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RESUMO: Entre as atividades aquicolas, a piscicultura ¢ a de maior ocorréncia nos
reservatorios do nordeste do Brasil, e também a que mais contribui para a deterioragao da
qualidade da 4gua desses reservatorios. Sendo assim, ¢ de suma importancia o desenvolvimento
de técnicas que possam facilitar o monitoramento da conservacao da qualidade da dgua, ndo s6
com énfase nas atividades aquicolas, mas também na manutengdo da qualidade da agua para o
consumo humano e dessedentacdo animal. Nesse contexto, o presente trabalho teve como
objetivos: caracterizar as bacias de contribuicao dos reservatorios estudados, tanto do ponto de
vista morfométrico, quanto ao o uso e ocupacgao; estimar os aportes de nutrientes oriundos de
emissoOes naturais e antropicas; € analisar remotamente a distribuig¢do de variaveis limnologicas
opticamente ativas voltadas a analise qualidade da agua desses reservatorios. Para tanto, foram
realizadas bimestralmente, seis coletas de dados limnolégicos, entre outubro de 2017 e agosto
de 2018, em dois reservatdrios do semidrido potiguar, Umari e Mendubim, e caracterizadas suas
respectivas bacias de contribuicdo. Os reservatorios apresentam bacias de contribuicao
exorreicas, com formato predominantemente alongado, baixa tendéncia a enchentes, redes de
drenagem com baixas densidade, declividade e velocidade de escoamento, formadas por
substratos permeaveis; tendo como principais atividades a agricultura e a pecuaria. Estima-se
que esses reservatorios recebam anualmente cargas de nitrogénio e fosforo em torno,
respectivamente, de 579 t.ano! e 136 t.ano! para Umari, e de 329 t.ano™! e 106 t.ano™! para
Mendubim, sendo as principais fontes naturais de nitrogénio e fosforo a denudagao fisico-
quimica do solo e a deposicdo atmosférica, e antropicas a pecudria e a agricultura. A
distribui¢do da variaveis limnologicas opticamente ativas, Clorofila a (Chl-a) e Carbono
organico total (COT) foram analisadas utilizando imagens do sensor OLI/ Landsat 8, para tanto
foram desenvolvidos modelos de regressao linear entre combinacdes das bandas B2 a B6 das
imagens Landsat e as concentragdes de clorofila e carbono estimadas em laboratério oriundas
das coleta de campo, afim de recuperar valores de concentracdo dessa variaveis a partir dos
dados espectrais dessas imagens. De acordo com indice de estado trofico os reservatorios foram
Umari e Mendubim foram classificados, respectivamente, como mesotrofico (IET= 53,8) e
Eutréfico (IET=60,1). Verificou-se uma correlagdo elevada entre os dados espectrais do sensor
LS8/OLI e as concentracdes de Chl-a (R*=0,87) e COT (>=0,80). A recuperagdo das
concentragdes de Chl-a e COT estimadas partir de dados espectrais mostrou-se eficiente.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto; Landsat 8; Recursos hidricos; Conservagao;
Aquicultura.



ABSTRACT: Among aquaculture activities, fish farming is the most frequent in reservoirs in
northeastern Brazil, and also the one that most contributes to the deterioration of water quality
of these reservoirs. Therefore, it is of utmost importance to develop techniques that can facilitate
the monitoring of water quality conservation, not only with an emphasis on aquaculture
activities, but also in maintaining water quality for human consumption and animal drink. In
this context, the present work had as objectives: to characterize the contribution basins of the
studied reservoirs, both from the morphometric point of view, as to the use and occupation;
estimate nutrient inputs from natural and anthropogenic emissions; and remotely analyze the
distribution of optically active limnological variables aimed at analyzing the water quality of
these reservoirs. To this end, six collections of limnological data were carried out every two
months, between October 2017 and August 2018, in two reservoirs in the semi-arid region of
Rio Grande do Sul, Umari and Mendubim, and their respective contribution basins were
characterized. The reservoirs have exoreic contribution basins, with a predominantly elongated
shape, low tendency to flooding, drainage networks with low density, slope and flow speed,
formed by permeable substrates; having as main activities agriculture and livestock. It is
estimated that these reservoirs receive annual loads of nitrogen and phosphorus around 579 tons
per year and 136 tons per year for Umari, respectively, and 329 tons per year and 106 tons per
year for Umari. for Mendubim, the main natural sources of nitrogen and phosphorus being the
physical-chemical denudation of the soil and atmospheric deposition, and anthropic to livestock
and agriculture. The distribution of optically active limnological variables, Chlorophyll a (Chl-
a) and Total organic carbon (TOC) were analyzed using images from the OLI/ Landsat 8 sensor,
for this purpose linear regression models were developed between combinations of bands B2
to B6 of the images Landsat and the chlorophyll and carbon concentrations estimated in the
laboratory from the field collection, in order to recover concentration values of these variables
from the spectral data of these images. According to the trophic state index, the reservoirs were
Umari and Mendubim were classified, respectively, as mesotrophic (EIT = 49.74) and
Eutrophic (EIT = 54.14). There was a high correlation between the spectral data of the LS8 /
OLI sensor and the concentrations of Chl-a (R? = 0.74) and TOC (1> = 0.70). The recovery of
the Chl-a and TOC concentrations estimated from spectral data proved to be efficient.

Keywords: Remote sensing; Landsat 8; Water resources; Conservation; Aquaculture.
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INTRODUCAO E ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Uma das grandes preocupagdes mundiais € a crescente demanda hidrica. No século XX,
essa demanda duplicou, exigindo que haja um cuidado, cada vez maior, com a qualidade e
quantidade de 4dgua disponivel, principalmente para o consumo humano e animal. Em regides
onde as caracteristicas edafoclimaticas sdo causas naturais da escassez dos recursos hidricos,
como ¢ o caso das regides semiaridas, se faz necessario um cuidado ainda mais efetivo com
esses recursos. Nessas regides, secas prolongadas, elevada vaporacdo, uso indevido da agua,
aporte excessivo de nutrientes, tanto de atividades antrdpicas rurais, como urbanas, sdo as
principais causa da deple¢do quantitativa e qualitativa dos recursos hidricos, sendo assim, ¢ de
suma importancia o monitoramento desses recursos e dos fatores que possam reduzir, ainda
mais, a oferta e a qualidade da agua disponivel na regido do semiarido do nordeste brasileiro.
Na regido Nordeste, com a necessidade manuten¢do da quantidade de dgua disponivel durante
os periodos de seca, formou-se uma intrincada rede de reservatorios, em sua maioria de pequeno
porte, complexa e de dificil administragdo. Neste contexto, ¢ relevante o desenvolvimento de
novas tecnologias e geracdo de dados que venham aumentar a efetividade da gestdo desses
recursos hidricos, subsidiando os administradores na tomada de decisdes que possam manter a
oferta e a qualidade da agua nessa regido do Brasil. O sensoriamento remoto surge como uma
ferramenta, agilizando a aquisi¢ao de informagdes necessarias as atividades de monitoramento
dos recursos hidricos, principalmente de reservatorios e bacias hidrograficas de grande
extensdo, onde técnicas tradicionais de obtencdo de dados sao demoradas e onerosas. O
processamento digital de imagens satelitais mostra-se potencialmente util no monitoramento
quantitativo e qualitativo dos recursos hidricos em diferentes escalas tanto temporais, como
espaciais, e na obten¢ao de informacdes fisiograficas, geologicas e de uso e ocupagao de bacias
hidrogréficas dentre outras. Sdo inimeros os trabalhos académicos voltados para o uso do
sensoriamento remoto na analise ¢ monitoramento de bacias hidrograficas e de seus recursos
hidrico. O presente trabalho teve como objetivos: apresentar uma sintese da fundamentagao
tedrica do uso do sensoriamento remoto no monitoramento de recursos hidricos; realizar a
caracterizacdo morfométrica de duas bacias hidrograficas do semidrido brasileiro, aplicando
técnicas de geoprocessamento em modelos digitais de elevacdo (MDEs); estimar o aporte de
nutrientes por emissdes naturais e antropicas em bacias de contribui¢do de reservatorios do
semidrido nordestino, utilizando dados oficiais de instituicdes governamentais, bibliografia

académica e fontes dados georreferenciados; e verificar a viabilidade do uso de sensoriamento
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remoto na estimativa da concentragdo e no monitoramento de duas varidveis limnologicas
opticamente ativas, utilizando imagens satelitais do sensor OLI/Landsat 8. Para tanto o este
trabalho foi dividido em quatro capitulos.

O primeiro, com o titulo “Uso do sensoriamento remoto (SR) na avaliagdo de variaveis
opticamente ativas em ambientes aquaticos”, aborda o embasamento teodrico na aplicabilidade
do sensoriamento remoto na andlise e monitoramento de componentes opticamente ativos
(COAs) presentes nos corpos hidricos, enfatizando as interagcdes que ocorrem entre estes
componentes e as repostas espectrais da agua, em funcao de suas concentragdes, captadas pelos
sensores satelitais e traduzidas em forma de imagens. Este capitulo também traz resultados
obtidos por trabalhos que analisaram os COAs usando imagens de satélites, mostrando a
viabilidade do uso de dados espectrais no monitoramento desses parametros em corpos hidrico.

O segundo, intitulado “Caracterizagdo das bacias de contribui¢do de reservatorios do
semiarido brasileiro”, traz em seu contexto a caracterizagao das bacias de contribui¢ao de dois
importantes reservatorios do semidrido potiguar, Umari e Mendubim. Neste capitulo, aplicando
técnicas de geoprocessamento em modelos de elevacdo (MDEs) obtidos do projeto do
TOPODATA do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), foram realizadas as analises
morfométrica ¢ hipsométrica dessas bacias caracterizando-as quanto suas fisiografias.

O terceiro, com o titulo “Estimativas das emissdes naturais e antropicas de nitrogénio e
fosforo em bacias de contribuigdo de reservatorios do semidrido brasileiro”, teve como objetivo
estimar os aportes de cargas de nutrientes naturais e antropicas nas bacias de contribui¢cao dos
reservatorios Umari e Mendubim. Essas estimativas foram obtidas a partir de dados fornecidos
por instituicdes governamentais ou obtidos de trabalhos académicos. Sendo utilizados nessas
estimativas dados georreferenciados, técnicas de geoprocessamento, os fatores de emissoes
naturais: deposicao atmosférica e denudacao do solo; e os de emissdes antropicas: agricultura,
pecuaria e efluentes.

Por fim, o quarto capitulo intitulado “Estimativa das concentracdes de clorofila-a e
carbono organico total em reservatorios do semidrido brasileiro, a partir de imagens do sensor
OLI/landsat8” avaliou a viabilidade de estimar e monitorar clorofila-a e carbono organico total
usando dados espectrais oriundo do sensor OLI abordo do satélite Landsat 8. Para tanto, foram
desenvolvidos modelos estatisticos a partir da aplicagcdo de regressdo linear entre dados in situ,
oriundos de seis coletas realizadas nos reservatorios Umari e Mendubim, entre os anos de 2017

e 2018, e dados espectrais de imagens desse sensor.
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CAPITULO I - USO DE SENSORIAMENTO REMOTO NO MONITORAMENTO DOS
AMBIENTES AQUATICOS

USE OF REMOTE SENSING IN MONITORING AQUATIC ENVIRONMENTS

RESUMO: O desenvolvimento de satélites com resolu¢des cada vez melhores, tornou o
sensoriamento remoto uma ferramenta de fundamental importancia no monitoramento tanto
quantitativo, como qualitativo dos corpos hidricos. Determinados compostos opticamente
ativos (COAs) presentes na agua modificam algumas de suas caracteristicas fisicas, alterando
sua resposta espectral as radiagdes eletromagnéticas. Essas alteragdes, ao serem captadas pelos
sensores orbitais, possibilitam monitorar e quantificar determinadas varidveis. Dentre elas
podemos citar: clorofila, fosforo, carbono, sélidos em suspensdo e turbidez. Além dos COA:s,
o sensoriamento remoto pode ser utilizado na estimativa de parametros fisicos, como
transparéncia de Secchi e profundidade, e no monitoramento de organismos aquaticos como
macroéfitas e fitoplancton. Neste contexto, apresentamos uma sintese dos principios fisicos
envolvidos no monitoramento de corpos hidricos e de alguns dos compostos opticamente ativos,
por sensoriamento remoto, bem como de trabalhos que utilizaram esta metodologia na avalia¢ao
de ambientes aquaticos, visando identificar as potencialidades e as limitagdes no
monitoramento dos ambientes aquaticos.

Palavras-chave: Corpos hidricos, Substancias opticamente ativas (COAs); Sensores orbitais.

ABSTRACT: The development of satellites with increasingly better resolutions has made
remote sensing a tool of fundamental importance in both quantitative and qualitative monitoring
of water bodies. Certain optically active compounds (OACs) present in water modify some of
their physical characteristics, changing their spectral response to electromagnetic radiation.
These changes, when captured by the orbital sensors, make it possible to monitor and quantify
certain variables. Among them, we can mention chlorophyll, phosphorus, carbon, suspended
solids, and turbidity. In addition to OACs, remote sensing can be used to estimate physical
parameters, such as Secchi transparency and depth, and to monitor aquatic organisms such as
macrophytes and phytoplankton. In this context, we present a synthesis of the physical
principles involved in monitoring water bodies and some of the optically active compounds by
remote sensing, as well as studies that used this methodology in the assessment of aquatic
environments, in order to identify the potential and limitations in monitoring the aquatic
environments.

Keywords: Water bodies, Optically active substances (OACs); Orbital sensors.
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1. INTRODUCAO

Estudos ambientais envolvendo sensoriamento remoto e andlises de imagens de
satélites avancaram consideravelmente nas ultimas décadas. Dentre as diversas aplicagdes
destas ferramentas no ambito ambiental, podemos citar o monitoramento superficial dos corpos
hidricos (FEYISA et al., 2014), a avaliagdo de impactos ambientais (CAPDEVILLE et al,,
2019; FU e WENG, 2016), o monitoramento de desastres ambientais (KAKU, 2019),
monitoramento de desmatamentos (CABRAL et al., 2018), a anélise do uso e ocupagado do solo
(LATHUILLIERE et al., 2017; OLIVEIRA; FERREIRA, 2015), o monitoramento de areas de
protecdo ambiental (NAGENDRA et al., 2013) e a caracterizacdo e monitoramento de bacias
hidrograficas (SAYAH et al., 2019).

O desenvolvimento de sensores com resolucdes espectrais cada vez mais fina, como
¢ o caso dos sensores hiperespectrais, aliado as elevadas resolucdes espaciais dos sensores
modernos, possibilitam o uso de imagens espectrais na analise de varidveis cada vez mais
especificas e com elevados niveis de precisao (EMBRAPA, 2013; MENEZES et al., 2012).
Varios sdo os fatores bio-fisico-quimicos dos ambientes aquaticos que podem ser avaliados por
meios de informagdes espectrais de imagens de satélites, tais como: distribuicdo de
cianobactérias (OYAMA; MATSUSHITA; FUKUSHIMA, 2015), fitoplancton (CICERELLI;
GALO, 2015; MOUW et al, 2017;) e vegetagdo aquatica (LUO et al., 2016), além da
transparéncia e turbidez da agua (ALIKAS; KRATZER, 2017; GONZALEZ-MARQUEZ et
al., 2018).

O sensoriamento remoto mostra-se potencialmente util no monitoramento da
qualidade da agua em diferentes escalas, tanto espacial como temporal, ou em fungdo dos
diversos propositos de uso (LOPES et al., 2014). Esse tipo de anélise permite a inferéncia da
relacdo entre variaveis limnologicas e os fatores que possam levar ao comprometimento da
qualidade da 4gua e seus diversos usos, utilizando a resposta espectral da d4gua em fung¢do da
concentracdo dos componentes opticamente ativos (COAs) nela presentes (LE et al., 2013;
BONANSEA et al, 2015). Neste contexto, objetivamos apresentar uma sintese da
fundamentagdo teodrica do sensoriamento remoto na avaliacdo dos ambientes aquaticos, bem
como de trabalhos que utilizaram estd metodologia no estudo de corpos hidricos, visando

identificar as suas potencialidades e lacunas.
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2. USO DO SENSORIAMENTO REMOTO (SR) NA AVALIACAO DE VARIAVEIS
OPTICAMENTE ATIVAS EM AMBIENTES AQUATICOS

A principal vantagem do uso do SR no estudo ambiental ¢ a facilidade de coleta e
atualizacdo de informacdes de varias propriedades dos alvos, possibilitando o estudo da
dindmica de varidveis limnologicas em corpos hidricos, em diferentes escalas espaciais e
temporais (SAYERS et al., 2019). O uso de técnicas de sensoriamento remoto na analise dos
ambientes aquaticos continentais ¢ possivel gracas as intera¢des fisico-quimicas da agua com
as radiagdes eletromagnéticas (REM), possibilitando a comparacdo de padrdes de absorcao,
espalhamento e atenuacdo de uma agua pura (isenta de matéria organica e inorganica) com os
encontrados na massa d’agua em analise (CASSOL et al., 2013).

O estudo dos ambientes aquaticos através de imagens s6 ¢ possivel gracas as
variagdes espectrais que as radiagdes eletromagnéticas sofrem no seu caminho, desde a fonte
até os sensores orbitais, ap0s interagirem com a atmosfera, com os corpos hidricos e seus
compostos opticamente ativos. Sao elas: a reflectancia atmosférica, resultante das interacdes
das REM com a atmosfera e que ndo chega a superficie; a reflectancia de superficie, que
corresponde uma pequena quantidade da radiagdo solar que consegue atravessa a atmosfera, e
penetra aproximadamente Imm na superficie hidrica; a reflectancia volumétrica, que
corresponde a radiagdo que penetra no corpo hidrico e efetivamente interage com a agua € com
os componentes opticamente ativos (COAs), sem interagdes com o fundo e a reflectancia de

fundo, resultante da refleccdo com a superficies do fundo de corpos hidricos rasos (Figura 1).

Espalhamento
Reflectincia atmosférica

Reflectancia TS
%‘ De fundo _ LA V

Figura 1 - Interagoes das radia¢Ges eletromagnéticas desde a fonte até os sensores orbitais. Fonte:
Adaptado de Lusch (1999).

Reflectancia
da superficie

Reflectancia
volumétrica
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A radiancia volumétrica ¢ a de interesse na analise dos COAs da dgua (JENSEN,
2009). Por isso se faz necessario as corre¢des radiométricas dos dados espectrais, a fim de
remover as interferéncias das demais radiagdes nas interpretagdes das informagdes analisadas
nas imagens. A dgua limpa (transparente) aumenta seu fator de reflectancia, a medida que nos
deslocamos no espectro das REM, do limite inferior do comprimento de onda do azul (400 nm)
para a proximidade do limite superior do verde (600 nm), em seguida caindo até atingir fator
zero de reflectancia no infravermelho proximo, (Figura 2). Em fun¢do desse comportamento
espectral, os ambientes aquaticos de dguas claras aparecem escuros em bandas espectrais do
visivel ou do infravermelho, enquanto dguas que possuem compostos opticamente ativos
podem aparecer com tonalidades de cinza na regido do visivel ou em cores, dependendo da

composi¢ao de bandas da imagem em analise.
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Figura 2 - Fator de reflectdncia da agua limpa, solo exposto e vegetagdo a medida que aumenta o
comprimento de onda das REM incidentes. Adaptado de Jensen (2009).

A compreensdo da variagdo da assinatura espectral da dgua, em funcdo dos
compostos opticamente ativos (COAs), ¢ de fundamental importincia para aquisicdo e
interpretagdo das informagdes relativas aos corpos hidricos utilizando sensoriamento remoto.
De uma maneira geral, as variagdes das propriedades Opticas dos ambientes aquaticos estdo
ligadas a interacao de trés fatores: a) o total de s6lidos em suspensao, que compreende particulas
retidas em filtros 0,45 pum, que por sua vez, pode ser dividido em so6lidos orgdnicos em
suspensao, formados pelo plancton e pela matéria organica particulada, e sélidos inorganicos

em suspensao, formado por particulas como silte e argila; b) a presenca de substancias himicas,
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como o0s acidos humicos e c¢) a propria agua (MOORE et al, 2014; MOUW et al, 2017,
WERDELL et al., 2018).

