UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E
AMBIENTAL

ESTUDO DA QUALIDADE DA AGUA DO LAGO
DESCOBERTO: ANALISE DE PARAMETROS
LIMNOLOGICOS PARA AVALIACAO DA INTEGRIDADE
DO AMBIENTE

ANA CAROLINA PEREIRA DE SOUSA

ORIENTADOR: PROF. RICARDO TEZINI MINOTI
CO-ORIENTADOR: PROFa. LENORA N. LUDOLF GOMES

MONOGRAFIA DE PROJETO FINAL EM ENGENHARIA
AMBIENTAL

BRASILIA / DF: JULHO/2018



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E
AMBIENTAL

ESTUDO DA QUALIDADE DA AGUA DO LAGO
DESCOBERTO: ANALISE DE PARAMETROS
LIMNOLOGICOS PARA AVALIACAO DA INTEGRIDADE
DO AMBIENTE

ANA CAROLINA PEREIRA DE SOUSA

MONOGRAFIA DE PROJETO FINAL SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
CIVIL E AMBIENTAL DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE BACHAREL EM ENGENHARIA
AMBIENTAL.

APROVADA POR:

RICARDO TEZINI MINOTI, DSc. (UnB)
(ORIENTADOR)

LENORA NUNES LUDOLF GOMES, DSc. (UnB)
(CO-ORIENTADOR)

YOVANKA PEREZ GINORIS, DSc. (UnB)
(EXAMINADOR INTERNO)

JOSE FRANCISCO GONCALVES JUNIOR, DSc. (UnB)
(EXAMINADOR EXTERNO)

IVO AUGUSTO LOPES MAGALHAES, Msc. (UnB)
(EXAMINADOR EXTERNO)

DATA: BRASILIA/DF, 04 de julho de 2018.



FICHA CATALOGRAFICA

SOUSA, ANA CAROLINA PEREIRA DE

Estudo da qualidade da agua do lago Descoberto: analise de parametros limnoldgicos
para avaliacdo da integridade do ambiente.

Xi, 75 p., 297 mm (ENC/FT/UnB, Bacharel, Engenharia Ambiental, 2018)

Monografia de Projeto Final - Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental.

1. Reservatério 2. Qualidade
3. Limnoldgico
I. ENC/FT/UnB I1. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

SOUSA, A. C. P. (2018). Estudo da qualidade da &gua do lago Descoberto: analise de
parametros limnoldgicos para avaliacdo da integridade do ambiente. Monografia de Projeto
Final, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia,
DF, 75 p.

CESSAO DE DIREITOS

NOME DO AUTOR: Ana Carolina Pereira de Sousa

TITULO DA MONOGRAFIA DE PROJETO FINAL: Estudo da qualidade da 4gua do lago
Descoberto: analise de parametros limnoldgicos para avaliacdo da integridade do ambiente.
GRAU / ANO: Bacharel em Engenharia Ambiental / 2018

E concedida & Universidade de Brasilia a permissio para reproduzir copias desta monografia
de Projeto Final e para emprestar ou vender tais copias somente para propésitos académicos
e cientificos. O autor reserva outros direitos de publicagdo e nenhuma parte desta monografia
de Projeto Final pode ser reproduzida sem a autorizacdo por escrito do autor.

Ana Carolina Pereira de Sousa
QNP 30, Conjunto C, Casa 38.
72236-003 - Ceilandia/DF — Brasil




AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, pelo dom da vida, e por me dar a oportunidade de alcangcar mais esse

objetivo.

A minha mae, Francisca, por sempre ter sido um exemplo de mulher forte e determinada.

Obrigada pelo apoio incondicional, incentivo em todas as horas e amor.

Aos meus irmaos, Paulo Antonio e Maria Eduarda, por estarem sempre ao meu lado, pelo
aprecgo e por serem parte do suporte que me trouxe até aqui. Ao meu namorado, Jonathan,
pelas palavras de apoio, pelos momentos compartilhados e por, acima de tudo, a cada dia me

tornar uma pessoa melhor.

Aos meus orientadores, Ricardo e Lenora, pelo suporte neste periodo de pesquisa. Obrigada
pela paciéncia, dedicacéo, correcOes e incentivos.

Aos meus avaliadores, Yovanka, Gilliard, Ivo e José, pelas orientacdes, conselhos e
conhecimentos transmitidos nesse um ano de projeto, colaborando para a minha formagéo

profissional.

A Universidade de Brasilia, ao Laboratério de Saneamento Ambiental, do Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental da UnB e ao Laboratério de Limnologia, do Departamento de
Ecologia, seu corpo docente e administracdo, pela oportunidade que me foi dada e por,
especialmente, abrir meus olhos a novos horizontes e mostrar-me que o conhecimento

transforma e edifica.

A CAESB, pelo apoio e disponibilizacdo de seus dados, sua estrutura e equipamentos

durante a pesquisa.

Ao Paulino e Ramon, pela companhia, técnica e paciéncia no trabalho de campo e nas

analises de laborat6rio.

As minhas amigas Anne, Becca, Cald, Evellin, Gabi, Loh e Vevis que ha muitos anos est&o
comigo, compartilhado das fases boas e ruins de uma vida universitaria. A ajuda de vocés

foi essencial para a dindmica desse trabalho.

A todos que direta ou indiretamente fizeram parte da minha formacéo.



RESUMO

O presente estudo visa compreender as relagdes entre os parametros fisicos, quimicos e
bioldgico, do ambiente aquético do lago Descoberto, manancial destinado ao abastecimento
publico de 4gua no DF. Para tanto, foi realizado o diagnostico de parametros abioticos e
bidtico da agua do reservatorio em abril e maio de 2018. Os resultados dos parametros
diagnosticados (fosforo total, nitrogénio amoniacal, nitrato, pH, condutividade elétrica,
turbidez, temperatura da &gua, oxigénio dissolvido e clorofila-a) indicaram perfis de
distribuicdo na coluna d’agua, tanto dos fatores fisicos e quimicos quanto do biologico,
semelhantes para cada estacdo de amostragem. Por meio da utilizacdo do IQAR para 0s
meses analisados, foi verificado enquadramento do corpo hidrico como moderadamente
degradado em todas as estacGes. Para o estudo ainda foram utilizados dados secundarios de
monitoramento realizados pela CAESB referente aos anos de 2004 a 2016, por meio desses
dados foram calculados 0 IEToledo € O IETmodificado, @ fim de identificar o grau de trofia do
reservatorio, os resultados foram de grau de trofia oligotrofico e ultraoligotrofico
respectivamente, para todo os anos. Utilizou-se a resposta espectral da &gua com intuito de
discriminar os parametros transparéncia, clorofila-a e turbidez, por meio de dados do sensor
Sentinel-2, a presente pesquisa utilizou os dados diagnosticados nos meses de abril e maio,
acerca da qualidade da agua no reservatdrio para comparar com as imagens disponibilizadas
pelo satélite, as imagens foram manipuladas em um programa de geoprocessamento,
selecionando as bandas do espectro eletromagnético mais adequadas para a analise de cada
parametro. Dentro dessas bandas, foram estabelecidas faixas de niveis de cinza que foram
correlacionadas com as analises da agua. Os resultados obtidos foram usados para se
estabelecer uma escala de classificacdo de imagens, que foi utilizada para monitorar
alteracBes desses pardmetros no reservatorio. A correlagdo entre os niveis de cinza das
imagens e os dados obtidos foi utilizada na previsdo da distribuicdo espacial dos parametros
ao longo da area do reservatério. Os resultados revelam que a metodologia proposta constitui
uma ferramenta interessante para monitorar variacdes espaciais e temporais de transparéncia,

concentracéo de clorofila e turbidez em reservatorios.

Palavras-chave: qualidade da agua, reservatorio, indices, sensoriamento remoto.
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1. INTRODUCAO

A &4gua é a substancia mais abundante no planeta Terra, no entanto a parcela considerada
prépria para o consumo humano é um percentual infimo. A agua que se encontra facilmente
disponivel em lagos e rios representa menos de 0,3% de toda a agua doce do planeta. Visto
que, a agua € um recurso essencial, pois € imprescindivel ao metabolismo e desenvolvimento
de atividades humanas, além de indispensavel na manutencdo do equilibrio ecoldgico, a
necessidade de manter a qualidade das fontes deste recurso disponiveis se torna cada vez

mais notavel.

A humanidade é reconhecida por exercer fortes pressdes sobre o ambiente em prol do
desenvolvimento econémico e social em respostas as demandas por recursos. Porém, essas
acOes estdo muitas vezes vinculadas a impactos negativos nos recursos naturais e no meio
ambiente. Mediante esses fatores, a Organizacdo Mundial de Saude - OMS, referenciou que
ndo se pode separar a qualidade da agua da saude da populacdo. Deste modo, existe uma
preocupacdo crescente sobre estudos relacionados as caracteristicas fisico-quimicas e

bioldgicas da dgua destinada ao abastecimento publico.

Segundo o SNIS (2016), somente 58% da populacdo urbana brasileira recebe atendimento
por redes de esgoto, e apenas 42,7% do esgoto gerado recebe tratamento. Esses dados
revelam a precariedade do servico de esgotamento sanitario no Brasil, visto que, a poluicdo
que afeta rios e lagos nas proximidades dos centros urbanos é em muitos casos resultado
desse déficit no saneamento que impacta diretamente a quantidade e a qualidade da agua e
0S seus usos, tais como: abastecimento de &gua, lazer, irrigacdo, manutencdo das
comunidades bioldgicas, dentre outros. Os nutrientes lancados nos corpos hidricos, quando
disponiveis em excesso, favorecem o aumento da produtividade primaria, acarretando a
deterioracdo da qualidade das aguas, assim como, a falta de manejo adequado na agricultura,

a urbanizacdo intensa e sem planejamento e a reducédo da cobertura vegetal.

Em vista dos fatores apontados, a necessidade de se estudar os corpos hidricos, referente a
guantidade e a qualidade, se torna cada vez mais urgente. Tendo em conta a importancia do
lago Descoberto como manancial para o abastecimento publico, pois este € 0 maior sistema

de abastecimento do Distrito Federal — DF, atendendo cerca de 60 % da populacéo local, se
1



torna indispensavel o seu estudo dado a sua importancia para a regido. Os problemas
encontrados na bacia do Descoberto estdo intimamente ligados a ocupacdo intensiva,

diversificada e desordenada, incluindo atividades agricolas, pecuaria e extrativismo mineral.

Considerando o cenario da disponibilidade e qualidade dos recursos hidricos no DF, o
monitoramento da qualidade da 4gua se mostra uma ferramenta indispensavel, por ser um
conjunto de praticas que visam acompanhar alteracGes nas caracteristicas fisicas, quimicas
e bioldgicas do corpo hidrico, decorrentes de atividades antropicas e de fenémenos naturais.
As praéticas relacionadas ao monitoramento de qualidade de &gua incluem a coleta de dados
e de amostras de agua em locais pré-estabelecidos, realizadas em intervalos de tempo
regulares, de modo a gerar informacdes que possam ser utilizadas para definir as condi¢des

da qualidade da agua.

Deste modo, a aplicacdo de indices de qualidade da agua é uma alternativa importante para
0s programas de monitoramento, dado que estes indices sdo Uteis frente a necessidade de
sintetizar a informacé&o sobre varios parametros fisicos, quimicos e biologicos, com o intuito
de informar a populacdo e orientar as acGes de gestdo da qualidade da agua. Entre as
vantagens do uso de indices destacam-se a facilidade de comunicagdo com o publico ndo
técnico e o fato de representar uma média de diversas varidveis em um anico nimero. Em
contrapartida, a principal desvantagem consiste na perda de informacdo das variaveis

individuais e da interacdo entre elas

A execucdo do monitoramento e aplicacdo de indices sdo fatores importantes para
implementacdo dos instrumentos de gestdo das aguas, pois fornecem informacdes
estratégicas e permitem o acompanhamento das medidas mitigadoras aplicadas, auxiliando

na tomada de decisdo e favorecendo uma gestdo sustentavel dos recursos hidricos.

Dentro desse contexto, pode-se considerar também a aplicacdo do sensoriamento remoto. O
sensoriamento remoto é uma tecnologia comprovada para analise espacial, podendo ser
empregada para pesquisas de vegetacdo, solos, rochas, ocupacdo urbana e para o estudo da
agua. O seu uso na gestdo de reservatorios é baseado no fato de que consequéncias da
eutrofizacdo estdo associadas com a mudancga nas propriedades Opticas da massa hidrica,

podendo ser identificadas por meio de geoprocessamento de imagens. E neste contexto que



0 sensoriamento remoto se consolida como uma alternativa complementar para se fazer uma
estimativa da qualidade da &gua. O potencial do sensoriamento remoto é destacado
principalmente no direcionamento de trabalhos de campo, proporcionando um
monitoramento constante e de baixo custo, identificando possiveis pontos criticos para
coletas de amostras de &gua, auxiliando no monitoramento da qualidade do ambiente

aquatico.



2. OBJETIVO

2.1. OBJETIVO GERAL

O presente estudo teve como objetivo geral promover o entendimento da dindmica do
ambiente aquatico do lago Descoberto, manancial destinado ao abastecimento publico de

agua no DF, por meio da anélise de pardmetros bidticos e abidticos de qualidade da agua.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Nesse contexto, objetivou-se especificamente 0s seguintes pontos:

e Estabelecer relagdes entre os pardmetros fisicos, quimicos e bioldgicos com
a qualidade da &gua por meio do monitoramento limnoldgico do manancial e
aplicaco do indice de Qualidade da Agua para Reservatorios;

e Auvaliar a classificacdo de indices de trofia para o reservatério do Descoberto
por meio da aplicacdo dos dados de monitoramento realizados pela CAESB
aos Indices do Estado Trofico (IETToledo € 1E T Modificado);

e Analisar a aplicabilidade do uso de técnicas de sensoriamento remoto no
diagnostico da qualidade da agua no reservatorio do Descoberto para os

seguintes parametros: transparéncia, clorofila-a e turbidez.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem por objetivo apresentar a fundamentacédo tedrica e revisdo bibliogréfica
dos topicos considerados importantes para o desenvolvimento do trabalho, tais como:
aspectos gerais sobre sistemas aquaticos continentais, caracterizacdo de lagos, aspectos

gerais sobre qualidade da agua, entre outros.

3.1. RESERVATORIOS E LAGOS: ASPECTOS GERAIS

A principio os reservatorios possuem a funcéo de armazenar a &gua que escoa em um curso
d"agua, dessa forma, o barramento deve ser realizado em pontos estratégicos, a fim de
garantir o atendimento das demandas de uso. No entanto, 0 armazenamento pode possuir
objetivos distintos com o propdsito de beneficiar a sociedade. As principais motivacdes pelas
quais sao construidos reservatorios sdo: consumo humano, irrigacdo, navegacao, controle de

cheias e geracdo de energia hidrelétrica.

3.1.1. Caracteristicas gerais de reservatdrios e lagos artificiais

Os reservatorios sdo sistemas considerados como uma transigdo entre rios e lagos, pois
apresentam um regime hidrodinamico intermediario entre os sistemas 16ticos (rios) e 0s
Iénticos (lagos). Sdo componentes diferenciados na paisagem e representam uma insercdo
nova no ponto de vista de ecossistema aquatico, promovendo consideraveis alteragdes no

regime hidroldgico e na dindmica ecoldgica de rios e bacias hidrograficas (HENRY, 1999).

A formacdo de reservatorios provoca alteracGes na area da bacia hidrografica, onde se
destacam: alteracdes no ciclo hidrolégico e modificagcdes no balanco hidrico, modificagdes
na morfologia dos sistemas terrestres, movimentacfes do terreno, impactos sobre o
microclima regional, impactos sobre os sistemas aquaticos e, impactos sobre a flora e fauna,
terrestre e aquética (ESTEVES, 2011; STRASKRABA e TUNDISI, 2000).

Os sistemas lacustres sao influenciados pelos sistemas terrestres que os circundam, podendo
sofrer alteragdes guiadas por fatores e processos regionais especificos, como atividades

antropogénicas. Em reservatorios, uma caracteristica importante que influencia a qualidade
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das aguas € a tendéncia a apresentar instabilidade limnoldgica devido as suas caracteristicas
hidraulicas ou regras de operacdo, especialmente pelo tipo de tomada de 4gua da barragem
(ESTEVES, 2011).

