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Avaliacao da degradacao da qualidade da
agua do reservatorio Carlos Botelho em
Itirapina, Sao Paulo, Brasil, por meio de
imagens do satélite Sentinel 2

Assessment of water quality degradation in the Carlos Botelho Reservoir
(Broa) (Itirapina, Sao Paulo State, Brazil), using Sentinel 2 satellite images
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RESUMO
Este estudo avaliou a qualidade da dgua do reservatorio Carlos Botelho, SP, Brasil,
empregando a base de dados da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
para 0s anos de 2017 a 2019. Foram utilizadas as concentracdes de clorofila a e
0 numero de células de cianobactérias, relacionando-os com o algoritmo de
processamento de imagens da Agéncia Espacial Europeia. Foram utilizadas
imagens dos satélites Sentinel 2, com resolucdo espacial de 10 m e correcao
atmosférica Case 2 Regional Coast Color. Os dados de clorofila @ da Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo e os estimados pelo algoritmo apresentaram
alta correlagdo (R=06052, RNMSE=27%, n=8) e também se relacionaram
estatisticamente com o numero de células de cianobactérias, o que permitiu
estimar o nimero de células de cianobactérias nas imagens S2, por meio das
concentracoes de clorofila. Com base nas estimativas, o reservatério Carlos
Botelho apresentou padrdo eutréfico em praticamente 0 ano de 2020; os dados
sugerem a presenca e substancial predominio de cianobactérias em toda massa
de 4gua e durante todo 2020 (da ordem de 10000 a 20000 célulasmL); na
sua agua ja foi constatada a presenca de cianotoxinas potencialmente toxicas;
0 reservatorio possui uma praia publica, para recreacdo de contato primario; e
tem no entorno condominios com casas, clubes e chdcaras. Este conjunto de
caracteristicas deve servir de alerta as autoridades locais, pois ha necessidade
para se discutir o programa de monitoramento ora em curso, com indicacao
da reducdo do monitoramento para nNo minimo mensal e avaliacbes

complementares, para verificacdo periddica da presenca de cianotoxinas.

Palavras-chave: cianobactérias; indice do estado trofico; Lobo; sensoriamento

remoto.
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ABSTRACT
This study evaluated the water quality of Carlos Botelho reservoir, Sdo Paulo, Brazil,
using the Environmental Company of the S&o Paulo State (Cormpanhia Ambiental
do Estado de S&o Paulo) database for the years 2017 to 2019. Chiorophyll
concentrations at and the number of cyanobacteria cells, relating them to the
image processing algorithm of the European Space Agency. Images from
European Space Agencys Sentinel 2 satellites were used, with a spatial
resolution of 10 m and with Case 2 Regional Coast Color atmospheric correction.
Chlorophyll concentrations at data from Companhia Ambiental do Estado de Sdo
Paulo and those estimated by the algorithm showed high correlation (R*=06052,
Normalized Root Mean Square Error=27%, n=8) and were also statistically related
to cyanobacteria cells number, which allowed estimating cyanobacteria cells in
the number Sentinel 2 images, by means of chlorophyll concentrations. Based
on the estimates, Carlos Botelho reservoir showed a eutrophic pattern in the
year of 2020; the data suggest the presence and substantial predominance of
cyanobacteria in the reservoir in 2020 (@ range of 10000-20000 cellsmL); in
your water, the presence of potentially toxic cyanotoxins has already been found;
the reservoir has a public beach, for primary contact recreation; and there are
condominiums with houses, clubs, and farms in the surroundings. This set of
characteristics should serve as a warning to the local authorities, as there is a need
to discuss the monitoring program now underway, with an indication of reducing
the monitoring to a minimum of monthly and complementary evaluations, for

periodic verification of the presence of cyanotoxins.
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INTRODUCAO

O uso do sensoriamento remoto para estudos de monitoramento de ecossiste-
mas aquaticos continentais pode ser conduzido de forma qualitativa ou quan-
titativa, segundo Barbosa et al. (2019). De acordo com os autores, a principal
demanda é pela extragdo de informagdes quantitativas, visando descrever e
detalhar o estado tréfico da massa de 4gua, bem como dos processos fisicos,
quimicos e bio-Gpticos que possam ocorrer no meio aquatico. Para isso, as esti-
mativas das concentragdes de clorofila 4, o material em suspensio, a turbidez
e a profundidade da luz sao utilizados quando o objetivo é avaliar a qualidade
da 4gua de reservatdrios pelo uso de imagens de satélites (RITCHIE et al.,
2003; GHOLIZADEH et al., 2016; ERASO et al., 2017; RODRIGUES et al.,
2017; DEUTSCH et al., 2018; DELEGIDO et al., 2019; RADIN et al., 2020;
POMPEO et al., 2021). O sensoriamento remoto também pode servir como
ponto de partida para se planejar um programa de monitoramento, por exem-
plo, identificando-se a estagdo de florescimento de cianobactérias (Ciano) ou
localizando-se locais de acimulo de biomassa, como explicam Welker et al.
(2021). Ainda segundo esses autores, uma vez implementado um programa de
monitoramento, o sensoriamento remoto pode servir para verificar a validade
dos pontos de amostragem no que diz respeito a representatividade do corpo
d’4gua monitorado. Eles complementam afirmando que os dados das imagens
de satélite também podem fornecer avaliagoes historicas.