O monitoramento do total de s6lidos em suspensdo em ambientes aquaticos ¢ de
grande importancia tendo em vista os problemas que podem concentracdo elevadas dessas
particulas trazer para alguns desses ambientes, como lagos e reservatorios. Afetando a
qualidade da 4gua, tornando-a inadequada para o consumo humano, industrial ou recreativo; ou
ainda, problemas para a biota aquatica, dificultando a entrada de luz solar, minimizando a
fotossintese realizada tanto pelo fitoplancton, como pela vegetacdo submersa. Sendo que estes
organismos sao a base da cadeia alimentar dos ambientes aquaticos.

A reflectancia da agua atinge um pico para um comprimento de onda entorno de 580nm
(Azul) e reduz continuamente a medida que aumenta o comprimento de onda das REM
incidentes, como resultado da absor¢do da coluna d’agua. No entanto, a0 aumentar a
concentragdo de solidos em suspensao, a reflexdo volumétrica da 4gua também aumenta, sendo
o pico de reflectancia deslocado para os comprimentos de onda mais longos. A constitui¢ao da
matéria em suspensao, a relacdo com o tamanho das particulas e a concentracao das mesmas
sao de fundamental importancia para o aumento da reflectincia da agua. No intervalo de
comprimento de 400 a 500 nm, ocorre um aumento exponencial do fator de reflectincia,
atingido o pico entre 550 e 660 nm. Isto se deve ao espalhamento resultante das particulas em

suspensao ¢ a baixa absor¢ao da dgua nessa faixa do espectro (Figura 3).
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Figura 3 - Variagdo da reflectancia da agua em func¢ao da concentragao dos solidos em suspensao. Fonte:
Adaptado de Lusch (1999).
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O total de solidos em suspensdo esta relacionado com a ocupagdo e uso do solo,
com a pluviometria da area em estudo, além do carreamento de particulas orgénicas e
inorganicas provenientes dos escoamentos superficiais (WACHHOLZ, 2007). As atividades
agricolas tendem a causar um maior aporte de particulas para os ambientes aquaticos,
principalmente as que utilizam movimento de camadas superficiais do solo ou que possam
favorecer os processos erosivos. Sendo assim, no estudo dessa variavel deve-se levar em conta
nao s6 o uso e ocupagao do solo, como também, o regime pluviométrico da area de estudo,
mudancas climéticas e relacao destes com a erosao do solo (MONDAL et al., 2014).

O carbono organico total (COT) presente em ambientes aquaticos pode ser dividido
em dois grupos: o carbono organico detrital e o carbono organico particulado da biota. Sendo
que o carbono organico detrital ¢ formado por dois grupos, o carbono orgéanico dissolvido
(COD) e o carbono organico particulado detrital (COP). Dentre as substancias do COD presente
nos corpos aquaticos, as que podem alterar a absorcao e espalhamento das REM pela coluna
d’agua, sdo os compostos himicos, também conhecidas como “substancias amarelas” ou
“Gelbstoffe” (JENSEN, 2009). Mantovane e Novo (1996), ao medirem em laboratdrio o fator
de reflectancia bidirecional da dgua em funcdo da variacdo da concentracdo de COD,
observaram uma reducdo da reflectancia da dgua na regido visivel do espectro correspondente
ao azul e ao verde. Na regido superior do intervalo de comprimento de onda do vermelho, ocorre
uma certar instabilidade para refleccao da agua em fun¢ao da concentragdo COD. Sendo que,
no ponto médio do intervalo de comprimento de onda correspondente ao infravermelho
préximo, observa-se um aumento, relativamente proporcional, ao aumentar a concentragdo de
COD, quando comparado com o espectro da a agua pura, e, em seguida, uma queda brusca

(Figura 4).
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Figura 4 - Variagao do fator de reflectancia bidirecional (FRB), em fun¢do da concentracdo COD (ml/1),
medido em laboratério. Fonte: Adaptado de Mantovani € Novo (1996).
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O monitoramento da concentracdo de clorofila ¢ de suma importancia para avaliar
a produtividade primaria e o nivel tréfico de ecossistemas aquaticos (LOPES et al., 2015;
TIBEBE; KASSA; ADANE MELAKU, 2019), sendo a deteccdo e quantificagdo desse
pigmento de fundamental importancia para avaliar qualitativamente dgua desses ecossistemas
(MUNAR et al., 2018). Neste aspecto, o sensoriamento remoto mostra-se como potencial
ferramenta no acompanhamento dos valores desta varidvel, tendo em vista, principalmente, o
monitoramento multitemporal que permite avaliar a variagdo do estado trofico dos ambientes
aquaticos (SHI et al., 2019).

A precisdo da quantificacdo remota de variaveis limnologicas, como a Clorofila-a
e a producdo de biomassa fitoplanctonica em dguas turvas, ¢ de fundamental importancia para
estudos mais amplos da producao primaria e dos ciclos biogeoquimicos tanto em ambientes
aquaticos continentais, quanto costeiros (MISHRA; MISHRA, 2012). No entanto, para uma
eficiente andlise das imagens orbitais de multiespectrais ou hiperespectrais, ¢ necessario
entender o comportamento espectral da agua limpa, e com diferentes concentragdes de

Clorofila-a (Figuras 5 ¢ 6).
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Figura 5 - Variacdo do fator de reflectancia da agua contendo Clorofila-a versus comprimento de onda.
Adaptado de Vincent et al. (2004).

Geralmente para a Clorofila-a (Cl-a), a reflectdncia da dgua apresenta um pico na
regido do azul e entorno do limite espectral do vermelho-infravermelho proximo. Com o
aumento da concentracao de Cl-a, ocorre uma redugao da reflectancia no intervalo espectral do
verde, € um acréscimo no intervalo espectral entorno do limite superior do vermelho, (Figura

6). Outros fatores que devem ser levados em conta, ao analisar a distribuicdo espacial da
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concentragdo de Cl-a, ¢ a sua ocorréncia, concomitante, com a matéria organica dissolvida e

solidos em suspensao (FAN, 2014) (Figura 7).
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Figura 6 - Comportamento da reflectdncia da agua em funcao da varia¢ao da concentragdo de Clorofila-
a. Fonte: Adaptado de Rundquist ef al. (1996).
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Figura 7 - Reflectancia da agua em funcdo das concentragdes de Cl-a e de matéria orgénica em dissolvida
(CDOM) e do total de solidos dissolvidos TSS. Adaptado de Fan (2014).
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3. SENSORIAMENTO REMOTO DE VARIAVEIS LIMNOLOGICAS

Utilizando imagens do sensor HICO (“Hiperspectral Imager for the Coastal Ocean”),
Ryan et al. (2014), analisaram o uso de imagens hiperespectrais no estudo de fitoplancton na
baia de Monterrey nos Estados Unidos (Figura 8). Neste estudo os autores relacionaram o
afloramento de nutrientes com a assinatura espectral térmica e a caracterizacdo bio-Optica
indireta do fito plancton, em funcdo da relacdo entre a concentragdo de clorofila e a
fluorescéncia verificada nas imagens de satélite utilizadas. De acordo com os autores, 0s
sensores HICO possibilitaram o uso de sensoriamento remoto no estudo de ambientes aquaticos

opticamente complexos, gracas a resolu¢do espectral e ao aprimoramento espacial desses

sensores.
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Figura 8 - Relacdo entre a assinatura termal do afloramento de nutrientes (a) e a caracterizagdo bio-
optica do fito plancton (b, ¢), na primavera de 2011, baia de Monterrey, Estados Unidos. F/C quociente
entre a florescéncia da clorofila e sua concentragdo. Fonte: Ryan ef al. (2014)

Liu et al. (2016) analisaram o potencial de ocorréncia de macroéfitas em regides do lago
Taihu (China), em func¢do luminosidade e do nivel de nutrientes, utilizando imagens do sensor
MODIS, a bordo do satélite TERRA. No estudo, as imagens MODIS foram utilizadas para
avaliar e validar a relacao entre a profundidade limite de ocorréncia de luz (zona eufética) e a
e profundidade do lago, como indice de representagdo das condi¢des luminosas favoraveis a
ocorréncia de macroéfitas subaquaticas. Além disso, os autores identificaram as regides onde a
quantidade de nutrientes era limitante a proliferacao de macrofitas submersas, em funcao das
condig¢des de luminosidade. Os autores relataram que a aplicagdo dessa metodologia se mostrou

eficiente para os parametros analisados no lago Taihu. No entanto, necessita de alguns ajustes
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na analise desses parametros, quando da aplicagdo dessa metodologia no estudo em outras

areas, tendo em vista as peculiaridades de cada regido de estudo (Figura 9).
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Figura 9 - Regides de potencial ocorréncia de macréfitas em fun¢do da incidéncia luminosa ¢ da
quantidade de nutrientes no lago Taihu. Fonte: Liu ef al. (2016).

A eficiéncia da andlise do comportamento espectral esta intimamente ligada ao
comprimento de onda da banda e o do sensor utilizado. Costa, Oliveira e Santos (2012),
verificaram que houve um maior correlagao (r* = 0,89) entre a concentracdo de fosforo
registrada em campo, com os valores registrados na banda 3 do sensor TM/ LANDSATS
(Figura 10). Esta banda corresponde ao espectro do vermelho, com um intervalo de banda de
450 a 520 nm. Neste caso, os autores fizeram a correlagdo entre os dados espectrais extraido
das imagens TM/LSS5 e os dados de fosforo total medido in situ, considerando um R? minimo

de 0,70.

Legenda

= <0.005 (mglL)
B 0.006a 0.013 (mglL)
m > 0013 (mglL)

Figura 10 - Distribui¢do da concentragao de fosforo total no reservatério de Manso na estagao seca de
2004, Mato Grosso, Brasil. Fonte: Costa; Oliveira e Santos (2012).
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De acordo com os autores, o sensoriamento foi eficaz na avaliagdo e monitoramento do
reservatorio estudado, que foi definindo como oligotréfico de classe 11, de acordo com a
Resolugado CONAMA n° 357/2005, que fixa um nivel maximo de 0,030 mg/l de fosforo para
esta classificagdo. Este trabalho revela que o uso de imgens de satélite para avaliar as variaveis
limnoldgicas opticamente ativas ¢ vidvel, mesmo em baixas concentragdes dos compostos
analisados.

Cui et al. (2013), analisaram a variagdo espaco-temporal da concentragdo de
sedimento em suspensdo (CSS) no lago Poyang (China), a fim de avaliar os parametros
responsaveis por essa variagao, bem como os procedimentos de manutencao e dragagem. Nesse
trabalho os autores utilizaram imagens das bandas vermelho e infravermelho dos sensores
MODIS, presentes nos satélites Terra (EOS AM-1) e Aqua (EOS PM-1). Para definir os
modelos de predi¢ao das CSS a partir de dados espectrais MODIS, foram aplicados modelos de
regressao entre os dados de campo e os espectrais das bandas exclusivas, de suas razdes, e da
diferenca entre elas, com a posterior comparacdo dos coeficientes de determinacao (R?) e dos
erros quadraticos médios.

De acordo com os autores, as imagens MODIS mostram-se eficientes na analise

espaco-temporal do pardmetro em questdo (Figura 11).
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Figura 11 - Variacdo da concenntragﬁo de sedimentos em suspensao. Ima;o;ens da esquerda para a direita
(2000, 2005 e 2008) antes, durante e depois da dragagem do lago Poyang (China). Fonte: Cui et al.(
2013).

20°45N
2845
2845

]

28" I0H
)

28°30M

Ainda segundo os autores, a andlise remota, usando imagens MODIS, pode ajudar
na tomada de decisdes no gerenciamento de lagos. No entanto, o procedimento tem algumas
limitagdes, comuns a este tipo de estudo. A reflectincia do fundo do lago e a vegetacdo
submersa podem alterar a resposta espectral de aguas rasas, como ¢ o caso analisado,
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superestimando a concentragdo de s6lidos em suspensdo. Outra limitacao ¢ a resolugdo espacial
das imagens MODIS (250m), cada pixel pode cobrir agua, vegetagdo, solo descoberto, ou uma
combinagdo destes entes, resultando em uma estimativa imprecisa para os parametros em
analise. Por ultimo, a resolucao temporal deste satélite também pode ser um limitante, imagens
adquiridas num grande intervalo de tempo podem ndo acompanharem as variagdes temporais
de parametros analisados.

O uso de imagens Landsat 8 (LS8) no monitoramento remoto de reservatérios da
Africa Subtropical foi eficiente para avaliar a transparéncia da agua. Nesse trabalho os autores
testaram quatro bandas do LS8: 2 (azul), 3 (verde), 4 (vermelho) e a 5 (infravermelho préximo)
e suas razoes (2/4, 4/2, 5/3), tazendo as correlagdes destas com os dados de campo para cada
um dos parametros. Os modelos estatisticos de predicdo da profundidade de Secchi que
apresentaram melhor resultados, nos reservatorios Chivero (r*=0,87) e Mazvikadei (1*=0,88),
foram os obtidos a partir da razdo entre as bandas 2(azul) /4(vermelho) (MASOCHA et al.,
2017) (Figura 12).

Figura 12 - Monitoramento da transparéncia de Secchi em dois reservatdrios africanos, utilizando
imagens Landsat 8. Fonte: Masocha et al.(2017).

Esses pesquisadores também verificaram que as imagens LS8 foram eficientes no
monitoramento da turbidez, mostrando forte correlagdo entre os dados de campo e os espectrais
(Chivero: 1=0,90 e Mazvikade: r>=0,81). Sendo que, para esse parametro os modelos mais
eficientes foram obtidos a partir da razdo entre as bandas 4(vermelha)/ 2(azul). O uso de
imagens LS8 proporcionou uma avaliacdo qualitativa da dgua em reservatérios tropicais,
mesmo com uma menor quantidade de dados disponiveis, como ocorre em regides do interior

da Africa (Figura 13).
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Figura 13 - Monitoramento da turbidez em dois reservatdrios africanos, utilizando imagens Landsat 8.
Fonte: Masocha et al.(2017).

Uso de imagens de satélite da missio MERIS (Medium Resolution Imaging
Spectrophotometer) mostrou-se confidvel no monitoramento da concentragdo de clorofila-a em

aguas costeiras do mar Baltico (HARVEY; KRATZER; PHILIPSON, 2015) (Figura 14).
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Figura 14 - Monitoramento da variacdo da concentragdo de Clorofila-a em aguas costeiras do Mar
Baltico, utilizando imagens MODIS. Fonte: Adaptado de Harvey; Kratzer e Philipison (2015).

De acordo com estes autores, as concentracdes de Clorofila estimadas usando
técnica de sensoriamento remoto sdo comparaveis as medidas locais realizas pelo programa
costeiro de monitoramento na baia de Himmerfjirden, no noroeste do Mar Béltico. Mesmo com

uma diferenga temporal de trés dias, entre as estimativas in situ e a aquisi¢ao das imagens de
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satélite, foi verificada uma forte correlacdo entre os valores estimados in situ € os estimados
através dos dados espectrais extraidos das imagens de satélites. Segundo os autores, o MERIS
possui resolugdes espacial e temporal necessarias ao monitoramento do florescimento do
fitoplancton e da dindmica de ecossistemas costeiros.

Alcantara et al. (2017), utilizaram o sensor OLI da plataforma Landsat8 para
monitorar a distribui¢do da concentracao de carbono organico dissolvido (COD) no reservatorio

Barra Bonita, (Figura 15).
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Figura 15 - Monitoramento da distribui¢ao da concentragao de carbonico dissolvido (COD) no
reservatorio de Barra Bonita, utilizando imagens Landsat8. Fonte: adaptado de Alcantara et al.
(2017).

Os autores relatam que a coloragdo da agua, em funcao da quantidade de matéria
organica dissolvida, teve forte relagdo com a concentracdo de carbono organico dissolvido
(COD), sendo possivel analisar esses pardmetros com o uso de imagens Landsat 8. Os autores
aplicaram um modelo preditivo, desenvolvido por D’as (2003), para estimar a concentragao de
carbono organico dissolvido, em funcao de um coeficiente de absor¢ado resultante da coloragao
da 4gua em andlise. O modelo, apos ajuste, explicou 73%, das concentragdes de carbono
organico dissolvido mensuradas in situ. No entanto, os autores alertam que modelos de
monitoramento do COD, através dessas imagens, podem levar a erros, tendo em vista a

dificuldade de mesurar esse parametro em aguas meso-hipertroficas.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Um dos topicos importantes no manejo dos ambientes aquaticos € 0 monitoramento
periodico de suas caracteristicas limnologicas. No entanto, dada as caracteristicas espaco-
temporais desses ambientes, os sistemas convencionais de monitoramento podem ser
inadequados e onerosos. Os trabalhos de pesquisa que fazem uso de sensores de satélites para
o monitoramento dos ambientes aquaticos, revelam que o uso de sensoriamento remoto €
processamento digital de imagens de satélites podem ser eficientes na analise € monitoramento
de varidveis limnoldgicas opticamente ativas. Existe uma gama de pardmetros limnologicos que
podem ser monitorados com sensoriamento remoto, como por exemplo: clorofila, carbono
organico particulado, transparéncia e solidos totais em suspensao. A possibilidade de usar uma
vasta gama de técnicas de geoprocessamento permite monitorar os ambientes aquaticos em
variadas escalas espaco-temporais. No entanto, a metodologia tem algumas limitagdes, como,
por exemplo, os erros relativos a sensibilidade espectral e as resolugdes espacial, radiométrica
e temporal das imagens de satélites. Estas limitagdes estdo ligadas, principalmente, as
limitagdes dos proprios sensores.

A sensibilidade espectral das imagens fornecidas pelos satélites interfere de forma
decisiva na escolha das bandas a serem utilizadas na andlise dos compostos limnoldgicos
opticamente ativos, considerando que as altera¢des da resposta espectral da dgua, para cada um
desses compostos, sdo detectadas em faixas especificas de comprimentos de ondas. O tamanho
das areas em estudo também deve ser levado em considera¢do, quando da escolha das imagens
a serem utilizadas, considerando a resolu¢do espacial das mesmas, visto essa propriedade ser
determinante para o tamanho do pixel e, portanto, o valor de 4rea minima que pode ser
quantificada pelo satélite escolhido. Outro aspecto importante ¢ a defini¢do da resolugdo
radiométrica, que determinard a quantificacdo de informagdes que poderdo ser traduzidas pelos
sensores satelitais, em fun¢cdo do niimero de tons de cinza que estes sensores conseguem
diferenciar, sendo essa propriedade fundamental na escolha das imagens a serem utilizadas.
Quando o estudo tem por objetivo monitorar variagdes de parametros limnoldgicos opticamente
ativos ao longo do tempo, outra caracteristica dos satélites deve ser levada em conta na escolha
das imagens a serem utilizadas, ¢ a frequéncia de revisita ou resolugdo temporal do satélite
escolhido, afim de que essas variagdes possam ser detectadas em tempo habil.

Uma limitagdo muito comum ao uso do monitoramento remoto por satélite, ¢ a
dificuldade de aquisi¢ao de imagens devido as condi¢des climaticas das regides em estudo. Na

Amazonia, por exemplo, em determinadas épocas do ano, a ocorréncia de nuvens impossibilita
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a aquisi¢ao de imagens com boa qualidade. Ja em 4reas de alta latitude, no inverno e outono, a
qualidade das imagens adquiridas ¢ prejudicada pelo baixo angulo azimutal. As limita¢des
referentes as condicoes climaticas durante a aquisi¢ao das imagens de satelitais sdo as principais
causas das lacunas temporais em estudos de monitoramento de ambientes aquaticos.

Apesar de ja existirem sensores com grande capacidade de registro desenvolvida,
para alguns pardmetros muito especificos ainda existem uma grande lacuna. Como ¢ o caso dos
compostos opticamente ativos em corpos hidricos e suas dindmicas. A maioria dos sensores
ainda nao possui sensibilidade muito agucada para estes parametros, € os que possuem uma
sensibilidade um pouco melhor, as imagens sdo caras, como ¢ o caso dos sensores
hiperespectrais. O que dificulta o desenvolvimento de pesquisas ¢ de modelos matematicos

robustos voltados para a analise e monitoramento de variaveis limnologicas opticamente ativas.
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CAPITULO II - CARACTERIZACAO MORFOMETRICA DE BACIAS DE
CONTRIBUICAO DE RESERVATORIOS DO SEMIARIDO BRASILEIRO.

