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MONITORAMENTO DE CLOROFILA-A E TURBIDEZ ATRAYES DE SATEL[TE
NO CEARA: UMA ANALISE DA BARRAGEM DO BATALHAO EM CRATEUS

José Savio Bezerra’, Janine Brand&o de Farias Mesquita®

RESUMO

Este estudo aborda o monitoramento da qualidade da agua por sensoriamento remoto, visando superar desafios do
acompanhamento in situ. O objetivo foi desenvolver e validar uma metodologia satelital para estimar clorofila-a e
turbidez na Barragem do Batalh&o em Cratels, Ceara. A analise, usando imagens Landsat 8 (OLI) e dados COGERH
processados no QGIS (com as bandas B3, B4, B5, B6, B7 e corregdo atmosférica), sera expandida para
reservatorios maiores (Ords, Jaburu |, Castanhdo) para entender suas respostas limnolégicas. Resultados
preliminares indicaram o algoritmo B4/B6 (RMSE 1,71; R2 0,9534) como ideal para clorofila-a e Log (B3/B7) (RMSE
3,25; R2 0,988) para turbidez. A clorofila-a (2014-2023) variou de 3,2482 a 346,0530 ug/L; valores acima de 100 ug/L
foram possivelmente influenciados por pixels de reflectancia atipica na equagdo. A turbidez (2014-2024) também
mostrou extrema variabilidade, com todos os valores acima de 150 NTU, atribuidos a reflectancias minimas negativas
e anomalias de imagem. Falhas na cobertura de dados satelitais foram observadas. Essas descobertas sdo cruciais
para 0 monitoramento eficiente de recursos hidricos no Ceard, contribuindo para os ODS 6 (Agua Potavel e
Saneamento) e ODS 15 (Vida Terrestre).

PALAVRAS-CHAVE: Clorofila-a. Geotecnologias. Turbidez.

ABSTRACT

This study addresses water quality monitoring through remote sensing, aiming to overcome challenges of in situ
monitoring. The objective was to develop and validate a satellite methodology to estimate chlorophyll-a and turbidity at
the Batalhdo Dam in Crateuls, Ceard. The analysis, using Landsat 8 (OLI) images and COGERH data processed in
QGIS (with bands B3, B4, B5, B6, B7 and atmospheric correction), will be expanded to larger reservoirs (Orés, Jaburu
I, Castanh&o) to understand their limnological responses. Preliminary results indicated the B4/B6 algorithm (RMSE
1.71; R2 0.9534) as ideal for chlorophyll-a and Log (B3/B7) (RMSE 3.25; R2? 0.988) for turbidity. Chlorophyll-a (2014-
2023) varied from 3.2482 to 346.0530 ug/L; values above 100 pg/L were possibly influenced by atypical reflectance
pixels in the equation. Turbidity (2014-2024) also showed extreme variability, with all values above 150 NTU,
attributed to negative minimum reflectances and image anomalies. Failures in satellite data coverage were observed.
These findings are crucial for the efficient monitoring of water resources in Ceara, contributing to SDG 6 (Clean Water
and Sanitation) and SDG 15 (Life on Land).
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INTRODUCAO

A qualidade da 4gua em reservatorios do semiarido brasileiro, especialmente no Ceara, €
comprometida pela turbidez elevada e altas concentracdes de clorofila-a, indicando eutrofizagéo e
impactando o equilibrio ecologico e a seguranca hidrica. Diante da dificuldade do monitoramento
in loco em larga escala, o sensoriamento remoto emerge como ferramenta estratégica e
econdmica para estimar esses parametros, complementando as coletas de campo e oferecendo
uma Visao sindtica essencial para a gestao desses ecossistemas (Sagan et al., 2020; Rocha e

! Aluno da Universidade Federal do Ceara. Linha de pesquisa: Recursos Hidricos e Geotecnologias. Crateus, CE, Brasil. E-mail:
saviobezerra.eng@alu.ufc.br.

% Docente no Programa de P6s-Graduacédo em Gestéio e Regulacdo em Recursos Hidricos (ProfAgua) na Universidade Federal do
Ceara. Crateus, CE, Brasil. E-mail: janine@crateus.ufc.br.

GOVERNO FEDERAL

i MINISTERIO DA — W
I‘Vlllj(lll*ll“‘?\ I @ Q"_ é‘\/ANA ESENVOLUIMENTO E"’ q [I
undunesp \) DESENVOLVIMENTO [3‘-. -

| AGENCIA ALDE AGUA
CAPES BANER) R REGIONAL




i

O SEMINARIO
 NACIONALDO

ProfAGUA

8 A10 DE OUTUBRO DE 2025

SEDE DA ANA - BRASILIA (DF)

Lima Neto, 2022; Llodra-Llabrés et al., 2023; Adjovu; Stephen; Ahmad, 2024). O presente estudo
tem como objetivo principal desenvolver e validar uma metodologia baseada em sensoriamento
remoto para estimar clorofila-a e turbidez em reservatorios do estado do Ceard, visando subsidiar
um monitoramento mais eficiente dos recursos hidricos.

MATERIAIS E METODOS

A validacéo preliminar do modelo foi realizada na Barragem do Batalhdo (A), em Crateus,
Ceara (capacidade de 1,8 hm3). Posteriormente, a metodologia sera aplicada a reservatorios
estratégicos de maior porte do estado do Ceara, como os acudes Oros (B), Jaburu | (C) e
Castanhéo (D) (Figura 1), localizados em dominios climaticos distintos, a fim de compreender a
resposta limnologica desses ecossistemas a diferentes cenarios ambientais.

Figura 1 — Mapa de localizag&o dos reservatérios do estudo
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Fonte: Autoria préopria (2025).

