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Impacto potencial desta pesquisa?

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) sdo uma iniciativa global liderada
pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU). Composta por 17 objetivos, essa iniciativa visa
promover e orientar um desenvolvimento sustentavel até 2030, abrangendo questdes como
erradicacdo da pobreza, igualdade de género, acesso a educacéo, preservacdo do meio ambiente

e promocao da paz. O presente trabalho contribui para os seguintes objetivos:

o ODS 6 - Agua potavel e saneamento: Este trabalho, através do estudo,
criacdo e validagédo de ferramentas de Sensoriamento Remoto utilizando imagens do
satélite Sentinel-2, poder& contribuir para o monitoramento da qualidade da agua, um
aspecto crucial para garantir o acesso a agua potavel.

. ODS 14 - Vida na agua: O foco deste trabalho no estudo dos recursos
hidricos e na avaliacdo da qualidade da agua por meio do Sensoriamento Remoto é
importante para a protecao e sustentabilidade da vida aquatica.

. ODS 15 - Vida terrestre: Ao monitorar a umidade do solo e o volume de
reservatorios hidricos, este trabalho contribui para a gestdo sustentavel dos ecossistemas
terrestres.

. ODS 17 - Parcerias e meios de implementacdo: A utilizacdo de imagens
de satélite e técnicas de Sensoriamento Remoto neste trabalho demonstra a importancia
das parcerias tecnoldgicas para alcancar os objetivos de desenvolvimento sustentavel.

! De acordo com a Portaria UNESP 117-2022 e Instrugdo AT-PROPG N°02 (22/12/2022), passa a ser recomendado
que todas as dissertacdes e teses, defendidas a partir dessa data apresentem uma descrigdo do impacto esperado
relacionado aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel



Potential impact of this research

The Sustainable Development Goals (SDGs) are a global initiative led by the United
Nations (UN). Comprising 17 goals, this initiative aims to promote and guide sustainable
development by 2030, addressing issues such as poverty eradication, gender equality, access to
education, environmental preservation, and peace promotion. This work contributes to the

following goals:

o SDG 6 - Clean Water and Sanitation: This work, through the study,
creation, and validation of Remote Sensing tools using Sentinel-2 satellite images, could
contribute to the monitoring of water quality, a crucial aspect to ensure access to potable
water.

. SDG 14 - Life Below Water: The focus of this work on the study of water
resources and the assessment of water quality through Remote Sensing is essential for
the protection and sustainability of aquatic life.

. SDG 15 - Life on Land: By monitoring soil moisture and the volume of
water reservoirs, this work contributes to the sustainable management of terrestrial
ecosystems.

o SDG 17 - Partnerships for the Goals: The use of satellite images and
remote sensing techniques in this work demonstrates the importance of technological

partnerships in achieving sustainable development goals.
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RESUMO

O Sensoriamento Remoto &€ um conjunto de técnicas amplamente utilizado para obter
informacdes sobre a superficie da Terra, com destaque para o estudo e monitoramento dos
recursos hidrologicos. Os metodos convencionais de coleta e monitoramento in situ séo
onerosos e oferecem cobertura insuficiente em todo o mundo, devido as vastas extensdes
territoriais em diversos paises, incluindo o Brasil. Nesse contexto, o Sensoriamento Remoto
surgiu na decada de 1970 como uma alternativa mais acessivel para o monitoramento da
qualidade e quantidade dos recursos hidricos. Este estudo tem como objetivo desenvolver e
aplicar técnicas de Sensoriamento Remoto multiespectral, por meio da utilizacdo de imagens
do satélite Sentinel-2, com o propoésito de atender as demandas de qualidade e quantidade do
monitoramento hidrolégico no Brasil. Foram analisados quatro estudos de caso, dois deles
sobre qualidade da &gua e dois sobre quantidade de dgua. No monitoramento da qualidade da
agua, um modelo foi criado para acompanhar o deslocamento da pluma de turbidez no rio
Paraopeba ap6s o rompimento da Barragem | da mina do Cérrego do Feijdo, da mineradora
Vale, localizada em Brumadinho, Minas Gerais. Além disso, foi realizado um estudo para
avaliar modelos propostos por outros pesquisadores para 0 monitoramento de clorofila em
corpos d’agua na Regido Metropolitana de Sao Paulo. Para atender as demandas de quantidade
de 4gua, o Sensoriamento Remoto foi utilizado para estimar o volume de armazenamento de
agua em reservatérios de pequeno e médio porte no semiarido brasileiro, bem como para
desenvolver o Modelo Optico Trapezoidal (OPTRAM) para estimar a umidade do solo nas
proximidades da area urbana de Rio Claro, Sdo Paulo. Essas abordagens demonstraram
resultados confidveis e representativos, contribuindo para o monitoramento hidrolégico e a
gestdo adequada dos recursos hidricos. Em sintese, 0 Sensoriamento Remoto se apresenta como
uma ferramenta alternativa acessivel para o estudo e monitoramento dos recursos hidrolégicos,
permitindo estimar a turbidez, avaliar a concentracdo de clorofila, estimar o volume de
armazenamento de agua em reservatorios e determinar a umidade do solo. Tais abordagens sdo
fundamentais para a compreensao e gestdo dos recursos hidricos, principalmente em regifes

com escassez e limitagdo de agua.

Palavras chaves: Sensoriamento Remoto, recursos hidrologicos, Sentinel-2, qualidade

da 4gua, quantidade de agua.



ABSTRACT

Remote sensing encompasses a set of techniques widely used to obtain information about the
Earth’s surface, particularly for studying and monitoring hydrological resources. Conventional
in situ collection and monitoring methods are costly and provide insufficient coverage
worldwide due to the vast territorial extensions in various countries, including Brazil. In this
context, remote sensing emerged in the 1970s as a more accessible alternative for monitoring
the quality and quantity of water resources. This study aims to develop and apply multispectral
remote sensing techniques using Sentinel-2 satellite images to meet the demands of
hydrological monitoring in Brazil. Four case studies were analyzed: two focused on water
quality and two on water quantity. For water quality monitoring, a model was created to track
the displacement of the turbidity plume in the Paraopeba River following the rupture of Dam |
at the Corrego do Feijdo mine, owned by Vale, in Brumadinho, Minas Gerais. Additionally, a
study was conducted to evaluate models proposed by other researchers for monitoring
chlorophyll in bodies of water in the Metropolitan Region of Sdo Paulo. To address water
quantity demands, remote sensing was used to estimate the water storage volume in small and
medium-sized reservoirs in the Brazilian semi-arid region and to develop the Trapezoidal
Optical Model (OPTRAM) for estimating soil moisture near the urban area of Rio Claro, Sdo
Paulo. These approaches demonstrated reliable and representative results, contributing to
effective hydrological monitoring and water resource management. In summary, remote
sensing presents itself as an accessible and valuable tool for studying and monitoring
hydrological resources, allowing the estimation of turbidity, evaluation of chlorophyll
concentration, estimation of water storage volume in reservoirs, and determination of soil
moisture. These methods are essential for understanding and managing water resources,

particularly in regions with water scarcity and limitations.

Keywords: Remote Sensing, hydrological resources, Sentinel-2, water quality, water
quantity.
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1. INTRODUCAO

A interdependéncia entre a sobrevivéncia e o desenvolvimento da sociedade humana e
0s recursos hidricos naturais ressalta a grande importancia do monitoramento e gerenciamento
eficazes das questdes hidroldgicas. A gestdo da &gua, um recurso essencial, enfrenta desafios
crescentes devido ao rapido aumento populacional, desenvolvimento econdémico acelerado e
mudangas climaticas acentuadas (Clark; Wu, 2016; Gleick, 1993). A demanda por 4gua em
constante ascensdo, combinada a degradacao da qualidade da agua devido a poluicao industrial,
desmatamento e praticas agricolas intensivas, ampliam a escassez hidrica em varias regides,
como o Nordeste do Brasil (Augusto et al., 2012).

Desde o século XX, houve um notavel aumento no consumo de recursos hidricos
impulsionado pelo crescimento populacional, intensificacdo da producdo agricola e
desenvolvimento industrial. Paralelamente ao crescimento demografico, ocorreu uma clara
tendéncia de concentracdo populacional em areas urbanas. Como resultado desse consumo
desenfreado de agua, que se refere ao uso excessivo e muitas vezes desnecessario de agua,
enfrentamos atualmente uma escassez relativa de recursos hidricos, impactando tanto o
abastecimento humano quanto o equilibrio dos ecossistemas (Tundisi, 2003).

A escassez mundial de 4gua apresenta um desafio de suma importancia para promover
o desenvolvimento sustentavel em vérias regides do planeta, como o Oriente Médio e o Norte
da Africa. A relevancia deste estudo torna-se ainda mais evidente no contexto global, onde a
insuficiéncia de recursos hidricos emerge como um obstaculo ao progresso sustentavel em
varias partes do globo. Conforme destacado no relatério da UNESCO (2018), as atuais
tendéncias na disponibilidade de 4gua potével indicam uma deterioragdo na seguranga hidrica.
Projeces futuras sinalizam um acentuado declinio na oferta de 4&gua, acompanhado por perda
guantitativa e degradacdo qualitativa. Esses problemas impactam diretamente a capacidade das
populacbes de obter quantidades sustentaveis de agua com niveis aceitaveis de qualidade.
Preveem-se que essas circunstancias se agravem até 2050, a medida que a populacgéo global
esta estimada a alcancar entre 9,4 e 10,2 bilhGes de individuos (Burek et al., 2016).

No Brasil, um pais notério por sua riqueza em recursos hidricos, enfrenta desafios
significativos no abastecimento de agua. Apesar da vasta rede de drenagem, que se refere ao
sistema de rios e corregos que cobre mais de 90% de seu territdrio, € crucial enfatizar que essa
ampla cobertura pode criar uma falsa percepcdo de abundéncia hidrica. Isso ocorre porque,

apesar da grande quantidade de &gua disponivel, a distribuicdo desigual dessa &gua e a
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variabilidade climética podem levar a escassez de &gua em algumas regifes, mascarando as
complexidades enfrentadas na realidade (Reboucas, 2003).

O Brasil é o detentor de aproximadamente 12% da agua doce superficial do mundo. No
entanto, essa agua nao esta distribuida de maneira homogénea em todo o territério nacional. A
maior parte dessa agua doce, cerca de 80%, esta localizada na Regido Norte. Em contraste, as
regides proximas ao Oceano Atlantico possuem menos de 3% dos recursos hidricos do pais.
(Brasil, 2018)

Ao longo do século XX, o Brasil passou por transformacdes demogréaficas e urbanas
significativas, resultando em um aumento populacional e uma maior concentragdo de pessoas
nas areas urbanas (Carmo et al., 2014). A regido Sudeste é a mais populosa do pais, com 84,8
milhGes de habitantes, e 0 estado de Sdo Paulo sozinho concentra cerca de um quinto da
populacdo brasileira, representando 21,8% do total, de acordo com os dados do Censo 2022 do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Essa concentracdo populacional,
principalmente nas areas urbanas, combinada com a distribuicdo desigual da &gua, intensifica a
demanda por agua e coloca pressao sobre os recursos hidricos do pais, gerando desafios para
sua gestdo. (Carmo et al., 2014)

A 4gua esta se tornando gradualmente um recurso cada vez mais escasso e limitado,
levantando preocupac6es fundamentais para garantir a seguranca alimentar e a sustentabilidade
ambiental. A Agéncia Nacional de Aguas (ANA), uma agéncia governamental brasileira, é
responsavel por monitorar a qualidade da agua. No entanto, a utilizacdo de métodos
convencionais para coleta e andlise de amostras de agua implica em custos elevados e
proporciona uma cobertura insuficiente, considerando a vastidao territorial do pais e o tempo
substancial necessario para disponibilizar os dados apés a coleta (Brasil, 2023; Gomes et al.,
2004).

Para enfrentar esses desafios complexos, o Sensoriamento Remoto, que é a pratica de
observar, medir e interpretar informacdes sobre o ambiente e a superficie da Terra a distancia,
geralmente por meio de satelites ou aeronaves, emergiu como uma ferramenta inestimavel. Ele
permite a observacédo e avaliagdo das mudancas nos sistemas aquaticos em ampla escala e ao
longo do tempo. Além disso, 0 Sensoriamento Remoto surge como uma alternativa viavel para
monitorar a qualidade dos recursos hidricos, integrando-se de maneira coesa as abordagens
convencionais (Novo, 2007).

A tecnologia de Sensoriamento Remoto, que tem ampla aplicacdo em diversos campos,

desde a gestdo da producdo agricola até a previsdo meteoroldgica, alertas de incéndios e
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monitoramento do desmatamento (Novo, 2007), vem superando barreiras e se tornando cada
vez mais usual na gestdo dos recursos hidricos. Anteriormente, Novo (2007) mencionava as
restricdes do emprego do Sensoriamento Remoto para essa finalidade, sendo uma das principais
a auséncia de um sistema de observacao terrestre especialmente configurado para monitorar as
propriedades das aguas doces. Isso resultava em dados que ndo atendiam completamente as
demandas dos usuarios em termos de frequéncia, resolucéo e precisdo. No entanto, desde ent&o,
houve avancos significativos na area. Estudos mais recentes sugerem a existéncia e aplicacdo
de sistemas de observacdo terrestre e dados de alta resolucdo espacial e espectral para o
monitoramento de recursos hidricos em larga escala. Por exemplo, pesquisas recentes
demonstraram o uso de imagens de satélite de alta resolugdo e sistemas aéreos nao tripulados
para detectar entradas de agua fria em corregos temperados (Mishra et al., 2023). Outros
estudos forneceram uma visdo geral do progresso feito na utilizacdo do Sensoriamento Remoto
para avaliar os impactos das mudancas no uso da terra e cobertura do solo nos recursos hidricos
(Mashala et al., 2023). Além disso, foram empregadas imagens de Sensoriamento Remoto
hiperespectral aéreo para explorar métodos de estimativa de Sensoriamento Remoto para
concentracdes de nitrogénio total (TN) e fosforo total (TP) no Lago Dianshan (Dong et al.,
2024). Portanto, embora as limitagdes mencionadas por Novo (2007) fossem relevantes na
época, 0s avancos recentes na tecnologia de Sensoriamento Remoto tém permitido um
monitoramento mais eficaz dos recursos hidricos.

Neste contexto, o presente estudo aborda desafios hidroldgicos por meio da aplicacédo
de um conjunto de técnicas de Sensoriamento Remoto, com um foco especial nas imagens
fornecidas pelo satélite Sentinel-2. As imagens adquiridas por intermédio deste satélite
desempenham um papel relevante, capazes de fornecer informagfes oportunas acerca das
caracteristicas intrinsecas a qualidade e quantidade das massas de agua. A literatura prévia ja
destacou a contribuicdo dessas imagens para a compreensdo desses aspectos (Ambrosone et al.,
2020; Caballero et al., 2019; Ruz-Verdlu et al., 2016), enfatizando sua importancia no
monitoramento dos ecossistemas aquaticos e na gestdo dos recursos hidricos. E importante
ressaltar que a maioria dos estudos relacionados ao Sentinel-2 ndo foi originalmente
desenvolvida para o Brasil, carecendo, assim, de uma verificacdo e adaptacdo especifica para
as condicdes brasileiras.

Portanto, foi assumido o desafio de abordar uma ampla gama de assuntos, estando
consciente da impossibilidade de aprofundar a discussédo em todos os temas tratados. Espera-se

que esta dissertacdo possa indicar o potencial do uso das imagens Sentinel-2 como uma
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ferramenta para a analise e gestdo dos recursos hidricos no Brasil. Além disso, estudos futuros
poderdo ser desenvolvidos visando aprofundar aspectos especificos que ndo sdo concluidos

aqui.

1.1. Delineamento do Trabalho

Este trabalho propde a calibracdo de modelos empiricos para avaliar a utilizagdo do
satélite Sentinel-2 no estudo dos recursos hidricos no Brasil. Mais especificamente, foram
investigadas a sua aplicabilidade em questdes relacionadas a qualidade da 4gua e a quantidade
de 4gua no territorio nacional. Os métodos de avaliacdo basear-se-do na correlacdo empirica
entre a Radiacdo Eletromagnética registrada pelo satélite e os dados coletados in situ, com o

objetivo de estabelecer uma correlacdo significativa entre os objetos de estudo.

1.1.2. Pergunta

E possivel calibrar modelos empiricos para a estimativa confiavel de parametros acerca
da qualidade e da quantidade de agua disponivel no Brasil, utilizando como ferramenta para
isso os dados de Sensoriamento Remoto provenientes do satélite Sentinel-2?

1.1.3. Premissa

- Apesar de o satélite Sentinel-2 ndo ter sido desenvolvido especificamente para
investigar aguas continentais, estudos anteriores tém demonstrado sua eficicia nesse contexto;

- As caracteristicas do satélite, como sua média resolucdo espacial (10 m) e tempo de
revisita reduzido (5 dias), tornam-no adequado para o estudo de recursos hidricos continentais;

- As medidas de dados in situ sdo suficientes para a calibracdo de modelos empiricos e
estimativas relacionadas aos alvos dos recursos hidricos;

- As imagens disponiveis do Sentinel-2 sdo adequadas para calibrar os modelos,

considerando suas bandas espectrais.
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1.1.4. Hipdtese

As propriedades Opticas da agua podem ser monitoradas por meio do Sensoriamento

Remoto.

1.2.  Objetivo e relevancia do tema

Este trabalho visa adaptar e validar as técnicas de analise de dados do satélite Sentinel-
2 para o estudo dos recursos hidricos superficiais no Brasil. O objetivo é explorar as
possibilidades de adaptacdo das metodologias de analise de dados do Sentinel-2 para
pesquisas hidricas no Brasil, validar a eficicia dessas técnicas no contexto brasileiro e
desenvolver métodos empiricos para monitorar a quantidade e qualidade da agua.

A importancia deste trabalho reside na contribuicéo cientifica que trard para o campo
do Sensoriamento Remoto no Brasil. Espera-se uma melhor compreenséo da aplicabilidade
das tecnologias do Sentinel-2 no contexto brasileiro e avangos no monitoramento ambiental
dos recursos hidricos. 1sso reflete um foco estratégico em aplicacdes relevantes para o cenario
nacional, gerando conhecimento util para futuros estudos em areas especificas ndo abordadas
neste trabalho.

Para atingir o objetivo deste estudo, foram selecionadas quatro &reas de foco, dentre
varias possibilidades, que sdo particularmente relevantes para o contexto nacional. Estas
incluem a avaliacdo da qualidade dos recursos hidricos superficiais, como a medi¢do da
turbidez ap6s o rompimento de barragens, e a andlise de métodos para monitorar a
concentracéo de clorofila em reservatérios. Além disso, o estudo visa atender as necessidades
de monitoramento da quantidade de agua, incluindo a medicdo da umidade do solo, e a
estimativa do volume de pequenos e médios reservatorios hidricos superficiais na regido
semiarida do Brasil. Essas areas foram escolhidas por sua relevancia e aplicabilidade no

cenario brasileiro.
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1.3 Estrutura da dissertagdo

A pesquisa foi conduzida com base em estudos de caso, focados na avaliacdo da
qualidade dos dados gerados pelo satélite Sentinel-2. Esses estudos se concentraram na
adaptacdo da técnica de coleta de dados ao contexto brasileiro, com o objetivo de estabelecer
uma base solida para futuras investigacdes. A questdo central era se o uso desses dados poderia
contribuir para uma melhor gestao hidrica e envolver diferentes atores nos processos de gestdo
hidrica e na pesquisa de Sensoriamento Remoto. Portanto, o objetivo era gerar conhecimento
sobre a técnica de Sensoriamento Remoto para apoiar a avaliacdo da aplicabilidade dos
produtos de qualidade e quantidade de agua gerados.

Além disso, havia um interesse em avaliar o0 uso do satélite Sentinel-2 em diferentes
escalas e contextos geograficos, com variados objetivos de analise. I1sso implicava a realizacdo
de uma ampla gama de analises para estabelecer um panorama dos usos dos dados do satélite
Sentinel-2 para o estudo de recursos hidricos no Brasil. Os estudos abordaram diferentes escalas
de interesse, incluindo a escala local para o monitoramento da periferia urbana de um
municipio, a escala para 0 monitoramento de grandes reservatdrios, a escala para o
monitoramento de um rio e a escala para uma regido semiarida inteira.

E importante ressaltar que a pesquisa explorou areas com diferentes graus de
representatividade, abordando necessidades especificas de recursos hidricos em diversas
regides do Brasil, a fim de atender a diferentes contextos fisicos. Portanto, os estudos nao estao
interligados entre si, sendo cada um objeto de um estudo de caso distinto, buscando
compreender exclusivamente a possibilidade de analise dos dados do Sentinel-2 para cada caso.

Assim, a pesquisa foi realizada considerando quatro estudos de caso distintos, sendo
dois deles aplicados a dados pertinentes a qualidade da agua, e dois deles a dados pertinentes a
quantidade de &gua.

A premissa das investigacdes sobre qualidade da agua:

1 — Turbidez: Os resultados gerados demonstram a aplicabilidade do modelo empirico
criado para estimar a pluma de turbidez do rio Paraopeba, em Minas Gerais, ap6s 0 rompimento
da barragem de rejeitos da Vale, em janeiro de 2019.

2 — Clorofila-a: Os resultados indicaram que alguns modelos ja existentes na literatura,
gue ndo foram originalmente produzidos nem para o Brasil nem para o Sentinel-2, se adequaram

bem para a estimativa de concentracdo de clorofila-a em reservatérios da Regido Metropolitana
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de Sao Paulo. No entanto, alguns outros modelos ndo produziram ajustes adequados, possuindo
pouca correlagéo.

A premissa das investigacOes sobre quantidade da agua:

3- Volume de agua em reservatorios: Os resultados gerados demonstraram a
possibilidade de estimar o volume de 4gua armazenado em reservatorios de pequeno e médio
porte na regido semiarida do Brasil, a partir da criagdo de um modelo empirico de relacdo
area-volume.

4- Umidade do solo: Os resultados gerados demonstraram a possibilidade de estimar a
umidade presente no solo urbano e periurbano no contexto do municipio de Rio Claro, S&o
Paulo, a partir da aplicacdo do método OPTRAM.

As experiéncias e os resultados alcangados com esses estudos de caso sdo condensados
nos dois capitulos que antecedem as conclusfes desta tese e, para dar suporte teodrico e
metodoldgico para a realizacéo destes estudos, foram desenvolvidos, ainda, os capitulos iniciais

que apresentam o referencial tedrico e os materiais e métodos utilizados.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, € apresentado o referencial tedrico que sustentara as aplicacfes praticas
discutidas nos estudos de caso. Serdo abordados temas, desde as definicdes de Sensoriamento
Remoto até uma breve revisdo sobre a interacdo da Radiacdo Eletromagnética com a &gua.
Além disso, serdo explorados o satélite Sentinel-2 e suas aplicacGes em pesquisas recentes, bem

como métodos analiticos para a validacao dos dados.

2.1. Uma revisao sobre o que é “Sensoriamento Remoto”

Ao se questionar o que pode ser definido como “Sensoriamento Remoto”, diferentes
termos podem ser encontrados, havendo divergéncias e convergéncias sobre a sua definicédo
(Novo, 2010). Elachi (1987), por exemplo, define o Sensoriamento Remoto como “a aquisic¢ao
de informagdes sobre um objeto sem que haja contato fisico com ele”.

Simonnetti e Ulaby (1983) também definem o Sensoriamento Remoto como a aquisicao
de informacGes sobre alguma propriedade de um objeto ou fenémeno sem contato fisico. Para
estes autores, a informacéo sobre o0 alvo seria obtida pela detec¢cdo e medi¢do da mudanca que
0 objeto impde sobre 0 meio circundante, seja ele eletromagnético, acustico ou potencial.

No entanto, embora essa seja a definicdo mais literal de Sensoriamento Remoto, pode
ser considerada um pouco vaga e ampla. Por exemplo, segundo essa perspectiva, a transmissdo
de uma partida de futebol via ondas de radio também poderia ser interpretada como
Sensoriamento Remoto, uma vez que informagdes estdo sendo adquiridas sem contato fisico
com o0 objeto ou evento observado (Novo, 2010).

Schowendrgt (2007) e Slater (1980) consideram o Sensoriamento Remoto como “a
medida das propriedades de um objeto na superficie da Terra usando dados adquiridos por meio
de aeronaves e satélites”.

Lorenzetti (2015) sugere que, dentre as diversas defini¢des de “o que é Sensoriamento
Remoto”, de qualquer forma, quando nos referimos ao termo, estamos tentando nos referir a
obtencéo de informacao a distancia, em contraste as medidas in situ. Segundo o autor, na grande
maioria das aplicacOes, as aplicagdes serdo restritas aos dados coletados por meio de satélites
orbitais.

Em busca de uma compreensao ampla da defini¢do de “Sensoriamento Remoto”, Novo

(2010) interpreta a definicdo de Sensoriamento Remoto como sendo a utilizagdo conjunta de
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sensores, equipamentos para processamento de dados, equipamentos de transmissao de dados
colocados a bordo de aeronaves, espagonaves, ou outras plataformas, com o objetivo de estudar
eventos, fenbmenos e processos que ocorrem na superficie do planeta Terra a partir do registro
e da andlise das interacdes entre a radiacdo eletromagnética e as substancias que a compdem
em suas mais diversas manifestagoes.

Portanto, € possivel assumir que o Sensoriamento Remoto é um método cientifico que
utiliza sensores para coletar informacGes sobre a superficie da Terra sem entrar em contato
fisico direto com ela. Esses sensores, geralmente localizados em satélites ou aeronaves,
capturam dados na forma de imagens que podem ser analisadas para obter informacGes sobre o
ambiente terrestre. O funcionamento do Sensoriamento Remoto baseia-se na deteccdo e
medicdo da radiacdo eletromagnética refletida ou emitida pela superficie da Terra. Diferentes
superficies e materiais refletem e emitem radiacdo de maneiras distintas, permitindo a
identificacdo e classificacdo de diferentes objetos e fendmenos na superficie terrestre
(Lorenzetti, 2015; Novo, 2010).