MORPHOMETRIC CHARACTERIZATION OF CONTRIBUTION BASINS OF
RESERVOIRS IN THE BRAZILIAN SEMIARID

RESUMO: E grande a caréncia de dados morfométricos de sub-bacias do Nordeste brasileiro.
Em geral, os trabalhos sdao voltados para a caracterizacdo de grandes bacias, sendo, raramente,
encontrados trabalhos voltados para as bacias de contribui¢do de reservatorios. Neste sentido,
o presente trabalho teve como objetivo caracterizar as bacias de contribui¢do de dois
reservatorios no semiarido do Rio Grande do Norte, Umari e Mendubim, aplicando técnicas de
geoprocessamento em modelos digitais de elevacdo (MDEs), gerados e disponibilizados, de
forma gratuita, pelo Instituto Nacional de Pesquisa Espaciais (INPE), a partir de imagens do
programa “Shuttle Radar Topography Mission” (SRTM). O processamento dos MDEs foi
realizado utilizando o programa livre QGIS 2.18. A partir dos dados extraidos foram realizadas
as analises hipsométricas e morfométricas das bacias em estudo. Ambas as bacias possuem
formatos, predominantemente, alongados, com pequena tendéncia a enchentes, especialmente
a bacia de contribuicdo do reservatorio de Umari. As redes de drenagem possuem baixa
densidade, declividade e velocidade de escoamento, com substratos permeaveis e com relativo
equilibrio entre escoamento e infiltragdo. O geoprocessamento de MDEs e a aplicacao de
ferramentas disponiveis no QGis 2.18 se mostraram eficientes na obtencdo das informagdes
necessarias ao gerenciamento de reservatorios e de suas bacias de contribuigao.

Palavras-chave: Geoprocessamento; Hipsometria; Parametros morfométricos; Umari;
Mendubim; QGis.

ABSTRACT: There is a great lack of morphometric data for sub-basins in Northeast Brazil. In
general, the works are focused on the characterization of large basins, with rarely being found
works focused on the reservoir contribution basins. In this sense, the present work aimed to
characterize the contribution basins of two reservoirs in the semiarid region of Rio Grande do
Norte, Umari, and Mendubim, applying geoprocessing techniques in digital elevation models
(DEMs), generated and made available, free of charge, by the National Institute of Space
Research (INPE), from images of the program “Shuttle Radar Topography Mission” (SRTM).
The processing of the MDEs was performed using the free program QGIS 2.18. From the
extracted data, hypsometric and morphometric analyzes of the basins under study were
performed. Both basins have predominantly elongated shapes, with little tendency to flood,
especially the contribution basin of the Umari reservoir. The drainage networks have low
density, slope and flow speed, with permeable substrates and with a relative balance between
flow and infiltration. The geoprocessing of MDEs and the application of tools available in QGis
2.18 proved to be efficient in obtaining the necessary information for the management of
reservoirs and their contribution basins.

Keywords: Geoprocessing; Hypsometry; Morphometric parameters; Umari; Mendubim; QGis.
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1. INTRODUCAO

A gestao dos recursos hidricos, principalmente em regides do semiarido, vem sendo
uma das grandes preocupagdes, tanto das populagdes quanto das autoridades responsaveis pelo
controle do uso adequado desses recursos. A Politica Nacional de Recursos Hidricos, que criou
o Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (BRASIL, 1997), considera que
a agua ¢ um bem de dominio publico, um recurso limitado e de valor econdmico, instituindo as
bacias hidrograficas como unidades territoriais cuja gestao deve ser descentralizada e partilhada
entre o Poder Publico, usuérios e comunidades. Neste contexto, ¢ importante a caracterizagcao
morfométrica das bacias como um dos instrumentos de gestdo e andlise da potencialidade
hidrica de uma regido, permitindo avaliar e propor agdes que visem a utilizagao sustentavel dos
recursos hidricos, com a elaboragdo e execucdo de estratégias de gestdo (AHER;
ADINARAYANA; GORANTIWAR, 2014; MENEZES et al., 2014).

Atualmente, o uso de imagens de satélites na andlise e gerenciamento de bacias
hidrograficas ¢ cada vez maior (YUSUF et al., 2016). O estudo de parametros como relevo,
tipos de solo seu uso e ocupagao, flora e suas relagdes, sdo de suma importancia na descri¢ao e
analise da dindmica de bacias hidrograficas (MEDEIROS et al., 2019). Mapas auto organizados
foram utilizados para caracterizar a hidrogeologia do aquifero Serra-Geral no estado do Parana
(IWASHITA; FRIEDEL; FERREIRA, 2017). O uso de sistemas de informagdes geograficas e
o “Revised Universal Soil Loss Equation” (RUSLE) se mostrou eficiente na modelagem da
erosdo na bacia hidrografica do corrego Indaia, na planicie pantaneira do Mato Grosso do Sul
(CUNHA; BACANI; PANACHUKI, 2016).

As técnicas de geoprocessamento, aplicadas a Modelos digitais de elevagao
(MDEs) oriundos de dados da “Shuttle Radar Topography Mission” (SRTM), revelaram-se
importantes na analise da relagdo entre a morfologia da rede de drenagem, das formas de relevo
e da cobertura do solo na bacia do baixo médio Sao Francisco (SILVA et al., 2014). Dados
SRTM foram aplicados na selecdo de areas de varzeas da bacia do rio Paraiba do Sul a serem
submetidas a renaturalizagao das fungdes hidrologicas (BAPTISTA et al., 2014), mostrando-se
como uma ferramenta eficiente na gestao de bacias hidrograficas e de seus corpos hidricos. No
entanto, no Nordeste brasileiro a caracterizacdo morfométrica de sub-bacias ¢ uma grande
lacuna, com énfase para as bacias de contribui¢do de reservatdrios. Além disso, a maioria dos
trabalhos de analise morfométrica encontrados na literatura estdo voltados para grandes bacias
hidrograficas. Neste contexto, objetivamos com o presente estudo caracterizar os parametros

morfométricos e altimétricos das bacias de contribuicao de dois reservatorios do semiarido
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potiguar, Umari e Mendubim, utilizando técnicas de geoprocessamento e imagens do projeto
TOPODATA. Langado em 2008 pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), esse
projeto ¢ um banco de dados Geomorfométricos do Brasil, desenvolvido a partir de dados
SRTM disponibilizados pelo Servico Geoldgico Americano. Neste banco de dados estdo

disponiveis varios produtos, dentre eles os modelos digitais de elevagao (MDEs).
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. AREA DE ESTUDO

Os reservatérios Umari e Mendubim estdo entre os dez maiores agudes do estado
do Rio Grande do Norte. O reservatorio de Umari (5°43'22,57"S; 37°14'48,35" W) esta
localizado no municipio Upanema, a 8 km da sede municipal, e ¢ administrado pela Companhia
de Agua e Esgoto do Estado do Rio Grande do Norte (CAERN). Este reservatorio é resultante
do barramento do Rio do Carmo, sendo a terceira maior barragem potiguar. A bacia de
contribui¢do do reservatdrio Umari ¢ uma das sub-bacias da bacia hidrografica do rio Apodi-
Mossoro, que corresponde a 26,8% do territorio do Rio Grande do Norte (SOUZA; SILVA;
DIAS, 2012). Resultante do barramento do rio Paraq, o reservatério Mendubim (05°40'6,62" S;
36°56'59.75" W), distante 15 km da sede municipal de A¢u/RN, tem sua bacia de contribui¢ao
inserida na bacia hidrografica do rio Pianc6-Piranhas-Acu que, por sua vez, ¢ uma bacia federal

(OLIVEIRA; BARBOSA; DANTAS NETO, 2013) (Figura 1).
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Hidrografia e limites das bacias: Processamento de MDEs do Projeto TOPODATA (INPE)
Datum Hor.: SIRGAS 2000

Projecao: UTM zona 24 S

Figura 1- Localizag@o e hidrografia das bacias de contribui¢do dos reservatorios Umari e Mendubim,
Regido Nordeste (NE) do Brasil.

De acordo com a classificacdo citada por Bentes-Gama (2003), as bacias

hidrograficas desses reservatdrios sao caracterizadas como exorreicas, deficitarias e
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intermitentes. Essas bacias, de acordo com Kdppen e Geiger (1936), possuem clima do tipo
BSw’h’, quente e semidrido, com estagdes chuvosas mal distribuidas e com atraso para o
outono. Quanto ao solo, a bacia de contribui¢do do reservatorio Umari tem a maior parte de sua
area formada por solo Argissolo vermelho-amarelo de textura arenosa, com baixa retengao de
nutrientes, profundidade variando de média a profunda e topografia plana e baixa. A bacia do
reservatorio Mendubim e formada predominantemente por solo Bruno ndo Célcico e Litosolo,
caracteristicos da por¢do potiguar da bacia hidrografica Piancé-Piranhas-A¢u (REGO;

TRAJANO, 2005).

2.2. AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE IMAGENS TOPODATA

No presente trabalho, utilizamos Modelos Digitais de Elevagao (MDEs) elaborados
pelo Projeto TOPODATA do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), a partir de
imagens oriundas da missdo do projeto internacional da Agéncia Americana de Inteligéncia
Geoespacial (NGA) conhecida como “Shutlle Radar Topography Mission” (SRTM), e
disponibilizadas pelo “United States Geological Survey (USGS)”. O uso desse tipo de imagens
¢ bem diversificado, dada a qualidade e precisdo das mesmas. O projeto SRTM teve como
objetivo fazer o levantamento das areas continentais através da elaboragdo de modelos digitais
de elevacao (MDEs). Foram usadas técnicas de interferometria, utilizando radares nas bandas
C e X, entre os paralelos 56°S e 60°N, imageando em 11 dias 80% da superficie terrestre. O
projeto usou grades de 90m (SRTM 3) no processamento das imagens e na elaboragdo de
modelos tridimensionais da América do Sul, disponibilizados gratuitamente (CHIEN, 2000).

As imagens SRTM oriundas do projeto TOPOPDATA (INPE, 2009) sao
disponibilizadas gratuitamente no site do INPE na escala de 1:250.000, e estdo organizadas em
quadriculas de 1° de latitude por 1°30 de longitude, formando uma grade conhecida como
GRADE TOPODATA. Para realizar o presente estudo, foram necessarias quatro imagens
TOPODATA para abranger toda a area das bacias de contribuicao dos reservatorios Umari e
Mendubim (Figura 2).

O pré-processamento e processamento das TOPODATA foi realizado utilizando o
programa livre QGIS 2.18, disponibilizado no site da Comunidade QGISBRASIL. Como
produto do pré-processamento, foi gerado um mosaico e reprojetado para o Datum SIRGAS
2000 e projegao UTM, zona 24S, com as informagdes SRTM das imagens originais das areas

de interesse.
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Para a extracdo dos limites das bacias em estudo definidos pelos seus divisores de
agua, e de suas redes de drenagem, foi utilizada a ferramenta TauDEM do programa QGis.
Como produtos do processamento dessas imagens, foram gerados os “Shapes” poligonais e de

linhas, respectivamente, dos “layouts” e da rede de drenagem dessas bacias.
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Figura 2 - Recorte da grade TOPO DATA, com destaque para as imagens utilizadas na morfometria das areas
em estudo. Fonte: (INPE, 2009).

2.3. PARAMETROS MORFOMETRICOS

A analise das bacias foi dividida em dois niveis: hipsométrica e morfométrica
(hierarquia fluvial, andlise linear e areal). Os parametros morfométricos, descritos a seguir,
foram calculados de acordo com Antoneli; Thomaz (2007); Andrade et al., (2008); Coutinho et
al., (2011) (Anexo I).

HIPSOMETRIA

Altitude minima refere-se a cota do ponto exutorio da bacia, e a altitude maxima
refere-se a cota do ponto extremo montante do eixo da bacia. Sendo a diferenga entre estas cotas
a amplitude altimétrica da bacia de contribuicao dos reservatorios. Gradiente do canal principal
(G) expresso em percentagem, esse indice indica a declividade do canal principal, relacionando
sua cota maxima com seu comprimento (HORTON, 1945). A relacdo de relevo (Rr) ¢ a relagao
entre a amplitude de altimétricas (considerando como cota minima a foz do canal principal e
como cota maxima, a maior cota oposta a foz) e o comprimento da linha mais longa da bacia,
paralela a drenagem principal (canal principal), baixos valores de Rr, indicam baixa de

declividade (SCHUMN, 1956).
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O indice de rugosidade (Ir) expressa o potencial erosivo de uma bacia em funcao
do escoamento superficial, ou seja, quanto menor o valor de Ir, menor serd a degradacdo a que
a bacia esta exposta (TRAJANO et al., 2012). O indice de sinuosidade (Is) avalia o layout dos
canais, valores muito préximos da unidade indicam canais retilineos; valores intermediarios
(entre 1 e 2) indicam canais de forma transitoria, entre sinuosos e retilineos; e valores acima de

2 indicam canais sinuosos (ALVES; CASTRO, 2003).

MORFOMETRIA

Analise linear

Na hierarquizagao de Strahler, sdo atribuidos niveis de ordem aos canais. Os canais
que correspondem as nascentes sao denominados de primeira ordem, os canais que recebem a
contribuicdo desses, sdo denominados de segunda ordem, os que recebem desses, de terceira
ordem, assim por diante. Um canal s6 ¢ promovido a ordem posterior, quando recebe
contribuicao hidrica de, pelo menos, dois canais da ordem anterior. Ao final da classificacdo, a
ordem da bacia ¢ definida pela maior ordem de seus canais.

A relagdo ponderada de bifurcagdo (Rpb) tem como objetivo calcular um valor de
bifurcacdo que seja mais representativo para a bacia como um todo. Os valores da Rpb variam
entre 3,0 ¢ 5,0 (PANDE; MOHARIR, 2017). Nos sistemas de drenagem classificados pelo
modelo de hierarquizagdo de Strahler, o valor da relacao de bifurcacao (Rb) devera ser maior

ou igual 2,0 (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Analise areal

O fator de forma (kf) ¢ definido como a razao entre a area de uma bacia e o quadrado
de seu comprimento, sendo sempre maior que 0,78 para bacias perfeitamente circulares. Para
bacias longas e estreitas este fator pode estar ligado ao regime de inundacdo. No entanto, para
bacias irregulares este fator ndo € sensivel as carateristicas hidroldgicas, principalmente em
bacias de solo permeavel (HORTON, 1932).

O indice de compacidade (Kc) ou coeficiente de compacidade, relaciona o
perimetro de uma bacia com a circunferéncia de um circulo de area igual a da bacia (CARDOSO
et al., 2006). Quanto mais préximo da unidade esta o valor de K¢, mais susceptivel ¢ uma bacia
a enchentes acentuadas. J& o indice de circularidade (IC) relaciona a area de uma bacia com seu
perimetro; este pardmetro ¢ importante para avaliar a susceptibilidade de uma bacia a cheias
rapidas, em funcdes de um maior ou menor escoamento. Um IC= 0,51 indica uma bacia de

escoamento moderado, e com pequena propensao a cheias rapidas; IC>0,51 bacia com forte
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tendéncia circular, muito susceptivel a enchentes; IC<0,51 bacias alongadas, favorecimento do
escoamento e menor probabilidade de cheias rapidas (ALVES; CASTRO, 2003).

Os valores de densidade de drenagem (Dd) avaliam o escoamento de uma bacia
hidrografica e o grau de infiltragdo, além de sua tendéncia a erosdao. Valores menores que 0,5
sdo considerados baixos; entre 0,5 e 2,0 medianos e entre 2,01 e 3,5 altos, e maiores que 3,5
muito altos (DA VEIGA BELTRAME, 1994). O coeficiente de manutengao (Cm) define menor
valor de area (km?) necessaria para manter um quilometro de canal de escoamento. Esse
parametro corresponde ao reciproco da densidade de drenagem (SCHUMN, 1956). A densidade
hidrografica (Dh) avalia a capacidade que tem a bacia de formar novos cursos d’agua em
funcdes das caracteristicas edafoclimaticas da regido (CASTRO; CARVALHO, 2009), além
de avaliar também o potencial hidrico da bacia em fun¢do do nimero de canais por km?; quanto
menor o valor desse parametro, menor o potencial hidrico da bacia (ALVES; CASTRO, 2003).
J& a extensdo do percurso superficial (Eps), indica a distincia média que uma enxurrada
percorre do interfluvio ao canal permanente, sendo um fator importante para avaliar a hidrologia

de uma bacia em fung¢ado da sua fisiografia (BARBOSA; CARVALHO, 2009).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. ANALISE HIPSOMETRICA

Os parametros hipsométricos encontram-se na tabela 1 e os mapas tematicos de
distribuicdo das classes altimétricas encontradas nas bacias de contribui¢ao dos reservatérios

de Umari e Mendubim estdo na figura 3.

Tabela 1 - Pardmetros hipsométricos das bacias de contribui¢do dos reservatorios
Umari e Mendubim.

PARAMETROS  Unid. Reservatorio

Mendubim Umari
Altitude maxima (Hmaéx.) m 575,00 695,00
Altitude minima (Hmin.) m 25,00 44,00
Amplitude altimétrica (Hm) m 550,00 651,00
Gradiente canal principal (G) % 0,95 2,08
Relacao de relevo (Rr) m/km 9,04 10,07
indice de rugosidade (Ir) Adm. 0,27 0,48
Indice de Sinuosidade (Is) Adm. 1,15 1,23
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Figura 3 — Altimetria das bacias hidrograficas de contribui¢cdo dos reservatérios Umari e Mendubim.

48



As bacias de Umari e Mendubim apresentaram elevadas amplitudes altimétricas,
sendo que a maior parte das areas dessas bacias, 83,8% de Umari e 77% de Mendubim,
abrangem altitudes entre 50 e 250m. Analisando os gradientes dos canais principais das bacias,
se observa um decaimento suave e baixa declividade, contribuindo para uma velocidade de
escoamento reduzida, que tende a favorecer a reducao das taxas de erosao.

Quando analisamos os perfis topograficos longitudinais dos eixos das bacias,
verificamos que a bacia de Umari, em sua por¢ao mais a montante (entre 60 a 65 km), apresenta
um setor de maior fragilidade, com um possivel aumento dos processos erosivos (Figura 4). Na
bacia de contribui¢ao do reservatorio de Mendubim a variagdo de altitude, ao longo de seu perfil
longitudinal, ¢ menos abrupta que a de Umari. O relevo da bacia de contribui¢do de Mendubim
¢ mais acidentado, favorecendo o acimulo de material oriundo da erosdo e também o aumento

da sua velocidade de escoamento em relagao a de Umari.
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Figura 4 - Perfis longitudinais das bacias hidrograficas dos reservatorios Umari ¢ Mendubim.

A maior velocidade de escoamento torna a bacia de Mendubim menos susceptivel
a enchentes e mais susceptivel a erosdo, quando comparada a de Umari, visto que o aumento
dessa velocidade acentua o processo de erosao (SANTOS, 2005). O indice de rugosidade da
bacia de Umari (Ir = 0,48) indica que esta ¢ mais sujeita a degradagdo por processos erosivos,
que a bacia de Mendubim (I r= 0,27). As bacias de Umari e Mendubim apresentaram valores
baixos e muito aproximados para a relacdo de relevo (Rr), respectivamente, 9,04 ¢ 10,07,

indicando que possuem baixas declividade e velocidades de escoamento.
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De acordo com Schumm (1963), o formato dos canais superficiais estd relacionado
com a velocidade de escoamento ¢ com o acimulo de sedimentos. Sendo assim, ¢ de suma
importancia avaliar a morfometria do canal principal desse tipo de bacia, para entender melhor
a hidrodinamica superficial. Os canais principais das bacias de contribui¢do dos reservatorios
Umari e Mendubim apresentaram indices de sinuosidades intermediarios de Is = 1,35 e 1,34,
respectivamente, levando a supor que ha um relativo equilibrio entre o transporte e acimulo de

sedimentos.

3.2. ANALISE MORFOMETRICA

A andlise morfométrica foi dividida em hierarquizacdo da rede de drenagem,
analise linear e analise areal (Anexo II). Esta analise permitiu avaliar a estrutura das bacias em
fun¢do dos indices e pardmetros morfoestruturais de sua rede de drenagem. De acordo com a
classifica¢do pelo método de Strahler, a bacia do reservatdrio Umari ¢ de sexta ordem e a de
Mendubim de quinta (Figura SFigura ).

