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RESUMO

A expansdo urbana de Teresina tem causado impactos ambientais no rio Poti incompativeis
com as orientagBes da Agenda 2030, no tocante aos recursos hidricos e saneamento. Buscando-
se subsidiar o processo da tomada de decisdo no gerenciamento ambiental preventivo e/ou
corretivo dos impactos ambientais, propde-se avaliar e monitorar a eutrofizacéo e a proliferacédo
de plantas aquaticas no rio Poti, que ocorrem no periodo seco do ano, a partir da integracdo de
dados dos satélites Sentinel-2 e in situ de clorofila-a. A metodologia de recuperacéo e
mapeamento da concentracdo de clorofila-a envolveu a modelagem integrada da reflectancia
da 4gua nas imagens Sentinel-2 com dados in situ de clorofila-a, por meio dos algoritmos bio-
opticos Chl-1, Chl-2, Chl-3, MCI, MPH e NDCI, assim como 0 NDVI, no caso da reflectancia
da vegetagdo aquética. Os indices que obtiveram o melhor desempenho pontual na recuperago
da clorofila-a foram o Chl-2 e NDCI. O NDVI se mostrou apropriado para a deteccdo de
aguapés. Conforme os resultados, a relacéo entre as bandas B04 e B05 é a mais indicada para a
recuperacdo de clorofila-a no rio Poti e, no final do periodo seco. Foi mapeado um tapete verde
de 570.145,6 m2 e uma producdo de 6.408,4 toneladas de biomassa fresca de aguapés. Concluiu-
se que mediante uso de algoritmos empiricos e semiempiricos € viavel o uso do sensor MSI na
deteccdo da eutrofizacdo e plantas aquéticas no rio Poti. Portanto, este estudo disponibiliza
subsidios metodoldgicos para 0 monitoramento automatizado da qualidade da agua deste
importante recurso hidrico.

Palavras-chave: Aguapé, Clorofila-a, Monitoramento, Rio Poti, Sentinel-2.



ABSTRACT

The urban expansion of Teresina has caused environmental impacts on the Poti River that are
incompatible with the guidelines of Agenda 2030 with regard to water resources and sanitation.
Seeking to support the decision-making process in the preventive and/or corrective
environmental management of environmental impacts, it is proposed to evaluate and monitor
the eutrophication and proliferation of aquatic plants in the Poti River, that occur in the dry
period of the year, from the integration of data from the Sentinel-2 satellites and in situ
chlorophyll-a. The chlorophyll-a concentration recovery and mapping methodology involved
the integrated modelling of water reflectance in Sentinel-2 images with in situ data on
chlorophyll-a, using the Chl-1, Chl-2, Chl-3, MCI, MPH and NDCI bio-optical algorithms, as
well as NDVI, in the case of reflectance of aquatic vegetation. The indexes that obtained the
best point performance in the recovery of chlorophyll-a were Chl-2 and NDCI. NDVI proved
to be suitable for the detection of water hyacinths. According to the results, the relationship
between bands B04 and BO5 is the most suitable for the recovery of chlorophyll-a in the Poti
River and, at the end of the dry period, a 570,145.6 m? green carpet was mapped and a
production of 6,408.4 tons of fresh water hyacinth biomass. It was concluded that using
empirical and semi-empirical algorithms it is feasible to use the MSI sensor to detect
eutrophication and aquatic plants in the Poti River. Therefore, this study provides
methodological subsidies for the automated monitoring of the water quality of this important
water resource.

Keywords: chlorophyll-a, monitoring, Poti River, Sentinel-2, water hyacinth.
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1. INTRODUCAO

O estilo de desenvolvimento insustentavel exercido no mundo mostra sinais de
esgotamento e ameaga 0S recursos naturais e o bem-estar das geraces atual e futuras,
constituindo-se em fator de inducdo para uma crise ambiental. Diante deste quadro de ameacas,
associado a conscientizacdo acerca dos limites ambientais, econémicos e sociais foi proposta a
Agenda 2030, com 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e as correspondentes
169 metas, monitoradas por seus respectivos indicadores (CEPAL, 2016; PNUD, 2016).

No tocante a agua potavel e saneamento, a Agenda 2030 descreve no ODS 6, que a
agua é uma questdo central do desenvolvimento sustentavel, contemplando oito metas e 10
indicadores. Neste sentido, 0 ODS 6 de forma integrada permite avaliar o cenario de cada pais
quanto a disponibilidade de recursos hidricos, demandas e usos da agua, acdes de conservacao
dos ecossistemas aquaticos, reducdo de desperdicios e acesso ao abastecimento de agua,
esgotamento sanitario e tratamento dos esgotos (PNUD, 2015; PNUD, 2016).

No Brasil, a regulamentacdo da gestdo dos recursos hidricos e do saneamento foi
inicialmente institucionalizada pelo Decreto Federal n°® 24.643/1934, que trata do Codigo de
Aguas. Dentre outros instrumentos relacionados ao tema, merecem destaque 0s dispositivos
incorporados na Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988, a Politica Nacional
de Recursos Hidricos e de Residuos Solidos e a atualizagdo do Marco Legal do Saneamento
Bésico. Assim, a Lei n°9.984/2000 instituiu a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA) que, atualmente, disponibiliza online o “Painel ODS 6 - Agua Limpa e Saneamento”,
onde é apresentado 0 monitoramento de todas as metas e indicadores do ODS 6. Em
consonancia com o painel, a ANA concluiu que, de modo geral, os resultados obtidos
apresentaram evolucao positiva no periodo historico adotado em cada um dos indicadores. Com
relacdo a melhoria da qualidade da agua, enfatiza-se que, em 2015, a propor¢do de corpos
hidricos com boa qualidade da agua alcangou o nivel de 69,1% no pais e na Regido Hidrografica
do Parnaiba, que engloba o rio Poti, atingiu 68,2%. Ressalte-se que em 2016, o Brasil reduziu
pela metade o langamento de efluentes in natura nos corpos hidricos (ANA, 2019).

E importante ressaltar que o crescimento acelerado e desordenado das cidades
brasileiras tem provocado grandes transtornos ao meio ambiente. Em Teresina, localizada na
regido Nordeste do Brasil, a poluicdo e a degradacao hidrica sdo plenamente percebidas ao se
observar trechos urbanos do rio Poti, desde 2003, principalmente, no periodo seco do ano, a

ocorréncia de eutrofizacdo e surgimento de proliferacdes de fitoplancton, algas, cianobactérias
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e plantas aquéticas, sobretudo da espécie flutuante Eichhornia crassipes, conhecida
popularmente por aguapé ou jacinto d'agua (BRASIL, 2007; COSTA, 2014; SANTOS, 2017).

Vale ressaltar 0s seguintes impactos ambientais, sociais e econdmicos oriundos da
eutrofizacdo e das citadas proliferacdes no rio Poti, relatados em varias reportagens nos meios
de comunicacdo: a) bloqueio da penetracdo dos raios solares; b) impossibilidade do crescimento
de algas responsaveis pela oxigenagdo da &gua; c) impacto na biodiversidade aquética e na
cadeia alimentar; d) morte da fauna e flora aquatica; €) aumento na reproducdo de mosquitos;
f) afastamento dos pescadores; g) prejuizos a navegacdo fluvial; h) dificuldade na instalacéo de
dragas para extracdo mineral; i) sobrecarga nos pilares de sustentacdo da Ponte Leonel Brizola;
J) possibilidade de contaminacdo da dgua bruta do rio Parnaiba, que abastece a Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA-Norte); k) impacto no abastecimento industrial e na irrigacéo.

Conforme o balanco hidrico qualitativo e quantitativo da ANA, a regido apresenta uma
criticidade qualitativa que decorre da degradacdo da qualidade da &gua, em funcdo do
lancamento de efluentes domeésticos e praticas inadequadas de deposicdo de residuos solidos,
bem como do represamento, reducdo da vazdo, largura e profundidade das aguas do rio Poti
(LIMA e AUGUSTIN, 2014; ANA, 2015; NUNES et al., 2017b). Por outro lado, a degradacéo
da qualidade das aguas provoca a eutrofizacdo que resulta no aumento do crescimento do
fitoplancton, algas, cianobactérias e plantas aquaticas (KHAN e MOHAMMAD, 2014).

A clorofila-a € um pigmento verde fotossintético presente nas plantas, bactérias
fotoautotroficas, incluindo o fitoplancton, sendo conhecida como um dos principais indicadores
da qualidade da &gua, estado biofisico e do nivel de eutrofizacdo de um corpo de agua (HA et
al., 2017; MATTHEWS, 2017; ANSPER e ALIKAS, 2019), além de ser usada na deteccao da
proliferacdo de plantas aquaticas (THAMAGA e DUBE, 2018).

Atualmente, para monitorar os fatores que afetam a qualidade da agua, vem sendo
utilizada uma abordagem eficiente que consiste em integrar dados in situ de diversos parametros
limnol6gicos com dados radiométricos de sensoriamento remoto orbital (HA et al., 2017;
OGASHAWARA et al., 2017; PINARDI et al., 2018). A concentragdo de clorofila-a pode ser
recuperada com sucesso por meio da utilizacdo de algoritmos bio-Opticos, 0s quais permitem
realizar uma modelagem integrada da reflectancia da agua, derivada da reflectancia de topo da
atmosfera, apds a correcdo atmosférica de diferentes bandas espectrais (OGASHAWARA et
al., 2017; QIN et al., 2017). Nesse ponto de vista, os métodos baseados em satélites constituem
uma ferramenta de deteccéo répida, frequente, sindptica e em larga escala, de locais altamente
dindmicos subamostrados e com acesso limitado, que reduz os custos de monitoramento e
prevencdo da degradacao da qualidade da agua (IOCCG, 2018; PAGE et al., 2018).



15

Na gestdo ambiental, uma informagdo correta e atualizada tem importancia durante o
processo de escolha de um plano de acdes, devendo ser disponibilizada de forma adequada,
tanto aos tomadores de decis@es, quanto a sociedade em geral. Viabilizar o monitoramento da
qualidade da &gua do rio Poti € uma contribui¢do a conservacdo do meio ambiente e a gestéo
sustentavel desse recurso hidrico, visto que propiciara a verificacdo das condices atuais e,
possivelmente futuras, dos eventuais impactos ambientais, sociais e econémicos.

Assim, estudos que busquem o correto dimensionamento e manejo da eutrofizacédo e
proliferacdo de plantas aquéticas, amplamente, espalhadas no rio Poti, na cidade de Teresina,
constituem importante acdo que pode redundar na solucéo desse problema, que vem persistindo
ao longo dos anos. Paralelamente, se torna necessario mobilizar as institui¢cdes vinculadas ao
meio ambiente, em torno da solucdo do citado problema.

No contexto do monitoramento da eutrofizacdo e proliferacdo de plantas aquaticas no
rio Poti, constata-se em multiplos estudos e reportagens o crescimento das areas atingidas, dos
custos de gerenciamento e dos prejuizos provocados pelos citados impactos ambientais, bem
como verifica-se a possibilidade de recuperacao da concentracdo de clorofila-a por meio da
utilizacdo de sensoriamento remoto. Deste modo, surge o seguinte problema: é possivel realizar
a deteccdo e 0 monitoramento da eutrofizagédo e proliferacdo de plantas aquéticas no rio Poti,
por meio da associacdo da concentracdo de clorofila-a e imagens de sensoriamento remoto, com
vistas ao aperfeicoamento do gerenciamento preventivo e/ou corretivo?

O monitoramento por sensoriamento remoto desses impactos ambientais € de grande
importancia para a mobilizacdo das instituicdes responsaveis em realizar o devido
gerenciamento e controle, pois pode garantir grande salto de qualidade, agilidade, amplitude e
reducdo de custos na prestacao de servicos.

Dentre os aspectos que norteiam esta pesquisa, pretendeu-se ao longo do estudo
verificar a hipdtese de que existe uma associacdo entre dados de concentragédo de clorofila-a,
obtidos in situ e por algoritmos bio-épticos, que torna possivel o uso de imagens dos satélites
Sentinel-2 na detec¢do e monitoramento da eutrofizacéo e proliferacdo de plantas aquéaticas no
trecho urbano do rio Poti em Teresina, Piaui, Brasil.

O presente estudo tem como objetivo geral avaliar e monitorar a eutrofizacdo e a
proliferacdo de plantas aquaticas no rio Poti em Teresina, Piaui, Brasil, a partir da integracdo
de dados dos satélites Sentinel-2 e in situ de clorofila-a, com a perspectiva de subsidiar o
processo de tomada de decisdo no tocante ao gerenciamento ambiental preventivo e/ou

corretivo desses impactos ambientais.
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Neste sentido, teve-se como objetivos especificos: a) associar os diversos aspectos
relacionados com a crise ambiental hidrica, expansdo urbana desordenada, politicas publicas e
praticas de gestdo da bacia hidrografica do rio Poti, especificamente em seu trecho urbano em
Teresina, por meio de uma pesquisa documental; b) estudar de forma ampla o processo de
concentracédo de clorofila-a no rio Poti, com o0 uso de amostras de clorofila-a coletadas no leito
do rio, bem como verificar a influéncia dessa variavel na eutrofizacdo e proliferacdo de plantas
aquaticas; c) validar um algoritmo de recuperacao da concentracdo de clorofila-a em dados dos
satélites Sentinel-2, apoiado em dados in situ de clorofila-a coletados em sete pontos de
monitoramento implantados ao longo do rio; d) validar um algoritmo de deteccdo de plantas
aquaticas, no rio Poti, em imagens dos satélites Sentinel-2; €) modelar a variacdo espago-
temporal do processo de eutrofizacdo e proliferacdo de plantas aquaticas no rio Poti.

A principal contribuicdo deste estudo esta na validacédo e disponibilizacdo de subsidios
metodoldgicos para avaliacdo espaco-temporal do processo de eutrofizacdo e proliferacédo de
plantas aquaticas que possam realizar de forma automatizada o monitoramento do rio Poti, em
Teresina, apoiado em dados in situ de clorofila-a e dos satélites Sentinel-2.

Este trabalho esta estruturado em quatro partes, partindo da introducdo, passando pela
revisao de literatura e resultados, e chegando até as conclusdes finais.

No primeiro capitulo, é realizado um relato da tese onde sdo apresentados o tema,
justificativa, problematica, hipdtese, objetivos geral e especificos, e estrutura.

No segundo capitulo, sdo tratados de forma concisa os conceitos de desenvolvimento
sustentavel, recursos hidricos, bacia hidrografica, gestao legal, implicacfes da expansao urbana
em uma crise ambiental hidrica e o uso do sensoriamento remoto no monitoramento da
qualidade da &gua e ambiental, dando énfase ao processo de eutrofizacdo e proliferacGes,
especialmente, de plantas aquaticas, que ocorrem no baixo curso do rio Poti, em Teresina, 0s
quais constituem elementos importantes para o entendimento desta pesquisa.

No terceiro capitulo, sdo apresentados na forma de artigos, os resultados da pesquisa.
O primeiro artigo intitulado “Recuperacgdo e Mapeamento da Concentragdo de Clorofila-a a
Partir de Imagens do Sentinel-2 em um Rio Urbano na Regido Semiarida do Brasil”
(http://dx.doi.org/10.4136/ambi-agua.2488) foi publicado na Revista Ambiente & Agua,
ISSN:1980-993X. Da mesma forma, o segundo artigo intitulado “Detec¢do e Mapeamento da
Eutrofizacdo e Plantas Aquaticas em um Rio na Regido Nordeste do Brasil Usando Dados
Sentinel-2” serd submetido a uma revista na area de Ciéncias Ambientais.

No quarto e ultimo capitulo, apontamos, nas conclusdes finais, uma sintese de todos

os resultados e a proposi¢édo de solugdes para a problematica apresentada.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Desenvolvimento Sustentavel e os Recursos Hidricos no Brasil

A Comissdo Econdmica para a América Latina e o Caribe (CEPAL) reconhece que o
modelo ndo uniforme de desenvolvimento praticado no mundo compromete 0s recursos comuns
e 0 bem-estar das geragOes atual e futuras, causando perda de dinamismo, instabilidade do
sistema econémico, desigualdades e tensdes provocadas pela concentracdo da riqueza e da
renda, e o risco de uma grave crise ambiental (CEPAL, 2016).

A0 mesmo tempo, emerge no sistema internacional, um consenso em torno de um
outro estilo de desenvolvimento que enfatiza o combate a desigualdade e a destruigdo do meio
ambiente, por meio da nova agenda intitulada “Transformando Nosso Mundo: A Agenda 2030
para o Desenvolvimento Sustentavel” (CEPAL, 2016). Vale ressaltar que desenvolvimento
sustentavel é definido como o desenvolvimento que procura satisfazer as necessidades da
geracdo atual, sem comprometer a capacidade das futuras geragdes de satisfazerem as suas
proprias necessidades (PNUD, 2016).

Neste contexto, a referida agenda de desenvolvimento sustentavel aprovada em
setembro de 2015, pelos chefes de Estado de Governo e altos representantes da Organizagéo
das Nacdes Unidas (ONU), é definida como um plano de acdo que busca fortalecer a paz
mundial, erradicar a pobreza e alcancar o desenvolvimento sustentavel equilibrado nas
dimensGes econémica, social e ambiental, por meio de uma acdo mundial coordenada entre 0s
governos, as empresas, a academia e a sociedade civil (CEPAL, 2016; PNUD, 2016).

Segundo a CEPAL (2016), os fundamentos da Agenda 2030 seguem 0s seguintes eixos
conceituais: enfoque de direitos; igualdade substantiva e fechamento de brechas; promocéo do
emprego pleno e produtivo de qualidade; perspectiva de género; responsabilidades comuns,
mas diferenciadas; progressividade e nao regressividade; indivisibilidade e interdependéncia;
participacdo cidada; transparéncia e prestacdo de contas.

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e suas respectivas metas
estimulam a acdo em cinco areas de importancia critica para a humanidade e para 0 meio
ambiente, denominadas “Cinco P’s da Sustentabilidade”, ou seja, as seguintes prioridades para

alcancar desenvolvimento sustentavel (ONU, 2015):

Pessoas: acabar com a pobreza e a fome, em todas as suas formas e dimensdes, e
garantir que todos os seres humanos possam realizar o seu potencial em dignidade e
igualdade, em um ambiente saudavel,

Planeta: proteger o planeta da degradacéo, sobretudo por meio do consumo e da
producdo sustentaveis, da gestdo sustentdvel dos seus recursos naturais e tomando
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medidas urgentes sobre a mudanca climatica, para que ele possa suportar as
necessidades das geragdes presentes e futuras;

Prosperidade: assegurar que todos os seres humanos possam desfrutar de uma vida
préspera e de plena realizacdo pessoal, e que o progresso econdmico, social e
tecnoldgico ocorra em harmonia com a natureza;

Paz: promover sociedades pacificas, justas e inclusivas que estdo livres do medo e da
violéncia;

Parceria: mobilizar os meios necessarios para executar esta Agenda por meio de uma
Parceria Global para o Desenvolvimento Sustentavel revitalizada, com base num
espirito de solidariedade global reforcada, concentrada em especial nas necessidades
dos mais pobres e mais vulneraveis e com a participacdo de todos os paises, partes
interessadas e pessoas (ONU, 2015, p. 6).

Conforme ONU (2015) e PNUD (2015), a Agenda 2030 da ONU, com 17 ODS e 169
metas correspondentes e integradas, entrou em vigor em 1° de janeiro de 2016 e espera-se que
seja cumprida até 31 de dezembro de 2030. Os objetivos de desenvolvimento sustentavel,
citados a seguir, e as metas sao monitoradas por indicadores e 0s resultados de cada pais e sua
evolucdo historica podem ser comparados, oferecendo um panorama global para o

acompanhamento da Agenda pelas Nagdes Unidas.

