de grande valor para a supervisdo da PDS
em reservatérios tropicais, sempre e quando seja empregada de maneira critica, comple-
mentada com medigoes in situ e metodologias adaptativas. Este enfoque fortalece a gestao
da qualidade da dgua e a sustentabilidade dos programas de supervisao em contextos com
recursos limitados.

2.2 Comparacgao Critica das Metodologias
2.2.1 Vantagens da Sensoriamento Remoto Landsat
As misses Landsat 8/9 estabeleceram um marco significativo no campo do sensoria-

mento remoto aquatico, ao incorporar melhorias técnicas notaveis que potencializam de
maneira consideravel o monitoramento da qualidade da agua. Estas misses oferecem uma
combinacao tnica de caracteristicas, incluindo uma resolugao espacial de 30 metros, uma
quantizacdo melhorada de 12 bits e uma relagdo sinal-ruido superior que garante dados
mais precisos e confidveis (Landsat Science, 2024). As caracteristicas radiométricas repre-
sentam avancos significativos que superam as limitagdes dos sensores convencionais, com
bandas espectrais otimizadas especificamente para aplica¢ées em ambientes aquaticos.

2.2.2 Limitagoes Identificadas
Apesar das capacidades amplamente reconhecidas do sensoriamento remoto, este mé-
todo enfrenta limitacoes significativas. A resolucéo espacial de 30 m pode incluir efeitos
de borda e mistura espectral em reservatérios de menor tamanho. A presenca de nuvens
limita a aquisicdo de dados uteis, o que resulta particularmente probleméatico em regioes
tropicais (Gholizadeh et al., 2016). Evidencia-se uma caréncia de investigagdo exaustiva
concernente a parametros nao opticamente ativos tais como o nitrogénio, o fésforo e a
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temperatura. Os sistemas aquaticos exibem uma alta variabilidade, o que requer a valida-
¢ao de dados in situ para garantir a precisdo das medigoes.
2.2.3 Avancos Recentes

Os avancos mais notaveis no ambito da investigacao incluem a integracdo de métodos
de aprendizado de méquina, nos quais foram empregados algoritmos de redes neurais e
algoritmos de machine learning para melhorar a precisdo preditiva, logrando valores de R?
superiores a 0,94. A NASA desenvolveu a ferramenta STREAM, que combina imagens de
Landsat 8/9 e Sentinel-2 para gerar mapas de qualidade da dgua em tempo quase real,
visualizando clorofila-a, disco de Secchi e sélidos suspensos (Landsat Science, 2024). No
ambito do sensoriamento remoto, a implementacdo de algoritmos avancados, tais como
C2RCC e Polymer, permitiu otimizar a recuperacao de sinais da dgua. Este aspecto resulta
de particular relevancia, dado que a reflectancia da Agua representa unicamente entre 8 e
10% do sinal total detectado.

2.2.4 Integracao de Ferramentas SIG
A integragdo de Sistemas de Informacio Geogréfica com sensoriamento remoto revo-
lucionou o monitoramento da qualidade da agua. QGIS, com o complemento Semi-Auto-
matic Classification Plugin (SCP), permite a conversdo radiométrica automatizada e o
célculo de indices espectrais (Congedo, 2021). A integragdo de tecnologias de posiciona-
mento global (GPS) e de informacao geografica com dados de sensoriamento remoto pro-
porciona recursos eficientes para o monitoramento continuo, estabelecendo bases de dados
geoespaciais confidveis. Neste sentido, plataformas de computagdo em nuvem, como Goo-
gle Earth Engine, facilitaram o processamento massivo de imagens para analises sistema-
ticas de séries temporais extensas e a deteccdo de mudancas a escalas regionais.
Baseando-se no estado da arte revisado, a metodologia desenvolvida para o reservatério
Exército Rebelde integra as melhores praticas identificadas, adaptando-as as condigoes
especificas do sistema tropical cubano.

3. Métodos e Materiais

O presente capitulo descreve o enfoque metodolégico adotado para a estimacdo de
parametros limnolégicos mediante o uso de imagens satelitais Landsat 8 e dados de campo
complementares. O procedimento fundamentou-se na integracao de técnicas de sensoria-
mento remoto e analise estatistica, com o objetivo de desenvolver modelos empiricos capa-
zes de representar com precisdo a concentracao de clorofila-a, disco de Secchi e a transpa-
réncia da dgua no reservatorio de estudo.