A Agéncia Espacial Europeia (ESA), por meio do Programa Copernicus,
da Unido Europeia, colocou em 6rbita uma série de satélites de observagio da
Terra que proporcionam informagdes Uteis e acessiveis. Entre eles, os da mis-
sdo Sentinel 2 (S2) incorporam interessantes configuragdes de bandas para o
estudo da massa de agua (ESA, 2020).

Em relagao a degradagao da qualidade das dguas, é possivel verificar que a
eutrofizagdo ha muito tempo é um grave problema no Brasil, sendo particular-
mente atribuida ao langamento de esgotos domésticos nio tratados (JUNIOR,
1967; KAWAL, 1969), o que hoje ainda se mantém (POMPEO et al., 2012;

2020). Para acompanhar as mudangas na qualidade das 4guas, sdo utilizados

alguns indices, entre eles o do estado trofico (IET). O IET visa classificar os
corpos ddgua em diferentes graus de trofia, quanto ao enriquecimento por
nutrientes e seu reflexo na biomassa fitoplancténica (CETESB, 2020). O IET,
desenvolvido por Lamparelli (2004), tem sido empregado como referéncia no
monitoramento das massas de dgua paulistas e brasileiras, com indices pré-
prios para rios e reservatérios (CETESB, 2020). Em decorréncia do excesso
de nutrientes, as cianobactérias, organismos potencialmente téxicos, podem
causar floragdes e inimeros prejuizos a qualidade da dgua, a sadde humana e
A dos animais (MANCINI et al., 2010; SA et al., 2010; FONSECA et al., 2015;
MACHADO et al., 2016; REGO et al., 2020). Dessa forma, dos inimeros pro-
blemas que decorrem do processo de eutrofizagio (AZEVEDO NETTO, 1988),
hé também que se acompanhar a evolugio das Ciano (VASCONCELOS, 2015).

O objetivo principal deste trabalho foi empregar imagens dos satélites S2
e, por seu intermédio, avaliar a qualidade da 4gua utilizando como estudo de
caso o reservatorio Carlos Botelho (Sao Paulo, Brasil). Espera-se validar um
produto nativo do software de processamento de imagens, também da ESA,
como alternativa viavel e rapida na avaliagdo da qualidade de 4guas interiores,
empregando-se as concentragdes de clorofila a e, indiretamente, o nimero de

células de cianobactérias.

METODOLOGIA

Area de estudo

A usina hidrelétrica Carlos Botelho, também conhecida como reservatdrio
do Broa ou Lobo, foi construida em 1936 com o objetivo de produzir ener-
gia elétrica. Esta localizado entre as cidades de Itirapina e Brotas (Sao Paulo,
Brasil), inserindo-se na bacia hidrografica do Tieté-Jacaré, entre as coordena-
das 22°09° 58”7 S - 47° 54’ 28” W € 22° 13’ 12” S - 47° 52’ 33” W (Figura 1A).
Esse corpo d’dgua artificial é polimitico raso (profundidade méxima de

12 m), com tempo de residéncia menor do que 20 dias, com érea de 6 km?
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Figura 1- Localizacdo do reservatério do Broa (SP), Brasil (A) e a localizagdo da estagdo de coleta (B).
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de superficie, largura média de 0,9 km e comprimento de 8 km (TUNDISI
etal.,2014). O reservatorio é classificado como Classe 2 (BRASIL, 1977), des-
tinando-se ao abastecimento doméstico, a prote¢do das comunidades aquati-
cas, a recreagdo de contato primario, a irrigagdo de hortalicas e plantas fruti-
feras e a criagdo natural e/ou intensiva de espécies destinadas a alimentagao
humana (BRASIL, 2005).

Segundo a classificagdo de Képpen, na regido o clima é subtropical meso-
térmico (Cwa), com massas de ar tropical e equatorial, verao imido, ventos de
até 10 km.h e inverno seco, com agio das frentes frias do Sul e ventos a veloci-
dades médias de 2 a 3 km horarios (DELELLO, 2008).

Nas décadas de 1970 e 1980 o Broa apresentava exuberante cobertura vegetal,
com intimeras espécies de macrofitas, principalmente nas entradas dos rios Lobo
e Itaqueri (Figura 1B), e uma vegetagdo marginal tipica de cerrado (MENEZES,
1984; TUNDISI, 1986). No presente, o cerrado praticamente foi eliminado, res-
tando algumas manchas, o que também aconteceu com as macrofitas. Ja na parte
alta do reservatério, na regido do rio Itaqueri, ha plantacdo comercial de Pinus.
Durante muitos anos a regido do Ribeirdo do Lobo teve cavas para a exploragdo
comercial de areia. As atividades principais do reservatdrio concentram-se em
recreagdo e lazer, além de geragdo de energia (IUCIEF, 2011).