2.2. Breve contextualizacdo da interacao fisica da Radiacédo Eletromagnética no

Sensoriamento Remoto de recursos hidricos.

O Sensoriamento Remoto aplicado ao estudo de ambientes aquaticos baseia-se nos
processos de absor¢do e espalhamento seletivo da radiacdo solar pela dgua e seus constituintes
(Mobley, 1994; Novo et al., 2019). Sensores orbitais, componentes essenciais do sistema de
Sensoriamento Remoto, capturam e registram os efeitos da interacdo da radiacdo solar com os
elementos fisicos e quimicos presentes na dgua. As informacdes espectrais obtidas a partir de
imagens de satélite sdo importantes para o desenvolvimento de modelos bio-6pticos, que
descrevem a interacdo entre a luz e os componentes organicos e inorganicos dos sistemas
aquéticos, conforme destacado por Mobley (1994).

A coloracdo natural da dgua € uma propriedade Optica resultante da interacdo da luz
solar com a agua e seus componentes, gerando informacdes espectrais sobre a composicdo da
coluna de agua. Alteracbes na coloragdo da dgua sdo influenciadas pela concentracdo e
composicao das particulas e substancias dissolvidas, que absorvem e dispersam a radiacéo solar
direta e difusa do céu que penetra na dgua (Barbosa et al., 2019).

Constituintes Opticamente Ativos (COAs), como sélidos em suspensdo, pigmentos

fotossintetizantes (como a clorofila) e matéria organica dissolvida, sdo frequentemente usados
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como indicadores de qualidade da &gua na caracterizagdo do meio aquéatico (Barbosa et al.,
2019; Novo et al., 2019). A intensidade da radiancia espectral capturada pelos sensores é
influenciada pelas propriedades Opticas dos COAs, permitindo inferéncias sobre a composicdo
da dgua (Lee et al., 1999).

O monitoramento remoto de corpos d'agua depende principalmente de sensores passivos
que utilizam a luz solar como fonte de radiacdo, operando na faixa do espectro eletromagnético
entre o visivel e o infravermelho préximo (400 a 900 nm), considerada a mais adequada para
essas aplicacdes. Contudo, hd desafios na interpretagdo das cores da agua, incluindo a
identificacdo e extracdo da radiacdo emergente da coluna de &gua, pois o sinal captado pelos
sensores orbitais é fortemente influenciado pela atmosfera. A atmosfera afeta a propagacao da
luz até a 4gua e sua captacdo pelos sensores, e a reflexdo especular na superficie da agua
também interfere na aquisicdo dos dados de radiacdo (Barbosa et al., 2019).

A modelagem dos componentes da dgua com base nas informac@es radiométricas é
complexa, especialmente em ambientes com alta complexidade &ptica, como as &guas
interiores. Enquanto a radiacéo refletida por alvos terrestres pode ser considerada um evento
bidimensional de espalhamento simples, no qual a luz é refletida diretamente da superficie sem
penetrar profundamente, para alvos aquéticos, onde a radiacdo penetra e se propaga na coluna
de agua, o evento é tridimensional, envolvendo espalhamento multiplo em todas as direcdes
dentro do corpo de &4gua (Barbosa et al., 2019).

Ao interagir com a interface ar/dgua, a radiacdo eletromagnética esta sujeita a dois
processos fundamentais no sistema aquatico: espalhamento e absor¢do. O espalhamento ocorre
quando a radiacdo é redirecionada em multiplas direcbes apds o contato com particulas no
sistema aquatico. A absorc¢éo é o processo pelo qual a energia da radiacdo é capturada pelo meio
aquatico e convertida em outras formas de energia. Esses processos sdo quantitativamente
descritos pelas propriedades Opticas inerentes do sistema aquatico, especificamente 0s
coeficientes de espalhamento e absorcéo, influenciados por fatores como a composi¢do quimica
da agua (presenca de sais ou outros minerais), temperatura da dgua e quantidade de particulas
em suspensdo (Novo et al., 2019).

A radiagdo emergente do corpo de agua, resultante da interagdo da luz com o ambiente
aquatico, carrega dados sobre a composicdo das massas de agua. Essa radiacdo permite, por
meio de técnicas de Sensoriamento Remoto, estabelecer uma ligacdo entre os componentes da
agua e o sinal captado por um sensor remoto, seja ele orbital, aerotransportado ou de campo
(Barbosa et al., 2019).
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Um desafio significativo no Sensoriamento Remoto de recursos hidricos envolve os
fendmenos de atenuagdo que ocorrem na atmosfera, como a absorgéo e dispersdo da radiagédo
eletromagnética, tanto antes quanto depois da interacdo com a agua. Esses fendmenos podem
distorcer as informacdes obtidas, dificultando a interpretacdo precisa sobre as massas de agua.
Portanto, corre¢des atmosféricas e radiométricas nas imagens sdo essenciais (Barbosa et al.,
2019).

O processamento digital de imagens € amplamente utilizado para extrair informacdes
espectrais de dados orbitais. Diversos algoritmos foram desenvolvidos para apoiar aplicacdes
relacionadas a agua, incluindo métodos de correcdo atmosférica, algoritmos de classificacao de
nuvens e técnicas para corrigir o efeito especular e a adjacéncia. As incertezas no
processamento das imagens impactam diretamente a precisao das estimativas de reflectancia da
agua e, consequentemente, das concentracbes de COAs. Por exemplo, o espalhamento
atmosférico pode representar até 90% da radiancia medida pelo sensor na regido visivel em
pixels de agua, tornando essa correcdo essencial para estudos quantitativos em ambientes
aquaticos (Barbosa et al., 2019). As técnicas de correcdo serdo abordadas nos materiais e

métodos desta dissertacao.

2.3. Sensoriamento Remoto nos estudos de recursos hidricos

O Sensoriamento Remoto vem desempenhando um papel cada vez mais relevante nos
estudos e na gestdo de recursos hidricos, pois permite a observacdo e o monitoramento de
grandes areas de forma sistematica e consistente. Com o uso de diferentes sensores e técnicas,
é possivel obter informacdes sobre a quantidade e a qualidade da &gua, a dindmica dos sistemas
hidricos e os impactos das atividades humanas e das mudancas climéaticas (Barbosa, 2019;
Jensen, 2007).

A qualidade da agua é um aspecto critico dos recursos hidricos e pode ser avaliada
utilizando uma variedade de parametros, incluindo turbidez, temperatura, pH, condutividade
elétrica e concentragdes de nutrientes e contaminantes (Khan; Butt 2023). O Sensoriamento
Remoto pode fornecer estimativas desses parametros em grandes areas e ao longo do tempo,
permitindo o monitoramento continuo da qualidade da agua (Lakshmi et al., 2023).

A quantidade de agua disponivel também é uma preocupacédo importante na gestéo de
recursos hidricos. O Sensoriamento Remoto pode ser usado para estimar a precipitacdo, o

escoamento superficial, a evapotranspiracdo e o armazenamento de &gua no solo e em
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reservatorios (Mccabe et al., 2017). Essas estimativas podem ser utilizadas para prever a
disponibilidade de agua e gerenciar seu uso de maneira sustentavel (Rodell et al., 2018).

No entanto, existem desafios no uso do Sensoriamento Remoto para estudos de recursos
hidricos. A precisao das estimativas depende da qualidade dos dados do Sensoriamento Remoto
e dos modelos usados para interpretd-los (Schumann et al., 2016). Além disso, a variabilidade
espacial e temporal dos recursos hidricos pode ser dificil de capturar com o Sensoriamento
Remoto, especialmente em escalas menores (Liu et al., 2023).

Apesar desses desafios, as oportunidades para o uso do Sensoriamento Remoto em
estudos de recursos hidricos sdo vastas. Com o0 avanco das tecnologias de Sensoriamento
Remoto e a crescente disponibilidade de dados, espera-se que o papel dessa tecnologia na gestéo
de recursos hidricos continue a crescer no futuro (Dube et al., 2023).

Nas Gltimas décadas, o Sensoriamento Remoto orbital tem sido amplamente utilizado
para monitorar recursos naturais, ganhando reconhecimento significativo na comunidade
cientifica. No campo dos recursos hidricos, a primeira missdo espacial dedicada as aguas
oceanicas foi o Coastal Zone Color Scanner (CZCS), operando de 1978 a 1986 (Gordon et al.,
1983, apud Barbosa et al., 2019). Desde entdo, esforcos internacionais tém impulsionado
avancos nos estudos aquaticos, com o desenvolvimento de novos sensores orbitais, incluindo o
Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor (SeaWiFS), o MODerate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), o Medium Resolution Imaging Spectrometer (MERIS) e, mais
recentemente, o Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS). No entanto, a resolucéo
espacial moderada desses sensores limita sua aplicacdo em estudos de corpos d'agua menores,
como rios estreitos e pequenos lagos. Para superar essas limitagdes, pesquisadores que focam
em &guas interiores comecaram a utilizar dados de sensores com resolucdo espacial média,
como os do programa Landsat (NASA) e, mais recentemente, do programa Copernicus
Sentinel-2 (ESA) (Barbosa et al., 2019).

2.4. Sensoriamento Remoto nos estudos de recursos hidricos no contexto brasileiro.

O Brasil abriga uma grande parte da riqueza de dgua doce do mundo, 0 que torna os
estudos aquaticos ainda mais relevantes para a gestdo desses ecossistemas. Com sua vasta
extensdo territorial e diversidade de biomas, o pais apresenta uma complexidade Gnica em
termos de recursos hidricos (Paiva et al., 2020). Possuindo uma das maiores reservas de agua

doce do mundo, distribuidas em grandes bacias hidrograficas como a Amazonica e a do Prata



24

(ANA, 2018), o Brasil enfrenta, no entanto, uma distribuicdo desigual desses recursos, com
regides semiaridas, como o Nordeste, enfrentando desafios significativos de escassez de agua
(Marengo et al., 2016).

Dada a vasta extensao do territorio brasileiro e as limitacdes dos métodos convencionais,
€ necessario recorrer a fontes alternativas de dados, como o Sensoriamento Remoto, para
monitorar esses ecossistemas em escala nacional (Barbosa et al., 2019). O Sensoriamento
Remoto ampliou a capacidade de monitorar e entender a composicdo e a dindmica de grandes
rios e lagos. Sensores orbitais registram os efeitos da interacdo da radiacdo solar com os
constituintes na agua, e as informacdes espectrais contidas nas imagens de satélite sdo Uteis no
desenvolvimento de modelos bio-6pticos (Novo et al., 2020).

O Sensoriamento Remoto tem se mostrado uma ferramenta importante para o estudo e
a gestdo de recursos hidricos no Brasil. Diversas pesquisas utilizam dados de satélites, como o
Sentinel-2, para monitorar a qualidade da agua (Watanabe et al., 2019), estimar a precipitacao
(Pereira et al., 2013) e avaliar a disponibilidade de &gua subterranea (Magnoni, 2020). No
entanto, existem desafios na aplicacdo do Sensoriamento Remoto para a gestdo de recursos
hidricos no Brasil, como a necessidade de validacdo em campo dos dados, que pode ser dificil
devido a extensdo territorial do pais e a inacessibilidade de algumas areas (Barbosa et al., 2019).
Além disso, a variabilidade climética e geografica do Brasil requer a adaptacéo e a calibracao
de modelos de Sensoriamento Remoto para diferentes regiGes (Aradjo et al., 2021).

O pioneirismo do Sensoriamento Remoto no Brasil remonta a década de 1970, quando
o0 projeto RADAMBRASIL, liderado pelo Ministério das Minas e Energia e pelo Departamento
Nacional de Producdo Mineral (DNPM), marcou o inicio do monitoramento remoto de recursos
naturais no pais. Utilizando radar de abertura sintética, o projeto tinha como objetivo mapear
diversos recursos naturais, incluindo corpos d’agua (Brasil, 1973).

Outra importante contribuicdo para o Sensoriamento Remoto de recursos hidricos no
pais veio do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), que iniciou suas atividades na
década de 1970. A primeira pesquisa de pds-graduacdo em Sensoriamento Remoto no INPE,
voltada ao estudo de sistemas aquaticos continentais, teve como objetivo identificar as fontes
responsaveis pelo aumento da turbidez da d&gua do Reservatdrio da Usina de Trés Marias. Nesta
dissertagdo, Sausen (1980) desenvolveu um método para a aplicagédo de imagens MSS/Landsat,
permitindo relacionar os padrfes de dispersdo de sedimentos no Reservatério Hidrelétrico de

Trés Marias as caracteristicas de sua bacia hidrografica (Barbosa et al., 2019).
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Na década de 1990, os estudos se expandiram com a utilizacdo de dados do satélite
Landsat. Entre muitos exemplos, Abdon e Meyer (1990) desenvolveram metodologia para o
mapeamento de plantas aquaticas; também, Novo et al. (1995) realizaram pesquisas aplicando
indices de vegetacdo e modelos espectrais para monitorar a qualidade da dgua em grandes
reservatorios, destacando a importancia do Sensoriamento Remoto na identificacdo de
processos de eutrofizacdo. Nos anos 2000, a introducéo dos satélites MODIS e MERIS permitiu
a obtencdo de dados mais frequentes, facilitando o monitoramento dindmico das variacoes
sazonais. Alcéantara et al. (2008), por exemplo, desenvolveram modelos para estimar a turbidez
na planicie de inundacdo usando dados derivados dos satélites MODIS e Terra.

Com o langamento do Sentinel-2 na Gltima década, houve um avango significativo nas
capacidades de monitoramento de pequenos corpos d'agua (Cardoso et al., 2020). Pesquisas
recentes, como as de Dos Santos et al. (2023) e Sadeck et al. (2023), exploram o uso de modelos
bio-dpticos e algoritmos de aprendizado de maquina para analisar a qualidade da &gua,
destacando a evolugéo das tecnologias e metodologias, e promovendo uma gestdo mais eficaz

dos recursos hidricos no Brasil.

2.5. O satélite Sentinel-2.

O Sensoriamento Remoto configura-se como uma ferramenta poderosa amplamente
utilizada em diversas areas, como a agricultura, 0 monitoramento ambiental e de recursos
estratégicos (Smith, 2013). A série de satélites Sentinel-2 tem como propdsito dar continuidade
e aprimorar algumas missdes antigas gerenciadas pela Agéncia Espacial Europeia (ESA). Estas
incluem o European Remote-Sensing Satellite (ERS), o Environmental Satellite (ENVISAT) e
o Satellite Pour 1’Observation de la Terre (SPOT), prosseguindo com o monitoramento de
recursos naturais terrestres, uso e ocupacao das terras, ambientes marinhos, clima e desastres
naturais (Drusch et al., 2012).

O satelite Sentinel-2 pertence ao Programa de Monitoramento Global para o Meio
Ambiente e Seguranca (GMES), uma colaboracdo entre a Comunidade Europeia e a Agéncia
Espacial Europeia (ESA). Por meio de sua plataforma de observacéo terrestre, fornece imagens
opticas de média resolucdo espacial e espectral. Isso permite a obtencdo de informacGes
abrangentes sobre superficies terrestres, incluindo corpos d'agua continentais, como rios, lagos,

reservatorios e areas Umidas (Du et al., 2016).
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Como parte do programa Copernicus da ESA, pares de satélites Sentinel-2 foram
desenvolvidos, garantindo uma observacgdo a cada 5 dias em areas terrestres e costeiras. Essa
frequéncia é mantida por duas unidades do Instrumento Multiespectral (MSI) a bordo das
missdes Sentinel-2A e Sentinel-2B. Com um ciclo de vida previsto inicialmente para sete anos,
os satélites gémeos em operacgdo serdo gradualmente substituidos por missdes idénticas a partir
de 2024, ampliando o periodo de coleta de dados. O propoésito central € permitir um
monitoramento sistematico das mudancas no uso e cobertura da terra, abrangendo escalas
locais, regionais, nacionais e globais (ESA, 2023).

A missdo do Sentinel-2 conta com o MSI, que capta radiagdo do Sol refletida em 13
bandas espectrais que variam de 443 a 2190 nm, abrangendo desde o espectro visivel até o
infravermelho de onda curta (SWIR). O satélite apresenta uma resolucao espacial de 10m para
as bandas do visivel, 20m para o infravermelho e 60m para as bandas de correcdo atmosférica
(ESA, 2023).

Em comparacgé@o com o Sensor de Imagem Operacional (OLI), que faz parte da renomada
familia de satélites Landsat, o Instrumento Multiespectral (MSI) do Sentinel-2 oferece uma
gama ainda mais ampla e abrangente de recursos espectrais na regido do infravermelho proximo
(NIR) (Pahlevan et al., 2017). No contexto dos estudos hidricos, foco desta dissertacdo, essas
adicdes espectrais sdo particularmente vantajosas em ambientes de dguas costeiras e interiores,
que sdo caracterizados por sua complexidade éptica intrinseca (loccg, 2000).

Além disso, essa diversificacao espectral amplia significativamente as possibilidades de
obter inferéncias precisas sobre as concentracdes de solidos suspensos totais (TSS) e clorofila-
a (Chl) em ambientes aquaticos caracterizados por hipertrofia e presenca abundante de matéria
organica dissolvida (Kutser et al., 2016; Toming et al., 2016). Além disso, essa capacidade se
estende a dguas notavelmente turvas, ampliando ainda mais as possibilidades de investigacédo
nesse contexto (Lee et al., 2016; Liu et al., 2017; Nechad et al., 2010).

O MSI apresenta resolucfes de amostragem no solo de 10 e 20 metros na maioria das
faixas visiveis e em todas as faixas do infravermelho préximo. Isso proporciona duas vantagens
fundamentais em relacdo aos satélites da familia Landsat, que possuem caracteristicas
semelhantes, mas com resolucéo espacial de 30 metros: a) permite a obtencdo de observagoes
mais precisas e b) viabiliza a avaliagdao das condi¢des de qualidade da 4gua em corpos d’agua
menores e internos, como rios e riachos estreitos (Pahlevan et al., 2017). A média resolucéo

espacial do satélite Sentinel-2 (10 metros) permite uma melhor discriminacdo de espelho
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d’agua, quando comparado a baixa resolugdo do satélite Landsat-8 (30 metros) (Vanhellemont;
Rueda, 2016).

A capacidade do Sentinel-2 de realizar observacdes de média resolugcdo permite um
monitoramento amplo e continuo dos recursos, fornecendo dados essenciais para avaliar
mudangas, identificar tendéncias e avaliar os impactos (ESA, 2023; Kwong et al., 2022). No
entanto, apesar dos avancos significativos, persistem desafios técnicos e metodoldgicos a serem
superados. Estes incluem a correcdo atmosférica das imagens, a integracdo de dados
provenientes de diferentes sensores, a validacao rigorosa dos resultados e a eficaz incorporacéo
das informacdes nas estratégias de gestdo (Felegari et al., 2021; Gargiulo et al., 2020; Kwong
et al., 2022; Wei et al., 2018). Superar esses desafios demanda investimento continuo em
pesquisa e desenvolvimento.

Além disso, as caracteristicas das imagens fornecidas pelo satélite Sentinel-2 possuem
suas proprias limitacdes. Por exemplo, devido ao periodo de revisita ndo ser imediato, ha
probabilidade de que o momento do sobrevoo do satélite ndo coincida com o momento exato
de um evento especifico em estudo, como uma inundacdo. Além disso, a presenca de nuvens
pode interferir nos resultados. Esses fatores devem ser levados em consideracdo ao utilizar

dados do Sentinel-2.

2.5.1. Aplicacgdes do Satélite Sentinel-2.

O Sentinel-2 desempenha um papel crucial em uma vasta gama de aplicacbes
relacionadas a terra e aguas, fornecendo informacdes essenciais para praticas agricolas,
florestais e para o gerenciamento da seguranca alimentar, incluindo a determinacéao de indices
de plantas, como area foliar, clorofila e indices de contetdo de &gua (Faizal et al., 2023;
Jedrejek et al., 2023; Rakuasa e Sihasale, 2023). A capacidade do Sentinel-2 em detectar
alteracfes no solo e nos cursos de dgua ao longo do tempo contribui para a gestdo sustentavel
dos recursos naturais. Além disso, a missdo busca monitorar a qualidade da &gua, conforme
afirmado por Dimitry Van der Zande, do Instituto Real de Ciéncias Naturais Belga (ESA, 2015).

A missdo Sentinel-2 é amplamente empregada em estudos abrangentes, envolvendo
analises do uso do solo, monitoramento da vegetagdo, investigacfes de desastres naturais e
monitoramento de ambientes aquaticos. A notavel versatilidade dessa missao € evidenciada no
Quadro 1, que compila uma pesquisa abrangente dos estudos mais recentes conduzidos com o

satélite Sentinel-2 em diversas frentes de pesquisa. Essa abordagem multifacetada destaca a
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significativa contribuicdo do Sentinel-2 para a compreensdo e monitoramento de diversos

fendmenos terrestres e aquaticos.

Quadro 1: Estudos Recentes que utilizam imagens Sentinel-2 em Diversas Frentes de

desertificagdo.
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Fonte — Elaborado pelo autor

O quadro 1 apresenta uma compilacdo abrangente de exemplos de alguns dos estudos

mais recentes que empregaram dados da missdao Sentinel-2 em diversas areas de pesquisa. Os
estudos incluidos abrangem analises do uso do solo, monitoramento da vegetacgdo,
investigacOes de desastres naturais e monitoramento de ambientes aquaticos.

Conforme atestado no quadro 1, pesquisas cientificas tém se utilizado de imagens
provenientes do satélite Sentinel-2 para identificacdo da cobertura vegetal em distintas regides
geograficas, empregando uma variedade de parametros estimados. A fenologia florestal foi
submetida a analise por meio de séries temporais de satélites, utilizando o algoritmo BFAST.
O estudo de caso focou-se na floresta de Paphos, Chipre (Theocharidis et al., 2023). Outra
investigacdo abordou a quantificacdo e avaliacdo da saude da vegetacdo na cidade de Ambon,
Indonésia, por meio da utilizagdo de dados provenientes das imagens do satélite Sentinel-2 e
do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) (Rakuasa; Sihasale, 2023).
Adicionalmente, uma pesquisa exploratdria investigou a aplicacdo da transformacédo NDVI em
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imagens do satélite Sentinel-2 para 0 mapeamento das condi¢des dos manguezais na cidade de
Makassar, Indonésia. A porcentagem de cobertura e a densidade dos manguezais foram
parametros submetidos a estimativas (Faizal et al., 2023).

Outra aplicacdo do Sentinel-2 relaciona-se ao mapeamento de usos do solo e da terra
em diferentes regifes geogréaficas. O estudo conduzido por Zikiou e Rushmeier (2023) na
Argélia avaliou o potencial do uso do satélite Sentinel-2 para 0 mapeamento do uso e cobertura
do solo na regido setentrional do pais. A classificacdo de dados do Sentinel-2 foi explorada
como uma ferramenta eficaz para o0 mapeamento de usos da terra na Argélia. Cuypers et al.
(2023), por sua vez, realizaram pesquisas na Franga, com foco no uso de imagens Opticas para
o0 reconhecimento de objetos na analise de imagens geograficas. Este estudo abordou métodos
de mapeamento de usos do solo, enfatizando imagens multi-temporais do Sentinel-2. A
deteccdo de mudancas na cobertura da terra foi o parametro de interesse em um estudo
conduzido por Alonso et al. (2023) na Espanha. A pesquisa comparou um mapa de cobertura
da terra obtido por meio de analise multi-temporal do Sentinel-2 com a cartografia florestal
oficial, apresentando uma abordagem para avaliar mudancas na paisagem em Galicia.

Também, foram realizados estudos recentes sobre a aplicacdo do satélite Sentinel-2 no
monitoramento quantitativo de secas e desertificacdo, por meio de pesquisas realizadas em
Marrocos e Ird. Diferentes parametros foram estimados, proporcionando uma avaliacéo
abrangente desses fendmenos em regides especificas. O estudo conduzido por Lamaamri et al.
(2023) abordou a avaliacdo quantitativa da desertificacdo na bacia do Moulouya, localizada no
nordeste de Marrocos. Utilizando imagens do Sentinel-2 e técnicas de indices espectrais, a
pesquisa forneceu insights sobre a dindmica da desertificacdo na regido. Zolfaghari e Abdollahi
(2022) contribuiram com uma analise da intensidade da desertificacdo na provincia de Sistan e
Baluchestan, no Ird. Empregando indices espectrais derivados de imagens do Sentinel-2, o
estudo proporcionou uma compreensao da intensidade do processo de desertificacdo na area de
estudo. Rayne et al. (2023) conduziram uma pesquisa focada na detecgéo de desertificagdo nos
antigos oasis do sul de Marrocos. A utilizacdo de imagens do Sentinel-2 permitiu a anélise das
mudangas nas condi¢des ambientais, proporcionando uma visdo importante sobre os impactos
da desertificacdo, destacando a eficacia do Sentinel-2 no monitoramento quantitativo de secas
e desertificacdo, oferecendo uma base para a compreensao e resposta a esses fendmenos em
diferentes contextos geogréaficos.

O estudo de monitoramento da agricultura também é objeto de analise por meio de

imagens do satélite Sentinel-2, como evidenciado por Jedrejek et al. (2023) em sua investigacdo
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sobre a qualidade do solo agricola. Em um cenario especifico de cultivo de milho sob condic¢Ges
de seca, a andlise das imagens do Sentinel-2 possibilitou uma avaliagdo mais precisa das
caracteristicas do solo agricola na Polonia. No Sudédo, Zeyada et al. (2023) exploraram as
capacidades do Sentinel-2 para monitorar a salinidade do solo e os teores de carbonato de célcio
em campos agricolas, contribuindo de maneira significativa para um acompanhamento das
propriedades do solo. A umidade do solo, um pardmetro critico para o desenvolvimento das
culturas, foi objeto de estudo na Arabia Saudita por Ma, Johansen e McCabe (2022). Eles
empregaram uma abordagem Optica-trapezoidal combinada com dados do Sentinel-2,
permitindo inferir a variabilidade da umidade do solo dentro de um campo e monitorar as
diferentes fases de producéo agricola. A utilizacdo dessas imagens proporcionou uma avaliacdo
dindmica das condicdes de umidade do solo ao longo do ciclo de cultivo, destacando a
contribuicdo significativa do Sentinel-2 no monitoramento da agricultura.