No ambito do SIG, empregou-se o software QGIS, respaldado pelo SCP, que facilitou
a conversao radiométrica e a correcao atmosférica das imagens satelitais, seguindo os prin-
cipios estabelecidos por Chévez (1996). Este entorno permitiu a geracao de indices espec-
trais relevantes, posteriormente validados com medigoes in situ.

O enfoque metodolégico centrou-se na construcdo de modelos de regressdo linear sim-
ples, uma ferramenta estatistica que permite analisar a relacdo entre uma variavel depen-
dente (a concentragao de clorofila-a e Disco de Secchi) e uma varidvel independente (como
um indice espectral). A regressdo linear busca ajustar uma linha reta que represente a
tendéncia dos dados observados, permitindo assim a predi¢cdo de valores futuros com base
na variavel explicativa. Segundo Montgomery et al. (2012), este tipo de andlise é especial-
mente Util em estudos ambientais por sua capacidade de modelar fendmenos complexos a
partir de observagoes empiricas. Para garantir a confiabilidade dos modelos, aplicaram-se
métricas estatisticas como o coeficiente de determinagido (R?) e a raiz do erro quadratico
médio (RMSE), que permitem avaliar o grau de ajuste e a precisdo das estimagoes. Os
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produtos gerados foram incorporados no entorno SIG, o que facilitou sua visualizacdo es-

pacial e sua aplicacao na gestdo de recursos hidricos.
3.1 Area de estudo

O reservatério Exército Rebelde constitui uma parte integral da bacia hidrografica
Almendares-Vento, localizada na provincia de Havana, situada na regiao ocidental de
Cuba, a uma distancia aproximada de 13 quilometros ao sul da capital. Figura 1 Este
reservatorio, classificado como de categoria pequena, abrange uma extensao de 8,1 km?2. A
area circundante ao reservatorio encontra-se maiormente ocupada por terrenos destinados
ao cultivo. As descargas urbanas e a escorréncia agricola contribuem com nutrientes e

sedimentos que modulam processos de eutrofizagdo e perda de transparéncia.

| -:‘t;i‘x;" 363000 | | — 500

Figura 1. Mapa de localizaciéon del Embalse Ejército Rebelde, la Habana, Cuba. Mapa raster de relieve obtenido de
OpenStreetMap. Fuente: OpenStreetMap contributors (s. f.), https://www.openstreetmap.org/.

3.2 Dados utilizados
. Cena 16/44 Landsat 8 (bandas B2 Azul, B3 Verde, B4 Vermelho, B5 NIR, B6
SWIR).
. Medigoes in situ: concentragéo de clorofila-a (ng/L) e profundidade de disco de Sec-
chi (m) e analisadas no Centro de Investigagdo do Petréleo. UCTB Meio Ambiente. La-
boratério Quimica Ambiental
. Processamento em QGIS (versdo 3.40.4-Bratislava), com o plugin SCP (versao
8.5.0) (Congedo Luca 2016). para correcoes radiométricas e geragdo de reflectancia super-

ficial.

3.3 Processamento radiométrico e atmosférico.

Para o processamento radiométrico e atmosférico das imagens satelitais Landsat 8
utilizou-se o software QGIS, complementado com o plugin SCP, o que permitiu otimizar a

correc¢ao e preparacao dos dados para sua posterior anélise.

3.4 O procedimento metodolégico incluiu os seguintes passos:
1502.6
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. Importacdo das imagens: Descarregaram-se as cenas Landsat 8 desde o portal USGS
Earth Explorer e importaram-se ao entorno de trabalho de QGIS mediante o SCP.

. Corregao radiométrica: Aplicou-se a conversio de valores digitais (DN) a reflectan-
cia aparente em superficie utilizando as fungoes integradas do SCP, considerando os me-
tadados de cada cena (arquivo MTL).

. Corregao atmosférica: Utilizou-se o algoritmo DOS1 (Dark Object Subtraction)
(Chévez, 1996) disponivel no SCP para eliminar o efeito de dispersao atmosférica, melho-
rando a qualidade espectral das imagens.