Valores altos de Rpb indicam menor escoamento superficial e uma maior
permeabilidade dos substratos das bacias (BARBOSA; CARVALHO, 2009). A bacia de
contribuicdo do reservatorio Umari apresentou Rpb (4,13) maior que a de Mendubim (3,45),
isso indica que a de Mendubim tende a ter um escoamento superficial maior, apresentando solos
menos permeaveis. As bacias de contribui¢do dos reservatorios Umari (IC= 0,50) e Mendubim
(IC=0,47) apresentaram indices de circularidade semelhantes, esses valores sdo caracteristicos
de bacias alongadas, que favorecem o escoamento, reduzindo a probabilidade de cheias rapidas.
O que vem a ser confirmado pelo o indice de compacidade (Kc). Bacias que apresentam Kc
entre 1,25 ¢ 1,50, sdo consideradas com tendéncia mediana a enchentes acentuadas (GEORGIN;
OLIVEIRA; ROSA, 2015). Para esse pardmetro, as bacias de contribuicdo também
apresentaram valores semelhantes (Kc de 1,40 para Umari e 1,45 para Mendubim), ratificando
que essas bacias possuem tendéncia mediana a cheias rapidas. No entanto, os valores do fator
de forma das bacias de contribui¢cao de Umari (Kf=0,37) e Mendubim (Kf=0,27) demonstraram
que, comparativamente, a primeira tende a ser mais susceptivel a enchentes, visto que quanto
menor esse fator, menor € a probabilidade de enchentes (ANDRADE et al., 2008; GEORGIN;
OLIVEIRA; ROSA, 2015).
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Figura 5 - Hierarquizacdo da rede de drenagem da bacia hidrografica dos reservatorios Umari e
Mendubim, de acordo com Strahler.

Os valores de densidade de drenagem para as bacias de contribui¢do dos

reservatorios Umari (Dd= 0,74) e Mendubim (Dd= 0,76) foram semelhantes ¢ medianos,
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demonstrando um relativo equilibrio entre escoamento e infiltracdo. Esse parametro varia com
as caracteristicas edafoclimaticas de uma regido, e sua acao sobre o comportamento hidrolégico
das rochas, em terrenos cujo substrato rochoso permite uma boa infiltragdo, o escoamento
superficial ¢ minimizado, prejudicando a formagdo de canais, reduzindo os valores da Dd
(CHRISTOFOLETTI, 1980). O que vem a ser reafirmado pelos baixos valores da densidade
hidrografica (Dh) de ambas as bacias (0,55 para Umari e 0,54 para Mendubim).

As bacias analisadas apresentaram baixos potenciais hidricos e de contribuigdo para
os reservatorios de Umari e Mendubim. Este fato se reflete no elevado valor do coeficiente de
manuten¢do (Cm) apresentado por essas bacias. Como as bacias de contribui¢ao apresentaram
baixo potencial hidrico, isso elevou os valores do Cm (Umari — 1,38 km?) e (Mendubim -1,31
km?). As bacias de contribuicdo apresentaram ainda valores reduzidos de Extensao de Percurso
Superficial (Umari - 0,37 km e Mendubim - 0,38 km), demonstrando um escoamento rapido

das aguas pluviais até seus respectivos rios principais.

4. CONSIDERACOES FINAIS

As bacias de contribuicdo dos reservatdrios Umari e Mendubim apresentaram
caracteristicas morfométricas semelhantes. Sdo bacias de extensdoes medianas, com formato
alongado, pouca tendéncia a enchentes, sendo a bacia de contribuicdo do reservatorio Umari
mais susceptivel do que a do reservatério Mendubim. Apesar das elevadas amplitudes
altimétricas, seus canais principais apresentam baixa declividade e velocidade de escoamento.
Alguns dos pardmetros analisados permitem algumas inferéncias a respeito da permeabilidade
dos substratos de bacias hidrograficas, considerando esses parametros, supde-se que OS
substratos das bacias de contribui¢do estudadas tendem ser permeaveis, mas com um equilibrio
relativo entre infiltragdo e escoamento, sendo que a bacia de contribuicdo do reservatorio
Mendubim tende a ter um substrato mais permedvel que a de Umari. As redes de drenagem
dessas bacias apresentaram grau de dissecacdo mediano. Devido as baixas densidades de
drenagem e hidrogréfica, essas bacias se mostraram com baixo potencial de contribuicao hidrica
superficial para seus principais reservatorios. Por fim, concluimos que a aplicacdo de técnicas
de geoprocessamento em modelos digitais de elevacdo (MDE) e a ferramenta TauDem
(“Terrain Analysis Using Digital Elevation Models”), do médulo de pesquisa hidrologicas do
programa QGis 2.18, se mostraram eficientes na extracdo dos dados necessarios as analises ,
hipsométrica e morfométrica, bem como para a caracterizagdo das bacias de contribui¢do

estudadas.
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ANEXO I - EQUACOES DE CALCULO DOS PARAMETROS MORFOMETRICOS

Parametro

Equagao

Und.

Elementos

Relagao de relevo (Rr)

m/km

Hm = Cota mixima —
Cota min  (amplitude
altimétrica - m);

L: comprimento do canal
principal (km)

Obs.: A cota minima
corresponde a foz do canal
principal; e a maxima a
maiot cota encontrada em
um ponto da bacia oposto
a foz.

Gradiente canal

principal (G)

G Hmax.
© 10x L

%

H max.: Cota maxima da
bacia (m)

L: comprimento do canal
principal (km)

Obs.: valor ja convertido
para percentual.

Indice de Sinuosidade

(Is)

Adm.

L: comprimento do canal
principal (km)

Dv: Distancia  vetorial
(linha reta entre os
extremos do canal

principal)

Indice de rugosidade

(Ir)

Adm.

Dd: Densidade de
drenagem (km/km?)

Hm.: Amplitude
altimétrica da bacia (m)
Divisao por 1000:
transformacao da Hm de
metros par quilometros.

Relacio ponderada de
bifurcacao (Rpb)

Rbp

_ YT Rb,(cp + Cpit)

2C

Adm.

Rb: Relacao de bifurcacio
de cada ordem da
classificacao de Strahler;
C: N° de canais de cada
ordem;

n: ordem na classificacio
de Strahler.

Relagao de bifurcacio

(Rb)

Adm.

N Numero de
seguimentos de  uma
ordem;

N1t Numero de
seguimentos de  uma
ordem imediatamente
superior;
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Parametro Equagio Und. Elementos
A A: Area da bacia (km?)
Fator de forma (kf) kf = — Adm. | L: comprimento do canal
L principal (km)
Indice de compacidade _ P P: Perimetro da bacia (km)
(ko) ke =10,28 JA Adm. A+ Srea da bacia (km?)
Indice de circularidade _ 12,57xA Adm A: Area da bacia (km?)
(IC) T p2 " | P: Perimetro da bacia (km)
Densidade de Lt km/km Lt = comprimento total
drenagem (Dd) Dd = — ) dos canais (km)
& A A = Area da bacia (km?)
Dh = Densidade
Densidade hidrografica N canais/ hldﬁ)gra,ﬁca .
(Dh) Dh = n lem? N = Numero de rios ou
canais
A = Area da bacia (km?)
Extensio do percurso 1 m Dd = Densidade de
superficial (Eps) Eps = 2Dd drenagem
Cocficiente de 1 o Dd = Densidade de
manutencio (Cm) Cm = Dd drenagem
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ANEXO II - PARAMETROS MORFOMETRICOS DAS BACIAS DE CONTRIBUICAO
DOS RESERVATORIOS UMARI E MENDUBIM.

Analise linear

Parametros : :
Umari Mendubim

Ordem N° Comp. Cq@p. Relagao N© Comp. Comp. Relagio
dos. Canais total  médio . de Canais total médio (km) de

canais (km) (km)  bifurcagio (km) bifurcagao
la 466 551,97 1,18 - 299 354,37 1,19 -
2a 220 323,06 1,47 2,0 112 207,81 1,86 2,67
3a 109 168,45 1,55 2,2 55 100,53 1,83 2,04
4a 35 47,71 1,36 3,1 18 2293 1,27 3,06
5a 15 29,46 1,96 2,3 1 58,19 58,19 18,0
6a 1 31,27 31,27 15,0

Total 852 11519 525 743,8

N° de nascentes (Und.) 466 299

Ordem da bacia (ord.) 6a 5a

Relacio ponderada de bifurcagao 3.45

(Rpb) ’ 4,13

Analise areal

P- Perimetro (km) 197,24 160,33

Sd-Area de drenagem (km?) 1547,73 979,99

L- Eixo (km) 64,62 60,66

CP- Comprimento do canal principal 31,26 58,19

(km> . A . .

DY— ' Distancia vetorial do canal 25.39 50,77

principal (km)

Kf- Fator de forma (adm.) 0,37 0,27

Kec- Indice de compacidade (adm.) 1,40 1,43

IC- Indice de circularidade (adm.) 0,50 0,48

Dd- Densidade de  drenagem

(km/km?) 0,74 0,76

Dh- Densidade de rios (canais/km?) 0,55 0,54

Eps- Extensdao percurso superficial 0,37 0,38

(k)

Cm- Coeficiente de manutencao (m?) 1,38 1,31
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CAPITULO III- ESTIMATIVAS DAS EMISSOES NATURAIS E ANTROPICAS DE
NITROGENIO E FOSFORO EM BACIAS DE CONTRIBUICAO DE
RESERVATORIOS DO SEMIARIDO BRASILEIRO

ESTIMATES OF NATURAL AND ANTHROPIC EMISSIONS OF NITROGEN AND
PHOSPHORUS IN CONTRIBUTION BASINS OF RESERVOIRS IN THE BRAZILIAN
SEMIARID

RESUMO: O planejamento de medidas mitigadoras da poluicao de reservatorios que visem a
manuten¢do da dgua qualidade ¢ de suma importancia, principalmente em regides sujeitas a
grande escassez hidrica, como o Nordeste brasileiro. Nessas regides, a eutrofizagdo, resultante
do excesso de nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo, € o principal processo de redugao
da qualidade da dgua. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo estimar as cargas de N
e P, emitidas por fatores naturais (deposicdo atmosférica e denudagdo do solo) e antropicos
(agricultura, pecuaria e aguas servidas) para as bacias de contribuicao de dois reservatérios do
semiarido brasileiro. As bacias de contribuigdo dos reservatérios Umari ¢ Mendubim estao,
respectivamente, 30% e 20% antropizadas. As emissdes naturais contribuiram com uma carga
de 266,49 t.ano! de N e 11,53 t.ano! de P para a bacia de contribui¢do de Umari, e para a
Mendubim essas cargas foram, respectivamente, de 128,72 t.ano! e 4,10 t.ano!. Sendo a
denudagdo do solo identificada como principal fonte natural de N, e a deposicdo atmosféricas
como principal fonte P, em ambas as bacias de contribuicao. Entre as fontes antrdpicas, as
principais fonte de N e P, para as duas bacias, foi a pecuaria, com destaque para a bovinocultura.
As cargas de N e P emitidas por efluentes na bacia de contribuigdo do reservatdrio Umari foram,
respectivamente, 2,7 e 1,6 vezes maiores que as emitidas na de Mendubim. As cargas totais
(naturais e antropicas) de N (579,01 t.ano') e P (136,35 t.ano!) recebidas pela bacia de
contribuicdo de Umari foram, respectivamente, 43,9% e 22,1% maiores que as recebidas pela
de Mendubim, com predominancia das fontes antrdpicas tanto na emissao de nitrogénio como
de fosforo. Os resultados encontrados no presente estudo mostraram a importancia de monitorar
atividades antropicas que possam potencializar os aportes de nutrientes, como nitrogénio e
fosforo, em bacias do semidrido brasileiro. A quantificacdo dos fatores de emissdo, aqui
analisados, pode ser uma ferramenta no desenvolvimento de estratégias mitigadoras dos
problemas que elevadas concentragdes de N e P podem trazer a qualidade e ao uso da dgua de
reservatorios do semidrido.

Palavras-chave: Denudacdo do solo; Deposi¢ao atmosférica; Eutrofizacao; Fontes
antropogénicas; Fontes naturais

ABSTRACT: The planning of reservoir pollution mitigation measures aimed at maintaining
water quality is of paramount importance, especially in regions subject to great water scarcity,
such as northeastern Brazil. In these regions, eutrophication, resulting from the excess of
nutrients, mainly nitrogen and phosphorus, is the main process of reducing water quality. In
this context, this work aimed to estimate N and P loads, emitted by natural factors (atmospheric
deposition and soil denudation) and anthropic (agriculture, livestock, and wastewater) for the
contribution basins of two reservoirs in the Brazilian semiarid. The contribution basins of the
Umari and Mendubim reservoirs are, respectively, 30% and 20% anthropized. Natural
emissions contributed with a load of 266.49 t.year! of N and 11.53 t.year! P of Umari
contribution basin, and for Mendubim these loads were, respectively, 128, 72 t.year-1 and 4.10
t.year’!. Soil denudation was identified as the main natural source of N, and atmospheric
deposition as the main source P, in both contribution basins. Among the anthropic sources, the
main source of N and P, for the two basins, was livestock, with emphasis on cattle. The N and

58



P loads emitted by effluents in the contribution basin of the Umari reservoir were, respectively,
2.7 and 1.6 times greater than those emitted in the Mendubim reservoir. The total loads (natural
and anthropic) of N (579.01 t.year’!) and P (136.35 t.year™) received by the contribution basin
of Umari were, respectively, 43.9% and 22, 1% higher than those received by Mendubim, with
a predominance of anthropogenic sources both in the emission of nitrogen and phosphorus. The
results found in the present study showed the importance of monitoring anthropogenic activities
that can potentiate nutrient inputs, such as nitrogen and phosphorus, in basins in the Brazilian
semiarid region. The quantification of the emission factors analyzed here can be a tool in the
development of strategies to mitigate the problems that high concentrations of N and P can
bring to the quality and use of water in reservoirs in the semiarid region.

Keywords: Soil denudation; Atmospheric deposition; Eutrophication; Anthropogenic sources;
Natural sources
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1. INTRODUCAO

A demanda mundial por dgua duplicou no século XX em relagdo a populagdo, sendo
que os maiores consumos sdo provenientes das atividades agricolas (FAO, 2018). A atual
demanda de 4gua exige uma maior preocupaciao com a qualidade e a quantidade dos recursos
hidricos, principalmente nas regides semidridas, onde ha um déficit hidrico devido as suas
caracteristicas edafoclimaticas. Segundo o Painel Intergovernamental de Mudangas do Clima,
as regides aridas e semidridas do mundo sdo as mais susceptiveis e sensiveis as alteracdes
climaticas, devido a grande variacdo dos regimes de chuva no tempo e no espaco. Em regides
semiaridas, as condigdes climaticas e hidrologicas, tais como secas prolongadas, alta
evaporacao e tempo de residéncia elevado, associados ao aporte de nutrientes e matéria
organica, provenientes de atividades antropicas como a agropecuadria, a aquicultura e a polui¢cdo
urbana favorecem a degradagao dos recursos hidricos (KHAN; PANIKKAR, 2009; JEPPESEN
etal., 2015; BANERIJEE et al.,2016; SANTOS et al.,2016; LACERDA et al., 2018; HENRY-
SILVA et al., 2019;).

O semiarido brasileiro possui cerca de 27 milhdes de habitantes, que corresponde a cerca
de 12% da populagao brasileira (SUDENE, 2020). Essa regido possui uma area de 1.128.697
Km?, e uma grande quantidade de reservatorios de agua eutrofizados ou em processo de
eutrofizacdo (GAISER et al, 2003; MALVEIRA, et al, 2012; MOUR; HENRY-SILVA,
2015). As atividades como a piscicultura intensiva, agricultura irrigada e a pecudria podem
contribuir para o incremento das concentracdes de nutrientes nos reservatorios do semiarido
brasileiro (COSTA et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2017). Durante o processo de eutrofizagdo,
ocorre a proliferacdo de diversas espécies de fitoplancton, em especial as cianobactérias, que
sdo os principais organismos de degradacao da qualidade da 4gua, tornando-a, em algumas
situacdes, indisponivel para o consumo humano tendo em vista a liberacdo de toxinas (DE
LUCENA-SILVA et al., 2019; LEITE; BECKER, 2019; ROCHA JUNIOR et al., 2018).

As fontes de nutrientes para os corpos hidricos, principalmente nitrogénio e fosforo,
estao divididas em pontuais, que podem ser monitoradas continuamente, como efluentes de
estacOes de tratamento de sistemas de saneamento e efluentes residenciais ou industriais, e as
difusas, oriundas de fendmenos naturais como denudagdes do solo, ou de atividades antropicas
como agricultura e pecudria, desenvolvida em extensas areas, cujas descargas, em associacao
com as precipitagdes, chegam as aguas superficiais (MANSOR; FILHO; ROSTON, 2006). Os
aportes de nutrientes nos corpos hidricos também estdo relacionados as caracteristicas das

bacias de contribui¢do dos reservatorios, tais como a area de abrangéncia, tipo de solo,
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pluviometria, geomorfologia e uso e ocupagdo do solo (FIGUEIREDO et al., 2007; HUANG
etal.,2017).

Identificar as principais areas fornecedoras de nutrientes, como nitrogénio e
fosforo, € de fundamental importancia para o planejamento e gestao de medidas mitigadoras da
polui¢do dos corpos hidricos, sendo que as descargas destes nutrientes podem ser estimadas
utilizando fatores de emissdo. Estudos, utilizando a carga de nutrientes em regides que nao se
dispoe de detalhamento das concentracdes dessas substancias, como ocorre no semiarido
brasileiro, podem ser uteis na avaliacao da sensibilidade de sistemas aquaticos a esses aportes
de nutrientes (FILHO et al., 2019). Esses fatores podem ser determinados com informagdes
disponibilizadas oficialmente por institui¢des governamentais ou em bibliografias técnicas
cientificas, quando ndo se dispdem de mensuragdes sistémicas in loco. Nesse contexto, €
relevante estimar o aporte de nutrientes para os reservatorios de regides semidridas,
considerando que a fungdo primordial desses ambientes aquaticos ¢ a manutencao de 4gua para
o consumo humano e dessedentacdo animal. No presente trabalho, utilizamos fontes de dados
georreferenciados, técnicas de geoprocessamento e fatores de emissao relativos aos processos
naturais e atividades antropicas, para estimar o aporte de nitrogénio e fosforo para as bacias de

contribuicdo de dois reservatorios do semiarido brasileiro.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. AREAS DE ESTUDO

Os reservatérios Umari e Mendubim estdo entre os principais do estado do Rio Grande
do Norte. A bacia de contribuicdo do reservatéorio Umari (BCUMR), inserida na bacia
hidrografica do rio Apodi Mossord, possui uma area de drenagem de 1546,21 km? e o seu
enchimento teve inicio em 2002 (SEMARH, 2020). A bacia de contribui¢cdo do reservatdrio
Mendubim (BCMDB), inserida na bacia hidrografica do rio Pianc6-Piranhas-A¢u, ocupa uma
areca de 968,13 km? e o seu enchimento teve inicio em 1972 (OLIVEIRA; BARBOSA;
DANTAS NETO, 2013) (Figura 1).
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Figura 1 - Localizagdo e hidrografia das bacias de contribui¢ao dos reservatorios Umari e Mendubim,
semiarido brasileiro.

Essas bacias sdo exorreicas, deficitarias e intermitentes (BENTES-GAMA, 2003).
Possuem clima quente e semidrido que, de acordo com Koppen e Geiger (1936), estd

classificado como BSw’h’, com esta¢des chuvosas mal distribuidas, atrasadas para o outono.

2.2. ANTROPIZACAO E SOLOS

Para quantificar as areas antropizadas, inicialmente foi realizado o delineamento
das bacias de contribuicdo dos reservatdrios em estudo, utilizando modelos digitais de

elevagdes (MDEs) disponibilizados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE,
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2009), através do projeto TOPODATA, tendo em vista a qualidade dos MDEs deste projeto.
No processamento dos MDEs e posterior elaboracao dos “shapes” de delimitagdo das bacias de
contribuicao, utilizou-se a ferramenta TauDEM do programa QGis 2.18. As areas antropizadas
e de vegetagao remanescente das bacias de contribui¢ao de Umari e Mendubim foram obtidas
utilizando os “shapes” das mesmas e uma das ferramentas de processamento de vetores do
QGis. Posteriormente realizou-se o recorte, a partir da base vetorial do Programa de
Monitoramento de Desmatamentos dos Biomas Brasileiros por Satélite (PMDBBS) do Centro
de Sensoriamento Remoto (CSR) do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA), atualizado através de imagens do Google Earth Pro. Estas
imagens também foram usadas para definir as areas urbanas das bacias de contribui¢do. Dessas
imagens foram extraidas as poligonais das sedes municipais, no formato KML que,
posteriormente, foram transformadas em “Shapes”, no QGis. Para definir o valor da area rural,
subtraiu-se a drea urbana, da area antropizada. Para quantificar as areas de ocorréncia por tipo
de solo, foram feitos recortes da base vetorial do Mapa Brasileiro de Solos da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2001), fornecida pelo Departamento de
Processamento digital do INPE, sendo, em seguida, quantificado o valor da area de ocorréncia

por tipo de solo.