A metodologia consistiu inicialmente na aquisicdo e organizacdo dos dados. Foram
compilados dados de qualidade da agua (clorofila-a e turbidez) e de volume na Barragem do
Batalhdo para o periodo de 2014 a 2024, provenientes do banco de dados da Companhia de
Gestdo dos Recursos Hidricos do Ceard (COGERH) e do Portal Hidrolégico do Ceard,
respectivamente. Em paralelo, foram obtidas imagens do satélite Landsat 8 (OLI) através do
portal do Servico Geologico dos Estados Unidos (USGS), selecionando-se cenas com baixa
cobertura de nuvens (< 20%) e em datas proximas as coletas de campo da COGERH. As
imagens foram submetidas ao pré-processamento no software QGIS 3.28, onde se realizou a
correcao atmosférica para conversao de niveis de cinza em reflectancia no topo da atmosfera
(TOA), utlizando o complemento Semi-Automatic Classification Plugin (SCP), conforme
abordagem similar a de Melo et al. (2015) e Bezerra (2024).

A etapa seguinte focou no desenvolvimento dos modelos empiricos. Para cada data com
dados in situ e imagem de satélite correspondente, foram consideradas as seguintes bandas: B3
(verde), B4 (vermelho), B5 (infravermelho préximo - NIR), B6 (infravermelho médio - SWIR 1) e
B7 (infravermelho médio - SWIR 2). A escolha destas bandas se justifica por sua maior
sensibilidade as respostas espectrais da clorofila e dos sedimentos, em contraste com as bandas
Bl e B2, que s&o mais suscetiveis a interferéncia atmosférica. Diante disso, tomando como base
0 estudo de Prasad et al. (2017) e Bezerra (2024), foram testadas 18 variaveis independentes
(algoritmos) para a clorofila-a e 15 para a turbidez, as quais incluiam reflectancia de bandas
individuais, razdes entre bandas e combinac¢des algoritmicas.
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Por fim, procedeu-se a selecao e validacdo dos modelos no Jamovi (software estatistico).
Para cada parametro, os algoritmos foram avaliados por meio de regressao, sendo escolhido
aquele que apresentou o maior coeficiente de determinagéo (R? > 0,8) e a menor Raiz do Erro
Quadréatico Médio (RMSE). Com o modelo 6timo validado, a equacéo de correlacdo gerada —
gue relaciona os valores preditos (eixo y) com a reflectancia do algoritmo (eixo x) — foi utilizada
para recuperar a concentracdo do parametro em cada data da série histérica. Este processo
culminou na elaboracdo de mapas de variacdo espacial para clorofila-a e turbidez, consolidados
em formato de mosaico para representar todo o periodo analisado.

RESULTADOS E DISCUSSOES PRELIMINARES

A metodologia revelou o algoritmo B4/B6 como o mais eficaz para estimar clorofila-a
(RMSE 1,71; R2 0,9534) e Log (B3/B7) para turbidez (RMSE 3,25; R2 0,988). As equacles
geradas foram usadas para recuperar esses parametros via sensoriamento remoto em toda a
série histdrica, possibilitando a quantificacéo e a elaboracdo de mapas de variacdo espacial.

Os dados de clorofila-a (2014-2023) mostraram dindmica complexa, variando de 3,2482 a
346,0530 pg/L. Embora predominassem valores baixos na maior parte do tempo, a distribuicdo
heterogénea sugere variacdo nas comunidades fitoplanctonicas. Valores acima de 100 pg/L,
como o registrado em agosto de 2014 (346,0530 ug/L), podem estar associados a pixels com
reflectancia atipica (tanto muito baixa quanto muito alta), com base no algoritmo selecionado, que
influenciaram a equacédo de regressdo em escala de poténcia, demandando uma analise mais
aprofundada de sua contribuicdo. As areas em branco no mosaico do mapa de variacao espacial
do referido parametro indicam falhas na cobertura de dados.

A turbidez (2014-2024) também apresentou extrema variabilidade, com todos os valores
recuperados acima de 150 NTU, o que € considerado extremamente elevado, como o de abril de
2021 (1782,1108 NTU), que atingiu o maior valor. Esses resultados podem ser diretamente
influenciados pelas reflectancias minimas negativas registradas pelo algoritmo selecionado em
todas as datas analisadas, bem como por possiveis interferéncias como erros de sensor,
presenca de nuvens, sombras ou outras anomalias na imagem de satélite, que podem explicar
essas observacfes. Assim como na clorofila-a, as areas em branco e preto nas imagens séo
atribuidas a falhas na coleta de dados satelitais.

RESULTADOS ESPERADOS

Para outros grandes reservatérios como Or@s, Castanhdo e Jaburu |, espera-se que 0s
resultados apresentem distincbes significativas em relacdo a Barragem do Batalhdo. A
expectativa é que a menor incidéncia de anomalias de reflectancia e de outras interferéncias nas
imagens satelitais nesses corpos d'agua resulte em valores de clorofila-a e turbidez mais concisos
e representativos das condigbes limnoldgicas locais. Essa diferenciagdo é justificada pela
insercdo desses reservatorios em dominios climaticos e geomorfologicos ligeiramente distintos no
Ceard, o que pode influenciar a qualidade dos dados de sensoriamento remoto.
Consequentemente, os algoritmos considerados os melhores para a Barragem do Batalhdo
podem ndo ser os mais adequados para esses outros ambientes. A complexidade dos
ecossistemas aquéticos dificulta a padronizagcédo de um Unico algoritmo para estimar com precisao
parametros biofisicos em diferentes corpos d'agua, exigindo, muitas vezes, calibracdes e
validacGes especificas para cada ambiente a fim de garantir a acuréacia das estimativas por
sensoriamento remoto.
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