. Verificagdo de bandas: Revisou-se a correta atribuicdo de bandas espectrais e vali-
dou-se a coeréncia radiométrica entre cenas.

Este processamento permitiu obter imagens corrigidas e prontas para a andlise espec-
tral posterior, como a geragao de indices espectrais (NDWI, MNDWI, NDCI, ENNDVI, CI,
SABI BBDA) e a classificagdo dos parametros limnolégicos.

O processamento seguido garante a padronizacdo dos dados satelitais, facilitando seu
uso em estudos de monitoramento ambiental, hidrologia e gestao de recursos naturais

3.5 Indices espectrais e modelagem estatistica clorofila-a

Para modelar a concentracao de clorofila-a, foram calculados diversos indices espec-
trais, incluindo NDWI, MNDWI, NDCI, ENNDVI, CI, SABI, BBDA e CI inverso
(Green/NIR-1). Esses indices foram validados por meio de dados de campo, com o objetivo
de identificar o indice mais adequado para estimar a concentragao de clorofila-a.

A andlise estatistica revelou que o indice CI inverso (CII) apresentou o melhor ajuste,
obtendo um coeficiente de determinacdo R? = 0,9913, o que indica que o modelo explica
99,13% da variabilidade observada na concentracao de clorofila-a. Além disso, o valor de p
= 0,0044 (< 0,05) confirma que o resultado é estatisticamente significativo. O coeficiente
de correlagdo r = 0,9956 sugere uma relacdo quase perfeita entre o indice espectral e os
valores reais de clorofila-a medidos em campo (figura 2).

Esses resultados corroboram a eficicia do indice CI inverso como um preditor confidvel
da concentracdo de clorofila-a em corpos d'agua, dentro do contexto da andlise espectral

realizada neste estudo.
Regresion Lineal: Clorofila-a (pg/L) vs ClI

Estadisticas: -
16 R? = 09913 [5)

pevalor = 0.0044

n=4

Pendiente = 3.6258

Intercepto = 0.8007

Clorofila-a (pg/L)

—y = 3.6258x + 0.8007

15 20 25 30 35 a0 45
Cl (indice Espectral)

Figura 2. Regressao Linear clorofila-a vs CI

A elevada precisao das métricas obtidas atribui-se a adequada sele¢ao do indice espec-
tral, ao uso de dados de campo confidveis e ao enfoque metodolégico rigoroso aplicado no
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ajuste do modelo de regressao. Os fatores anteriormente mencionados contribuiram para
minimizar o erro de estimacdo e maximizar a capacidade explicativa do modelo, o que
respalda sua utilidade no A&mbito dos estudos de monitoramento da qualidade da dgua em
corpos aquaticos.

Ainda que a férmula CI = (Green / NIR) — 1 ndo seja a mais citada na literatura
cientifica, sua aplicagdo em corpos de dgua demonstrou uma sensibilidade particular que
outros indices poderiam ndo captar com a mesma eficdcia. Isto se deve ao comportamento
espectral da dgua diferir significativamente do da vegetacao: a dgua absorve fortemente no
infravermelho préximo (NIR), o que gera uma reflectdncia muito baixa nessa banda, en-
quanto a banda verde (Green) pode detectar melhor a presenga de pigmentos como a clo-
rofila-a, que apresentam picos de absorc¢ao e reflexdo nessa regido.

Ao utilizar a razao Green/NIR, amplifica-se o sinal de clorofila em corpos de dgua, ja
que um aumento na concentracdo de clorofila incrementa a reflectdncia na banda verde,
enquanto o NIR permanece baixo em presenca de dgua pura. Esta combinac¢do gera um
indice mais sensivel a pequenas variagoes na concentracao de clorofila-a, o que explica seu
bom desempenho no presente estudo.

A relagdo entre o indice espectral CI e a concentracdo de clorofila-a modelou-se medi-
ante uma equacao de Regressdo Linear Simples:

Y=aX+b (1)

Na eq. 1 Y é a variavel dependente, neste caso, a concentragdo de clorofila-a; X é a
varidvel independente, neste caso, o indice espectral obtido das imagens satelitais; a é a
inclinacdo da reta, que representa a variacao de Y por unidade de variagao de X, finalmente
b é o intercepto da reta, que representa o valor de Y quando X é zero.