1. Erradicacdo da pobreza: Acabar com a pobreza em todas as suas formas, em
todos os lugares;

2. Fome zero e agricultura sustentavel: Acabar com a fome, alcancar a seguranca
alimentar e melhoria da nutri¢cdo e promover a agricultura sustentavel,

3. Salde e bem-estar: Assegurar uma vida saudavel e promover o bem-estar para
todos, em todas as idades;

4. Educacdo de qualidade: Assegurar a educacdo inclusiva e equitativa e de
qualidade, e promover oportunidades de aprendizagem ao longo da vida para todos;
5. Igualdade de género: Alcancar a igualdade de género e empoderar todas as
mulheres e meninas;

6. Agua potavel e saneamento: Assegurar a disponibilidade e gest&o sustentavel da
agua e saneamento para todos;

7. Energia limpa e acessivel: Assegurar 0 acesso confiavel, sustentavel, moderno e
a preco acessivel a energia para todos;

8. Trabalho decente e crescimento econdmico: Promover o crescimento econdmico
sustentado, inclusivo e sustentavel, emprego pleno e produtivo e trabalho decente para
todos;

9. Industria, inovagdo e infraestrutura: Construir infraestruturas resilientes,
promover a industrializa¢do inclusiva e sustentavel e fomentar a inovagéo;

10. Reducgdo das desigualdades: Reduzir a desigualdade dentro dos paises e entre
eles;

11. Cidades e comunidades sustentaveis: Tornar as cidades e 0s assentamentos
humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis;

12. Consumo e producdo responsaveis: Assegurar padrfes de producdo e de
consumo sustentaveis;

13. Acéo contra a mudanca global do clima: Tomar medidas urgentes para
combater a mudanga do clima e seus impactos;

14. Vida na agua: Conservacdo e uso sustentavel dos oceanos, dos mares e dos
recursos marinhos para o desenvolvimento sustentavel;

15. Vida terrestre: Proteger, recuperar e promover 0 uso sustentavel dos
ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentdvel as florestas, combater a
desertificacdo, deter e reverter a degradacao da terra e deter a perda de biodiversidade;
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16. Paz, justica e instituicdes eficazes: Promover sociedades pacificas e inclusivas
para o desenvolvimento sustentavel, proporcionar o acesso a justica para todos e
construir instituicdes eficazes, responsaveis e inclusivas em todos os niveis;

17. Parcerias e meios de implementacdo: Fortalecer os meios de implementacéo e
revitalizar a parceria global para o desenvolvimento sustentavel (ONU, 2015 p. 18;
PNUD, 2015, p. 23).

No que diz respeito a agua potavel e saneamento, a Agenda 2030 descreve no ODS 6
que a agua € uma questao central do desenvolvimento sustentavel e que os recursos hidricos, e
0s servicos a eles relacionados, podem promover a reducdo da pobreza, o desenvolvimento
econbmico e a sustentabilidade ambiental. Na visdo das Na¢bes Unidas, somente com a
mudanca de comportamento da sociedade, por meio da educacdo e da ciéncia, sera possivel
garantir o cumprimento desse objetivo (PNUD, 2015; PNUD, 2016).

O ODS 6 trata de saneamento e recursos hidricos de forma integrada permitindo
avaliar o cendrio de cada pais, quanto a disponibilidade de recursos hidricos, demandas e usos
da agua para as atividades humanas, acdes de conservagdo dos ecossistemas aquaticos, reducao
de desperdicios e acesso ao abastecimento de agua, esgotamento sanitario e tratamento dos
esgotos. No Quadro 1 sdo exibidos as oito metas e 0s respectivos indicadores de monitoramento
do ODS 6 (PNUD, 2015; ANA, 2019).

No Brasil, a regulamentacdo da gestdo dos recursos hidricos e do saneamento obteve
destaque com a criacdo do Codigo de Aguas (Decreto n° 24.643/1934), da Constituicio da
Republica Federativa do Brasil de 1988, da Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n°
9.433/1997), da Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n® 12.305/2010) e da atualizacéo
do Marco Legal do Saneamento Basico (Lei n® 14.026/2020). Segundo Schussel e Nascimento
Neto (2015), a legislacdo vigente buscou estabelecer a integracdo e complementaridade entre o
uso do solo (esfera municipal) e a gestdo dos recursos hidricos (esferas federal e estadual), bem
como promoveu a inclusdo da alternativa de gerenciamento e/ou avaliagdo do uso e ocupacao
do solo a partir da gestdo por bacia hidrogréfica.

A Lei n° 9.433/1997 definiu a bacia hidrografica como unidade territorial para
implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e atuacdo do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH), tendo como dois de seus
objetivos “assegurar a atual e as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de dgua, em
padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos” e “a utilizagao racional e integrada dos
recursos hidricos, incluindo o transporte aquaviario, com vistas ao desenvolvimento
sustentavel”. Além disso, constituiu-se como uma das diretrizes gerais de agdo para

implementa¢do da PNRH a “a gestdo sistematica dos recursos hidricos, sem dissociacdo dos
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aspectos de quantidade e qualidade” tendo como um de seus instrumentos o Sistema de
Informacdes sobre Recursos Hidricos, que € um sistema de coleta, tratamento, armazenamento
e recuperacao de informagGes sobre recursos hidricos e fatores intervenientes em sua gestéo.

Os dados gerados pelos 6rgdos integrantes do SINGREH serdo incorporados ao Sistema

Nacional de Informacg6es sobre Recursos Hidricos (SNIRH).

Quadro 1. Metas e indicadores do ODS 6

METAS

INDICADORES

6.1 Até 2030, alcancar o acesso universal e
equitativo a dgua potavel e segura para todos.

6.1.1 Proporcédo da populacdo que utiliza servigos
de agua potavel geridos de forma segura.

6.2 Até 2030, alcangar 0 acesso a saneamento e
higiene adequados e equitativos para todos, e
acabar com a defecagdo a céu aberto, com especial
atencdo para as necessidades das mulheres e
meninas e daqueles em situagdo de
vulnerabilidade.

6.2.1 Proporcédo da populacdo que utiliza servicos
de esgotamento sanitario geridos de forma segura,
incluindo instalagdes para lavar as maos com agua
e sabdo.

6.3 Até 2030, melhorar a qualidade da &gua,
reduzindo a poluicdo, eliminando despejo e
minimizando a liberacdo de produtos quimicos e
materiais perigosos, reduzindo a metade a
propor¢do de aguas residuais ndo tratadas e
aumentando substancialmente a reciclagem e
reutilizacdo segura globalmente.

6.3.1 Proporcdo de &guas residuais tratadas de
forma segura.

6.3.2 Proporcdo de corpos hidricos com boa
gualidade da agua.

6.4 Até 2030, aumentar substancialmente a
eficiéncia do uso da dgua em todos os setores e
assegurar retiradas sustentaveis e o abastecimento
de &gua doce para enfrentar a escassez de agua, e
reduzir substancialmente o nimero de pessoas que
sofrem com a escassez de agua.

6.4.1 AlteracOes na eficiéncia do uso da agua.
6.4.2 Proporcdo entre a retirada de 4gua doce e 0
total dos recursos de agua doce disponiveis do Pais
(Nivel de Stress Hidrico).

6.5 Até 2030, implementar a gestdo integrada dos
recursos hidricos em todos os niveis, inclusive via
cooperacao transfronteirica, conforme apropriado.

6.5.1 Grau de implementacdo da gestio integrada
de recursos hidricos.

6.5.2 Proporcdo de bacias hidrograficas e
aquiferos transfronteiricos abrangidos por um
acordo operacional de cooperacdo em matéria de
recursos hidricos.

6.6 Até 2020, proteger e restaurar ecossistemas
relacionados com a &gua, incluindo montanhas,
florestas, zonas Umidas, rios, aquiferos e lagos.

6.6.1 Alteragdo dos sistemas aquaticos ao longo
do tempo.

6.a Até 2030, ampliar a cooperacéo internacional
e 0 apoio a capacitacdo para 0s paises em
desenvolvimento em atividades e programas
relacionados a &gua e saneamento, incluindo a
coleta de &gua, a dessalinizacdo, a eficiéncia no
uso da agua, o tratamento de efluentes, a
reciclagem e as tecnologias de reuso.

6.a1 Montante de ajuda oficial ao
desenvolvimento na area da dgua e saneamento,
inserida num plano governamental de despesa.

6.b Apoiar a participagdo das comunidades locais,
para melhorar a gestdo da dgua e do saneamento.

6.0.1 Propor¢do de unidades administrativas
locais com politicas e  procedimentos
estabelecidos, visando & participacdo local na
gestdo da gua e saneamento.

Fonte: PNUD (2015) e ANA (2019).
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Em complementagio, a Lei n° 9.984/2000 cria a Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA), agéncia reguladora integrante do SINGREH, com a finalidade de
implementar, em sua esfera de atribuicGes, a PNHR. A ANA tem a missdo de garantir a
seguranga hidrica para o desenvolvimento sustentavel do Brasil. Para isso a agéncia, que segue
quatro linhas de acdo no que se refere a regulacdo, monitoramento, aplicacdo da lei e
planejamento, regula o acesso e 0 uso dos recursos hidricos de dominio da Unido, acompanha
a situacdo dos recursos hidricos do Brasil, bem como coordena a implementacdo da PHRH,
realizando e dando apoio a programas e projetos, 6rgaos gestores estaduais e a instalacdo de
comités e agéncias de bacias, além de elaborar ou participar de estudos estratégicos em parceria
com instituicdes e 6rgdos do poder publico (ANA, 2020).

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico tendo em vista as diversas formas
de atuacdo, desenvolvidas em articulacio com Orgdos e entidades publicas e privadas
integrantes do SINGREH, organizou, implantou e gerencia o0 SNIRH que serve de base para
disponibilizagdo das informacdes sobre aguas no Brasil e fonte da publicacéo de relatorios de
acompanhamento sistematico sobre a situacdo dos recursos hidricos no pais e indicadores sobre
sua gestéo.

Considerando o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 6, a ANA disponibiliza o
Painel Interativo ODS 6 - Agua Limpa e Saneamento (ANA, 2019). O painel digital mostra o
acompanhamento de indicadores do desenvolvimento sustentavel para o ODS 6, onde estdo
sistematizadas as informacdes produzidas sobre todas as oito metas do objetivo, incluindo a
série historica dos resultados, diferentes niveis de desagregacao espacial, criticas e sugestdes
de aprimoramentos metodoldgicos, comparacdo do Brasil com outros paises e regiGes do
mundo, bem como seguiu metodologia discutida com agéncias da ONU e contou com a revisao
de diversas instituicbes parceiras. Na ferramenta, foram avaliados o0s cenarios de
disponibilidade dos recursos hidricos, as demandas e usos da agua para as atividades humanas,
as acdes de conservacdo dos ecossistemas aquaticos, reducdo de desperdicios e acesso ao
abastecimento de &gua, esgotamento sanitario e tratamento dos esgotos (ANA, 2019).

Neste sentido, a ANA calculou de forma sistemética os onze indicadores, mostrados
na Tabela 1, considerando os recortes territoriais (pais, regido geogréafica, unidade da federacéo
e regido hidrogréafica) adotados na desagregacéo dos resultados dos indicadores nacionais. Além
desses aspectos, € possivel observar na referida tabela a situagdo em que se encontra o Nordeste,
o Piaui e a Regido Hidrogréfica Parnaiba em relacdo as metas e indicadores do ODS 6.
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Tabela 1. Resultados e a evolugdo das metas e indicadores do ODS6.
Meta Indicador Periodo Brasil Evo. Nordeste Evo. Piaui Evo. Parnaiba Evo.
6.1 6.1.1 (%) 2009-2017 97,2 5,2 92,2 10,6 92,0 211
6.2 6.2.1 (%) 2011-2016 635 6,9 56,0 30 876 165

63 6316 20132016 500 68 637 48

' 6.3.2 (%) 2010-2015 691 6,1 682 15
64 O4L1(RSMY 20102015 765 L7

' 6.4.2 (%) 2006-2016 1,6 0,3 59 -0,
o5 651(Pontos) 2010-2016 538 9.6

' 6.5.2 (%) 1969-2010 73,0 56,0

66  6.6.1(%) 2010-2015 10,6 -2,4 234 44
6.A ODA(U$) 2008-2016 1050 -36,8

6.8 6.B.1(%) 2011-2017 106 -2,7 315 10,9

Fonte: Adaptado ANA (2019).

De acordo com a ANA (2019), no ambito do eixo tematico abastecimento de agua e
esgotamento sanitario encontram-se as metas 6.1 e 6.2 do ODS 6, ambas dirigidas a
universalizacdo dos servicos de abastecimento de agua potavel e esgotamento sanitario. Na
Tabela 1, a meta 6.1 e seu indicador 6.1.1 descrevem uma evolucdo de 5,2% na parcela da
populacdo que utilizavam servigos de dgua potavel geridos de forma segura no Brasil, enquanto
que no Nordeste e no Piaui, apesar de um crescimento inferior a 97,2%, € possivel observar alta
evolucéo desse indicador no periodo de oito anos. Na meta 6.2, que trata da universalizacdo da
coleta e tratamento de esgotos, destaca-se uma evolugéo de 87,6% da populagdo que usam
servicos de esgotamento sanitério geridos de forma segura no Piaui, superando em 24,1 pontos
percentuais a evolucao atingida pelo Brasil.

Para avaliar as condicdes de um pais quanto a qualidade e quantidade da agua
disponivel para os diversos usos, 0 ODS 6 estabeleceu as metas 6.3 e 6.4 (ANA, 2019). Em
2016, segundo o indicador 6.3.1, a parcela de esgotos tratados no Brasil nas areas urbanas e
rurais atinge o patamar de 50%, reduzindo pela metade o lancamento de efluentes in natura nos
corpos hidricos. Ainda de acordo com esse indicador, no periodo de trés anos percebe-se que o
Piaui mostra uma evolucéo positiva de 13,7% em relagdo ao Brasil. O indicador 6.3.2, em 2015,
a propor¢do de corpos hidricos com boa qualidade da agua no Brasil alcangou 69,1% e na
Regido Hidrografica Parnaiba, que engloba o rio Poti, obteve 68,2%. Nesse indicador a
condigdo “boa” considera os limites da classe 2 dos padrBes de qualidade da agua de rios e
reservatorios definidos na Resolucdo n® 357/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA). Ressalta-se que a referida resolucéo foi alterada pelas Resolugdes n° 370, de 2006,
n° 397, de 2008, n° 410, de 2009, e n° 430, de 2011, bem como complementada pela Resolucdo

n° 393, de 2007, do mesmo Conselho. Assim sendo, mostra-se imprescindivel a melhoria das
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redes de monitoramento das &guas superficiais, baseadas nas diretrizes da Rede Nacional de
Monitoramento de Qualidade da Agua (RNQA\) integrante do SNIRH (ANA, 2019). Em relacio
a quantidade das aguas, os indicadores 6.4.1 e 6.4.2 visam, em sintese, avaliar a eficiéncia do
uso dos recursos hidricos dos seguintes setores usudrios (agricultura irrigada, industria e
servicos) e estimar a pressdo pelos recursos de dgua doce renovaveis exercida pelo total de
demandas do pais, para todas as finalidades de usos. Na Tabela 1, em cinco anos, o indicador
6.4.1 retrata 0 aumento do valor agregado bruto de 1,7 R$/m? no Brasil, bem como, em 10 anos,
0 aumento de 0,3% no nivel de stress hidrico do Brasil e uma reducéo de 0,2% no nivel de stress
hidrico na Regido Hidrogréfica Parnaiba.

Considerando o ultimo eixo tematico da Tabela 1, que aborda a gestdo do saneamento
e recursos hidricos, o Brasil obteve no indicador 6.5.1 um score final (0 a 100 pontos) de 53,8
pontos, com o ganho de 9,6 pontos em seis anos. No indicador 6.5.2, em 41 anos, o Brasil
aumentou para 73% a area coberta por acordos de cooperacao internacional. Ressalta-se um
aumento no indicador 6.6.1 em 23,4% na Regido Hidrogréfica Parnaiba. Observando a meta
6A existe um decréscimo total de 36,8 ddlares na proporcao de recursos provenientes de ODA
(Oficial Development Assistance) relacionados a recursos hidricos e saneamento que é incluida
em planos de despesa coordenados pelo governo. Finalizando, a porcentagem de unidades
administrativas locais de um pais que podem contribuir para a gestdo da agua e do saneamento,
mediante a participacdo local, constante no indicador 6.B.1, atingiu 10,6% e 31,5%, no Brasil
e no Piaui, respectivamente.

A ANA (2019), com base nos resultados e considerando que as dimensdes continentais
e grandes diferencas inter-regionais do Brasil sdo os maiores obstaculos a serem superados para
cumprir as metas do ODS 6, concluiu que, de modo geral, os resultados obtidos para o Brasil
apresentaram evolucdo positiva no periodo historico adotado em cada um deles, com queda do
primeiro para o ultimo ano da série verificada apenas no monitoramento das alteragdes dos
ecossistemas aquaticos, mas de pequena magnitude. Porém, salienta-se que, devido as
diferencas climaticas que caracterizam as 12 regides hidrograficas brasileiras, a distribuicdo
desigual da populacdo e das atividades econdmicas no imenso territorio nacional, aos distintos
padrdes de uso e ocupacdo do solo e variados perfis institucionais das entidades que tém
atribuicdo para a gestdo dos recursos hidricos e do saneamento, nem sempre os indicadores do
ODS 6, quando sintetizados em um Unico nimero, sdo capazes de representar fielmente a

realidade brasileira.
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2.2 Bacia Hidrogréafica do Rio Poti: Gestdo Legal e Caracterizacdo do Rio Poti em
Teresina

No ambito do estado do Piaui, 0 modelo de gestdo das aguas, baseado nos principios
da descentralizacdo e da participacdo, foi implantado pela Lei n®5.165/2000, que estabelece os
fundamentos, objetivos, diretrizes gerais e instrumentos da Politica Estadual de Recursos
Hidricos, assim como cria o Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos com os
respectivos objetivos, estrutura e competéncias. A referida lei, também, trata das organizacfes
civis de recursos hidricos e da participacdo dos municipios na gestdo de recursos hidricos.
Integram o Sistema Estadual de Gerenciamento dos Recursos Hidricos: Conselho Estadual de
Recursos Hidricos (Decreto n® 10.880/2002); Secretaria do Meio Ambiente e dos Recursos
Hidricos (Lei n° 4.797/1995); Comités de Bacia Hidrografica (Resolucdo CERH n° 005/2009);
Orgéos dos poderes publicos estadual e municipais cujas competéncias se relacionam com a
gestdo de recursos hidricos; as Agéncias de Agua; e 6rgdos de apoio aos comités de bacia
hidrogréfica.

A Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMAR-PI), criada
pela Lein®4.797/1995, é o 6rgdo responsavel pela gestdo dos recursos hidricos e uso sustentavel
do meio ambiente. A gestéo sobre os recursos hidricos no Piaui é feita por meio dos seguintes
instrumentos: outorga de uso das &guas; controle e monitoramento da qualidade da agua;
monitoramento, manutencdo e ampliagdo da rede hidrometeoroldgica e registro dos dados
climaticos; avaliacdo das disponibilidades das aguas reservadas nos grandes acudes;
fortalecimento do Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

No municipio de Teresina, foi sancionada a Lei Complementar n° 5.481/2019, que
dispbe sobre o Plano Diretor de Teresina, denominado Plano Diretor de Ordenamento
Territorial (PDOT), com o objetivo geral de orientar a Politica de Desenvolvimento Territorial
do Municipio, sendo instrumento basico da politica de desenvolvimento e ordenamento
territorial, definindo as diretrizes para os planos setoriais, 0s instrumentos e normas urbanisticas
para sua implantacéo e para a gestdo territorial, sendo um instrumento basico da politica de
desenvolvimento e expansdo urbana, definindo as exigéncias fundamentais de ordenacao
urbana e, por consequéncia, a funcao social da propriedade urbana de Teresina.