Os primeiros estudos limnoldgicos realizados no Broa tiveram inicio
na década de 1970 (TUNDISI et al., 2003), mas seguem até a presente data.
No intuito de se desenvolver um modelo de referéncia, passivel de comparagao
com outros sistemas, esse reservatorio foi muito estudado segundo a proposta
definida pelo “Modelo Broa’, com énfase em uma abordagem sinecoldgica, o
que permitiria a predi¢do de impactos e evidenciaria as tendéncias dos ciclos em
longo prazo (TUNDISI, 1978, 1980). Nesse modelo, a comunidade fitoplancto-
nica foi utilizada como indicador ecoldgico e, em 1974, testada em experimentos
de enriquecimento artificial, seguidos em 1976 por estudos de diversidade, com
arealizagdo de cultivos em 1977. Esses estudos permitiram elaborar a primeira
sintese do Modelo Broa (TUNDISI, 1980). O Broa também é considerado um
dos mais emblematicos reservatdrios brasileiros, visto ter sido palco de dezenas
de pesquisas, principalmente nas décadas de 1970 e 1980. Sem duvida, pode
ser considerado um dos reservatorios mais estudados no Brasil nesse periodo,
em praticamente todos os campos da Limnologia (PERIOTTO et al., 2013).
Campregher et al. (2017) fazem importante reconstitui¢ao histérica sobre o

inicio dos trabalhos de pesquisa em ecologia no reservatério.

Dados de campo

Neste trabalho, os dados de campo foram obtidos da base de dados da Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) (https://cetesb.sp.gov.br/aguas-
-interiores/publicacoes-e-relatorios/) para os anos de 2017 a 2019. Nesse reser-
vatdrio, a CETESB faz o monitoramento a cada dois meses, em uma tnica
estagdo de coleta georreferenciada (Figura 1B) (22° 10’ 36” S — 47° 53’ 58” W).
Em relagdo a massa de dgua superficial, para a caracterizagio do reservatorio,
neste trabalho foram empregados dados das concentragdes de clorofila a (Cla),
nitrogénio total (NT) e fésforo total (PT), do nimero de células de Ciano e da
profundidade do disco de Secchi (DS).

Para as andlises estatisticas, foi empregado o software Past, versao 2.17
(HAMMER et al., 2001). Para a analise de componentes principais (ACP), os
dados foram previamente transformados por meio do ranging, uma razio entre
as diferengas do valor bruto (Vb) menos o valor minimo (Vmi), sobre o valor

maximo (Vma) menos o valor minimo: Vb-Vmi.ma-Vmi.
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Imagens de satélite

Para este estudo, foram utilizadas imagens gratuitas dos satélites S2, do Programa
Copernicus, da ESA. Esses satélites estdo em Orbita polar, sincrona ao sol, com
fases de 180° entre si. O S2A opera desde junho de 2015 e 0 S2B, desde margo de
2017. A ampla largura de faixa (290 km) e o alto tempo de resolugéo temporal
— de dez dias no Equador com um satélite e de cinco dias com os dois satélites
— apoiard o monitoramento das mudangas na superficie da Terra (ESA, 2021).
O S2 possui 13 bandas espectrais: quatro a 10 m, seis a 20 m e trés de 60 m (ESA,
2020). O S2 tem-se mostrado adequado para estimar Cla e DS e para rastrear a
dinémica espacial e temporal de lagos e rios (ANSPER et al.,2019; DELEGIDO
et al., 2019; PEREIRA-SANDOVAL et al., 2019; PEREIRA et al., 2020; CAIRO
et al., 2020; SORIA-PERPINYA et al., 2020; POMPEO et al., 2021). Recentemente, a
Revista de Teledeteccién, da Asociacion Espaiiola de Teledeteccion, langou um
numero especial (vol. 56, 2020) com aplica¢oes dos satélites Sentinel, entre eles
0 S2 (https://polipapers.upv.es/index.php/raet/issue/view/1010).

Em virtude da baixa refletividade da 4gua, o processo de corregao atmos-
férica é essencial nos estudos de qualidade da 4gua com sensoriamento remoto
(BROCKMANN et al., 2016). Entre os métodos desenvolvidos, o Case 2 Regional
Coast Color (C2RCC-Nets) foi adaptado ao S2 e usado para dguas com baixa
turbidez. Essa corre¢io atmosférica das dguas é baseada em rede neural trei-
nada com um banco de dados de reflectincias e radiacdes obtidas por meio de
simulacdes em modelos de transferéncia radioativa, com a banda B1 (443 nm).
Neste trabalho, a corregdo atmosférica foi processada no Sentinel Application
Platform (SNAP) 8.0.0, desenvolvido pela ESA. Posteriormente & corre¢ao atmos-
férica, nativamente sdo obtidos varios produtos de interesse para este estudo, e
o conc_chl (em pug.L) representa a Cla estimada pelo modelo (BROCKMANN
et al., 2016; POMPEO et al., 2021).