2.3. EMISSOES NATURAIS (DENUDACAO DO SOLO E DEPOSICAO ATMOSFERICA)

Os fatores de emissdo sdo parametros numéricos representativos do aporte de um
contaminante a um receptor, através de processos ligados a estes fatores (LACERDA et al.,
2008; FILHO et al., 2015), principalmente quando inexistem quantificagdes in loco. Na
estimativa das cargas de nutrientes aqui estudadas, adotou-se um valor médio de perda de solo
por denudagdio para regides do semiarido de 148 t. km2.ano! (NETO et al, 2011) e a
concentracdo desses nutrientes em cada tipo de solo que ocorre nas bacias de contribuicdo em
estudo (Tabela 1).

Tabela 1 - Concentrag¢des de nitrogénio e fosforo por tipo de solo.
Nutrientes por tipo de solo (mg.kg™!)

Tipo de solo

Nitrogénio Fosforo
Argilossolo Vermelho-Amarelo 600,00 ° 5,00%
Luvissolo Cromico 1240,00 2 11,61°
Planossolo Natrico 940,00 * 18,51°
Neossolo Regolitico 600,00 ° 3,5°
Neossolo Litélico 1100,00 ° 1,00°
Neossolo Flavico 930,00 ? 10,15°

8 (REBOUCAS et al., 2014); ® (JACOMINE,et al., 1971)
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As estimativas das cargas de nitrogénio e fosforo (Equagdo 1), oriundas das
emissoes naturais: (i) deposi¢do atmosférica, (ii) denudagdo do solo e (iii) carga total (deposi¢ao
+ denudacdo) foram calculadas conforme as equagdes abaixo:

( Qatm : carga atmosférica de N ou P(ton. )
Pv: Pluviometria da bacia (mm)
(i) Qatm = PvX Dpagm X Ty X S, onde { Dpaem: deposicdo atmosferica de N ou P*
T,¢: fator de retencao no solo™”
S: 4rea da bacia em m?

Qgen : carga de N ou P por denudagio (ton.)

Tden: taxa de denudacad admitida (148 t. km~2.ano™1)

(i)Qaen = Cepx Tden. xS, onde Cip: concentracdo de N ou P por tipo de solo ***

S: 4rea de ocorrencia por, tipo de solo, na bacia (km?)
(Qr: carga total de N ou P (ton.)
Qgen: carga de N ou P por denuacgédo (ton.) eq.1

(iii) Qr = Qden + Texp X Qatm, onde Texp: taxa exportagdo de N ou P retido no solo™**

Qatm: carga de N ou P retida no solo (ton.)
*Nitrogénio (100 mg..m2.ano™), fésforo (8 mg.m2.ano') por 1000 mm de precipitagio (SILVA FILHO;
WASSERMAN; LACERDA, 1998 apud LACERDA et al., 2008); ** Nitrogénio 37%, fosforo 30% (GOLLEY

et al., 1978 apud LACERDA et al., 2008); ***Tabela 1; **** Nitrogénio 35%, fésforo 30%, percentual
incorporado ao solo e previsto para ser carreado para os corpos hidrico.

Equagdo 1 - Calculo dos aportes de nitrogénio e de fosforo provenientes das emissoes naturais:
atmosférica e denudacao fisico-quimica do solo.

A deposicdo atmosférica de N e P depende da é4rea das bacias, da concentragdo
destes nutrientes na deposicao e da retencao realizada pelos solos. As cargas estimadas de N e
P que sdo depositadas nas bacias hidrograficas do semiarido, via deposi¢ao atmosférica, sdo,

2an0-1 2an0-1

respectivamente, de 100 mg.m™“ano™ e 8§ mg.m” , sendo que estes valores foram
corrigidos pelas taxas de retencdo dos solos (37% para N e 35% para P), pois uma fracao da
carga atmosférica de nutrientes ¢ retida nos solos e somente uma parte ¢ escoada para as aguas
superficiais através da denudacao fisica e quimica (LACERDA et al., 2004). Desta forma, a
fracdo da deposicao atmosférica retida nos solos foi incluida nas estimativas das cargas

provenientes na denudagao fisica e quimica dos solos das bacias.

2.4. EMISSOES ANTROPICAS (AGRICULTURA, PECUARIA E AGUAS SERVIDAS)

Para estimar do aporte de nitrogénio e fosforo oriundos dos processos antropicos, foram
identificadas as principais atividades antropicas da regido em estudo que potencialmente podem
gerar poluentes: pecuaria, agricultura e a descarga de efluentes (esgotos), tanto urbanos como

rurais. Nos calculos das cargas de nutrientes foram consideradas as popula¢des humana e
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animal, o consumo per capita de dgua, as areas agricolas e a quantidades de fertilizante
utilizadas para as principais cultivares por bacia de contribui¢do estudada.

As populacdes das areas rural e urbana das bacias de contribuicdo foram estimadas,
multiplicando-se os valores dessas areas, resultantes do geoprocessamento, pelas densidades
demogréficas (rural e urbana) de cada municipio, obtidas no censo demografico do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica de 2010 (IBGE, 2011). No caso da populagdo urbana, foi
considerada a das sedes dos municipios, cujas areas estivessem integralmente no interior das
areas das bacias em estudo. As populacdes rurais dos municipios que tinham apenas parte de
sua area abrangida pelas bacias de contribuicdo foram calculadas proporcionalmente a area
abrangida. A populagdo animal foi obtida a partir dos dados do Instituto de Defesa e Inspecao
Agropecuaria do Rio Grande do Norte (IDIARN, 2016).

O volume de efluentes produzidos foi calculado utilizando o consumo per capita de agua
dos meios rural e urbano, considerando que o consumo rural corresponderia a 75% do urbano.
Os valores de consumo per capta de agua foram obtidos por municipio (DEEPASK, 2013). Os
aportes de nitrogénio e fosforo foram calculados conforme a equacao 2, que considera o volume
de aguas servidas em fungdo do consumo médio per capita, a densidade demografica, a area
(rural e urbana) de cada bacia de contribui¢do e a concentragdo média desses nutrientes nesse
tipo de agua.

Qes: carga de Nou P, oriunda dos efluentes (ton.)

Cpc: consumo per capita medio de agua na bacia eq. 2

Qer = Cpe x dx Sx [Nt], onde d: densidade demografica urbana ou rural
[m]: conc. média de N ou P em aguas servidas x*

* BCUMR (Urbano 88,08 L.hab"'.dia”'; Rural 66,06 L.hab"'.dia™'), BCMDB (Urbano 96,23 L.hab'.dia"!; Rural
72,18 L.hab"!.dia™!); ** Nitrogénio 55 mg.l"!, Fésforo 15 mg.I"! (LACERDA et al., 2008).

Equacdo 2 - Calculo dos aportes de nitrogénio e de fésforo oriundos de efluentes.

O aporte de nutriente oriundos da pecudria foi calculado em fung¢do do volume de dejetos
produzido por cada um dos tipos de rebanhos. Considerando que estes dejetos t€m participacao
significativa na deposicao antropica de nutrientes nas dguas superficiais, principalmente de
nitrogénio (PAULA et al, 2010). A populacdo de cada rebanho foi obtida por
geoprocessamento. Neste caso, realizou-se a sobreposi¢ao dos “shape” de pontos do IDIARN,
no qual consta o numero de cabegas por tipo de gado, com o oriundo da analise das areas
antropizadas, feito o recorte, e gerado novo “shape” do qual foi tabulado o nimero de cabecas
por tipo de rebanho, por area antropizada. Para determinar a carga de nitrogénio e fosforo

oriunda da pecuéria (Equacdo 3), além da massa de dejetos produzidos, utilizou-se o percentual
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desses nutrientes presentes nos dejetos (LACERDA et al., 2008), visto que este percentual varia

com o tipo de gado (Tabela 2).

Tabela 2 - Quantidade de dejetos produzidos e percentual de nitrogénio e fosforo por

tipo de rebanho.

Gado Dejetos (kg.cabegal.dia™) N% P%
Bovinos 10,00 0,60 0,35
Equideos 10,00 0,60 0,35
Suinos 2,50 0,50 0,30
Ovinos 1,00 0,50 0,50
Caprinos 1,00 0,50 0,50

(Qpec: carga de N ou P oriunda da pecudria (ton. )

Ry :n° de cabegas por rebanho (und.)
Qpec = Ry X Dex [m]x T.., onde ! Di:qde de dejetos por cabeca * eq.3
[Nt]: conc. média de N ou P por tipo de gado *

T,+: taxa de retengdo no solo *x

*Tabela 2 (LACERDA et al., 2008); ** Nitrogénio 20-35% e fésforo 35-60% (BOUWMAN, et al., 1997), em
ambos foi utilizado a média percentual.

Equagdo 3 - Calculo dos aportes de nitrogénio e fosforo oriundo da pecuaria.

As cargas de nitrogénio e fosforo aportadas pela agricultura, nas bacias de contribui¢ao
em estudo, foram calculadas em funcao do tipo de cultivar, da quantidade de fertilizante
utilizado por cultivar, seu percentual de perda para o solo e area cultivada (Tabela 3). Os valores
do percentual de perda dos nutrientes em estudo, por tipo de cultivar, foram obtidos na literatura
(Tabela 3). As areas de cultivo, por tipo de lavoura, foram oriundas do Censo Agropecuario
(IBGE, 2017).

Qagr: carga de N ou P oriunda da agricultura (ton.)
S¢t: area cultivada * eq. 4

= S¢e x Fpex Ty, onde . . .
Qagr = Sct X FpeX Tre Fpc: quantidade de fertilizante usada por cultivar *x

T,+: taxa de retencao no solo **
* (IBGE, 2017); ** Tabela 3

Equagéo 4 - Calculo dos aportes de nitrogénio e fosforo oriundo da agricultura.
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Tabela 3 - Quantidades de N e P aplicadas por tipo de lavoura e percentual estimado de perda.

Perda | Perda
N P
Lavoura N P Referéncia bibliografica

Kg.ha') | (Kg.ha'
(Kg.ha™) | (Kg.ha™) %) %)

Feijao 10,0 60,0 20,5 | 1,05 |(LACERDA; MAIA; VAISMAN, 2004)
Forrageiras 200,0 50,0 50,0 | 30,0 |(COSER;PEREIRA,2001)
Fava em
135,0 30,0 50,0 30,0 |(ALVES, et al., 2008)
grao
Mandioca 20,0 37,5 25,0 20,0 |(LACERDA; MAIA; VAISMAN, 2004)
‘ (JUNIOR et al, 2007); (MENDES;
Melancia 100,0 120,0 33,0 12,0
FARIA; SILVA, 2010)
Melao 80,0 275,0 63,0 43,0 |(ZEBALOS et al.,2017)
Milho em
40,0 55,0 29.0 13,0 | (LACERDA; MAIA; VAISMAN, 2004)
grao
Sorgo em
394 17,7 35,0 40,0 |(COELHO et al., 2002)
grao

Obs.: Quando ocorreu mais de um valor na referéncia consultada foi utilizada a média.

2.5. NUTRIENTES NA AGUA DOS RESERVATORIOS

Com a finalidade de analisar a relacdo entre concentragdes e de N e P presentes na agua
dos reservatorios e os fatores de emissdo desses nutrientes, foram coletadas amostras de agua
dos reservatorios Umari ¢ Mendubim entre 2017 (9/2017; 12/2017); ¢ 2018 (02/2018;
05/2018; 06/2018; 08/2018) para a determinacdo das concentracdes de fosforo total
(KOROLEFF, 1983) e nitrogénio total (AOAC, 2005). Inicialmente, foram realizadas coletas
em 18 e 12 pontos nos reservatorios Umari e Mendubim, respectivamente. Com o aumento da
area de lamina d’4agua dos reservatorios, resultante do aumento das chuvas, o niimero de
pontos de coleta aumentou para 21 e 20, respectivamente, nos reservatorios Umari e
Mendubim. As coletas de agua foram realizadas a uma profundidade média de 30 cm.

Depois de tabulados foram aplicadas analises de regressdo entre os dados de campo e as
cargas totais de N e P obtidas na literatura e neste trabalho. As analises estatisticas foram

realizadas considerando a=0,05.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ANTROPIZACAO

A bacia de contribui¢do do reservatério Umari apresentou uma area antropizada 2,5

vezes maior que a de Mendubim (Figura 2).
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Figura 2 - Areas urbanas, antropizadas e de vegetacdo remanescente das bacias de contribuicdo dos

reservatorios Umari € Mendubim.
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Levando em consideragdo o indice relativo de ocupacdo, aqui calculado como sendo a

relagdo entre a area antropizada e a drea de vegetacdo remanescente, as bacias apresentaram

indices de ocupacdo semelhantes. As bacias de contribuicdo de Umari ¢ Mendubim

apresentaram, respectivamente, médias de antropizacao de 30% e 20% e indices relativos de

ocupacao de 0,66 e 0,46. No entanto, ¢ importante ressaltar que alguns municipios de ambas as

bacias apresentaram mais que 50% de suas areas antropizadas, como ¢ o caso de Messias

Targino e Upanema. Os municipios com menor grau de antropizacao foram Caratibas e Campo

Grande (Tabela 4). O municipio de Parau possui cerca de 93,5% de sua drea na BCUMR e

apenas 6,5 % na BCMDB, sendo que, em Mendubim este municipio ndo apresentou cargas de

nutrientes provenientes de emissdes antropicas, mas apenas de emissdes naturais.

Tabela 4 - Percentual de antropizacdo por areas municipais (km?) abrangidas pelas bacias de

contribuicdo dos reservatorios Umari ¢ Mendubim.

Area ,
Bacias Municipios municip al Are;a Area  Area Antropizagdo ri:rllgtlicvi)
na bacia antropizada urbana rural de
(km?) ocupacao
Campo 749,1 1932 130 191,9  26% 0,35
Grande
Caratbas 215,3 26,6 0 26,6 12% 0,14
Janduis 301,3 134,8 0,75 134,1 45% 0,81
Umari l%iers;lfs 78,6 42,4 0,92 414  54% 1,17
Paran 24,6 0 0 0 0 0
Patu 129,5 35,2 0 35,2 27% 0,37
Upanema 44,1 23,1 0 23,1 53% 1,11
Total 1546,2 455,6 2,97 4526 30% 0,66
Acu 234.5 94,2 0 94,2 40% 0,67
Campo 1422 8,1 0 81 6% 0,06
Grande
. Paran 375,3 45,9 1,33 44,6 12% 0,14
Mendubim Triunfo
) 209,6 424 0,80 41,6 20% 0,25
Potiguar
Upanema 6,3 3.4 0 34 54% 1,18
Total 968,13 194,08 2,13 191,9 20% 0,46

Analisando a espacializagdo da antropizagdo nas bacias de contribuicdo dos

reservatorios estudados, observa-se que as atividades antropicas tendem a avangar em area de

caatinga descontinua. O que também foi observado em inventario realizado no periodo de 1984

a 1996, em bacia do semiarido do estado de Pernambuco (MALDONADO; SANTOS; DE
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CARVALHO, 2002). A maior degradagdo de areas de caatinga descontinuas, provavelmente,
esta relacionada a facilidade de acesso a essas areas parcialmente abertas, que pode estimular a

implantacao de atividades agropecuarias.

3.2 CARGAS DE NITROGENIO (N) E FOSFORO (P) POR EMISSOES NATURAIS

Denudacao do solo

Nas bacias estudadas foram encontrados seis tipos de solos, com predominio do
Luvissolo Cromico (69,6%) na BCUMR e de Neossolo Litélico (52,9%) na BCMDB (Tabela
5) e (Figura 3).

Tabela 5 - Areas por tipos de solos que ocorrem nas bacias de contribuigdo dos
reservatorios Umari e Mendubim.

Bacias Umari Mendubim

Tipos de solo Area (km?) % Area (km?) %
Argilossolo Vermelho-Amarelo 372,08 24,06 68,37 7,06
Luvissolo Créomico 1075,69 69,57 195,43 20,19
Neossolo Regolitico 10,21 0,66 - -
Neossolo Fluvico - - 34,86 3,60
Neossolo Litolico - - 512,40 52,93
Planossolo Natrico 88,23 5,71 157,07 16,22
Area Total (km?) 1546,21 968,13

No semidrido brasileiro, ha um predominio destes dois tipos de solos, que sdo pouco a
moderadamente desenvolvidos. Os Luvissolos ocupam cerca de 107 mil km? na regido
semiarida, correspondendo a cerca de 89% da area do Nordeste brasileiro (COELHO et al.,
2002, OLIVEIRA et al., 2009). Esses solos desenvolvem-se principalmente a partir de gnaisses
e micaxistos, com ou sem contribui¢io de materiais transportados (ARAUJO FILHO et al.,
2000). J& os Neossolos Litolicos sdo rasos e pedregosos com baixa capacidade de retencdo de
agua e reduzidos teores de nutrientes (PEREZ-MARIN et al., 2013).

A BCUMR apresentou maiores cargas de nitrogénio (172,3 ton.ano™!) e fosforo (1,79
ton.ano!), provenientes da denudagio quimica e fisica do solo, quando comparada com a
BCMDB (87,1 ton.ano™' de N e 0,54 ton.ano™! de P). As cargas de N e P foram, respectivamente,
2,0 e 3,2 vezes maiores na BCUMR em relagdo a BCMDB (Tabela 6).
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Figura 3 - Distribui¢do dos tipos de solos nas bacias de contribui¢do dos reservatorios de Umari e
Mendubim.

A denudacao dos solos por erosdo ¢ resultado do intemperismo fisico e quimico da rocha
e da remocdo e exportacdo de nutrientes em dissolucdo para os corpos d’dgua das bacias
hidrograficas. As interagdes entre erosao, clima e litoestrutura sao os fatores mais importantes

na quantificagdo das cargas de emissdao de nutrientes provenientes da denudacao (RITTER:
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KOCHEL; MILLER, 2006). Em condig¢des tropicais, o intemperismo ¢ um dos principais
responsaveis pelo processo de denudagdo. A agdo das chuvas ¢ fundamental para acelerar este
processo, atuando inicialmente sobre as rochas e posteriormente sobre o solo, removendo-o
pela erosao hidrica. A intensidade e sazonalidade das chuvas numa bacia hidrografica ¢ também
importante na determinagdo das perdas de nutrientes em areas ocupadas por agricultura, que
podem estar sem cobertura vegetal durante determinados periodos do ano, dependendo do tipo
de cultura e forma de manejo (SUMMERFIELD et al., 1994; BLANCKENBURG et al., 2004).
Estudos realizados no semiarido brasileiro chegaram a conclusao que o valor médio de solo

perdido por denudagio varia de 128 a 148 t.km 2.ano"! (LIMA NETO et al., 2011).

Tabela 6 - Estimativas das cargas de nitrogénio e fosforo, exclusivamente, por denudagdo do solo nas
bacias de contribui¢do dos reservatorios Umari e Mendubim.