3.1.2. Estratificacdo térmica, quimica e hidraulica

A estratificacdo, esta relacionada ao processo de divisdao em camadas de um fluido ao longo
da direcdo vertical, em virtude de gradientes de densidade. Esses gradientes sdo
desenvolvidos por meio de diferentes temperaturas no fluido e pelo grau de concentracédo de

solidos dissolvidos e em suspensdo (PORTO et al., 1991).

Nos reservatorios, esse processo costuma estar associado ao balanco de calor entre a 4gua
armazenada e os tributérios, absorcdo da radiacdo solar de acordo com a profundidade, a
direcdo e forca do vento e da precipitacdo e, direcdo e energia cinética das saidas de agua.
Os processos de estratificacdo e desestratificacdo sdo acompanhados por uma série de
alteracOes fisicas e quimicas na agua, como a distribuicdo vertical de nutrientes, modificacéo
na distribuicdo dos organismos e recirculacbes de compostos do sedimento (ESTEVES,
2011; TUNDISI e MATSUMURA TUNDISI, 2008).

Em lagos de regiBes tropicais, o mais comum € a ocorréncia de estratificacdo e
desestratificacdo diaria ou ainda estratificacdo durante o verdo e desestratificacdo no
inverno. Esses processos ocorrem devido, principalmente as baixas profundidades de lagos

tropicais e a grande variacdo da temperatura ao longo do dia (ESTEVES, 2011).

Os processos fisicos que ocorrem nos reservatorios sdo 0os mesmos em lagos quando
relacionados a temperatura. Entretanto, nos reservatorios podem ocorrer processos
adicionais como a estratificacdo hidraulica em funcdo da profundidade da saida da dgua. A
estratificacdo hidraulica ocorre em represas com grande profundidade, em que é necessario
criar um gradiente vertical para geracédo de energia (TUNDISI e MATSUMURA TUNDISI,
2008).

Segundo Tundisi e Matsumura Tundisi (2008), o fendmeno da estratificacdo termica é

essencial para a organizacéo e o funcionamento dos ecossistemas lacustres, e a diferenca de
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temperatura ao longo da profundidade resulta na formacao de trés regides distintas, como
descrito baixo e apresentado na Figura 1:
e Epilimnio — camada superficial de maior temperatura e menor densidade com
maior abundancia de oxigénio;
e Metalimnio — camada intermediaria, considerada como zona de transi¢do
entre a camada superficial e a mais profunda, com concentracao de oxigénio
variavel. Nessa camada a regido em que a descontinuidade da temperatura é
mais pronunciada é denominada termoclina;
e Hipolimnio — camada mais profunda, com menor temperatura e maior

densidade, com auséncia ou presenca de baixa quantidade de oxigénio.

EPILIMNIO

METALIMNIO

BARRAGEM

HIPOLIMNIO

SEDIMENTO

Figura 1 - Camadas de estratificag&o.
Fonte: Martin e McCutcheon (1999) — modificado.

A estratificacdo introduz no processo de andlise da qualidade da é4gua a
compartimentalizacdo do reservatério, visto que, ocorre uma reducdo consideravel no
transporte de massa na direcdo vertical entre as camadas geradas pela diferenca de
temperatura (PORTO et al., 1991).

A presenca de estratificacdo em lagos determina a ocorréncia de gradientes verticais de
concentracdo de nutrientes e oxigénio, determinantes nas atividades fotossintéticas e
respiratorias. Durante o periodo de estratificagcdo, a termoclina pode restringir a distribuicao
do oxigénio nas camadas mais fundas aumentando o déficit de oxigénio e podendo conduzir
essas regides a anoxia. Ja o acumulo de poluentes, substancias toxicas e materiais que
anteriormente se encontravam em suspensdo ocorre nas camadas mais profundas e no

sedimento, de modo que, a movimentacdo (circulacdo) do hipolimnio pode aumentar a
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dispersdo desses compostos e acarretar em uma diminuicdo da qualidade da &gua (PORTO
etal., 1991).

3.2. VARIAVEIS FiSICAS, QUIMICAS E BIOLOGICAS PARA AVALIACAO

DA QUALIDADE DA AGUA

A qualidade da &gua é considerada um indicador da existéncia de influéncias externas ou
internas no metabolismo do sistema aquatico, sendo resultado das interacGes de parametros
fisicos, quimicos e bioldgicos. Em vista da importancia desses parametros, esse item
abordara algumas das principais variaveis utilizadas na avaliacdo da qualidade da agua em

reservatorios.

3.2.1. Variauveis fisicas e quimicas

Varios mecanismos atuam na estrutura de lagos e reservatdrios impulsionando 0s processos
de organizacdo vertical e horizontal. O estudo de parametros fisicos é de grande importancia
para 0 conhecimento do ambiente e identificacdo dos padrdes de variacdo das condigdes
ambientais. Esses mecanismos, sdo constantemente influenciados por fatores hidroldgicos e

climatoldgicos, principalmente pela inter-relacdo entre atmosfera e a superficie do lago.

De forma geral, sdo os pardmetros quimicos que caracterizam a qualidade da &gua e
compdem os indicadores e indices utilizados para a determinacdo dos seus usos. Por meio
desses parametros se pode caracterizar o grau de contaminacgdo, a origem dos principais
poluentes e seus efeitos no corpo hidrico. Nesse item serdo abordados alguns parametros

comumente utilizados nas analises de qualidade da agua.

e Temperatura da agua

A origem natural da temperatura em corpos hidricos ocorre por meio da transferéncia de
calor por radiagdo, conducdo e convecgdo pela atmosfera e pelo solo. No entanto, também
pode ocorrer por origem antropica mediante lancamentos de aguas de torres de resfriamento

e despejos industriais. Esse parametro é um importante fator ecoldgico, pois determina os



tipos de organismos que habitam o local e influencia diretamente na quimica da agua, por
meio da relacdo entre temperatura e o teor de gases dissolvidos, além da influéncia na
densidade (ESTEVES, 2011).

Em lagos, essa estrutura de variacdo de densidade com a temperatura é responsavel por
padrbes de circulacdo bastante caracteristicos, pois quando as diferencas de temperatura
geram camadas d"agua com diferentes densidades, forma-se uma barreira fisica que impede
a mistura. Quando este fendbmeno ocorre, 0 ecossistema aquatico esta estratificado

termicamente.

e Radiacdo solar - zona eufotica

A zona eufética ¢ a porgdo iluminada da coluna d’agua, podendo ser de apenas alguns
centimetros ou de até metros, variando de acordo com a capacidade do corpo hidrico em
minorar a radiacdo subaquatica. Em lagos, o comportamento da absorcdo de luz se
desenvolve com um decaimento exponencial, que varia de acordo com a turbidez e difere de
lago para lago (ESTEVES, 2011).

Essa zona € caracterizada como a regido em que ocorre a producdo de oxigénio em sistemas
aquaticos. Essa producdo é feita por organismos fotossintetizantes capazes de sintetizar
matéria organica por meio de gas carbdnico, sais minerais e energia solar. A utilizacao desse
parametro juntamente com os indices de fosforo e clorofila-a, € um excelente indicador do
estado tréfico dos corpos hidricos (ESTEVES, 2011).

e Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido — OD, é um dos gases mais importantes quando relacionado a analises
bioldgicas, pois participa de varias reagcdes quimicas nos ecossistemas aquéaticos. Na agua,
as principais fontes de oxigénio ocorrem por meio da inter-relacdo com a atmosfera e pela
fotossintese. Ja as perdas ocorrem pelo seu consumo nos processos de respiracdo aerobia e

decomposi¢édo de matéria organica (ESTEVES, 2011).



A concentragdo de oxigénio ocorre de forma diferente em profundidades distintas, esse fator
esta relacionado com os processos de estratificacdo, desestratificacdo e a distribuicao vertical
de organismos. A solubilidade do oxigénio na agua, esta associada a temperatura e presséo,
de modo que, a elevacdo da temperatura e diminuigdo da pressdo, acarretam a reducédo da
solubilidade do oxigénio na agua. A figura 2, é apresentado o comportamento da
concentracédo de oxigénio em diferentes profundidades em um ambiente estratificado.

0,% SAT

0 10 20 30 40 50 60

CO, TOTAL mg/i
30 40

Figura 2 - Distribuicdo vertical do oxigénio e gas carbdnico no lago Curuc, Estado do Para.
Fonte: Esteves (1998).

e Potencial hidrogenionico

O potencial hidrogenidnico - pH, representa a concentracdo de ions hidrogénio H+ na &gua,
de modo a representar a predominancia das condi¢cdes acidas ou alcalinas do ambiente
aquatico. A origem natural do pH ocorre por meio da dissolucdo de rochas, absorcdo de
gases da atmosfera, oxidacdo da matéria organica e fotossintese, as origens antropogénicas
sdo despejos domésticos e despejos industriais. O pH influéncia diretamente a fisiologia de
diversas espécies, pois afeta 0s processos bioquimicos, principalmente as trocas idnicas com
0 meio extracelular, modificando os processos de absor¢do e excre¢do de substancia
organicas e idnicas (VON SPERLING, 2005).

e Nitrogénio

Segundo Esteves (2011), o nitrogénio € um macroelemento de importancia fundamental para

a vida dos organismos, pois € um dos principais componentes dos aminoacidos, elemento
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basico da biomassa, e é considerado um dos mais importantes e limitantes nutrientes a vida

dos organismos de agua doce.

Dentre as principais fontes naturais de nitrogénio pode-se citar: a chuva, material organico
e inorgénico de origem aloctone e a fixago de nitrogénio molecular dentro do préprio lago.
O nitrogénio pode ser encontrado em ambientes aquaticos sob varias formas, como: nitrato
(NO3), nitrito (NO2’), amdnia (NHz), ion amonio (NH4"), éxido nitroso (N20), nitrogénio
molecular (N2), nitrogénio organico dissolvido e nitrogénio orgénico particulado. Dentre
essas formas, o nitrato e o ion aménio representam as principais fontes de nitrogénio para 0s
produtores primérios. O nitrogénio total, amplamente utilizado em analises de qualidade da
agua, representa a soma das fracGes de nitrato, nitrito, ambnio e nitrogénio organico.
(ESTEVES, 2011).

e Fosforo

O fésforo é um elemento de extrema importancia nos sistemas bioldgicos, pois participa de
processos fundamentais no metabolismo dos seres vivos como, por exemplo:
armazenamento de energia e a estruturacdo da membrana celular, sendo considerado em
ambientes aquaticos continentais como um dos principais fatores limitantes de
desenvolvimento bioldgico (ESTEVES, 2011).

Segundo Esteves (2011), o fosforo presente na agua tem origem natural na liberacéo a partir
do intemperismo nos minerais primarios da rocha, por meio de material particulado presente
na atmosfera e o fosfato resultante da decomposi¢do de organismos de origem aléctone. As
fontes artificiais de fosfato mais expressivas sdo: esgotos domésticos, industriais e material

particulado de origem industrial contido na atmosfera.

e Turbidez

A turbidez esta relacionada com a medida da capacidade da agua em dispersar a radiagdo
solar devido a presenga de particulas em suspensdo, sendo que podem ou ndo apresentar cor
prépria. De modo geral, a turbidez é proveniente da carga de sélidos erodida na area de

drenagem dos tributarios do reservatorio, bem como pela eroséo laminar observada na bacia
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hidrografica como um todo. Nas &guas naturais, a presenca da turbidez provoca a reducao
de intensidade dos raios luminosos que penetram no corpo de agua, influindo nas

caracteristicas do ecossistema presente (BOLLMANN et al, 2005).

e Demanda Biogquimica de Oxigénio

A Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO, € a quantidade de oxigénio necessaria para
oxidar a matéria organica por decomposi¢do microbiana aerébia para uma forma inorgéanica
estavel. Esse parametro retrata a quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar, por meio
de processos biogeoquimicos, a matéria organica carbonacea, sendo assim, de fundamental
importancia na caracterizacao do grau de poluicdo de um corpo de dgua (VON SPERLING,
2005).

¢ Demanda Quimica de Oxigénio

A Demanda Quimica de Oxigénio — DQO, mede a quantidade de oxigénio necessaria para
oxidacdo da matéria organica de uma amostra por meio de um agente quimico. O valor
obtido esté relacionado com uma indicag&o indireta do teor de matéria organica presente na
amostra. Ambos ensaios, DBO e DQO, fornecem indicios sobre a degradabilidade de
despejos na agua, no caso, a DBO mede apenas a fracdo biodegradavel e a DQO a fracdo
oxidada quimicamente (VON SPERLING, 2005).

e Carbono Organico

O carbono é um dos indicadores da concentracdo de matéria organica em aguas naturais,
pois em sua oxidacdo o oxigénio dissolvido na agua é consumido e é utilizado em grandes
quantidades pelos organismos fotossintetizantes, desse modo a sua quantificacdo esta
intimamente relacionado com a matéria organica existente nos corpos hidricos (ESTEVES,
2011).
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3.2.2. Variaveis bioldgicas

O monitoramento das variaveis bioldgicas constitui uma ferramenta importante na avaliacao
da qualidade da agua em reservatorios. Esses parametros sdo comumente utilizados na
avaliacdo de impactos ambientais, pois animais, plantas, microrganismos e suas interagoes

com o meio respondem de maneira diferenciada as modificacfes na paisagem.

¢ Fitoplancton

O fitoplancton é composto por um grupo diverso de organismos procariontes e eucariontes
fotoautotréficos portadores de clorofila. A existéncia nesses organismos de diferentes tipos
de clorofila e pigmentos permite que o aparato fotossintético absorva a luz no espectro
visivel compreendido entre 400nm e 700nm (TUNDISI e MATSUMURA TUNDISI, 2008).

A biomassa fitoplanct6nica em reservatorios é influenciada por fatores fisicos, quimicos e
bioldgicos, sujeitos a acdo de forgas produzidos pelo sistema, podendo ser de origem natural
(vento, precipitacdo e influxo do rio) ou antropogénica (aporte de nutrientes e retirada da
agua decorrente dos multiplos usos) (STRASKRABA e TUNDISI, 2000).

Fazem parte deste grupo as cianobactérias, de grande importancia sanitaria e de satde
publica. S8o microrganismos aerdébicos fotoautotréficos e algumas de suas espécies tém a
capacidade de produzir metabolitos secundarios que podem produzir toxinas
(STRASKRABA e TUNDISI, 2000).

e Clorofila

Existem diferentes tipos clorofila, nomeados de a, b, ¢ e d, e diferem-se pela estrutura de sua
molécula e sua capacidade de absorcéao de luz. A clorofila-a € o pigmento fotossintético mais
importante nos organismos fitoplancténicos. Este pigmento é essencial para a producao de
oxigénio pela fotossintese nesses organismos, logo, o conhecimento de sua concentragdo
pode dar indicacdes da biomassa, da produtividade e estado fisiologico do fitoplancton
(TUNDISI e MATSUMURA TUNDISI, 2008).
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e Macroinvertebrados bentbnicos

Os macroinvertebrados bentdnicos sdéo amplamente utilizados em biomonitoramento por
apresentarem caracteristicas especiais, por moverem-se livremente ou permanecerem fixos
ao substrato. Esses organismos, desempenham um papel importante no fluxo de energia e
ciclagem de nutrientes, atuando como elo entre as cadeias alimentares de detritos e de
herbivoria (BRANDIMARTE, 2004).

Nos reservatorios, a comunidade bentdnica pode ser afetada pela concentracdo de matéria
organica no sedimento, oxigénio dissolvido na agua, flutuacGes no nivel e velocidade das
correntes préximas ao sedimento do fundo. As mudancas de nivel e descargas intermitentes
nos reservatorios pode afetar a fauna bentdnica, diminuindo sua diversidade e biomassa
(TUNDISI e MATSUMURA TUNDISI, 2008).

Devido a necessidade de sintetizar informacdes acerca de parametros fisicos, quimicos e
biol6gicos na avaliacdo da qualidade das aguas, a aplicacdo de indices de qualidade tem se
mostrado uma boa alternativa quando aplicada juntamente com programas de
monitoramento. Esses indices sdo utilizados com intuito de informar o publico ndo técnico
acerca da qualidade dos corpos hidricos, além de orientar 0 planejamento da gestdo da
qualidade da &gua de forma simples e rapida.