Com base nas datas de amostragens a campo, observadas na Tabela 1, foram
baixadas as imagens S2 com nivel 1C de processamento, por intermédio do U.S.
Geological Survey (https://glovis.usgs.gov/app). Ap6s descompactadas, as ima-
gens foram trabalhadas no SNAP, com resolugéo espacial de 10 m, e recortadas
(subset), mantendo-se apenas a por¢do de interesse. Em seguida, foi aplicada a
corregio atmosférica C2RCC-Nets (POMPEO et al., 2021). Dados o reduzido
namero de imagens e a estagdo tnica de coleta monitorada pela CETESB no
Broa, optou-se por empregar imagens com até oito dias de diferenca entre a data
de coleta e o dia da passagem do satélite, conforme apresentado na Tabela 1.

Para validar os valores de Cla estimados por meio de conc_chl, eles foram
relacionados linearmente com aqueles obtidos em campo pela CETESB.
Para tanto, foram extraidos das imagens os valores médios de 9 pixels, com a
coordenada do ponto de amostragem compreendendo o ponto central, e foram
calculados os R?, o Root Mean Square Error (RMSE) e o Normalized Root Mean
Square Error (NRMSE) (%) (DELEGIDO et al., 2019; PEREIRA-SANDOVAL
et al., 2019; POMPEO et al., 2021). Para a validagio, foram excluidos os pares
ordenados que possuiam diferengas superiores a cinco vezes entre o estimado
e o observado. O calculo do IET e suas respectivas categorias de trofia segui-
ram CETESB (2020) (Tabela 2), representando unicamente as concentragdes

de Cla estimadas por meio do modelo empregado.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Uma sintese dos dados da CETESB para os anos de 2017-2019 é apresentada

na Tabela 3. Observa-se que Cla e Ciano apresentaram as maiores amplitudes
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Tabela 1 - Referéncias das imagens Sentinel 2 baixadas e utilizadas neste trabalho e as respectivas datas de coleta e de passagem do satélite, bem como a diferenca de
dias entre elas, empregadas para a avaliagao da qualidade da dgua do reservatério do Broa.

_ Data da coleta Data daimagem Dias de diferenca Referéncia da imagem

03/16/17 03/16/17 S2A_MSILIC_20170316T132221 NO204. RO38_T23KKR
2017 0711917 o7n4n7 5 S2A_MSILIC_20170714T132231 NO205 RO38 T23KKR
09/20/17 09/12/17 8 S2A_MSILIC_20170912T132231 NO205_R0O38_T23KKR
03/14/18 03Mne 3 S2A_MSILIC_20180311T132231.N0O206_R0O38_T23KKR
05/09/18 05/10/18 1 S2A_MSILIC_20180510T132241 NO206_R038 T23KKR
208 07/04/18 07/04/18 0 S2B_MSILIC_20180704T132229_ NO206_R038 T22KHA
28/11/18 12/06/18 5 S2A_MSILIC_20181206T132221 N0O207 RO38_T23KKR
01/15/19 01/15/19 0 S2A_MSILIC_20190115T132231 N0207_RO38_T22KHA
03/21/19 03/26/19 5 S2A_MSILIC_20190326T132231 NO207_R038 T22KHA
2019 05/14/19 05/10/19 4 S2B_MSILIC_20190510T132239_ NO207_R038 T23KKR
071719 07114119 3 S2A_MSILIC_20190714T132241 NO208_R0O38_T22KHA
09/18/19 09/22/19 4 S2A_MSILIC_20190922T132231 NO208 RO38_T22KHA

Tabela 2 - Classificagdo do indice do estado tréfico, com base nas concentracdes de clorofila a, segundo Lamparelli 2004), conforme empregado por CETESB (2020).

Estado tréfico IET Clorofilaa (ug.L)
|[ET<47 Cla<117
47<IET<52 117<Clas324
Mesotroéfico 52<IET<59 324<Clasn o3
59 <IET<63 11,03<Cla<3055
Supereutrofico 63<IET<67 3055<Clag6905
Hipereutrdfico IET>67 Cla>6905

IET: indice do estado trofico; Cla: clorofila a.

Tabela 3 - Média, valores minimos e maximos para concentragdes de fésforo total, nitrogénio total e clorofila a, profundidade do disco de Secchi, nimeros de células de
cianobactérias e indice do estado tréfico para o reservatério do Broa, anos de 2017 a 2019.