A aplicacdo do mapeamento de riscos e desastres utilizando imagens do Sentinel-2 é
evidenciada em estudos abordando diversos parametros criticos. Candotti et al. (2022)
desenvolveram um quadro de monitoramento multi-temporal baseado no Sentinel-2 para
avaliar danos causados pelo vento e infestaces de besouros de casca em florestas de coniferas
na Italia e Austria. Em outra abordagem, Putri et al. (2022) empregaram a fusdo de dados do
Sentinel-1 e Sentinel-2 para distinguir niveis de danos em edificios ap6s o terremoto de Lombok
em 2018, na Indonésia. No contexto de inundacdes, Caballero et al. (2019) utilizaram dados do
Sentinel-2 para fornecer uma avaliacdo de inundacOes catastroficas na regido oeste do
Mediterraneo, na Espanha. Esses estudos destacam a utilidade do Sentinel-2 como uma
ferramenta para a compreensdo, monitoramento e resposta imediata a eventos adversos,
contribuindo significativamente para a gestdo de riscos e desastres em diferentes cenérios
geograficos.

O monitoramento de florestas por meio de imagens de satélite revela-se crucial para
avaliar diversos parametros de interesse. Zhen et al. (2021) exploraram o potencial do Sentinel-
2 para mapear o contetdo de clorofila nas folhas de manguezais na China, utilizando imagens
de quatro periodos distintos. Em um contexto de ambientes mediterraneos, Puletti et al. (2018)
empregaram o Sentinel-2 na classificacdo de florestas na Italia, destacando a utilidade dessa
abordagem para a caracterizagdo de diferentes coberturas florestais. Além disso, Puletti et al.
(2019) conduziram um estudo na Italia, monitorando os efeitos de eventos de seca extrema na

salde das florestas por meio de imagens do Sentinel-2. Esses estudos evidenciam a capacidade
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do Sentinel-2 em fornecer dados para compreender a dinamica das florestas em diferentes
cenarios, contribuindo para o monitoramento e gestéo eficaz desses ecossistemas.

Monitorar queimadas é fundamental para avaliar diferentes parametros relacionados a
incéndios florestais. Al-Dabbagh e Ilyas (2023) abordaram a detec¢édo de incéndios florestais
na Turquia, utilizando imagens Sentinel-2 em um modelo de segmentacdo semantica baseado
em deep learning. A eficdcia dessa abordagem proporcionou uma ferramenta para a
identificacdo de areas afetadas pelo fogo. Em uma perspectiva de gerenciamento de risco de
incéndio, Mohamed e Abboud (2023) conduziram uma analise de risco de desastres por
incéndios florestais nas regifes de Al-Qoubaiyat e Tyre, no Libano, empregando imagens do
Sentinel-2 e Landsat, contribuindo para estratégias de prevencao e resposta a eventos de fogo.
No contexto de mapeamento de areas queimadas, Arisanty et al. (2022) exploraram o uso de
dados do Sentinel-2 para mapear areas queimadas nas zonas Umidas de Banjarbaru, na provincia
de South Kalimantan, Indonésia. Esses estudos ressaltam a importancia do Sentinel-2 no
monitoramento de incéndios florestais em diferentes regides geograficas, fornecendo insights
para a gestdo e mitigacdo desses eventos.

Em resumo, o satélite Sentinel-2 tem aplicacdes que se estendem por uma vasta gama
de éreas, desempenhando um importante papel no gerenciamento de areas agricolas e florestais,
bem como na gestdo da seguranca alimentar. Destaca-se também a sua capacidade de fornecer
informacdes sobre indices de vegetacao, alteracdes no solo e nos cursos de agua, contribuindo
para a gestdo sustentavel dos recursos naturais. A versatilidade da missdo € evidenciada pelos
estudos reunidos no Quadro 1, que vao desde a anélise do uso do solo até o monitoramento de
secas, desertificacdo, riscos e desastres, além do acompanhamento de ambientes aquéticos e
florestais. Pesquisas recentes destacam a eficicia do Sentinel-2 no mapeamento da cobertura
vegetal, avaliacdo da saude da vegetacdo, quantificacdo de secas e detec¢do de incéndios
florestais. Em diversos contextos geograficos, o Sentinel-2 se mostra uma ferramenta
importante para a compreensao e resposta a fendmenos terrestres e aquaticos, contribuindo

significativamente para o0 avango da pesquisa e gestdo ambiental.
2.5.2. Aplicagdes do satélite Sentinel-2 para estudos e monitoramento de recursos hidricos.
A gestdo eficiente e precisa dos recursos hidricos em ambientes continentais é de suma

importancia para garantir a sustentabilidade dos ecossistemas aquaticos, a seguranca hidrica e

tomadas de decisdes embasadas. Nesse contexto, uma abordagem abrangente para obter
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informagdes sobre a distribuicdo e dindmica desses recursos € necessaria. Uma importante
ferramenta para isso € o Sensoriamento Remoto (Du et al. 2016).

O Sentinel-2 tem a capacidade de captar dados abrangentes, o que tem implicacfes
significativas para a gestao eficiente e precisa dos recursos hidricos em ambientes continentais.
Além disso, o Sensoriamento Remoto via Sentinel-2 permite a quantificacdo de parametros
relacionados a qualidade da agua, como turbidez, concentracdo de clorofila-a e sedimentos
(Kuhn et al., 2019; Marinho et al., 2021; Tian et al., 2023; Toming et al., 2016). Isso é
fundamental para avaliar a saide dos corpos d’agua e identificar possiveis fontes de poluicéo.
A andlise de padrGes espectrais também facilita a avaliacdo da condicéo e eutrofizacdo dos
corpos d’agua, contribuindo para a gestdo e restauragdo desses ecossistemas (Pompéo et al.,
2021; Salama et al., 2022).

Uma aplicacdo notavel do Sensoriamento Remoto por meio do Sentinel-2 é a detec¢éo
e monitoramento de mudancas hidrolégicas. A anélise de séries temporais de imagens permite
identificar variac@es sazonais nos niveis de agua e detectar eventos extremos, como inundagdes
e secas (Pefia- Luque et al., 2021).

A capacidade do Sentinel-2 em prover informac6es sobre a extensdo e distribuicédo
espacial dos recursos hidricos desempenha um importante papel para a gestdo integrada das
bacias hidrogréficas. O monitoramento de areas imidas, nascentes e margens fluviais contribui
diretamente para a conservacao da biodiversidade e a preservacdo dos ecossistemas, auxiliando
na identificacdo de mudancas nesses ambientes, na protecdo das nascentes, na deteccdo de
poluicdo, no planejamento de recursos hidricos, na promocéo de praticas agricolas sustentaveis
e na gestdo eficiente dos recursos hidricos (Klinke et al., 2018; Machado, 2018; Pizani et al.,
2022; Toming et al., 2016). Essas funcionalidades possibilitam uma resposta eficaz as ameacas
ambientais e garantem a disponibilidade de agua de qualidade, preservando a salde dos
ecossistemas aquaticos (Ghirardi et al., 2019; Torres-Bejarano et al., 2020). Além disso, a
combinacdo dos dados do Sentinel-2 com informagdes hidroldgicas e climéaticas permite a
modelagem hidroldgica e a previsdo das demandas hidricas, fatores essenciais para garantir a
gestdo sustentavel dos recursos (Cristina et al., 2021; Fernandes, 2017; Idalino et al., 2018).

Conforme observado no Quadro 1, a versatilidade das imagens fornecidas pelo Sentinel-
2 transcende as analises terrestres, abarcando igualmente o monitoramento de ambientes
aquaticos. Estudos especificos evidenciam a eficacia e contribuicao significativa desse satélite
na compreensdo de fendmenos associados a alvos aquaticos. Desde a avaliacdo da qualidade da

agua até o mapeamento de ecossistemas aquaticos, torna-se evidente o papel crucial
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desempenhado pelo Sentinel-2 na vigilancia de corpos d'agua em diversos contextos
geogréficos.

O monitoramento da qualidade da 4gua emerge como uma importante aplicacdo do
Sentinel-2, evidenciando sua eficacia em diversas regides geograficas. No Ird, Noori et al.
(2023) desenvolveram um modelo espacgo-temporal para avaliar concentracfes de Matéria
Suspensa Total (TSM) e Solidos Totais Dissolvidos (TDS) em lagos de regibes aridas,
destacando a capacidade do Sentinel-2 em fornecer informacdes precisas sobre a qualidade da
agua nesse contexto. Na China, Zhang et al. (2023) abordaram a utilizacdo de imagens do
Sentinel-2 para monitorar indice de Permanganato (CODMn), Fosforo Total (TP) e Nitrogénio
Total (TN) como parametros de qualidade da dgua em rios, sublinhando a aplicacéo abrangente
do Sentinel-2 na avaliacdo quimica dos recursos hidricos. Em ambientes urbanos no Canada,
Mahmoud et al. (2023) exploraram a capacidade do Sentinel-2 para monitorar niveis da agua,
clorofila-a (Chl-a), sélidos suspensos totais (TSS), turbidez e profundidade de Secchi (SD) em
lagoas urbanas de aguas pluviais, ressaltando a utilidade do satélite na analise da qualidade da
agua em contextos urbanos e contribuindo para estratégias de gestdo ambiental. Esses estudos
destacam a relevancia do Sentinel-2 no monitoramento da qualidade da agua, fornecendo
insights para a gestéo sustentavel dos recursos hidricos.

O emprego do Sentinel-2 para a identificacdo e monitoramento de areas Umidas e
pantanos se destaca como uma aplicacdo de grande relevancia. Em um estudo realizado nos
Estados Unidos da América, Mohseni et al. (2023) desenvolveram um mapeamento abrangente
de areas Umidas na regido dos Grandes Lagos, utilizando uma série temporal de imagens do
Sentinel-2 e dados de um modelo digital de elevagdo (DEM) no ambiente Google Earth Engine.
Essa abordagem integrada evidenciou a capacidade do Sentinel-2 em fornecer informacgoes
sobre a dindmica das areas imidas em uma escala regional. Na India, Navarapu et al. (2023)
abordaram o monitoramento continuo de areas Umidas, utilizando imagens do Sentinel-2 para
estimar mudancas na extensdo dessas areas ao longo do tempo. A aplicacdo de técnicas
baseadas em Sensoriamento Remoto permitiu uma avaliacdo das alteragGes nas areas umidas,
contribuindo para o entendimento dindmico desses ecossistemas na india. No contexto
colombiano, Padilla-Mendoza et al. (2023) exploraram o potencial das imagens do Sentinel
para avaliar concentracGes de parametros fisico-quimicos em corpos d'agua, com foco em um
sistema de areas umidas no norte da Colémbia. A utilizacdo dessas imagens demonstrou ser
uma ferramenta Util na avaliacdo ndo apenas da extensdo, mas também das caracteristicas fisico-

guimicas dessas areas Umidas, contribuindo para estratégias eficazes de gestdo ambiental. Esses
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estudos refletem a capacidade do Sentinel-2 em fornecer dados espaciais relevantes para o
monitoramento integrado de areas Umidas e pantanos em diferentes contextos geograficos.

A aplicacdo do monitoramento da turbidez, utilizando dados provenientes do satélite
Sentinel-2, tem sido objeto de estudo em diversas regides geograficas, evidenciando a
relevancia dessa abordagem para avaliacOes espaco-temporais. No contexto chinés, Ma et al.
(2021) exploraram a estimativa da turbidez em lagos do nordeste da China, empregando
imagens do Sentinel-2 juntamente com algoritmos de aprendizado de maquina. O estudo
demonstrou a eficacia dessa combinacéo para fornecer informac6es sobre a turbidez em corpos
d'agua, destacando a utilidade do Sentinel-2 nesse cenario especifico. Na Espanha, Sebastia-
Frasquet et al. (2019) analisaram padrdes de turbidez em uma lagoa costeira por meio do
Sentinel-2. A aplicacdo dessas imagens permitiu uma avaliacao precisa dos niveis de turbidez,
contribuindo para a compreensdo da dinamica ambiental nesse ecossistema costeiro especifico.
Em Marrocos, Maimouni et al. (2022) realizaram um monitoramento espaco-temporal da
turbidez em lagoas costeiras, utilizando dados do Sentinel-2. Essa andlise abrangente
proporcionou insights sobre as variagfes da turbidez ao longo do tempo, oferecendo uma
perspectiva das condi¢cBes ambientais dessas lagoas costeiras marroquinas. Esses estudos
destacam o papel do Sentinel-2 no monitoramento eficiente e abrangente da turbidez em
diferentes contextos, contribuindo para a compreensao dos padrdes espaciais e temporais desse
importante pardmetro em ecossistemas aquaticos.

A aplicacdo da deteccdo e mapeamento de corpos hidricos também tem sido objeto de
investigacdo, visando o aprimoramento de algoritmos e indices para uma avaliacdo precisa e
eficaz. Na Austrélia, Tayer et al. (2023) conduziram um estudo focado na melhoria da preciséo
do algoritmo Water Detect, utilizando imagens do Sentinel-2, Planetscope e imagens
aprimoradas. Este estudo se destacou por sua abordagem em um rio intermitente, evidenciando
a aplicacdo de tecnologias na deteccdo de agua. Na Etidpia, Tesfaye e Breuer (2023) avaliaram
o desempenho de indices para a deteccao de recursos hidricos, fazendo uso extensivo de dados
do Sentinel-2 em larga escala. A pesquisa abordou questfes relacionadas ao monitoramento de
recursos hidricos, proporcionando insights relevantes para a gestdo sustentavel desses recursos
no contexto etiope. Lombana (2023) dedicou-se a0 mapeamento de inundag¢fes em rios de
pequeno porte na Espanha, analisando indices espectrais em imagens do Sentinel-2. O estudo
enfocou a precisdo na detec¢do de inundacGes, fornecendo uma abordagem valiosa para o
monitoramento de eventos hidroldgicos em escalas menores. Essas pesquisas coletivas

contribuem significativamente para o avanco da deteccdo e mapeamento de corpos hidricos.
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O monitoramento de clorofila tem sido objeto de estudo em diversos contextos
geogréficos, visando aprimorar a deteccdo de florescéncias de cianobactérias e realizar analises
de clorofila-a em ambientes aquaticos. No estudo realizado na Espanha por Viso-Vazquez et
al. (2021), foi realizada a deteccdo remota de floracdes de cianobacteérias e a analise de clorofila-
a em um reservatorio eutréfico, utilizando imagens do Sentinel-2. Esta pesquisa destacou-se
pelo enfoque na avaliacdo de corpos d'agua eutroficos, fornecendo insights relevantes para a
compreensdo da dindmica da clorofila em ambientes impactados por cianobactérias. Na China,
Li et al. (2022) concentraram-se no monitoramento da concentracdo de clorofila-a em lagos de
platb cérstico, utilizando imagens do Sentinel-2 do caso de estudo no Reservatdrio de Pingzhai
em Guizhou. A pesquisa evidenciou a utilidade do Sentinel-2 na avaliagdo da qualidade da agua
em lagos, contribuindo para a compreensao das variacdes temporais da clorofila-a. Por fim,
Ogashawara et al. (2021) conduziram um estudo comparativo em diferentes lagos no norte da
Alemanha, utilizando o Sentinel-2 para avaliacdo da dinamica espacial da clorofila-a. Essa
pesquisa destacou-se pela analise comparativa em distintos corpos d'dgua, enfatizando a
aplicabilidade do Sentinel-2 na compreensdo da variabilidade espacial da clorofila-a em
diferentes contextos aquaticos.

A aplicagcdo do monitoramento de regides costeiras tem sido abordada em diversos
estudos, visando mapear e monitorar parametros importantes para a compreensdo da qualidade
da agua marinha. Um estudo conduzido na China por Kwong et al. (2022) focou na automacéo
do mapeamento e monitoramento de parametros de qualidade da agua marinha em Hong Kong,
utilizando séries temporais de imagens do Sentinel-2 e computacdo em nuvem pelo Google
Earth Engine. Na Austréalia, Pepi et al. (2023) abordaram o monitoramento da salde de corpos
d'agua costeiros, utilizando imagens do Sentinel-2. O estudo enfatizou a tendéncia atual na
ciéncia da engenharia e destacou a eficacia do Sentinel-2 na avaliacdo da salde de corpos d'agua
costeiros. Além disso, Sebastia-Frasquet et al. (2019) realizaram uma analise de padrbes de
turbidez em uma lagoa costeira na Espanha, utilizando o Sentinel-2. O estudo ressaltou a
capacidade dessa tecnologia em analisar padrdes espaciais de turbidez, proporcionando insights
para a compreensao da dindmica ambiental em lagoas costeiras.

Em sintese, 0 Sensoriamento Remoto, especialmente por meio do satélite Sentinel-2,
desempenha um papel importante na administracdo dos recursos hidricos em ambientes
continentais, apesar de algumas limitacOes inerentes a sua operacdo. Este sistema facilita a

identificacdo de areas propensas a inundag@es, monitoramento de vegetacdo, solos e regides
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costeiras, além de auxiliar na gestdo de recursos hidricos, agricultura, florestas, zonas costeiras
e desastres naturais.

Quando se trata de monitoramento de recursos hidricos, o Sensoriamento Remoto
permite a identificacdo de areas com escassez de dgua, monitoramento da qualidade da &gua,
planejamento e gestao de recursos hidricos, detec¢do de vazamentos e desperdicios. Além disso,
oferece suporte a tomada de decisdo e monitoramento de diversos aspectos, como agricultura,
florestas, zonas costeiras, aguas interiores, desastres naturais e uso e ocupacao das terras.

Pesquisas recentes que exploram as aplicagdes do Sensoriamento Remoto,
particularmente no monitoramento de recursos hidricos continentais, estdo inseridas em um
campo de pesquisa em constante evolucdo. Esses estudos sdo fundamentais para promover o
uso eficiente dessa tecnologia na gestdo sustentdvel dos recursos hidricos continentais,
proporcionando uma compreensdo mais aprofundada das capacidades do Sentinel-2 e do seu
potencial impacto na gestao dos ecossistemas aquaticos.

Em conclusdo, as aplicacBes do satélite Sentinel-2 no monitoramento de recursos
hidricos sdo extensas e importantes para a gestdo eficaz e sustentavel desses ecossistemas. A
capacidade do Sentinel-2 de coletar dados abrangentes e fornecer informacdes sobre a
distribuicdo e dindmica dos recursos hidricos desempenha um papel importante. Desde a
quantificacdo de parametros relacionados a qualidade da agua até a deteccdo e monitoramento
de mudangas hidroldgicas, o Sentinel-2 se destaca como uma ferramenta valiosa. Além disso,
o satélite contribui significativamente para a gestdo integrada de bacias hidrogréaficas,
monitorando areas umidas, nascentes e margens fluviais. O uso dessas informacg6es possibilita
uma resposta eficaz as ameacas ambientais, garantindo a disponibilidade de dgua de qualidade
e a preservacdo da salde dos ecossistemas aquaticos. Estudos especificos mencionados no
Quadro 1 reforcam a versatilidade do Sentinel-2, destacando sua eficacia na avaliacdo da
qualidade da agua, no mapeamento de areas Umidas, na detec¢ao de corpos d’agua e na analise
da turbidez. O monitoramento de parametros, como a clorofila-a, em diferentes contextos
geograficos evidencia a contribuicdo do Sentinel-2 para a compreensédo da dindmica desses

ambientes.
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2.6. Métodos de validacéo.

A validacdo é um componente essencial de qualquer estudo de Sensoriamento Remoto,
consistindo na comparacdo dos dados de Sensoriamento Remoto com dados de referéncia
independentes para avaliar a preciséo das estimativas. Esses dados de referéncia séo geralmente
obtidos por meio de métodos tradicionais e diretos de coleta de dados, como observagdes in
loco ou medigdes fisicas, abrangendo diversas escalas (Chen et al., 2022).

Por exemplo, estudos sobre monitoramento de reflorestamento na Italia utilizaram
imagens Landsat e técnicas de aprendizado de maquina para comparar abordagens diretas e
indiretas de mapeamento, destacando a importancia da validacdo na avaliacdo da precisdo dos
mapas (Francini et al., 2023). De modo similar, no monitoramento da expansdo urbana, o0 uso
de técnicas de separacdo espectral em Veneza sublinhou a necessidade de mapas precisos de
abundancia fracionéaria de referéncia para melhorar a precisdo espacial e os procedimentos de
validacdo (Cavalli, 2022). Além disso, a aplicagdo de modelos de Random Forest no
monitoramento da seca em pastagens na Mongdlia Interior demonstra a importancia de validar
0s resultados para garantir a precisdo e confiabilidade do modelo na avaliacdo de situacdes de
seca (Wang et al., 2022).

A validacdo é fundamental para sustentar a integridade e a qualidade dos estudos de
Sensoriamento Remoto, verificando a precisdo das estimativas derivadas dos dados.
Dependendo do tipo de dados e do objetivo do estudo, diversos métodos de validacdo podem
ser empregados. Por exemplo, ao estimar a cobertura florestal de uma regido, os dados de
Sensoriamento Remoto seriam comparados com dados coletados diretamente na floresta. Essa
etapa é crucial para assegurar a confiabilidade e a precisdo dos resultados. Sem uma validagao
adequada, as estimativas baseadas em Sensoriamento Remoto podem ser imprecisas, levando a
conclusdes erréneas ou a tomadas de decisdo inadequadas.

Um método comum de validacdo é a comparacdo com dados de campo. Isso envolve a
coleta de dados in situ que correspondem aos dados de Sensoriamento Remoto e a comparagéo
para avaliar a precisdo das estimativas. Por exemplo, em estudos de recursos hidricos, pode-se
coletar amostras de &gua para medir turbidez ou concentracdo de clorofila e comparar essas
medidas com as estimativas derivadas dos dados satelitais (Giardino et al., 2007).

Outra abordagem € a comparagdo com outros conjuntos de dados de Sensoriamento
Remoto. Dados do Landsat podem ser comparados com dados de outros satélites, como o

MODIS, para avaliar a consisténcia entre 0s conjuntos de dados (Roy et al., 2014). Além disso,
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dados de Sensoriamento Remoto podem ser validados utilizando modelos fisicos ou
matematicos, como a validacao de dados de precipitacdo por meio de modelos hidrolégicos que
simulam o ciclo da agua (Mohia et al., 2023).

Todavia, todos esses métodos apresentam limitacGes e desafios. A coleta de dados de
campo pode ser dispendiosa e demorada, além de ser dificil em &reas de acesso complicado
(Gardiner, 2017). A comparagdo com outros conjuntos de dados de Sensoriamento Remoto
pode ser afetada por diferencas nas caracteristicas dos sensores e nas técnicas de processamento
(Meng, 2023). A validacédo usando modelos fisicos ou matematicos pode ser comprometida por
incertezas nos proprios modelos (Ling et al., 2023).

Especificamente sobre a validagdo dos dados de Sensoriamento Remoto voltados aos
recursos hidricos, segundo Barbosa et al. (2019), dados radiométricos obtidos in loco, como a
radiancia e a irradiancia espectral, sdo essenciais para estudar o comportamento espectral dos
corpos d'adgua e parametrizar algoritmos que estimam os Constituintes Opticamente Ativos
(COAs). Contudo, essas medigdes podem ser afetadas por incertezas devido a fatores externos,
como a reflexdo especular. Portanto, o processamento desses dados € crucial para assegurar a
consisténcia das medicGes e suas derivacdes matematicas. Técnicas de filtragem podem ser
aplicadas para eliminar espectros ruidosos e medigdes inconsistentes, além de identificar
feicdes especificas e modelar os COAs.

2.7. Métodos de modelagem dos COA:s.

Segundo Barbosa et al. (2019), existem trés abordagens principais para o
desenvolvimento de algoritmos de modelagem dos COAs: empirica, semi-empirica e analitica.
A abordagem empirica, foco dos estudos de caso desta dissertacdo, baseia-se em métodos
estatisticos bivariados ou multivariados para relacionar as medidas de refletancia de
Sensoriamento Remoto com as concentracGes de COAs medidas no local durante a passagem
do satélite. A abordagem semi-empirica utiliza feicOes espectrais diagnosticas dos COAs
conhecidas e incluidas na analise de regressao. Ja a abordagem analitica fundamenta-se nas
relacOes diretas e inversas entre 0s COAs e as propriedades dpticas inerentes medidas in situ
(Barbosa et al., 2019).

Os modelos empiricos séo populares por sua simplicidade, mas possuem limitacfes
temporais e ndo permitem caracterizar a composicdo espectral do campo de luz subaquético.

Em contraste, os algoritmos semi-empiricos sdo importantes porque fornecem abrangéncia
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temporal e permitem determinar o campo de luz subaquatico, a profundidade da zona eufotica
e os coeficientes de atenuagéo difusa (Barbosa et al., 2019).

A abordagem empirica baseia-se no desenvolvimento de regressdes estatisticas, tanto
bivariadas quanto multivariadas, entre medidas concomitantes de refletdncia espectral e as
concentragcfes de COAs. Quando as fei¢des espectrais diagnosticas dos COAs sdo conhecidas
e incluidas nas andlises de regressdo, essa abordagem € chamada de semi-empirica. Em
contraste, a abordagem semi-analitica fundamenta-se nas relacfes diretas e inversas entre 0s
COAs, as Propriedades Opticas Inerentes (IOPs) e as Propriedades Opticas Aparentes (AOPS),
por meio de solucOes da Equacdo de Transferéncia Radiativa (ETR) (Barbosa et al., 2019).