No tocante as legislacdes ambientais que tratam da preservagédo das areas no entorno
do rio Poti, a Lei n® 12.651/2012 considera as faixas marginais de largura minima de 100 m da
borda da calha do rio, nas zonas urbanas ou rurais de Teresina, como sendo Area de Preservacio
Permanente (APP), entendida como ““area protegida, coberta ou ndo por vegetagdo nativa, com

a funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a
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biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar 0 bem-estar
das populagcdes humanas”. Entretanto, a legislacdo urbana que trata da preservagdo e
valorizacgéo do rio Poti em Teresina, conforme a Lei Complementar n° 5.481/2019, considera a
APP como sendo uma faixa de largura minima de 100 metros da borda da calha do rio, salvo
areas ja ocupadas por utilidade publica, interesse social ou de baixo impacto ambiental, caso
em que a faixa da APP tem a largura da area ainda ndo ocupada, devendo permanecer como
faixas ndo-edificaveis (TERESINA, 2019b). Vale ressaltar que para fins de uso e ocupacéo do
solo, em atendimento a legislacdo de drenagem municipal o Art. 113 equipara as seguintes

faixas marginais a APP:

| - A faixa marginal dos cursos d’4dgua efémeros com largura minima total de 30m
(trinta metros), sendo 15m (quinze metros) para cada lado, cuja linha média coincida
com o eixo do talvegue identificado por meio de levantamento topogréfico, com éarea
de contribuicdo superior a 60 (sessenta) hectares;

11 - A faixa marginal minima de 10m (dez metros), medida a partir da superficie livre,
observada quando do funcionamento do vertedor de emergéncia em sua condicdo de
projeto, dos reservatorios artificiais de retencdo projetados para manutencéo da lamina
d’agua durante todo o ano (TERESINA, 2019b, p. 17).

Ainda considerando o PDOT, na area de estudo desta pesquisa, existem as Zonas
Especiais de Uso Sustentavel (ZEUS), que compreendem areas com declividade acentuada,
areas verdes urbanas estruturadas e areas de manejo sustentavel, cuja especificacdo consta nos

seguintes artigos:

Art. 108. As areas com declividade acentuada sdo aquelas que ndo se enquadram
como APP pela legislacdo federal, mas que, devido a sua topografia, exigem projeto
adequado e regras de ocupacdo do solo especificas, que evitem as situacbes de risco e
que mantenham as condic¢Ges topograficas originais.

Art. 109. As areas verdes urbanas estruturadas sdo espacos publicos ou privados, com
predominio de vegetacdo - nativa, natural ou recuperada - destinados,
preferencialmente aos propositos de recreacéo, lazer, melhoria da qualidade ambiental
urbana, protecdo dos recursos hidricos, manutencdo ou melhoria paisagistica,
protecdo de bens e manifestacfes culturais.

Art. 111. As &reas de manejo sustentavel sdo areas cuja localizacdo e/ou caracteristica
ambiental apresentam relevante importancia para o sistema de drenagem e, por sua
pedologia, topografia e/ou proximidade aos cursos d’agua, podem ser inundaveis,
devendo ter seu uso e ocupacao avaliados sob a 6tica de manejo sustentavel de forma
que ndo interfira no ecossistema original, com a manutengdo comprovada da fauna e
flora local, as quais precisam ser mantidas (TERESINA, 2019b, p. 17).

A gestdo integrada e participativa das aguas da bacia hidrografica do rio Poti é 0
caminho mais curto para atingir a consolidacdo das referidas politicas adotadas pelo poder

publico (federal, estadual e municipal) e a sociedade civil organizada. Vale ressaltar que o
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principal foco desta pesquisa, 0 monitoramento da qualidade da agua, é tema constante em toda
a legislacdo abordada.

Do ponto de vista da crise ambiental no rio Poti, devido a proliferacao de fitoplancton,
algas, cianobactérias e plantas aquaticas, solu¢fes devem ser elaboradas pelos atores envolvidos
com a tematica da gestdo dos recursos hidricos, uma vez que existem ferramentas legais
adequadas a resolucdo deste problema. Entende-se que a legislagdo ndo deve ser
homogeneizadora do meio ambiente e que cada lugar deve ser analisado no seu contexto
ambiental, urbano e socioeconémico. Desta forma, a partir da analise desta problematica sera
possivel sugerir determinadas alternativas para a melhoria da qualidade da &gua do rio Poti.
Vale ressaltar que no tocante ao gerenciamento da eutrofizacdo e proliferacdo de aguapeés, a
Prefeitura de Teresina vem concretizando altos investimentos, pois realizou nos anos de 2016
a 2018 a retirada dos aguapés utilizando métodos de remogdo mecanica, a fim de evitar a
obstrucédo do leito do rio Poti, bem como no final do ano de 2019, novamente solicitou a
remocao de plantas aquaticas e a¢des de educacdo ambiental, devido a uma grande proliferagdo
ocorrida no periodo seco do referido ano, além de recomendar a fiscalizacdo das cem maiores
unidades consumidoras de agua da capital, a fim de verificar os imoveis com irregularidades de
dispensacéo de esgoto (TERESINA, 2017; CIDADE VERDE, 2019; TERESINA, 2019a).

Com relagdo a caracterizacdo da &rea de estudo, exibida na Figura 1, salienta-se que a
mesma corresponde ao trecho urbano de 36,8 km ao longo do rio Poti, entre o bairro Usina
Santana (E 756.845,3 m, N 9.428.075,9 m, UTM/SIRGAS2000/F23S) e o Parque Ambiental
Encontro dos Rios (E 739.611,9 m, N 9.443.008,7 m, UTM/SIRGAS2000/F23S), localizado
no municipio de Teresina, que € a maior cidade e a capital do estado do Piaui, Brasil. Este trecho
foi escolhido devido & localizagdo, detalhada na Tabela 2, dos pontos amostrais de
monitoramento da qualidade da agua realizadas a partir de analises laboratoriais, nos anos de
2016 e 2017, pelo Laboratorio de Saneamento, do Departamento de Recursos Hidricos
Geotecnia e Saneamento Ambiental, do Centro de Tecnologia, da Universidade Federal do
Piaui. Os pontos de coleta, conforme Figura 2, se situam em locais de facil acesso, sobretudo
por pontes, bem como em regiGes com pouca intervencdo urbana ou mais urbanizadas do rio
Poti em Teresina. E importante destacar que a area escolhida se transforma num ambiente
Iéntico, no periodo seco do ano, diferente da condicdo lotica do periodo chuvoso.

A bacia hidrogréafica do rio Poti, com érea total em torno de 52.270 km?, encontra-se
inserida na bacia hidrogréafica do rio Parnaiba, representando cerca de 21% da referida bacia. O
rio Poti, um rio Federal com extensao total aproximada de 550 Km, é um dos maiores afluentes

do rio Parnaiba e principal eixo da drenagem piauiense. Nasce no Estado do Ceard, onde se
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encontram as principais nascentes, e deposita suas dguas no rio Parnaiba, em Teresina, na
porc¢do centro-norte do Piaui, ou seja, a se¢do fluvial do baixo curso do Poti. Apresenta regime
intermitente, de natureza torrencial, com vazdo média anual de 121,0 m3/s, sendo que na sua
foz, no trimestre mais seco, a vazdo é na ordem de 1,3 m3/s. O trecho perene estudado possui
area aproximada de 3,7 km2 e largura média de 100 m no periodo de chuva e, no periodo de
estiagem, pode se reduzir a poucos metros de largura e poucos centimetros de profundidade em
alguns locais (LIMA, 1982; MENDES-CAMARA, 2011; LIMA e ALBUQUERQUE 2020).

Figura 1. Mapa da area de estudo: A) localizacdo da area de estudo no contexto dos biomas do
Brasil (MMA, 2017); B) localizacao de Teresina no Estado do Piaui; C) localizacdo dos pontos
no rio Poti em Teresina, com os limites da microbacia do rio Poti no municipio (ANA, 2017) e
altimetria obtida do modelo digital de elevacdo SRTM (USGS, 2019).
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Tabela 2. Coordenadas dos pontos de monitoramento (UTM/SIRGAS2000/F23S).
Ponto de

Coleta Local E (m) N (m) H (m)
PT-00  Bairro Usina Santana 756.831,7 9.428.059,1 59,0
PT-01 Balneario Curva Sao Paulo 751.550,4 9.434.438,5 56,0
PT-02 Ponte Tancredo Neves 746.315,8 9.434.1945 55,0
PT-03 Ponte Wall Ferraz 746.100,9 9.436.427,9 54,0
PT-04  Ponte Juscelino Kubitschek 744500,6 9.437.765,9 54,0
PT-05  Ponte Ministro Petronio Portella 743.156,5 9.439.843,9 54,0
PT-06  Ponte Antdnio Mariano Castelo Branco  740.763,1 9.443.231,7 52,0




28

Figura 2. Vista panoramica dos pontos na area de estudo em 15 de agosto de 2019.
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Conforme o balango hidrico qualitativo e quantitativo da ANA (2015), a microbacia
do rio Poti na regido de Teresina apresenta uma criticidade qualitativa que decorre da
degradacéo da qualidade da dgua, em funcdo do lancamento de efluentes domésticos e praticas
inadequadas de deposicao de residuos solidos. Outro agravante para a deterioragdo da qualidade
da &gua é o represamento das aguas do rio Poti devido a diversos fatores como: o regime
intermitente e torrencial em determinados trechos, a reducdo da vazdo, largura e profundidade,
os quais favorecem a formacdo de barreiras naturais, como curvas meandricas, afloramentos
rochosos, depdsitos aluviais de seixos a areias e ilhas fluviais, e mudangas no canal fluvial
(LIMA e AUGUSTIN, 2014; ANA, 2015; NUNES et al., 2017b). Nessa perspectiva, barreiras
naturais e artificiais, além do uso do solo, sdo os determinantes estruturais mais importantes
para a modificacdo das caracteristicas limnoldgicas de uma bacia hidrografica, pois criam um
macrossistema de mosaicos lénticos, muito diferente da condicéo lotica original, favoravel aos
processos de eutrofizacdo (DEBASTIANI JUNIOR et al., 2016).

A regido se encontra na zona de transi¢do entre os biomas Cerrado e Caatinga, cuja
vegetacdo natural, predominantemente, é de florestas mistas que estdo sendo substituidas por
areas de agricultura e vegetacdo degradada (ESPINDOLA et al., 2017). Na mata ciliar, ocorre
grande variedade de espécies, como as palmeiras de babacu, buriti e carnauba, angico branco e
preto, caneleiro, embalba, pau d’arco, jatobd, juazeiro, entre outras (VIEIRA, 2008).

O clima da regido é caracterizado como tropical zona equatorial, quente, semiarido,
com estacdo seca de julho a novembro e chuvosa de janeiro a abril (IBGE, 2015). De acordo
com a Normal Climatologica do Brasil 1981-2010 (INMET, 2018), Teresina possui médias
anuais de temperatura, pressao atmosférica, evapotranspiracao, nebulosidade, umidade relativa
do ar e intensidade do vento, em torno de 27,4°C, 1.010,9 hPa, 194,2 mm, 0,6 décimos, 72,5%,
1,7 m/s, respectivamente, bem como, precipitacdo acumulada anual de 1.325,0 mm, insolacao
total anual de 2.873,8 horas e evaporacéo total anual 1.587,6 mm.

No mapeamento geomorfolégico do municipio de Teresina, elaborado por Lima
(2011), predominam na érea de estudo duas unidades de relevo (Figura 3): Planicies e terracos
fluviais; e Superficies intensamente retrabalhadas pela drenagem com morros residuais. Vale
ressaltar que as planicies e terracos fluviais compreendem as feices de acumulagdo por
processos fluviais relacionadas a formacéo Piaui, apresentando variacGes de altitude entre 50
m e 70 m. Essa unidade é ligeiramente associada ao canal principal do rio Poti e caracteriza-se
por ser uma area naturalmente inundavel, onde predominam solos do tipo neossolos flivicos
eutroficos (Lima 2013; NUNES et al., 2017b).
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As tendéncias de urbanizacdo da cidade mostram que a expansdo urbana tem sido
maior que o crescimento populacional, causando problemas relacionados a ocupacao de regides
de inundacéo na confluéncia dos rios Parnaiba e Poti, tamponamento e canalizacdo de afluentes
do rio Poti, contaminacgdo dos préprios rios, aumento do trafego, aumento da poluigédo do ar,
falta de moradia adequada e infraestrutura geral nas areas periféricas (ESPINDOLA et al.,
2017; NUNES et al., 2017b).

Figura 3. Mapa do relevo em Teresina.
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No que diz respeito ao saneamento basico, Teresina, em 2010, apresentou 61,6% de
domicilios com esgotamento sanitario adequado do tipo rede geral e fossa séptica (IBGE, 2017).
Atualmente, considerando os dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
(SNIS) referentes ao fornecimento de agua, coleta e tratamento de esgoto, investimentos e
perdas no faturamento e distribuicdo da &gua, o Instituto Trata Brasil (2020) demostra que a
cidade de Teresina esta na posi¢do 90° no Ranking do Saneamento referente ao ano de 2018,
para as cem maiores cidades brasileiras em termos de habitantes, possuindo Nota Total (maxima
de 10) de 3,1 pontos. Destaca-se que o0 municipio variou de forma negativa cinco posi¢des entre
0 Ranking 2020 (SNIS 2018) e 2019 (SNIS 2017), onde ocupava a 85° posicao.

2.3 Expanséo Urbana de Teresina e Seus Efeitos na Crise Ambiental no Rio Poti

A busca constante pelo crescimento econdmico leva a sociedade a se deparar com 0s
préprios riscos gerados, principalmente, os ambientais, em que de certa forma os efeitos
negativos no meio ambiente s&o ignorados ou anunciados de forma atenuada.

Os problemas ambientais crescem e colocam em risco a existéncia das espécies, pois
0 progresso ndo leva em consideracdo as limitacdes do ambiente. Estes problemas, mesmo que
comprovados, parecem ndo despertar interesse, surgindo a necessidade de mobilizacdo da
sociedade para reverter o cenario de destruicdo do planeta (GUERRA, 2013). A problemética
ambiental mostra-se desafiadora em uma sociedade cujos interesses coletivos sdo substituidos
pelos individuais. Logo, deve-se buscar a responsabilidade politica entre os governantes locais
e os diversos setores da sociedade, de modo que se possam obter préaticas que apontem para um
ambiente urbano saudével, democrético e solidario (KANASHIRO; CASTELNOU, 2004).

A expansao urbana é uma importante fonte de estresse para os corpos d'agua, sendo
que este fendmeno pode ser verificado nas relagdes entre a intensidade da mudanca do uso da
terra, e as alteracGes na caracteristica da dgua, avaliadas por meio dos indicadores de qualidade
(ZHAO et al. 2015). Considerando estas duas relagdes, Furlan et al. (2016), ao avaliarem como
0 Uso e a cobertura da terra influenciam os parametros de qualidade da agua, estimaram que o
gerenciamento correto do ambiente terrestre reflete positivamente sobre o0 ecossistema aquatico,
sobretudo com acdes de conservacao da vegetacdo, incentivo a outros tipos de usos do solo e a
participacao das pessoas como agente transformador.

As caracteristicas locais, nivel de urbanizacdo, desenvolvimento industrial,
gerenciamento ambiental e a composi¢do do uso do solo, podem ser atribuidos as diferentes
respostas das mudancas na qualidade da dgua (ZHAO et al. 2015). Neste entendimento, Xu et

al. (2016), ao examinarem a influéncia dos padrdes dos ecossistemas, industrias, atividades
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humanas, incluindo a producdo industrial e agricola, sobre a qualidade da &gua do rio,
elencaram que os principais fatores que influenciam os atributos da agua séo a poluicdo agricola
ndo-pontual, a destrui¢do da vegetacao da zona ribeirinha e a poluicdo industrial pontual.

Particularidades topograficas, dados climéticas e de uso e cobertura da terra foram
associados com a qualidade da agua, em que Liu et al. (2017), ao confrontarem esses dados
perceberam que o padrdo de uso da terra € um reflexo eficaz das atividades antropicas, sendo o
principal responsavel pela deterioracdo da qualidade da agua. Os resultados destacaram a escala
espacial e a dependéncia sazonal dos impactos do uso da terra na qualidade da agua, pois a
influéncia das categorias de uso da terra em parametros especificos de qualidade da agua foi
multipla e variada com as escalas espaciais e as estagdes do ano.

Considerando as caracteristicas da area de estudo, Costa (2010) relata que a expansao
da ocupacéo e uso do solo em Teresina tem sido desordenada e inadequada, configurando um
contexto de grande vulnerabilidade socioambiental, provavelmente ocasionado por fatores
muito complexos e, acima de tudo, os relativos a ineficacia do planejamento, da fiscalizagao,
do acompanhamento e do controle pelos érgaos publicos.

Ressalta-se que Teresina cresceu e se desenvolveu as margens dos rios federais
Parnaiba e Poti, em areas ribeirinhas caracterizadas como sendo de preservacdo permanente,
que devem ter seu uso controlado por 6rgdos fiscalizadores nas esferas publicas federal,
estadual e municipal, sendo que essas areas sao protegidas desde a criacdo da Lei n° 4.771/1965,
que instituiu o Cadigo Florestal Brasileiro.

Lima et al. (2019) observaram que, em Teresina, a ampliacdo da delimitacdo do
perimetro urbano esta mais relacionada as ocupacdes espontaneas e a implantagéo de conjuntos
habitacionais e condominios fechados, ou seja, a necessidade de terras e moradias, pressionada
por questdes sociais ou incorporacfes imobiliarias, do que por critérios técnicos de densidade,
condigdes de suporte do meio ou presenca de infraestrutura. Assim, 0 municipio de Teresina
contribuiu para a ocupacao das APPs por ndo cumprir a legislagdo que promove o adequado
ordenamento territorial, mediante planejamento e controle do uso, parcelamento e ocupacéo do
solo urbano, a medida que emitiu ao longo dos anos alvaras de construcdo e funcionamento,
que respaldaram a ocupacdo irregular nessas areas (TERESINA, 2012).

No contexto histérico do espaco urbano e rural teresinense, os varios ciclos municipais
de desenvolvimento econdmico vao configurar a ocupacdo da regido no entorno dos rios
Parnaiba e Poti. Neste processo de intensificada urbanizacéo, particularmente, nos aspectos de

uso e ocupacdo do solo, a regido tornou-se palco de conflitos de interesses de diversos agentes
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publicos e privados, desde a sua fundacdo, em 1852, até os tempos atuais (VIEIRA, 2008;
COSTA, 2010; LEITE, 2013; MATOS, 2017; NUNES, 2017).

Segundo Espindola et al. (2017), nas ultimas quatro décadas, Teresina apresentou altos
indices de expansdo urbana, como pode ser observado na Figura 4. A &rea urbana total
aumentou 51,0% de 1974 a 1990; 35,2% de 1990 a 2000; 23,1% de 2000 a 2010; e 17,6% de
2010 a 2014. Ao mesmo tempo, o crescimento populacional aumentou 56,1% de 1974 a 1990;
17,8% de 1990 a 2000; 11,7% de 2000 a 2010; e 3,1% de 2010 a 2014. Em 2019, Teresina, com
1.391,1 km? de area, registrou uma populacdo total de 864.845 habitantes e uma densidade
demogréfica de 621,7 hab/km? (IBGE, 2017).

Figura 4. Mapa da distribuicdo espacial da expansdo urbana em Teresina de 1974 a 2014.
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Fonte: Adaptado de Espindola et al. (2017).