. I . Area Carga por denudacdo do solo
Bacias de contribuicao Municipios (km®) Nitrogénio (N) _ Fésforo (P)

Campo Grande 749,05 87,33 0,85

Caraubas 215,34 24,84 0,24

Janduis 304,82 35,26 0,34

Messias Targino 78,65 10,29 0,10

Umari Paraa 24,63 2,95 0,03

Patu 129,59 6,54 0,17

Upanema 4413 5,13 0,05

Média 220,89 24,61 0,25

Total (ton.ano!)  1546,21 172,34 1,79

Agu 234,55 17,07 0,10

Campo Grande 142,22 14,57 0,05

Parat 375,38 34,73 0,32

Mendubim Triunfo Potiguar 209,69 20,21 0,06

Upanema 6,29 0,50 0,01

Média 193,63 17,42 0,11

Total (ton.ano™) 968,13 87,09 0,54

Mesmo a area da bacia de Umari sendo 37% maior que a de Mendubim, esse fato por si
s6 ndo explica as diferengas observadas. E necessario levar em consideragio também os tipos
de solos predominantes e suas concentracdes de nutrientes em cada uma das bacias. O Luvissolo
cromico, por exemplo, que predomina na BCUMR, possui teores de N e P 1,1 e 11,6 vezes
maiores, respectivamente, que os encontrados no Neossolo Litolico, que predomina na
BCMDB (REBOUCAS et al, 2014; JACOMINE et al, 1971). E importante lembrar, que a
fracdo da deposicdo atmosférica retida em cada solo esta incluida nas estimativas de carga

originada na denudacao fisica e quimica.
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Deposiciao Atmosférica

A BCUMR apresentou uma carga de nitrogénio de 69,74 t.ano™!" e de fosforo de 7,49
t.ano™!, em funcdo da deposi¢io atmosférica. Estes valores equivalem a 2,2 e 2,7 vezes mais
deposicdes atmosféricas de N e P, respectivamente, para a bacia de Umari do que a observada
para a bacia de Mendubim. Essa diferenca deve-se as diferencgas entre as areas das bacias e
também a maior precipitagdo média na BCUMR (628,85 mm) em relagdo a BCMDB (513,15
mm) (Tabela 7).

Tabela 7 - Estimativa das cargas de N e P resultante da deposi¢do atmosférica nas bacias de
contribuicdo dos reservatérios Umari ¢ Mendubim, em fungdo das areas dos municipios ¢ da
precipitacdo média.

Bacias de contribuigdo Municipios Prec(?r)];nm)gao. (Ak;gj) ( t.al:llo‘l) ( t.aﬁo' N

Campo Grande 770,46%* 749,05 37,51 4,03

Caratibas 578,76 215,34 8,10 0,87

Janduis 613,78 304,82 12,16 1,31

Messias Targino 773,42 78,65 3,95 0,42

Umari Parat 492,84 24,63 0,79 0,08
Patu 694,29 129,59 5,85 0,63

Upanema 478,40 44,13 1,37 0,15

Médias 628,85 220,89 9,96 1,07

Total (ton.ano™) 1546,21 69,74 7,49

Acu 461,95 234,55 6,83 0,61

Campo Grande 682,94 142,22 6,12 0,54

Parat 436,86 375,38 10,33 0,92

Mendubim Triunfo Potiguar 559,94* 209,69 7,40 0,66
Upanema 424,06 6,29 0,17 0,01

Médias 513,15 193,63 6,17 0,55

Total (ton.ano™) 968,13 30,84 2,74

Dados de precipitacdo da Empresa de Pesquisa Agropecudria do Rio Grande do Norte (EPARN) e da
*Agéncia Nacional das Aguas (ANA).

A deposi¢ao atmosférica ¢ um dos mecanismos da ciclagem e redistribuicdo dos
elementos quimicos, além de influenciar nos processos biogeoquimicos. A sua deposi¢ao esta
relacionada principalmente com a area da bacia, a precipitagdo pluviométrica, a concentracao
das substancias na deposic¢ao total, tamanho das particulas e superficie onde as substancias serdo
depositadas (CARVALHO JUNIOR, 2004; TAMATAMAH; HECKY; DUTHIE, 2005;
EIMERS; HILLIS; WATMOUGH, 2018). Neste contexto, 0s ecossistemas aquaticos
continentais e costeiros estdo sujeitos nao somente ao aporte de N e P de efluentes de origens

difusas e pontuais, mas também da deposi¢do proveniente da atmosfera (WEISS et al., 2018;
73



ZHANG:; YI; YANG, 2020). E importante ressaltar que quando o aporte atmosférico de
nutrientes supera a demanda bioldgica dos ecossistemas terrestres, os mesmos reduzem a
capacidade de reter N e P, aumentando o aporte destes nutrientes para aguas subterraneas e
superficiais como rios, lagos e reservatorios (CHANTARA; CHUNSUK, 2008; ZHOU et al.,
2020).

Emissoes naturais totais

As cargas totais de nutrientes, provenientes de fontes naturais, foram maiores na BCUMR
(266,49 t.ano! de N e 11,53 t.ano"! de P), quando comparadas com as cargas na BCMDB
(128,72 t.ano ' de N e 4,10 t.ano! de P), ou seja, considerando a denudacio do solo, a deposicio
atmosférica e os percentuais de incorporagao de nutrientes ao solo, as cargas totais de N e P de

fontes naturais foram, respectivamente, 2,2 e 2,7 vezes maiores na bacia de Umari (Tabela 8).

Tabela 8 - Estimativas das cargas totais de nitrogénio e fosforo emitidas pelos fatores
naturais nas bacias de contribui¢cdo dos reservatorios Umari e Mendubim.

Carga total emissao

%k
Bacias de contribuicao Municipios (tgr?ju;rlil) )
N P
Campo Grande 137,97 6,09
Caraubas 35,78 1,37
Janduis 51,67 2,04
) Messias Targino 15,63 0,65
Umari Para 4,02 0,14
Patu 14,44 0,99
Upanema 6,99 0,24
Total 266,49 11,53
Agu 26,28 0,89
Campo Grande 22,83 0,76
) Paraa 48,68 1,52
Mendubim Triunfo Potiguar 30,20 0,91
Upanema 0,73 0,03
Total 128,72 4,10

*Na estimativa da carga total de N e P por fatores naturais, nas cargas exclusivas por denudagao do
solo foi adicionado o percentual de carga por deposicao atmosférica que é incorporado ao solo para
carreamento (N-35%; P-30%), e somado a carga por deposi¢ao atmosférica.

Na BCUMR, os municipios que mais contribuiram com cargas totais de emissdes naturais

foram Campo Grande (137,97 t.ano de N e 6,09 t.ano™! de P) e Janduis (51,67 t.ano'de N e
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2,04 t.ano™! de P), enquanto que na BCMDB foram os municipios de Parati (48,68 t.ano™! de N
e 1,52 t.ano™! de P) e Triunfo Potiguar (30,20 t.ano' de N e 0,91 t.ano™! de P).

3.3 CARGAS DE NITROGENIO N)E FOSFORO (P) POR EMISSOES ANTROPICAS
Pecuaria

Dentre os fatores antropicos responsaveis pelo aporte de nutrientes para aguas
superficiais, a pecudria ¢ uma das mais importantes fontes de nutrientes. Os nutrientes oriundos
das excretas dos animais se acumulam no solo, € podem ser carreados pelas aguas superficiais
até os corpos hidricos. O gado, criado nas areas de abrangéncia das bacias de contribui¢ao dos
reservatorios Umari e Mendubim, apresentou composi¢do percentual semelhante, destacando a
ovinocultura, bovinocultura e caprinocultura como principais atividades praticadas nas areas de

abrangéncia de ambas bacias (Figura 4).
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Figura 4 — Composigao percentual, por tipo de gado, dos rebanhos das bacias de contribui¢do dos
reservatorios de Umari e Mendubim.

A ovinocultura e a caprinoculturas juntas responderam por 60,6% das atividades
pecudrias na BCUMR e 64,6% na BCMDB. Estes resultados vém corroborar com os resultados
encontrados por Guilherme et al. (2017), que mostram a ovinocultura e a caprinoculturas como
as principais atividades pecuarias do Nordeste brasileiro. Situagdo semelhante ocorre no Chile
Central, onde a criacdo de ovinos representa de 80 a 86% das pequenas unidades pecudrias
(TORO-MUIJICA et al., 2015). Pode-se constatar que a BCUMR apresentou maiores cargas de
nutrientes oriundas da pecudria (187,56 t.ano™' de N e 86,76 t.ano™! de P) em relagio a BCMDB
(140,04 t.ano™' de N e 65,63 t.ano™! de P) (Tabela 9).
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Tabela 9 - Estimativas das cargas de N e P emitidas pela pecudria nas bacias
de contribui¢do dos reservatorios Umari e Mendubim.

Nitrogénio (N)  Fosforo (P)

Bacias de contribui¢éo Municipios (tano™) (tano™)

Campo Grande 116,13 53,09
Caraubas 7,28 3,44
Janduis 39,15 18,02

. Messias Targino 4,53 2,11

Umari

Parau - -
Patu 18,40 8,96
Upanema 2,35 1,14
Total 187,56 86,76
Acu 33,27 16,13
Campo Grande 12,40 5,69

. Parau 72,75 34,11

Mendubim ) )

Triunfo Potiguar 21,61 9,68
Upanema - -
Total 140,04 65,63

Dentre as atividades pecudrias presentes nas bacias de contribuicdo estudadas, a que
mais contribuiu para as emissdes de N e P foi a bovinocultura (Figura 5). Apesar de
percentualmente o gado ovino dominar a pecuaria em ambas as bacias, a maior contribui¢cao do
gado bovino nas emissdes desses nutrientes se deve as maiores concentragdes de nitrogénio e
fosforo presentes nas fezes desses animais, bem como da quantidade de dejetos produzida por
cabecga. Os bovinos produzem cerca de 10 kg.cabeca™.dia™! de dejetos com 0,60% de N e 0,35%
de P, enquanto que ovinos e caprinos produzem 1 kg.cabeca™.dia! de dejetos com 0,5% de N

e 0,5% de P (LACERDA et al., 2008).

80,0% 80,0%

° Umari R Mendubim
° o
AT 18
A 60,0% ©» 60,0%
E 5
© ©
c 40,0% < 40,0% ) -
o 2 B Nitrogénio
O 2
kS = )
,-3 20,0% 3 20,0% M Fosforo
5 £
5 S
© 0,0 — . 0,0%
) ) o ) ) S > >’ o %
.\QO ‘660 .\(\O .\O \QO & & RS O
& & o g P S
¥ (X 1% X (& &

Figura 5 - Porcentagem de contribuigdo da emissdo de nitrogénio e fosforo por tipos de gado nas bacias
de contribuigdo dos reservatorios de Umari e Mendubim.
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Agricultura

O nitrogénio e o fosforo da agricultura provém principalmente do uso de fertilizantes, e
tém como principal fator de emissdo a perda para o solo. Sendo que, posteriormente, parte
destes nutrientes pode ser lixiviado para as aguas superficiais (KELLY; VANNI; RENWICK,
2018). Os fertilizantes sdo importantes para a agricultura, melhorando o desenvolvimento dos
vegetais e aumentando a colheita, no entanto, podem causar problemas de eutrofizacgao artificial
das aguas interiores e costeiras (HUANGA et al., 2017). Estima-se que a eficiéncia global
média dos fertilizantes fosforados e nitrogenados seja de aproximadamente 45%. O fosforo ndo
assimilado permanece imobilizado no solo formando compostos pouco soliveis, sendo uma
fracdo deste fosforo imobilizado pode ser resolubilizado e alcancar os copos hidricos
continentais por lixiviacdo (SMIL, 2004). Com relacdo ao nitrogénio, ha uma dispersao maior
de compostos nitrogenados pelos compartimentos ambientais devido as suas propriedades
quimicas (como solubilidade e volatilidade) (GALLOWAY et al., 2003; GALLOWAY et al.,
2008). Pode-se constatar, que a BCUMR recebeu 1,9 vezes mais cargas de nitrogénio da
agricultura (91,45 t.ano™') do que a BCMDB (45,85 t.ano™!). Entretanto, as cargas de fosforo
foram semelhantes em ambas as bacias. Estas diferencas podem ser explicadas pelas areas
cultivadas em cada bacia e seus principais cultivares. A BCUMR possui uma area cultivada 2,7
vezes maior que a de Mendubim, que contribui com uma maior carga de N. Na BCUMR
destacaram-se como principais cultivares o feijao (44,6%) e o milho (21,9%) e na BCMDB os

principais cultivares foram o feijao (31,2%) e a forrageiras (23,6%) (Tabela 10).

Tabela 10 - Estimativas das cargas de N e P emitidas pela agricultura nas bacias de contribui¢do dos
reservatorios Umari ¢ Mendubim.

Umari Mendubim
Cultivares Area N P Area N P
v (km?)  (tano.!) (t.ano™) (km?)  (t.ano.!) (t.ano™)

Fava em grao - - - 37,68 2,54 0,34
Feijao 1512,82 3,10 9,53 395,32 0,81 2,49
Forrageiras 729,04 72,90 10,9 298,76 29,88 4,48
Mandioca 112,01 0,56 0,84 - - -

Melancia 70,89 2,34 1,02 53,67 1,77 0,77
Melao 23,16 1,17 2,74 185,55 9,35 21,94
Milho em grao 741,98 8,61 5,31 255,41 2,96 1,82
Sorgo em grao 201,08 2,77 1,42 78,31 1,08 0,55
Total 3390,97 91,45 31,79 1267,02 45,85 32,07
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Esses cultivos, com destaque para o feijdo e milho, s3o os mais praticados no semiarido
nordestino brasileiro, sendo também os que provocam os maiores impactos sobre a vegetacao
nativa e¢ sobre o habitat de espécies endémicas (CUNHA et al., 2019). Na BCUMR, as
forrageiras foram as principais fontes de nitrogénio (72,90 t.ano™!) e fosforo (10,9 t.ano™!). Na
BCMDB, as principais fontes deste nutriente também foram as forrageiras (29,88 t.ano™),
enquanto que o cultivo de meldo foi a principal fonte de fosforo (21,94 t.ano™). O meldo exige
5,5 vezes mais P do que o exigido pelas forrageiras, além de ter 1,4 vezes mais perda para o
solo do que com o cultivo de forrageiras (ZEBALOS et al., 2017). Esta maior exigéncia de P
para o cultivo de meldo, foi a principal responsavel pelos valores elevados das cargas deste
nutriente para com a BCMDB. Neste contexto, na BCMDB, Acu foi o municipio que mais
contribuiu com as cargas de P (25 t.ano™!), pois possui extensas 4reas cultivadas com meldo

(Tabela 11).

Tabela 11 - Cargas de N e P emitidas pela agricultura nas bacias de contribuigdo
dos reservatorios Umari e Mendubim.

N Total P Total

Bacias de contribuicao Municipios (tano™) (t.ano™)
Campo Grande 42,13 13,14

Caraubas 3,40 2,04

Janduis 23,96 6,80

Umari Messias Targino 2,71 2,97
Parau* 0,00 0,00

Patu 12,60 3,33

Upanema 6,65 3,51

Total 91,45 31,79

Acu 19,80 25,01

Campo Grande 1,76 0,53

Mendubim Pa'ral'l ‘ 17,81 3,57
Triunfo Potiguar 8,06 2,80

Upanema 0,97 0,50

Total 48,40 32,41

Aguas Servidas

As aguas residuais sdo importantes fontes de poluentes, como nitrogénio e fosforo.
Esses efluentes sdao responsaveis pelas elevadas cargas antropicas desses nutrientes em aguas
superficiais (CHEN et al., 2019). A BCUMR recebeu aportes de nitrogénio (33,5 t.ano) e
fosforo (6,3 t.ano™) dos efluentes, maiores que os recebidos pela BCMDB (12,5 t.ano™! de N e

3,9 t.ano™! de P), (Tabela 12). Os aportes de N e P na BCUMR foram, respectivamente, 2,7 €
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1,6 vezes maiores que os aportes desses nutrientes na BCMDB. As duas bacias receberam
aportes de nitrogénio e fosforo provenientes de efluentes urbanos maiores que os oriundos do
meio rural, situagdo comum quando comparados os aportes desses nutrientes por dguas servidas

entre estes dois tipos meios (KHATRI; TYAGI, 2015).

Tabela 12 - Cargas de N e P emitidas pelos efluentes urbanos e rurais nas bacias de contribuicao dos
reservatorios Umari e Mendubim.

Po Carga urbana Carga rural Carga total
Bacias de . p- (t.ano-1) Pop.rural  (t.ano™) (t.ano™)
..~ Municipios Urbana >~ 7
contribuicao (hab.)
(hab.) N P N P N P
Campo 5002 10,99 2,00 4124 618 124 17,16 328
Grande
Caraubas - - - 453 0,56 0,11 0,56 0,11
Janduis 3997 6,72 1,22 1361 1,56 0,31 8,27 1,53
Umari  Messias 3638 6,06 1,10 413 0,47 0,09 6,53 1,20
Targino
Patu - - - 673 0,46 0,09 0,46 0,09
Upanema - - - 351 0,52 0,10 0,52 0,10
Total 12.637 23,76 4,32  7.376 9,74 1,95 33,51 6,27
Acu - - - 2289 2,85 0,80 2,85 0,80
Campo - - - 179 0,07 0,07 0,07 0,07
Grande
. Parau 3338 5,31 1,49 521 0,18 0,18 5,48 1,66
Mendubim Triunf
runto 2197 3,74 105 881 0,32 0,32 406 137
Potiguar
Upanema 0 0 0 58 0,02 0,02 0,02 0,02
Total 5535 9,04 2,53 3779 345 1,39 12,49 3,93

Emissdes antropicas totais

Entre todas as atividades antropicas, a agricultura e a pecuaria se destacaram como
principais emissores de N e P para as bacias estudadas. Na BCUMR, a pecuaria contribuiu com
60% e 69% das emissdes de N e P, respectivamente, enquanto que a BCMDB a atividade
contribui com 69% e 64% de todas as emissdes antropicas de N e P, respectivamente (Figura
6).

As cargas totais de N e P emitidas por todos os fatores antropicos estdo apresentadas na
Tabela 13. Na BCUMR, o municipio de Campo Grande foi o que mais contribuiu com emissdes
antropicas totais (175,4 t.ano! de N e 69,5 t.ano™! de P), seguido pelo municipio de Janduis
(71,4 t.ano"' de N e 26,3 t.ano™' de P). JAna BCMDB os municipios que mais contribuiram com

estas emissdes foram Parau (96,0 t.ano™! de N e 39,3 t.ano! de P) e Agu (55,9 t.ano™! de N e
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41,9 tano! de P). Nestes municipios as maiores emissdes de N e P foram provenientes,

respectivamente, da pecudria, da agricultura e das dguas servidas.
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Figura 6 - Porcentagens de emissao de nitrogénio (N) e fosforo (P) pelas atividades antropicas nas bacias
de contribui¢do dos reservatorios de Umari e Mendubim.

Tabela 13 - Estimativas das cargas totais de nitrogénio ¢ fosforo emitidas por fatores
antropicos nas bacias de contribuicdo dos reservatorios Umari ¢ Mendubim.

Bacias de . Total emissdes antropicas (t.ano™)
N Municipios
contribuicao N P
Campo Grande 175,42 69,47
Caraubas 11,24 5,59
Janduis 71,39 26,35
Messias Targino 13,77 6,28
Umari Parat - )
Patu 31,46 12,38
Upanema 9,52 4,75
Total 312,80 124,82
Agu 55,92 41,94
Campo Grande 14,24 6,30
. Parat 96,04 39,35
Mendubim — +.0 6 Potiguar 33,73 13,85
Upanema 0,99 0,52
Total 200,92 101,96

3.4. RELACAO ENTRE AS CONCENTRACOES DE N E P NA AGUA DOS
RESERVATORIOS E OS FATORES DE EMISSAO DESTES NUTRIENTES.

Os resultados das varidveis limnoldgicas e fatores de emissdo do presente estudo

foram comparados com os obtidos por Mesquita (2009) e Vasconcelos (2011) em bacias e
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reservatorios do semidrido (Tabela 14). A analise de regressdo entre os valores de N e P da agua
dos reservatdrios com as cargas totais de emissao obtidos na literatura e no presente trabalho,
mostrou que a relacdo para N nao foi significativa (p>0,05), no entanto, a relagdo para P foi
significativa (p<0,01) com um valor elevado de R? (0,9310). Uma provavel explicagao para
estes resultados, ¢ que parte das emissdes naturais de nitrogénio pode ser transferida
diretamente para a atmosfera, durante o transporte para ambientes aquaticos superficiais,
principalmente por processos de desnitrificacao e transformagdes dissimilatdria de nitratos em
ambientes sub-Oxicos, comuns em margens alagadas. J4 o fosforo geralmente ¢ transferido
associado as particulas em suspensdo, tendo um comportamento conservativo que permite que
seja transferido diretamente para os ambientes aquaticos (NRC, 2000). E importante mencionar
que, apesar da area da BCMDB ser 37% menor que a BCUMR, as cargas estimadas de fosforo
foram apenas 22% menores. Outro aspecto que pode ter influenciado nos valores 23% mais
elevados de fosforo total na agua do reservatorio de Mendubim, € o seu tempo de construgao.
O reservatorio de Mendubim teve seu enchimento iniciado em 1972, enquanto que Umari ¢ um

reservatorio recente, com enchimento iniciado em 2002.