3.3. INDICE DE QUALIDADE DA AGUA DE RESERVATORIOS

Para a auxiliar na avaliacdo da qualidade das aguas superficiais faz-se necessaria a utilizacao
de algum método, preferencialmente simples, para obter resultados rapidos e agir com
eficacia na remediacdo. Logo, o uso de indices de qualidade de d4gua é uma alternativa
importante para os programas de monitoramento de aguas superficiais, para acompanhar o
possivel avango na degradacdo dos recursos hidricos ao longo da bacia hidrografica, ou ao
longo do tempo. Comumente, sdo utilizados indicadores fisico-quimicos da qualidade da
agua, estes consistem na avaliacdo de varidveis que se correlacionam com as alteracdes
ocorridas nos corpos hidricos e regido, sejam estas acdes de origem antrépica ou natural
(TOLEDO e NICOLELLA, 2002; DONADIO et al., 2005).
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No monitoramento da qualidade da agua dos mananciais sdo utilizados indices que tém como
proposta retratar, de forma numérica, a qualidade da 4gua em pontos de interesse. Nesse
aspecto, uma metodologia que pondera diversos parametros consiste na aplicacédo de indices
de avaliacdo da qualidade da agua, permitindo classificar os cursos d’agua em classes ou

niveis de qualidade, alguns indices comumente usados estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - indices de Qualidade da Agua para ambientes Iénticos.

indice Parametros
IET Toledo - Indice do Estado Tréfico* Fésforo Total, Transparéncia e Clorofila-a
IE Tmodificado - INdice do Estado Trofico** Fosforo Total e Clorofila-a

i ) Déficit de Oxigénio, Fosforo Total, Nitrogénio
IQAR - Indice de Qualidade de Agua em Inorganico Total, Clorofila-a, transparéncia, DQO,
Reservatérios Tempo de Residéncia, Profundidade Média e

Cianobactérias (n° de células/ml)

*Toledo Jr (1983); ** Lamparelli (2004).
Fonte: ANA (2017); LAMPARELLI (2004) - Modificado.
A avaliacdo da qualidade da dgua obtida por meio de indices apresenta certa limitacdo ja que
poucos parametros sdo analisados, visto que, o intuito principal da anélise é a obtencdo de
respostas rapidas e simplificadas. Para a aplicagdo de indicadores de qualidade da agua em
reservatorios de natureza fisica sdo utilizados, parametros como: cor, turbidez, temperatura,
sabor e odor, e ja para os de qualidade quimica estdo relacionados: pH, nitrogénio, fosforo,
oxigénio dissolvido, DBO, DQO, entre outros. Os indicadores de qualidade bioldgica sdo
geralmente as algas e a concentracdo de coliformes. A seguir serdo descritas as

caracteristicas e formulac6es dos indices apresentados na Tabela 1.

* indice do Estado Tréfico — IET Toledo

O Indice do Estado Tréfico tem por finalidade classificar corpos d’dgua em diferentes graus
de trofia, isto significa avaliar a qualidade da agua quanto ao enriquecimento de nutrientes e

seu respectivo efeito no processo de crescimento das algas e cianobactérias.

O indice a ser descrito foi proposto por CARLSON (1977) e modificado por TOLEDO Jr et
al (1983), que através de método estatistico baseado em regressdo linear, alterou as
expressdes originais para adequa-las a ambientes subtropicais utilizando dados de
reservatorios do Estado de Sdo Paulo. No caso de regides tropicais, onde o0 metabolismo dos

ecossistemas aquaticos apresenta comportamento diferente dos encontrados em ambientes
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temperados, fez-se necessario adaptar os valores limites de qualidade para os nutrientes e
clorofila, bem como as equagdes de correlacdo entre esses parametros que servem de base
para os indices de estado trofico (CETESB, 2002). Os parametros utilizados na analise deste
indice se encontram descritos na Tabela 1 e os respectivos limites dos estados troficos estao
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Classificagdo do Estado Trofico segundo o IET toledo.

IET - Toledo (1983)
indice Classificagdo
IET <24 Ultraoligotréfica
24 <IET< 44 Oligotréfica
44<IET<54 Mesotrofica
54<IET<74 Eutrofica

IET>74 Hipereutrofica
Fonte: LAMPARELLI (2004) - Modificado.

O estado trofico é obtido por meio da resolucdo dos indices do estado tréfico para a
transparéncia - IET(S), para o fésforo - IET(P), e para a clorofila - IET(Chla), modificados
por TOLEDO Jr et al (1983), sendo suas respectivas equacoes:

_ 0,64 + InS
167 (5) = 10x |6 = (=) Equagio 1

_ 80,32/PT
IET (PT) = 10x [6 - (71712 )] Equacio 2

_ 2,04 — 0,695x(In Chla)
IET (Chla) = 10x [6 - 2 Equacéio 3
IETg + IET¢p1q 3(UETpr)

IET 01040 = 5 Equacdo 4

Sendo,
IET ;01040 = Indice de Estado Trofico Toledo;
S = leitura da transparéncia da agua pela profundidade do disco de Secchi (m);
PT = concentracdo de fosforo total na superficie;

Chla = concentragéo de clorofila na superficie.

» [ndice do Estado Trofico modificado - 1E Tmodificado

O indice do Estado tréfico modificado difere do proposto por TOLEDO Jr et al (1983)

devido a utilizagdo de somente duas variaveis: clorofila-a e fosforo total, com justificativa
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de que os valores de transparéncia muitas vezes nao séo representativos do grau de trofia de
um corpo hidrico, pois, esta pode ser afetada pela elevada turbidez decorrente de material

mineral em suspensao e nao apenas pela densidade de organismos planctdnicos.

Dessa forma, o IET modificado segue a metodologia adotada pela CETESB (2002),
resultado dos trabalhos feitos por LAMPARELLI (2004), para reservatorios. A classificagdo

do estado trofico dos reservatorios ocorre conforme os limites apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Classificacdo do Estado Tréfico para reservatorios segundo IET wmodificado-

Critério Estado Trofico Fésforo Total (mg.m™?) Clorofila a (mg.m)
IET <47 Ultraoligotréfico <8 <1,17

47 <IET< 52 Oligotréfico 8-19 1,17-3,24
52<IET<59 Mesotrofico 19-52 3,24-11,03
59<IET<63 Eutrofico 52-120 11,03-30,55
63<IET<67 Supereutrofico 120-233 30,55-69,05
IET>67 Hipereutrofico 233< 69,05<

Fonte: CETESB, 2017 - Modificado.

O resultado para este indice, no caso de reservatorios, é obtido por meio do célculo das
formulas apresentadas abaixo:

InCL
IETchie =10 x| 6 —{ 0,92 — 0,34 X ( )

In2 Equacéo 5
In PT Equacéo 6
IETpr =10x| 6 —| 1,77 — 0,42 X < 2 )
[ETpr +IET, Equacéo 7
IETModificado = [f] auae

Sendo,
IETwodificado = Indice de Estado Trofico modificado;

PT = concentragdo de fosforo total medida a superficie da dgua (mg.m™)

Chla=concentrac&o de clorofila-a medida a superficie da agua (mg.m=)

= O indice de Qualidade de Agua em Reservatorios — IQAR

O indice foi criado pelo Instituto Ambiental do Parana — IAP, com objetivo principal de

analisar a degradacdo da qualidade da agua em reservatorios. Para a realizagdo do calculo
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do IQAR as variaveis relacionadas na Tabela 1 foram submetidas a analise estatistica
multivariada, com o propdsito de classificar o seu nivel de importancia para caracterizacao
da qualidade da agua dos reservatorios estudados (IAP, 2004). Como resultado as variaveis
receberam pesos distintos, em funcédo de seus diferentes niveis de importancia na avaliacéo

da qualidade da a4gua, como apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Variaveis selecionadas e seus respectivos pesos.

Variéveis Pesos
Déficit de oxigénio dissolvido (%)* 17
Fosforo Total (PO,-mg/L)** 12
Nitrogénio inorganico total (N- mg/L)** 8
Clorofila a (ug/L)*** 15
Profundidade Secchi (m) 12
DQO (Oz - mg/L)** 12
Cianobactérias (n° de células/ml)*** 8
Tempo de residéncia (dias) 10
Profundidade média (m) 6

(*) média da coluna d’agua; (**) média das profundidades I e II; (***) concentrac¢do da profundidade I.
Fonte: AP (2004) — Modificado.

Com o objetivo de estabelecer diferentes classes para os reservatdrios em relagcdo ao grau de
degradacéo da qualidade de suas aguas, foi desenvolvida uma matriz contendo intervalos de
classe dos parédmetros selecionados (Tabela 5). Para montagem desta matriz, foram

considerados reservatérios com diferentes caracteristicas troficas, morfométricas e

hidroldgicas.
Tabela 5 - Matriz de qualidade da agua proposta para o uso do IQAR.
Variaveis Classe | Classe Il Classe Il Classe 1V ClasseV  Classe VI
Déficit de oxigénio (%0) <5 06-20 21-35 36-50 51-70 >70
0,011- 0,026- 0,041-
Fésforo Total (P-mg/L) <0010 5025 0040  o0gs 00860210 >0.210
Nitrog. Inorg. Total <0,15 0,16-0,25 0,26-0,60 0,61-2,00  2,00-5,00 >5,00
Clorofila a <15 1,5-3,0 3,1-5,0 5,1-10,0 11,0-32,0 >32
Disco de Secchi (m) >3 03-2,3 2,2-1,2 1,1-0,6 0,5-0,3 <0,3
DQO (mg/L) <3 03-05 06-08 09-14 15-30 >30
Tempo de residéncia <10 11-40 41-120 121-365 366-550 >550
Profundidade média (m) >35 34-15 14-07 6-3,1 03-1,1 <01
Cianobactérias (n° de 5001- 10001- 20001- 50001-
células/mi)* <5000 10000 20000 50000 100000 109900

Fonte: AP (2004) - Modificado.
As seis classes de qualidade de 4gua estabelecida podem ser definidas como: Classe | - Néo

Impactado a Muito Pouco Degradado; Classe Il - Pouco Degradado; Classe Il -
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Moderadamente Degradado; Classe IV - Criticamente Degradado a Poluido; Classe V -
Muito Poluido e Classe VI - Extremamente Poluido.

A classe de qualidade de 4gua a que cada reservatorio pertence, é definida através do calculo

da formula apresentada abaixo.

X(w; X q;)

10AR = ==

Equacéo 8
Sendo,
w; = peso variavel i;

q; = classe de qualidade em relagdo a varidvel i (pode variar de 1 a 6).

Os dados coletados a cada campanha de monitoramento semestral séo calculados e recebem
um IQAR parcial. A média aritmética de dois ou mais indices parciais fornece o IQAR final
e a classe na qual o reservatdrio se enquadra. Para 0s casos em que um reservatorio possua
mais do que uma estacdo de monitoramento o IQAR ¢ calculado separadamente para cada
estacdo e o reservatdrio podera apresentar classes de qualidade de agua distintas para cada
compartimento monitorado. Segundo Cardoso (2011), quando nédo se dispde da medida de

um dos parametros € possivel calcular o indice desconsiderando-a, assim como seu peso.

3.4. SENSORIAMENTO REMOTO

A tecnologia denominada sensoriamento remoto é formada por um conjunto de técnicas que
permitem a obtencdo de informacGes sobre alvos na superficie terrestre (objetos, areas,
fendmenos), por meio da captacdo e do registro da energia refletida ou emitida pela

superficie, realizado por sensores distantes, ou remotos (NOVO, 2007).

Objetos encontrados na superficie terrestre, como vegetacdo e agua, refletem, absorvem e
transmitem radiacdo eletromagnética em propor¢fes que variam com o comprimento de
onda, de acordo com suas caracteristicas biofisicas e quimicas. Esses processos sao variaveis
e sdo definidos pelas caracteristicas moleculares do objeto que recebe a radiacdo. As
variacdes da energia refletida pelos objetos podem ser representadas por curvas e, gracas a
essas variacOes, € possivel distinguir os objetos nas imagens de sensores remotos (ROSA,
2007).
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Os sensores, em sua maioria, estdo presentes em plataformas orbitais ou satélites, avides e a
nivel de campo. No Brasil, o principal érgdo atuante nesta area é o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — INPE, e a aquisicao de informacdes por meio do sensoriamento remoto
pode ocorrer por diversas maneiras, como por exemplo: por espectrorradibmetro de campo,

em laboratorio, a nivel de aeronave e orbital (PONZONI, 2002).

Conforme CONAB (2018), o principio do funcionamento dessa tecnologia se da pela
decomposic¢éo da radiacdo eletromagnética pelos sensores dos satélites. O sensor armazena
essa energia, que ¢ composta em diversas faixas espectrais com larguras varidveis, sendo
essas faixas denominadas bandas espectrais. Cada satélite apresenta diversos numeros de
bandas espectrais, resolucao espacial, temporal e radiométrica de acordo com o objetivo de

sua construcéo.

O termo banda espectral faz referéncia a determinado intervalo de ondas eletromagnéticas
gue compreende alguma regido do espectro, sendo que cada banda é definida de acordo com
a resolucao espectral de cada sistema sensor. Os melhores sistemas sensores sdo aqueles que
operam cobrindo uma grande faixa do espectro eletromagnético, distribuindo os
comprimentos de onda em diversas bandas espectrais.

O uso do sensoriamento remoto na gestdo de reservatorios é baseado no fato de que
consequéncias da eutrofizacéo estdo associadas com mudanca nas propriedades dpticas da
massa hidrica. Logo, 0 uso de sensoriamento remoto apresenta elevada potencialidade na
identificacdo e representacdo espacial e temporal da qualidade das aguas. Os resultados de
monitoramento, usando sensoriamento remoto, podem mostrar a situacdo atual do ambiente
aquatico, que pode ser comparado com medicdes futuras e identificar possiveis problemas
na superficie da &gua (RUDORF, 2006).

De acordo com Magalhdes (2013), o processo de monitoramento e analise técnica em campo,
apresenta custos elevados e se trata de um procedimento oneroso devido a demanda de tempo
e as dificuldades de acessar determinados locais. O sensoriamento remoto apresenta-se como
alternativa por ser uma ferramenta de menor custo financeiro e com maior acessibilidade
para realizacdo de levantamentos técnicos, mapeamentos e monitoramentos, podendo ser

integrado aos dados convencionais.

20



Deste modo, o sensoriamento remoto pode favorecer 0 monitoramento de recursos hidricos
devido a gama de pardmetros que podem ser analisados por sensoriamento, tais como:
transparéncia (KLOIBER et al., 2002), clorofila-a (CHEN et al., 2011; KLOIBER et al.,
2002; ZHANG et al., 2011), solidos suspensos total (ARTIGAS et al., 2008; WANG et al.,
2006), turbidez (WANG et al., 2006), entre outros.

3.4.1. Monitoramento de qualidade da &gua utilizando sensoriamento remoto

Os dados de sensoriamento remoto podem ser empregados no estudo de véarios alvos
espectrais, como a vegetacdo, solo, rochas, agricultura e neste caso na agua. Para a agua
limpa, a reflectdncia é baixa sendo maior na faixa do visivel principalmente na faixa
correspondente a cor azul, e sendo absorvida na medida que se avanga em diregdo as faixas
do infravermelho préximo, como apresentado na Figura 3 que faz referéncia as curvas

espectrais de alguns alvos em relacdo a sua reflectancia.
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Figura 3 - Curvas de resposta espectral padrdo da &gua, solo e vegetacéo.
Fonte: Erbert M. (2001)

A principal dificuldade encontrada no estudo do comportamento espectral da dgua € que,
diferentemente de outro alvo em que se busca conhecer as propriedades dele mesmo, no caso
da agua, se busca conhecer 0os componentes que se encontram nela, sejam dissolvidos ou
suspensos. Outro fator que pode ser considerado como dificuldade para a aplicacdo de
sensoriamento remoto na averiguacdo da qualidade da &gua € a possivel interferéncia de
fatores climéticos, como nuvens, no momento em que o satélite realiza sua varredura,

podendo interferir na visualizagéo e analise da imagem (VILELA, 2010).
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Nesse sentido, para a agua limpa, as taxas de reflectdncia sdo baixas e aumentam com a
presenca de materiais dissolvidos e ou suspensos. De acordo com Moreira (2003), em seu
estado liquido a &gua absorve a radiacdo eletromagnética em comprimentos de onda menores

de 380um e maiores que 700um

Segundo Wachholz e Filho (2008), a &gua possui componentes opticamente ativos,
principalmente no que se refere aos solidos totais e a clorofila, influenciadores do espectro
de reflectdncia. Esse aumento na reflectancia se da devido ao processo de espalhamento,
principalmente da clorofila em comprimentos de onda da faixa do espectro visivel
correspondente a cor verde e, para o total de s6lidos em suspenséo, na faixa do vermelho.