Quanto ao uso e ocupacdo do solo, atualmente, o Plano Diretor de Ordenamento
Territorial de Teresina (PDOT) subdivide o municipio em quatro Macrozonas (Figura 5):
Macrozona de Desenvolvimento; Macrozona de Ocupacgdo Moderada; Macrozona de Interesse
Ambiental; Macrozona de Ocupacdo Condicionada. Os limites estabelecidos para as
Macrozonas sdo dinamicos e poderdo ser ajustados em lei especifica, desde que ndo gere

prejuizo a qualidade de vida dos moradores locais (TERESINA, 2019b).
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Figura 5. Zoneamento urbano de Teresina conforme o PDOT.
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Especificamente, o rio Poti se caracteriza como um rio urbano e detentor de relagdes
historicas e culturais entre Teresina e o referido curso d’4dgua. Esse cardter urbano que lhe ¢
atribuido, associa-se facilmente aos processos de transformacédo e desfiguracdo, tanto do rio
quanto das comunidades e areas marginais, seja em caracteristicas naturais seja pela dimenséo
social a que estéo inseridos (NUNES, 2017). Pode-se afirmar que parte das margens do rio Poti,
bem como da sua cobertura vegetal, estd ameacada pela dindmica social atuante na &rea,
notadamente, no que se refere as suas formas de uso e ocupacao do solo que interferem em sua
integridade ambiental, como ocorre em diversos trechos degradados ao longo de quase todo o
perimetro urbano e rural de Teresina (NUNES et al., 2017a).

A partir dos anos 1990, assistiu-se nas areas préximas as margens do rio Poti um
processo de ocupacdo viaria, comercial e residencial. Neste periodo, o processo de urbanizacéo
em Teresina esta fortemente associado ao aumento das camadas pobres da populacéo, as
mudancas significativas na paisagem urbana, ao dinamismo da economia, a0 aumento da
demanda por residéncias e a expanséo da infraestrutura urbana (LEITE, 2013).

Dentre os investimentos concretizados na regido ribeirinha do rio Poti, destacam-se:
nove pontes, trés grandes vias de trafego (avenidas e seus prolongamentos); trés Shoppings
Centers; dragas de mineracdo de areia; e multiplas edificagbes comerciais, residenciais e
publicas, entre elas edificios empresariais, loteamentos, condominios e conjuntos habitacionais,
Assembleia Legislativa do Piaui, Cdmara Municipal de Teresina, entre outros.

Simultaneamente a esse processo de ocupacdo, a Prefeitura de Teresina tomou as
primeiras iniciativas de carater ambiental e de preservacdo das margens de rios, a partir da
demarcacao das zonas de preservacao e do programa parques ambientais (1990), com a intengéo
de preservar e conservar 0s rios e evitar inundag6es, sem degradar suas margens, bem como de
contribuir para melhoria da qualidade de vida das pessoas e da preservacdo da biodiversidade
(MATQOS, 2017; VIANA e LIMA, 2017). Essa estratégia estava em consonancia com a
legislagdo ambiental que considera as margens dos rios como Area de Preservacio Permanente
ou, recentemente, Zonas Especiais de Uso Sustentdvel (MATQOS, 2017; TERESINA, 2019b).
Entretanto, Lima et al. (2019) perceberam que a preservacdo ambiental leva em consideracao,
em especial, as margens dos rios Parnaiba e Poti, enquanto negligencia cdrregos e riachos que
alimentam esses corpos d’agua, que sdo tratados como galerias de aguas pluviais ou de esgoto,
ou ainda esquece a contaminagdo da agua e do solo pela falta de tratamento satisfatorio dos
efluentes, residuos sélidos e seus rejeitos.

De acordo com a Secretaria de Planejamento da Prefeitura de Teresina (SEMPLAN)

0s principais parques ambientais situados as margens do rio Poti sdo (Figura 6): 1. Encontro
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dos Rios; 2. S&o Pedro; 3. Mocambinho; 6. Vila do Porto; 7. Cidade; 9. Poty I; 10. Ilhotas; 17.
Floresta Fossil Il; 20. Sdo Paulo; 24. Floresta Fossil I; 25. Potycabana; 26. Beira Rio; e 29.
Zoobotéanico (SEMPLAN, 2015).

Figura 6. Parque ambientais as margens do rio Poti em Teresina.
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Mesmo nos parques ambientais, como o Beira Rio, Potycabana e Floresta Fossil, que
teoricamente deveriam aumentar a preservacdo da area devido a apreciacdo da beleza
paisagistica, os diversos tipos de usos desses espacos associados a falta de seguranca, ao
desleixo publico, auséncia de integracdo com a area adjacente e a limitacdo da visibilidade do
rio, acabaram por favorecer a degradagdo ambiental nesses espacos (NUNES et al., 2017a).
Neste sentido, apesar de ter se iniciado um processo de recuperagao ou revitalizagéo de alguns
parques ambientais, sinais de degradacdo ainda sdo recorrentes, ja que as medidas tomadas sao
insuficientes para inibirem ou minimizarem seus desgastes (VIANA e LIMA, 2017).

Diante da degradacdo ambiental que ocorre no trecho do rio Poti em Teresina, ha que
se destacar que, recentemente, para compreender a dindmica natural do ambiente do baixo curso
do rio Poti foi elaborado o indice de Resiliéncia Natural (IRN), com o cruzamento dos aspectos
relativos a declividade média, pedologia, temperatura do solo e indice de vegetacdo, que
possibilitou identificar a resiliéncia natural a partir das alteracdes ocorridas na area nos anos de
1985 e 2015 (OLIVEIRA et al., 2020). Ainda, conforme os autores, no caso de Teresina, em
destaque na Figura 7, o IRN apresentou-se regressivo, predominantemente muito baixo,
semelhante na area semiurbana e rural, com forte diminuicdo da resiliéncia no seu nucleo
urbano, por sofrer maior presséo pelo desordenamento territorial, por meio do uso e ocupacao

irregular do solo e exploracéo dos recursos naturais.

Figura 7. Mapa do indice de Resiliéncia Natural (IRN).
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Acrescenta-se, ainda, ao entendimento da dindmica local, o estudo realizado por Nunes
e Aquino (2018), com a determinaco do Indice de Vulnerabilidade Ambiental (IVA), baseado
nos parametros cobertura vegetal, proximidade com corpos hidricos, adensamento
populacional/residencial, lixo e esgoto a céu aberto, conservagdo/respeito a APP, area de
mineracdo, presenca de bancos de areia, qualidade da &gua, inundacdo, alagamento e
movimento de massas. Para a quantificagdo dos problemas e riscos ambientais, bem como para
a compreensao das dindmicas atuantes no processo de uso, ocupacao e cobertura da terra as
margens e entorno do rio Poti, além de questdes demogréaficas e de infraestrutura urbana em
Teresina, o IVA foi dividido nas classes “Alta”, “Média” ¢ “Baixa”, conforme exibido na Figura
8 (NUNES, 2017; NUNES e AQUINO, 2018).

Figura 8. Mapa do indice de Vulnerabilidade Ambiental (IVA).
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Diante do exposto, quando comparados os dados da Figura 7 e Figura 8, percebe-se
que para a mesma regido o Indice de Resiliéncia Natural e o Indice de Vulnerabilidade
Ambiental sdo indices inversamente proporcionais, ou seja, um IRN “alto” indica um IVA
“baixo”. De acordo com Nunes (2017) e Oliveira et al. (2020), setores com IVA baixo e IRN
alto demonstram uma alta capacidade de resiliéncia do ambiente, sendo que estes sistemas
possuem grande capacidade de estabilidade, equilibrio e de recuperagdo, caracteristicas que
garantem maior equilibrio ambiental.

No tocante ao desequilibrio ambiental provocado pelo langcamento de efluentes e
residuos sélidos em rios ou na rede de drenagem de &guas pluviais, destaca-se o pioneiro estudo
de Oliveira Filho e Lima Neto (2018), sobre a modelagem matematica de predi¢ao da qualidade
da agua em um trecho do rio Poti, equivalente ao analisado neste estudo. A simulacdo do
impacto de cargas de efluentes no rio usou a plataforma QUAL-UFMG, dados de vazéo do rio
e parametros fisico-quimicos e bacteriolégicos de 13 pontos de esgotos (galerias pluviais) que

desédguam no rio, e mais quatro pontos ao longo do curso d’agua, todos expostos na Figura 9.

Figura 9. Trecho avaliado do rio Poti, com destaque para as galerias e pontos monitorados.
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A calibracdo dos parametros oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio e
coliformes termotolerantes resultou em desvios médios inferiores a 20% e coeficientes de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe superiores a 0,75, que habilitaram seu uso, bem como, para baixas
vazdes inerentes ao semiarido, indicaram desconformidades dos trés parametros com relagdo a
Classe 2 da Resolucdo n°® 357/2005 CONAMA (OLIVEIRA FILHO e LIMA NETO, 2018).
Nesta perspectiva, outros estudos com analises que envolveram multiplos parametros, tais como
potencial hidrogeni6nico, condutividade elétrica, turbidez, sélidos totais, nitrogénio, fésforo,
temperatura e transparéncia da agua, clorofila e fitoplancton, também enquadraram o rio Poti,
em Teresina, na Classe 2 (MENDES-CAMARA, 2011; OLIVEIRA e SILVA, 2014).

Ademais, com a expansdo urbana, os tracos naturais que marcaram a cidade de
Teresina na época do seu nascedouro foram sendo alterados. Os terracos fluviais, as areas de
encostas e as planicies lacustres, que ndo deveriam ser ocupados por representar riscos, foram
ocupados, pavimentados ou aterrados. Observa-se em muitas areas de Teresina que o tracado
dos loteamentos e de conjuntos habitacionais foi estabelecido sem levar conta as formas de
relevo, sem um plano que incluisse obras de contencdo pluvial e areas de protecdo, o que
provoca o desencadeamento de processos erosivos, além da degradacdo da paisagem e altos
custos financeiros e sociais, tornando-se regressiva a capacidade de resiliéncia natural do
ambiente perante essas condi¢des (CHAVES, 2015; OLIVEIRA et al., 2020).

Neste contexto, a atividade extrativa mineral, o lancamento de efluentes e residuos
solidos, os desmatamentos, somada a outras intervencdes antrépicas na citada area de estudo,
geram impactos negativos sobre a qualidade da agua que, por sua vez, favorecem a eutrofizacdo

e proliferagdes no rio Poti, principalmente, no periodo de estiagem (OLIVEIRA et al., 2020).

2.4 Sensoriamento Remoto Aplicado ao Monitoramento da Eutrofizacdo e Plantas
Aquaticas

As 4guas interiores sdo ambientes aquéticos tipicamente confinados dentro dos limites
da terra, tal como lagos, reservatorios, rios, lagoas, pantanos, areas alagadas e zonas costeiras.
As massas de agua interiores servem como sinalizadores das mudancas no ambiente, como
mudancas climéticas e no uso e cobertura da terra (OGASHAWARA et al., 2017). Ainda,
conforme os autores, as mudancas ambientais rapidas e descontroladas, como desmatamento,
poluicdo por nutrientes, seca, urbanizacdo e modificacbes de engenharia nas bacias
hidrogréficas, geralmente resultam em impactos negativos, incluindo eutrofizacéo acelerada,
proliferacdo de algas tdxicas, turbidez extrema e deterioracdo de clareza da agua, perda de

bentos aquaticos e efeitos prejudiciais a saide humana e animal.
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Um dos objetivos do sensoriamento remoto de ambientes aquéaticos é obter
informacgdes quantitativas das concentracfes de substancias presentes na agua, a partir de
variacdes na forma espectral e magnitude do sinal da cor da agua, e mapear a variabilidade
espacial de alguns parametros de qualidade de agua (BARBOSA, 2019; IOCCG, 2000).

As variagOes de cor da agua detectadas pelo sensor sdo determinadas pela concentragdo
e composicao das particulas e das substancias dissolvidas que absorvem e espalham a radiagéo
solar direta e difusa do céu que penetra em ambientes opticamente complexos, como é 0 caso
de aguas interiores. A Figura 10 mostra de forma concisa a trajetdria percorrida pela luz solar
quando esta se propaga e atinge os alvos aquaticos, antes de retornar na direcdo do sensor
orbital, onde s@o vistos o0s seguintes processos (BARBOSA, 2019; 10CCG, 2000):
espalhamento atmosférico (pl), reflexdo especular da luz difusa do céu (p2), reflexdo especular
da luz solar direta (p3), radiagdo emergente da coluna d’agua (p4), espalhamento e absorc¢éo da
luz por fitoplancton (p5), espalhamento da luz por sedimentos (p6) e absor¢do da luz por matéria
organica dissolvida (p7). Ainda de acordo com os referidos autores, é possivel observar na
figura que a teoria de transferéncia radiativa € a estrutura matematica, que liga as propriedades
Opticas inerentes (POIs) e as condi¢cBes ambientais de um sistema aquatico com as grandezas

radiométricas do campo de luz e as propriedades Opticas aparentes (POAs) do corpo d’agua.

Figura 10. Trajetoria da luz entre fonte (sol), alvo (corpo d’agua) e sensor remoto orbital.
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Os modelos bio-6pticos de modelagem dos corpos d’agua sdo baseados em
quantidades radiométricas ou POIls e POAs (OGASHAWARA et al., 2017). A principal
diferenca entre POAs e POls é que as POAs dependem do meio e também da estrutura
direcional do campo de luz incidente, enquanto as POIs dependem exclusivamente da
composicdo e da concentracdo das substancias particuladas e dissolvidas presentes na agua,
além da propria agua, ndo sendo influenciadas pela distribuicdo angular do campo de luz
incidente (MOBLEY, 2001; BARBOSA, 2019). As principais POls sdo os coeficientes de
absorcdo e espalhamento da luz, enquanto as principais POAs consistem na radiancia,
irradiancia, reflectancia de sensoriamento remoto acima e abaixo da &gua e os coeficientes de
atenuacédo difusos da luz. As magnitudes destas propriedades dependem do comprimento de
onda, que nos estudos bio-0pticos se restringem essencialmente a faixa espectral da luz visivel,
entre 400 e 700 nm (FERREIRA, 2013; OGASHAWARA et al., 2017).

Os algoritmos bio-6pticos sdo classificados com diferentes termos, como algoritmos
empiricos, semiempiricos, semianaliticos, quase-analiticos ou analiticos, dependendo se o
algoritmo vai estimar uma atividade biolégica ou uma propriedade Optica, bem como se a
ferramenta utilizada for baseada apenas em analises estatisticas, ou em analises estatisticas com
um fundo fisico, em propriedades fisicas ou na inverséo da teoria da transferéncia radiativa,
exibida, de forma sindptica, conforme pode se observar na Figura 11. A equacdo de
transferéncia € a estrutura matematica que liga as POIs e as condigdes ambientais dos corpos
d’agua com as grandezas radiométricas do campo de luz e as POAs do corpo d’agua
(OGASHAWARA, 2015; BARBOSA, 2019).

Os algoritmos empiricos e semiempiricos, normalmente, usam regressdes estatisticas
entre medicOes in situ de parametros limnologicos (atividade bioldgica) e dados radiométricos
de satélite, com o objetivo de determinar as concentracdes de constituintes da agua. A diferenca
entre algoritmos empiricos e semiempiricos depende do contexto fisico de seu
desenvolvimento. Em um algoritmo empirico, a selecdo de bandas espectrais € baseada em uma
combinacdo de diferentes bandas espectrais que proporcionardo a melhor correlacdo entre os
dados radiométricos e a atividade biolégica (OGASHAWARA et al., 2017). Nos algoritmos
empiricos, a combinacao de bandas espectrais ndo segue nenhum fundo fisico, portanto, ndo ha
qualquer relacdo entre as POls para explicar sua selecdo. Os algoritmos semiempiricos, ao
contrério, normalmente usam bandas espectrais escolhidas de acordo com embasamentos
fisicos especificos, como absorcdo e espelhamento, fundamentados no comportamento
espectral do alvo, com resultados correlacionados a atividade biologica por meio de uma analise
estatistica (MOREL, 2001; OGASHAWARA, 2015).
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Figura 11. Equacéo de transferéncia radiativa da dptica hidrologica.
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Fonte: Barbosa (2019).

Modelos bio-6pticos tém sido utilizados para monitorar a qualidade da agua interior,
estimando, fundamentalmente, as concentragdes de clorofila-a ou total de sélidos suspensos,
como indicadores do estado trofico, ou de turbidez do corpo d'dgua, respectivamente. Esses
modelos combinados com observacGes multiplataforma, in situ, ar e espaco, podem ser Uteis
para entender as informacdes entre o corpo d'agua e a paisagem (OGASHAWARA et al., 2017).

Os rios sdo uma fonte de &gua doce altamente dindmica, variando espacial e
temporalmente, o que os torna um dos ecossistemas mais complexos. O monitoramento regular
desses ecossistemas € cada vez mais necessario para ampliar a compreensao dos processos

biogeoquimicos e acompanhar as rapidas mudangas ambientais. Assim sendo, 0 sensoriamento
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remoto fornece uma solugdo para 0 monitoramento e mapeamento continuo e em larga escala
desses ambientes (BARRET e FRAZIER, 2016; MARTINS, 2019; PRASAD et al., 2020).

No mundo, a eutrofizacdo tornou-se a principal questdo da reducédo da qualidade da
agua, pois restringe 0 uso da &gua para pesca, recreacao, industria e abastecimento de agua
potavel, podendo representar uma séria ameaca a salde de animais e seres humanos. A
eutrofizagdo € o fendmeno de enriquecimento excessivo de um corpo d’agua com fontes
naturais ou antropogénicas de nutrientes, especialmente nitrogénio, fosforo e potassio, que
resulta na diminuicdo na diversidade de espécies e no crescimento excessivo do fitoplancton,
floracdo de algas e plantas aquaticas (KHAN; MOHAMMAD, 2014; BOYD, 2020). Também,
é preciso destacar que, em relacdo a eutrofizacao, existem outros problemas como: redugédo da
concentracdo de oxigénio dissolvido, aumento da turbidez, diminuicdo da penetracdo da luz e
da temperatura, liberacéo de toxinas para 0 meio aquatico e elevacdo nos custos de tratamento
da agua devido a remocao do odor, sabor e cor (FRAGOSO JR et al., 2009).

As mudangas causadas pela eutrofiza¢do geralmente sdo graduais e ndo sdo percebidas
até que haja uma mudanca repentina (ponto de inflexdo) para um estado mais eutrofico (BOYD,
2020). As plantas aquaticas ou macrofitas aquaticas, sao amplamente usadas como
bioindicadoras da qualidade da agua de ambientes Iénticos e 16ticos e servem como instrumento
de monitoramento de ambientes aquaticos, além de absorver e acumular poluentes e
sedimentos, filtrando a dgua (ESTEVES, 1998; ANA, 2011). Neste sentido, o crescimento
excessivo de plantas aquaticas tem trazido inUmeros problemas e os prejuizos sao de tal ordem,
que torna imperioso o controle de sua populagdo por meio dos métodos mecanicos (retirada
manual ou mecénica), quimicos (aplicacdo de pesticidas ou herbicidas), fisicos (uso de
dragagem, aplicagdo de barreiras, sombreamento, alteragdes no nivel d’agua e uso de calor) ou
bioldgicos (uso de animais e plantas para limitar o crescimento das plantas), sendo que em
muitos casos, é necessario 0 uso de um ou mais métodos simultaneamente (ESTEVES, 1998;
MADSEN, 2000). Os métodos de controle das plantas aquaticas tém tanto atributos positivos
como negativos, ndo sendo livres de algum impacto ambiental. A sele¢do dos métodos depende
de restricbes econdmicas, ambientais e técnicas e deve ser planejada para cada local
(MADSEN, 2000). Assim, torna-se necessario que haja informacBes prévias das suas
caracteristicas, bem como das condi¢cdes que restringem a ocorréncia e crescimento da
proliferacdo, e manejo da espécie utilizada (ANA, 2011).