Clorofila-a = 3,63 x CI + 0,3 (2)

A inclinagdo de 3,63 é o coeficiente angular do ajuste que significa, por cada unidade
de incremento no valor do indice CI, a concentracao estimada de clorofila-a aumenta em
aproximadamente 3,63 pg/L. Este resultado reflete uma relagdo positiva e direta: a maior
valor do CI, maior concentragdo de clorofila-a. A magnitude da inclina¢do confirma que o
CI é um indicador espectral sensivel e confidvel para detectar a presenca de clorofila-a em
corpos de agua. O intercepto de 0,8 representa a concentragdo base estimada de clorofila-a
quando o valor do indice CI é igual a zero. Este valor residual, relativamente baixo, sugere
que mesmo na auséncia de sinal espectral associado a clorofila, existe uma concentracao
minima presente no sistema aquéatico, possivelmente atribuivel a fitoplancton basal ou ma-
téria organica dissolvida.

Capacidade explicativa (R? = 99,13%) O coeficiente de determinagido obtido indica
que o modelo explica praticamente toda a variabilidade observada nas concentracoes de
clorofila-a. Este ajuste excepcional evidencia a solidez estatistica do modelo e a forte cor-
respondéncia entre o indice CI e os valores medidos em campo.

Em conjunto, estes resultados respaldam a validade do modelo empirico proposto e
seu potencial aplicagdo em programas de monitoramento de qualidade da dgua mediante
sensoriamento remoto, especialmente em contextos onde se requeira alta precisdo na esti-
magcao de clorofila-a.

3.6 Indices espectrais e modelagem estatistica do Disco de Secchi para transpa-

réncia da agua
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Para a estimacfo da transparéncia da dgua, medida através da profundidade de visi-
bilidade do Disco de Secchi, aplicou-se um procedimento metodologico andlogo ao utilizado
para a modelagem da concentracdo de clorofila-a.

Calcularam-se diversos indices espectrais potencialmente relacionados com a claridade
da agua. Estes indices foram validados mediante dados de campo obtidos em campanhas
de medic¢ao direta com Disco de Secchi, assegurando a correspondéncia temporal entre as
observacoes satelitais e as medic¢oes in situ. Identificando o indice espectral que apresenta
a maior correlagdo com os valores de transparéncia observados, para desenvolver um mo-
delo empirico de estimacdo da visibilidade da agua a partir de dados de sensoriamento
remoto.

A anélise estatistica indicou que o indice espectral NDCI apresentou o melhor ajuste
para a estimacao da transparéncia da dgua medida com o Disco de Secchi. O modelo obtido
alcancou um coeficiente de determinacao R? = 0,7413, o que significa que explica aproxi-
madamente 74,13% da variabilidade observada na profundidade de visibilidade. O valor de
significancia estatistica foi p = 0,1390, o qual ndo alcanca o limiar convencional de signifi-
cancia do 95% (p < 0,05). No entanto, este resultado pode considerar-se aceitdvel em estu-
dos com tamanhos amostrais reduzidos, onde a variabilidade natural do sistema e as limi-
tacOes logisticas de amostragem podem influir na robustez estatistica.

Neste contexto, o NDCI posiciona-se como um indice espectral com potencial para
estimar a transparéncia da dgua em cendrios exploratérios ou de monitoramento preliminar,
proporcionando uma ferramenta prética e de baixo custo para complementar as medi¢oes

in situ, especialmente em corpos de agua de dificil acesso.

Regresion Lineal: Disco de Secchi vs NDCI

0.42

Disco de Secchi
5

038

o —— vy =0.0961x + 0.4188

=05 —0.4 -03 -0.2 =01 0.0 0.1 0.2 0.3

NDCI

Figura 3. Regressao Linear Disco de Secchi vs NDCI

Na Figura 3 mostramos a relagdo entre o indice espectral NDCI e a transparéncia da
agua, medida mediante o Disco de Secchi, a qual modelou-se com a seguinte equagao:

Disco_Secchi = 0,096 x NDCI + 0,41 (3)
Inclinagao (0,096) Este coeficiente indica que, por cada unidade de incremento no valor
do NDCI, a profundidade de visibilidade estimada aumenta em aproximadamente 0,096

metros. A relagdo positiva sugere que maiores valores de NDCI —associados a uma maior

presenca de clorofila— se vinculam com uma maior transparéncia da dgua, possivelmente
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devido a condigoes de baixa carga de sedimentos ou particulas em suspensao. O intercepto
de 0,41 representa a profundidade base estimada quando o NDCI é igual a zero. Este valor
residual indica que, mesmo na auséncia de sinal espectral associado a clorofila, existe uma
visibilidade minima no corpo de agua, atribuivel a condi¢bes naturais de claridade ou baixa
turbidez.