3.4.2. Processamento digital de imagens

De acordo com Crosta (2002), pode ser dito que uma imagem é composta pelas informacdes
obtidas no ato da varredura de um determinado sensor sobre uma determinada regido, e que
apoOs esse processo de varredura, o registro das assinaturas espectrais dos objetos é
processado em computadores e convertido ao que chamamos imagens, o nome do
processamento realizado por computadores é nomeado de Processamento Digital de Imagens
- PDI.

A principal fungdo PDI é a de fornecer ferramentas com intuito de facilitar a identificacéo e
a extracdo das informacgbes contidas nas imagens, para posterior interpretacdo. Nesse
sentido, esses sistemas sdo utilizados para atividades interativas de analise e manipulacao
das imagens brutas. O resultado desse processo € a producdo de outras imagens, contendo
informacdes especificas, extraidas e enfatizadas (SILVA, 2001).

A informacdo de interesse nas imagens € caracterizada em funcdo das propriedades dos
objetos ou padrbes que a compdem. Portanto, extrair informagdo de imagens envolve o
reconhecimento de objetos ou padrdes, o proposito do processamento de imagens se baseia
na remogédo de empecilhos na visualizacdo do analista de modo a facilitar a extragdo de
informagdes (VILELA, 2010).
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Nesse contexto, 0 processamento digital deve ser encarado como um estagio preparatorio
para a interpretacdo das imagens de sensoriamento remoto. Segundo CONAB (2018), o PDI
é composto por diversas etapas, que podem ser sintetizadas em pré-processamento, realce,

correcdo atmosférica, registro, restauracao e classificacao.

E importante salientar que n&o se pode prescindir de coletas amostrais com certa frequéncia,
pois se faz necessaria a existéncia de dados de monitoramento dos parametros de qualidade
da agua para a calibracdo e validacdo da ferramenta. O uso do sensoriamento remoto €é
considerado como uma alternativa auxiliar ao monitoramento, podendo identificar regies

que apresentam a necessidade de monitoramento limnolégico.

3.5. HISTORICO DA CRISE HIDRICA NO LAGO DESCOBERTO

No ano de 2016, o DF passou por uma das mais severas secas dos Ultimos anos, acarretando
uma série de consequéncias para as atividades que fazem uso dos recursos hidricos,
principalmente os maiores consumidores, abastecimento de agua e a irrigagdo. Chuvas
abaixo da média historica, altas temperaturas, ocupacdo desordenada no solo, captagdes
clandestinas, auséncia de obras estruturantes, além do aumento populacional, que foi de
62.386 habitantes no DF entre os anos de 2015 e 2016 (IBGE, 2017), impactaram diretamente o
principal reservatério de abastecimento de Brasilia. Na Figura 4, nota-se a baixa na
pluviometria, além da diminuicdo em 33% na vazdo média afluente (resultado das
problematicas citadas anteriormente) e aumento de 8% na vazdo média captada durante os
anos de 2010 e 2016 no reservatério do Descoberto, devido principalmente ao aumento

populacional.
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Figura 4 - Vazdo média captada e afluente no reservatério do Descoberto.
Fonte: ADASA (2017b) — modificado.

O periodo de estiagem teve inicio no més de maio de 2016 e seus impactos puderam ser
observados em diversas captagdes superficiais com alcance de vaz@es proximas as minimas
da série histérica e também por uma acentuada queda nas vazdes dos tributarios do
reservatorio do Descoberto (CAESB, 2017a). Em agosto deste mesmo ano, a Agéncia
Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Basico do Distrito Federal - ADASA, publicou
a Resolucdo n° 13, que estabelece volumes de referéncia e acdes de contencdo em situacdes
criticas de escassez hidrica nos reservatorios do Descoberto e Santa Maria, com intuito de

assegurar 0s usos prioritarios da agua.

Segundo dados do SNIS, o valor do consumo médio per capita de 4&gua no DF nos anos de
2012, 2013 e 2014 foi de 186,4 litros e nesse mesmo periodo o valor para o Brasil foi de
cerca de 165 litros, dados que demonstram o elevado consumo de agua do DF, sendo um dos

maiores consumidores de 4gua do Brasil (SNIS, 2016).

A CAESB teve que tomar medidas mais efetivas com um plano de enfrentamento a crise.
Em janeiro de 2017 comecou o sistema de rodizio no fornecimento de agua com a
interrupcdo do abastecimento em 16 cidades atendidas pelo Sistema de captacdo do
Descoberto, também foi reduzida a pressdo da rede, assim como a realizacdo de reparos,
substituicdo de redes antigas e cobranca da tarifa de contingéncia sobre consumos superiores

a 10 m3. Na Figura 5 ¢é apresentado o volume total de &gua consumido no DF entre 0s anos
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de 2013 e 2017. Nota-se a diminui¢do expressiva no consumo em 2017, resultado das

medidas citadas anteriormente.
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Figura 5 - Volume consumido total de agua no Distrito Federal.
Fonte: ADASA (2017a) — modificado.

De acordo com Tundisi (2003), a 4gua de boa qualidade € necessaria para manter a
sustentabilidade e a qualidade de vida de populagdes urbanas e rurais. A deterioracdo da
qualidade dos mananciais e do suprimento de agua é resultado do constante aumento no
volume de agua utilizado para varios fins e do aumento da poluicdo e da contaminagdo

hidrica.

O DF ¢é uma regido sensivel por ter longos periodos de seca, por estar situado em area com
predominancia de nascentes, por ndo possuir rios de grande volume e por ter rapido
crescimento populacional. Para enfrentar a escassez da &gua, devem-se considerar
tecnologias para a obtencdo de agua com qualidade compativel com os padrdes de
potabilidade, diminuicdo do desperdicio e do consumo excessivo, técnicas de reuso e de

conservacao, protecdo de mananciais e reservas superficiais e subterraneas.

A profundidade do reservatorio tem uma grande influéncia sobre a qualidade da agua, assim
como sua drea superficial, pois afetam a intensidade da mistura da coluna d’agua. A carga
de nutrientes nos corpos hidricos em periodos de escassez favorece aumento da concentracéo
desses nutrientes nos reservatorios, devido a diminui¢éo do volume de agua, favorecendo o
processo de eutrofizacdo e diminuicdo da qualidade da &gua. O tratamento da &gua bruta
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comprometida, além de ser um processo mais oneroso, significa que, independentemente
dos processos de tratamento, o resultado ndo serd tdo bom quanto o de um manancial
preservado (STRASKRABA e TUNDISI, 2000). Na Figura 6 pode-se observar o

comportamento do volume util do reservatério do Descoberto.
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Figura 6 - Variagdo do volume (til do reservatdrio do Descoberto.
Fonte: ADASA (2017a) — modificado.

A diminuic&o no volume util do reservatorio traz a tona a discusséo do uso da reserva técnica,
que ¢ a parte da reserva de agua que fica localizada abaixo do ponto onde a tomada de agua
costuma ocorrer. Essa regido possui agua com qualidade inferior a encontrada na superficie

por conta da baixa oxigenacdo, maior concentracdo de nutrientes e em alguns casos de
poluentes.

Em 15 de junho de 2018 a politica implementada de racionamento de 4gua para o DF foi
encerrada, a decisdo foi baseada na recuperacdo do volume util do reservatorio, esse
alcancou ainda em abril 90% do seu volume. Além disso, durante o periodo de racionamento
foram observadas reducdo do consumo de agua pela populagédo de cerca 13%, e 0 aumento
da rede de abastecimento do DF com a implementacéo de novas obras de captacéo, tais como
a do Cdrrego Bananal e a do reservatorio de Corumba IV contribuiram para que a medida
fosse encerrada (ADASA, 2017a).

Diante do exposto, torna-se necessaria o entendimento da dindmica do ambiente aquatico do

reservatorio do Descoberto, a metodologia seguida no presente estudo é apresentada a seguir.
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4. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da pesquisa e cumprimento dos objetivos propostos a metodologia
descrita a seguir foi desenvolvida.

4.1. CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

Nesse item sdo apresentadas as informacdes especificas do lago Descoberto e regido, assim
como sua importancia em relacdo ao DF. Fazem parte da caracterizacdo da area de estudo
sua localizacdo geografica, caracteristicas naturais e as atividades realizadas na area, bem

como as formas de utilizacéo dos recursos hidricos na regiao.

4.1.1. Areade estudo

O DF esta situado no Planalto Central do Brasil, com uma area aproximada de 5.814 km?,
limitado a norte pelo paralelo 15°30°S, a sul pelo paralelo 16°03°, a leste pelo rio Preto e a
oeste pelo rio Descoberto (MARTINS, 2004). O posicionamento geografico do DF,
juntamente com sua altitude, faz com que a regido se torne um dos divisores naturais de
aguas de 3 das principais bacias hidrogréaficas do Brasil: a bacia do Parand, a bacia do Sdo
Francisco e a bacia do Tocantins (CARMO, 2001). As observaces citadas estdo

apresentadas na Figura 7.
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Figura 7 - Localizacdo da bacia do rio Descoberto.
Fonte: Comité de bacias hidrogréaficas do Rio Paranoa (2009).
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A bacia do Descoberto esta inserida na bacia do Parana, possui uma area de 895,9 km?, o
que representa aproximadamente 15,4 % da &rea total do DF. Os principais rios dessa bacia
sdo: o rio Descoberto e o rio Melchior (RIBEIRO, 2001). A barragem do rio Descoberto foi
concluida em novembro de 1973 e teve como principal propulsor para sua construcdo a
alteracdo das perspectivas acerca do abastecimento de agua que, na época, era realizado
apenas pelos sistemas do Torto e de Santa Maria (CAESB e CNEC, 1985).

O rio Descoberto, que da origem ao reservatorio, € represado apds ter recebido sete afluentes
que nascem no DF e um afluente que nasce no estado de Goias. Nesse mesmo braco do
reservatorio formado pelo rio Descoberto, ocorre também a contribuicdo das bacias dos
corregos Chapadinha e Olaria, pela margem esquerda. O cérrego Chapadinha recebe as
contribuicdes das areas de drenagem dos cérregos Pulador e Capaozinho (CAESB e CNEC,
1985).

O lago Descoberto, resultado do barramento do rio Descoberto, esta situado entre o estado
de Goias e o Distrito Federal (Figura 8) e possui a capacidade de manter um volume de
acumulacdo de 102x10° m® com uma éarea inundada de até 14,8 km? O vertedor nio
controlado da barragem tem soleira na cota de 1.028 m e, quando ndo ha vertimento na
barragem, a adufa permite a liberacdo, na época da seca, de uma vazao em torno de 750 L/s
(BARNEZ, 2004).
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Mapa de localizagdo do Lago Descoberto
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Figura 8 - Detalhe da localizacdo do lago Descoberto.
Fonte de dados: IBGE (2010).

O lago Descoberto é o principal reservatorio de abastecimento publico de agua do DF,
fornecendo aproximadamente 60% da agua e suprindo varias regides administrativas do
Distrito Federal. Outros usos da agua na regido, além do abastecimento publico, sdo:
diluicdo de efluentes de esgoto sanitario, lancamento de aguas pluviais e atividades
agropecuarias (MMA e IBAMA, 1998).
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4.1.2. Area de protecdo ambiental - APA

Por meio do decreto 88.940/83 do Governo Federal foi criada a Area de Protecio Ambiental,
do Descoberto e conforme o Sistema Nacional de Unidades de Conservacao - SNUC, a APA

é definida como:
Uma area em geral extensa, com um certo grau de ocupacdo humana, dotada de
atributos abidticos, bidticos, estéticos ou culturais especialmente importantes para
a qualidade de vida e o bem-estar das populagGes humanas, e tem como objetivos
bésicos proteger a diversidade bioldgica, disciplinar o processo de ocupacdo e
assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos naturais (SNUC - Lei
9.985/2000).
Um dos pontos que diferencia a APA das demais unidades de conservacdo ambiental é que
é permitido que as terras permanecam sob o dominio dos proprietarios, ainda que submetidas
a restricdes de uso do solo e dos recursos naturais, de acordo com os planos de manejo
elaborados para atender aos objetivos de protecdo, promovendo, até certo ponto, convivéncia
harménica do ser humano e seus sistemas produtivos (CORTE, 1997). A Figura 9, representa
a localizacdo da APA do Descoberto e os locais dos pontos de coleta utilizados para analise

da qualidade da agua realizados pela CAESB.
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Figura 9 - Localizacdo da APA do Descoberto e dos postos fluviométricos e de qualidade da agua.
Fonte: ICMBio (2014).
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A APA do Descoberto esta inserida nas regides administrativas de Taguatinga, Brazlandia e
Ceilandia, além do municipio de Aguas Lindas de Goias, abrangendo as bacias dos rios S&o
Bartolomeu e Descoberto. No referido decreto, foram determinadas providéncias a serem
tomadas para garantir a integridade e protecdo da APA. Dentre essas medidas, destacam-se:

e Zoneamento: indicando em cada zona as atividades que deverdo ser
encorajadas ou incentivadas, bem como as que deverdo ser limitadas,
restringidas ou proibidas;

e Uso de instrumentos legais e de incentivos financeiros governamentais, para
assegurar o uso racional do solo e outros aspectos referentes a salvaguarda
dos recursos ambientais;

e Implementacdo pela CAESB de sistemas de coleta e tratamento de esgoto de
nucleos urbanos abrangidos e assim reconhecidos pelo Plano Urbanistico do
Distrito Federal - PDOT e sua destina¢do final compativel com as exigéncias
das APAs, ndo comprometendo a qualidade da agua dos reservatorios que ja
estdo construidos ou 0s que serao;

e Controle da poluicdo hidrica, objetivando manter a boa qualidade da agua;

e Inclusdo de uma faixa verde em torno do Lago onde somente atividades de
florestamento e reflorestamento, com intuito de protecdo e conservacao de

mananciais, poderao ser permitidas.

4.1.3. Consideracdes gerais acerca do clima, uso do solo e da 4gua

A sequir, sdo apresentados, de modo geral, os aspectos climaticos e de uso do solo e da gua,

que possuem maior relevancia para o presente estudo.

e Clima

O clima na regido do DF € caracterizado pela existéncia de duas épocas bem definidas: A
época seca, que corresponde também ao periodo frio, compreendido entre 0s meses de maio
e setembro e pujante em junho e julho, que corresponde a um indice de precipitacdo que
pode ser nulo e apresentando temperaturas médias que podem variar de 16 a 18 °C; e a época

chuvosa, que coincide com periodo quente do ano, prolonga-se de outubro a abril, sendo que
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geralmente a maior concentracdo de chuva é alcancada no més de dezembro, periodo que
ocorre cerca de 80% do total anual de chuvas (PINTO, 1985; CAMPOS, 2004).

e Uso dosolo

De acordo com o Plano de Gestdo Ambiental realizado pelo Ministério do Meio Ambiente
e o Instituto Brasileiro do meio Ambiente (MMA e IBAMA, 1998), a APA do Descoberto €
uma regido considerada de grande valor ecoldgico e abriga ecossistemas representativos do
bioma cerrado e alem disso se trata de uma regido com importantes nascentes, cujas aguas
fluem para o lago Descoberto e posteriormente sdo drenadas para o rio Corumba, da bacia
do Parand (FALCOMER, 2001).

A bacia do lago do Descoberto, além de ser uma area utilizada para abastecimento de agua,
é empregada para producdo de hortifrutigranjeiros devido a criacdo do Projeto Integrado de
Colonizagéo Alexandre de Gusmado - PICAG, que foi implantado pelo Instituto Nacional de
Colonizacdo e Reforma Agraria — INCRA, na década de 1960, com intuito de absorver 0s
agricultores que ndo foram fixados como mao de obra na construcdo civil e também pela
necessidade de implementacao de um cinturdo verde nas proximidades das cidades satélites
(SILVA, 2013).

Como descrito por Koide (2006), o solo proximo a nascente do rio Descoberto, a altura do
corrego do Capao da Onca, € utilizado para atividades rurais (Chacaras do PICAG), além do
reflorestamento com Pinus e Eucaliptos, os impactos gerados por essas atividades nédo
resultam comprovadamente em impactos expressivos no meio ambiente. Entretanto, a
montante do lago Descoberto nota-se a existéncia de loteamentos rurais destinados a
agricultura intensiva, desenvolvimento de suinocultura e criacdes de gado, além da ocupacéo

por agricultura familiar principalmente no cultivo de hortifrutigranjeiros.