A clorofila-a € um pigmento verde fotossintético presente nas plantas, bactérias
fotoautotroficas, incluindo o fitoplancton, sendo conhecida como um dos principais indicadores

da qualidade da &gua, estado biofisico e do nivel de eutrofizacdo de um corpo de dgua (HA et
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al., 2017; MATTHEWS, 2017; ANSPER e ALIKAS, 2019). Também, se caracteriza com uma
medida da produtividade de um rio (PRASAD et al., 2020), além de ser usada na detec¢do da
proliferacdo de algas (PEREIRA-SANDOVAL et al., 2019), cianobactérias (PAGE et al.,
2018) e plantas aquéaticas (THAMAGA E DUBE, 2018). A concentracdo de clorofila-a pode
ser recuperada com sucesso por meio da reflectancia da agua, derivada da reflectancia topo da
atmosfera apos a correcao atmosférica (QIN et al., 2017).

Atualmente, para monitorar os fatores que afetam a qualidade da agua, compreender
os processos limnoldgicos e a produtividade de aguas interiores, vem sendo utilizada uma
abordagem eficiente que consiste em integrar diversos dados in situ com dados de
sensoriamento remoto (HA et al., 2017; PINARDI et al., 2018). Nesse ponto de vista, 0S
métodos baseados em satélites sdo uma étima ferramenta para a rapida deteccdo e a reducédo
dos custos de monitoramento e prevencao (PAGE et al., 2018). A vantagem do sensoriamento
remoto diz respeito & sua capacidade de realizar o monitoramento frequente, sinoptico e em
larga escala dos recursos hidricos. Assim, o desenvolvimento de novas técnicas ou o ajuste fino
dos modelos ou algoritmos bio-dpticos existentes e métodos para o uso de produtos de sensores
remotos sdo essenciais para 0 monitoramento preciso dos recursos hidricos interiores e para o
isolamento dos estressores naturais e antropogénicos (OGASHAWARA et al., 2017).

Com o objetivo de contribuir, de forma significativa, em diversos estudos sobre temas,
como as alteragdes climéaticas, monitoramento terrestre, marinho e atmosférico, gestdo de
emergéncias e seguranca, Agéncia Espacial Europeia - ESA (European Space Agency) colocou
em operacdo os satelites Sentinel-2 (ESA, 2018). O instrumento multiespectral - MSI
(MultiSpectral Instrument), do Sentinel-2, A e B, é um sensor Optico passivo com 13 bandas
espectrais, conforme especificagcbes da Tabela 3, que vdo desde o visivel (VNIR) e o
infravermelho préximo (NIR) até o infravermelho de ondas curtas (SWIR), dependendo da
banda, resolucdo espacial de 10 m (B02, B03, B04 e B08), 20 m (B05, B06, B7, BO8A, Bll e
B12) e 60 m (BO1, B09 e B10), em um campo orbital de visdo instrumental de 20,6°, o que
resulta em uma faixa orbital de cerca de 290 km no solo (PINARDI et al., 2018; ESA, 2018).
Todas essas caracteristicas, além de uma alta resolucao temporal de cinco dias e uma resolugéo
espectral de 12 bits, fazem do sensor MSI um sensor apropriado para a recuperacdo de
parametros biofisicos em aguas interiores, em comparacdo com outras missdes de satélite
projetadas para essas aplicagdes, como o Landsat-8/OLlI, Sentinel-3/OLCI, Aqua/MODIS
(PEREIRA-SANDOVAL et al., 2019). Vale ressalvar, que a plataforma digital Copernicus
Open Access Hub (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home) oferece acesso completo,

gratuito e aberto aos produtos Sentinel-2.



46

Tabela 3. Especificacbes das bandas dos satélites Sentinel-2A e Sentinel-2B.
Comprimento  Comprimento
de onda central de onda central ~ Finalidades do sensor MSI

NuUmero Nome da
da banda banda

S2-A S2-B
BO1 Aerosol 4427 nm 4422 nm Detectar aerossol
B02 Azul 492,4 nm 4921 nm  Discriminar solo e vegetagao;
Identificar obras pelo homem
B03 Verde 559.8 nm 559.0 nm Contraste .entre a agu,a clarae
turva; Detectar 6leo
B04 Vermelho 664,6 nm 664,9 nm |dentificar tIpOS, d? vegetacao,
solos e caracteristicas urbanas
BO5 Boraa 704,1 nm 703,8 nm Classificar vegetacédo
vermelha 1
Borda e N
B06 740,5 nm 739,1 nm Classificar vegetacédo
vermelha 2
Borda e N
BO7 782,8 nm 779,7 nm Classificar vegetacédo
vermelha 3

Mapear linhas costeiras e teor
BO8 NIR 832,8 nm 832,9 nm de biomassa; Detectar e
analisar vegetacao

BOBA Borda 864,7 nm 864,0 nm Classificar vegetacao
vermelha 4
B09 \{épor 945,1 nm 943,2 nm Detectar vapor d’agua
d’agua
B10 Cirrus 1373,5nm 1376,9 nm Detectar nuvem cirrus
B11 SWIR 1 1613,7 nm 16104nm  Medir umidade do solo e da
vegetacdo; Diferir nuvens

B12 SWIR2 22024 nm 21857nm  Medir umidade do solo e da

vegetacao; Diferir nuvens

Considerando estudos que envolvem o uso dos satélites Sentinel-2, Toming et al.
(2016) testaram a adequacédo dos dados do Sentinel-2, correcdo atmosférica e dados in situ de
clorofila-a, cor da 4gua, matéria organica colorida dissolvida e carbono orgéanico dissolvido, no
mapeamento dos referidos pardmetros de qualidade da dgua em lagos na Est6nia, mostrando
que os dados MSI tém grande potencial no sensoriamento remoto de &guas interiores. Nesse
caminho, HA et al. (2017) desenvolveram um método para estimar a concentragéo de clorofila-
a em aguas tropicais, usando dados in situ de clorofila-a, reflectancia da &gua e imagens
Sentinel-2 sobre o lago Ba Be, no Vietnd, em que foram gerados mapas, que descreveram, ao
longo do tempo, o padrédo sazonal e a dinamica espacial da distribui¢do de clorofila-a no lago.

Em pesquisas feitas por Pinardi et al. (2018), foram utilizados dados Sentinel-2,
temperatura do ar, umidade relativa, radiacdo solar, velocidade do vento, precipitacdo e
descarga de agua, para criar mapas que mostraram, por meio de um gradiente de concentragéo,

uma acentuada variabilidade espacial e temporal interanual do fitoplancton, em termos de
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clorofila-a, e vérias comunidades macrofitas, em um lago fluvial raso e eutréfico na Itélia.
Recentemente, Kuhn et al. (2019) identificaram as incertezas no sensoriamento remoto de rios
ao comparar produtos padrdo de reflectancia da superficie terrestre dos satélites Landsat-8 e
Sentinel-2, e dados in situ de radiometria, na recuperacdo de clorofila-a e turbidez nos rios
Amazonas (Brasil), Columbia (EUA) e Mississippi (EUA).

Os estudos em que foram usadas imagens Sentinel-2 para identificar e mapear a
distribuicdo de clorofila-a concentram-se em um ndmero limitado de algoritmos de proporcéo
de bandas. No caso dos algoritmos bio-Opticos empiricos, 0s mesmos sdo baseados na relacao
estatistica entre um indice de cor, ou seja, relacdo de banda, e um parametro de qualidade da
agua (OGASHAWARA et al.,, 2017). No entanto, alguns problemas, como a correcdo
atmosférica e a complexidade das propriedades dpticas da agua, dificultam o uso de um
algoritmo simples e universal para estimar a clorofila-a nos dados de satélites, sendo um desafio
adicional ao sensoriamento remoto de agua (MOUW, et al., 2015; PALMER, et al., 2015).

Em resumo, os algoritmos bio-Opticos empiricos e semiempiricos comumente
utilizados para o mapeamento da clorofila-a com os satélites Sentinel-2 sdo baseados nas bandas
B01, B02, B03, B04, B05, B06, B07, BO8 e BOBA (MOUW et al., 2015; TOMING et al., 2016;
HA et al., 2017). Enquanto, se empregam as bandas B02, B04, B05, B08, B11 e B12 do
Sentinel-2 nos algoritmos empiricos e semiempiricos para 0 mapeamento das plantas aquaticas
(THAMAGA,; DUBE, 2018; GHOUSSEIN et al., 2019; DERSSEH et al., 2020).
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Resumo

A regido da foz do rio Poti experimentou nos Gltimos anos impactos ambientais que
resultaram na mudanca da sua paisagem na estacdo seca, destacando-se a eutrofizacdo e a
proliferacdo de fitoplancton, algas, cianobactérias e plantas aquéaticas. Considerando 0s
aspectos relacionados ao monitoramento da qualidade da 4gua na regido semiarida do Brasil a
partir do sensoriamento remoto, este estudo teve como objetivo avaliar o desempenho dos dados
do satélite Sentinel-2A, na recuperacdo da concentracdo de clorofila-a no rio Poti em Teresina,
Piaui, Brasil. A metodologia de recuperacdo e mapeamento da concentracdo de clorofila-a
envolveu o estudo da reflectancia da superficie da agua nas imagens Sentinel-2A e a respectiva
correlagdo com dados in situ de clorofila-a, coletados em pontos de monitoramento, durante os
anos de 2016 e 2017. Os resultados gerados pelas equacdes Chl-1 (Ha et al., 2017), Chl-2 (Page

etal., 2018), e Chl-3 (Kuhn et al., 2019) mostram a necessidade de uma calibracdo dos modelos
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utilizados aos componentes das &guas do rio Poti. No entanto, o algoritmo empirico Chl-2
mostrou que uma correlacdo foi estabelecida para identificar a variacdo espaco-temporal das
concentracdes de clorofila-a ao longo do rio Poti de maneira ampla e ndo mais pontual. A
distribuicdo espacial desse pigmento nos mapas oriundos do Sentinel-2A € consistente com 0
padrédo de ocorréncia determinado pelos dados in situ. Portanto, o sensor MSI provou ser uma
ferramenta adequada para a recuperagdo e monitoramento da concentracdo de clorofila-a ao

longo do rio Poti.

Palavras-chave: qualidade da agua, rio Poti, sensoriamento remoto.

Retrieval and Mapping of Chlorophyll-a Concentration From Sentinel-2 Images in an Urban

River in the Semiarid Region of Brazil

Abstract

Recently, the Poti River mouth region has experienced environmental impacts that
resulted in a change of landscape in its dry season, highlighting the eutrophication and
proliferation of phytoplankton, algae, cyanobacteria and aquatic plants. Considering the aspects
related to water-quality monitoring in the semiarid region of Brazil from remote sensing, this
study aimed to evaluate the performance of Sentinel-2A satellite data in the retrieval of
chlorophyll-a concentration in Poti River in Teresina, Piaui, Brazil. The chlorophyll-a
concentration retrieval and mapping methodology involved the study of the water surface
reflectance in Sentinel-2A images and their correlation with the chlorophyll-a data collected in
situ during the years 2016 and 2017. The results generated by the Chl-1, Ha et al. (2017), Chl-
2, Page et al. (2018), and Chl-3, Kuhn et al. (2019) equations show the need for calibrating the
algorithms used for the Poti River water components. However, the empirical algorithm Chl-2
shows a correlation has been established to identify the spatiotemporal variation of chlorophyll-
a concentration along the Poti River broadly and not punctually. The spatial distribution of this
pigment in maps derived from Sentinel-2A is consistent with the pattern of occurrence
determined by the in situ data. Therefore, the MSI sensor proved to be a tool suitable for the

retrieval and monitoring of chlorophyll-a concentration along the Poti River.

Keywords: Poti River, remote sensing, water quality.
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3.1.1 Introducéo

O desenvolvimento desordenado nos grandes centros urbanos, desprovido de
planejamento e com niveis crescentes de degradacdo ambiental, afetou drasticamente a
disponibilidade de agua e, principalmente, sua qualidade (Vargas et al., 2018). A qualidade da
agua dos rios é afetada por fatores como o0 aumento de poluentes domésticos e industriais que
favorecem a eutrofizacdo da dgua neste ambiente aquético. A eutrofizacdo pode levar & morte
da fauna e flora aquaticas, tornando a dgua impropria para consumo e outros usos (Esteves,
2011; Jorge e Lobo, 2019).

O monitoramento da qualidade da &gua é um processo desafiador, pois a coleta de
dados € insuficiente ou inexistente para a maioria dos corpos d'agua. Amostras pontuais nem
sempre retratam a dindmica dos constituintes da agua, porque o rio € um ecossistema logico
altamente dindmico que requer a coleta de um grande nimero de parametros de qualidade para
entender variagdes espaco-temporais e monitorar mudancas (Prasad et al., 2018; Kuhn et al.,
2019; Martins, 2019). Em contrapartida, alguns autores adotaram uma abordagem eficiente que
integra diversos dados in situ com imagens de sensoriamento remoto para monitorar os fatores
que afetam a qualidade da &gua e entender os processos limnoldgicos, porque as imagens de
satélite fornecem observacao sinotica, continua e de longo prazo (Ha et al., 2017; Pinardi et al.,
2018; Martins, 2019).

A Agéncia Espacial Europeia (ESA) langou a missdo Sentinel-2 com dois satélites
idénticos. O MultiSpectral Instrument (MSI), a bordo dos satélites, € um sensor Optico passivo
de 13 bandas em um campo orbital de 20,6° de visao instrumental. Esses recursos, além de uma
resolugéo espacial de 10 m e uma resolucao temporal de cinco dias, tornam o sensor MSI um
instrumento adequado para a recuperacdo de parametros biofisicos em &guas interiores, em
comparagdo com outras missdes de satélite projetadas para aplicagdes como Landsat-8/OLlI,
Sentinel-3/0OLCI, Aqua/MODIS (ESA, 2019; Pinardi et al., 2018; Pereira-Sandoval et al.,
2019).

Estudos sobre o uso de imagens do Sentinel-2A na recuperacdo e mapeamento da
clorofila-a concentram-se em um namero limitado de algoritmos empiricos de razdo de banda.
Esses modelos sdo baseados em relacdes estatisticas entre medic@es in situ de constituintes de
agua e dados radiométricos do sensor de satélite, que fornecem a melhor correlacédo entre os
dados de reflectdncia e a concentracdo de constituintes de agua opticamente ativos em
diferentes comprimentos de onda (Ogashawara et al., 2017). Os algoritmos de razdo de duas
bandas comumente usados sdo baseados nas propor¢oes da regido azul (440 e 510 nm) e verde
(550 e 555 nm), da regiao vermelha (670 e 675 nm) e do infravermelho préximo (NIR) (685 e
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710 nm), na regido verde (550 e 555 nm) e vermelha (670 e 675 nm) (Mouw et al., 2015;
Toming et al., 2016; Ha et al., 2017).

Na regido semiarida do Brasil, na cidade de Teresina, no Piaui, o leito urbano do rio
Poti sofreu intensos impactos ambientais nos ultimos anos, levando a mudangas de paisagem
na estacdo seca, destacando a eutrofizagdo e a proliferacao de fitoplancton, algas, cianobactérias
e, especialmente, de plantas aquaticas (Costa, 2014; Santos, 2017). O Laboratério de
Saneamento da Universidade Federal do Piaui estimou a concentracdo de clorofila-a em
amostras pontuais no rio Poti a partir de anélises laboratoriais em 2016 e 2017. No entanto, essa
amostragem é um procedimento caro e de baixa frequéncia temporal. A aplicacdo do
sensoriamento remoto pode monitorar grandes extensdes do rio Poti por um longo periodo e
com alta frequéncia temporal, reduzindo esforcos e recursos, porque seis imagens do Sentinel-
2 séo adquiridas mensalmente na area de estudo.

Nesse contexto, o objetivo deste estudo é avaliar o desempenho dos dados do satélite
Sentinel-2A, na recuperagdo da concentracdo de clorofila-a no rio Poti, em Teresina, Piaui,
Brasil. Esta € a primeira tentativa de usar técnicas de sensoriamento remoto para monitorar a
variabilidade espacial e temporal dos parametros de qualidade da &gua, a fim de apoiar o
processo de tomada de decis@o, no que diz respeito ao gerenciamento ambiental preventivo e
corretivo dos intensos impactos ambientais que ocorrem no rio Poti, principalmente, na estagéo

Seca.

3.1.2 Material e Métodos

3.1.2.1 Area de estudo

A éarea de estudo, como mostra a Figura 1, corresponde ao trecho urbano de 36,8 km
ao longo do rio Poti, localizado no municipio de Teresina, que € a maior cidade e a capital do
estado do Piaui, Brasil. Esta secdo do rio foi escolhida devido a localizagcdo dos pontos
amostrais de monitoramento da qualidade da agua que foram realizados pelo Laboratério de

Saneamento da Universidade Federal do Piaui.
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Figura 1. Area de estudo: A) Localizacio da area de estudo no contexto dos biomas brasileiros
(Brasil, 2017); B) Localizacdo de Teresina no estado do Piaui; e, C) Na imagem Sentinel-2A
L2A, adquirida em agosto de 2019 (ESA, 2019), mostra o trecho urbano do rio Poti em
Teresina, com a localizacdo dos sete pontos de monitoramento de concentracédo de clorofila-a.
Do ponto PT-05, sdo observados 0s impactos ambientais ocorridos em 2014, a montante (Costa,
2014), 2015, a jusante, e 2018, a montante.

O rio Poti nasce no Estado do Ceara, na cidade de Algoddes, e deposita suas aguas no
rio Parnaiba, em Teresina, sendo que na sua foz, no trimestre mais seco, a vazdo média é na
ordem de 1,3 m3/s. O trecho estudado possui area aproximada de 3,7 km2 e largura média de
100 m no periodo de chuva e, no periodo de estiagem, pode se reduzir a poucos metros de
largura e poucos centimetros de profundidade em alguns locais (Mendes-Camara, 2011).

A regido se encontra na zona de transicao entre os biomas Cerrado e Caatinga, cuja
vegetacdo natural, predominantemente, é de florestas mistas que estdo sendo substituidas por
areas de agricultura e vegetacdo degradada (Espindola et al., 2017). O clima da regido é
caracterizado como tropical zona equatorial, quente, semiarido, com estacdo seca de julho a
novembro e chuvosa de janeiro a abril, temperatura e precipitacdo média anual de 27,4°C e
1.325 mm, nessa ordem (IBGE, 2015; INMET, 2018). Nas ultimas quatro décadas, Teresina,
com 1.391,046 kmz de area, sofreu altas taxas de expansdo urbana (IBGE, 2017). As tendéncias
de urbanizacéo da cidade mostram que a expansdo urbana tem sido maior que o crescimento da
populacédo, causando problemas relacionados a ocupacdo de regides alagadas na confluéncia
dos rios Parnaiba e Poti, contaminacdo dos préprios rios, aumento do trafego, aumento da

poluicdo do ar, falta de moradia adequada e infraestrutura geral em areas periféricas (Espindola
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et al., 2017). Vale ressaltar que Teresina possui apenas 61,6% dos domicilios com saneamento
adequado (IBGE, 2017).