3.7 Construgdo do Indice Composto de Qualidade da Agua (QWI)

Para facilitar a comparagao entre varidaveis com unidades e intervalos distintos, apli-
cou-se um processo de normalizacdo linear, para os valores de Clorofila-a(Chl-a) e o Disco
de Secchi (DS) que transforma os valores originais em uma escala comum de 0 a 100. Esta
técnica permite integrar pardmetros como a concentracgao de clorofila-a (pg/L), e a profun-
didade do Disco de Secchi (m), em indices compostos como o WQL.

A férmula geral para realizar a normaliza¢do vem dada por,

Normalizando DS = (x — xmin) / (xmax — xmin) x 100 (4)

Onde x é o valor observado do parametro, xmin é o valor minimo esperado ou regis-
trado e xmax ¢é o valor maximo esperado ou registrado.

O resultado é um valor entre 0 e 100, onde O representa a pior qualidade e 100 a
melhor.

Aplicacdo da normalizacdo dos valores do raster da clorofila-a
A clorofila-a é um indicador de eutrofizac¢ao, valores altos implicam pior qualidade da
agua. Por isso, aplicou-se uma normalizac¢do inversa:

Normalizado = [(xmax — x) / (xmax — xmin)] x 100 (5)

Na equac¢ao anterior x é a concentragdo de clorofila-a (pg/L), xmin é a concentragio
minima de clorofila-a no conjunto de dados, xmax é concentragdo maxima de clorofila-a no
conjunto de dados e o valor de 100 representa um fator de inversdo que converte a escala.

Légica da inversdo: A subtragdo de 100 é crucial porque: Valores altos de clorofila-a
= M4 qualidade da dgua — Pontuacdo baixa (préxima a 0) e valores baixos de clorofila-a
= Boa qualidade da d4gua — Pontuacio alta (préxima a 100).

Aplicagao da normalizacdo dos valores do raster ao Disco de Secchi

A profundidade do Disco de Secchi indica transparéncia da dgua, valores altos impli-
cam melhor qualidade. Aplicou-se a férmula padrao dada pela equagdo (4). Isto assegura
que: Maior profundidade maior transparéncia e valor normalizado mais alto, menor pro-
fundidade menor transparéncia e valor normalizado mais baixo.

A diferenca entre ambas as férmulas responde & interpretacdo ambiental de cada pa-
rametro. Enquanto a clorofila-a associa-se negativamente com a qualidade da agua, a trans-
paréncia medida com o Disco de Secchi associa-se positivamente. Esta adaptacao seméantica
permite que ambos os indicadores se integrem coerentemente em uma escala comum, onde
100 representa a melhor qualidade possivel e 0 a pior, mantendo a logica ambiental da
analise.

3.71 Indice composto de qualidade da dgua (WQI)
Para sintetizar a informagao dos pardmetros limnolégicos em um s6 valor representa-
tivo, construiu-se um Indice de Qualidade da Agua (WQI) utilizando as varidveis
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normalizadas de clorofila-a e profundidade do Disco de Secchi. Este indice permite avaliar
de forma integrada o estado tréfico do corpo de dgua.

Férmula do WQI

WQI = (w; x Clorofila normalizada) + (w, x Secchi normalizado) (7)

Na eq. 7, os coeficientes wy e w, sdo os pesos atribuidos a cada parametros, e sua soma
deve ser igual a 1.

Neste estudo, atribuiram-se os seguintes pesos: w; = 0,6 para a clorofila-a e w, = 0,4
para o Disco de Secchi, considerando a maior sensibilidade da clorofila-a a processos de
eutrofizacao.

Na tabela 2, a escala interpretativa do WQI permite classificar espacialmente o estado
da dgua em func¢ao dos valores do WQI, facilitando a tomada de decisoes em gestdo ambi-

ental e monitoramento limnolégicos.