A jusante da barragem do Descoberto, as atividades antrépicas que possuem maior expressio
sdo as ocupacles urbanas e as atividades industriais. Na altura do corrego Taguatinga,
encontra-se a regidao mais populosa e povoada do DF: as cidades satélites de Ceilandia e
Taguatinga e, mais adiante no curso da agua, a cidade de Samambaia.
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e Uso da agua

Segundo o relatério da qualidade da &gua elaborado pela CAESB (2017b), o abastecimento
de &gua do DF é efetuado atualmente por cinco subsistemas produtores com capacidade total

para fornecer até 9441 L/s abastecendo 99,06% da populacéo.

O subsistema produtor do Descoberto possui captagdes em quatro pontos: Descoberto,
Crispim | e 11, Engenho das Lajes e mananciais subterrneos. O subsistema é responsavel
por abastecer as seguintes localidades: Taguatinga, Ceilandia, Samambaia, Agua Quente,
Riacho Fundo, CAUB, Riacho Fundo 11, Recanto das Emas, Resid. Palmeiras, Aguas Claras,
Arniqueira, Santa Maria, Engenho das Lajes, Ndacleo Bandeirante, Park Way,
Candangolandia, Gama, Sitio do Gama, Novo Gama, Guara, Vicente Pires, reforco no
abastecimento de Brasilia, Lago Sul, Jardim Botanico, Cruzeiro, Estrutural, Cidade do
Automdvel, Sudoeste/Octogonal e SIA. Tornando-se 0 maior sistema de abastecimento de

agua da CAESB e atendendo cerca de 60% da populagdo do DF.

4.1.4. Indice de qualidade da &gua utilizado no reservatdrio do Descoberto

A CAESB, responsavel pelo monitoramento das captacfes no DF, realiza 0 monitoramento
dos reservatodrios e caracteriza a qualidade da agua “in natura” dos mananciais utilizando o
indice de Qualidade da Agua — IQA para &gua bruta. Esse indice possibilita uma avaliacdo
simples e sistematica das atuais condi¢Ges bacterioldgicas e fisico-quimicas de um corpo

hidrico destinado ao abastecimento para consumo humano.

Segundo a CAESB (2017b), no ano de 2016 o valor do IQA do Descoberto foi de 69,2 e
segundo o Relatdrio da Qualidade da Agua Distribuida pela CAESB, em 2015 o valor foi de
74 (CAESB, 2016), em uma escala que varia de 0 a 100, na qual quanto mais alto o valor,
melhor é a qualidade da 4gua analisada. Esses dados demonstram uma diminuicdo acentuada
da qualidade das aguas do reservatdrio nesse periodo. Em modos gerais, a diminuigdo do
valor do IQA representa 0 aumento da poluicdo do corpo hidrico e dentre os principais
fatores causadores dessa diminuicdo, pode-se citar os impactos negativos gerados por
atividades antropicas, como: o desmatamento, ocupacao irregular, lancamento de esgotos e

substancias toxicas em areas inapropriadas, entre outras.
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4.2. MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA

Para 0 monitoramento dos parametros a serem utilizados na avaliacdo da qualidade da agua
do manancial, foram escolhidas 3 estacGes de amostragem representativas do lago
Descoberto. Os locais escolhidos estdo representados na Figura 10, de modo que, a Estacéo
1 se encontra nas proximidades da barragem (ponto de captacdo da Estacdo de Tratamento
de Aguas - ETA), a Estago 2 anterior ao Brago do Rodeador e do Rio das Pedras e a Estagio

3 no Brago Descoberto. A descricdo das estacfes de amostragem se encontra na Tabela 6.

Localizagédo das Estacbes de Amostragem

-16

Estagédo 3

o

Estagédo 2

Estagédo 1

Legenda: 1:40.000
Estacio Longitude Latitude N 00178,35 07 1,05 14
« . ' [ = = —
Estagdo 1 -48,213506 -15,766679 W@F Sistema de coordenadas geogra';"‘l‘ll(;::
Estagdo 2 -48,186764 -15,746256 T DATUM SIRGAS 2000
Estagdo 3 -48.207764 -15,718865 ORG: Ana Carolina P. de Sousa

Figura 10 - Localizacdo das estacGes de amostragem no Lago Descoberto.
Fonte de Dados: IBGE (2010).
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Tabela 6 - Descricdo das estacdes de amostragem.

Estacdo de amostragem Descricdo

Nas proximidades do barramento, na captacdo da
1 ETA, caracterizando a regido mais profunda do
reservatdrio.

Ponto confluente entre o Bragco Rodeador e o do
2 Rio das Pedras, avaliando a influéncia dos
tributarios para a regiao.

Ponto no Braco Descoberto, avaliando a influéncia
dos tributérios para a regido.

Além de representarem regides com influéncia de diferentes tributarios e caracteristicas
limnoldgicas distintas, a motivacdo para escolha dessas estacfes foi baseada também na
disponibilidade de outros estudos que utilizaram esses pontos para monitoramento, a fim de
se obter um acompanhamento da qualidade das 4guas com o avango do tempo.

4.2.1. Coletas

O monitoramento das estacGes de amostragem selecionadas ocorreu com frequéncia mensal,
nos meses de abril e maio de 2018. As datas das coletas estdo apresentadas na Tabela 7, em
cada estagdo foram coletadas amostras em diferentes profundidades (superficie,
profundidade de extin¢do do disco de Secchi, final da zona eufética, e a um metro do fundo).

Tabela 7 - Informacdes acerca das coletas.

Data da Coleta Condicdo do Tempo Observacdes
19 de abril de 2018 Predominio de Sol Sem observacdes

A coleta foi realizada na Estacdo 1 no
Parcialmente Nublado /  periodo da manhd e nas Estacdes 2 e 3
Nublado no periodo da tarde devido aos ventos

fortes

24 de maio de 2018

Para a realizacdo das coletas, foi utilizada a estrutura operacional da CAESB, embarcagdes
e arrais, e 0s outros equipamentos necessarios foram disponibilizados pelo Laboratorio de
Saneamento Ambiental — LSA (ENC/FT/UnB) e pelo Laboratorio de Limnologia, do

Departamento de Ecologia do Instituto de Biologia, da Universidade de Brasilia.
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4.3. METODOS DE ANALISE

4.3.1. Andlise laboratorial

As analises dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos da primeira coleta foram realizadas
no Laboratorio de Saneamento Ambiental — LSA, do Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental da UnB e as analises referentes a segunda coleta foram realizadas no Laboratério

de Limnologia, do Departamento de Ecologia, do Instituto de Biologia da UnB.

e Determinacdo dos parametros fisicos e quimicos
Para o monitoramento da qualidade da agua foram analisados os seguintes parametros fisicos
e quimicos: nitrogénio amoniacal (NHs-N), nitrato (NOs-N), fésforo total (PO.*), além de
pH, oxigénio dissolvido, condutividade, temperatura e turbidez. As metodologias e as

respectivas referéncias que foram utilizadas estdo descritas na Tabela 8.

Tabela 8 - Relagdo dos parametros fisicos e quimicos para 0 monitoramento e seus respectivos métodos e

analises.
Andlise Método - 12 Coleta Referéncia  Método - 22 Coleta
Fdsforo Total Pré-digestdo/Colorimétrico  APHA 4500  Cromatografia liquida
Nitrogénio amoniacal Colorimétrico/iodofenol ~ APHA 4500 Cromatografia liquida
Nitrato Colorimétrico/salicilico APHA 4500  Cromatografia liquida
pH* Sonda multipamétrica APHA 4500  Sonda multipamétrica
Condutividade elétrica* Sonda multipamétrica APHA 4500  Sonda multipamétrica
Turbidez* Sonda multipamétrica APHA 4500  Sonda multipamétrica
Temperatura da 4gua* Sonda multipamétrica APHA 4500  Sonda multipamétrica
Oxigénio dissolvido* Sonda multipamétrica APHA 4500  Sonda multipamétrica

*in loco

Os processos de preservacao, transporte e analise das amostras seguiram a metodologia
proposta pelo “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” (APHA,
2005).

e Determinacéo do parametro bioldgico

O parametro bioldgico determinado nas estacGes foi a analise quantitativa da clorofila-a.
Para a andlise de clorofila-a, foi utilizado o método espectrofotométrico com extragéo por
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etanol 90% descrito no “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”
(APHA, 2005).

4.4. AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA ENTRE OS MESES
AMOSTRADOS

Por meio dos dados de monitoramento obtidos durante essa pesquisa optou-se por identificar
possiveis alteracdes na qualidade da agua entre os meses de abril e maio por meio da
aplicacdo do indice de Qualidade da Agua em Reservatorios — IQAR (IAP, 2004). A
formulago para o célculo do indice, como apresentado no item 3.3. indices de qualidade da

agua de reservatorios, é apresentada a seguir na Equacao 8.

Inicialmente com os dados obtidos pelo monitoramento foi construido o banco de dados a
ser utilizado, levando em consideracdo os parametros: oxigénio dissolvido, fosforo total,
nitrato, nitrogénio amoniacal, clorofila-a, profundidade de extingdo do disco de Secchi,
profundidade média e o tempo de residéncia aproximado considerando o valor de 2016

(calculado por meio vazdo média afluente apresentada na Figura 4).

Para o célculo do indice foi necessario o valor em porcentagem do déficit de oxigénio médio
na coluna d’agua, esse parametro foi obtido por meio da variagdo entre a concentracdo de
oxigénio dissolvido e o valor da concentracdo de oxigénio de saturacdo na temperatura da

agua do reservatorio.

O IQAR utiliza os valores de nitrogénio inorganico em seu célculo, para esse estudo esse
parametro foi considerado como o resultado da soma entre as fracfes nitrato e nitrogénio
amoniacal, uma vez que ndo foram determinadas as concentracdes de nitrito. Devido ao fato
das suas concentracGes serem normalmente despreziveis nos ambientes aquaticos, acredita-

se que ndo haveria grande variacao no resultado.

Assim como proposto pelo IAP (2004), o valor de clorofila-a deve representar a
concentracdo presente na camada superficial da agua e, para os valores de nitrogénio
inorganico e fosforo total a concentragédo deve ser referente as duas primeiras profundidades,

superficial e zona eufdtica.
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Segundo Cardoso (2011), quando ndo se dispde da medida de um dos parametros é possivel
calcular o indice desconsiderando-o, bem como seu peso. Para essa pesquisa, ndo foram
utilizados no calculo do indice os valores de DQO e a concentracdo de cianobactérias devido

ao monitoramento realizado néo ter abrangido esses parametros.

4.5. APLICACAO DOS INDICES DE ESTADO TROFICO

O objetivo da aplicacdo dos indices de estado tréfico foi identificar diferencas no grau de
trofia do reservatdrio para 0s anos amostrados e identificar qual indice é mais representativo
para 0 ambiente. Por meio dos resultados obtidos os dois indices foram comparados

temporalmente a fim de detectar diferencas expressivas nas classificacdes.

Por meio dos dados limnolégicos monitorados pela CAESB no reservatério do Descoberto
no periodo de 2004 a 2016, foi avaliada a classificacdo de indices de estado tréfico, mediante
a aplicacdo dos dados disponibilizados nos indices selecionados, com excecdo do ano de
2014, no qual ndo foram disponibilizados os dados referentes a profundidade de extin¢éo do
disco de Secchi e por isso 0 IETToledo N80 pode ser calculado. Os dados monitorados pela
CAESB fazem referéncia somente a Estacdo 1, com sua localizacdo apresentada na Figura
10.

As formulagbes para o calculo do IETtoede, COMO apresentado no item 3.3. indices de
qualidade da agua de reservatorios, foram as Equaces 1, 2, 3 e 4. E para o célculo do

IETmodificado, @S €quacdes utilizadas forama 5,6 e 7.

Para 0 IETToedo foram utilizados os dados referentes aos parametros: clorofila-a,
profundidade de extin¢do do disco de Secchi e a concentragdo de fésforo total. O resultado
mensal foi obtido por meio da resolucdo dos indices para os trés pardmetros analisados e
posteriormente foi realizada média ponderada desses valores, sendo que o IET
correspondente ao fosforo possui peso 3. A partir desses dados, foram calculados os valores

do IET anual por meio da média aritmética simples dos respectivos valores de IET mensais.

Ja para 0 IETmodificado fOoram utilizados os dados referentes aos pardmetros: clorofila-a e a

concentracdo de fosforo total. O resultado mensal foi obtido por meio da resolucdo dos
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indices de estado trofico para os dois parametros analisados e posteriormente foi realizada
meédia desses valores. Com esses dados, foram calculados os valores do IET anual por meio

da média aritmética simples dos respectivos valores de IET mensais.

A aplicacdo dos indices de estado trofico ndo foi realizada para os dados monitorados por
essa pesquisa, devido ao monitoramento da concentragdo de clorofila-a, pardmetro
necessario para o célculo, ter ocorrido somente no més de maio e para duas estacdes, nao

possuindo continuidade necessaria para tomada de conclusdes.

Ainda sobre a aplicacdo dos dois indices foi realizada a avaliacdo do grau de limitacdo da
produtividade do fitoplancton por meio da comparacdo das classificacdes obtidas entre o
IET(Chla) e o IET(PT). Segundo Lamparelli (2004), quando esses dois indices classificam
0s ambientes na mesma classe trofica, o grau de limitacdo é normal. Caso a classificacdo
através do IET(PT) classifigue o ambiente em classe superior & obtida atraves das
concentracdes de IET(Chla), indicando que ha algum fator limitante que reduz a
produtividade das algas, o grau de limitacdo elevado. Quando as concentrac@es de clorofila-
a resultam em uma classificagdo superior a obtida pelo IET(PT), o grau de limitacéo é baixo,
existindo condicdes favoraveis para a produtividade primaria, considerando o0s nutrientes

disponiveis.

4.6. GEOPROCESSAMENTO

Este trabalho utilizou dados de campo obtidos pelo monitoramento das trés estacdes de
amostragens estabelecidas anteriormente nos meses de abril e maio. Em cada uma das
estacOes foram examinadas trés variaveis, sendo elas: transparéncia da agua, turbidez e
clorofila-a. Com esses dados foi feita a relagdo dos dados coletados em campo com os dados
de sensoriamento remoto obtidos nas imagens do satélite Sentinel-2 (COPERNICUS, 2018).
Essas varidveis de qualidade da agua foram selecionadas por apresentarem alteraces na

coloracgéo da agua, podendo ser identificaveis em sensoriamento remoto.

A metodologia adotada para a realizacdo do presente estudo foi realizada conforme a

metodologia proposta por Vilela (2010).
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4.6.1. Satélite Sentinel-2

O sensor Sentinel-2 faz parte da missdo da European Space Agency — ESA, desenvolvido
no quadro do programa da Unido Europeia Copernicus, foi lancado no dia 23 de junho de
2015 e atualmente estd em operacdo. Os dados adquiridos, a cobertura da misséo e a alta
frequéncia de visitas, possibilitam a geracdo de geoinformacéo em escalas locais, regionais,

nacionais e internacionais (SEGL et al., 2015).

Atualmente, ha disponibilidade de imagens multiespectrais Opticas gratuitas de
sensoriamento remoto orbital de média resolucdo espacial. Nesse contexto, é possivel
destacar o sensor MSI/Sentinel-2 que apresenta potencial de aplicacdo em questdes

ambientais, incluindo andlise da qualidade da agua.

Para este trabalho foram utilizadas imagens do sensor MSI/Sentinel-2 dos meses de abril e
maio de 2018. A imagem do sensor é disponibilizada pela ESA no endereco eletrénico:
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home. Para a manipulacdo e processamento digital
dessas imagens, foi utilizado o software ArcGis 10.4, a descri¢do do sensor MSI/Sentinel-2

com as respectivas bandas do espectro Optico sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Descri¢fes do MSI/Sentinel-2.

N° da banda Nome da banda Comprlment(oncrirt]s)onda central esR;;;l;ggﬁ)
BO1 Aerossol 443 60
B02 Azul 490 10
BO3 Visivel verde 560 10
B04 Visivel vermelho 665 10
B05 Vermelho 705 20
B06 Vermelho 740 20
BO7 Vermelho 783 20
B03 '“fLar‘éiE”r;g'ho 842 10
BOSA Vermelho 865 20
B09 Vapor de dgua 945 60
B10 Cirrus 1375 60
B1l Infravermelho médio 1610 20
B12 Infravermelho médio 2190 20

Fonte: ESA (2018).
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4.6.2. Processamento digital de imagens

No sentido de buscar uma correla¢do com as coletas de campo, as imagens utilizadas foram
escolhidas pela maior proximidade com a data em que as coletas ocorreram, deste modo,
para a coleta ocorrida no dia 19 de abril a imagem correspondente foi a de 23 de abril e, para
a coleta de 24 de maio, a imagem foi de 23 de maio.