Esta dissertacdo direciona o foco para a analise empirica dos dados, visando verificar a
correlacdo dos dados ambientais dos COAs coletados em campo, que coincidem com as datas
da passagem do satélite Sentinel-2. Isso foi feito para validar a correlacdo empirica desses dados
e permitir a aplicacdo de estudos de caso em diferentes locais do Brasil, mesmo sem equipes
presentes no local no momento dos eventos para a verificacdo radiométrica. Embora isso
pudesse proporcionar uma abordagem semi-analitica, a exploracdo de mais areas do vasto
territorio brasileiro foi viabilizada por meio do levantamento de dados em campo dos COAs
por outras institui¢des. Como resultado, uma robusta correlagdo empirica foi encontrada, como

sera apresentado nos estudos de caso subsequentes.
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3. MATERIAIS E METODOS.

Neste capitulo, sdo descritos 0s materiais e métodos utilizados nos estudos de caso que
integram esta pesquisa. Primeiramente, introduzem-se as areas de estudo e a lista dos casos
analisados. Em seguida, detalham-se os procedimentos de aquisi¢cdo, pré-processamento e
correcdo atmosférica das imagens obtidas pelo satélite Sentinel-2. Apds, sdo expostos 0s
roteiros metodoldgicos especificos para cada caso estudado. Concluindo, o fluxo de trabalho é

ilustrado através de um diagrama de fluxo.

3.1 Areas de estudo.

O processo investigativo desta pesquisa foi realizado, basicamente, por meio de testes
em quatro diferentes estudos de caso, em quatro areas distintas do territorio brasileiro. Dois
desses estudos focaram na analise da qualidade da agua, enquanto os outros dois se
concentraram na andlise da quantidade de 4gua disponivel.

Os estudos de caso voltados para a avaliacdo da qualidade da 4gua ocorreram nos
estados de Minas Gerais € Sdo Paulo. Em Minas Gerais, o estudo foi realizado na bacia
hidrografica do rio Paraopeba, onde foi avaliada a turbidez apds o rompimento de uma
barragem de rejeitos de mineracdo. Em Sdo Paulo, o estudo ocorreu proximo a regido
metropolitana da capital, nos reservatorios responsaveis pelo abastecimento publico de d4gua na
regiao.

Em relagcdo aos estudos de caso voltados para a avaliacdo da quantidade de agua, o
primeiro deles, e a maior area de estudo desta dissertacdo, abrangeu toda a regido semiarida
brasileira, e foi responsavel por estimar o volume de dgua represada em pequenos e médios
reservatorios da regido. Ja o segundo estudo de caso ocorreu no municipio de Rio Claro, interior
do estado de Sao Paulo, e serviu para a avaliacdo da 4gua armazenada no solo nas periferias
urbanas do municipio.

A relacdo das areas de estudo e das analises realizadas em cada uma delas esta
organizada no Quadro 2. Neste quadro, os estudos estdo ordenados conforme os objetivos:
primeiramente, os estudos de caso voltados a qualidade da dgua, e posteriormente, os estudos
voltados a quantidade de agua. Naturalmente, essa apresentagdo também estd conforme os
capitulos de resultados. O quadro apresenta, também, os dados produzidos em cada um dos

estudos analisados durante a pesquisa.
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Quadro 2 — Estudos de caso realizados por areas de estudo.

Eixo de Investigacio

Area de estudo

Escala de Analise

Analise realizada

Bacia hidrografica do rio

Avaliagdo da turbidez

presente nas aguas do rio

Qualidade da 4gua Paraopeba, Minas ~ 10.000 km? Paraopeba apds o
Gerais. rompimento de uma
barragem de mineragao.
Avaliagdo da clorofila
Reservatorios de presente nas aguas dos
Qualidade da agua abastecimento publico, ~ 150 km? reservatorios
Regido Metropolitana de Guarapiranga, Rio
Sao Paulo Grande e Billings.
Avaliag@o da quantidade
Regido semidrida do de 4gua armazenada em
Quantidade de agua Brasil. ~1.000.000 km? pequenos e médio
reservatorios na regido
semiarida brasileira.
Avaliag@o da umidade
Municipio de Rio Claro, presente no solo, nas
Quantidade de agua Sao Paulo ~ 500 km? periferias da zona urbana

do municipio de rio

claro.

Fonte: Elaborado pelo autor

As analises realizadas representam a gama de investigacdes e analises nos estudos de

caso, que ilustram diferentes aplicacdes do satélite Sentinel-2 no contexto brasileiro, em

diferentes escalas e situagdes geograficas. Esse arcabouco de dados, escalas e analises diversas

configura o processo exploratorio adotado nesta pesquisa.

3.1.1. Area de Estudos das aplicacdes para qualidade de agua.

A éarea de estudo (Figura 1), no estudo acerca da estimativa de turbidez, esta

localizada na Mesorregido Metropolitana de Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil, que é o

maior produtor de minério de ferro do pais. Possuindo uma composi¢do geoldgica

diversificada, a regido experimentou a atividade de mineracdo desde o periodo colonial

brasileiro. A bacia hidrografica do rio Paraopeba, um dos principais afluentes do rio S&o

Francisco, tem uma extensdo aproximada de 510 km, abrangendo uma area de 13.643 km? e
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englobando 35 municipios. A nascente do rio Paraopeba esta localizada na porcéo sul do
municipio de Cristiano Otoni, e sua foz est4 situada no reservatorio de Trés Marias, no

municipio de Felixlandia.

Figura 1- Localizagdo da area de estudo e distribuicao das 49 estacdes de monitoramento in
situ de turbidez; local do rompimento da barragem e trés estagdes de medigao

45°IW 44°‘W
LEGENDA

Il Local do rompimento da barragem
@ Pontos de amostragem
A g;tagées de br:onitoramento
—— Rio Parao|
Tbuthios. 19°S
[ Bacia do o Paraopeba
Elevagdo (m)
B 572
736
900
1065
Bl 1229
Il 1393
Bl 1557

19°S—

Ponte da Taquara

pva do Paraopeba

20°S —20°S

Altlantic Ocean

Brazil

21°S 21°S

45°W 44°W

Fonte: Modelo Digital de Elevacdo ALOS PALSAR
Elaborado pelo autor.

Na Figura 1, € possivel observar o rio Paraopeba e seus afluentes, bem como a bacia
hidrografica associada. Além disso, estdo demarcados 49 pontos de amostragem in situ. Vale
destacar que o local onde a barragem de rejeitos estava situada também estd dentro dessa bacia
hidrogréfica.

A éarea de estudo (Figura 2), no estudo acerca da estimativa da Concentracdo de
Clorofila-a, concentra-se nas represas Billings, Guarapiranga e Rio Grande estdo localizadas
nas coordenadas 23°47'20"S, 46°36'00"0; 23°43'00"S, 46°43'50"0 e 23°48'52.00"S,
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46°32'15.00"0, respectivamente, e pertencem a bacia hidrografica do Alto Tieté, uma das mais
importantes do estado de S&o Paulo. Essas represas desempenham um papel crucial no
abastecimento publico de agua na regido metropolitana de S&o Paulo, sendo a Represa
Guarapiranga utilizada para suprir a demanda da cidade de Sdo Paulo, enquanto a Represa
Billings atende principalmente a Grande ABC.

O Reservatdrio Billings, situado a oeste da cidade de Sdo Paulo, a uma altitude de 746
metros, desempenha um papel fundamental na regido. Com uma bacia de drenagem de extenséo
territorial consideravel de aproximadamente 560 quildmetros quadrados, ele abrange areas de
diversos municipios (Cetesb, 1996). Sua criacdo remonta a 1927, quando foi idealizado pelo
engenheiro estadunidense Asa Billings, com o objetivo inicial de aproveitar as dguas do Alto
Tieté para a geracao de energia elétrica nas usinas de Cubatao (Cetesb, 2003).

Atualmente, o reservatorio desempenha mdaltiplas funcdes essenciais para a regido.
Além do abastecimento publico e industrial, ele também recebe efluentes domésticos e
industriais, gera energia, viabiliza a pesca, a irrigacdo e oferece opcbes de recreagdo. A
localizacdo geografica estratégica e a diversidade de usos das aguas do Reservatorio Billings
evidenciam sua relevancia em termos de planejamento territorial e sustentabilidade hidroldgica,
fornecendo recursos hidricos essenciais para uma ampla variedade de setores e atividades
(Cetesb, 1996; Cetesb, 2003).
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Figura 2 - Mapa da érea de estudo com os reservatorios.
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A formacdo morfoldgica do Reservatorio Billings é caracterizada por um corpo central
alongado e estreito que se conecta a diversos bragos, alguns com grande volume (Figura 2). O
afluxo de agua ocorre preferencialmente ao longo do canal central, o que resulta no parcial
isolamento do corpo central em relacdo a maior parte do volume de agua presente nos bragos
(Cetesb, 2003). Esse isolamento possibilita a formacdo de compartimentos com diferencas
na qualidade de suas dguas (Wengrat; Bicudo, 2011).

O Reservatério Billings, localizado na regido metropolitana de Sao Paulo, é um
importante manancial que possui um compartimento caracteristico, o brago Rio Grande. Esse
braco é responsavel pelo abastecimento publico de cerca de 1,2 milhdes de habitantes, por meio
de uma estacdo de captacédo operada pela Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sé&o
Paulo (SABESP), sendo alimentado apenas pela regido do seu entorno desde a construcéo de
uma barragem sob a rodovia Anchieta em 1981. Esse fato interrompeu a descarga do corpo

central para o Rio Grande, preservando a qualidade da &gua (Pompéo et al., 2015).

Outro manancial importante na regido metropolitana de Sdo Paulo é o Reservatorio
Guarapiranga, construido em 1908 com o objetivo principal de regularizar o fluxo do Rio Tieté

e gerar energia elétrica. Com uma area de 33,91 km?, perimetro de 85 km e volume de 194x106
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m3, o reservatdrio é alimentado por vérios afluentes, incluindo o Rio Guarapiranga, Santa Rita,
Laura, Embu-Guacgu, Embu-Mirim, Ribeirdo Mirim e outros 17 corregos menores. Desde 1927,
0 reservatorio € utilizado para abastecer a cidade de S&o Paulo com agua potavel (Cetesb,
2003).

A bacia hidrografica do Guarapiranga abrange uma area de cerca de 640 km2
correspondendo a aproximadamente 8% da Regido Metropolitana de Sdo Paulo, com uma
populacdo de cerca de 622 mil pessoas, principalmente nas areas proximas ao reservatorio.
Infelizmente, a ocupacdo desordenada na regido resultou em um impacto significativo,
substituindo a vegetacdo natural pela intensa urbanizacgéo e elevando os indices de poluicao da
agua. Essa ocupacdo é mais notavel em favelas e loteamentos clandestinos, onde muitos dos

habitantes vivem em condic¢Ges socioecondmicas precarias (Cetesb, 2003).

3.1.2 Area de Estudos das aplicacdes para quantidade de agua.

O primeiro estudo de caso sobre as aplicacfes para a quantidade de dgua abrange a area
do semiérido brasileiro, que ocupa uma area de 1.069.565,71 km2, correspondendo a 12,6%
do territorio nacional (Figura 3). Essa regido engloba 1.262 municipios e uma populacédo de
26,5 milhdes de habitantes (Sudene, 2017). O semiérido se caracteriza por apresentar valores
de precipitacdo acumulada anual inferiores a 800 mm/ano, um indice de aridez de
Thornthwaite abaixo de 0,50 e um déficit hidrico superior a 60% (Sudene, 2017).
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Figura 3 - Semiérido brasileiro: limites do semiérido brasileiro e localizago dos 48
reservatorios utilizados no presente estudo de caso
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Fonte: Limite do semiarido através do catalogo de metadados da ANA, elaborado pelo autor.
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Uma parcela significativa do territorio brasileiro é composta por regides semidridas, onde
a escassez de agua afeta a populagdo local, limitando o desenvolvimento socioecondmico.
Considerando a dependéncia de uma grande parte da populagéo do semiarido brasileiro em relagdo
aos reservatorios, a avaliacéo precisa do volume real de armazenamento de agua nesses locais € de

extrema importancia para o uso sustentavel desse recurso.

Embora os reservatdrios mais relevantes sejam continuamente monitorados pelo Instituto
Nacional do Semiarido (INSA), muitos reservatorios de pequeno a médio porte ndo sdo
contabilizados, resultando em uma lacuna significativa de informacdes. Dada a grande importancia
dos reservatorios de menor porte no semiarido brasileiro como fonte de abastecimento de agua e
suporte a agricultura, é crucial que essas estruturas também sejam consideradas no monitoramento
e gestdo dos recursos hidricos.

O segundo estudo de caso sobre a quantidade de &gua tem como area de estudo o
municipio de Rio Claro, localizado na regido central do Estado de Sdo Paulo, na regido sudeste
do Brasil, (conforme ilustrado na Figura 4). Mais especificamente, a area estudada engloba a

zona urbana e as areas periurbanas de Rio Claro, que apresentam uma diversidade de ocupacao
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e uso do solo. Uma parcela significativa é composta por &reas impermeéveis, como concreto e
asfalto, categorizadas, no mapa de uso e cobertura da terra (Figura 15), como ‘Urbano’,
enquanto outras areas sdo cobertas por vegetacdo nativa ou reflorestada (‘Floresta’), solo
exposto e cobertura de gramineas ou pastagem.

A Figura 4 destaca a localizacao geogréfica e os pontos especificos de coleta de amostras
de solo para a determinacdo da umidade. A interacdo entre os ambientes urbano e periurbano é
levada em consideracdo para uma compreensdo abrangente dos processos hidroldgicos e
ambientais. A delimitacdo dessa area é importante para a analise dos fatores que influenciam a

distribuicdo e o comportamento da umidade do solo nesses contextos.

Figura 4 - Localizagdo do municipio de Rio Claro, onde se encontra a area de estudo. Também
sd0 apresentados os locais onde as amostras de solo foram coletadas para determinacao da
umidade do solo.
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Em termos geoldgicos, a Formacao Rio Claro, caracterizada por arenitos argilosos de
granulacdo fina a média, cobre a maior parte da area de estudo. Siltitos da Formacdo
Corumbatai, diabasios da Formacdo Serra Geral e depdsitos aluviais quaternarios sao
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encontrados em menor extensdo. A maioria das amostras foi coletada no aquifero Rio Claro,
objeto de vérios estudos hidrogeoldgicos anteriores (Oliva, 2006; Nogueira; Kiang, 2015;
Neto et al., 2016). A Figura 5 ilustra as unidades geoldgicas do municipio de Rio Claro e os

pontos especificos de coleta de amostras em campo.

Figura 5 - Mapa de caracterizagdo das unidades geologicas de Rio Claro, escala 1:750.000.
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3.2  Aquisicdo, pré-processamento e correcao atmosférica das imagens do satélite

Sentinel-2.

As caracteristicas das bandas do Sentinel-2 (MSI), incluindo os comprimentos de onda

centrais e as resolucdes espaciais correspondentes, estdo apresentadas no quadro 3 a seguir:

Quadro 3 — Caracteristicas das bandas do Sentinel-2 (MSI): comprimentos de onda centrais

e resolucdes espaciais das imagens.

Comprimento de
Bandas do Sentinel-2 Onda Central (nm) Resolucéo espacial (m)
Banda 1 — Aerossol costeiro 4427 60
Banda 2 — Azul 4924 10
Banda 3 — Verde 559,8 10
Banda 4 — Vermelho 664,6 10
Banda 5 — Borda vermelha da
« 704,1 20
vegetagdo
Banda 6 — Borda vermelha da
vegetacao it A
Banda 7 — Borda vermelha da
3 782,8 20
vegetagdo
Banda 8 — NIR (Infravermelho
préximo) B8 4
Banda 8A — Borda vermelha da
3 864,7 20
vegetagao
Banda 9 — Vapor d'agua 945,1 60
Banda 10 — SWIR (Infravermelho deondas
curtas) - Cirrus 1373,5 60
Banda 11 — SWIR (Infravermelho de
1617,7 20
ondas curtas)
Banda 12 — SWIR (Infravermelho de
2202,4 20
ondas curtas)

Fonte: Adaptado de ESA (2023).

Quadro 3 apresenta as caracteristicas das bandas do satélite Sentinel-2, incluindo os

comprimentos de onda centrais e as resolucfes espaciais correspondentes. O comprimento de
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onda central de cada banda, medido em nandGmetros (nm), indica a regido do espectro
eletromagnético que a banda capta. A resolucdo espacial, medida em metros (m), indicaa menor
area na superficie da Terra que cada pixel da imagem representa. Por exemplo, a Banda 1 —
Aerossol costeiro tem um comprimento de onda central de 442,7 nm e uma resolucéo espacial
de 60 m, o que significa que cada pixel dessa banda representa uma area de 60 m x 60 m na
superficie da Terra e capta a luz na regido do espectro correspondente a 442,7 nm.

As imagens originais obtidas correspondem ao produto do Nivel 1C (L1C) na parte
superior da atmosfera (TOA), inicialmente expressas em NuUmeros Digitais (DN). Para

converter esses valores em refletancia, foi aplicada a Equacéo 1:

Reflectance = DN/Qv D

O Valor de Quantizacdo (Qv) é disponibilizado nos metarquivos associados as
imagens do Sentinel-2, de acordo com a documentacao do Sentinel Hub (2023).

Uma vez que os dados brutos sdo inicialmente expressos na forma de NUmeros
Digitais (DN), € necessario realizar uma conversdo para unidades fisicas de refletancia. Tal
transformacéo € realizada mediante a divisdo pelo fator de dimensionamento conhecido
como Valor de Quantizagéo (Qv), conforme expresso na Equacao 1. A informacdo referente
ao Valor de Quantizacdo encontra-se disponivel nos metarquivos acompanhantes das
imagens do Sentinel-2.

Em seguida, as imagens originais que continham a refletancia TOA no Nivel 1C
foram submetidas a correcdo para reducdo dos efeitos atmosféricos, transformando-as na
refletancia de fundo da atmosfera (BOA). Essa transformacao foi realizada utilizando o
processador Sen2Cor (versdo 2.8), desenvolvido pela Telespazio VEGA Deutschland
GmbH em nome da ESA, e as imagens resultantes foram empregadas no processo de analise
(Malenovsky et al, 2012). O procedimento de conversao da refletancia TOA no nivel 1C
para a refletdncia BOA no nivel 2A englobou correcGes atmosféricas, de terreno e de cirros.

O processo do Sen2Cor é fundamentado em um conjunto de 24 Tabelas de Pesquisa
(LUTSs), que abrangem a maior parte das condi¢des atmosféricas terrestres e permitem a
recriacdo de valores para a geracdo da imagem, atraves de etapas de correcdo atmosférica.
No decorrer desta pesquisa, o plugin Sen2Cor foi implementado no software Sentinel
Application Platform (SNAP), o qual € disponibilizado gratuitamente pela ESA e integra as

funcionalidades necessarias para a analise das imagens processadas.



54

O procedimento estabelecido para a obtencdo, pré-processamento e correcao
atmosférica das imagens provenientes do satélite Sentinel-2 foi meticulosamente replicado
em todos os estudos subsequentes desenvolvidos nesta dissertacdo de mestrado. Essa
abordagem metodoldgica uniforme serviu como uma base para a analise comparativa das
variagOes espaco-temporais. Além disso, possibilitou a realizacéo de investigacdes rigorosas
e comparaveis em diferentes contextos e cenarios, assegurando a integridade e a

confiabilidade dos resultados obtidos.

3.3. Softwares utilizados.

Além do uso mencionado do SNAP (Sentinel Application Platform) para os processos
de correcOes radiométricas e atmosféricas das imagens Sentinel-2, outros softwares foram
empregados no desenvolvimento do projeto. O Microsoft Excel foi fundamental para as analises
estatisticas, incluindo o desenvolvimento de curvas de regressdo, com calculo do coeficiente de
determinacdo R, além do célculo do RMSE (Root Mean Square Error) e MAE (Mean Absolute
Error). O software PAST (PAleontological STatistics) foi utilizado para a obtencdo de box
plots, enquanto o BioStat foi empregado para realizar as analises de distribuicdo de Shapiro-
Wilk. Finalmente, os mapas e as representacdes visuais das imagens de satélite, assim como os
produtos das aplicacdes dos modelos empiricos, foram elaborados utilizando os softwares
ArcGIS Pro e QGIS.

3.4. Roteiro metodolégico dos estudos de caso.

Apds a apresentacdo inicial das respectivas areas focadas nos estudos de caso, e de uma
secdo sobre a aquisicdo, pré-processamento e correcdo atmosférica das imagens do satélite
Sentinel-2, que foi utilizada igualmente para todos os estudos de caso, nesta se¢éo, sao descritos
0s demais detalhes metodoldgicos para cada um dos estudos de caso. Para facilitar a
compreensdo da sequéncia légica de cada estudo de caso, eles serdo apresentados em blocos.
Inicialmente, serdo apresentados os roteiros metodoldgicos para os estudos de caso de qualidade
da agua e, posteriormente, outro bloco sera destinado aos estudos de caso voltados para a
quantidade de agua. Os estudos serdo apresentados na mesma ordem em que aparecerao na

sequéncia deste trabalho
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3.4.1. Estudo de caso sobre qualidade da agua: estimativa de turbidez.

Neste primeiro momento, serd demonstrada a metodologia adotada para os estudos de

Estimativa de Turbidez do rio Paraopeba.

3.4.1.1 Aquisicdo dos dados de turbidez medidos in situ.

Para uma avaliacdo abrangente dos impactos da introducéo dos rejeitos no rio Paraopeba
sobre os niveis de turbidez, é importante considerar também as variagdes naturais observadas.
Com esse objetivo em mente, procedeu-se a caracterizacdo da variabilidade intrinseca da
turbidez no rio Paraopeba no periodo que antecedeu o colapso da barragem. Para isso, foram
utilizados dados de medicdes de turbidez realizadas de 2012 a 2018, coletados pelo Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) e pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). As
informacdes decorrentes do monitoramento perioddico estdo prontamente disponiveis no site
oficial do IGAM, permitindo uma analise detalhada da base de dados histéricos da turbidez.

Ja para a medicdo in situ dos valores de turbidez ap6s o rompimento da barragem, a
companhia Vale S.A, responsavel pela barragem que rompeu e ocasionou o despejo de rejeitos
de mineracdo, foi a responsavel pela coleta destes dados e, posteriormente, cedeu tais
informacdes para a realizacdo desta pesquisa. Foram coletados dados nefelométricos de turbidez
do rio Paraopeba, sendo efetuadas medicdes diarias em 49 estaces de amostragem (conforme
Figura 1). No total, foram conduzidas 87 medicdes utilizando um turbidimetro manual, em
diferentes intervalos horarios. A disposicao desses pontos amostrais ocorreu a jusante da ruptura
da barragem, abrangendo um trecho de aproximadamente 300 km do percurso do rio, desde a

area de impacto até a sua entrada na represa de Trés Marias.

3.4.1.2. Desenvolvimento de um modelo empirico para Turbidez.

Com base nos resultados apresentados por Chen et al. (2007), Nechad et al. (2010),
Dogliotti et al. (2015), Caballero et al. (2019), Rudorf et al. (2018) e Sakuno et al. (2018),
levantou-se a hipotese de que é possivel obter valores de turbidez por meio de modelos
empiricos utilizando uma Unica banda espectral. Portanto, o foco deste estudo é desenvolver

um modelo empirico representativo.



56

Os valores de refletincia foram extraidos das imagens do Sentinel-2 nos pixels
coincidentes aos pontos de medicdo de turbidez in situ. Esses valores foram comparados aos
valores de turbidez medidos em campo entre maio e setembro de 2019. Foram selecionadas
imagens coincidentes com os dias de coleta em campo, garantindo que todos os dados de campo
possuissem uma imagem correlata para a calibragdo do modelo, permitindo a avaliacdo da
correlagéo entre os valores.

A andlise envolveu a criagdo de um grafico de dispersdo que correlaciona os valores de
turbidez com os dados de refletancia das bandas do Sentinel-2. Uma analise de regressdo nédo
linear foi conduzida para identificar a banda com maior capacidade de reproduzir as variagoes
da turbidez in situ. Para avaliar a precisdo dos valores previstos pela equagdo ndo linear,
calculou-se o erro, definido como a diferenca entre os valores observados e estimados de
turbidez. O parametro estatistico chave utilizado foi o erro padrdo da regressdo (S) (Equacgéo

2), que quantifica a média da distancia entre os valores observados e os do modelo ajustado.

= \g [Tobs - Test]2 2

Onde n denota 0 nimero de amostras, e T,,s € Tesc representam os valores de turbidez

observados e estimados, respectivamente.
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3.4.1.3. Fluxograma do roteiro metodol6qgico para o estudo de caso da estimativa de turbidez.

Na Figura 6, apresenta-se o fluxograma que descreve o roteiro metodologico adotado para o

estudo de caso da estimativa de turbidez do rio Paraopeba.

Figura 6 - Fluxograma do roteiro metodoldgico para o estudo de caso da estimativa de

turbidez.

ESTIMATIVA DE TURBIDEZ

|
|

Imagens Dados turbidez medida
sentinel-2 fluviométricos in situ

Dados

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 6, é apresentado o fluxograma dos passos seguidos para a obtencdo do
modelo empirico capaz de estimar a pluma de turbidez no rio Paraopeba. Observa-se que,
inicialmente, conforme descrito anteriormente, os dados de campo adquiridos in situ e as
estimativas provenientes das imagens do Sentinel-2 serviram de subsidio para a construgdo
estatistica de uma analise de regressdo. Esta analise foi capaz de gerar, como produto, 0
modelo empirico que, executado por meio do software ArcGIS, posteriormente produziu um

conteudo grafico da dispersédo dessa turbidez (vide a Figura 23).
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3.4.2. Estudo de caso sobre qualidade da &gua: estimativa de clorofila-a.

Neste momento, serd demonstrada a metodologia adotada para os estudos de Estimativa

de clorofila-a nos reservatorios de abastecimento publico na Regido Metropitana de Sao Paulo.