Tabela 14 - Valores de N ¢ P na agua de reservatorios do semiarido do Rio Grande do Norte e
fatores de emissdo totais de N e P nas baias de contribui¢do destes reservatorios.

Valores de N e P na agua dos li“ztt(;riss de d; eEEISZi(s)
Reservatorios/ Bacias reservatorios bacias dos reservatorios
P total (ug.I') N total (ug.lh) (tl.)at;)c:ﬂ) (?artlcz)tflll )
Marechal Dutra'?? 148 (= 50,6) 1405 (£ 733) 395,1 680,0
Boqueirdo de Parelhas'? | 81,5 (£42,3) 592 (+ 357) 192.4 311,1
Itans'?? 96,7 (£ 42,9) 508 (+ 516) 205.4 331,4
Cruzeta'* 93,9 (£ 57,8) 218.,2 (+ 58) 2179 343,1
Sabugi'* 58,7 (£27,7) 535 (+ 326) 127,2 216,9
Umari? 42,6 (£26,9) 321 (= 107) 136,3 588,1
Mendubim? 55,5 (£23.4) 214 (£51) 106,1 223,0

1 Mesquita (2009); 2 Vasconcelos (2011); 3 Presente estudo.

3. CONSIDERACOES FINAIS

A bacia de Umari recebeu aporte total (natural e antrépico) de N (579 t.ano!) e de P
(136 t.ano!) maior do que a bacia de Mendubim (329 t.ano™ de N e 106 t.ano! de P), Tabela
15). As cargas antropicas responderam pela maior parte da carga total desses nutrientes em

ambas as bacias (53% de N e 92% de P na BCUMR; 61% de N e 96% de P na BCMDB), sendo
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a pecuaria responsavel pela maior parte dessas cargas de nutrientes de origem antropica. Na

BCUMR, a denudac¢ao do solo foi a responsavel pelos maiores aportes de N (46%), visto que

quase 70% da area desta bacia ¢ composta por solos com maiores concentracdes de nutrientes

quando comparadas com as concentragdes existentes nos solos predominantes na BCMDB

(Figura 7). Além disto, a BCUMR possui 30% de sua area antropizada, contra 20% da area
antropizada da BCMDB.

Tabela 15 - Estimativas de cargas totais de N e P emitidas por fatores naturais e antropicos nas bacias
de contribuigdo dos reservatorios Umari e Mendubim.

Bacias de contribui¢ao

Fatores de emissao Umari Mendubim
(t.ano™!) (t.ano™!)
N P N P
Denudacao do solo 196,75 4,04 97,88 1,36
Naturais Precipitacdo 69,74 7,49 30,84 2,74
Total 266,49 11,53 128,72 4,10
Aguas servidas 33,51 6,27 12,49 3,93
Antrénicos Pecuaria 187,56 86,76 140,04 65,63
P Agricultura 91,45 31,79 48,40 32,41
Total 312,52 124,82 202,92 101,96
Carga total 579,01 136,35 329,65 106,06
100.0% =
m N (Umari)
80.0%
60.0%
B P (Umari)
40.0% 1
]
20.0% [ ’ L
| | . N
3 5 5 S 5 E 5
o % - = 3 > E 5
=) o g g_J E
z& £ & £ (Mendubim)
£ o >
2 . =
5
a
Fatores naturais Fatores antrépicos

*Percentual da carga total emitida (natural + antrépica)

Figura 7 - Estimativas de cargas totais de N e P emitidas por fatores naturais e antrépicos nas bacias de
contribuicao dos reservatérios Umari e Mendubim.

Ja a maior fonte de N na BCUMR foi proveniente da pecudria. Esta atividade sozinha

foi responsavel por 42% de toda a carga de N nesta bacia, advinda principalmente da criagao
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de gado bovino. Brannan et al., (2000) constaram redugdes nas cargas de nutriente provenientes
da pecudria bovina em uma bacia hidrografica dos EUA, apenas incrementando boas praticas
de manejo, tais como locais apropriados para descarte de residuos e cercas ao longo dos cursos
d’agua para impedir o acesso dos animais. Com medidas relativamente simples os autores
constataram reducgdes do aporte de nutrientes para os ambientes aquaticos, cerca de 78% de
fosforo particulado e de 39% de fosforo soluvel, além de 35 % de reducdo das cargas de
nitrogénio.

Outras medidas ainda podem ser implementadas nas bacias do semiarido brasileiro para
reduzir o aporte de nutrientes e matéria organica pela pecudria, tais como, tratamento dos
dejetos, que podem ser usados como adubo organico ou biogas, preservar as vegetacdes naturais
ao longo dos rios, nascentes ¢ ao redor das lagoas, lagos e reservatorios naturais ou artificiais.
De fato, Figueiredo et al. (2007), ao estudarem trés reservatérios da bacia do rio Acarall no
estado do Ceard, por meio de indicadores de pressdo nas bacias e da sensibilidade destes
reservatorios a carga poluente que estdo submetidos, constataram que a urbanizacgdo, a
agropecuaria e o desmatamento aumentam a carga de nutrientes nos reservatorios, contribuindo
para uma maior ocorréncia do processo de eutrofizacdo desse ambientes aquaticos. Segundo os
autores, a vulnerabilidade dos reservatorios esteve asociada ao langamento de cargas
provenientes do esgoto urbano e a criacdo de bois nas margens dos ambientes aquaticos.
Podemos concluir que as bacias de contribui¢do estudadas no presente trabalho tém
caracteristicas rurais, onde a agricultura e, principalmente, a pecuaria exercem importante
influéncia nas emissdes de N e P. Realizando uma comparagao com outras pesquisas realizadas
no Brasil, ¢ possivel observar que as cargas de nutrientes de origem antropica sdo
predominantes em relagdo as cargas de origem natural, assim como constatado nas bacias de
contribuicao do reservatorio Umari e Mendubim (Tabela 16).

Sendo assim, concluimos que os fatores de emissao analisados no presente estudo
podem ser uma ferramenta importante para quantificar, mesmo que de forma estimada, os
principais aportes das cargas de nutrientes de origens naturais e antrdpicas nas bacias do
semidrido brasileiro, onde estas informagdes podem ser uteis para ajudar a prever quais
reservatorios estdo mais suscetiveis ao processo de eutrofizacao. Obviamente, outros fatores
também precisam ser levados em consideragdo nesta previsao, como por exemplos, o tempo de
constru¢do, o tempo de residéncia e a variagdo dos volumes dos reservatorios, além da
identificacao de suas condigdes hidrologicas e bioldgicas especificas. Todas estas informagdes

relacionadas podem auxiliar os gestores publicos a tomarem as melhores decisdes quanto ao
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uso dos recursos hidricos dos reservatorios de Umari e Mendubim e a forma de minimizar os

impactos antropicos existentes em suas bacias de contribuicao.

Tabela 16 - Cargas de emissdes de N e P (t.ano-1) de fontes antropicas e naturais para bacias do nordeste

brasileiro.
. 12 Total Antrépico Total Natural Total
Bacia"
N P N P N P

Rio das Contas (BA)! 1726 1554 516 19 2242 1573
Timonha (CE)? 322 102 43 36 365 138
Acarat (CE) ? 1305 1046 217 177 1522 1223
Coreali (CE) ? 896 490 275 206 1171 696
Aracatia¢ti (CE) 2 274 180 116 97 390 276
Aracatimirim (CE) 2 309 236 56 40 365 276
Curu (CE) 2 833 302 50 27 883 329
Mundat (CE) 2 1362 969 176 122 1538 1091
Pirangi (CE) ? 556 529 110 27 666 556
Icapui (CE) 2 171 171 31 8 201 179
Guamaré (RN) 2 217 251 41 7 258 257
Ceara Mirim (RN) 2 89 53 20 3 109 56
Guarairas (RN) 2 1387 735 35 12 1422 747
Curimatat (RN) ? 996 327 40 15 1036 342
Passagem das Trairas 1584 1166 371 14 1955 1180
(RN)?

Marechal Dutra (RN)? 549 390 131 5 680 395
Boqueirdo de Parelhas 270 190 41 3 311 192
(RN)*

Itans (RN)? 257 202 75 3 331 205
Cruzeta (RN)? 274 216 69 2 343 218
Sabugi (RN)? 157 125 60 3 217 127
Carnauba (RN)? 62 55 22 1 84 56
Rio Salgado (CE)* 13641 2933 2979 278 16620 3211
Umari (RN)° 313 125 275 11 588 136
Mendubim (RN)? 203 102 129 4 330 106

Paula et al. (2010); *Lacerda (2008); *Vasconcelos (2011); Filho et al.(2019); >Este estudo
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CAPITULO IV — ESTIMATIVA DAS CONCENTRACOES DE CLOROFILA-A E
CARBONO ORGANICO TOTAL EM RESERVATORIOS DO SEMIARIDO
BRASILEIRO, A PARTIR DE IMAGENS DO SENSOR OLI/LANDSATS.

REMOTE ESTIMATION OF THE CONCENTRATION OF CHLOROPHYLL-A AND
TOTAL ORGANIC CARBON IN SEMI-ARID RESERVOIRS FROM IMAGES OF THE
OLI/LANDSATS8 SENSOR

RESUMO: O monitoramento da qualidade da agua, utilizando técnicas tradicionais pode ser
dificil execug¢do em reservatorio com extensas superficies, como ¢ o caso de alguns
reservatorios do semiarido do Nordeste do Brasil. Nesse contexto, o presente estudo teve como
objetivo analisar a distribui¢ao das estimativas das concentragdes clorofila-a (Cl-a) e carbono
organico total (COT), aplicando técnicas de regressdo linear entre as concentragdes desses
parametros, recuperadas a partir de dados de reflectancia de combinagdes de bandas do sensor
OLI/Landsat8 (B1 a B6), e as concentragdes determinadas in sifu. Para tanto, foram realizadas
seis coletas nos reservatérios Umari ¢ Mendubim, entre out./2017 e ago./2018. A partir dos
dados de campo, também foi avaliado o indice de estado trofico (IET) dos reservatdrios em
estudo. O reservatdrio de Umari foi classificado como mesotréfico (IET=53,8) e Mendubim
como eutrofico (IET= 60,1). Foi observado forte correlacao entre os dados de campo e os
valores estimados a partir da combinacao das bandas B4 e B5 para Cl-a (R? =0,87) e B2 e B5
para COT (R?=0,80) e definidos os modelos estatisticos de estimativa de concentragdes de ClI-
a e COT a partir de dados espectrais. Ao aplicar os modelos a uma das coletas de campo, foi
verificada forte correlagdo entre os dados de in sifu e os recuperados a partir das imagens
Landsat 8; sendo os coeficientes de correlagdo (R?) de 0,76 e 0,71, respectivamente, para Cl-a
e COT em Umari, e de 0,78 ¢ 0,72 em Mendubim. Os modelos estatisticos, aqui desenvolvido,
foram eficientes na estimativa das concentracgdes de Cl-a e COT nos ambientes mesotroficos e
eutroficos estudados, mostrando a viabilidade no uso de imagens do sensor OLI/LS8 no
monitoramento remoto desses parametros em reservatorios do semidrido brasileiro.

Palavras-chave: Eutréfico; Mesotrofico; Clorofila-a; Carbono organico dissolvido; Varidveis
opticamente ativas; Propriedades dticas da 4gua; Ambientes aquaticos continentais

ABSTRACT: The water quality monitoring by traditional techniques is expensive, time-
consuming, and difficult to execute in a reservoir with extensive surfaces, such as some
reservoirs in the semiarid region of Northeast Brazil. In this context, this study aimed to analyze
the distribution of estimates for chlorophyll-a (Chl-a) and total organic carbon (TOC)
concentrations, applying linear regression techniques between the concentrations of these
parameters, recovered from reflectance data combinations of bands from the OLI / Landsat8
sensor (B1 to B6) and the concentrations determined in situ. For this purpose, six collections
were carried out in the Umari and Mendubim reservoirs, between Oct./2017 and Aug./2018.
From the field data, the trophic state index (EIT) of the reservoirs understudy was also
evaluated. The Umari reservoir was classified as mesotrophic (EIT = 53.8) and Mendubim as
eutrophic (EIT = 60.1). A strong correlation was observed between the field data and the
estimated values from the combination of the B4 and B5 bands for Chl-a (R? = 0.86) and B2
and B5 for COT (R?=0.80) and the models were defined statistical estimates of Chl-a and TOC
concentrations from spectral data. When applying the models to one of the field collections, a
strong correlation was verified between the data in situ and those recovered from the Landsat 8
images; the correlation coefficients (R) being 0.76 and 0.71, respectively, for Chl-a and COT
in Umari, and 0.78 and 0.72 in Mendubim. The statistical models developed here were efficient
in estimating the concentrations of Chl-a and COD in the mesotrophic and eutrophic
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environments studied, showing the feasibility in using images from the OLI / LS8 sensor in the
remote monitoring of these parameters in reservoirs on Brazilian semiarid region.

Keywords: Eutrophic; Mesotrophic; Chlorophyll-a; Total organic carbon; Optically active
variables; Optical properties of water; Continental aquatic environments

91



1. INTRODUCAO

A taxa de consumo mundial de agua cresce 1% ao ano, sendo que fatores como o
crescimento populacional e o desenvolvimento econdmico tendem a aumentar de forma
exponencial essa taxa em duas décadas (UNESCO, 2018). O uso inadequado da agua, aliado
ao aumento da demanda, e a crescente degradagdao dos recursos hidricos pela polui¢ao, tem
levado regides a um sério quadro de escassez de agua (FAITAO, et al., 2018). Em regides
semidridas, os reservatorios sdo as principais fontes de 4gua para o consumo humano, agricola
e industrial, o que torna essencial medidas preventivas e de controle da poluigdo desses corpos
hidricos (LOPES et al., 2016; ROCHA; ANDRADE; LOPES, 2015). A necessidade de suprir
a demanda hidrica durante os longos periodos de estiagem, culminou com criagdo de uma rede
de reservatorios complexa de ser administrada, e com uma grande parte destes ambientes
aquaticos estando atualmente eutrofizados ou em processo de eutrofizacio (MALVEIRA;
ARAUJO; GUNTNER, 2012). A eutrofizagdo é o principal resultado da deterioragdo da
qualidade da agua, sendo resultante do desequilibrio provocado pelo aporte excessivo de
nutrientes, como nitrogénio e féosforo (CALLISTO et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2017). Sendo
assim, se faz urgente a necessidade de aumentar a efetividade da gestao dos recursos hidricos,
desenvolvendo tecnologias que venham a facilitar o monitoramento dos reservatorios,
principalmente em regides do semidrido brasileiro.

Os métodos de monitoramento aplicados na avaliagdo dos corpos hidricos sdo
limitados tanto em escala espacial, como temporal. Neste contexto, o sensoriamento remoto ¢
uma ferramenta para obtengdo de informacdes complementares ao monitoramento destes
corpos hidricos (LOPES et al., 2014a; LOPES et al., 2014b; PALMER; TIITKUTSER;
HUNTER, 2014). O uso do sensoriamento remoto permite inferir a relacdo entre compostos
limnoldgicos opticamente ativos e a resposta espectral da dgua em funcdo da concentragio
desses compostos (BONANSEA et al., 2015). Alguns trabalhos analisaram a relacdo das
concentracoes de compostos opticamente ativos (COAs), utilizando imagens geradas por
sensores abordo de satélites, tais como: carbono organico dissolvido (ALCANTARA et al.,
2017), clorofila (COELHO et al., 2017; MUNAR et al., 2018; WATANABE et al., 2018),
transparéncia da dgua (GOMES et al., 2020), matéria organica dissolvida (MASOCHA et al.,
2017; CAO et al., 2018)

O monitoramento da concentracdo de Cl-a possibilita avaliar, de forma indireta, a
qualidade da agua em funcdo da densidade fitoplanctonica, sendo estd variavel potencial

indicadora da densidade de cianobactérias nos ambientes aquaticos (MARINO, 2017). A
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analise da variacdo do COT permite avaliar, indiretamente, a concentragdo de matéria organica
dissolvida, tendo em vista a forte correlacdo entre essas variaveis (ALCANTARA et al., 2017).

A maioria dos modelos usados no monitoramento da qualidade da 4gua foram
desenvolvidos para dguas oceanicas, usando principalmente os sensores MODIS, MERIS e
TM/Landsat 5, apesar de os dois ultimos serem os mais adequados para ambientes aquaticos
continentais, estdo inativos (WATANABE et al., 2018). Com resolucao espacial semelhante ao
sensor TM/LSS, o sensor OLI (Operational Land Imager), abordo do satélite Landsat 8 (LSS8)
lancado pela NASA em 2013, ¢ visto como uma promessa no monitoramento remoto de
ambientes aquaticos. Este sensor tem um periodo de revisita (resolu¢ao temporal) de 16 dias, e
gera imagens com nove bandas espectrais, dividas em fun¢do de intervalos comprimentos de
ondas; sendo cinco dentro do espectro visivel, uma no infravermelho préximo, duas no
infravermelho médio, uma pancromatica e uma propria para deteccao de nuvens.

Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo verificar a viabilidade de se
estimar as concentracdes de clorofila-a (Cl-a) e carbono organico total (COT) em dois
reservatorios do semiarido brasileiro, por meio de sensoriamento remoto, usando imagens

sensor OLI/LSS.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1. AREA DE ESTUDO

O reservatorio Umari € resultante do barramento do rio do Carmo e localiza-se no
municipio de Upanema-RN (05°43723,22” S; 37°14° 46,39” O). Sua bacia de contribuicao
possui uma area de 1546,21 km?, sendo uma sub-bacia da bacia hidrografica do Rio Apodi-
Mossor6 (SEMARH, 2010). O reservatorio de Mendubim ¢ resultante do barramento do Rio
Parat1 e localiza-se no municipio de Acu/RN (05°39°41,6” S; 36° 56°36,61” O). Possui uma
bacia de contribuicdo de 968,13 km?, sendo uma sub-bacia da bacia hidrografica do Rio Pianco-
Piranhas-A¢u, uma das bacias federais do Rio Grande do Norte (OLIVEIRA; BARBOSA;
DANTAS NETO, 2013) (Figura 1).
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S - Bacia hidrografica do rio Apodi-Mossoré 7% } = :g
© | M Bacia hidrogafica do rio Piancé-Piranhas-Acu &
[J Reservatdrios 5° 43 2322" S
37°14'46.39" O
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o =2
© ©
5°39'41.16"S
36° 56' 39.61" O
12/06/2017
Elaborado por: Herbster R. L. De-Carvalho
Projec@o: UTM zona 24S - Datum: Sirgas 2000
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Figura 1 - Reservatorios Umari, na bacia hidrografica do rio Apodi-Mossord, ¢ Mendubim, na bacia
hidrografica do rio Pianco-Piranhas-A¢u. Ambos no semiarido do estado do Rio Grande do Norte.

As bacias de contribui¢do dos reservatorios Umari ¢ Mendubim, sdo geminadas,
com caracteristicas morfométricas semelhantes, possuem formato alongado, baixa tendéncia a
enchentes, canais principais com baixa velocidade de escoamento e potencial de contribuigcdo
hidrica. A regido dos reservatoérios possui clima do tipo BSw’h’, quente e semidrido, com

estacdes chuvosas mal distribuidas, com atraso para o outono (KOPPEN e GEIGER, 1936).
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2.2. LOCAIS DE AMOSTRAGENS

Os pontos de coleta das variaveis limnologicas nos reservatorios Umari e
Mendubim foram selecionados utilizando os shapes dos reservatorios, resultantes do
geoprocessamento de imagens do satélite LANDSAT (LS8). As imagens foram escolhidas em
funcao de dois parametros: ser as mais recentes possiveis e apresentarem o minimo de cobertura
de nuvens sobre as areas dos reservatorios em estudo. As imagens LS8 foram adquiridas do site
do “United States Geological Survey” (USGS). Nesse site as imagens e suas coberturas estao
organizadas de acordo com a grade LANDSAT, sendo as mesmas identificadas por sua

respectiva oOrbita/ponto (Umari: 216-64, Mendubim: 215-64), (Figura 2).

Reservatério
Mendubim

»
.o
54
©
Convengdes
Reservatérios \ I -
o reatert 36°0'0"W
9 Bacia de contribuicdo do reservatério Mendubim
Bacia de contribuigéo do resevatério Umari Datum: SIRGAS 2000
@ Toulg ! 0 1.4 28 5.6 Eleborado por:
[ Grade Landsat I T < Herbster R. L. De-Carvalho

Figura 2 - Cobertura da grade LANSAT, por orbita/ponto, das areas de estudo. Fonte: Grade LANDSAT
8 (USGS, 2013).