3.1.2.2 Aquisigdo e pré-processamento dos dados de sensoriamento remoto

Neste estudo, os dados de sensoriamento remoto foram obtidos pelo satélite Sentinel-
2A, disponiveis na plataforma web Copernicus Open Access Hub (ESA, 2019). As imagens
tém tamanho, resolucdo espacial e radiométrica de 100 km x 100 km, 10 m, 20 me 60 m, e 12
bits, respectivamente. O produto Level-1C (L1C) baixado é pré-processado, ortorretificado,
georreferenciado para a projecdo Universal Transverse Mercator; usando o datum World
Geodetic System 84 e calibrado radiometricamente para atmosfera de alta reflectancia (ESA,
2018). A correcdo atmosférica foi processada nas imagens baixadas, utilizando o processador
Sen2Cor-2.5.5, disponivel na caixa de ferramentas do programa Sentinel Application Platform
(SNAP-6), resultando no produto Level-2A (L2A), calibrado radiometricamente para o fundo
da atmosfera reflectancia. Como o algoritmo usado na corregdo descrita acima processa bandas
de diferentes resolucGes espaciais, as imagens foram reamostradas para 20 m pela referida
ferramenta (ESA, 2018). As especificacOes das bandas Sentinel-2A usadas neste estudo sédo
apresentadas na Tabela 1 (ESA, 2018; SINERGISE, 2018).

Tabela 1. Especificagfes das bandas do Sentinel-2A.

Comprimento Comprimento Resolucao
Banda de onda d espacial Capacidades
e onda (nm)
central (nm) (m)
E (til para 0 mapeamento de
tipos de florestas de
B02 Azul 4924 458-523 10 discriminacdo de solos e
vegetaco; E absorvido pela
clorofila
Proporciona um excelente
B03 550 8 543-578 10 contraste entre agua limpa e
Verde turva e penetra bastante bem em
aguas claras
Reflete bem da folhagem morta
B04 664.6 650-680 10 e e Util para id?ntificar tipos de
Vermelho vegetacéo, solos e
caracteristicas urbanas
BeodSQeRid 704,1 698-713 20 Para classificar a vegetacédo

As imagens multiespectrais foram selecionadas considerando as datas disponiveis a

partir de 2016, periodo de lancamento do satélite Sentinel-2A, até o final de 2017, de acordo



61

com os dados in situ de clorofila-a, seguindo os critérios de auséncia de nuvens na area de
estudo, totalizando um conjunto de oito cenas, na 6rbita 138, com as datas de aquisicdo
subsequentes: 15 de agosto de 2016; 24 de setembro de 2016; 14 de outubro de 2016; 13 de
novembro de 2016; 30 de agosto de 2017; 19 de setembro de 2017; 29 de outubro de 2017; e
18 de novembro de 2017.

3.1.2.3 Dados de campo

Em 2016 e 2017, mensalmente, o Laboratério de Saneamento coletou amostras de
concentracOes de clorofila-a nos sete pontos de monitoramento mostrados na Figura 1. Os
padrdes de referéncia para o monitoramento de corpos d'agua sdo estabelecidos na Resolugédo
357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2005) e no Guia Nacional de Coleta
e Preservacdo de Amostras da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2011). A clorofila-a foi
obtida a partir de amostras de agua pela andlise espectrofotométrica, empregando o
espectrofotdbmetro Hach DR 2800. As amostras foram filtradas, extraidas e calculadas de acordo
com o método colorimétrico (Marker et al., 1980). De um total de 168 amostras disponiveis,
foram utilizadas 56 amostras correspondentes a estacdo seca. Campanhas de dados de campo
foram realizadas em 17 de agosto de 2016; 21 de setembro de 2016; 26 de outubro de 2016; 23
de novembro de 2016; 18 de agosto de 2017; 16 de setembro de 2017; 28 de outubro de 2017;
e 25 de novembro de 2017.

Considerando que a data de coleta das amostras de campo ndo coincidiu com as datas
em que o Sentinel-2A ultrapassou a area de estudo, analisamos todas as janelas de tempo
disponiveis na estacdo seca, pois € o periodo critico durante o qual ocorrem a eutrofizacao e as
proliferacbes do fitoplancton, algas, cianobactérias e plantas aquéaticas. O nUmero de
confrontos, ao longo do periodo em estudo, foi: 1 com diferenca de um dia, 1 com diferenca de
dois dias, 2 com diferenca de trés dias, 1 com diferenca de sete dias, 1 com diferenca de dez

dias e 2 com diferenca de doze dias.

3.1.2.4 Algoritmos de recuperacdo da concentracdo de clorofila-a

Uma variedade de algoritmos empiricos foi desenvolvida e usada para recuperar a
concentracdo de clorofila-a em aguas interiores, onde as curvas de reflectancia espectral de
aguas com diferentes concentracdes de clorofila-a sdo caracterizadas por altas absor¢des nas
faixas azul e vermelha e alta reflectancia no verde e bandas de borda vermelha (Matthews,
2017; Ogashawara et al., 2017). A escolha dos algoritmos foi baseada na revisao da literatura,

na qual os algoritmos empiricos de razdo de banda encontrados em Ha et al. (2017) (Chla-1:
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Equacdo 1), Page et al. (2018) (Chla-2: Equacéo 2) e Kuhn et al. (2019) (Chla-3: Equacéo 3)
foram selecionados. Esses algoritmos incluem as taxas de banda verde para azul e aquelas que
incluem a faixa vermelha e a borda vermelha (Ha et al., 2017; Page et al., 2018; Kuhn et al.,
2019). Eles foram aplicados rotineiramente aos dados do Sentinel-2A e obtiveram os melhores
desempenhos na recuperacao de clorofila-a em &guas interiores Iénticas e l6ticas de regiGes com

caracteristicas geograficas e climaticas semelhantes as encontradas na area de estudo.

Chla = 0.80 <exp (0.35 (%))) )

_ pre(BO5)— pro(BO4) Prc(BOS)= prc(B04)\?
Chla = 14.039 + 86.115 (prc oo (304)) +194.325 (pm oae (304)) 2)

2
logio(chla) = 02412 — 2.0546 <10910 (M» +1.1776 <l0910 (—RrS(AB"Z))) —

RrsA(BOS) Rrsfl(Bo3)
2 ’ A '
Ry Rys
0.5538 <10910 (R;(:g;» +0.4570 (loglo (R;(EZ;)) ©)

Nesse entendimento, as seguintes etapas foram realizadas no software QGIS Desktop
3.4.5:1) como o calculo da concentracdo de clorofila-a em funcéo das equacdes de Chla-1, Chla-
2 e Chla-3 nas imagens Sentinel-2A/L2A (derivado de satélite). A selecdo da banda do Sentinel-
2A (Tabela 1) seguiu os critérios de comprimento de onda de proximidade mais proximos do
definido por cada algoritmo empirico; ii) Listagem dos valores de clorofila-a nos sete pontos
de monitoramento.

Discrepancias entre concentracdes de clorofila-a nos dados pontuais, in situ (Chla-is)
e derivadas de satélite (Chl-1, Chl-2, Chl-3), foram quantificadas, usando métricas estatisticas,
muitas vezes destinadas a avaliacdo de algoritmos de sensoriamento remoto, que neste caso
inclui a correlacdo ao quadrado de Pearson ou coeficiente de determinacdo (R2), o erro médio
quadratico da raiz (RMSE) e o viés (Ha et al., 2017; Page et al., 2018; Kuhn et al., 2019). Todos
os dados foram analisados, usando-se 0s programas estatisticos R 3.6.1 e Past 3.24.

A métrica R? representa a consisténcia linear entre as observacdes e a propor¢édo da
variacdo explicada pela regressao linear, enquanto 0 RMSE mede a precisdo das combinagoes
e a diferenca absoluta, sensivel aos valores extremos, e 0 viés determina a subestimacao ou

superestimacéo dos dados calculados, em comparacdo com os dados medidos em campo (Qin
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et al., 2017; Ansper e Alikas, 2019). Um alto valor de R? indica um alto grau de correlacéo
entre as observacdes in situ e o Sentinel-2A, enquanto um baixo valor RMSE indica que as
observacdes do Sentinel-2A se assemelham bem as observaces in situ, e um valor préximo a
zero para o Vviés sugere que ndo ha subestimacdo ou superestimacdo sistematica dos dados do
Sentinel-2 e in situ (Qin et al., 2017).

3.1.3 Resultados e Discussédo

3.1.3.1 Comparacgéo das concentragdes de clorofila-a

Na Tabela 2, encontra-se a estatistica descritiva dos niveis de concentracdo pontual de
clorofila-a (Chla-is) in situ durante o periodo de amostragem. No rio Poti, a variabilidade
espacial é representada pela variacdo nas concentracdes médias de Chla-is, enquanto o alto

desvio padrdo nos niveis de concentracdo de Chla-is indica variabilidade temporal.

Tabela 2. Estatistica descritiva da concentracdo pontual de clorofila-a in situ (mg/m3) em 2016
e 2017.

Ponto/Ano Média

Desvio Coeficiente

x X Minimo Maximo
padrdo  de variagdo

PT-00/16 17,75 15,68 0,88 5,46 38,22
PT-01/16 31,40 26,14 0,83 10,92 65,52
PT-02/16 32,76 31,21 0,95 5,46 76,44
PT-03/16 23,21 8,19 0,35 16,38 32,76
PT-04/16 39,59 21,09 0,53 27,30 70,98
PT-05/16 28,67 16,90 0,59 5,46 43,68
PT-06/16 27,30 24,82 0,91 5,46 60,06
PT-00/17 5,18 2,07 0,40 4,14 8,29
PT-01/17 10,36 7,94 0,77 4,14 20,72
PT-02/17 15,54 12,37 0,80 4,14 33,15
PT-03/17 9,32 7,84 0,84 4,14 20,72
PT-04/17 9,32 7,84 0,84 4,14 20,72
PT-05/17 10,36 4,14 0,40 8,29 16,58
PT-06/17 11,40 7,08 0,62 4,14 20,72

Das amostras mensais in situ de clorofila-a, os resultados médios obtidos em 2016
foram de 28,67 mg/m3, variando de 5,46 mg/m3, registrados no PT-00, a 76,44 mg/m3, obtidos
no PT-02, ambos em agosto. Em 2017, a contagem média de clorofila-a foi de 10,21 mg/ms,
também, variando em agosto nos mesmos pontos, entre 4,14 mg/m3 e 33,15 mg/m3,
respectivamente. Segundo os dados, a concentracdo de clorofila-a aumenta de agosto a
dezembro, atingindo o pico em novembro, e em 2017 houve reducdo de 36% na concentracdo

de clorofila-a na rea de estudo. Esses resultados mostraram grande variacéo espago-temporal
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da clorofila-a na estacdo seca, dependendo da localizacdo dos pontos de coleta, em que 0s
pontos que indicam a menor e a maior concentracdo recorrente de clorofila-a sdo PT-00 e PT-
02.

A influéncia de fatores como gestdo ambiental incipiente, ocupagdo das margens dos
rios, existéncia de ligagdes clandestinas de esgoto bruto na drenagem pluvial e a alta evaporagéo
da agua contribuiram para a alteragdo das caracteristicas limnologicas do rio Poti (Oliveira e
Silva, 2014; Oliveira Filho e Lima Neto, 2018). Além disso, na estacao seca, a reducao do fluxo,
largura e profundidade favorece a formagéo de barreiras naturais, como curvas sinuosas,
afloramentos rochosos, depositos aluviais de seixos e areias, e ilhas fluviais, causando o
represamento das aguas do rio Poti (Lima e Augustin, 2014). Nessa perspectiva, barreiras
naturais e artificiais, além da mudanca no uso da terra, sdo os determinantes estruturais mais
importantes para a modificacao das caracteristicas limnoldgicas de uma bacia hidrogréafica, pois
criam um macrossistema de mosaico Iéntico, muito diferente da condigdo l6tica original,
favoravel aos processos de eutrofizacdo (Debastiani Junior et al., 2016). Essas concentragdes
podem ser explicadas pela localizacdo desses pontos, pois 0 PT-00 esté localizado na regido
menos habitada, com mata ciliar preservada e sem a contribuicdo de efluentes domésticos e
industriais, enquanto o PT-02 esta localizado a 850 m a jusante da Estacdo de Tratamento de
Esgoto da Alegria (Mendes-Camara, 2011).

Posteriormente, o processamento das equagOes Chl-1, Chl-2 e Chl-3 foi realizado em
imagens Sentinel-2A/L2A, obtendo-se os valores de clorofila-a nos sete pontos.

Considerando esses algoritmos, também, constata-se que tendem a variar em
desempenho, porque, dependendo das propriedades dpticas do rio e da clorofila-a, temperatura,
nutrientes e luz podem introduzir erros de classificagdo, pois o desempenho dos algoritmos
aplicados foi analisado pontualmente nas imagens do Sentinel-2 disponiveis no periodo seco.
No total, quatro valores de clorofila-a foram utilizados para cada ponto de amostragem. Os
desempenhos dos algoritmos para o rio Poti estdo resumidos na Tabela 3.

Considerando uma correlagdo moderada, com valores de R? iguais ou superiores a
0,50, entre os resultados da concordancia quantitativa pontual entre os dados in situ e os valores
obtidos com cada equacdo, no geral, o algoritmo empirico Chl-2, com sete valores, obteve o
melhor desempenho pontual comparado aos algoritmos Chl-1, com seis valores, e Chl-3, com
quatro valores, portanto, de acordo com esses dados, a relacdo entre as bandas B04 e BO5 ¢ a

mais indicada para a recuperacéo de clorofila-a no rio Poti.
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Tabela 3. Comparagdo pontual entre a concentracdo de clorofila-a estimada e in situ (mg/m?)

em 2016 e 2017.

Ponto/Ano chi-i - , chl-2 - , chi-3 .
Rz RMSE \Viés Rz RMSE Vies Rz RMSE \Viés
PT-00/16 0,17 21,34 -16,51 054 16,26 068 041 21,35 -16,57
PT-01/16 0,00 37,70 -30,15 0,25 28,23 1,70 0,73 38,13 -30,70
PT-02/16 0,06 4145 -31,41 0,03 30,10 6,17 059 4183 -31,87
PT-03/16 0,75 22,97 -21,87 098 23,29 2325 0,16 23,43 -22,30
PT-04/16 0,54 42,32 -38,14 0,45 44,40 27,15 0,25 42,74 -38,58
PT-05/16 0,65 30,93 -27,15 0,52 65,05 4586 0,49 31,38 -27,68
PT-06/16 0,01 33,63 -2585 0,01 38,39 24,74 0,01 34,08 -26,43
PT-00/17 0,96 4,37 -3,95 1,00 7,96 6,64 094 4,80 -4,42
PT-01/17 0,15 1143 -9,12 0,20 1480 13,35 0,46 11,78 -9,65
PT-02/17 0,05 17,85 -1427 0,67 21,15 11,34 0,00 18,28 -14,80
PT-03/17 0,39 10,51 -8,04 0,22 20,70 19,38 0,26 10,93 -8,54
PT-04/17 0,85 1045 -8,02 091 2343 2242 048 10,76 -8,41
PT-05/17 0,79 9,70 -9,03 095 27,34 2691 0,01 10,20 -9,55
PT-06/17 0,29 11,83 -10,07 0,07 36,50 29,30 054 1245 -10,74

Nesse sentido, considerando a equacdo Chl-2, de Page et al. (2018), a Figura 2 mostra

os graficos da dindmica da clorofila-a in situ (Chla-is) e derivada de satélite (Chl-2) para 2016

(amostras 1-28) e 2017 (amostras 29-56). No conjunto de 56 amostras, o algoritmo Chl-2 mostra

uma superestimacdo de concentracdes, conforme indicado pelo viés, e segue a tendéncia da

clorofila-a ocorrer, conforme apontado pelos dados in situ. No entanto, é possivel observar o

desempenho do algoritmo em diferentes pontos de coleta ao longo do rio e perceber que ele

pode estimar a variagdo da concentracao de clorofila-a de maneira ampla e ndo mais pontual.
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3.1.3.2 Mapeamento das concentragdes de clorofila-a

O mapeamento das concentracdes de clorofila-a foi realizado no QGIS Desktop 3.4.5,
quando foi gerado um recorte referente a area de estudo, nas imagens resultantes de cada
equacdo calculada. Assim, foi possivel verificar espacialmente a ocorréncia e distribuicdo de
clorofila-a ao longo do rio Poti no biénio mencionado.

Os mapas derivados do Sentinel-2A-L2A mostram detalhes da variacdo espacial da
concentracdo de clorofila-a, permitindo facilmente identificacdo de areas com altas ou nenhuma
concentracdo de clorofila-a e mostram que existe um padrdo comum entre os dados estimados
e in situ. Ao mesmo tempo, independentemente do algoritmo utilizado, os mapas sempre
mostram o trecho do ponto PT-04 até a foz do rio Poti, com aproximadamente 16 km de
comprimento, como a area com altas concentrac@es de clorofila-a.

A Figura 3 mostra a mudanca na concentracdo de clorofila-a no inicio da estacdo seca
de 2016 e 2017, calculada com dados do algoritmo Chl-2 (Page et al., 2018), com énfase na
secdo do ponto PT- 04 a foz do rio Poti nos meses de agosto a novembro de cada ano. Como

pode ser visto nesta Figura, a alta concentracédo de clorofila-a corresponde ao vermelho.
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Figura 3. Distribuicdo espacial da concentragao de cloroflla -a de agosto a novembro de 2016
e de agosto a novembro de 2017.

3.1.4 Conclusbdes

Este estudo é a primeira tentativa de avaliar o uso do Sentinel-2 no sensoriamento
remoto do rio Poti. Os resultados mostram que as imagens do Sentinel-2 tém grande potencial
para a detecgdo remota de rios urbanos, pois conseguimaos recuperar e mapear as concentragoes

de clorofila-a por meio de algoritmos empiricos usados rotineiramente.
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Os resultados gerados pelos indices Chl-1 (Ha et al., 2017), Chl-2 (Page et al., 2018)
e Chl-3 (Kuhn et al., 2019) mostram a necessidade de calibracdo dos modelos utilizados para
0s componentes da agua do rio Poti. Considerando uma correlacdo moderada entre os resultados
da concordancia quantitativa pontual entre os dados in situ e os valores obtidos com cada
equacdo, o algoritmo empirico Chl-2 obteve melhor desempenho pontual que os algoritmos
Chl-1 e Chl-3.

O algoritmo empirico Chl-2 mostrou que uma correlacdo foi estabelecida para
identificar a variacdo espaco-temporal da concentracdo de clorofila-a ao longo do rio Poti de
maneira ampla e ndo mais pontual. A distribuicdo espago-temporal da clorofila-a nos mapas
das imagens do Sentinel-2A é consistente com o padrao de ocorréncia determinado pelos dados
in situ. Portanto, o sensor MSI provou ser uma ferramenta adequada para a deteccdo e
monitoramento da concentracdo de clorofila-a ao longo do rio Poti.

Além disso, é recomendavel que um sistema de monitoramento de concentracdo de
clorofila-a seja implementado, usando-se um algoritmo calibrado para as propriedades opticas
do rio Poti e dados do Sentinel-2, a fim de melhorar o gerenciamento ambiental do rio. Permitir
0 monitoramento da qualidade da &gua nos rios urbanos, especialmente na regido semiarida
tropical do Brasil, contribui para a conservacdo do meio ambiente e 0 manejo sustentavel desse
recurso hidrico, pois permitira verificar as condi¢Oes atuais e, possivelmente futuras, dos

eventuais impactos ambientais, sociais e econdmicos.
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Resumo

A expansdo urbana de Teresina tem causado impactos ambientais verificados na
estacdo seca do ano pela ocorréncia da eutrofizacdo e proliferacdo de plantas aquéaticas que
ocorrem no rio Poti. Considerando os aspectos relacionados ao monitoramento da qualidade da
agua na regido Nordeste do Brasil, a partir do sensoriamento remoto, este estudo destinou-se
avaliar o desempenho de algoritmos semiempiricos em dados Sentinel-2 na deteccdo e
mapeamento da eutrofizacdo e de plantas aquaticas no rio Poti em Teresina, Piaui, Brasil. No
tocante a deteccdo da eutrofizacdo, a metodologia envolveu o estudo da reflectancia da
superficie da agua nas imagens Sentinel-2 e a respectiva correlagdo com dados in situ de
clorofila-a, por meio dos indices MCI, MPH e NDCI. O indice NDCI apresentou melhor
desempenho pontual que os indices MCI e MPH. Neste sentido, com o NDCI, foi identificada
a variacao espago-temporal da eutrofizacdo no rio Poti de maneira ampla e ndo mais pontual.
Em relacdo as plantas aquaticas, o indice NDVI se mostrou apropriado para a deteccdo e
mapeamento dos aguapés, demonstrando, claramente, a localizacdo das areas cobertas pelas
plantas aquaticas. No inicio da proliferacdo foi avaliada a taxa de expansdo maxima de 854,7%.
No final do periodo seco ocorreu um &pice de area coberta de 570.145,6 m2 e uma producdo de

6.408,4 toneladas de biomassa fresca de aguapés. Portanto, nos dois casos, constatou-se que 0
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sensor MSI foi adequado para a detecgdo, mapeamento e monitoramento da eutrofizacdo e de

plantas aquéticas no rio Poti.