3.4.2.1. Aquisicdo da concentracdo de clorofila-a medida in situ.

Os dados de campo utilizados foram coletados entre os anos de 2016 e 2021 pela Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB). Essas informacGes foram obtidas atraves dos
"Relatorios — Aguas Interiores” da CETESB, que abrangeram dados referentes & presenca de
clorofila-a nos reservatorios da area de estudo no periodo de 2019 a 2021 (Cetesb, 2023). A Figura

2 destaca 0s pontos de amostragem in situ.

3.4.2.2. Avaliacdo dos modelos de estimativa de clorofila-a.

Estudos voltados para inferir dados espectrais em areas tropicais ainda estdo longe de um
modelo final, devido a alta diversidade de ambientes e notavel biodiversidade, bem como a
variabilidade sazonal. Portanto, é necessario validar e calibrar dados espectrais coletados tanto
em campo quanto por sensores remotos. As inferéncias feitas por sensores remotos sao baseadas
na assinatura espectral de cada alvo, que varia de acordo com a banda espectral usada. A partir
do comportamento espectral, é possivel inferir tipos e concentragdes de particulas em suspensdo
(Barbosa et al., 2010).

A primeira abordagem a ser investigada consiste em um modelo de banda Unica para
descrever os valores de clorofila, utilizando a reflectancia dessa banda, conforme apresentado
na Equacdo 3. Essa escolha foi feita com base em uma tentativa empirica de verificar a
existéncia de uma correlacdo. O objetivo deste modelo € identificar a banda espectral que possuli
a melhor correlagdo com as medi¢des de concentracéo de clorofila, sendo que a anélise revelou

que a faixa de 705nm apresentou a correlagdo mais significativa.

Clorofila « Ry 3)

A Equacéo 3 descreve a relagdo entre a concentracdo de clorofila e a reflectancia na

banda especifica, indicando uma proporcionalidade direta. Isso significa que quanto maior a

reflectdncia na banda selecionada (R;), maior serd a concentracdo de clorofila. Nesse
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contexto, a faixa de 705nm demonstrou a melhor correlagdo com as medicOes de
concentracgéo de clorofila.

O segundo modelo testado foi o proposto por Morel e Prieur (1977), que estabeleceu
uma relacdo entre a concentracdo de clorofila e a razéo entre a reflectancia da faixa azul e a
reflectancia da faixa verde, conforme mostrado na Equacgéo 4. Essa relacdo foi baseada na
premissa de que a clorofila absorve eficientemente espectros na faixa azul (4,), enquanto

absorve minimamente na faixa verde (4,).

Clorofila < R(4)/R(A,) (&)

A Equacdo 4 representa a proporc¢do entre a reflectancia na faixa azul (R(1,))e a
reflectancia na faixa verde (R(4;)) como um indicador da concentracdo de clorofila. Quanto
maior o valor da razéo entre essas duas reflectancias, maior sera a concentracao de clorofila.

O modelo de Gitelson et al. (2008) baseia-se em hipoteses semelhantes as apresentadas
na Equacdo 4. No entanto, 0 modelo de Gitelson et al. (2008) relaciona a concentracdo de
clorofila a razdo entre a refletancia da banda do Infravermelho préximo (NIR) (R(A1)) sobre a
banda vermelha (R(A2)), conforme mostrado na Equagdo 5. O uso da razdo na Equagéo 5 é
justificado em a premissa de que a clorofila atinge espectros de absor¢cdo maxima na faixa do
vermelho, enquanto a absorcdo de particulas suspensas € minima na &gua na faixa do

infravermelho proximo.

Clorofila « R(1,)/R(1,) (5)

A Equacdo 5 descreve a relacdo entre a concentracdo de clorofila e a razdo entre a
reflectancia na banda do infravermelho proximo (4,) e a reflectancia na banda vermelha (4,).
Quanto maior for o valor dessa raz&o, maior sera a concentragéo de clorofila.

O modelo de trés bandas, descrito na Equacao 6, foi originalmente proposto e validado
por Gitelson et al. (2003) para estimar a pigmentacdo terrestre. Dall’Olmo et al. (2003)
demonstraram sua eficacia na deteccdo de clorofila-a em corpos hidricos turvos. Essa
abordagem ¢ baseada na suposi¢do de que a influéncia da matéria organica dissolvida e da
absorcdo de material particulado em suspensao é significativa na faixa espectral R(11) e deve
ser reduzida por meio da subtracdo de R(A2). Além disso, assume-se que a absor¢do da matéria

organica dissolvida e do material particulado em suspensao é aproximadamente semelhante nos
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comprimentos de onda A1 e A2, enquanto a absor¢éo de clorofila-a em A2 deve ser muito menor

do que em A1

Clorofila «< [R(A)"* —R(A,)7] -R(13) (6)

Nessa equacdo, R(A1) representa a reflectincia medida na banda espectral
vermelha, R(A2) corresponde & banda Red Edge 1 (705nm) e R (13) é equivalente a banda
espectral NIR.

Dall'Olmo et al. (2003) propuseram um modelo de trés bandas que utiliza a razdo
entre as bandas espectrais do vermelho (A2) e do infravermelho proximo (43) para avaliar a
presenca de fitoplancton. O algoritmo foi desenvolvido para detectar o pico maximo de
refletividade em 705 nm, resultante da interacdo do retroespalhamento do fitoplancton.
Adicionalmente, o algoritmo utiliza a minima absorc¢éo de 4gua na banda do vermelho em 665
nm (A2) como referéncia, considerando que a absorgdo de 4gua aumenta no infravermelho. E
importante notar que esse modelo € altamente eficaz em detectar a presenca de fitoplancton em
corpos d'agua. (Mathews, 2011).

Nessa equacdo, R(A1) corresponde a banda Red Edge 2 em 740 nm (A1), R()\2) é a banda
do vermelho em 665 nm (A2) e R(A3) representa a banda espectral do infravermelho préximo
em 705 nm (A3).

Uma modificacdo do modelo de trés bandas foi proposta por Yang et al. (2010) com o
objetivo de estimar a concentracdo de clorofila-a em &guas produtivas que apresentam uma
elevada concentracdo de material inorganico suspenso. Essa modificacéo foi desenvolvida para
lidar com os desafios associados a presenca de altas concentracdes de material inorganico,

permitindo uma estimativa mais precisa da concentracdo de clorofila-a nessas condigdes.

P_l(/h)— P_l()tz)

Clorofila « p~1(A3)— p~1(1y) ©

Para o0 modelo de trés bandas, estudos demonstraram que o parametro R(A1) deve estar

na faixa do vermelho em torno de 665 nm (A1), R(A2) na faixa da Banda Red Edge 1, entre 705
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nm (A2), ¢ R(A3) na faixa do infravermelho préximo, em torno de 842 nm (Az3).

Os diferentes modelos apresentados para estimativas de concentracdo de clorofila
(Equac0es 3 a 8) foram submetidos a testes consistentes usando andlises de regressao linear e
ndo linear. A qualidade dos ajustes foi avaliada pelos parametros coeficiente de determinacéo

(R?) e erro médio quadratico (RMSE), definidos nas Equacgdes 9 e 10, respectivamente.

R2 _ n(z?:l Vobs - Vcal)_(2?=1 Vobs)'(2?=1 Vcal) (9)

- J[n ) Z?:l Vobs Z- (Z?:l Vobs )2] ) [n : Z?:l Vealc Z- (2?:1 Vealc )2]

RMSE — \/Zi=1(Vcal_Vobs)2 (10)

n
Onde n representa 0 nimero de amostras, Vops 0 valor da concentragdo de clorofila
medida in situ e Vca 0 valor da turbidez ou concentracdo de clorofila estimada a partir dos

modelos empiricos propostos.

3.4.2.3. Identificacdo do modelo com melhor ajuste.

Para identificar os melhores modelos de estimativa de clorofila-a nas imagens Sentinel-
2, foram avaliados os valores de R2 do modelo exponencial ajustado para cada um deles. Apos
aplicar diferentes modelos empiricos as especificidades dos reservatorios que abastecem a
demanda hidrica da RMSP, observou-se que alguns modelos se adequaram melhor as condi¢Ges
da érea de estudo, enquanto outros tiveram baixo desempenho.

Conforme ilustrado nos graficos de dispersao dos modelos (Figura 7), observa-se que
0os modelos de Dall'Olmo et al. (2003) e Gitelson et al. (2003) produziram resultados
consistentes. Os mapas gerados usando esses modelos mostraram valores de clorofila-a mais
elevados do que os obtidos pelo modelo de banda Unica, com as por¢des central e norte do

reservatorio Billings apresentando valores de clorofila-a iguais ou superiores a 100 pg/L.



Figura 7 - Graficos de dispersdo dos modelos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 7 apresenta graficos de dispersdo da refletancia equivalente para diversos

modelos testados, juntamente com valores de clorofila-a (representados por pontos roxos) e

uma linha vermelha que indica o0 modelo exponencial. Os modelos analisados foram: a) modelo

de banda espectral unica (705 nm); b) modelo Morel e Prieur (1977); c) modelo de Gitelson et
al. (2008); d) modelo de Gitelson et al. (2003); e) modelo de Dall'Olmo et al. (2003); f) modelo
de Yang et al. (2010).
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Os melhores resultados foram obtidos com o0 modelo de Dall'Olmo et al. (2003), que
apresentou um R2 de 0,92. O modelo de Gitelson et al. (2003) também teve bom desempenho,
com Rz de 0,90, seguido pelo modelo de banda espectral Unica (705 nm), com R2 de 0,71. Os
modelos de Morel e Prieur (1977) (R2 de 0,05), Gitelson et al. (2008) (Rz de 0,0008) e Yang et
al. (2010) (R? de 0,03) apresentaram baixo desempenho na identificacdo e estimativa de
clorofila-a, conforme observado nos gréaficos de dispersdo apresentados na Figura 7.

3.4.2.4 Teste de hipotese nula.

Para testar a hipdtese nula de que os residuos (diferenca entre os valores estimados e
medidos de concentracdo de clorofila) seguem uma distribuicdo normal, realizou-se o teste de
normalidade de Shapiro-Wilk. Os resultados do teste de normalidade sdo apresentados na
Tabela 1, evidenciando que os valores de p obtidos séo significativamente menores que o nivel
de significancia de 0,05 (correspondente a um intervalo de confianca de 95%). Isso indica que
a hipdtese nula ndo pode ser aceita e os valores dos residuos ndo seguem uma distribuicédo
normal. Portanto, a analise estatistica paramétrica ndo é adequada para descrever a avaliacdo

dos residuos em cada um dos modelos testados.

Tabela 1 — Valores de p para os residuos obtidos a partir dos testes de normalidade de

Shapiro-Wilk.
Modelo p (normal)
Modelo de Banda Unica (705 nm) 2,69 x 101
Modelo de Morel e Prieur (1977) 4,80 x 10°%2
Modelo de Gitelson et al. (2008) 1,21 x 101
Modelo de Gitelson et al. (2003) 9,36 x 10
Modelo de Dall'Olmo et al. (2003) 1,03x 10
Modelo de Yang et al. (2010) 3,31 x 10%2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados da Tabela 1 indicam que os valores de p séo significativamente baixos
para todos os modelos, sugerindo que os residuos ndo se ajustam a uma distribuicdo normal.
Nesse contexto, € relevante considerar métodos estatisticos ndo paramétricos ou transformacdes

nos dados para a analise. Embora os modelos tenham apresentado boas estimativas atraves do
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coeficiente de determinacgéo (R?) e do erro médio quadratico (RMSE), é imprescindivel abordar
as limitacbes da distribuicdo dos residuos para garantir a robustez e confiabilidade das
estimativas de concentracdo de clorofila obtidas. Essa abordagem € importante para obter
estimativas mais confidveis, contribuindo significativamente para 0 monitoramento preciso da

qualidade da &gua e a preservacao da salde do ecossistema aquético.

Figura 8 - Boxplot para a comparacao da dispersao do erro entre modelos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 8, é apresentado um diagrama de caixa que compara a dispersao do erro entre
diferentes modelos. Observa-se que os modelos com menor diferenca interquartil (1° e 3°
quartil) apresentam maior correspondéncia com o0s valores de R2. Essa relacdo sugere que o
grau de ajuste dos modelos pode ser avaliado néo apenas pelo coeficiente de determinagdo, mas
também pela anélise da dispersdo do erro.

Além disso, destaca-se que os modelos de Gitelson et al. (2003) e Dall'Olmo et al.
(2003) exibem moda proxima a zero, enquanto o metodo de banda Unica apresenta moda
superior a zero. Esse resultado sugere que os modelos de Gitelson et al. (2003) e Dall'Olmo et
al. (2003) séo mais adequados para a analise dos dados, uma vez que a extrapolacéo dos valores
é minimizada.

A andlise dos resultados obtidos por meio desse segundo método analitico reforca a
aplicabilidade dos modelos de Gitelson et al. (2003) e Dall'Olmo et al. (2003) na avaliacdo da
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concentracdo de clorofila em corpos d'dgua. Conclui-se que essa abordagem pode ser uma
alternativa vidvel e precisa para a analise de dados de Sensoriamento Remoto.

3.4.2.5. Fluxograma do roteiro metodolégico para o estudo de caso da estimativa de

concentracdo de clorofila-a

Na Figura 9, € apresentado o fluxograma que descreve o roteiro metodol6gico adotado
para o estudo de caso da estimativa de clorofila-a nos reservatorios de abastecimento publico

para a Regido Metropolitana de Sdo Paulo.

Figura 9 - Fluxograma do roteiro metodolégico para o estudo da estimativa de concentracéo
de clorofila-a.
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Na Figura 9, apresenta-se o fluxograma dos passos seguidos para obter o modelo
empirico capaz de estimar a concentracdo de clorofila-a nos reservatérios responsaveis pelo
abastecimento publico na regido metropolitana de S&o Paulo. Observa-se que, inicialmente, os
dados de campo adquiridos in situ e as estimativas obtidas das imagens do Sentinel-2 foram
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utilizados como subsidio para a construcéo estatistica de uma andlise de regressdo visando uma
possivel correlacdo empirica, conforme descrito anteriormente. Paralelamente, outros modelos
existentes na literatura académica para estimativa de concentracao de clorofila-a foram testados
e submetidos a anélise estatistica para validacdo de sua aplicabilidade ao estudo de caso. Como
resultado, os modelos mais bem-sucedidos foram aplicados na criagdo de um mapa
representativo da distribuicdo da clorofila-a nos reservatérios, utilizando-se do software

ArcGIS Pro (conforme ilustrado na Figura 25).

3.4.3. Estudo de caso sobre quantidade da &gua: estimativa de volume de agua armazenada

em reservatorio.
Neste momento, inicia-se o segundo bloco de estudos, voltados para a quantidade de
agua. Primeiramente, sera demonstrada a metodologia adotada para os estudos de estimativa de

volume de agua armazenada em pequenos e médios reservatorios na regido semidarida brasileira.

3.4.3.1. Reqistro do volume de 4gua armazenada nos reservatorios.

Para avaliar a variacdo temporal do volume de &gua nos reservatorios da area de estudo,
consultou-se o banco de dados do INSA, que monitora 452 reservatdrios no semidrido brasileiro.
Neste estudo, foram coletados 293 registros de 48 reservatorios distribuidos pelo semiarido
brasileiro, conforme ilustrado na Figura 3. E importante destacar que, a partir de 2014, foi observada
uma queda significativa do volume de &gua em quase todos os reservatorios avaliados, como
exemplificado na Figura 10.

Figura 10 - Exemplo de variagdo de volume ao longo do tempo em um reservatorio adquirido

do banco de dados do INSA.
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Fonte: INSA, elaborado pelo autor.
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Os dados foram agrupados considerando contextos geoldgicos distintos, como
embasamento cristalino e bacias sedimentares, e caracteristicas geomorfologicas diversas,
com prioridade para os reservatorios com monitoramento detalhado. Devido a notavel
variacdo de escalas, a analise foi restrita a valores de areas alagadas que variam de 0,1 a 15

km2.

3.4.3.2. Aquisicdo de imagens e calculo NDWI.

Neste estudo, foram coletadas imagens do Sentinel-2 em periodos proximos (x5 dias)
das datas em que ocorreram medic¢es dos volumes dos reservatorios, entre os anos de 2016 e
2020. Ao todo, foram adquiridas 86 cenas. A fim de quantificar o volume de 4gua armazenado
em reservatorios naturais ou artificiais, diferentes abordagens fundamentadas em técnicas de
Sensoriamento Remoto tém sido propostas (Cai et al., 2016; Deutsch; Alameddine, 2018; Gao
etal., 2012; Lu et al., 2013).

Grande parte destes estudos foi conduzida em regides semidridas, onde 0s recursos
hidricos sdo escassos (Liebe et al., 2005; Mady et al., 2020; Sawunyama et al., 2006). No
cenario atual, a maior parte dos métodos empregados para a identificacdo e delimitacdo de
reservatorios por meio de técnicas de Sensoriamento Remoto é mediada pelo calculo do indice
de Diferenca Normalizada de Agua (NDWI), desenvolvido por McFeeters (1996), ou pelo
indice de Diferenca Normalizada Modificada de Agua (MNDWI), proposto por Xu (2006). O
NDWI e o MNDWI tém por base a diferenca normalizada na absorcéo e reflexdo da luz entre
a dgua e outros elementos em distintas faixas de frequéncia (Mcfeeter, 1996; Xu, 2006).

O Indice de Diferenca de Agua Normalizado (NDWI) constitui um método
desenvolvido para mapear corpos d'agua na superficie com base em imagens digitais obtidas
por Sensoriamento Remoto. Segundo McFeeters (1996), o NDWI utiliza a radiacao refletida no
infravermelho proximo e na faixa visivel do verde para identificar a presenca de agua e
distingui-la do solo e da vegetacao terrestre. Visto que a refletancia da agua nos comprimentos
de onda do visivel ao infravermelho enfraquece gradualmente, a superficie da &gua em uma
imagem pode ser delineada por meio do indice NDWI, que exploram o contraste entre 0s
comprimentos de onda visiveis e infravermelhos proximos. A férmula de calculo do NDWI é

expressa pela Equacéo 11.
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(p GREEN— p NIR)
(p GREEN + p NIR)

NDWI = (11)

Onde p GREEN denota a banda verde (banda 3 no Sentinel-2) e p NIR representa a
banda infravermelha mais proxima (banda 8 no Sentinel-2). Essa equacéo gera valores de pixel
que variam emescala de -1 a 1, em que os valores de NDWI > 0 representam areas de agua,
enquanto NDW!I <0 corresponde a solo e vegetacdo e outros elementos. Através das imagens
NDWI, foi realizada a definicao da extensao lateral do reservatorio com resolugédo de 10 x 10
m.

No entanto, algumas consideracgdes sdo importantes. Em situagdes de alta turbidez, os
valores de NDWI podem ser influenciados, resultando em interpretacdes ambiguas. Além
disso, areas de sombra, que frequentemente apresentam NDWI elevado, nem sempre
correspondem a corpos d’agua. Para superar essas limitagdes, foram realizados ajustes
manuais quando necessario.

A eficdcia do calculo do NDWI na identificagdo de corpos d’4gua superficiais foi
avaliada por meio de uma inspecdo visual da classificacdo NDWI. Imagens RGB de cor
verdadeira, geradas a partir das mesmas imagens do Sentinel-2 usadas para calcular o NDWI,
foram utilizadas para essa inspecéo. Algumas inconsisténcias foram identificadas e corrigidas
durante essa inspe¢do. Em geral, as correcdes necessarias apos a analise visual foram minimas.

No entanto, algumas excecdes foram detectadas, principalmente em casos que
envolviam sombras de nuvens ou variagOes de terreno. Nessas situacdes, o indice NDWI
indicou erroneamente a presenca de corpos d’agua devido a valores acima de 0. Além disso,
ao examinar as margens de certos reservatorios, foi identificada a presenca de vegetacao
macrofita. Nessas areas, os valores do indice NDWI foram inferiores a 0, resultando na nédo

classificagdo como corpos d’agua.
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Figura 11 - Coremas (PB): Composi¢do de cor verdadeira RGB e limite de 4rea inundada para
reservatorio identificado pelo célculo do indice NDWI, 2021.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar das discrepancias identificadas terem um impacto potencialmente limitado,
foram realizadas corre¢fes manuais quando necessario. Essas correcdes garantem a precisao
dos resultados ¢ a eficicia do NDWI na identificacao de corpos d’agua superficiais. Em quase
todas as situacOes, observou-se uma correspondéncia completa entre as areas identificadas
como corpos d’adgua pelo NDWI e as regides indicadas pelas imagens RGB, conforme

demonstrado na Figura 11.

3.4.3.3. Estimativa das areas dos reservatérios a partir do NDW!I.

Todas as imagens NDW!I produzidas foram recortadas proximo as margens do
reservatorio, visando evitar o calculo de areas contiguas de agua superficial. Em seguida, essas
imagens foram transformadas em um shapefile de pontos. A determinacdo da area do
reservatorio (A) ocorreu ao multiplicar-se 0 numero de pixels categorizados como agua (ou
seja, indice NDWI >0) pela area de cada pixel da imagem do Sentinel-2, ou seja, 100 m?2

(Equacéo 12). Os valores de NDWI calculados foram ordenados em ordem crescente, com 0
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proposito de identificar os valores de NDWI situados entre 0 e 1, um intervalo que sinaliza a
presenca de areas cobertas por agua.

A= Z P+ 100
i=1 (12)

Onde n representa o numero de pixels classificados como agua e P; um pixel individual

classificado como agua.

3.4.3.4. Avaliacdo do modelo rea x volume para o semiarido brasileiro

Foram reunidos modelos empiricos previamente utilizados para prever o volume de
aguaarmazenado com base na area coberta por agua, desenvolvidos em outras regides
semiaridas ao redor do mundo. Foram Identificados os modelos de Liebe et al. (2005),
Sawunyama et al. (2006) e Mady et al. (2020), representados pelas Equacdes 14, 15 e 16 do
Quadro 4, como potenciais candidatos capazes de estimar o volume de reservatorios de
pequeno a médio porte no contexto do semiarido brasileiro, devido a similaridade das
condicdes climaticas onde esses estudos foram conduzidos. Como alternativa, para obter um
modelo especifico de relacdo entre area e volume para o semiarido brasileiro, um modelo de
funcdo de poténcia foi ajustado a area alagada estimada pelo indice NDW!I e ao volume de
agua medido. Por meio de uma regressao nao linear, 0 modelo genérico de relacdo area-volume
(Equacdo 13) foi ajustado aos dados compilados e os valores de melhor ajuste dos
coeficientes “a” e “b” foram determinados.

Apobs a obtencdo das areas inundadas dos reservatdrios por intermédio da técnica de
Sensoriamento Remoto, é possivel estimar o volume de agua armazenado em um dado
momento nos reservatérios por meio de uma abordagem convencional embasada em um
modelo empirico de relacdo area-volume (como ilustrado por Lehner; D6ll, 2004; Ran; Lu,
2012; Cai et al., 2016; Cunhaet al., 2020).Devido a geometria do reservatorio, a relagéo area-
volume pode ser expressa por uma equacdo de poténcia padrdo (Equacédo 13), em que o volume
(V) é estimado a partir da area inundada (A) mediante um coeficiente "a" e um expoente "b"
(Lehner et al., 2011).

V=a-Ab (13)
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Segundo Liebe et al. (2005), o expoente “b” ¢ um parametro relacionado a geometria
do reservatorio do vale e espera-se que tenha um valor préximo a 1,5. No entanto, valores
distintos de “a”e “b” variam de 0,98 a 1,46 na literatura (por exemplo, Liebe et al., 2005;
Lehner; Déll, 2004; Ran; Lu, 2012; Cai et al., 2016, Cunha et al., 2020).

Quadro 4 — Modelos alternativos de area-volume testados nesta pesquisa.

Funcdo de poténcia area X Referéncia Descricao
volume

Um modelo empirico para

V =3.574 - AY4367 (14) Liebe et al. (2005) pequenos reservatorios nas

regibes semiaridas de Gana,
Africa Ocidental.

Um modelo empirico para
V =2122 - A¥%?7 (15) Sawunyama et al. reservatorios na regido
(2006) semiarida da Bacia do
Limpopo, no Zimbabue.

Um modelo empirico para

V = 4.148 - AY17 (16) Mady et al. (2020) reservatorios de pequeno a

meédio porte nas regides

semiéridas ao redor do
mundo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram reunidos todos os modelos testados, avaliando a sua adequacdo através do
calculo dos coeficientes de erro médio absoluto (E) e RMSE (Root Mean Square Error),

respectivamente representados pelas Equacdes 17 e 18.

n
1 Ve =V
E(%) =_Z( calcV obs)_loo
= obs (17)

RMSE = \/2?1(Vcal - Vobs)2
" (18)

Onde Vcal e Vobs denotam o volume calculado e observado de &gua armazenada,
respectivamente, e nrepresenta 0 nimero de amostras.
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3.4.3.5. Fluxograma do roteiro metodol6gico para o estudo de caso de estimativa de volume

de 4gua armazenada.

Na Figura 12, é apresentado o fluxograma que descreve o roteiro metodologico adotado
para o estudo de caso da estimativa de volume de 4gua armazenada nos reservatorios de

pequeno e médio porte da regido semiarida brasileira.

Figura 12 - Fluxograma do roteiro metodoldgico para o estudo da estimativa de volume de

agua armazenada nos pequenos e médio reservatorios da regido semiarida brasileira.
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Na Figura 12, apresenta-se o fluxograma dos passos seguidos para obter o modelo
empirico capaz de estimar o volume de agua armazenada nos reservatorios de pequeno e médio
porte da regido semiarida do Brasil. Observa-se que, inicialmente, os dados de campo
adquiridos in situ e as estimativas obtidas das imagens do Sentinel-2 foram utilizados como
subsidio para a construgdo estatistica de uma andlise visando uma possivel correlacdo empirica,

conforme descrito anteriormente. A partir das imagens do Sentinel-2, utilizou-se 0 NDWI, um
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indice capaz de detectar pixels como sendo agua, que posteriormente foram transformados em
pontos no software ArcGIS. Uma contagem desses pixels/pontos foi utilizada para estimar a
area dos reservatorios, que, em seguida, foi analisada juntamente com os dados de volume
adquiridos in situ. Outros modelos ja obtidos na literatura para outras regides semiaridas, em
diferentes paises, também foram considerados. Posteriormente, realizou-se uma analise
comparativa entre os resultados do modelo empirico encontrado e a aplicacdo desses outros
modelos na regido semiarida brasileira. Por fim, o modelo empiricamente obtido foi utilizado

para estimar o volume de agua armazenada.
3.4.4. Estudo de caso sobre quantidade da &gua: umidade do solo.