Tabela 2. Escala interpretativa do WQI

Categoria de qualidade | Intervalo WQI Interpretacdo ecolégica

Excelente 80100 Agua clara, baixa eutrofizacio

Boa 60-79 Agua moderadamente clara

Regular 40-59 Agua com sinais de eutrofizacio

M4 20-39 Agua eutréfica, possivel proliferacio algal

Muito ma 0-19 Agua hipereutréfica, perda de qualidade ecolégica

4. Resultados e Discussoes

A andlise espacial e a representacao cartografica realizaram-se mediante QGIS, inte-
grando imagens Landsat 8 processadas com o complemento SCP para a conversao radio-
métrica e correcdo atmosférica segundo Chavez (1996). Este processo foi essencial para
gerar indices espectrais como o NDCI e CI inverso, que permitiram mapear a distribui¢ao
de clorofila-a e transparéncia da dgua (profundidade do Disco de Secchi) mediante camadas
raster.

Ao normalizar e integrar as camadas raster em um Indice Composto de Qualidade da
Agua (WQI), otimizou-se a representacio espacial dos gradientes ecolégicos e a delimitacdo
das zonas criticas do reservatério. A seu turno, o emprego de técnicas de zonificacdo e o
céalculo de estatisticas zonais permitiram quantificar com precisao a extensdo de cada cate-
goria de qualidade segundo os intervalos estabelecidos no WQI.

Analisaram-se trés variaveis limnolégicos chave: clorofila-a, profundidade do Disco de
Secchi e o Indice de Qualidade da Agua. A partir dos dados tnicos extraidos dos produtos
raster gerados em QGIS, permitiu identificar padroes espaciais e niveis de qualidade ambi-
ental no reservatério Exército Rebelde.

A anadlise espacial do reservatério Exército Rebelde revelou padrées heterogéneos em
suas caracteristicas limnolégicos. A distribui¢do de clorofila-a mostrou um gradiente desde
condicGes oligotréficas extremas nas zonas periféricas até estados mesotréficos na regido
central, com algumas areas eutréficas dispersas. Este padrao coincide com o reportado por
Santos et al. (2024), que encontraram variagoes similares em reservatérios tropicais utili-
zando técnicas de sensoriamento remoto. Na Figura 4 podemos ver um mapa raster da
clorofila-a.
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Figura 4. Raster de clorofila-a.

A transparéncia da dgua, avaliada através do disco de Secchi, apresentou uma distri-
buigdo predominantemente muito turva (0,40-0,45 m) na zona central da barragem, com
uma transigdo gradual para dguas mais claras (>0,55 m) nas zonas periféricas. Esses resul-
tados sdo consistentes com as descobertas de Wang et al. (2024) em sistemas aquéticos
semelhantes ao ilustrado na figura 5.
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Figura 5. Raster de Disco de Secchi.
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A relagdo entre o acimulo de nutrientes e a circula¢ido da 4gua no reservatorio Exército
Rebelde pode ser analisada a partir dos padroes espaciais observados nos mapas. O raster
mostra uma clara correlacdo espacial entre as zonas de maior concentracao de clorofila-a e
as dreas de menor transparéncia (disco Secchi), particularmente na regido central do reser-
vatério. Esse padrao sugere um processo de acimulo de nutrientes que pode ser explicado
por vérios fatores.

Morfologia e circulagdo:

As zonas periféricas apresentam condi¢oes oligotréficas extremas e dguas mais claras,
o que sugere uma melhor circulacdo e renovacdo da adgua. A regidao central, mais profunda,
atua como zona de acumulacdo onde a circulagdo é mais limitada, favorecendo a concen-
tracdo de nutrientes e o desenvolvimento de fitoplancton, conforme descrito por Pacheco
et al. (2023) em sistemas semelhantes.

Dinamica dos nutrientes:

O gradiente observado das zonas periféricas para o centro coincide com o modelo de
transporte e sedimentacao descrito por Li et al. (2024), onde as dreas de menor circulagido
favorecem a acumulagdo de nutrientes e o consequente aumento da produtividade priméria.

Processos hidrodinamicos:

As zonas de transicdo entre diferentes qualidades de dgua (evidentes no mapa QWI)
sugerem a existéncia de padrdes de circulagdo que influenciam a distribui¢do de nutrientes
e a produtividade do sistema, fenémeno também documentado por Yang et al. (2023) em
reservatorios tropicais.