Palavras-chave: aguape, clorofila-a, rio Poti, sensoriamento remoto.

Detection and Mapping of Eutrophication and Aquatic Plants in a River in Northeast Brazil
Using Sentinel-2 Data

Abstract

The urban expansion of Teresina has caused environmental impacts verified in the dry
season of the year by the occurrence of eutrophication and proliferation of aquatic plants that
occur in the Poti River. Considering the aspects related to the monitoring of water quality in
Northeast region of Brazil, from remote sensing, this study aimed to evaluate the performance
of semi-empirical algorithms in Sentinel-2 data in the detection and mapping of eutrophication
and aquatic plants in the river Poti in Teresina, Piaui, Brazil. Regarding the detection of
eutrophication, the methodology involved the study of the reflectance of the water surface in
Sentinel-2 images and the respective correlation with in situ data of chlorophyll-a, using the
MCI, MPH and NDCI indexes. The NDCI index showed better one-off performance than the
MCI and MPH indexes. In this sense, with the NDCI, the spatio-temporal variation of
eutrophication in the Poti River was identified broadly and no longer on time. Regarding aquatic
plants, the NDVI index proved to be appropriate for the detection and mapping of water
hyacinths, clearly demonstrating the location of the areas covered by aquatic plants. At the
beginning of proliferation, a maximum expansion rate of 854.7% was evaluated. At the end of
the dry period, there was a peak of the covered area of 570,145.6 m? and production of 6,408.4
tons of fresh water hyacinth biomass. Therefore, in both cases, it was found that the MSI sensor
was suitable for the detection, mapping, and monitoring of eutrophication and aquatic plants in
the Poti River.

Keywords: chlorophyll-a, Poti River, remote sensing, water hyacinth.
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3.2.1 Introducéo

As aguas interiores sdo ambientes aquéticos tipicamente confinados dentro dos limites
da terra, tal como lagos, reservatérios, rios, lagoas, pantanos e areas alagadas que servem como
sinalizadores das alteracdes no ambiente, como mudancas climéticas, bem como no uso e
cobertura da terra (Ogashawara et al., 2017; Martins, 2019).

No mundo, a eutrofizagdo tornou-se a principal questdo da redugdo da qualidade da
agua, visto que restringe os seus multiplos usos, podendo representar séria ameaca a satde de
animais e dos seres humanos. Trata-se de um fendmeno que Se caracteriza pelo enriquecimento
da agua, provocado por fontes naturais ou antropogénicas de nutrientes, que resulta na
diminuigdo na diversidade de espécies e no aumento do crescimento do fitoplancton, algas,
cianobactérias e plantas aquaticas (Khan e Mohammad, 2014; Boyd, 2020).

A clorofila-a, pigmento verde fotossintético presente nas bactérias fotoautotréficas e
plantas, desponta como um dos principais indicadores da qualidade da agua, do estado biofisico
e do nivel de eutrofizacdo de um corpo de agua (Ha et al., 2017; Matthews, 2017; Ansper e
Alikas, 2019), além de ser utilizada na detec¢do da proliferacdo de algas (Pereira-Sandoval et
al., 2019), cianobactérias (Page et al., 2018) e plantas aquaticas (Thamaga e Dube, 2018).

Os rios sdo uma importante fonte de agua doce altamente dindmica, variando espacial
e temporalmente. O monitoramento regular desses ecossistemas é cada vez mais necessario
para ampliar a compreensao dos processos biogeoquimicos e acompanhar as rapidas mudancas
ambientais. O sensoriamento remoto fornece uma solucdo para 0 monitoramento e mapeamento
continuo e em larga escala desses ambientes (Barret e Frazier, 2016; Martins, 2019; Prasad et
al., 2020). Assim, os satélites sdo ferramentas de deteccao rapida, frequente, sindptica, de locais
dindmicos subamostrados e com acesso limitado, que reduz os custos de monitoramento e
prevencdo da degradacdo da qualidade da agua (I0OCCG, 2018; Page et al., 2018).

O Programa Copernicus Sentinel-2 desenvolvido pela European Space Agency (ESA)
compreende uma constelagdo com os satélites em oOrbita polar Sentinel-2A e Sentinel-2B. Os
principais objetivos da missdo sédo de monitorar as condigdes de uso e cobertura da Terra,
mudancas climaticas e desastres, com uma politica de acesso gratuito. O MultiSpectral
Instrument (MSI) possui resolugdes radiométrica de 13 bandas espectrais e espacial de 10 m,
20 m e 60 m, dependendo da banda especifica (ESA, 2018; Phiri et al., 2020).

O uso de dados Sentinel-2 e as observagdes in situ, combinados por meio do uso de
algoritmos bio-0pticos semiempiricos para a estimativa da concentracdo de clorofila-a e plantas
aquaticas em aguas interiores, sdo baseados em analises estatisticas entre dados radiométricos

dos sensores dos satélites e medicdes de parametros de constituintes da dgua e das plantas, em



75

que a combinacdo de bandas espectrais seguem embasamentos fisicos especificos
fundamentados no comportamento espectral e atividade bioldgica do alvo, com resultados
correlacionados a atividade biolégica por meio de uma analise estatistica (Morel, 2001,
Ogashawara et al., 2017; Barbosa, 2019). Assim, os estudos, usualmente, abordam a
combinacdo de bandas espectrais nas regides azul e verde, vermelha e verde, vermelha e do
infravermelho préximo, para 0 mapeamento da clorofila-a (Mouw et al., 2015; Toming et al.,
2016; Ha et al., 2017). No caso das plantas aquaticas, as bandas estdo na regido azul, vermelha,
infravermelho proximo, borda vermelha 1, infravermelho de ondas curtas 1 e 2 (Thamaga e
Dube, 2018; Ghoussein et al., 2019; Dersseh et al., 2020).

O processo de crescimento acelerado e desordenado da cidade de Teresina, situada na
regido Nordeste do Brasil, tem causado problemas ambientais que incidem no rio Poti, como a
eutrofizacdo e o surgimento de proliferacdo de fitoplancton, algas, cianobactérias e plantas
aquaticas ocorridas, notadamente, desde 2003, no periodo seco do ano (Brasil, 2007; Costa,
2014; Santos, 2017). Em estudo recente, pesquisadores do Laboratério de Saneamento
Ambiental da Universidade Federal do Piaui (UFPI) estimaram a concentracdo de clorofila-a
em sete pontos localizados no leito do rio Poti, durante as proliferacGes ocorridas nos anos de
2016 e 2017 (Pereira et al., 2020). No entanto, em 2019, ocorreu, grande proliferacdo de plantas
aquaticas, especialmente de aguapés (Eichhornia crassipes) (Bom Dia Piaui, 2019).

Nesse contexto, este estudo foi desenvolvido para avaliar o desempenho de algoritmos
semiempiricos de proporcdo de bandas em dados dos satélites Sentinel-2 na deteccdo e
mapeamento da concentracdo de clorofila-a, nos anos de 2016 e 2017, e plantas aquéticas, em
2019, no leito urbano do rio Poti, em Teresina, Piaui, Brasil, com a perspectiva de viabilizar o
monitoramento da qualidade da &gua do rio e de contribuir com a conservacao do meio ambiente

e da gestdo sustentavel desse recurso hidrico.

3.2.2 Material e Métodos

3.2.2.1 Area de estudo

A érea de estudo corresponde ao trecho urbano de 36,8 km ao longo do rio Poti
localizado em Teresina, Piaui, Brasil. Conforme relatado por Pereira et al. (2020), o Laboratorio
de Saneamento Ambiental, da Universidade Federal do Piaui, em 2016 e 2017, realizou
amostragens mensais das concentragcbes de clorofila-a em sete pontos de monitoramento
localizados no leito do rio Poti. Os pontos de coleta se situam em locais de facil acesso, bem

como em regides com pouca intervencao urbana ou mais urbanizadas do rio Poti em Teresina.
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E importante destacar que a area escolhida se transforma num ambiente Iéntico, no periodo seco
do ano, diferente da condicdo lo6tica do periodo chuvoso. Ressalta-se que de acordo com a
Normal Climatolégica do Brasil 1981-2010, o periodo seco em Teresina ocorre entre 0S meses
de junho a novembro. A média de temperatura, umidade relativa e precipitacdo, no periodo seco
de 2016 e 2017, foi, respectivamente, de 29,2°C, 52,3% e 10,7 mm (INMET, 2018).

Na Figura 1, se encontra a distribui¢do espacial dos pontos de monitoramento, em que
a partir do ponto PT-05, a montante (sul) e a jusante (norte), é observada a extensa proliferacdo

de plantas aquéticas, especialmente de aguapés, ocorrida em 31 de outubro de 2019.
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Figura 1. Area de estudo: Localizacdo de Teresina no contexto dos biomas brasileiros Cerrad
e Caatinga (MMA, 2017), bem como a localizacdo da microbacia do rio Poti em Teresina, com
os seus limites e hidrografia (ANA, 2017), altimetria obtida do modelo digital de elevagéo
SRTM (USGS, 2019) e localizagdo dos sete pontos de monitoramento.

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2019), a
microbacia do rio Poti na regido de Teresina apresenta uma criticidade qualitativa que decorre
da degradacdo da qualidade da agua, em funcdo do langamento de efluentes domésticos e
praticas inadequadas de deposicao de residuos solidos. A propor¢édo de corpos hidricos com boa
qualidade da agua na Regido Hidrografica Parnaiba, que engloba o rio Poti, alcancou 68,2%.
Ainda, conforme a ANA, a condi¢cdo boa considera os limites da classe 2 dos padrdes de
qualidade da agua de rios e reservatorios definidos na Resolucdo n® 357/2005 do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA).
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3.2.2.2 Aquisigdo e pré-processamento dos dados de sensoriamento remoto

Os dados dos satélites Sentinel-2, A e B, drbita 138, foram adquiridos na plataforma
digital Copernicus Open Access Hub (ESA, 2019). Os produtos Nivel-1C (L1C), de 2016 e
2017, e Nivel-2A (L2A), de 2019, sdo pré-processados com correcdes radiométricas Top-of-
atmosphere (TOA) e Bottom-of-atmosphere (BOA), respectivamente, bem como sdo
ortorretificados, georreferenciados (ESA, 2018). A corre¢do atmosférica no produto L1C foi
realizada com o processador Sen2Cor-2.8, disponivel na caixa de ferramentas do programa
Sentinel Application Platform, resultando no produto L2A. As especificacdes das bandas dos
satélites Sentinel-2, A e B, sdo apresentadas na Tabela 1 (ESA, 2018; Sinergise, 2018).

Tabela 1. Especifica¢fes das bandas dos satélites Sentinel-2A e Sentinel-2B.
Comprimento Comprimento

de onda de onda Finalidades do sensor MSI
central S2-A  central S2-B

NUmero Nome da
da banda banda

Identificar tipos de vegetacao,

B04 Vermelho 664,6 nm 664,9 nm e
solos e caracteristicas urbanas
BO5 Borda 704,1 nm 703,8 nm Classificar vegetacédo
vermelha 1
Borda . x
B06 740,5 nm 739,1 nm Classificar vegetacédo
vermelha 2
Infra Mapear linhas costeiras e teor
B08 vermelho 832,8 nm 832,9 nm de biomassa; detectar e
préximo analisar vegetacao
BOSA Borda 864,7 nm 864,0 nm Classificar vegetacédo
vermelha 4

Para explorar a concentracdo de clorofila e a proliferacdo e plantas aquéticas, foram
formados os seguintes conjuntos de dados, respectivamente: i) oito produtos nivel L1C,
considerando as datas de Pereira et al. (2020); ii) seis produtos nivel L2A, com as seguintes
datas de aquisi¢do: 14 de setembro de 2019 e 14 de outubro de 2019, do Sentinel-2B; 29 de
outubro de 2019, 08 de novembro de 2019, 08 de dezembro de 2019, e 28 de dezembro de 2019,
do Sentinel-2A.

3.2.2.3 Algoritmos de recuperacao de clorofila-a

A recuperacdo da concentracdo de clorofila-a foi baseada na reviséo da literatura, na
qual foram selecionados os algoritmos bio-6pticos semiempiricos Maximum Chlorophyll Index
(MCI), Maximum Peak Height (MPH) e Normalized Difference Chlorophyll Index (NDCI),
apresentados nas Equac@es 1, 2 e 3, simultaneamente. Os indices incluem as bandas azul, verde,

e vermelho e aquelas que incluem a faixa da borda vermelha. Esses indices apresentaram os
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melhores desempenhos na estimativa da clorofila-a nas imagens Sentinel-2, em aguas interiores
de regiBes com caracteristicas geogréaficas e climaticas semelhantes as encontradas em Teresina
(Matthews, 2017; Xu et al., 2019; Peppa et al., 2020). Assim, foram realizadas as seguintes
etapas no software QGIS 3.4.5: i) Calculo da concentracgdo de clorofila-a, em funcédo dos indices
MCI, MPH e NDCI; ii) Listagem dos valores da clorofila-a nos pontos de monitoramento. A
selecdo da banda do Sentinel-2A seguiu o critério de proximidade com o comprimento de onda

mais proximo ao definido em cada indice.

MCI = B05 — 1.005 (304 + ((B06 — B04) x (@))) 1)
B0o6 ~/B04
MPH = B05 — B04 — <(808A — B04) X (M» @)
B ABosa—MBo4
NDCI = (BO5 — B04)/(B05 + B04) 3)

As diferencas entre as concentragfes de clorofila-a pontuais, in situ (Chla-is) e
derivadas de satélite (MCI, MPH, NDCI), foram quantificadas, nos programas R 3.6.1 e Past
3.24, usando as seguintes métricas estatisticas: coeficiente de determinacéo (R?), o erro medio
quadrético da raiz (RMSE) e o viés (Bias) (Ha et al., 2017; Qin et al., 2017; Page et al., 2018).

3.2.2.4 Dados in situ de clorofila-a, fosforo total e determinacdo do indice de estado tréfico

Ressalta-se que neste estudo sdo empregadas as mesmas 56 amostras de clorofila-a in
situ e 0s mesmos oito produtos L1C do satélite Sentinel-2A, dispostos em Pereira et al. (2020),
assim sendo, existem os mesmos numeros de confrontos que variaram com uma diferenga de
um a doze dias, em todas as janelas de tempo disponiveis na estacdo seca.

As campanhas de amostragem de fosforo foram realizadas em conjunto com as
amostragens da clorofila-a, assim como seguiram os padrdes estabelecidos no Guia Nacional
de Coleta e Preservacio de Amostras da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e na Resolugéo n°
357/2005 CONAMA. As amostras de fdésforo foram filtradas, extraidas e calculadas pelo
método colorimétrico (APHA, 2005).

Para classificar o rio Poti em diferentes niveis de eutrofizacdo ou graus de trofia, foi
utilizado o indice de Estado Trofico (IET) com os parametros clorofila-a (CL) e fosforo total
(PT). As equacdes para o céalculo do IET(CL), Equacdo 4, e IET(PT), Equacdo 5, em rios estdo

em consonancia com (Lamparelli, 2004):
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IET(CL) = 10 X (6 — ((=0,7 — 0,6 x In(CL))/(In(2)) — 20 (4)
IET(PT) = 10 x (6 — ((0,42 — 0,36 X In(P))/(In(2)) — 20 (5)

Os resultados apresentados de IET representam a média aritmética simples dos indices
relativos a clorofila-a e fosforo total, segundo a Equagéo 6 (CETESB, 2020):

IET = [IET(CL) + IET(PT)]/2 (6)

O IET(PT) é uma medida do potencial de eutrofizagéo, ja que o fésforo atua como o
agente causador do processo. O IET(CL) é uma medida da resposta do corpo hidrico ao agente
causador, indicando o nivel de crescimento de algas que tem lugar em suas guas. Assim, 0 IET
engloba a causa e o efeito do processo (CETESB, 2020).

Logo depois, os resultados do indice sdo comparados com 0s niveis de tréficos, ou
seja, a produtividade do ecossistema. Na Tabela 2 sdo apresentados os limites especificos e suas
respectivas caracteristicas, definidas de acordo com os padrdes de qualidade da &gua de rios
determinados na Resolugéo n° 357/2005 CONAMA (Lamparelli, 2004, CETESB, 2020).

Tabela 2. Classificacdo do IET (mg/m3) para rios, em que cada classe de estado trofico €
representada por cores definidas.

Estado Trofico  Ponderacéo Caracteristicas

IUIECNOONGHE0]l 1ET <47  Corpos d’agua limpos e com produtividade muito baixa
P Oligotrofico™ 47 < IET < 52 Corpos d’agua limpos e com produtividade baixa
Mesotrofico 52<IET <59 Corpos d’agua com produtividade intermediaria
Corpos d’agua com produtividade alta e com aumento
da concentracdo de nutrientes
Corpos d’agua com produtividade alta e episodios
floracGes de algas
Corpos d’agua afetados pelas elevadas concentragdes
de matéria organica e nutrientes

Eutrofico 59 <IET <63
63 <IET <67

IET> 67

3.2.2.5 Algoritmo de recuperacdo de vegetacao

Uma forma de identificacdo da vegetacdo em ambientes aquaticos se da pela utilizacéo
de indices de vegetacdo, os quais sdo medidas radiométricas adimensionais, que indicam a
atividade da vegetacdo verde, agregando-se ao indice de area foliar, porcentagem de cobertura
verde, teor de clorofila e biomassa verde (Jensen, 2014). O Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI), equacdo 7, € um algoritmo bio-éptico semiempirico amplamente usado em

imagens Sentinel-2 para estimar a &rea coberta por plantas aquaticas em rios e lagos, pois
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normaliza a dispersédo de folhas verdes nos comprimentos de onda do infravermelho proximo,
com absorcdo de clorofila nos comprimentos de onda vermelho (Ghoussein et al., 2019;
Dersseh et al., 2020).

NDVI = (B08 — B04)/(B08 + B04) @

Para estimar a taxa de expansdo das plantas aquaticas (PA), especificamente, a taxa
méaxima de expansdo mensal, foi feito um calculo, considerando as areas de coberturas no més
atual e no més anterior. A classificacéo foi focada apenas nos limites do rio Poti e ndo inclui a
vegetacdo ribeirinha. A taxa de expansdo mensal das plantas aquéaticas foi calculada
comparando-se a cobertura das plantas aquaticas de meses sucessivos (Dersseh et al., 2020),

conforme a Equacdo 8.

Area de PA no més atual — Area de PA no més anterior
( ) x 100% (8)

Area de PA no més anterior

A fim de avaliar a biomassa fresca dos aguapés in situ no final do periodo seco, foram
coletadas manualmente uma amostra das plantas com o auxilio de uma estrutura quadrada, feita
de madeira e com area de 25 m2, e realizada a pesagem em uma balanca digital, com precisao
de uma casa decimal (Figura 2). Ressalta-se que devido as dimensfes médias das plantas, ser

em torno de 0,5 m, tornou-se inviavel usar comprimentos menores que 5 m para os lados da

estrutura de madeira.