Por fim, o segundo estudo de caso sobre quantidade de &gua, e Gltimo estudo de caso
presente nessa dissertacdo. Trata-se, portanto, do estudo responsavel por tentar estimar a
umidade do solo, a partir do método OPTRAM, no municipio de Rio Claro, interior do estado

de Séo Paulo.

3.4.4.1 Mensuracdo da umidade in situ

Para testar a adequacéo da estimativa de umidade do solo produzida pelo OPTRAM no
local de estudo, foram coletadas 52 amostras de solo para determinar a umidade do solo
coletadas entre julho de 2021 e janeiro de 2022. A data para medicéo in situ da umidade do solo
foi planejada para coincidir com a visita do satélite Sentinel-2. Todas as amostras de solo foram
coletadas em profundidades de 5 a 10 cm em pontos representativos das unidades geoldgicas
aflorantes na area de estudo. Em cada local de amostragem, foram coletados trés pontos
diferentes com distdncias entre 2 e 3 metros entre si para reduzir problemas de
representatividade da amostra. Todas as amostras de solo coletadas foram armazenadas em
potes hermeticamente fechados e imediatamente levadas ao laboratorio.

No laboratdrio, aproximadamente 10 gramas de amostras de solo foram pesadas em
triplicata e colocadas em capsulas. Em seguida, essas capsulas foram colocadas em uma estufa
a 70 °C para secar. Apos 48 horas, as amostras foram retiradas da estufa e pesadas novamente.
A diferenca de massa entre a amostra imida inicial e a amostra seca representa a quantidade
de 4gua presente nas amostras de solo. Essa diferenca foi utilizada para calcular a umidade do

solo.
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Assumindo que a densidade da &gua é igual a 1 g/cm3, o volume de agua (Vw) foi

obtido subtraindo-se a massa de solo Umido (Mys) pela massa de solo seco (Mas).
Vw = Mps — My (19)
O volume de solo seco (V;) foi obtido dividindo-se a massa de solo seco pela densidade

aparente do solo (p), conforme descrito pela Eq. 20. Nesta analise, foi utilizada uma densidade

de solo igual a 1,4 g/cm3.
w=-—= (20)

Por fim, a umidade volumétrica do solo foi determinada de acordo com a Eq. 21. Em

seguida, foi calculada a média e o desvio padrdo de amostras triplicadas.

Vw
Wrieia =7 (21)

3.4.4.2 Granulometria da area de estudo

Para verificar a adequacédo da estimativa do OPTRAM em resposta a granulometria do
solo, mediu-se a distribuicdo de tamanho de particula de amostras representativas usando um

analisador de tamanho e forma de particula QIPIC®.
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Figura 13 - Curvas de distribui¢cdo granulométrica de cinco tipos de solos representativos nos
quais a umidade do solo foi medida em laboratoério.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 13 apresenta uma representacdo grafica das curvas de distribuicdo
granulométrica, ilustrando a textura média superficial dos solos por unidade litologica. Essas
unidades englobam diversos tipos de solo presentes na area de estudo, variando desde solos
argilosos siltosos até texturas mais finas ou médias. Os solos arenosos estdo associados a
Formacdo Rio Claro, enquanto os solos argilosos siltosos e argilosos arenosos tém suas

origens, respectivamente, nos siltitos da Formagdo Corumbatai e nos diabasios da Formacéo
Serra Geral.

3.4.4.2. Modelos trapezoidais TOTRAM e OPTRAM.

Como alternativa ao método TOTRAM (Modelo Trapezoidal Térmico Optico), Sadeghi
et al. (2017) desenvolveram o0 OPTRAM (Modelo Trapezoidal Optico), uma nova abordagem
baseada em sensores Opticos de satélites multiespectrais. Semelhante ao TOTRAM, a
abordagem OPTRAM ¢é baseada em uma abordagem gréafica que plota o indice de vegetagédo da
diferenga normalizada (NDVI) contra um indice relacionado a umidade do solo. O NDVI, um
pardmetro relacionado a robustez da vegetacdo, é uma metrica que usa a luz refletida nas faixas

do vermelho visivel (RED) e do infravermelho proximo (NIR) para quantificar a atividade



76

fotossintética das plantas. Os valores do NDVI variam de -1 a 1, e é calculado da seguinte

forma.

(NIR — Red)
(NIR + Red) (22)

NDVI =

Onde NIR representa a banda do espectro de luz na faixa do infravermelho préximo,
enquanto RED representa a luz refletida na faixa do vermelho visivel.

O TOTRAM é uma abordagem amplamente utilizada para estimar a umidade superficial
em solos por meio de dados de Sensoriamento Remoto (Burdun et.al 2020; Mallick et.al 2009;
Zhang et. al 2015), por exemplo. Inicialmente desenvolvido para interpretar a distribuicao
trapezoidal dos valores de pixel no espaco definido por LST (Land surface temperature) e um
indice de vegetacdo, como FVC, NDVI ou LAI, o método utiliza as bordas seca e Umida,
representadas pelos extremos mais altos e mais baixos de LST ao longo do gradiente de
cobertura vegetal. Essas bordas indicam a disponibilidade uniforme de umidade do solo para
condicdes extremas Umidas e secas. A evapotranspiracdo na borda Umida é maxima, nédo
limitada pela disponibilidade de agua, enquanto na borda seca é minima devido a extrema
limitacdo de agua. Além disso, isoplétas adicionais podem ser desenhadas, indicando condigdes
transitdrias de umidade. O indice de umidade do solo TOTRAM, de cada pixel i é calculado
com base em sua posicdo relativa em relacéo as bordas Umida e seca dentro do espa¢o LST-VI
em um Unico passo de tempo ou cena. (Burdun et.al 2020)

J& Sadeghi et al. 2015, introduziram o conceito de OPTRAM, que utiliza STR
(shortwave infrared transformed reflectance) como um parametro sensivel a umidade do solo.
O OPTRAM define um trapezoide com base no NDVI para a cobertura vegetal e no STR para
o teor de umidade, independente das condi¢cBes climaticas especificas. A borda seca é
determinada por um ajuste linear aos valores minimos de STR, enquanto a borda imida é menos
explicitamente definida, sendo modelada por um ajuste linear aos valores de "mediana + desvio
padrdo”. O indice de umidade do solo, WOPTRAM, é derivado por uma escala linear entre o0s

valores maximo e minimo de STR para um determinado NDVI. (Burdun et.al 2020)

Ao invés dos dados termicos usados no TOTRAM, o0 OPTRAM usa 0 STR, um novo
parametro proposto por Sadeghi et al. (2015). A deducdo de STR foi baseada na teoria de
Kubelka-Munk, dois fluxos, transferéncia radiativa, que descreve a refletancia difusa de um

meio uniforme, opticamente espesso, absorvente e espalhador (Sadeghi et al., 2015). Sob esta
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abordagem com base fisica, 0 STR é obtido do SWIR (short wave infrared) pela Eq. 23.

oTR = (1 — SWIR)?
~ (2SWIR) (23)

Com base no pressuposto descrito por Sadeghi et al. (2015), a umidade do solo esta

linearmente relacionada ao SRT, seguindo a relacdo descrita pela Eq. 24.

W = STR = STRy
~ STR,, — STRy (24)

Onde STR, representa o STR para solo seco (W=0) e STR,, representa o STR para solo
umido (W=1).
Para obter as estimativas de umidade do solo, os valores de pixel computados do NDVI
e STR de imagens sem nuvens sdo plotados em um grafico de dispersdo, no qual os pontos sdo
distribuidos dentro de um envelope semelhante a um trapézio, semelhante aos ilustrados na
Figura 14.
Figura 14 - Ilustragio do Modelo Otico Trapezoidal conceituado (OPTRAM) produzido pela

plotagem do STR contra os valores de pixel NDVI obtidos do sensor 6ptico (Sadeghi et al.,
2017).
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Fonte: Sadeghi et al., 2017, adaptado pelo autor.
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Conforme ilustrado na Figura 14, os quatro cantos do trapézio representam quatro
condigdes distintas, nas quais um baixo NDVI e baixo STR representam solo nu seco, um baixo
NDVI e alto STR representam solo nu saturado, um alto NDVI e baixo STR representam
vegetacdo estressada e altos NDVI e STR representam vegetacdo bem irrigada.
Adicionalmente, as arestas superior e inferior do trapézio sdo compostas por linhas imidas e
secas, obtidas empiricamente a partir da anélise do gréfico trapezoidal, e sdo descritas pelas
Equacdes 25 e 26, respectivamente.

STR,, = iy, + s, NDVI (26)

Finalmente, W é obtido combinando as Eqgs. 25 a 26, produzindo a Eq. 27.

id+SqNDVI—-SRT

W =—
ig—iw+(Sg—Sw)NDVI

(27)

3.4.4.3. Uso e cobertura da terra no municipio de Rio Claro.

A andlise das informacGes provenientes da imagem capturada pelo Sentinel-2 (Figura
15) evidencia a manifestacdo de padrdes distintos de uso e cobertura do solo, possibilitando a
espacializacdo de variadas classes de uso. Na localidade de Rio Claro, é notadvel uma
consideravel diversificacdo na ocupacdo do solo e nos padrdes de uso da terra. Nestas areas, as
regides urbanas coexistem com zonas de vegetacdo nativa ou reflorestada, além de vastas
extensdes destinadas a préatica de agricultura monocultura. A classificacdo da categoria urbana

engloba superficies impermedaveis, como as constituidas por concreto, telhados e asfalto.



Figura 15 - Mapa de uso e cobertura da terra no municipio de Rio Claro.
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A Figura 15 ilustra o resultado da classificacdo do uso do solo, com foco na area de
estudo que abrange as areas urbanas e suas adjacéncias. Nesta classificacdo, é possivel
observar uma quantidade significativa de solo exposto, coincidindo com o periodo de estiagem
no inverno local, época de safra e colheita da cana-de-agtcar, monocultura predominante na
regido. Apos a colheita, o solo fica desnudo. Nao ¢ possivel identificar corpos d’agua
expressivos, devido ao limite da resolucéo espacial da imagem Sentinel-2 em comparacdo com
o0 tamanho dos corpos hidricos locais. Predominam areas agricolas que, em sua maioria, sao
canaviais, além de uma area de reflorestamento de eucaliptos, representada pela Floresta
Estadual Edmundo Navarro de Andrade (FEENA).

Para a elaboracdo da Figura 15, realizou-se uma classificacdo supervisionada no
software SIG QGIS, utilizando uma composi¢cdo RGB de cor verdadeira, utilizada para a
elaboracdo do mapa de uso e cobertura da terra da area de estudo, registradas no dia
13/06/2021. O software utilizado foi o QGIS versdo 3.22.7, um software livre de cddigo
aberto, e a extensdo Orfeo Toolbox (OTB), uma biblioteca de processamento de imagens de

Sensoriamento Remoto desenvolvida pela CNES, a Agéncia Espacial Francesa, foi empregada
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para a elaboragdo do mapa a partir da imagem RGB cor verdadeira. As aplicagdes do OTB séo
amplamente consolidadas e possuem uma vasta gama de aplicacfes, e existem diversas
documentacbes de suas funcionalidades, como as de Cresson et.al (2018), Grizonnet et.al
(2017) e Inglada e Christophe (2009).

Foram delimitadas 5 classes de uso do solo: Corpo d’4gua, Florestas, Gramineas e
pastagem, Agricultura, Solo e Urbanizacdo. A partir da definicdo dessas classes, foram criados
vetores de amostragem dos valores espectrais dos alvos, onde cada amostra é composta por
valores de pixels em cada banda espectral. Assim, por meio do algoritmo Trainlmages
Classifier do OTB, que tem por objetivo classificar 0 uso e cobertura da terra a partir de pares
de imagens e dados vetoriais de treinamento, foi possivel obter o uso e ocupacao de solo.

O treinamento das classes foi efetuado utilizando o algoritmo Random Forest, uma
técnica de aprendizado de maquina. Este algoritmo atua por meio da construcdo de varias
arvores de decisdo durante a fase de treinamento. Posteriormente, ele determina a classe de
saida com base na classe que é mais frequente entre as classes resultantes de cada arvore
individual.

Para validar estatisticamente os resultados obtidos a partir da execucao do algoritmo
de classificacdo, recorreu-se ao calculo do Coeficiente Kappa. Este coeficiente é uma medida
que quantifica o grau de concordancia entre duas avaliacGes, levando em consideracdo a
possibilidade de concordancia ao acaso.

Neste estudo, 70% dos vetores de treinamento foram utilizados para a execucdo do
algoritmo. Estes vetores de treinamento sdo essenciais para “ensinar” o algoritmo a classificar
corretamente os dados. Eles representam uma amostra dos dados que contém as caracteristicas
essenciais necessérias para a classificacéo.

Os 30% restantes dos vetores foram reservados para a validacdo estatistica dos
resultados. Esta etapa € crucial para testar a eficacia do algoritmo de classificacdo. Ao
comparar as previsdes do algoritmo com os vetores de validacgdo, é possivel avaliar a precisao,
a sensibilidade e a especificidade do algoritmo.

O coeficiente Kappa de Cohen é uma medida da concordancia entre dois avaliadores,

corrigida pela concordancia esperada por acaso. E calculado pela formula:

i = Po-Pe

- 1- Dc (28)

Onde P, é a proporc¢éo de concordancia observada e Pc € a proporcéo de concordancia
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esperada por acaso. O valor de k varia de -1 a 1, onde 1 indica concordancia perfeita, 0 indica
concordancia ndo melhor do que o acaso, e valores negativos indicam concordancia pior do
que 0 acaso.

A Proporcéo de concordancia observada P, é calculada pela formula:

Z?; Xii

Onde X;; sdo os elementos da diagonal principal de uma matriz de confusdo X e N é o
namero total de observagdes. Esta proporcao representa a frequéncia com que os avaliadores
concordam.

A proporcdo de concordancia esperada por acaso (Pc) é calculada pela formula:

Z:;l LiC;

P, =2isL

(30)

Onde L; e C; sdo as somas marginais para cada categoria i (ou seja, a soma das linhas e
a soma das colunas, respectivamente) e N é o numero total de observagdes. Esta proporcao
representa a frequéncia de concordancia que seria esperada se os avaliadores estivessem

classificando aleatoriamente.

O Coeficiente Kappa, proposto por Cohen (1960), é um método estatistico usado para
avaliar o nivel de concordancia ou reprodutibilidade entre dois conjuntos de dados. Isso permite
verificar a confiabilidade na precisao da classificagdo (Kotz; Johnson, 1983).

Landis e Koch (1977) classificam os diferentes niveis de concordancia, conforme
mostrado no quadro 5.

Quadro 5 — Niveis de concordancia indice Kappa.

indice Kappa Grau de concordancia
<0,00 Né&o ha
0,00 - 0,20 Minimo
0,21-0,40 Razoavel
0,41 -0,60 Moderado
0,61-0,80 Substancial
0,81-1,00 Excelente (quase perfeito)

Fonte: Adaptado de Landis e Koch (1977).

No caso especifico da classificacio do Uso e Ocupacio do Solo, apds o calculo do indice

Kappa, obteve-se um valor de 0,62, indicando um grau substancial de concordancia. Para
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aprimorar a concordancia entre as classes analisadas e a realidade, foram realizadas
modificagdes manuais no produto de Uso e Ocupacdo do Solo.

O valor do Coeficiente Kappa fornece uma indicacdo da confiabilidade das
classificacOes realizadas pelo algoritmo. Um valor proximo de 1 indica uma concordancia quase
perfeita entre as classificagdes do algoritmo e os vetores de validagdo, enquanto um valor
proximo de O sugere que qualquer concordancia observada pode ser atribuida ao acaso.
Portanto, o uso do Coeficiente Kappa ndo apenas valida os resultados da classificagdo, mas
também quantifica o grau de confiabilidade desses resultados, contribuindo para a robustez da
andlise e fornecendo uma base sélida para interpretacdes e conclusdes subsequentes.

A imagem raster produzida foi convertida em um arquivo vetorial, transformando
valores de pixel em valores de ponto. Em seguida, algumas inconsisténcias identificadas por
meio de uma inspecdo detalhada da classificacdo original foram corrigidas manualmente. Por
fim, os pontos com coberturas permeaveis foram removidos, deixando apenas as coberturas
impermeaveis e corpos d’agua. Estes foram convertidos em poligonos vetoriais e utilizados
como mascara nos mapas de umidade do solo produzidos, evitando que areas com cobertura de
concreto e asfalto ou superficies aquaticas fossem erroneamente classificadas como umidade

de solo.

3.4.4.4. Processamento e estimativa da umidade.

A partir das imagens Sentinel-2, o calculo do NDVI (indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada) foi conduzido pela Equacgdo 22, utilizando a Banda 4 (vermelho) e a Banda 8
(infravermelho). Para determinar o STR (Razdo da Temperatura de Superficie), a Banda 12
(infravermelho proximo de onda curta) foi inicialmente reamostrada para 10 metros no software
SNAP e em seguida aplicada a Equacdo 23. Imagens processadas de janeiro de 2020 a janeiro
de 2022 foram analisadas, e os valores de pixel do NDVI e do STR foram extraidos e plotados
para formar um diagrama trapezoidal. Ajustando manualmente as bordas correspondentes as
areas molhadas e secas, foram obtidos os seguintes valores: Sd, que é o valor de NDVI
associado a borda seca do diagrama trapezoidal, indicando areas com menor cobertura vegetal
e, consequentemente, maior temperatura de superficie; Sw, que é o valor de NDVI associado a
borda molhada do diagrama trapezoidal, representando areas com maior cobertura vegetal e,
geralmente, menor temperatura de superficie; Id, que é o valor de STR associado a borda seca

do diagrama trapezoidal, expressando a proporcao da temperatura de superficie em relagéo a
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temperatura maxima registrada; e Ilw, que é o valor de STR associado & borda molhada do
diagrama trapezoidal, representando a propor¢do da temperatura de superficie em relacdo a

temperatura minima registrada.

Considerando a variabilidade de uso e cobertura do solo na area de estudo, foi realizada
uma classificacdo supervisionada para elaborar um mapa de uso e ocupagdo do solo. O
objetivo era identificar regies com superficies impermeaveis, como concreto e asfalto
(classificadas como “urbano”), vegetacao de grande porte nativa ou reflorestada (“floresta”),
pastagem e gramineas, solo descoberto de vegetagdo (“solo exposto”) e areas agricultaveis,
predominantemente canaviais (classificadas como “agricultura”), conforme ilustrado na
Figura 15. A partir desta classificacdo, o solo classificado como ‘“urbano”, que é solo
impermeavel, foi transformado em um poligono. Em seguida, foi criada uma “mascara” a
partir deste poligono, que foi aplicada aos modelos de umidade para evitar que o solo

impermedvel fosse erroneamente classificado como agua.

Para medir a representatividade da umidade do solo estimada pelo OPTRAM, foram
realizadas comparac6es com dados de campo usando trés métricas distintas: o coeficiente de
determinacédo (R2), o erro médio absoluto (MAE) e a raiz quadrada do erro médio (RMSE),

descritos na Equacdes 31, 32 e 33, respectivamente, para N observagdes.

R2=1— 21 (Wrietai-WoprrAM,)? (31)
Yit1(Wriela,i=Wriela)”
1
MAE = ﬁzlivﬂ(wfield — Woprram) (32)

RMSE = \/%Zlivz1(wfield — Woprram)*  (33)

Onde Wfield representa o valor médio de W medido no campo.
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3.4.4.5. Fluxograma do roteiro metodol6qgico para o estudo de caso da estimativa de umidade

do solo.

Na Figura 16, é apresentado o fluxograma que descreve o roteiro metodoldgico adotado
para o estudo de caso da estimativa de umidade de solo nas bordas urbanas do municipio de
Rio Claro.

Figura 16 - Fluxograma do roteiro metodoldgico para o estudo da estimativa de volume de

umidade do solo no municipio de Rio Claro.

ESTIMATIVA DE UMIDADE NO SOLO

= Imagens Umidade
e Sentinel-2 p registrada
1 insitu
Banda STR
= Nt S g
. impermedvel e :
‘ R corpos d’dgua R

Fonte: elaborado pelo autor

Na Figura 16, apresenta-se o fluxograma dos passos seguidos para obter o modelo empirico
capaz de estimar a umidade do solo nas bordas da zona urbana do municipio de Rio Claro, no interior
do estado de S&o Paulo. Observa-se que, inicialmente, os dados de campo adquiridos in situ e as
estimativas obtidas das imagens do Sentinel-2 foram utilizados como subsidio para a construcéo

estatistica de uma analise visando uma possivel correlagdo empirica, conforme descrito



85

anteriormente. A partir das imagens do Sentinel-2, utilizou-se 0 NDVI, um indice capaz de detectar
pixels como sendo vegetacéo, e a banda 12 SWIR, que passou por um processo de reamostragem no
software SNAP, alterando sua resolugdo espacial de 20 para 10 metros, como parametros para a
obtencdo do modelo empirico do OPTRAM. Também foi elaborado um mapa de uso da terra, a
partir do qual se obtiveram poligonos para serem usados como mascara, com o intuito de evitar erros
nas estimativas de umidade em &reas classificadas como solo impermeabilizado ¢ corpos d’agua.
Posteriormente a isso, mapas de umidade foram gerados para ilustrar a estimativa de umidade do
solo a partir do modelo OPTRAM obtido.

3.5. Fluxograma do trabalho.

Com o objetivo de apresentar de forma organizada a sequéncia dos estudos de caso,
ressaltando a relagdo entre eles, é elaborado o Fluxograma de Trabalho, que é apresentado na
Figura 17. O fluxograma realga as relagcfes entre os estudos e apresenta a ideia geral desta
pesquisa, proporcionando uma melhor compreensdo de como 0s estudos de caso séo utilizados

para investigar as aplicacGes do satélite Sentinel-2 no estudo de recursos hidricos no Brasil.



Figura 17 - Fluxograma do trabalho
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Fonte: elaborado pelo autor
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No fluxograma representado na Figura 17, € melhor esbocada a ideia por tras desta

dissertacdo, onde quatro diferentes estudos de caso sdo elaborados. Inicialmente, os quatro

estudos de caso, conforme mencionados, resumem-se a: Estimativa de Turbidez, Estimativa

de Clorofila-a, Estimativa do Volume de Agua Armazenada e Estimativa de Umidade do

Solo. Respectivamente, os dois primeiros estudos estdo voltados para avaliar a aplicabilidade

do satélite Sentinel-2 no estudo da qualidade de agua no Brasil e, posteriormente, 0s dois

ultimos estudos de caso apresentados estdo voltados para avaliar a aplicabilidade do sateélite

Sentinel-2 no estudo da qualidade da dgua do Brasil. Todos estes estudos de caso confluem

para uma ideia geral desta dissertagdo que ¢ a ‘Aplicacdo do satélite Sentinel-2 no estudo de

recursos hidricos no Brasil’.
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4. ESTUDOS DE CASO DE QUALIDADE DA AGUA.

Este capitulo apresenta estudos de caso dedicados a compreender a aplicabilidade do
uso das imagens do Sentinel-2 para o estudo da qualidade da &gua no Brasil. Os estudos
abordam duas areas distintas: a bacia hidrogréfica do rio Paraopeba, no estado de Minas Gerais,
e 0s reservatorios responsaveis pelo abastecimento publico na Regido Metropolitana de Sao
Paulo. Esses estudos confirmam a hipdtese de que as imagens de Sensoriamento Remoto do
satélite Sentinel-2 s&o véalidas para a aplicacdo de modelos empiricos na avaliagdo da qualidade

da agua.

4.1. Estimativa de turbidez: Estudo de Caso do Rio Paraopeba apds o rompimento da

barragem de rejeitos de mineragao.

Em 25 de janeiro de 2019, a sUbita ruptura da Barragem I, contendo rejeitos de
mineracdo da mineradora Vale, liberou cerca de 12 milhdes de metros cubicos de residuos,
dos quais uma parcela significativa foi despejada no Rio Paraopeba. Imediatamente apds o
rompimento da barragem e a descarga dos rejeitos, os valores de turbidez aumentaram em
trés a quatro ordens de magnitude superiores aos niveis naturais do rio, com medicdes em
janeiro ultrapassando 50.000 NTU (Unidades Nefelométricas de Turbidez), conforme
relatado pela CPRM (2019). Devido a abundancia de 6xidos de ferro nos residuos, as
plumas de turbidez resultantes variaram em cores do avermelhado ao acastanhado, como

discutido por Teramoto et al. (2020).

4.1.1. Variagdo natural dos niveis de turbidez do rio Paraopeba.

Normalmente, a turbidez exibe um padrdo sazonal e ciclico diretamente relacionado as
varia¢des no volume de precipitacdo. Para investigar essa relagédo, os dados de turbidez entre
2012 e 2018 foram subdivididos em dois periodos distintos: épocas de chuvas (de outubro a
marco) e periodos secos (de abril a setembro). A visualizagdo desses dados € apresentada na
Figura 18, que mostra um boxplot comparativo entre os niveis de turbidez durante estas duas
estacdes do ano. Os resultados revelam que a média de turbidez durante as épocas chuvosas é
de 88,13 NTU, valor significativamente superior a média de 20,56 NTU observada durante 0s
periodos secos. E importante destacar a presenca de valores atipicos, particularmente durante

as epocas chuvosas, onde medicdes de turbidez ultrapassam a marca de 500 NTU. Apenas trés
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medicOes exibiram valores de turbidez superiores a 1.000 NTU, indicando que a ocorréncia
de niveis de turbidez extremamente elevados era rara antes da introducdo de residuos de
mineracao no rio Paraopeba.