— T e e [ e ] am

IET Cla

media 1343 157 3703822

minimo 001 035 276 08 108

maximo 006 065 42,23 29 175671

DP 001 008 1076 059 4974664 -
cv 6183 1579 8015 37N 134,31 -
n 18 14 18 18 18 18

DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variacdo; n: nimero de amostras; PT: fésforo total; NT: nitrogénio total; Cla: clorofila a; DS: disco de Secchi; Ciano: cianobactérias; IET: indice
do estado trofico.

para o periodo, refletidas por maiores coeficientes de variagdo. Quanto aos valo-
res anuais médios, foi observada diferenca significativa apenas entre Cla para
os anos de 2018 e 2019 (Tukey’s pairwise comparisons: Q=0,8401; p=0,04544)
(Figura 2); para os demais parametros, a analise de variancia ANOVA de uma
via ndo sugeriu diferencas estatisticamente significativas. Apesar disso, para o
ano de 2019, os dados sugerem condigdes mais eutréficas do que as observadas
em 2017 e 2018.Ainda nos dados de campo (Figura 3), é possivel observar que
2018 apresentou menores valores de Cla, Ciano e IET e maiores valores para

o DS. Ja para o ano de 2017, ha maiores concentragdes de PT, particularmente
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em margo, enquanto em novembro de 2019 ocorreram maiores valores de Cla,
Ciano e IET. O componente 1 da ACP explicou 63,4% e o componente 2, 18%
da variancia observada. O NT nao foi incluido na ACP, pois para véarios meses
de monitoramento ndo ha dados nas planilhas da CETESB.

Também é possivel observar as relagdes de Cla com o DS e de Cla com Ciano
medidas em campo (Figura 4). A relagio entre Cla e DS é cléssica, e dela decorre
o desenvolvimento de IET. Com a elevagio das concentragdes de nutrientes pre-
sentes na coluna de dgua, desde que outros fatores que influenciam o crescimento

ndo sejam limitantes, espera-se que esse aumento se reflita em crescimento em
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PT. fésforo total; NT: nitrogénio total; Cla: clorofila a; DS: disco de Secchi; Ciano: cianobactérias; IET: indice do estado trdfico.

Figura 2 - Concentracdes médias da profundidade do disco de Secchi, das concentragdes de nitrogénio total, fosforo total e clorofila a, nimero de células de cianobactérias
e indice do estado trofico (IET), para os anos de 2017-2009. As barras representam o desvio padrao.

Figura 3 - Analise de componentes principais para dados da profundidade do disco
de Secchi, concentracdes de nitrogénio total, fosforo total e clorofila a, numero de
células de cianobactérias e indice do estado tréfico, para os anos de 2017-2009.
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biomassa do fitoplancton, medido como Cla, bem como no aumento da quantidade
de sélidos em suspensao e do niimero de algas e na redugao do DS (CARLSON,
1977; LAMPARELLI, 2004), como observado neste trabalho.

Quanto a relagdo Cla e Ciano, ela ¢ mais bem explicada caso o fitoplancton
seja dominado pelas Ciano (SONDERGAARD et al., 2011). Neste trabalho ndo
hé como confirmar isso, pois nos relatorios da CETESB sio apresentados apenas
dados sobre Ciano, nao havendo informagdes sobre outros grupos fitoplancto-
nicos, nem mesmo sobre ficocianina. A concentrag¢do de ficocianina mostra-
-se altamente correlacionada com Ciano (BRIENT et al., 2008) e poderia ser
outra importante informagao a ser levantada no monitoramento, auxiliando
na compreensdo dos processos que ocorrem no Broa. Hd no mercado sondas
a preco razoavel que permitem, quase em tempo real, estimar as concentra-
¢des de ficocianina, o que também seria 1til para monitorar iniimeros pontos
no reservatoério. Na Laguna de Valéncia (Valéncia, Espanha), Soria-Perpinya
et al. (2020) obtiveram robusto modelo empregando imagens S2 e dados de
campo levantados por sonda para estimar ficocianina e estabelecer um pro-
tocolo para o monitoramento rotineiro da qualidade da 4gua, o que também
seria adequado aplicar-se ao Broa.

A validagdo do produto nativo (conc_chl) em relagio aos valores de Cla
determinados em campo mostrou-se robusta (Figura 5), como também obser-
vado por Pompéo et al. (2021). Nessa figura, é possivel observar em vermelho

alinha de tendéncia para os pares ordenados 1:1.
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Figura 4 - Relacdes das concentragdes de clorofila a medidas em campo com a profundidade do disco de Secchi e com o nimero de células de cianobactérias.

Figura 5 - Relacdo linear entre as concentracdes de clorofila a estimadas por
meio de conc_chl, nativo do Sentinel Application Platform, e as concentragdes de
clorofila a determinadas pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo, para
os anos de 2017-2019.