Para extracdo do layout dos reservatorios, foi criada uma mascara d’agua a partir
das imagens escolhidas (Umari 28/04/2017; Mendubim 12/06/2017), aplicando o Normalized
Difference Water Index (NDWI), adaptado para o uso em imagens LANDSAT 8 (BORGES;
PACHECO; SANTOS, 2015). Usando operacdo booleana, foram delimitados os corpos
hidricos das imagens, e exportados como “shapes” os layouts dos reservatorios em estudo. A
partir dos layouts, inicialmente foram georreferenciados 18 pontos de coleta no reservatorio
Umari, ¢ 12 em Mendubim. Posteriormente, com a expansdo da area abrangida pelos
reservatorios, por conta do periodo chuvoso, o numero de locais de amostragens aumentou para

21 em Umari e para 20 em Mendubim (Figura 3).
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Figura 3 - Pontos de coleta nos reservatdrios Umari e Mendubim.

2.3. COLETA DE DADOS LIMNOLOGICOS

Os dados limnologicos foram coletados a cada dois meses, respeitando a resolucao
temporal do satélite Landsat 8, entre os anos 2017 (out., dez.) e 2018 (fev., mar., abr., mai.,
jun., ago.). As coletas foram realizadas de preferéncia no dia de passagem do satélite ou, no
mais tardar, no dia seguinte. Ao todo foram realizadas seis coletas em cada reservatorio, trés
no periodo de estiagem e trés no chuvoso. No reservatorio de Mendubim, uma coleta nao foi
aproveitada, e outras, tanto desse reservatdrio, como do Umari tiveram as quantidades de pontos
parcialmente aproveitadas devido a impossibilidade de extra¢do de dados espectrais, tendo em
vista a cobertura de nuvens de alguns desses pontos (Tabela 1).

Os dados limnolégicos foram divididos em dois grupos. O de coleta in loco: turbidez
(NTU), total de soélidos dissolvidos (TDS), medidos com uma sonda multiparamétrica (Marca
Horiba — modelo U52G), e a transparéncia com o disco de Secchi. E o grupo de dados
determinados em laboratorio: carbono organico total (COT) e clorofila-a (Cl-a) e fosforo total

(PT).
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Tabela 1 - Percentual de aproveitamento de amostras em func¢éo da cobertura de nuvens.

% N° % de

.. . Pontos
Reservatérios Coleta Cobertura Aproveitamento Pontos  pontos

coletados . (-
nuvens* Validos  vdlidos
1@ 11,85 Parcial 18 9 50,0
2° 24,32 Parcial 18 9 50,0
. 3° 25,77 Parcial 18 7 38,9
Umari
4° 40,20 Parcial 21 20 95,2
52 0,49 Total 21 19 90,4
6° 1,28 Total 21 19 90,4
1° 54,82 Parcial 12 7 58,3
28 51,75 Parcial 12 6 50,0
3? 29,75 i

Mendubim Parcial 12 7 58,3
4° 24,00 Total 20 18 90,0
5° 30,39 Parcial 20 11 55,0
6° 90,17 - 20 0 0,0

*Indice fornecido pelo “United States Geological Survey (USGS)”, refere-se cobertura de nuvens de
toda a cena imageada, ndo apenas do espago sobre as areas dos reservatorios estudados.

Na anélise estatistica descritiva das varidveis limnoldgicas (média e desvio padrio)
foram considerados apenas os dados dos pontos de coleta que ndo estivessem encobertos por
nuvens. A partir da tabulacdo dos dados coletados foi criado um shape de pontos
georreferenciados, por coleta, usando o programa livre QGis 2.18. a fim de ser utilizado na
extracdo dos dados espectrais das imagens. Além da andlise espacial das varidveis
limnologicas, foram calculados os indices de estado troficos de acordo com Toledo Jr (1990),
utilizando as concentragcdes de nitrogénio de fosforo determinadas em laboratorio, e a
transparéncia de Secchi medida em campo (Tabela 2).

Tabela 2 - Classes troficas, de acordo com Toledo Jr (1990).

Classificagao trofica Indice de estado tréfico (IET)
Ultraoligotréfico IET<24
Oligotrofico 24 <IET< 44
Mesotrofico 44 <[ET< 54
Eutréfico 54 <IET< 74
Hipereutréfico IET >74

2.4. EXTRACAO DOS DADOS ESPECTRAIS

As imagens foram adquiridas bimestralmente, em fun¢ao das datas de coleta de

campo, da Landsat Collection Level-1, sensor Landsat8/OLI C1 Level-1, a partir da plataforma
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“Earth Explore” do USGS, sendo estas reprojetadas para o Datum SIRGAS 2000, proje¢ao
UTM Zona 24S. Com intuito realizar as corre¢des atmosféricas, projetou-se as imagens para
reflectdncia de topo de atmosfera (Top of atmosphere reflectance - TOA), utilizando os
metadados das imagens e a metodologia indicada pelo USGS (IHLEN, 2019). Em seguida,
aplicou-se 0 método da subtracdo de objeto escuro (Dark Object Subtraction - DOS), com a
finalidade de verificar a existéncia de pixels invalidos. No entanto, por ter sido verificada
pouquissima variacao para os valores de pixel, nao foi necessario manter as corregdes derivadas
da aplicacao do DOS.

Nas combinagdes de bandas utilizadas na analise da distribui¢do da concentracao
das varidveis opticamente ativas , foram utilizadas duas bandas do espectro visivel: Banda azul
(B2, 450-510 nm), Banda vermelha (B4, 640-670 nm), ¢ uma no comprimento de onda do
infravermelho proximo NIR (B5, 850-880 nm) e duas no comprimento de ondas curtas na
regido do infravermelho SWRII(1570-1650) e SWRI2(2110-2290). A escolha das bandas
utilizadas nas combinagdes testadas, foi realizada em fun¢do da literatura consultada, e das
analises de regressoes lineares entre os dados espectrais, extraidos das bandas Landsat 8, e as
concentracoes de clorofila-a e carbono organico total, oriundas dos dados de campo. Os dados
espectrais de reflectancia, utilizadas nas andlises estatisticas, foram extraidos diretamente das
bandas ou combinagdes escolhidas, apdés os procedimentos de corre¢do. Em todos os
procedimentos de geoprocessamento aplicados nesse trabalho, foram priorizados programas e

bancos de dados livres.

2.5. INTEGRACAO ENTRE OS DADOS LIMNOLOGICOS E ESPECTRAIS

A escolha das bandas utilizadas no presente trabalho baseou-se em dados
académicos de outros autores como Bitencourt e Mantelli (2015), Brezonik, et al.(2014),
Mishra e Mishra (2012), dentre outros, os quais indicaram os intervalos de comprimento de
onda adequados para a analise das variaveis limnologicas opticamente ativas aqui estudadas,.
Na analise estatistica, incialmente foi calculado o coeficiente de correlagdo entre as bandas
espectrais das imagens LS8 (B1 a B7) e os dados limnolégicos (Cl-a, COT), com a finalidade
de escolher as bandas que seriam utilizadas na analise dos modelos de regressdo. Neste caso,
so0 foram utilizadas bandas que resultaram em coeficiente de determinacao maior ou igual a
50% (R*>0,5). Em seguida, foram realizadas regressoes lineares simples e multiplas entre os
valores de reflectancia e as concentracoes de Cl-a e COT, calculado o coeficiente de

determinagdo R?, fim de determinar a melhor equagdo de ajuste entre os dados limnologicos e
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os espectrais. Para validar as equacdes de ajuste encontradas, foi calculado o erro quadratico
médio (RMSE) entre os dados de laboratorio e os valores recuperados a partir das imagens
geradas com a aplicagdo das equagdes e ajuste. Em todas as analises estatisticas foi considerado
um nivel de significancia de 0,05. Apds a validagao estatistica, aplicou-se as equagdes de ajuste,
em uma das coletas realizadas nos reservatdrios, afim de gerar um mapa tematico, para cada

variavel limnoldgica estudada, e revalidar as relagdes estatisticas encontradas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. VARIAVEIS LIMNOLOGICAS E INDICE DE ESTADO TROFICO

Comparando as concentracdes médias das variaveis limnologicas, obtidas a partir
das coletas de campo (Tabela 3), observa-se que o reservatorio Mendubim (MDB) apresentou
valores semelhantes de (Cl-a) entre as coletas; em Umari (UMR), nas trés primeiras coletas ndo
houve variagdo nas médias de Cl-a, ocorrendo um maior valor na quarta, e seguido por uma
queda brusca. O COT apresentou valores semelhantes entre as coletas nos dois reservatorios.
Na quinta coleta, de ambos os reservatorios, observa-se que a média da concentracdo de PT foi
maior que as registradas para as demais coletas. A transparéncia de Secchi se manteve constante

para os dois reservatorios.

Tabela 3 - Médias e desvios padrdo, por coleta, das variaveis limnologicas avaliadas
nos reservatorios Mendubim e Umari.

Mendubim
Coletas Cl-a CcoT PT DS
Média DP Méd. DP Méd. DP Méd. DP

1 11,5 3,4 17,8 2,4 50,5 9,5 0,9 0,18
2 12,8 1,6 21,3 2,5 34,1 8,6 0,8 0,28
3 12,5 1,9 18,6 1,5 43,7 11,5 0,9 0,30
4 9,9 3,6 16,6 1,5 45,1 19,3 0,9 0,30
5 14,6 8,3 * * 74,8 8,9 1,1 0,35
Umari
1 5,3 2,2 21,2 2,1 28,0 2,0 1,3 0,29
2 6,7 1,6 18,3 1,4 21,0 10,2 1,4 0,36
3 6,2 0,9 20,6 2,1 24,4 3,5 1,5 0,11
4 16,7 9,2 16,7 1,0 52,2 11,4 1,4 0,26
5 2,8 3,2 * * 80,6 9,5 1,4 0,39
6 0,7 0,3 * * 29,5 10,2 1,5 0,32

Cl-a clorofila a (ug.l""); COT carbono orgéanico total (ug.l"); PT fésforo total (ug.l!); DS
transparéncia disco de Secchi (m); DP desvio padrio (ug.1™h).
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Para o reservatorio de Mendubim foram observados valores semelhantes de IET
entre as coletas 2,3, e 4; enquanto no reservatorio Umari essa semelhanga foi verificada apenas
entres as coletas 2 e 4. Segundo a classificagao de Toledo Jr. (1990), observa-se que durante o
periodo de estudo, o estado trofico do reservatério Umari variou entre mesotréfico e eutrofico.
Em funcdo da média dos indices de estado tréfico dos reservatorios, para o periodo estudado,
classificou-se o reservatorio de Umari como Mesotrdfico (IET= 53,8) e Mendubim eutrofico
(IET=60,1). No entanto, o reservatorio Umari apresentou IET médio muito proximo do limite
de transicao da classificagao de mesotréfico para eutrofico, denotando que estes reservatorios,

podem apresentar propriedades Opticas da agua semelhantes (Figura 4).
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Figura 4 - Indice de estado tréfico (IET) nos reservatorios Mendubim (MDB) e Umari (UMR).

3.2. VARIAVEIS ESPECTRAIS

As andlises de regressdo linear, entre as bandas das imagens LS8 (Bl a B7) e
variaveis limnologicas, identificaram as bandas que apresentaram coeficiente de determinagao
(R?) maior ou igual a 0,5, com as concentragdoes de Cl-a e COT (Tabela 4). Para recuperar os
valores de concentragdo de Cl-a e COT a partir de dados espectrais, foram testadas diversas
combinagdes de bandas, em especial a razdo entre bandas, ou entre as combinagdes aritméticas
destas. Entretanto, s6 foram utilizadas as combinac¢des que apresentaram coeficiente de
determinagdo maior ou igual a 0,6. Foram aplicados métodos de regressao linear, tanto simples,
como multipla. Sendo a regressao linear simples a que mais se adequou ao conjunto de dados

analisados.
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Tabela 4 - Coeficientes de determinacgdo entre bandas Landsat 8 e as variaveis
opticamente ativas, Clorofila-a (Cl-a) e carbono organico dissolvido (COD).

: R?
Banda  Comprimento de onda (nm) Espectro Cla COD
B1 430-450 Ultra azul 0,47 0,48
B2 450-510 Azul 0,48 0,50
B3 530-590 Verde 0,34 0,02
B4 640-670 Vermelho 0,50 0,39
B5 850-880 NIR 0,51 0,54
B6 1570-1650 SWIR 1 0,50 0,57
B7 2110-2290 SWIR 2 0,48 0,50

NIR — Nearby infrared (infravermelho préximo); SWIR — Short wave infrared region
(regido infravermelha de ondas curtas).

As equacdes que definiram os modelos estatisticos de melhor ajuste entre as
concentragdes de Cl-a e COT aos valores de reflectancia (p), oriundos das combinagdes de

bandas LS8/OLI, mostram forte correlacdo entre estes parametros, para p<0,05 (Tabela 5;

Figura 5).
Tabela 5 - Equagdes de estimativas das concentragdes de Cl-a e COT a partir de imagens LS8/OLI
Variaveis o N
limnolégica Bandas Equacdes R?2 |RMSE
Cl B4,B5 | Chla = 28,115 (pb4 — pbs)( b4.pb5™1) +1,8787 | 0,87 | 0,82
- : A= 252 oba + pbs/ PP ’ : :
COoT B2,B5 | COT = —23,59(pb2 — pb5) (pb2.pb5~1) + 22,1212 | 0,80 | 0,88

p: reflectancia das bandas LS8/OLI; valores de Cl-a e COD em pg.1!
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Figura 5 - Representacdo grafica das correlagdes entre concentragdes das variaveis limnologicas (Cl-a,
COD) e reflectancia resultante das combinagdes de bandas LS8/OLI).

Dentre as combinagdes de bandas LS8 testadas na recuperacao das concentragdes

dos parametros estudados, os melhores ajustes foram conseguido com a combinagao das bandas
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B4 e BS5 para Cl-a e B2 e B5 para o COT. Para os pardametros Cl-a e COT, as combinagdes
aritméticas utilizadas nos modelos estatisticos, mostraram-se eficientes, explicando 87% e 80%
das variagdes de reflectancia provocadas pelas concentragoes, respectivas, de Cl-a e COT.

As combinag¢des de bandas tendem a ser mais eficientes na detec¢ao da variagao de
parametros limnologicos complexos, tendo em vista acentuarem as diferengas ou similaridades
espectrais entre bandas satelitais, provocadas por determinadas substancias dissolvidas ou em
suspensao na agua. Entres os diversos trabalhos, utilizando imagens de satélites na analise da
distribuicao da clorofila-a em 4guas continentais, ¢ consenso entre 0s seus autores, que O
comprimento de onda entre o vermelho (B4) e o infravermelho préximo (B5) sdo adequados a
estimativa da concentracdo desse pigmento a partir de dados espectrais, principalmente, na
presenca de carbono organico (BITENCOURT; MANTELLI, 2015), o que vem corroborar com
o uso das combinagdes entre as bandas B4 (Vermelho) e BS (infravermelho proximo) do sensor
LS8/OLI na recuperagao das concentragdes de Cl-a. Munar et al. (2018), consideraram o uso
de combinagdes de bandas de imagens de satélites eficientes na estimativa de concentragdes de
Cl-a em reservatérios meso-oligotroficos. A razao entre a subtracao das bandas B4 (vermelho)
e B5 (infravermelho préximo) e a adigdo destas, mostrou-se eficiente na estimativa da
concentracdo de Cl-a usando dados MERIS (MISHRA; MISHRA, 2012). Brezonik et al.
(2014), testaram com éxito a utilizando razdes de bandas LS8 (1 a 5) na recuperacdo da
concentracdo de matéria organica dissolvida a partir de dados espectrais.

Para validar os modelos desenvolvidos no presente trabalho, analisou-se a
correlacdo entre os valores de Cl-a e COT estimados pelos modelos matematicos, e os valores

in situ (Figura 6), o que reafirmou a eficiéncia dos modelos, apresentando valores elevados de

para R2.
35,00 - 1 y=0,71x+0,91 24,00 ~ y =1,0x+0,0003
Cl-a (ng.I") R?=0,86 COT (pg.I") =079
30,00 - 22,00 -
25,00 -
20,00 -
g
= 20,00 - g
© o
£ £ 18,00 -
% 15,00 - £
w 7
10,00 w1600 1
500 J 14,00 .
0,00 . 12,00 : ; .
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 10,000 15000 20,000 25,000

Valores in situ P
Valores in situ

Figura 6 - Correlacdo entre as concentragdes de clorofila (Cl-a) e de carbono organico dissolvido (COD)
determinadas in situ e as estimadas a partir dos modelos estatisticos, usando imagens LSS.
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Aplicando os modelos de regressdes lineares, foram gerados mapas de

espacializacdo da distribuicdo das concentragdes de Cl-a nos reservatorios Umari e Mendubim

(Figura 7), e de COT (Figura 8). Neste caso, foram utilizadas as imagens da quarta coleta

realizadas nos reservatorios por apresentarem as areas sobre estes reservatorios isentas de

nuvens € o maior percentual de pontos de coleta validos nos dois reservatérios (95,2% em

Umari e 90,0% em Mendubim) (Tabela 1). Em seguida, foi realizada a extracdo dos valores

estimados das concentragdes desses parametros para os pontos de coletas, e realizada uma nova

correlagdo com os valores encontrados em laboratoério.
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Figura 7 - Mapa tematico da distribui¢do do clorofila-a (Cl-a) nos reservatorios Umari ¢ Mendubim,
utilizando dados da quarta coleta, e a correlagdo entre valores em in situ e os valores estimados pelo

modelo estatistico.
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Pts | COT Reservatorio Umari Pts | COT Reservatorio Mendubim
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Figura 8 - Mapa tematico da distribui¢io do carbono orgénico total (COT) nos reservatorios Umari e
Mendubim, utilizando dados da quarta coleta, e a correlagdo entre valores em in situ e os valores
estimados pelo modelo estatistico.

Nos reservatorios Umari e Mendubim a espacializagdo verificada nos mapas
tematicos, gerados com a aplicacdo dos modelos estatisticos, mostraram uma variagao
longitudinal de aumento das concentragdes de Cl-a e COT a medida que os pontos de
amostragem se distanciavam da barragem. No reservatdrio Umari observa-se uma distribui¢cao
mais regular, com menor variacdo entre as concentragdes, tanto de Cl-a, como de COT, a
medida que se afasta da barragem. No reservatorio Mendubim, ocorre uma distribui¢ao
semelhante para COT ao logo do eixo do reservatdrio, com exce¢do da regido ente os pontos

11 e 12, onde ocorre um aumento da concentragdo desse parametro. Nos reservatorios, verifica-
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se um aumento da concentracdo de Cl-a nas proximidades das margens e nas regides de
transicao flavio-lacutres, provavelmente resultante da menor profundidade nessas areas, com
maior entrada de luz e maior atividade fotossintética.

Os modelos estatisticos foram validados, mostrando-se eficientes na predi¢do e na
analise da distribuicdo de clorofila-a e carbono organico total, conforme observado nos mapas

tematicos da distribuicao desses parametros nos reservatorios estudados.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os modelos estatisticos desenvolvidos para avaliacdo das concentracdes de Cl-a e
COT, a partir dos valores de reflectancia obtidos de imagens do sensor OLI/Landsat 8§,
mostraram-se eficientes, explicando 87% e 80% da variagao das concentragdes de Cl-a e COT,
respectivamente. Relacionando os modelos estatisticos aos dados obtidos com as coletas
realizadas nos reservatorios, constatou-se correlagcdes positivas. No reservatdrio de Umari, os
coeficientes de correlagdao (R?) foram de 0,76 para Cl-a e 0,71 para COT. Em Mendubim, os
coeficientes foram de 0,78 para Cl-a e 0,72 para COT. O desenvolvimento de um modelo
eficiente no monitoramento de varidveis limnoldgicas opticamente ativas, pode possibilitar sua
aplicacdo em diferentes situacdes geograficas e tipos de ambientes aquaticos, sem induzir a
incertezas. Na presente abordagem, o sensoriamento remoto, usando imagens do sensor
OLI/LSS8, se mostrou eficiente no monitoramento de clorofila-a e carbono organico em

ambientes mesotroficos e eutrdficos do semidrido brasileiro.
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