As imagens foram adquiridas por banda espectral, sendo 13 bandas por imagem, podendo
ser combinadas ou analisadas individualmente. Para a anélise dos parametros estabelecidos
nesse estudo foram utilizadas as bandas: 2, 3 e 4. A banda 2, corresponde a faixa espectral
da cor azul, sendo utilizada para a analise da transparéncia da agua. A banda 3, corresponde
a cor verde, foi utilizada para analisar a concentracédo de clorofila-a. A banda 4, corresponde
a cor vermelha, foi utilizada para analisar a turbidez presente no reservatdrio. Dessa forma,

apos a aquisicdo destas faixas espectrais, iniciou-se a fase de processamento.

O inicio do PDI consistiu na padronizacdo das projecées. Foi utilizada a projecao Universal
Transverse de Mercator - UTM, e o Datum foi 0 WGS84. Em todas as bandas foi extraida
apenas a area do reservatorio objeto de estudo, um procedimento importante para a
realizacdo de processos de classificacdo e ajuste de contraste na area de interesse. As
coordenadas UTM coletadas em campo foram transferidas para as imagens por meio do
aplicativo computacional ArcGis 10.4, localizando as esta¢des de amostragem. Assim, cada

estacdo de amostragem corresponde a um pixel da imagem.

Para cada estacdo de amostragem, em todas as bandas, foram aferidos os valores de nivel de
cinza de cada pixel. Nesse contexto, cada intensidade de cinza é valorada como um indice
numeérico, sendo que cada imagem do Sentinel-2 possui 16 bits correspondendo a 65536

niveis diferentes.

Visando a diminuicdo de erros de precisdo, foram extraidos os valores para niveis de cinza
nos 8 pixels vizinhos as estacdes de amostragem (Figura 11). Esse procedimento teve o
objetivo de evitar a concentracdo de informacdes, relacionadas aos niveis de cinza, em uma
unica célula, fator que poderia levar a concentragdes muito discrepantes dos parametros de

qualidade analisados entre células vizinhas. Além disto, as datas de coletas de amostras em
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campo e da varredura realizada pelo satélite ndo séo coincidentes. Por isso, a concentracdo
de informacdes, sobre o pardmetro, em um unico pixel pode ser prejudicial por ndo

considerar a possivel disperséo.

P8 P1 P2
o

P7 EA P3

P& P5 P4

Figura 11 - Padréo utilizada para afericdo do nivel de cinza nas células vizinhas a Esta¢do de amostragem -
EA.

Nesse sentido, cada pixel corresponde a uma area de 10 m? e para os valores de niveis de
cinza extraidos desses 9 pixels, optou-se por retirar a média aritmética, obtendo um Unico

valor gue foi usado na correlacdo com os parametros de qualidade da 4gua analisados.

Com os resultados obtidos estabeleceu-se uma escala de classificacdo de imagens que foi
utilizada para monitorar alteraces na transparéncia da agua, presenca de clorofila e turbidez
no reservatorio. Para realizar a classificacdo, Vilela (2010) criou conjuntos de valores de
niveis de cinza, no entanto, em seu trabalho foram utilizadas imagens do satélite Landsat. O
Landsat possui 256 niveis de cinza, enquanto as imagens do Sentinel-2 possuem 65536
niveis. Nesse sentido, foi realizado correlacdo entre os intervalos de Vilela (2010) e os dessa
pesquisa, a forma utilizada foi a aplicacdo de regra de trés, a fim de obter intervalos com
significancia semelhante. A escala para este estudo possui 0s seguintes intervalos: 0 a 12800;
12801 a26112; 26113 a 39424; 39425 a 52480 e 52481 a 65536 englobando todos os valores

possiveis para niveis de cinza das imagens.

Para cada um dos parametros a serem analisados, obteve-se a correspondéncia de umas das
3 bandas espectrais localizadas na regido do visivel do sensor Sentinel-2, assim, foi
desenvolvida uma escala de absorcdo de radiacdo eletromagnética em niveis de cinza que
representa um significado diferente para cada banda analisada. Com base na escala de

absorcdo proposta por Vilela (2010) para o satélite Landsat, a escala de absor¢do de Radiacdo
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Eletromagnética — REM, foi composta por 5 graduagfes que variam de acordo com 0s

valores de niveis de cinza, como demonstrado na Figura 12.

0 - 12800 - Méxima absorg¢do de REM
12801 - 26112 - Alta absorg¢do de REM
26113 - 39424 - Média absorgdo de REM

39425 - 52480 - Baixa absorgdo de REM

JOONEN

52481 - 65536 - Minima absorgdo de REM

Figura 12 - Niveis de cinza e escala de absorcdo de Radiagdo Eletromagnética.

A utilizacdo dessa classificacdo permite que partindo de uma analise de diversas imagens do
mesmo reservatorio, em curto espaco de tempo, seja possivel identificar alteracbes na
qualidade da agua e pontuar os locais mais criticos que colaboram para processos de

eutrofizacdo e aumento da turbidez.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. ANALISE DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA ESTUDADOS

NAS DIFERENTES PROFUNDIDADES DA COLUNA D'AGUA

Os resultados do monitoramento realizado no reservatorio do Descoberto compreendem os
meses de abril e maio de 2018 para as trés estacdes de amostragem (Figura 10). No intuito
de caracterizar o ambiente estudado, primeiramente, sdo apresentados os resultados das trés
estacOes de amostragem, considerando separadamente os parametros. Como ndo foram
obtidos dados suficientes para a determinacdo do tipo de distribuicdo de frequéncia que
melhor representasse o0 comportamento das variaveis, nao foi possivel efetuar as

transformacdes necessarias para a normalizacao de dados assimétricos.

Analisando a Figura 13, referente a variacdo da temperatura da agua em funcdo da
profundidade para as trés estacGes de amostragem no més de abril, observa-se que as maiores
variacbes dos valores de temperatura ocorreram nas camadas mais fundas da &gua,
demonstrando que a medida que a profundidade avanca ocorre uma diminuigdo proporcional
dos valores da temperatura.

Conforme apresentado na Figura 13, embora existam diferencas entre as temperaturas da
agua entre as estacdes, ndo foram observadas grandes variacdes entre as estacdes e tampouco
entre as profundidades no periodo. Pode-se observar que a maior variabilidade entre a
temperatura da superficie e do fundo do lago foi de 0,5°C na Estagdo 2, ndo configurando

ocorréncia de estratificacdo térmica no periodo amostrado.

O perfil térmico das estacGes 2 e 3 para 0 més analisado é muito semelhante. A menor
profundidade dessas estagdes pode favorecer a maior influéncia dos ventos, chuvas e mesmo
insolacdo diaria, levando ao aquecimento da massa de &gua, o que explicaria a maior
homogeneidade do perfil térmico nesses pontos. Devido ao pequeno intervalo amostral
analisado néo e possivel comprovar a influéncia dos fatores climaticos no comportamento
térmico das estagcOes de estudo. Na estacdo 1, mesmo apresentando maior profundidade,

apresentou comportamento similar as outras estagdes.
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A variacdo do perfil de temperatura para as trés estaces analisadas ndo foi observada e de
forma geral, os valores amostrais foram proximos quando comparados as diferentes
profundidades para as diferentes estacdes, demonstrando que no periodo analisado o corpo

hidrico ndo apresentava estratificacdo téermica.

Temperatura (°C)
22 22,5 23 23,5 24 24,5

=y

Profundidade {m)

20

Estacdo 1 Estacdo 2 Estacdo 3

Figura 13 - Perfil térmico das EstacGes 1,2 e 3 na coleta referente ao més de abril, no reservatdrio
Descoberto/DF.

A Figura 14, ilustra o perfil térmico da agua para as trés estacGes de amostragem em relacéo
ao més de maio. Observa-se que ocorre diminuicdo mais acentuada dos valores da
temperatura com o aumento da profundidade. A variacdo da temperatura entre a superficie
e o fundo do Lago foi maior, alcancando seu maior valor de 3,7°C para a Estacdo 3, podendo
ser considerada uma regido estratificada termicamente. Por outro lado, as Estacfes 1 e 2

variaram em, 1°C e 0,5°C, respectivamente.

As amostras de agua referentes a Estacdo 1 foram coletadas no periodo da manha e as coletas
referentes as EstacOes 2 e 3 foram realizadas durante a tarde. Mesmo com a coleta tendo
ocorrido em periodos do dia distintos a varia¢do do perfil de temperatura para as estagdes 1

e 2 ndo foi expressiva, apresentando intervalo similar de temperaturas no perfil d’agua.
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Figura 14 - Perfil térmico das EstacGes 1, 2 e 3 na coleta referente ao més de maio, no reservatorio
Descoberto/DF.

Na Figura 15 sdo ilustrados os valores correspondentes ao gradiente de concentracdo de
oxigénio dissolvido. Para 0 més de abril a coluna d’agua apresentou OD distribuido da

superficie até o fundo.

Na zona eufdtica a atividade fotossintética ocorre de forma mais intensa, favorecendo uma
maior producdo de oxigénio, enquanto na zona afética, devido a decomposicdo microbiana
da matéria organica, ocorre consumo. A variacao da concentracdo de OD entre a superficie
e o fundo néo foi expressiva para as estacdes. A maior variacado ocorreu na Estacdo 1, com

cerca de 1,6 mg/L de diferenca entre as camadas.
As trés estacbes monitoradas apresentaram perfil de concentracdo de OD com

comportamento similar, sem apresentar variacdes bruscas de concentracdo e intervalo

amostral similar.
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Oxigénio dissolvido (mg/L)
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Figura 15 - Perfil de oxigénio dissolvido da Estacdes 1, 2 e 3 na coleta referente ao més de abril, no

reservatorio Descoberto/DF.

A Figura 16, ilustra a variagdo da concentragdo de OD na coluna d’agua para o més de maio
nas trés estacdes monitoradas. Assim como para 0 més anterior, observa-se que a coluna

d’agua apresentou OD distribuido da superficie até o fundo.

Para 0 més de maio a Estacdo 3, localizada no brago do Descoberto, apresentou as
concentracdes de OD mais baixas do monitoramento, com 4,5 mg/L ainda na superficie.

Contudo, as demais estacOes apresentaram decaimento similar na concentracao de oxigénio.

De forma geral, o comportamento do perfil de oxigénio dissolvido na agua no periodo
monitorado ndo apresentou variagdes repentinas entre as profundidades em nenhuma das
estacOes amostradas. Esse comportamento demonstra que no periodo amostrado o perfil de
OD se encontrava homogéneo, distribuido da superficie até o fundo, ndo apresentando

regides em situacdo de andxia.
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Oxigénio dissolvido (mg/L)
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Figura 16 - Perfil de oxigénio dissolvido da Estagdes 1, 2 e 3 na coleta referente ao més de maio, no

reservatorio Descoberto/DF.

Os dados obtidos no monitoramento dos demais parametros estdo apresentados nas Tabelas
10, 11 e 12 de modo que, cada tabela contém os dados de cada uma das estagfes monitoradas

nos meses de abril e maio.

Tabela 10 - Apresentagdo dos dados de monitoramento obtidos nos meses de abril e maio para a Esta¢édo 1.

Parametros monitorados

Profundidades — Datas . Turb. POs3 NH3N NOy  Chla

wsem) PTWn) (Mo (o) (mglL)  (ugl)

(©005m)  Abril2ois 27 788 55 0093 0064 0010 NC
©.05m) —\p01g 215 6 36 0161 0000 0,018 0,00022
(1im)  Abri2ois 27 802 56 0079 0063 0020 NC
(L8m) iopo1s 226 65 34 0192 0000 0023 NC

33m)  Abril2ois 27 81 57 008l 0073 0010 NC
(5,4m) Maio/2018 214 6 34 0168 0005 0016 NC

(18m) Abril/2018 27 807 72 0,077 0065 0,015 NC

16m
( ) Maio/2018 22,3 6 4.1 0,249 0,000 0,000 NC
NC - Dado ndo coletado
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Tabela 11 - Apresentagdo dos dados de monitoramento obtidos nos meses de abril e maio para a Estacéo 2.

Parametros monitorados

Profundidades  Datas  cong, . Tub. PO-3 NHIN NOs  Chla
(uS/cm) (uT) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ug/L)

=]

©005m)  Abri2ois 26 84 59 0085 0060 0015 NC

0,05m
©0Sm) o po1s 226 65 409 0179 0000 0013  NC

(27m)  Abriliois 26 82 58 0126 0053 0015 NC

1,7m
@7m) - iopols 232 65 402 0131 0000 0076  NC

(6,6m) Abril/2018 NC NC NC 0,446 0,041 0,010 NC

4,0m
@om) omo1e 233 65 49 0154 0000 0020  NC

(9,6m) Abril/2018 NC NC NC 0,128 0,049 0,015 NC

5,1m
Gim) iopos 234 65 57 0130 0000 0014  NC

NC - Dado néo coletado

Tabela 12 Apresentagdo dos dados de monitoramento obtidos nos meses de abril e maio para a Estacéo 3.

Parametros monitorados

Profundidades  Datas 4 . Tub.  POs3 NH3N NOs  Chla
(uS/cm) P (uT) (mg/L)  (mg/L)  (mg/L)  (po/L)

(0,05m) Abril/2018 27 8,49 59 0,129 0,050 0,020 NC

(0,05m)
Maio/2018 243 64 69 0,284 0,000 0,043 0,00

(1,2m) Abril/2018 NC 8,4 5,6 0,064 0,049 0,010 NC

(2,7m)
Maio/2018 294 66 33 0,254 0,000 0,000 NC

(3,6m) Abril/2018 NC 8,22 147 0,108 0,041 0,020 NC

(4,0m)
Maio/2018 208 66 76 0,158 0,000 0,000 NC

(4,6m) Abril/2018 NC NC NC 0,114 0,066 0,015 NC

(5,1m)
Maio/2018 207 65 67 0150 0,000 0,016 NC

NC - Dado néo coletado

Os maiores valores referentes a condutividade foram obtidos no més de abril, em muitas
profundidades n&o foi possivel realizar a medi¢do, ndo obtendo dados suficientes para
realizar uma discussdo. As demais medidas da condutividade elétrica ndo apresentaram
diferencas expressivas entre as profundidades. As estacdes apresentaram intervalo amostral

similar.



Observa-se que na profundidade de extin¢do do disco de Secchi e na zona eufética existe um
leve aumento da condutividade. Segundo Markewitz et al. (2006), devido & associacdo da
alta taxa de intemperismo com o0s baixos teores nutrientes encontrados nos solos do Cerrado,
geralmente seus corpos d’agua apresentam baixa concentracao de ions, como encontrado no

reservatorio do Descoberto.

Os valores de pH foram menores para as analises realizadas no més de maio em todas as
profundidades. Ao analisar os valores de pH, observa-se um pH de neutro a levemente
alcalino (pH: 6 - 8,5) em todas as profundidades. Apesar da pequena faixa de variagdo
observada, o pH medido nas camadas mais profundas da coluna d’agua, principalmente a 1
metro do fundo, foi menor do que o das profundidades mais superficiais nos dois periodos.
Esse resultado é esperado, uma vez que a atividade fotossintética na zona eufética consome
gas carbbnico, bicarbonatos e carbonatos, acarretando a elevacao do pH, enquanto no fundo
a decomposicdo da matéria organica, assim como a respiracdo, geram gas carbonico e acidos

organicos causando a diminuicdo do pH (SAWYER et al., 1994).

Analisando os resultados acerca da concentracdo do nitrato e do nitrogénio amoniacal, néo
foram observadas variacdes expressivas na concentracdo desses compostos quando
comparadas com as profundidades em cada periodo ou mesmo quando comparadas com

concentracfes medidas entre os dois periodos.

Da mesma forma, as concentracdes de fosforo total ndo apresentaram diferencas entre as
profundidades. Segundo Von Sperling (2005), as fontes naturais de fosforo na agua sao
resultado da dissolucdo de compostos do solo, da decomposicdo de matéria organica e o
fésforo proveniente da decomposicdo celular de microrganismos, devido aos demais
resultados é possivel inferir que as concentracGes de fosforo encontradas no reservatério sao

resultado de fontes naturais.