Ha alguns estudos recentes que empregam imagens S2 para a avaliagdo da
qualidade da agua no Brasil. Entre eles, Watanabe et al. (2018) mostraram que,
para o reservatorio de Barra Bonita (SP), as razdes de banda baseadas nos algo-
ritmos NIR-red em imagens S2 apresentaram o melhor desempenho para esti-
mar Cla. Esses autores calcularam NRMSE (%) com variagdo de 37-70, valores
mais elevados do que o observado neste trabalho. Pereira et al. (2020) testaram
algoritmos para estimar Cla em rios com um algoritmo com duas bandas, iden-
tificando a variagdo espagotemporal das concentragdes de Cla ao longo do rio
Poti, em Teresina (PI). Cairo et al. (2020) propuseram um algoritmo hibrido para
estimar Cla para o reservatério de Ibitinga (SP), combinando algoritmos para
faixas especificas de concentragio. Segundo esses autores, muitos algoritmos
ndo lidam com precisdo com as amplas faixas de concentragdo de Cla encontra-
das em dguas opticamente complexas e sujeitas a diferentes estados troficos, o
que ¢ corrigido pelo modelo sugerido. Em outro trabalho, utilizando corregao
atmosférica Sen2cor, Watanabe et al. (2019) validaram algoritmo para estimar
Cla em reservatorios em cascata no rio Tieté. Pompéo et al. (2021), estudando
reservatorios do Sistema Cantareira (SC), em Sao Paulo, Brasil, e empregando
os mesmos procedimentos seguidos neste trabalho — com imagens S2 e duas
corregdes atmosféricas (C2RCC e C2X) — validaram modelos nativos do SNAP
para estimar as concentragdes de Cla, de Ciano e a profundidade do disco de

Secchi para todos os reservatorios do SC.
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Em decorréncia da expressiva relagao entre Ciano e Cla, neste trabalho
foi possivel estimar os valores de Ciano nas imagens S2 por meio de conc_chl.
Cabe lembrar que a contagem e a identifica¢io de algas requerem substanciais
esfor¢os em trabalhos de laboratério, além do apoio de pesquisador treinado na
identificagdo dos grupos algais (SENNA, 1999; POMPEO et al., 2015). Em fun-
¢ao das particularidades desse trabalho de identificagdo, a resposta quanto aos
grupos e as espécies presentes (riqueza, abundancia, biovolume e grupos fun-
cionais) nao ¢ rotineiramente rapida. Desse modo, mesmo néo prescindindo
do trabalho de campo e do auxilio dos especialistas na identificacdo dos grupos
algais, com o uso de modelos validados em imagens do satélite S2, este traba-
lho e Pompéo et al. (2021) demonstraram ser possivel agilizar as avaliagdes da
qualidade de toda a massa de agua, com o potencial de agilizar as tomadas de
decisoes de monitoramento e manejo, quando necessarias.

No que concerne & heterogeneidade espacial das estimativas de Cla nas ima-
gens S2 para o ano de 2020, por meio de conc_chl (Figura 6), é possivel verificar
que no Broa ha elevados valores distribuidos por todo o espelho de 4gua, refle-
tindo-se em um estado eutréfico, com amplitude de 3-30 pg.L. Excegdes sdo
observadas em setembro e outubro, com porgdes da massa de agua mesotro-
fica, particularmente do meio do reservatdrio em diregao a zona da barragem.
Nao foram encontradas imagens adequadas para os meses de fevereiro, agosto,
novembro e dezembro. As imagens de 2020 passaram por um resampling de
10 m e corre¢do atmosférica com C2RCC-Nets.

Com base no modelo polinomial (Figura 4B), que melhor ajustou os dados
de Cla e Ciano medidos em campo, foram estimadas Ciano para o ano de 2020
(Figura 7). Como observado, hd substancial presenga de Ciano em toda massa
de 4gua e em todos os meses do ano. Em janeiro, margo e abril, na parte alta,
podem ser observados valores entre 10.000 e 20.000 células.mL, enquanto em
setembro e outubro, na barragem, os niimeros sdo da ordem de até 3.000 células.
mL. Para os demais meses, oscilaram entre 3.000 e 10.000 células.mL. O maximo
calculado para todas as imagens foi de 35.000 células.mL, enquanto a média para
o0 ano de 2020 foi da ordem de 8.000 células.mL (900 células.mL).

A normativa que classifica os corpos de 4gua doce conforme o tipo de uso
(BRASIL, 2005) estabelece, para a Classe 1, o limite superior para a presen¢a
de Ciano de 20.000 células.mL. Para a Classe 2, 0 nimero maximo permitido
é de 50.000 células.mL. Desse modo, apesar de ser constatada redugio na qua-
lidade da 4gua do Broa, em 2020 este se encontrava em conformidade com sua
classe de enquadramento para Ciano. Para a Classe 3, 0 maximo permitido é de

100.000 células.mL e, para a Classe 4, ndo ha limite para o nimero observado. A
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Figura 6 - Heterogeneidade espacial da concentragao de clorofila a estimada por meio de conc_chl, nativo do Sentinel Application Platform, para o ano de 2020, no
reservatoério do Broa.