Figura 2. Estrutura de madeira e procedimento de pesagem dos aguapés.
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3.2.3 Resultados e Discussao

3.2.3.1 Comparacao das concentragdes de clorofila-a

O desempenho dos indices MCI, MPH e NDCI foram analisados, pontualmente, nas
imagens disponiveis do satélite Sentinel-2A, pois dependendo das propriedades Opticas da dgua
do rio, clorofila-a, temperatura, nutrientes e luz, os referidos indices tendem a variar em
desempenho, podendo introduzir erros de classificacdo. No total, quatro valores de clorofila-a
foram utilizados para cada ponto de amostragem. Os desempenhos dos algoritmos
semiempiricos para o rio Poti, em 2016 e 2017, estdo resumidos na Tabela 3.

Tabela 3. Comparacdo pontual entre a concentracao estimada e in situ de clorofila-a (mg/m3)
em 2016 e 2017.

Ponto/Ano MCI ., MPH ., NDCI L,
Rz RMSE Viés Rz RMSE \Viés Rz RMSE Viés
PT-00/16 0,74 113,30 -112,94 0,01 47,15 -40,49 0,19 22,33 17,71
PT-01/16 0,05 116,27 -98,82 0,16 109,69 -90,30 0,01 38,60 31,27
PT-02/16 0,04 14858 -128,76 0,02 146,54 -121,93 0,09 42,31 32,54
PT-03/16 0,97 220,42 -193,49 0,98 219,72 -196,67 0,97 24,02 22,96
PT-04/16 0,98 288,90 -271,73 0,92 324,24 -302,59 0,50 43,30 39,24
PT-05/16 0,05 285,38 -260,61 0,05 352,52 -307,57 0,52 31,91 28,31
PT-06/16 0,01 29557 -264,32 0,00 323,11 323,11 0,02 34,53 27,04
PT-00/17 0,16 93,81 -1358 098 1660 1346 0,00 5,50 5,20
PT-01/17 0,31 87,62 -77,29 0,00 58,23 -4539 0,03 1240 10,32
PT-02/17 0,39 151,36 -147,86 0,76 121,51 -116,63 0,97 1881 18,81
PT-03/17 0,19 126,26 -120,81 0,37 100,27 -92,87 0,25 11,42 9,20
PT-04/17 0,72 131,63 -128,84 0,64 110,41 -104,45 059 11,37 9,16
PT-05/17 0,44 124,12 -113,17 0,60 113,64 -103,84 0,9 10,77 10,17
PT-06/17 0,01 216,74 -199,20 0,49 257,37 -236,02 0,15 12,79 11,20

Considerando uma correlacdo moderada, com valores de R2 iguais ou superiores a
0,50, os indices MPH e NDCI obtiveram seis valores, enquanto o indice MCI obteve quatro
valores. Portanto, o indice NDCI obteve a melhor performance pontual comparado ao indice
MPH, pois os valores do viés foram mais proximos de zero, demonstrando, pequena
superestimacdo sistematica da concentracdo de clorofila-a estimada pelos dados Sentinel-2 e
dados in situ. Conforme estes resultados, a relacéo entre as bandas B04 e B05 é a mais indicada
para a recuperacao de clorofila-a no rio Poti, 0 que se encontra em consonancia com o observado
por Pereira et al. (2020).

O aumento das concentracGes de clorofila-a é decorrente de variagBes na composicao
e fisiologia das espécies do fitoplancton, presentes nesse ambiente e do aumento na biomassa

de cianobacteérias, as quais passam a ser dominantes, principalmente, no periodo seco, o que
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demonstra possiveis ajustes dessas comunidades fitoplanctdnicas as condi¢cdes ambientais
existentes ao longo do tempo como observado por Soares et al. (2019).
3.2.3.2 Mapeamento dos niveis de eutrofizacdo

O mapeamento das concentracdes de clorofila-a foi realizado no QGIS 3.4.5, em que
foi gerado um recorte referente a area de estudo, nas imagens resultantes de cada equacéo
calculada. A Figura 3 mostra a mudanca na concentracdo de clorofila-a no inicio da estacdo
seca, nos meses de agosto a novembro de 2016 e 2017, calculada com dados do indice NDCI.
Na figura, a alta concentracao de clorofila-a corresponde a cor vermelha.

Os mapas derivados do Sentinel-2A-L2A permitem a identificacdo de areas com altas
ou baixas concentracdes de clorofila-a e, novamente, mostram que o trecho do ponto PT-04 até
a foz do rio Poti permanece como a area que apresenta as maiores concentracées de clorofila-

a, conforme estudo de Pereira et al. (2020).

3.2.3.3 Classificagdo do indice de estado trofico

Os resultados do IET e niveis de troficos para os pontos monitorados sdo apresentados
na Tabela 4. Os valores indicaram que o trecho do rio Poti apresentou boa qualidade da &gua,
com a predominancia de baixo potencial de desenvolvimento da eutrofizacdo nos sete pontos
de monitoramento. Ademais, percebe-se que o IET(CL), ou seja, a clorofila-a é o agente que
mais contribuiu para o estabelecimento do IET.

Considerando a Resolugdo n° 357/2005 CONAMA, no tocante a classificacdo dos
corpos de agua, as amostras de clorofila-a e fosforo atenderam as condicOes e padrdes da Classe
2, para aguas doces, as quais sdo destinadas ao abastecimento para consumo humano,
dessedentacdo de animais, protecdo das comunidades aquéticas; recreagdo de contato primario,
irrigacdo, aquicultura e atividade de pesca (CONAMA, 2005).

Considerando os resultados para o IET, observam-se os seguintes estados troficos em
2016: Ultraoligotréfico em 13 amostras (46,4%); Oligotrofico em 12 amostras (42,9%); e
Mesotréfico em 3 amostras (10,7%). Em 2017, obteve-se unicamente o estado ultraoligotrofico
nas 28 amostras. Assim, no geral, os resultados apontam para a predominancia do mais baixo
grau de trofia, ultraoligotrofico em 41 amostras (73,2%), seguidos de variacfes nas classes
oligotrofico em 12 amostras (21,4%) e mesotrofico em 3 amostras (5,4%), durante todo o

periodo seco do referido biénio.
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Tabela 4. Classificagdo do rio Poti em fungdo do IET (mg/m?d).
Ponto IET  Ago/16 Set/16 Out/16 Nov/16 Ago/17 Set/17 Out/17 Nov/17
IET(CL) 64,79 64,79 8164 76,79 62,41 6241 6241 6841
PT-00 IET(PT) 12,46 15,18 14,78 14,78 526 1590 1435 15,73
IET 3863 3099 4821 4579 3383 39,15 3838 4207
IET(CL) 86,30 70,79 8164 70,79 6241 7634 6241 7191
PT-01 IET(PT) 17,35 19,06 19,90 19,90 6,42 1590 1537 14,78
ET 5183 [4493) 5077 [453 8441 4612 3889 4335
IET(CL) 87,64 80,30 64,79 7430 7191 8041 7191 6241
PT-02 IET(PT) 17,09 15,73 17,09 17,09 7,37 16,38 16,38 15,55
IET 5236 4802 (4004 4570 3964 4830 | 4415 3898 |
IET(CL) 7430 78,72 7430 80,30 6241 6241 7634 6841
PT-03 IET(PT) 18,78 1499 1573 15,73 8,86 16,06 14,78 15,73
ET 4654 4685 4502 4802 3563 923 4556 4207
IET(CL) 86,99 80,30 78,72 78,72 6841 6241 76,34 6241
PT-04 IET(PT) 2155 20,20 20,82 2082 10,02 1590 17,09 15,37
ET 5627 5025 4977 49,77 [189:201189,15046,7113689]
IET(CL) 78,72 82,79 64,79 8164 6841 6841 7441 6841
PT-05 IET(PT) 18,68 21,08 2166 2166 10,97 16,38 1859 18,38
IET 4870 5193 (4323 5165 | 3960 4230 4650 4339 |
IET(CL) 70,79 8555 80,30 64,79 6241 6841 7191 76,34
PT-06 IET(PT) 17,60 19,15 20,69 20,69 948 15,18 18,06 15,73
IET 52,35

3.2.3.4 Mapeamento da area colonizada por plantas aquaticas

O mapeamento da proliferacdo de plantas aquaticas foi realizado no QGIS 3.4.5. Os
mapas, apresentados na Figura 4, permitem a identificacdo das areas com a presenca das
plantas, mostrando a variagdo espaco-temporal da proliferacdo determinada com o indice
NDVI. Aponta-se que o tapete verde de aguapés alcangou sua plenitude no final do periodo
seco, em dezembro, no trecho a partir do Parque Ambiental Floresta Féssil, um barramento
natural que consiste em um afloramento rochoso no leito do rio Poti que reduz a sua largura e
profundidade, até a foz, na confluéncia dos rios Poti e Parnaiba.

Na Figura 5, as areas cobertas por plantas aquaticas aumentaram sucessivamente nos
meses de estiagem, apresentando os seguintes valores: 6.847,5 m2; 65.371,3 m2; 168.736,4 mz,
386.193,9 m?; 430.608,5 m?; e 570.145,6 m2. Ainda observando a Figura, percebe-se que a taxa
de expansdo mensal atingiu o pico maximo em 14 de outubro de 2019. Estes resultados estdo
de acordo com os estudos de avaliacdo da qualidade da agua do rio Poti, que mostram esse
trecho como adequado para o crescimento dos aguapés, pois este lugar € o mais urbanizado,

com a presenca de diversos pontos de emissdo de efluentes, residuos solidos e, provavelmente,
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ligages clandestinas de efluentes domésticos e industriais na rede de drenagem de aguas

pluviais (Mendes-Camara, 2011; Oliveira e Silva, 2014; Oliveira Filho e Lima Neto, 2018).
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Figura 5. Apresentacdo grafica da area coberta e taxa de expansdo dos aguapés

No que se refere a avaliacdo da biomassa fresca dos aguapés in situ, no final do periodo
seco, obteve-se a relacdo de 281,0 kg em 25 m?, alcancando o valor de 11,2 kg/m2, com uma
média de altura individual das plantas de 0,5 m. Desde modo, considerando que a &rea maxima
coberta pelos aguapés no final de dezembro foi de 57 hectares, estima-se uma producdo de
6.408,4 toneladas de biomassa fresca de aguapés.

Geralmente, a proliferacdo de plantas aquaticas deve-se a diversos fatores, onde se
destacam o aumento da disponibilidade nutricional e do nivel de eutrofizacdo, a altas
temperaturas médias e intensa radiacdo luminosa, a baixa velocidade do vento, o represamento
das &guas do rio Poti pelo rio Parnaiba, a reducdo da vazao, largura e profundidade do rio Poti,
bem como a falta de predadores e de competicao entre espécies coexistentes, além da Prefeitura
de Teresina ndo realizar investimentos na remog¢ao mecanica de aguapés, tal como ocorreu no
periodo de 2016 a 2018 (Thomaz e Bini, 2003; Esteves, 2011; Lima e Augustin, 2014; Nunes
et al., 2017; Teresina, 2017; Teresina, 2019). As areas cobertas desaparecem com o inicio do

periodo chuvoso, com o aumento da vazao do rio Poti.

3.2.4 Conclusdes

Neste estudo, foi avaliado o uso de dados dos satélites Sentinel-2, A e B, no
sensoriamento remoto de rios urbanos, na regido Nordeste do Brasil. Considerando uma
correlagdo moderada entre os resultados da concordancia quantitativa pontual entre os dados in
situ e os valores obtidos com cada algoritmo semiempirico, o indice NDCI obteve melhor
desempenho pontual que os indices MCI e MPH. Este estudo confirma que a relagdo entre as
bandas B04 e B05 é a mais indicada para a recuperacao de clorofila-a no referido rio, apds a
calibracéo dos indices aos componentes da dgua do rio Poti, 0 que se encontra em consonancia

com o observado por Pereira et al. (2020).
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O IET, em 2016 e 2017, aponta para a predominancia da classe ultraoligotréfico
(73,2%) que é o mais baixo nivel de eutrofizacdo, bem como exibe variacdes nas classes
oligotrofico (21,4%) e mesotrofico (5,4%). Todas as amostras de clorofila-a e fdsforo
atenderam aos limites da Classe 2, para agua doce, estabelecidos pela Resolugdo n° 357/2005
CONAMA. Além disso, os resultados demonstraram que o indice NDVI, semiempirico, se
mostrou eficiente para a deteccdo e mapeamento da proliferacdo de plantas aquaticas no rio
Poti, mostrando, claramente, a localizacdo das areas cobertas por aguapés. No inicio da
proliferacdo, foi avaliada uma taxa de expansdo maxima de 854,7%. No final do periodo seco
ocorreu um apice de area coberta pelo tapete verde de 570.145,6 m2 e uma producdo de 6.408,4
toneladas de biomassa fresca de aguapés.

A distribuicdo espaco-temporal da clorofila-a e das plantas aquaticas nos mapas das
imagens do Sentinel-2A é consistente com o padrao de ocorréncia determinado pelos dados in
situ, como também a escala de representacdo dos mapas é suficiente para a gestdo dessas areas,
devido as excelentes resolucGes espaciais, de 10 m, e temporal, de cinco dias. Portanto, o sensor
MSI provou ser uma ferramenta adequada para a detec¢cdo e mapeamento das concentracdes de
clorofila-a e proliferacdo de plantas aquaticas no rio Poti.

O correto dimensionamento e manejo da eutrofizacdo e proliferacdo de plantas
aquaticas sdo de grande importancia para a mobilizacéo das instituicGes responsaveis em prestar
auxilio a estas regides, pois permite a antecipacdo das acOes preventivas e estruturadoras,

garantindo um salto de qualidade na prestacdo de seus servicos.
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4. CONCLUSOES FINAIS

Analisando os aspectos relacionados ao monitoramento da qualidade da agua por
sensoriamento remoto, na regido Nordeste do Brasil, este estudo é a primeira tentativa de avaliar
0 uso de dados dos satélites Sentinel-2, com o objetivo de avaliar e monitorar a eutrofizagdo e
a proliferagdo de plantas aquéticas no rio Poti.

Os resultados mostram que as imagens Sentinel-2 tém grande potencial para a detec¢édo
e mapeamento das concentracdes de clorofila-a e proliferacdo de plantas aquaticas em um
trecho do rio Poti, em Teresina, por meio de algoritmos bio-6pticos empiricos e semiempiricos.

Considerando uma correlacdo moderada entre os resultados da concordancia
guantitativa pontual entre os dados in situ de clorofila-a e os valores de reflectancia da superficie
da &gua obtidos com os indices empiricos Chl-1, Chl-2 e Chl-3, e semiempiricos MCI, MPH e
NDCI, os indices Chl-2 e NDCI obtiveram os melhores desempenhos pontuais, pois 0s
algoritmos mostraram que uma correlacdo foi estabelecida para identificar a variagdo espaco-
temporal da concentracdo de clorofila-a ao longo do rio Poti de maneira ampla e ndo mais
pontual por monitoramento convencional. A relacdo entre as bandas espectrais B04, com
comprimento de onda central de 664,6 nm no Sentinel-2A e 664,9 nm no Sentinel-2B, e B05,
com comprimento de onda central de 704,1 nm no Sentinel-2A e 703,8 nm no Sentinel-2B, € a
mais indicada para a recuperacao de clorofila-a no referido rio, apos a calibracdo dos algoritmos
aos componentes da agua do rio.

Além disso, os resultados também demonstraram que o indice NDVI, semiempirico,
se mostrou eficiente para a deteccdo e mapeamento da proliferacdo de plantas aquaticas no rio
Poti, expondo, claramente, a localizagdo das areas cobertas por plantas aquaticas. No inicio da
proliferacdo foi avaliada uma taxa de expansdo maxima de 854,7%. No final do periodo seco
ocorreu um apice de area coberta pelo tapete verde de 570.145,6 m2 e uma producéo de 6.408,4
toneladas de biomassa fresca de aguapés.

A distribuicdo espago-temporal da clorofila-a e das plantas aquaticas nos mapas das
imagens do Sentinel-2A é consistente com o padrao de ocorréncia determinado pelos dados in
situ, como também a escala de representacdo dos mapas € suficiente para a gestao dessas areas,
devido as excelentes resolugdes espacial, de 10 m, e temporal, de cinco dias. Portanto, essa
pesquisa permite comprovar a hipétese que o sensor MSI é uma ferramenta adequada para a
deteccdo e monitoramento da eutrofizacéo e plantas aquéticas no rio Poti.

Ademais, percebendo a auséncia da execu¢do, de maneira sistematica e continua, do

monitoramento da qualidade da &gua deste importante recurso hidrico, espera-se que os indices
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avaliados positivamente possam servir como referéncia para a implementacdo de um sistema
automatizado de monitoramento da eutrofizacdo e/ou, consequentes, proliferacdes de
fitoplancton, algas, cianobactérias e plantas aquaticas, usando algoritmos bio-0pticos calibrados
para as propriedades Opticas do rio Poti e dados Sentinel-2, buscando-se melhorar o
gerenciamento ambiental preventivo e/ou corretivo dos referidos impactos ambientais.

Neste sentido, é importante recomendar a avaliacdo de diferentes algoritmos bio-
Opticos com outras observacdes de campo, como as assinaturas espectrais dos aguapés em
vérias etapas de desenvolvimento, afim de verificar se as estimativas da distribuicdo espacial
serdo mais exatas ao longo do rio Poti. Ressalta-se que o aguapé coexiste com outras plantas
nas margens, como a canarana (Echinocloa piramidalis Lam.) e na agua, como a ervilha d’agua
(Lemna minor), mas devido a eutrofizacdo o aguapé termina dominando as outras espécies.

Além disso, considerando o desempenho positivo desta metodologia na recuperagao
de clorofila-a, recomenda-se que a mesma seja avaliada no monitoramento da qualidade da &gua
de outros rios, situados em regides com caracteristicas geograficas e climaticas semelhantes as
encontradas na area de estudo e que possuam a mesma necessidade de gestdo ambiental.
Adverte-se que € necessario observar as limitaces metodoldgicas intrinsecas ao uso do
Sensoriamento Remoto, principalmente, no tocante a resolucéo espacial do satélite, que impde
um limite minimo de largura e comprimento para a calha do rio, e a porcentagem de cobertura
de nuvens na imagem, considerando que as bandas estdo distribuidas nas faixas do espectro
eletromagnético do visivel e infravermelho proximo.

Finalizando, sugere-se que a Prefeitura de Teresina, apds considerar, em especial, 0s
aspectos econdmicos, sociais e ambientais, continue a realizar investimentos nas agdes de
carater preventivo, como educagdo ambiental, ampliacdo da rede de esgotamento sanitario,
identificacdo e verificacdo de pontos de dispensacdo de efluentes, residuos solidos e seus
rejeitos, identificacdo de ligacGes clandestinas de efluentes domeésticos e industriais na rede de
drenagem de aguas pluviais, e nas a¢des de carater corretivo, como o controle da populagéo por
meio dos métodos mecanicos de remocgdo de aguapés. Recomenda-se, ainda, investir em
estudos que verifiqguem o seu uso como agente bioldgico para fitorremediacdo de nutrientes e
poluentes no rio Poti e na posterior utilizagcdo da biomassa do aguapé. A composicao quimica
do jacinto d’agua revelou ser rica em carbono, nitrogénio, fdésforo, potassio e outros
componentes inorganicos e organicos, de modo que sua biomassa pode ser usada na producgéo

de racdo animal, fertilizante orgénico e bioenergia (YYan e Guo, 2017; Gaurav et al., 2020).
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