A turbidez é causada pela presenca de materiais solidos em suspensdo. A origem desses
materiais pode ser diversa, desde o0 solo, mineracdo, industrias, esgoto doméstico lancado
no manancial, entre outros. Ap6s as chuvas, as aguas dos mananciais ficam turvas,
principalmente ao carreamento dos sedimentos das margens, fazendo com que ocorra 0

aumento da turbidez. Uma consequéncia da turbidez é a diminuicdo da penetragéo da luz na
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agua e, com isso, ha interferéncia na atividade fotossintética realizadas pelos organismos

fitoplanctonicos.

Analisando-se a turbidez na coluna d’agua, observa-se que 0s valores apresentaram pouca
variagdo. Os valores da turbidez ndo apresentaram uma correlagdo clara com o aumento da
profundidade, variando entre valores mais baixos e mais altos entre as profundidades
amostradas. No entanto, a pouca varia¢do no intervalo dos valores pode ser justificada
devido as coletas terem ocorrido no periodo de seca, o que contribui para baixos valores de
turbidez, além do fato das profundidades do reservatorio serem baixas, tornando o processo

de sedimentacdo mais rapido.

O monitoramento de clorofila-a no reservatorio ocorreu somente para 0 més de maio nas
Estacdes 1 e 3. Os resultados para concentracdo foram realizados com acidificacdo, pois
esses desconsideram o pigmento em processo de degradacdo no momento da coleta e analise.
Os valores encontrados no més de maio para as Estagdes 1 e 3 ndo tiveram variagdes para
concentracdo de clorofila, detectando baixas concentragdes, com valores nulos ou bem

préximos de zero.

5.2. AVALIACAO COMPARATIVA ENTRE OS MESES AMOSTRADOS

Para realizar analise comparativa entre as estacdes monitoradas durantes os meses de abril e
maio, foram aplicados os dados necessarios para o calculo do indice de Qualidade da Agua
em Reservatdrios - IQAR, com o objetivo de estabelecer classes para o reservatério em
relacdo ao grau de degradacdo da qualidade de suas aguas (IAP, 2004). Para esse caso, 0
reservatorio possui mais de uma estacdo de monitoramento, devido a isso o IQAR foi

calculado separadamente para cada estacdo e o reservatorio.

Segundo Cardoso (2011), quando n&o se dispde da medida de um dos parametros é possivel
calcular o indice desconsiderando-o, bem como seu peso. Para o célculo do IQAR foram
utilizados os parametros: déficit de oxigénio, fésforo total, nitrogénio inorganico total,
clorofila-a, transparéncia, tempo de residéncia e profundidade média. A Tabela 13 apresenta

os valores do IQAR obtidos bem como os resultados dos parametros monitorados.
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Tabela 13 - Qualificacdo da qualidade da agua do reservatério do Descoberto segundo o IQAR proposto pelo

IAP (2004).
x IQAR
Estacgéo Datas
¢ Valor Qualificacdo
abr/18 2,723 Moderadamente degradado
Estacdo 1
mai/18 2,400 Moderadamente degradado
abr/18 2,723 Moderadamente degradado
Estagéo 2
mai/18 2,723 Moderadamente degradado
abr/18 2,723 Moderadamente degradado
Estagéo 3
mai/18 2,975 Moderadamente degradado

Para o célculo do IQAR utilizando todos os parametros relacionados pelo IAP (2004), a
qualificacdo como moderadamente degradado representa corpos de agua com qualidade de
agua podendo ser considerada como regular/aceitdvel que apresentam: um déficit
consideravel de oxigénio dissolvido na coluna de agua (podendo ocorrer anoxia proximo ao
fundo), médio aporte de nutrientes e matéria organica, grande variedade e/ou densidade de
algas, tendéncia moderada a eutrofizacdo e tempo de residéncia das aguas consideravel.

Para as trés estacdes nos dois meses monitorados os dados demonstram uma leve tendéncia
de degradacdo na qualidade da 4gua do reservatorio do Descoberto, no entanto, é importante
salientar que os parametros DQO e concentracdo de cianobactérias ndo foram considerados
no calculo devido ao monitoramento ndo ter sido realizado para esses parametros, esse fator

pode alterar o real enquadramento do reservatorio no periodo analisado.

O parametro mais influente para a qualificacdo de todos os pontos como moderadamente
degradado foi principalmente o aporte de fosforo. Esse parametro foi classificado como
classe 5 em todo 0 monitoramento, com excec¢do da Estacdo 3 no més de maio que apresentou
classificacdo 6 (as classes descritas sdo apresentadas na Tabela 5). Os resultados referentes
ao fosforo devem ser compreendidos como uma medida do potencial de eutrofizagéo, pois

esse nutriente atua como agente causador do processo.

Segundo AP (2004), o enquadramento nessa classe significa que o reservatdrio se encontra
dentro dos limites considerados aceitaveis para ser utilizado como manancial de

abastecimento.
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5.3. APLICACAO DOS INDICES DE ESTADO TROFICO

Os indices sdo utilizados para fornecer uma visdo geral da qualidade da agua, pois integram
os resultados de diversas varidveis através de um unico indicador. Nesse sentido, os dados
de monitoramento levantados pela CAESB, entre 0s anos de 2004 e 2016, no reservatorio
do Descoberto, mais especificamente na Estagdo de amostragem 1, foram utilizados para
avaliar o grau de trofia do reservatorio quando levado em consideracéo diferentes parametros
limnologicos por meio da aplicacdo de dois indices IETmodificado € IETToledo. O
comportamento do reservatorio em relacdo aos dois indices analisados é apresentado na

Figura 17.
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Figura 17 - Comportamento do IET modificado € d0 IETToledo para o Reservatério do Descoberto entre os anos de
2004 a 2016.
Fonte de dados: CAESB (2018).

Como apresentado na Figura 17, a classificacdo do IETToedo do lago ndo apresentou
variagdo, mantendo-se na faixa de valores correspondente a 24<IET<44, pois os resultados
encontrados se mantiveram entre 30,59 a 33,81, que segundo a classificacdo proposta por
Toledo et al (1983), significa enquadramento como corpo hidrico oligotréfico, caracteristico
de corpos d’agua limpos, de baixa produtividade, em que ndo ocorrem interferéncias

indesejaveis sobre os usos da dgua, decorrentes da presenca de nutrientes.

Em virtude da variabilidade sazonal dos processos ambientais que tém influéncia sobre o
grau de eutrofizacdo de um corpo hidrico, esse processo pode apresentar variagdes no
decorrer do ano, havendo épocas em que se desenvolve de forma mais intensa. Em geral, no
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inicio da primavera, com o aumento da temperatura da agua, maior disponibilidade de
nutrientes e condi¢Bes propicias de penetragdo de luz na agua, € comum observar um
incremento do processo, apos o periodo de inverno, em que se mostra menos intenso. Nesse
sentido, a determinacéo do grau de eutrofizacdo médio anual de um corpo hidrico pode ndo

identificar, de forma explicita, as variagcdes que ocorreram ao longo do periodo anual.

O célculo do IETmodificado l€vVa em consideragéo apenas as variaveis clorofila-a e fosforo total,
pois acredita-se que os indicadores de transparéncia muitas vezes nao sdo representativos
para o estado de trofia, pois essa pode ser afetada pela elevada turbidez decorrente de

material mineral em suspenséo e ndo apenas pela densidade de organismos plancténicos.

Para 0 IETmodificado, @ Classificacdo do lago também nédo apresentou variagdo, mantendo-se
na faixa de valores correspondente a IET <47, pois 0s resultados encontrados se mantiveram
entre 32,70 a 35,72. que de acordo com a classificacdo da CETESB (2002), representa
enquadramento como corpo hidrico ultraoligotrofico, que sdo considerados corpos d’agua
limpos, de produtividade muito baixa e concentragdes insignificantes de nutrientes que néo

acarretam em prejuizos aos usos da agua.

A aplicacdo do IEToedo demonstrou que o estado trofico do reservatorio é oligotrofico, ja a
aplicacdo do IETwmodificado Caracterizou o estado trofico como ultraoligotrofico. Os dois
estados tréficos obtidos para os dados sdo caracterizados de forma similar o reservatorio
como ndo eutrofizado, demonstrando que os valores referentes a profundidade de extingdo
do disco de Secchi ndo influenciaram na alteracdo do grau de trofia do lago. Desse modo,
como apresentado pela CETESB (2002), os valores de transparéncia ndo afetaram
expressivamente os resultados, demonstrando que para o caso do reservatério do Descoberto

esses valores ndo séo representativos do grau de trofia.

Segundo Lamparelli (2004), a aplicagcdo do IETmodificado N8O altera de forma expressiva a
distribuicdo das classificagfes, indicando que o IETToedo € pertinente a aplicagdo em
reservatorios. Porém, os critérios de classificacdo propostos por Lamparelli (2004) para o
IETmodificado PErmMitem uma maior gama de classificacdes, além de incluir uma nova classe,

a supereutrofica.
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5.3.1. Avaliacéo do grau de limitacdo da produtividade do fitoplancton

De acordo com Lamparelli (2004), para avaliar o grau de limitacdo da produtividade do
fitoplancton, sdo comparadas as classificacGes obtidas entre o IET(Chla) e o IET(PT),
apresentadas no item 3.3. indices de qualidade da agua de reservatorios. As relagdes para os
dois indices utilizados s&o apresentadas abaixo.

e |ETToledo

Como apresentado na Figura 18, os valores do IET (Chla) sdo caracteristicos do estado
tréfico mesotrofico para todos os anos, ja para os valores de IET (PT) o enquadramento é no
estado trofico ultraoligotréfico. Esse comportamento indica que hé algum fator limitante que
reduz a produtividade das algas, demonstrando a existéncia de condicdes desfavoraveis para

a produtividade primaria, considerando os nutrientes disponiveis.
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Figura 18 - Estado tréfico obtido para a clorofila-a e para a concentracéo de fosforo total segundo IET
Toledo.
Fonte de dados: CAESB (2018).

o  |ETmodificado

Para 0 IETmodificado, 8 anos foram considerados com estado tréfico oligotrofico para IET
(Chla) e os demais como mesotrofico, no caso do IET (PT) o enquadramento € no estado

trofico ultraoligotréfico. Assim como para o IET anterior, esse comportamento indica que
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existe algum fator limitante para a produtividade das algas, demonstrando a existéncia de
condicGes desfavordveis para a produtividade priméria, considerando os nutrientes

disponiveis, conforme apresentado na Figura 19.
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Figura 19 - Estado tréfico obtido para a clorofila-a e para a concentracgdo de fosforo total segundo IET
Modificado.
Fonte de dados: CAESB (2018).

5.4. PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Os valores digitais extraidos das imagens estdo representados nas Tabelas 14, 15, 16, 17, 18
e 19. Essas tabelas foram separadas por data e banda espectral de acordo com os pontos

coletados em campo.

Tabela 14 - Niveis de Cinza na banda 2 em Abril de 2018.

Imagem SENTINEL 2 - Abril de 2018 - Banda 02
Valores Digitais nos Pontos Georreferenciados

Estacdo de Nivel Digital Nivel de Cinza nas células vizinhas Meédia
Amostragem noponto  p3 p2 PpP3 P4 P5 P-6 P-7 P-8
Estagédo 1 151 152 148 147 140 145 149 150 150 148,00
Estacéo 2 141 137 134 140 152 141 143 145 139 141,33
Estacéo 3 109 109 110 112 104 108 109 113 104 108,67

Fonte de dados: ESA (2018).
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Tabela 15 - Niveis de Cinza na banda 3 em Abril de 2018.

Imagem SENTINEL 2 - Abril de 2018 - Banda 03
Valores Digitais nos Pontos Georreferenciados

Estacéo de Nivel Digital Nivel de Cinza nas células vizinhas Médi
édia
Amostragem no Ponto P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Estacéo 1 150 152 148 147 140 145 149 150 150 147,89
Estacéo 2 139 137 134 140 152 141 143 145 139 14111
Estacéo 3 109 102 100 109 108 112 109 109 107 107,22
Fonte de dados: ESA (2018).
Tabela 16 - Niveis de Cinza na banda 4 em Abril de 2018.
Imagem SENTINEL 2 - Abril de 2018 - Banda 04
Valores Digitais nos Pontos Georreferenciados
Estacdode  Nivel Digital Nivel de Cinza nas células vizinhas Meédia
Amostragem no Ponto Pp1 P2 P3 P4 PS5 P6 P-7 P-8
Estacéo 1 151 152 148 147 140 145 149 150 150 148,00
Estacdo 2 141 137 134 140 152 141 143 145 139 141,33
Estacdo 3 110 102 100 109 108 112 112 109 107 107,67
Fonte de dados: ESA (2018).
Tabela 17 - Niveis de Cinza na banda 2 em Maio de 2018.
Imagem SENTINEL 2 - Maio de 2018 - Banda 02
Valores Digitais nos Pontos Georreferenciados
Estacdode  Nivel Digital Nivel de Cinza nas células vizinhas o
Meédia
Amostragem  no Ponto Pp1 P2 P3 P4 P5 P6 P-7 P-8
Estacdo 1 154 167 152 154 160 170 154 144 143 155,33
Estacéo 2 159 152 160 183 150 156 147 147 146 155,56
Estacdo 3 114 109 96 103 113 112 120 114 113 110,44
Fonte de dados: ESA (2018).
Tabela 18 - Niveis de Cinza na banda 3 em Maio de 2018.
Imagem SENTINEL 2 - Maio de 2018 - Banda 03
Valores Digitais nos Pontos Georreferenciados
Estacdode  Nivel Digital Nivel de Cinza nas células vizinhas Média
Amostragem  noPonto  p.; p2 PpP3 P-4 P5 P66 P-7 P-8
Estacéo 1 152 153 154 153 153 152 153 152 149 152,33
Estacdo 2 160 158 160 164 162 153 160 159 161 159,67
Estacéo 3 113 110 109 111 115 114 118 123 117 114,44

Fonte de dados: ESA (2018).
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Tabela 19 - Niveis de Cinza na banda 4 em Maio de 2018.

Imagem SENTINEL 2 - Maio de 2018 - Banda 04
Valores Digitais nos Pontos Georreferenciados

Estacdode  \ oo pigital Nivel de Cinza nas células vizinhas o
Amostrage P Meédia
0 noPonto  pj p.2 pP3 P4 P5 P6 P7 P8
Estacéo 1 77 83 79 77 81 73 72 78 84 78,22
Estacéo 2 98 100 100 98 9% 97 97 97 97 97,78
Estacéo 3 67 62 55 61 61 63 63 62 58 61,33

Fonte de dados: ESA (2018).

Os resultados foram divididos em trés sessdes que indicam os pardmetros analisados,

relacionados com as respectivas bandas espectrais estudadas.

e Transparéncia

A transparéncia da agua que em campo foi medida pela utilizacdo do disco de Secchi, é um
importante pardmetro para a anélise da qualidade de um corpo hidrico. Tal parametro é uma
medida, em metros, correspondente a méaxima profundidade extingdo do disco imerso na
agua. Regides que possuem baixa transparéncia podem indicar grandes concentracfes de
solidos suspensos. Além disso, pequenos indices de transparéncia também podem ser
indicadores da possivel presenca de substancias dissolvidas que conferem cor a 4gua, na
maioria das vezes, matéria organica. Logicamente, elevadas transparéncias apontam para

pouco solido suspenso/pouca matéria organica dissolvida.

Para andlise de transparéncia, foi utilizada a banda 2 do sensor Sentinel-2, que corresponde
a faixa espectral da cor azul. Os dados de campo foram coletados nas trés estacdes de
amostragem em estudo e os resultados encontrados nesses trés pontos foram relacionados,

na presente pesquisa, com o valor dos niveis de cinza das imagens.

Segundo Vilela (2010), ao serem relacionados os resultados para transparéncia da agua com
os valores digitais da banda correspondente, constatou-se que a medida que aumenta a
transparéncia, aumenta a absorcdo de REM e, ao diminuir a transparéncia da agua, aumenta
a reflexdo de REM. Nesse sentido, 0s menores niveis de cinza correspondem as maiores

transparéncias e as maiores absorcoes de REM.
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Ambas as imagens, referentes ao més de abril e maio, mostraram-se uniformes, devido a boa
qualidade da agua, com valores de nivel de cinza proximos para os diferentes pontos. O més
de abril apresentou as maiores absorcdes nas trés estacdes correspondendo a maior
transparéncia na agua, segundo o meétodo. No entanto, para os resultados amostrais as
maiores profundidades relativas a transparéncia ocorreram no més de maio. A Estagdo 3,
localizada no braco do Descoberto, apresentou as maiores absor¢des para 0s dois periodos,
representando uma maior transparéncia da agua, conforme apresentado na Figura 20, em que
as barras correspondem as meédias dos valores digitais extraidos das imagens (niveis de
cinza) e os marcadores correspondem aos valores obtidos na anélise amostral do parametro

em questéo.
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Figura 20 - Relagdo entre os niveis de cinza para a banda 2 e o parametro transparéncia monitorado.