A andlise grafica da Figura 18 também sugere uma distin¢do notavel na turbidez entre
as épocas chuvosas e secas prévias ao colapso da barragem da Vale, indicando uma clara
associacdo entre os padrbes sazonais e as flutuac6es no fluxo do rio. Esse padrédo sugere que
a turbidez esté positivamente correlacionada com o aumento do fluxo do rio durante as épocas
chuvosas. Para compreender a evolugédo da turbidez apds o colapso da barragem e sua resposta
as variagdes sazonais no fluxo do rio, foi desenvolvido um hidrograma utilizando dados de
trés estacGes de monitoramento ao longo de 2019, conforme representado na Figura 20. A

localizacdo dessas estacOes € destacada na Figura 1, nos materiais e métodos desta pesquisa.

Figura 18 - Boxplot para valores sazonais de turbidez.
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A Figura 18 apresenta um boxplot para valores de turbidez nos periodos chuvoso
(outubro a marco) e seco (abril a setembro) entre 2012 e 2018. Os valores de turbidez séo
apresentados em escala logaritmica. A linha central dentro da caixa representa a mediana, e 0s
limites superior e inferior da caixa representam os valores do primeiro e terceiro quartis,
respectivamente. A distingdo da turbidez durante as estacdes seca e chuvosa € controlada pela

variacgao do fluxo do rio.
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4.1.2. Variacao da turbidez do rio Paraopeba ap6s o rompimento da barragem de rejeitos de

mineracao.

Os resultados obtidos ao longo de 2019 foram resumidos em um boxplot, conforme
apresentado na Figura 19. E notavel o aumento significativo nos valores de turbidez
registrados durante a estacdo seca desse ano em comparagao com 0s periodos secos prévios

ao colapso da barragem, como evidenciado anteriormente na Figura 18.

A evolucdo temporal da turbidez, ilustrada na Figura 19, reflete de forma coerente
as oscilagcdes no fluxo do rio (Figura 20). Os valores medianos de turbidez aumentaram
gradualmente, atingindo o pico em mar¢o e diminuindo nos meses subsequentes. Durante
0s periodos mais secos de agosto e setembro, foram registrados os valores mais baixos de
turbidez. Com o inicio da estagcdo chuvosa em setembro, ocorreu um acentuado aumento na

mediana da turbidez, aproximando-se dos valores observados nos meses de fevereiro e

marco.
Figura 19 - Boxplot das variagdes dos valores de turbidez no ano de 2019.
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Conforme observado na Figura 19, o boxplot ilustra as variagOes dos valores de turbidez
entre janeiro e dezembro de 2019. A linha central dentro da caixa representa a mediana,
enquanto os limites superior e inferior da caixa representam os valores do primeiro e terceiro
quartis, respectivamente. A turbidez apresenta uma variacao sazonal, com os valores mais altos
sendo observados durante a estacdo chuvosa em fevereiro e margo. Posteriormente, ocorre uma
diminuicdo gradual, seguida de um aumento no final de setembro, o que esta em forte

concordancia com a variagéo do fluxo do rio, conforme mostrado na Figura 20.

Figura 20 - Hidrograma das trés estagdes de medi¢do observadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 20 apresenta um hidrograma das trés estacGes de medicdo observadas durante
2019 (localizagdes apresentadas na Figura 1). Os maiores valores de vazdo foram registrados
entre janeiro e abril, caindo posteriormente e aumentando no final de setembro em resposta a
variacdo das chuvas. A dispersdo da pluma de turbidez foi influenciada pelo movimento
advectivo ao longo do rio Paraopeba, resultando na chegada dessa pluma ao reservatério de
Retiro Baixo, aproximadamente dois meses ap0s a ruptura da barragem. Essa dindmica pode
ser observada nas imagens sequenciais do reservatorio apresentadas na Figura 21, que ilustram
a variacdo na turbidez em diferentes periodos: antes da ruptura da barragem (Figura 21a),
durante o transporte da pluma de turbidez (Figura 21b) e em um estagio posterior (Figura 21c),

quando houve uma certa atenuacdo na turbidez.
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Figura 21 - Composi¢ao cor-

Y R

verdadeira reservatorio Retiro
® o, P >

Baixo.
Y % Ny ” s
AR P TV

x

18° 54'

44° 48" W 44° 42" W

Legend
I Local do rompimento da harragem
-—Rio Paraopeba

18° 54'

19°S- —— Tributarios
|:] Bacia do rio Paraopeba
X [] Areailustrada em (a),
(b)e(c)
20°S-

0 48" W 440 42° W 45°W AW

Fonte: Imagens Sentinel-2.
Elaborado pelo autor.

A Figura 21 demonstra a composi¢do de cores verdadeiras para trés datas distintas de
periodos representativos: a) 22 de janeiro de 2019, trés dias antes do rompimento da barragem
de rejeitos da Vale, quando os valores de turbidez estavam relativamente baixos; b) 8 de margo
de 2019, 42 dias ap0s o rompimento da barragem de rejeitos da Vale, quando a pluma de
turbidez atingiu a barragem; e ¢) 27 de maio de 2019, 122 dias apds o rompimento da barragem

de rejeitos da mina, quando grande parte da pluma de turbidez havia se dissipado. As plumas
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de turbidez em (a) e (b) séo facilmente reconhecidas por regides de coloracdo acastanhada,

refletindo a natureza dos rejeitos da mina, que sdo ricos em 6xidos de ferro.

4.1.3.. Modelo empirico desenvolvido.

Das bandas do Sentinel-2 testadas, aquelas com os menores valores de erro padrao de
regressdo (S) (Equacdo 2) foram selecionadas como as mais representativas para estimar a
turbidez. As equacdes resultantes da analise de regressdao, com os menores valores de S, foram
identificadas como as mais apropriadas para a estimativa da turbidez do rio Paraopeba a partir
das imagens obtidas pelo Sentinel-2.

As medigbes in situ da turbidez e as imagens do Sentinel-2 foram obtidas
simultaneamente, possibilitando uma comparacdo direta entre os valores de turbidez e a
refletdncia em diversos pontos de amostragem. A analise de regressdo nao linear revelou que
um modelo exponencial ofereceu o melhor ajuste, sendo a banda de infravermelho préximo
(banda 8) do Sentinel-2 a mais adequada para estimar a turbidez.

Figura 22 - Grafico de dispersao da refletancia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 22 apresenta o grafico de disperséo da refletancia da banda 8 do Sentinel-
2 e os valores de turbidez (pontos verdes) com o modelo exponencial (linha vermelha).
Observa-se que o desvio dos valores observados em relagdo a curva do modelo aumenta

conforme a turbidez cresce.
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Turbidez = 3.535 * e39:324pw (34)

A equacéo exponencial resultante (Equacdo 34) foi utilizada para estimar a turbidez
com base na refletdncia da banda 8 do Sentinel-2. Essas estimativas demonstraram boa
consisténcia com os valores observados, especialmente durante os periodos de aumento

significativo na turbidez.

4.1.4. Aplicacédo do modelo empirico desenvolvido para estimar a turbidez.

Para avaliar a consisténcia do modelo empirico proposto, foram gerados mapas de
distribuicdo da turbidez estimada com base na Equacdo 34, utilizando imagens do Sentinel-2
antes e apos o colapso da barragem. A analise desses mapas, apresentada na Figura 23, revelou
padrdes coerentes com a evolucgdo da turbidez ao longo do tempo. A distribuicdo estimada de
turbidez para 22 de janeiro de 2019 (Figura 23a), trés dias antes do rompimento da barragem,
mostrou valores inferiores a 100 NTU. Em 8 de marco de 2019 (Figura 23b), 42 dias apds o
colapso da barragem, foram observados valores elevados de turbidez, ultrapassando 500 NTU,
evidenciando o transporte de uma grande quantidade de material em suspensdo. Em 27 de
maio de 2019 (Figura 23c), 122 dias apds o rompimento, observou-se uma reducédo na turbidez
em relacdo a marco. Em setembro de 2019, a turbidez atingiu seu valor mais baixo, no final

da estacdo seca (Figura 23d), devido a reducdo da vazao do rio registrada nesse periodo.



Figura 23 - Mapa de distribui¢do de turbidez.
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Na Figura 23 ¢é possivel ver o mapa de distribuicdo de turbidez estimado para 206
pontos ao longo do rio Paraopeba: a) 22 de janeiro de 2019; b) 8 de marco de 2019; c¢) 27 de
maio de 2019; e d) 19 de setembro de 2019. A maior turbidez foi observada em marco de
2019, diminuindo nos meses seguintes e atingindo valores mais baixos em setembro de 2019.

Essa tendéncia coincide com as medi¢Ges de campo apresentadas na Figura 19.

4.1.5. Considerac@es acerca do estudo.

Nesta dissertacdo, destaca-se a elaboracdo bem-sucedida de um modelo empirico para
estimar a turbidez no rio Paraopeba, apos o incidente com a barragem de rejeitos de mineracéo.
O rio Paraopeba, um dos principais afluentes do rio Sdo Francisco, desempenha um papel
crucial no fornecimento de agua e na irrigacdo de diversos municipios na regido central de
Minas Gerais. O incidente com a barragem no cérrego do Ferro-Carvdo causou danos

significativos ao meio ambiente e a comunidade local.

Segundo a Fundacéo Joaquim Nabuco (2020), a falta de informac6es sobre a qualidade
da 4gua é uma realidade crénica para os ribeirinhos que vivem as margens do Rio Paraopeba,
em Minas Gerais. Desde o incidente com a barragem | da Mina Cérrego do Feijdo, em 25 de
janeiro de 2019, a Vale realizou 4,5 milhGes de anélises de agua, solo e sedimento em 90
pontos de monitoramento. No entanto, as comunidades afetadas denunciam que os resultados
ndo sdo divulgados (Fundacdo Joaquim Nabuco, 2020).

Um estudo realizado pelo Instituto Butanta e a Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ) revelou que embrides de peixes da espécie “paulistinha” apresentam morte ou
anomalias quando expostos as aguas do Paraopeba. Esta espécie tem 70% de semelhanca
genética com a espécie humana, sugerindo que os impactos da contaminacdo podem ser
extensos e prejudiciais (Fundacdo Joaquim Nabuco, 2020). Além disso, a contaminacao
das aguas do rio Paraopeba apds o incidente com a barragem de rejeitos de mineracdo
tem causado a morte e deformidades em peixes (Fernandes et. al, 2021; Altino e
Azevedo, 2024).

O aumento expressivo nos niveis de turbidez, foco deste estudo, representa um grande
impacto ambiental relacionado ao incidente com a barragem de rejeitos, resultando na
contaminagdo da &gua do rio e tornando-a impropria para 0 consumo humano, conforme a
Resolugdo n° 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Assim, 0

desenvolvimento de técnicas de monitoramento da turbidez é de grande importancia, tanto do
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ponto de vista ambiental quanto social (Brasil, 2005).

Dado o contexto, € essencial um monitoramento constante da qualidade da agua para
avaliar os efeitos adversos da introducdo desses residuos ao longo do tempo. A turbidez é um
grande problema ambiental, mas ndo é o Unico problema causado pelo incidente com a
barragem no rio Paraopeba. Existem outros problemas que ndo podem ser monitorados apenas

pela analise da turbidez da agua.

Os resultados deste estudo apontam para a consideracdo das caracteristicas fisicas
especificas do sistema fluvial, como a largura do rio e a natureza dos materiais em suspens&o.
Nesse contexto, a banda NIR 8 do satélite Sentinel-2 se destaca como a mais adequada para a
estimativa de turbidez. Essa escolha possibilita um monitoramento eficaz das variacfes de
turbidez em uma escala regional ao longo do tempo. Com a frequéncia média de revisita de
cinco dias do Sentinel-2, é possivel construir uma série historica, permitindo um
monitoramento sistematico das flutuagcdes de turbidez no rio Paraopeba por meio de técnicas
de Sensoriamento Remoto.

E importante destacar que, embora a estimativa de turbidez por Sensoriamento Remoto
apresentada neste estudo e em pesquisas anteriores (por exemplo, Petus et al., 2010;
Pereira et al., 2017; Kuhn et al., 2019) n&do alcance a mesma precisdo das medicOes de
campo, ela oferece uma abordagem complementar e continua. As medi¢cGes de campo
fornecem dados pontuais, enquanto o Sensoriamento Remoto permite identificar tendéncias
espaciais e temporais ao longo do curso do rio. Além disso, devido aos seus custos
relativamente mais baixos, 0 monitoramento via Sensoriamento Remoto permite uma melhor
espacializacdo dos parametros. Isso é possivel devido a quantidade de pontos amostrais
coletados pelo Sensoriamento Remoto, que podem ser muito superiores aos coletados em
estacdes fluviais, possibilitando estimativas em toda a extensao do rio.

Embora estudos anteriores tenham demonstrado a aplicabilidade bem-sucedida de
técnicas de Sensoriamento Remoto em regides costeiras e lagos, poucos exploraram o
monitoramento da turbidez em rios. Este estudo identificou um modelo que possibilita
estimativas consistentes de turbidez a partir de imagens do Sentinel-2 no rio Paraopeba. E
fundamental reconhecer que, devido as particularidades dos tipos e caracteristicas dos
materiais em suspensdo, 0 modelo empirico que relaciona a turbidez com a resposta espectral
das imagens de satélite é especifico para a localizagdo. Ademais, embora existam diversos
modelos para gerar estimativas confiaveis de turbidez com base na resposta espectral, a

abordagem de modelo Unico demonstrada neste trabalho se mostra confiavel para aguas
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impactadas por rejeitos de mineracao.

Aandlise de regressdo sugere que o modelo exponencial € mais adequado para os dados
de turbidez, dada a ampla variacéo desse parametro, enquanto a refletancia segue uma variacéo
mais linear. E relevante notar que o desvio entre os valores de turbidez observados e 0 modelo
ajustado aumenta com o aumento da turbidez, indicando uma avaliacdo menos precisa de
valores extremamente elevados. Essa discrepancia pode ser devida a imprecisbes do
turbidimetro utilizado para medicdo nessa faixa ou a uma possivel saturacdo na resposta
espectral em niveis mais elevados de turbidez.

Apesar da falta de precisdo comparavel as medi¢Ges de campo, a abordagem de
Sensoriamento Remoto ainda consegue fornecer estimativas confidveis e consistentes de
turbidez. Para ilustrar a aplicacdo pratica do modelo desenvolvido, construiu-se uma série
temporal de turbidez estimada, seguindo tendéncias semelhantes as observadas nas medicdes
de campo.

O comportamento dos residuos de mineracao no rio Paraopeba pode seguir um padréo
sazonal, com ressuspensdo o correndo durante o aumento da vazdo na estacdo chuvosa.
Contudo, na estacdo seca, quando a vazdo do rio diminui significativamente, é provavel que
os residuos transportados se depositem no leito do rio. Portanto, 0 modelo desenvolvido neste
estudo oferece uma ferramenta valiosa para 0 monitoramento de longo prazo da turbidez do
rio e proporciona uma avaliacdo consistente da qualidade da agua.

Esta abordagem evidenciou a habilidade de estimar a turbidez por meio de modelos de
banda Unica, tendo a banda NIR do satélite Sentinel-2 como a mais adequada. Isso oferece
uma alternativa econdmica as medices in situ e pode ser aplicada usando imagens de satélite
de acesso publico. Permitindo que agéncias ambientais, instituicdes académicas e a sociedade
em geral monitorem de maneira eficaz e continua os impactos de longo prazo das atividades
de mineracdo nos corpos d’agua, que desempenham um papel crucial no abastecimento de
agua.

E importante esclarecer que este trabalho busca o desenvolvimento de uma técnica
capaz de estimar a turbidez apds o rompimento da barragem, utilizando imagens Sentinel-2.
No entanto, esta dissertacdo ndo teve a pretenséo de monitorar o rio a longo prazo. O objetivo
principal foi estabelecer uma base para futuras pesquisas e aplicagdes praticas, fornecendo
uma ferramenta para avaliar a qualidade da agua em resposta a eventos ambientais

significativos, como o rompimento de uma barragem de rejeitos de mineracao.
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4.2. Estimativa de clorofila-a: Estudo de Caso dos reservatorios de abastecimento
publico da Regido Metropolitana de Sao Paulo.

O presente estudo foi conduzido nas represas Billings, Guarapiranga e Rio Grande,
localizadas na regido metropolitana de Sdo Paulo, Brasil. Essas represas foram escolhidas
devido a sua relevancia ambiental e a significativa contribui¢do para o abastecimento de agua
na regiao.

O crescimento urbano descontrolado proximo aos reservatorios e o descarte de
residuos em seus afluentes sdo responsaveis por impactos negativos na qualidade da agua.
Com o acumulo de matéria organica, a clorofila-a encontra condi¢fes ideais para seu
desenvolvimento, afetando ainda mais a qualidade da dgua. A presenca de clorofila em corpos
d'agua pode afetar a qualidade da luz refletida e absorvida, resultando em uma coloragéao
esverdeada na composicdo RGB (cor verdadeira) de imagens de satélite, como ilustrado na
Figura 24.

A clorofila é um pigmento essencial para a fotossintese, encontrado em plantas e algas,
que absorve energia luminosa para a sintese de compostos organicos e sustentacdo do
crescimento e desenvolvimento desses organismos. Quando a concentracdo de clorofila é alta
em um corpo d'agua, ocorre um efeito de disperséo da luz, resultando na aparéncia esverdeada
da imagem. Isso se deve ao fato de que a clorofila absorve luz azul (0,4 — 0,5 um) e vermelha
(0,6 — 0,7 pm), enquanto reflete luz verde (0,5 — 0,6 um) (Pereira, 2007).
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Figura 24 - Composi¢ao RGB cor verdadeira da imagem Sentinel-2 para o dia 28/10/2020.
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reservatorios

Fonte: Imagem Sentinel-2.
Elaborado pelo autor.

A Figura 24 apresenta a composigdo cor verdadeira RGB no dia 28/10/2020 nos trés
reservatorios avaliados no presente estudo, sendo possivel observar fortes variacdes da
concentracdo de clorofila-a na 4gua, que se manifesta a partir da intensidade da cor verde na
agua destes reservatorios.

O "bloom de algas" é um fenbmeno repentino e intenso que resulta no aumento
significativo da biomassa de algas em corpos de agua, geralmente associado a mudancas
ambientais, como o aumento de nutrientes e a elevacdo da temperatura. Esse evento pode
indicar problemas ambientais, como a eutrofizacdo, caracterizada pelo acimulo excessivo de
nutrientes, como nitrogénio e fosforo, que estimulam o crescimento descontrolado de algas e
organismos aquaticos, reduzindo os niveis de oxigénio dissolvido na agua e prejudicando a vida
aquatica. Além disso, a poluigdo hidrica proveniente do lancamento de residuos orgénicos e
inorgénicos em corpos d'agua também pode promover a proliferacdo de algas e organismos
aquaticos, impactando negativamente a qualidade da agua e a biodiversidade aquatica (Barreto
et al., 2013; Ruivo, 2017).
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4.2.1. Aplicacéo das equagdes derivadas dos modelos com melhores ajustes

A analise de regresséo nao linear revelou que trés modelos exponenciais se ajustaram
melhor aos dados de resposta espectral e aos dados de clorofila-a medidos in situ: 0 modelo de
banda espectral Gnica (705 nm) com R2 de 0,71; o modelo de Gitelson et al. (2003) com R2 de
0,90; ¢ 0 modelo de Dall’Olmo et al. (2003) com R? de 0,92, conforme observado na Figura 7.
Usou-se as equacdes ndo lineares resultantes desses modelos com melhor ajuste para produzir
estimativas de turbidez a partir das imagens Sentinel-2, conforme mostrado nas Equacdes 35,
36 e 37.

Clorofila — a = 18,58e1%745¥*»w  (35)

Equacdo 35, ajuste para a aplicacdo na do modelo banda espectral unica em 705nm.
ClOT‘OfilCL —a=21 61182,9481*1ndice de Gitelson et al (2003) (36)

Equacdo 36, ajuste para a aplicacdo do modelo de Gitelson et al (2003).

Clorofila —a = 20 041e27729+Indice de Dall’0lmo et al (2003) (37)
Equacdo 37, ajuste para a aplica¢do do modelo de Dall’Olmo et al (2003).

Para avaliar a consisténcia dos modelos empiricos analisados, foram gerados mapas de
distribuicdo de clorofila-a estimados a partir das equa¢des 35 (Figura 25a), 36 (Figura 25c) e
37 (Figura 25b), aplicadas em imagens obtidas pelo satélite Sentinel-2 no dia 20 de agosto de
2020. As equacdes nédo lineares, derivadas dos modelos com melhor ajuste, foram entéo
aplicadas aos mapas produzidos, conforme ilustrado na Figura 25. As equagdes selecionadas
(Equagbes 35, 36 e 37) foram escolhidas com base em sua capacidade de estimar

consistentemente a concentracdo de clorofila-a.



Figura 25 - Aplicagdo dos Melhores Modelos de Regressao Nao Linear nas Imagens do
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Na Figura 25, sdo aplicadas as equagOes ndo lineares obtidas aos modelos que
apresentaram melhores correspondéncias. Todas as imagens na Figura referem-se & mesma
imagem Sentinel-2 obtida em 28/10/2020. A imagem a) ilustra a aplicacdo do modelo de banda
unica (705 nm); na imagem b), o modelo de Dall'Olmo et al. (2003) foi utilizado; e na imagem
c), 0 modelo de Gitelson et al. (2003) foi aplicado.

O modelo de banda Unica mostrou uma diferenca distinta dos outros modelos testados,
uma vez que os niveis de clorofila-a permaneceram abaixo de 50 (ug/L) em média nas areas
dos reservatorios. No entanto, todos os trés modelos identificaram valores mais elevados de

clorofila-a no reservatdrio Billings, principalmente em sua porcéo norte.

4.2.2. Considerac@es acerca do estudo

Outra perspectiva sobre a qualidade da agua abordada nesta dissertacéo foi o teste de
aplicacdes relacionadas a estimativa da concentracdo de clorofila-a. Esta secdo discutiu a
aplicacdo de técnicas de Sensoriamento Remoto para estimar a concentracdo de clorofila-a
nos reservatérios da Regido Metropolitana de Sdo Paulo. A qualidade da &gua nesses
reservatorios — Billings, Guarapiranga e Rio Grande — é crucial para o fornecimento de &gua
potavel a populacdo. No entanto, o rapido crescimento urbano e a poluicao dos afluentes tém
comprometido essa qualidade (Silva, 2014; Cardoso-Silva et al., 2014; Araujo, 2017).

A relevancia deste estudo reside na sua contribuicdo para a compreensdo da
aplicabilidade de diferentes modelos de estimativa de clorofila-a em reservatérios urbanos.
Os resultados ajudam a identificar areas criticas, orientando estratégias para a gestdo e
preservacdo dos recursos hidricos. Além disso, a pesquisa destaca a eficacia do
Sensoriamento Remoto como uma ferramenta para monitorar a qualidade da agua em
ambientes urbanos, onde respostas rapidas sao vitais para a sustentabilidade ambiental e a
salde publica. Este estudo estd alinhado com a Resolucdo N° 357 do CONAMA, que
estabelece diretrizes para a classificacdo dos corpos de agua e as condigdes e padrdes de
lancamento de efluentes, visando a preservacgédo da qualidade da agua (Brasil, 2005).

Apesar da variedade de modelos para estimativas confiaveis de clorofila-a baseados
em dados espectrais de satélite, é fundamental ressaltar que esses modelos disponiveis na
literatura cientifica ndo foram originalmente projetados considerando as caracteristicas
especificas das regides tropicais. O estudo de caso presente nesta dissertacdo revela que nem

todos esses modelos sdo igualmente apropriados para a area de estudo. A aplicagdo do
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Sensoriamento Remoto para monitorar a clorofila-a em reservatorios da Regido
Metropolitana de S&o Paulo foi pouco explorada em estudos anteriores, e 0 uso especifico de
imagens do Sentinel-2 para esse proposito também é uma novidade. Assim, uma investigacédo
cuidadosa é necessaria para adaptar esses modelos a area de estudo em questdo. Pesquisas
futuras podem explorar a aplicagdo de outros modelos ou o desenvolvimento de novos
modelos adaptados as condi¢des especificas dos reservatorios.

Os resultados mostraram que os modelos propostos por Gitelson et al. (2003) e
Dall’Olmo et al. (2003) se alinharam bem com as medic¢Oes in situ da concentragdo de
clorofila-a. Especificamente, o modelo de Dall’Olmo et al. (2003) se destacou com um
coeficiente de determinacdo (R2?) de 0,92, oferecendo o melhor ajuste para monitorar a
variacdo da clorofila-a na area de estudo. Este modelo foi validado com sucesso por meio de
dados de campo, levando em consideracéo as caracteristicas fisicas locais do sistema fluvial,
como a natureza dos materiais em suspenséo.

Em conclusdo, este estudo demonstrou a eficicia do satélite Sentinel-2 na estimativa
da concentracdo de clorofila-a em reservatorios urbanos situados em regides tropicais,
contribuindo para a gestdo da qualidade da agua. A aplicacdo bem-sucedida desses modelos
permite a obtencdo de mapas da distribuicdo espacial da clorofila-a, auxiliando no
monitoramento da qualidade da &gua e na preservacdo dos ecossistemas aquaticos. No
entanto, € importante ressaltar que este foi um estudo preliminar, que buscou validar a
aplicagdo de modelos de monitoramento de clorofila-a por meio de Sensoriamento Remoto
ja existentes na literatura, no contexto de lagos urbanos em regiGes tropicais, além de testar a
aplicabilidade do satélite Sentinel-2 para tal fim. O estudo ndo se aprofundou nos resultados
do monitoramento continuo da area de estudo, resultando apenas na selecdo de equacdes que
se mostraram mais adequadas em detrimento de outras que ndo apresentaram bons resultados.