Portaria de Consolidagdo n° 5 (BRASIL, 2017), referente ao Controle e Vigilancia superiores a 10.000 células.mL o monitoramento seja semanal. Ja para taxas
da Qualidade da Agua para Consumo Humano e seu Padrio de Potabilidade, acima de 20.000 células.mL, além do acompanhamento semanal em decorrén-
recomenda que, quando Ciano estiver abaixo de 10.000 células.mL, o monito- cia da importéncia das Ciano como organismos potencialmente produtores de
ramento no manancial ocorra de modo mensal, mas quando os valores foram toxinas, com efeitos socioecondmicos potenciais negativos (STEFFEN et al.,
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Figura 7 - Heterogeneidade espacial da estimativa do niimero de células de cianobactérias por mililitro, para meses do ano de 2020, no reservatério do Broa.
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2014), hd a obrigatoriedade de analisar as cianotoxinas. Essas normativas foram
sistematizadas como legenda na Figura 7, conforme empregadas por Pompéo
et al. (2021), nas estimativas de Ciano para os reservatérios do SC. Segundo
esse autor, os reservatorios do referido sistema apresentaram maiores niimeros
de Ciano do que os observados no Broa, podendo atingir valores da ordem de
100.000 células.mL, particularmente em seu primeiro reservatdrio, o Jaguari.

Carvalho (2002) determinou, em nove estagdes de coletas distribuidas
pelo espelho de agua do Broa, nos anos de 1999-2000, concentragdes de Cla
de 3,3-26,4 ng.L. Motheo (2005), trabalhando em 2000 e 2001, reportou no
Broa concentragdes entre 0,94-33,6 g.L, com a porgdo superior mais eutrd-
fica, como verificado neste trabalho. Tundisi et al. (2015) comentam que as
concentragdes de Cla para os ultimos 44 anos no Broa foram condizentes com
o nivel de trofia oligomesotrofico, de até 10 pug.L. No entanto, esses autores
relatam que, em julho de 2014, a Cla atingiu valores da ordem de 100 ug.L,
com a ocorréncia da primeira floragao de Ciano constatada no Broa, com pre-
dominio de Raphidiopsis raciborskii. Os autores atribuiram esse florescimento
as mudangas no clima regional e no regime hidroldgico. Também constata-
ram as presencas de saxitoxinas e microcistina, embora em baixas concen-
tragdes. Ja os relatorios da CESTEB para os anos de 2017-2019 anotam as
presencas de microcistinas e de saxitoxinas no Broa com valores maximos
de 0,56 e 0,33 pg.L, respectivamente. Com amostragens em junho de 2015,
em nove estagdes de coletas de dgua superficial, Vicentin (2019) determinou
no Broa concentragdes de Cla da ordem de 27-39 pg.L. Segundo a autora, a
densidade da comunidade fitoplanctonica variou de 32,2 10*-67,6 10* célu-
las.mL. Quanto ao biovolume total, este variou de 378,3-775,1 mm?.L, sendo
dominado pelas Ciano, com variagdo de 376,6-771,9 mm?®.L. Cyanophyceae
foi a classe mais representativa em razdo do grande numero de colonias de
Microcystis sp. e Aphanocapsa sp., bem como de espécies de Dolichospermum
sp. e Aphanizomenon gracile (VICENTIN, 2019).

As estimativas de Cla e Ciano realizadas neste trabalho, somadas aos rela-
tos dos autores citados, sugerem que hé anos o Broa nio mais se encontra em
condigio oligomesotréfica. E possivel sugerir que a qualidade da 4gua do reser-
vatorio tenha tido um importante marco de mudanga na década de 1990, com
elevados valores de Cla reportados (CARVALHO, 2002; MOTHEO, 2005), o
que estd de acordo com Mizael et al. (2020). Segundo estes tltimos, as analises
de perfis de sedimento (taxa de sedimentagio e de datacdo) mostraram que o
estado trofico do Broa aumentou a partir de meados da década de 1990, o que
se evidenciou principalmente pelos niveis de luteina e zeaxantina, indicativos
da presenga de clordfitas e Ciano, respectivamente. Ainda segundo Mizael et al.
(2020), a variagdo do contetdo de pigmento nos perfis de sedimento refletiu
mudangas na comunidade fitoplancténica ao longo do tempo, o que eles con-
cluem que pode ser atribuido a atividades antrdpicas que influenciaram os
processos de eutrofizagdo no corpo d’dgua. Nesse estudo, também foi demons-
trado aumento da taxa de sedimentacao, atribuido ao processo de erosio, e da
eutrofiza¢do no sedimento.