Salienta-se que as imagens analisadas ndo sdo da mesma data das analises de campo,

justificando possiveis discrepancias entre os valores.

De acordo com as faixas de nivel de cinza, o modelo foi aplicado em imagens do
reservatorio, na banda 2 que, nesse caso, foi utilizada para a estimativa da transparéncia da
agua. O objetivo era de analisar espacialmente o corpo hidrico a fim de, caso houvesse
variancia entre os valores de transparéncia, esses fossem demonstrados por meio de

geoprocessamento das imagens.
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Aplicando a escala de absor¢do de Radiacdo Eletromagnética, as areas que indicam maior
absorcdo de REM sdo possivelmente locais em que a agua estad mais limpa, mais isenta de
solidos suspensos e, portanto, com maior transparéncia. No caso do reservatério do
Descoberto, todos os pontos nos dois meses de analise foram enquadrados na mesma
classificacdo, definida no intervalo de 0 a 12800 niveis de cinza, como as regides com

maxima transparéncia na &gua, como ilustrado na Figura 21 e 22.

Mapa de analise da transparéncia do Reservatério do Descoberto - Abril
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I 12801 - 26.112 - Alta absorcéo de REM (alta transp. na agua)

[] 26.113 - 39.424 - Média absorgéo de REM (média transp. na agua)
[] 39.425 - 52.480 - Baixa absorgéio de REM (baixa transp. na agua)
I 52451 - 65.536 - Minima absorgao de REM (minima transp. na dgua)

Figura 21 - Absorcéo de REM na banda 2 em na imagem Sentinel-2 de 23/04/2018 no Reservatdrio do
Descoberto DF/GO.
Fonte de dados: COPERNICUS (2018).
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Mapa de analise da transparéncia do Reservatério do Descoberto - Maio
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Legenda

- 0-12.800 - Maxima absorgéo de REM (méaxima transp. na agua) @ Estages de amostragem
I 12801 - 26.112 - Alta absorcdo de REM (alta transp. na gua)

[ 26.113 - 39.424 - Média absorgao de REM (média transp. na agua)

[ 39.425 - 52.480 - Baixa absorgao de REM (baixa transp. na 4gua)

B s:.481 - 65.536 - Minima absorgao de REM (minima transp. na dgua)

Figura 22 - Absorcao de REM na banda 2 em na imagem Sentinel-2 de 23/05/2018 no Reservatdrio do
Descoberto DF/GO.
Fonte de dados: COPERNICUS (2018).

e Clorofila-a

A clorofila-a € um pigmento encontrado em todos 0s grupos de vegetais e outros organismos
autotrofos e é frequentemente utilizada como indicadora da biomassa fitoplancténica em
ambientes aquaticos, ou seja, um indicador do crescimento de algas e cianobactérias devido
ao enriquecimento por nutrientes. Sua quantificacdo é importante em termos de qualidade
da &gua para avaliar o grau de eutrofizacdo de um ambiente, sendo a presenca de algas
indiretamente medida pela concentracédo de clorofila, em microgramas por litro, da amostra

de &gua.
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A banda 3 do sensor Sentinel-2, corresponde a faixa espectral da cor verde e apresenta boa
penetracdo em corpos de &gua, sendo refletida onde h& presenga de pigmentos de tons
esverdeados, 0 gque a torna vidvel para detectar a presenca de algas e organismos vegetais
em ambientes aquaticos. Assim, elevada reflexdo equivale a uma concentracdo elevada de

clorofila em determinado setor do reservatorio.

Os resultados encontrados nas campanhas de amostragem foram relacionados com o valor
dos niveis de cinza das imagens que correspondem as datas das coletas. No entanto, para a
clorofila-a somente uma anélise amostral foi realizada no més de maio, com dois pontos de

coleta.

Os resultados para concentracédo de clorofila-a foram realizados com acidificacéo, pois esses
desconsideram o pigmento em processo de degradagdo no momento da coleta e anélise. Os
valores encontrados no més de maio para as Estagfes 1 e 3 ndo tiveram variagOes para
concentracdo de clorofila, detectando baixas concentracdes, com valores nulos ou bem
proximos de zero. A Figura 23 ilustra a relacdo entre niveis de cinza para a banda 3 e o

parametro concentracdo de clorofila.
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Figura 23 - Relagdo entre os niveis de cinza para a banda 3 e o pardmetro clorofila-a monitorado.

Tendo em conta que no momento em que a concentracdo de clorofila aumenta, a reflex@o

nesta faixa espectral também aumenta, ou seja, ha um aumento dos niveis de cinza. Nos dois
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meses analisados, 0s menores niveis de cinza foram encontrados na Estacdo 3 e o resultado
amostral de maio corrobora a subjecdo de que estd estacdo possui menor concentracdo de
clorofila-a, no periodo analisado. Ja as Estacdes 1 e 2 apresentam resultados similares em
relacdo a analise por sensoriamento remoto, com valores mais altos, mas ainda representando

baixas taxas de reflex&o e por conseguintes baixas concentracoes de clorofila-a.

Com base nas faixas de niveis de cinza de absorcao de Radiacao Eletromagnética, o0 modelo
foi aplicado nas imagens dos meses de abril e maio na banda 3, que atua como indicadora

de pigmentos de clorofila presentes na &gua, como ilustrado nas Figuras 24 e 25.

Mapa de analise da clorofila-a do Reservatdrio do Descoberto - Abril

TQSIIJOB 797;100 7!alnon 795]000 aoolnno 801|000 BOZIOIIO Bﬂ:slﬂoﬂ

1:40.000

e [ == Miles
W h p 0017935 07 105 14

N ‘ Sistema de coordenadas geograficas
DATUM WGS 1984
ORG: Ana Carolina P. de Sousa

8261000
1
T
8261000

8260000
1
T
8260000

8258000

1

T T
8258000 8259000

8258000
1

8257000
1
T
8257000

8256000
1
T
8256000

8255000
1
T
8255000

T
8254000

8254000
1

8253000
1

T
8253000

T T T T T T T T
796000 797000 798000 798000 800000 801000 802000 803000

Legenda

I 0 - 12800 - Maxima absorgo de REM (Minima clorofila na 4gua) @ Estagoes de amostragem
- 12.801 - 26.112 - Alta absorgdo de REM (Baixa clorofila na agua)

I:] 26.113 - 39.424 - Média absorcdo de REM (Média clorofila na dgua)

[ ] 39.425 - 52.480 - Baixa absorgao de REM (Alta clorofila na agua)

- 52.481 - 65.536 - Minima absor¢ao de REM (Maxima clorofila na dgua)

Figura 24 - Absorc¢éo de REM na banda 3 em na imagem Sentinel-2 de 23/04/2018 no Reservatdrio do
Descoberto DF/GO.
Fonte de dados: COPERNICUS (2018).
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Mapa de analise da clorofila-a do Reservatorio do Descoberto - Maio
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Legenda

- 0 - 12.800 - Maxima absorgdo de REM (Minima clorofila na 4gua) ® Estacdes de amostragem
- 12.801 - 26.112 - Alta absorgéo de REM (Baixa clorofila na dgua)

|:| 26.113 - 39.424 - Média absorgdo de REM (Média clorofila na agua)

|:| 39.425 - 52.480 - Baixa absor¢éao de REM (Alta clorofila na agua)

- 52.481 - 65.536 - Minima absor¢ao de REM (Méaxima clorofila na agua)

Figura 25 - Absorcdo de REM na banda 3 em na imagem Sentinel-2 de 23/05/2018 no Reservatdrio do
Descoberto DF/GO.
Fonte de dados: COPERNICUS (2018).

O reservatorio do Descoberto apresentou nos dois meses de analise enquadramento na
mesma classificacdo, definida no intervalo de 0 a 12800 niveis de cinza, como as regides
com minima concentracdo de clorofila-a na dgua. Os resultados demonstram que nesse
periodo ocorreu maxima absor¢do de REM, que indica pouca presenca de pigmentos de
clorofila.
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e Turbidez

A turbidez da &gua, que em campo foi medida por sonda multiparamétrica, € um parametro
que indica a presenca de sedimentos, solidos e outras substancias em suspensdo na dgua. A
banda 4 do sensor Sentinel-2 corresponde a faixa espectral da cor vermelha. Nessa faixa
ocorre reflectancia de alvos com as cores em tons entre o amarelo e o vermelho, o que a
torna mais indicada para medidas de turbidez, pois os sedimentos e os s6lidos em suspensao,
presentes em ambientes aquaticos, apresentam, na maioria das vezes, esses tons de

coloracdo. Nesse sentido, quanto maior for a absor¢do de REM, menor seré a turbidez.

Assim como ocorreu com 0s outros parametros, os resultados encontrados nas duas
campanhas de amostragem foram relacionados com o valor dos niveis de cinza das imagens

que correspondem as datas das coletas.

Com excegdo do resultado da Estacdo 1 no més de abril, os resultados tiveram
comportamento uniforme, com a turbidez aumentando em direcdo ao braco do Descoberto.
Proximo a essa estacdo ocorrem floracdo de macrdfitas, fator que pode acarretar aumento na

turbidez.

Os indices de turbidez em todas as campanhas foram baixos. Esse resultado deve-se a analise
ter sido realizada fora do periodo chuvoso, no qual ocorre maior transporte de sedimentos
que elevam os valores de turbidez. Os resultados comentados estdo apresentados na Figura
26.
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Figura 26 - Relagéo entre os niveis de cinza para a banda 4 e o pardmetro turbidez.

As taxas de reflexdo (aumento dos niveis de cinza) acompanham o aumento da turbidez e a
radiacdo eletromagnética é absorvida em locais sem a presenca de sedimentos e sélidos em
suspensdo. Nas imagens analisadas, a variacdo de niveis de cinza foi alta entre 0s meses,
apresentando maior turbidez no més de abril, ja nos resultados, amostrais a discrepancia
entre os resultados foi pequena, mas os valores mais elevados de turbidez se encontram

também no més de abril.

Aplicando a escala de absor¢do de Radiacdo Eletromagnética na classificacdo das imagens
na banda 4, ilustrado na Figura 27 e 28, demonstram-se que nesse periodo ocorreu intensa
absorcdo de REM, o que comprova uma boa qualidade da agua, indicando a baixa
concentracdo de sedimentos em suspensdo. Assim como para 0S outros parametros, o
reservatorio do Descoberto apresentou nos dois meses de analise enquadramento na mesma
classificacdo, definida no intervalo de 0 a 12800 niveis de cinza, com a minima turbidez na

agua.
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Mapa de analise da turbidez do Reservatorio do Descoberto - Abril
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Legenda

I 0 - 12800 - Méxima absorgao de REM (Minima turbidez na 4gua) @ Estagoes de amostragem

I 12.801 - 26.112 - Alta abscreao de REM (Baixa turbidez na 4gua)

[ ] 26.113 - 39.424 - Média absorcac de REM (Média absorgao de turbidez)

7] 39.425 - 52.480 - Baixa absargao de REM (Alta absorgao de turbidez)

- 52.481 - 65.536 - Minima absorgdo de REM (Maxima absorgado de turbidez)

Figura 27 - Absorcdo de REM na banda 4 em na imagem Sentinel-2 de 23/04/2018 no Reservatdrio do
Descoberto DF/GO.
Fonte de dados: COPERNICUS (2018).
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Mapa de analise da turbidez do Reservatério do Descoberto - Maio
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I 0 - 12.800 - Méaxima absorgao de REM (Minima turbidez na agua) @ Estacdes de amostragem

- 12.801 - 26,112 - Alta absorgéo de REM (Baixa turbidez na agua)

I:] 26.113 - 39.424 - Média absorgdo de REM (Média absorgéo de turbidez)

|:| 39.425 - 52.480 - Baixa absor¢éo de REM (Alta absorgdo de turbidez)

- 52.481 - 65.536 - Minima absorgdo de REM (Maxima absorgéo de turbidez)

Figura 28 - Absorcdo de REM na banda 4 em na imagem Sentinel-2 de 23/05/2018 no Reservatério do
Descoberto DF/GO.
Fonte de dados: COPERNICUS (2018).
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Tendo como premissa 0 objetivo inicial do trabalho de promover o entendimento da
dindmica do ambiente aquético do lago Descoberto por meio do monitoramento e anélise de
parametros abidticos e bidtico de qualidade da 4gua, pode-se concluir:

A variacdo do perfil de temperatura para as trés estaces analisadas ndo foi expressiva e de
forma geral, os valores amostrais foram proximos quando comparados as diferentes
profundidades para as diferentes estacfes, nos dois meses do periodo seco analisados,
demonstrando que o corpo hidrico ndo apresentava estratificacdo térmica, com excecdo da

Estacdo 3 no més de maio.

As trés estacOes diagnosticadas, tanto para 0 més de abril quanto para maio, apresentaram
perfil de concentracdo de OD com comportamento similar, sem apresentar variagdes bruscas
de concentracdo e intervalo amostral similar. Por meio dos dados, observa-se que no periodo

analisado o corpo hidrico nao apresentava estratificacdo quimica.

Em relacdo a condutividade, os maiores valores foram obtidos nas profundidades mais
superficiais, as estacGes apresentaram comportamento similar para o parametro. Os valores
encontrados de pH variaram entre pH neutro e levemente alcalino para as estacdes 0s
menores valores foram obtidos no més de maio, para todas as profundidades. Paras as
concentragOes de nitrato e nitrogénio amoniacal ndo foram observadas variagdes expressivas
na concentracdo em funcdo da profundidade ou entre o periodo analisado. Da mesma forma,
a concentracdo de fosforo total. Os valores da turbidez ndo apresentaram uma tendéncia de
variagdo com o aumento da profundidade. A concentracdo de clorofila obtida alcancou

valores nulos ou bem proximos de zero.

Por meio da utilizacdo do IQAR, os dados demonstram uma leve tendéncia de degradacéo
na qualidade da dgua do reservatorio do Descoberto, sendo que o principal parametro para a
classificagdo encontrada foi a concentracéo de fosforo.

Para a aplicagdo dos IETs para os dados monitorados pela CAESB, em todos 0s anos

analisados tanto o IET Toledo como o IETModificado obtiveram resultados de boa qualidade
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ambiental. O IETToledo foi classificado no estado trofico oligotréfico e, o IETModificado
como ultraoligotrofico. Os dois graus de trofia sdo caracteristicos de corpos d’agua limpos,

de baixa produtividade.

Também foi avaliado o grau de limitacdo da produtividade do fitoplancton para o
reservatorio. Para os dois IETs foi identificado que o grau de limitac&o do reservatorio pode
ser considerado como alto, indicando a existéncia de condi¢bes desfavoraveis para a

produtividade primaria, considerando os nutrientes disponiveis.

Em relagdo a aplicacdo de sensoriamento remoto para auxilio no monitoramento da
qualidade da &gua, houve uma correspondéncia entre os parametros e os niveis de cinza das
bandas analisadas foi coerente, demonstrando o potencial de aplicacdo da metodologia para
0 reservatdrio em estudo. Além disso, todas as imagens referentes ao més de abril e maio
mostraram-se uniformes para os parametros analisados, devido a boa qualidade da agua, com

valores de nivel de cinza proximos nos meses amostrados para os diferentes pontos.

Como recomendac0es para trabalhos futuros, sugere-se a aplicacdo da metodologia utilizada
no sensoriamento remoto para corpos hidricos comprovadamente eutrofizados, a fim de
acompanhar de forma espacial e temporal a qualidade do corpo hidrico, assim como,
identificar a aplicabilidade do método junto ao favorecimento de informacdes acerca dos

pontos em que a coleta amostral é mais necessaria.

A aplicacdo de indices de qualidade da agua também pode ser objeto de estudo em relagédo
ao periodo em que o reservatério do Descoberto se encontrava em plena crise hidrica, com
0 intuito de correlacionar os parametros utilizados com a possivel diminuicdo da qualidade

da agua.
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