N figura 6 é ilustramos o mapa do indice integrado de qualidade da dgua (QWI). Nele
se monstra que 49% da area do reservatério apresenta qualidade moderada, enquanto 31%
mantém uma qualidade muito boa, principalmente nas zonas periféricas. Apenas 0,03% da
area apresentou qualidade muito ruim, o que sugere um estado geral aceitavel do sistema.
Essa distribuicao espacial reflete a capacidade de resiliéncia do ecossistema, conforme apon-
tado por Liu et al. (2023) em seu estudo sobre reservatdrios tropicais.
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Figura 6. Raster da qualidade da agua.
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As caracteristicas espaciais observadas indicam a necessidade de implementar medidas
de gestao focadas nas zonas de qualidade reduzida, mantendo as condi¢oes favoraveis nas
areas de melhor qualidade. Esta abordagem é apoiada por estudos recentes em reservatérios
tropicais (Chen et al., 2023).

Os resultados obtidos mostram que a varidvel clorofila-a tem maior peso na determi-
nacao do WQI, o que estéd alinhado com estudos anteriores que destacam sua sensibilidade
aos processos de eutrofizagdo (Tyler et al., 2016; Dekker & Peters, 1993). A transparéncia
da agua, medida com o Disco de Secchi, complementa essa interpretacdo ao refletir as
condigoes fisicas do sistema aquatico. No reservatério Ejército Rebelde, observou-se uma
predominancia de qualidade regular a boa, com areas localizadas de ma qualidade associa-
das a altas concentracoes de clorofila-a. Esses padroes sugerem processos de enriquecimento
por nutrientes, possivelmente ligados a atividades agricolas e urbanas na bacia hidrografica.

5. Conclusoes

A andlise integrada de pardmetros limnolégicos por meio de técnicas de sensoriamento
remoto e SIG mostrou ser uma ferramenta eficaz para a avaliacdo do estado tréfico do
reservatorio Ejército Rebelde. O indice CI inverso apresentou uma correlagido excepcional-
mente alta (R? = 0,9913) para a estimativa da clorofila-a, enquanto o NDCI mostrou um
ajuste aceitdvel (R? = 0,7413) para a previsao da transparéncia da dgua por meio do disco
de Secchi. A integracdo desses pardmetros no indice de qualidade da dgua (QWI) revelou
que 80% do reservatério mantém condicoes de qualidade entre moderadas e muito boas,
com apenas 0,03% em estado critico.

A distribuigdo espacial dos pardmetros limnologicos evidenciou um padrao caracteris-
tico em que as zonas periféricas apresentam melhores condiges (oligotréficas) do que a
regido central (mesotréfica a eutréfica), refletindo a influéncia da morfologia do reservaté-
rio e dos processos hidrodindmicos na distribuicdo de nutrientes. Essa heterogeneidade
espacial sugere que os processos de eutrofizagao no reservatério sdo controlados principal-
mente por fatores locais e pela dindmica da circulacdo da agua.

Essa estratégia metodolégica oferece um quadro analitico rigoroso para o monitora-
mento limnolégico e o planejamento territorial, ao articular de forma coerente os resultados
da analise espectral com as decises de gestao ambiental.

Recomendagoes:

1.

Implementar um programa de monitoramento continuo utilizando imagens de satélite e

validagdo in situ, com énfase especial nas areas identificadas como criticas.

. Desenvolver estudos hidrodindmicos detalhados para compreender melhor os padrées de

circulagdo e sua influéncia na distribui¢do de nutrientes.

. Estabelecer medidas de controle em fontes pontuais e difusas de nutrientes, particular-

mente em areas que drenam para zonas de maior concentragao de clorofila-a.

. Validar os modelos espectrais desenvolvidos em diferentes estacdes e condi¢des climaticas

para avaliar sua robustez temporal.

. Integrar variaveis adicionais, como temperatura, oxigénio dissolvido e nutrientes, em ana-

lises futuras para melhorar a compreensao do sistema.

. Desenvolver um plano de gestao adaptativo que considere a variabilidade espacial identi-

ficada no reservatério para otimizar as medidas de controle e restauracao.
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