Nestes 20 primeiros anos do século 21, os resultados sugerem que, no Broa,
o quadro se agravou, culminando com condigdes eutréficas em praticamente
todo o reservatorio. Também sdo recorrentes os elevados nimeros de células
de Ciano, como observado em 2020, além das preocupantes primeiras notifi-
cagdes de floracdo de Ciano e a presenca de cianotoxinas, constatados no reser-
vatorio por Tundisi et al. (2015) e posteriormente reportadas nos relatorios da

CETESB. Em decorréncia dos elevados numeros de células de Ciano estimados
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neste trabalho e em Vicentin (2019), com base na legislagao (BRASIL, 2017), ha
a necessidade de que esse reservatorio seja constantemente monitorado, com
uma escala temporal no minimo mensal e nao mais bimestral, como realizado
pela CETESB no presente. Sugere-se também a necessidade de estudos com-
plementares, com avaliagbes quantitativas dos teores de cianotoxinas, princi-
palmente nos locais de uso recreativo. O emprego de sondas para quantificar
ficocianina in situ também é recomendado.

Como se sabe, o processo de eutrofizacdo é um problema mundial, sendo
uma das causas mais comuns do comprometimento da qualidade das dguas
de reservatorios e dos servigos que eles fornecem, como agua potavel, irriga-
¢do, pesca e oportunidades de recreagio (MANTZOUKI et al., 2018). Le Moal
et al. (2019) consideram a eutrofizagdo “um vinho novo em uma garrafa velha”
“Garrafa velha” deve-se a esse processo ter como consequéncia a prolifera-
¢ao de algas e a eventual anoxia, semelhante ao quadro encontrado nos anos
1970 e 1980; e “vinho novo” diz respeito a muitos outros aspectos que devem
ser avaliados. Entre eles estdo o impacto cumulativo, em longo prazo, das ati-
vidades antropicas; a especificidade de cada ecossistema aquético, como sua
resisténcia, resiliéncia e trajetdria; e a dificuldade de separar as causas passa-
das e presentes da atuagdo antrdpica. Para o Broa, o “vinho novo” passa a ser
a necessidade de se estudar sua bacia hidrografica, pois muitos dos eventuais
problemas observados na qualidade da dgua desse reservatorio quase certa-
mente sao decorrentes dos usos e ocupagdes de seu entorno. Do mesmo modo,
as solugoes desses problemas também passam por empreender agdes externas
ao préprio reservatorio, com base na realidade da influéncia antrépica que
impacta a qualidade da 4gua do reservatorio (POMPEQ, 2017). Assim, para
melhor compreender a heterogeneidade espacial horizontal da qualidade da
agua observada para o ano de 2020 no Broa, com base nas estimativas de Cla
e Ciano, hd que executar estudos complementares em suas microbacias hidro-
graficas, e as imagens S2 também sao interessantes alternativas (BRAZ et al.,

2017; IDE, 2017).

CONSIDERACOES FINAIS

Como observado neste trabalho, as imagens S2 forneceram importantes informa-
¢Oes espaciais sobre a qualidade da 4gua do reservatério do Broa. Levantar dados
semelhantes por meio de estudo presencial é custoso em horas de trabalho e em
dinheiro, particularmente com levantamentos em multiplas estagdes de coletas
distribuidas por todo o espelho de agua. Desse modo, as imagens sdo impor-
tantes aliadas na avaliagdo da qualidade da agua e deveriam ser empregadas
complementarmente aos importantes estudos in situ no monitoramento roti-
neiro. Além disso, apresentam rapidez nas estimativas e baixo custo, visto que
tanto as imagens como o software empregado sio gratuitos e de livre uso, além
de as imagens disponiveis serem liberadas quase diariamente.
Com base nas avaliagdes realizadas neste trabalho, cabe dizer que:
a) o Broapassou a ter padrio eutrofico para Cla em praticamente todo o ano;
b) osdados sugerem a presenga e o substancial predominio de células de Ciano
em toda massa de dgua durante todo o ano, particularmente na parte alta
do reservatdrio;
c) ja foi constatada a presenca de cianotoxinas potencialmente téxicas na
massa de agua do reservatorio;
d) no presente, 0 Broa tem em seu entorno inimeros condominios com casas

de veraneio, clubes e chacaras, mas também residéncias de moradores locais;

287



http://lulas.mL
http://lulas.mL
http://lulas.mL

Pompéo, M. & Moschini-Carlos, V.

e) oreservatdrio possui praia publica com facil acesso para recreagio de con-
tato primério e ha décadas é muito frequentada pelos moradores locais e

turistas.

Esse conjunto de observagdes deve servir de alerta, pois indica a neces-
saria discussio referente ao atual programa de monitoramento da qualidade
da dgua empreendido no reservatério. Os dados levantados apontam para a
necessidade de redugao do periodo de visita para monitoramento regular de
bimestral para mensal, em respeito a legislagdo, somada a avaliagdes com-
plementares para detectar a presenga de cianotoxinas. Este estudo também
sugere que sejam empreendidas agdes na bacia hidrografica visando impe-

dir avangos na reducdo da qualidade da dgua do Broa, agdes que permitam

recuperar a qualidade da dgua, proxima aos niveis histéricos das décadas de
1970 e 1980. Sugerem também a necessidade de implementar novas ferra-
mentas de monitoramento, complementares aos estudos presenciais, pelo

emprego de imagens de satélite.
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