Os mapas tematicos gerados pelo satélite Sentinel-2 revelaram padrdes de distribuicao
superficial com uma resolucdo adequada para satélites operacionais com distribuicdo de
imagens gratuitas. Embora a missao do Sentinel-2 ndo tenha sido inicialmente concebida para
estudos de qualidade da agua, este estudo confirmou sua eficacia na estimativa de clorofila-a

por meio de Sensoriamento Remoto em lagos eutroficos.
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5. ESTUDOS DE CASO DE QUANTIDADE DE AGUA

Este capitulo apresenta os estudos de caso que investigaram a aplicabilidade do uso das
imagens do Sentinel-2 para o estudo da quantidade de &gua no Brasil. Os estudos aqui
abordados focam em duas areas distintas. A primeira é a regido semiarida do Brasil, que se
estende por varios estados, incluindo Ceara, Rio Grande do Norte, a maior parte da Paraiba e
Pernambuco, sudeste do Piaui, oeste de Alagoas e Sergipe, regido central da Bahia, e uma faixa
que se estende em Minas Gerais, seguindo o Rio S&o Francisco. O outro estudo de caso ocorreu
no municipio de Rio Claro, no interior do estado de S&o Paulo. Esses estudos contribuiram para
afirmar a hipotese de que as imagens de Sensoriamento Remoto provenientes do satélite
Sentinel-2 sdo validas para o emprego de modelos empiricos na avaliacdo da quantidade de

agua.

5.1. Estimativa de volume de agua armazenada: Estudo de Caso do volume de agua

armazenada nos reservatorios de pequeno e médio porte na regido semiarida do Brasil.

Quase 2,5 bilhdes de pessoas em todo o mundo vivem em regides aridas e semiaridas,
gue cobrem uma area total de aproximadamente 41% da superficie terrestre (Gaur; Squires,
2018). Essas regibes sdo consideradas vulneraveis devido a extrema imprevisibilidade das
condicdes climaticas, que controlam a disponibilidade de agua (por exemplo, Hazbavi et al.,
2018; Akbas et al., 2020). Além disso, mais da metade da expansdo das terras aridas ocorreu
em regides semidridas desde a década de 1960, induzida por mudancas climaticas (Huang et
al., 2016). A expansdo das terras aridas intensificou a indisponibilidade de recursos hidricos,
afetando fortemente as populacBes que vivem nessas regioes.

Devido a escassez de recursos hidricos em regides semiéridas ou aridas, o represamento
de rios permanentes ou intermitentes foi estabelecido como a principal estratégia para melhorar
a disponibilidade de 4gua doce nessas regides (por exemplo, Duker et al., 2020; Dos Anjos;
Cabral, 2021; Chinnasamy et al., 2021). Consequentemente, em varios casos, pequenos
reservatorios consistem na unica fonte de recurso hidrico para irrigacdo agricola e uso
domeéstico, constituindo um importante motor de seguranca alimentar, especialmente durante
os prolongados periodos secos em regides semiaridas (por exemplo, Mugabe et al., 2003; Masih
et al., 2009; Faramarzi et al., 2017).
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5.1.1. Modelo Area Volume obtido empiricamente.

A andlise de 293 imagens do satélite Sentinel-2 proporcionou informac6es relevantes
sobre 48 reservatorios situados na regido semiarida. Esses resultados, que abrangem diferentes
periodos temporais, estdo ilustrados na Figura 3. As areas desses reservatorios foram estudadas
em conjunto com os volumes mensurados, obtidos por meio de medi¢cdes mensais para cada
reservatorio.

A Figura 26 apresenta um gréafico de dispersao dos reservatorios delimitados pelo indice
NDWI, comparando a area calculada atraves da Equacdo 12 com o volume medido desses
reservatorios. Adicionalmente, exibe a curva ajustada por uma funcéo de poténcia (Equacédo
13). A funcéo de poténcia apresentou um ajuste satisfatorio, resultando em um modelo empirico

area-volume para a regido semiarida brasileira (Equacédo 38).

V = 3.847  AL215 (38)

5.1.2. Comparacao entre modelos.

Ao se compararem varios modelos alternativos de funcdo de poténcia (conforme
Quadro 4), pode-se notar que o modelo de Mady et al. (2020) ¢ bastante similar ao modelo
ajustado a area de estudo, indicando que o primeiro € adequado para a estimativa de volume
na regido semiarida brasileira. Entretanto, o calculo do erro revela que os modelos de Liebe et
al. (2005) e Sawunyama et al. (2006) possuem ajustes parciais em relacdo as amostras

avaliadas, sendo inadequados para esta area de estudo.
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Figura 26 - Grafico de dispersdo da area inundada estimada por Sensoriamento Remoto e
volume medido do reservatério, funcao de poténcia ajustada e curva de outros modelos
anteriores desenvolvidos para regides semiaridas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados do erro médio quadratico (RMSE) e do erro médio absoluto para todos 0s
modelostestados estdo apresentados na Tabela 2. Pode-se observar que o modelo de Mady et
al. (2020) possui erros meédios semelhantes ao modelo ajustado, e ambos séo
significativamente inferiores aos demais modelos testados. Além disso, o calculo do erro
sugere que o modelo de Liebe et al. (2005) tende a superestimar, enquanto o modelo de

Sawunyama et al. (2006) tende a subestimar o volume real.

Tabela 2 — Comparacdo de R2, RSME e erro médio produzido por todas as equacdes
testadas usadas para estimar o volume de agua da area inundada.

Equacéo R2 l?r?nl\]/g)z Erro absoluto(%o)
Fitted model 0,90 8,69 17,54
Mady et al. (2020) 0,90 8,57 24,59
Liebe et al. (2005) 0,89 26,14 29,79
0,90 13,19 -31,05

Sawunyama et al.(2006)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 27 exibe um boxplot dos erros calculados, mostrando a distribuicdo desses
erros. Tanto o modelo estudado quanto o modelo de Mady et al. (2020) possuem medianas
préximas de zero, com o primeiro e terceiro quartis posicionados de maneira quase simétrica
em relacdo a zero. No caso do modelo de Liebe et al. (2005), a mediana e o terceiro quartil
estdo consideravelmente acima de zero,indicando a tendéncia de superestimar o volume. Jaem
relacdo ao modelo de Sawunyama et al. (2006), o terceiro quartil estd abaixo de zero, sugerindo
uma inclinacéo para subestimar o volume. Vale ressaltar que tanto o0 modelo estudado quanto
0 de Mady et al. (2020) apresentam outliers com erros acima de 150%, especialmente em
reservatorios pequenos (< 0,5 hm3).

Figura 27 - Boxplot de erro de estima¢ao do modelo ajustado e modelos alternativos. Modelo
e inferior a outros modelos, apresentando mediana de erro proxima a zero e RSME
semelhante.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.3. Aplicagéo do modelo empirico obtido.

Para testar a hipotese, considerou-se que 0s reservatérios implantados em rios
intermitentes ou perenes em uma mesma bacia hidrografica estdo interligados a mesma rede
de corregos. Com base nesse pressuposto, a quantificacdo do volume total de &gua armazenada
na escala da bacia hidrografica é mais benéfica para a gestdo hidrica do que a simples
determinacdo do volume em reservatérios individuais. Assim, aplicou-se o modelo empirico

da fungdo poténcia para determinar a variagdo do total de 4gua armazenada nos reservatorios
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da bacia hidrografica do Rio Gavido, localizada no sul do estado da Bahia, na regido sul do
semiérido brasileiro (Figura 28). Esta bacia, que possui uma &rea de aproximadamente 5.547,6
kmz2, foi selecionada devido a ocorréncia de periodos mais prolongados de estiagem
registrados na regido (Brito et al., 2017).

Utilizando o Indice NDWI, foi possivel identificar 515 reservatrios na bacia
hidrogréfica do Gavido (Figura 28), com destaque para os reservatorios Anage e Tremedal. A
area inundada dos reservatorios menores foi calculada em cinco periodos distintos: agosto de
2016, novembro de 2016, setembro de 2018, outubro de 2019 e setembro de 2020. Essas areas
inundadas foram convertidas em volumes correspondentes usando a Equagéo 23. Ao somar 0s
volumes de todos os reservatérios, estimou-se o total de &gua armazenada nos periodos

avaliados.

Figura 28 - Bacia do Gavido, Bahia, Brasil: Distribui¢do dos 515 reservatorios identificados
na bacia do Gavido. Tremedal e Anagg, os principais reservatorios da bacia hidrografica, sao
destaque, 2021.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O volume total de 4gua armazenado nos reservatorios dessa microbacia foi calculado
em agostode 2016 e novembro de 2016, a fim de estimar a variagdo das perdas de agua nos
reservatorios devido a vazao, evapotranspiracdo e captacdo para uso agricola.

A Figura 29 apresenta um grafico mostrando a variagdo da soma de todos os

reservatorios pequenos e ndo monitorados da bacia do Gavido nos periodos avaliados.
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Também demonstra as mudancas temporais do volume de agua do reservatorio do Tremedal,
que apresenta ciclos sazonais comaumento na estacdo chuvosa e diminuicdo na estagéo seca.
A variacdo de volume dos pequenos reservatorios € proporcional em magnitude com a
variacdo registrada no reservatorio de Tremedal, reforcando algum grau de interligacdo de

reservatorios de pequeno e grande porte.

Figura 29 - Variac¢ao do volume de 4gua armazenada no reservatdrio do Tremedal e total de
agua armazenada nos pequenos reservatorios da Bacia do Gaviao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Comparando o volume de agua dos dois periodos consecutivos, é possivel avaliar o
aumento da agua armazenada em resposta a entrada das chuvas nos periodos chuvosos ou sua
retirada porevapotranspiracdo, descarga e consumo. Os volumes estimados em agosto e
novembro de 2016 foram de 16,08 hm3 e 12,35 hm3, respectivamente, 0 que corresponde a
uma reducdo de 23,2%. Dividindo o volume perdido pelo intervalo de tempo entre as duas

medicdes, se obtém uma taxa de perda igual a 0,041 hm3 por dia.

5.1.4. Considerac0es acerca do estudo.

O contexto da regido semidrida, que abrange uma grande parte do territorio brasileiro,
é conhecida por abrigar a populacdo mais carente do pais. A escassez de agua nessa regiao é
um fator crucial que prejudica o desenvolvimento socioecondmico local, levando a

inseguranca alimentar e provocando o deslocamento da populagéo (Marengo et al., 2016).
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Nos ultimos anos, uma das principais medidas para combater a falta de &gua no
semiérido nordestino do Brasil foi a transposicao de parte das &guas do Rio So Francisco para
essa regido. Emboraessa transposicao tenha o potencial de fornecer agua para a populacéo
local, seus beneficios a longo prazo, impactos ambientais e sociais ainda sdo desconhecidos
(Lee et al., 2014).

Além disso, é comum encontrar elevada salinidade nas aguas subterraneas dessa
regido, muitasvezes com solidos totais dissolvidos superiores a 1.000 mg/L (por exemplo,
Britto Costa et al., 2006; Souza Filho et al., 2010; Rojas et al., 2020; Silva et al., 2020). Essa
salinidade elevada égeralmente natural e resulta da alta taxa de evaporagdo (por exemplo,
Burte et al., 2011; Almeida; Frischkorn, 2015). Portanto, em muitas areas do semiarido
brasileiro, as aguas subterraneas ndosdo uma fonte viavel para abastecimento ou uso agricola.

Apesar das limitacdes, 0 armazenamento de agua em pequenos reservatérios ainda é
a opcdo mais sustentavel e segura para uso na agricultura nessas regides secas (Brasil;
Medeiros, 2019). Portanto, a quantificacdo da dgua armazenada nesses reservatorios e suas
variacdes sazonais sdo essenciais para a formulacédo de politicas locais. No entanto, em muitos
casos, essas redes de reservatorios sao construidas individualmente por agricultores locais para
atender as suas necessidadesde irrigacdo durante periodos de seca prolongada.

O uso da funcdo de poténcia (Eq. 13) ainda é uma abordagem comum para estimar o
volume de agua em reservatdrios com base em suas areas. No entanto, Pereira et al. (2019)
demonstraram que essa abordagem tende a superestimar o volume de agua armazenada.
Embora tenham sido propostas abordagens alternativas, como a de Pereira et al. (2019), muitas
vezes as informacgdes necessarias para aplicar essas abordagens estdo ausentes. Portanto, o
modelo empirico baseado na fungdo de poténcia ainda é a maneira mais viavel de estimar a
disponibilidade de recursos hidricos.

A andlise considerou uma variedade de dimensdes de reservatorios e diferentes
contextos geoldgicos, geomorfolégicos e hidrolégicos encontrados na regido semiarida
brasileira. Entre osmodelos testados para prever o volume de agua em regides semiaridas, a
equacéo proposta por Mady etal. (2020) apresentou os melhores resultados, se assemelhando
ao modelo empirico area-volume.No entanto, alguns dados ndo se encaixaram perfeitamente
em nenhum modelo, devido a diversidade de fatores, como escalas, topografia, geometria dos
reservatorios e contexto geologico.

Em resumo, este estudo demonstra que a técnica de Sensoriamento Remoto pode ser

utilizada para monitorar a longo prazo o armazenamento de dgua em reservatorios na regiao
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semiérida brasileira. No entanto, muitos reservatorios ndo sdo monitorados, 0 que gera
incertezas nas estimativas de disponibilidade de &gua. Portanto, este modelo preenche essa
lacuna, permitindo a estimativa do volume de 4gua armazenada em reservatorios de pequeno
a médio porte (0,1 a 100 hm3). Este modelo aprimora as estimativas de disponibilidade de
agua e pode ser util na gestdo de recursos hidricos. Além disso, permite avaliar a taxa de perda
de volume de &gua por descarga, evapotranspiracao, infiltracdo e uso agricola, auxiliando na
previsdo de escassez de agua, especialmente durante secas prolongadas. Considerando a escala
dessa analise, a utilizacdo de imagens do Sentinel-2 oferece uma ferramenta interessante para
detectar e estimar a quantidade de &gua armazenada em pequenos e médios reservatdrios na
regido semidrida brasileira.

Também, devido a interconexdo da rede de coOrregos represados em uma bacia
hidrografica, a avaliacdo da disponibilidade de agua deve ser realizada considerando a
variabilidade de reservatorios em uma escala de bacia hidrografica em vez de analisa-los
individualmente. Como destacado por Araujo e Medeiros (2013), a presenca de uma densa
rede de pequenos reservatérios a montante de diversas pequenas barragens pode afetar
positivamente ou negativamente a disponibilidade geral de agua. Portanto, o modelo foi
expandido para calcular a variacdo de 4gua em uma bacia de tamanho médio, considerando a
mudanca no volume de agua armazenada. Isso permitiu calcular uma reducédo de 3,48% na
Bacia do Gavido em um periodo de 4 meses, com base em fatores naturais (descarga,
evapotranspiracao, infiltracdo) e antropicos (retirada). O uso das imagens NDWI do Sentinel-
2, com sua média espacial e temporal, possibilita um diagnéstico do armazenamento de dgua
em reservatorios. No entanto, a presenca frequente de cobertura de nuvens € uma limitacéo
registrada na regido semiérida brasileira.

E importante mencionar que, assim como os demais estudos desta dissertacdo, esta
secdo voltada a investigacdo da quantidade de agua em reservatdrios ndo buscou verificar a
longo prazo a avaliagdo do volume de dgua nos reservatorios. Resumiu-se a construcdo de
uma base para um método avaliativo, construido e validado no contexto da regido semiarida
brasileira. Este método serve como referéncia para futuras pesquisas e intervencfes nesta
regido, que carece de dados e analises em grande escala nos pequenos e médios reservatérios,

foco deste estudo.
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5.2. Estimativa de umidade do solo: Estudo de Caso da umidade do solo nas periferias
urbanas do municipio de Rio Claro, Sdo Paulo.

A umidade do solo é um estado altamente dinamico que representa a quantidade de agua
armazenada no solo. Ela responde rapidamente as varia¢des climaticas e a varios processos na
interface entre a atmosfera e a superficie do solo (Pandey et al., 2021). Apesar de sua pequena
porcentagem nos recursos de agua doce do planeta (~0,15%), a umidade do solo desempenha
um papel crucial no ciclo hidrolégico como um reservatorio significativo de agua (Western et
al., 2002). Além disso, a umidade do solo é de grande importancia na agricultura, pois
influencia diretamente o crescimento das plantas (Green et al., 2019; Cui et al., 2020; Wang et
al., 2021), por exemplo. Adicionalmente, a umidade do solo serve como um parametro-chave
para determinar o indice de seca (Ghulam et al., 2007; Ajaz et al., 2019; Xu et al., 2020), por
exemplo.

Existem varias abordagens para medir a umidade do solo com precisdo em diferentes
escalas. Técnicas tradicionais de campo, como dispersdo de néutrons, atenuacdo de gama,
dielétrica, reflectometria no dominio do tempo, sensor de resistividade do solo, bloco de
dissipacdo térmica, sensor de fluxo de calor e técnicas tensiométricas tém sido amplamente
utilizadas (Su et al., 2014). No entanto, esses métodos de campo tém cobertura limitada e séo
inadequados para estudar areas de grande escala. Consequentemente, técnicas de
Sensoriamento Remoto ganharam destaque nas Ultimas décadas, especialmente para
monitoramento da umidade do solo em escalas de bacia hidrografica e regional (Western et al.,
2002; Fang; Lakshmi, 2014; Pandey et al., 2021).

Satélites dedicados foram desenvolvidos para medi¢des de umidade do solo, incluindo
0 Soil Moisture and Ocean Salinity - SMOS (Kerr et al., 2001) e o Soil Moisture Active Passive
- SMAP (Entekhabi et al., 2010), que sdo amplamente utilizados para diversos fins. No entanto,
esses satélites tém uma resolucdo espacial grosseira (variando de 9 a 50 km) e ndo sdo capazes
de detectar variacfes em pequena escala na umidade do solo. Para atender aos requisitos em
escala local, varias abordagens foram desenvolvidas usando indices derivados de satélites
multiespectrais. Uma abordagem amplamente utilizada é o Modelo de Trapezoide Térmico-
Optico (TOTRAM), introduzido por Nemani et al. (1993) e Carlson et al. (1994), que estima a
umidade do solo através de um grafico de dispersdo dos valores de pixels da temperatura da
superficie terrestre (LST) e de um indice de vegetagdo (VI) no espaco LST-VI. O TOTRAM

tem sido amplamente aplicado e validado em numerosos estudos de campo (Bai et al., 2019;
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Pandey et al., 2021; Wang et al., 2021), por exemplo. No entanto, 0 TOTRAM apresenta
limitagdes que precisam ser abordadas. Primeiramente, ele depende de sensores termais,
tornando-o inadequado para satélites que ndo possuem esses sensores, como o Sentinel-2. Além
disso, a LST ndo é controlada exclusivamente pela umidade do solo, pois também reflete as
condigdes atmosféricas ambientes, como velocidade do vento, temperatura do ar e umidade
(Mallick et al., 2009; Sadeghi et al., 2017; Bababeian et al., 2019).

Para superar essas limitacGes, Sadeghi et al. (2017) desenvolveram uma nova
abordagem chamada Modelo Optico de Trapezoide (OPTRAM). O OPTRAM substitui a LST
por STR, um pardmetro derivado da banda de infravermelho de ondas curtas (SWIR), e emprega
apenas sensores opticos, eliminando possiveis erros associados as medi¢des de LST. Estudos
recentes (Babaeian et al., 2018; Ambrosone et al., 2020; Chen et al., 2020; Dubinin et al.,
2020), por exemplo, demonstraram a adequacdo do OPTRAM em fornecer estimativas
consistentes de umidade do solo.

Dados de umidade do solo em ambientes urbanos séo informacdes cruciais para varias
aplicacdes, como modelagem hidrolégica (Schatffitel et al., 2020; Koltsidas et al., 2023) e
avaliacdo das propriedades dos ecossistemas da vegetacdo urbana (Gonchrova et al., 2020;
Eldridge et al., 2021; Cui et al., 2021). Apesar de sua importancia, a determinacdo da umidade
do solo em ambientes urbanos de pequenos a médios municipios utilizando Sensoriamento
Remoto e imagens de satélite com resolucdo média pode apresentar desafios devido aos pixels
mistos.

O municipio de Rio Claro, localizado no estado de Sdo Paulo, sudeste do Brasil,
representa um exemplo tipico de uma regido com alta variabilidade no uso e ocupacéao do solo,
onde edificios, corpos d'agua, vegetacdo nativa e culturas coexistem na mesma area. Portanto,
a representatividade do OPTRAM derivado de imagens do Sentinel-2 em ambientes urbanos
permanece incerta. Para abordar essa questao e investigar a adequacdo do OPTRAM derivado
de imagens do Sentinel-2 em fornecer estimativas representativas de umidade do solo em
ambientes urbanos, o presente estudo de caso teve como objetivo estimar a umidade do solo
usando esse modelo em uma regido especifica do municipio de Rio Claro e valida-lo com dados

de campo.
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5.2.1. Modelo OPTRAM empirico encontrado.

Ao realizar uma andlise mais aprofundada do grafico de dispersdo exibindo o0s
resultados processados de NDVI e STR (Figura 30), conduz-se uma sistematica definicéo
empirica dos limites do trapezoide STR-NDVI, procedendo de acordo com a metodologia
delineada por Sadeghi et al. (2017). A partir dessas parametrizaces delimitadas, empreende-
se a configuracdo do modelo OPTRAM, culminando nos valores de Id, Iw, Sd e Sw, 0s quais

totalizam respectivamente 0, 0,6, 2,55 e 14.

Figura 30 - Gréfico de dispersdo dos valores de pixel STR e NDVI.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 30 é possivel observar o Grafico de dispersao dos valores de pixel STR e NDVI
formando o espaco trapezoidal STR-NDVI com imagens Sentinel-2 de agosto de 2020 a janeiro

de 2022. As bordas secas e molhadas foram delineadas empiricamente por ajustes manuais.

5.2.2. Comparagcao entre os dados de umidade coletados in situ e os derivados do OPTRAM

E importante salientar que os valores aferidos in loco denotaram uma notéavel
variabilidade, oscilando entre 0,057 + 0,006 e 0,865 = 0,061, o que reflete o intervalo de
amostragem abrangendo tanto periodos de estiagem quanto de precipitacdo. A variacdo no

coeficiente de umidade do solo, situada entre 5,55% e 17,73%, sugere uma uniformidade
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relativa nos locais de amostragem. O gréafico de dispersdo comparativo entre as medigdes
diretas e as estimativas daumidade do solo é representado pela Figura 31, revelando uma
notavel concordancia entre ambos 0s conjuntos de dados. Os indicadores estatisticos, R2, MAE
e RMSE, alcancaram valores de 0,92, -0,0196e 0,1413, respectivamente. Importante frisar
ainda que ndo foram identificadas discrepancias significativas na representacdo da umidade
do solo advinda do modelo OPTRAM, o que denota a insensibilidade desta abordagem em

relacdo ao tipo de solo.

Figura 31 - Grafico de dispersdo da umidade do solo medida em campo e aquela obtida pelo
OPTRAM no local de estudo. As barras de erro horizontais representam o desvio padrao de

triplicados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.3. Série temporal da umidade do solo.

Para investigar as flutuaces sazonais da umidade do solo ao longo de dois anos
hidrologicos, utilizou-se 0 método OPTRAM para a construgdo de uma série temporal mensal
da umidade do solo, abrangendo o periodo de janeiro de 2020 a novembro de 2021. Essa
construcdo baseou-se em dados de NDVI e STR derivados de imagens capturadas pelo
Sentinel-2. A Figura 32 apresenta mapas representativos das estimativas de umidade do solo.
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Figura 32 - Mapa de umidade estimada no solo em periodos distintos: a) janeiro de 2020; b)
marg¢o de 2020; ¢) maio de 2020; d) julho de 2020; e) setembro de 2020; f) novembro de
2020; g) janeiro de 2021; h) marco de 2021; i) maio de 2021; j) julho de 2020; k) setembro de
2021; e 1) novembro de 2021.
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117

Os niveis mais elevados de umidade do solo foram observados nas proximidades dos
cursos d’adgua e em areas densamente arborizadas, seguidos por areas irrigadas em zonas
agricolas. Além disso, observou-se uma notavel flutuacdo nos niveis de umidade ao longo do
tempo, com os valores maximos registrados em margo de 2020 e 0s minimos em novembro
de 2021. Durante a estacdo seca (abril a outubro), os valores de umidade foram mais baixos,
atingindo seu minimo em agosto. Nas proximidades das &reas urbanas, a variacdo temporal da
umidade do solo apresentou caracteristicas particulares.

Para aprofundar a compreensdo das variacdes na umidade do solo, construiu-se um
grafico comparativo entre a série temporal das estimativas obtidas pelo método OPTRAM em
pontos amostrais especificos e 0s registros de precipitacdo diaria durante o0 mesmo periodo
(Figura 33).

Figura 33 - Série temporal de precipitacdo mensal e umidade do solo derivada do OPTRAM
nos pontos P03, P07, P09 e P12 entre janeiro de 2020 e janeiro de 2022.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A analise da Figura 33 revela que ndo ha uma correlagdo direta entre os picos de
precipitacdo e os picos de umidade registrados. O presente estudo ndo encontrou um
comportamento sazonal na umidade do solo, mas sim uma varia¢do de curto prazo em resposta
a eventos de chuva. Observou-se que os picos de umidade ndo coincidem diretamente com 0s
picos de chuva registrados. Hipotetiza-se que essa correlacdo ndo foi encontrada devido a
cobertura de nuvens durante periodos chuvosos, que impediu o registro de imagens nitidas.

Assim, as imagens utilizadas para a estimativa da umidade do solo ndo coincidem exatamente
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com as datas dos picos de precipitagdo, resultando em um descompasso devido a
evapotranspiracdo e infiltragdo do solo.

Contudo, a analise da Figura 33 também demonstra que, embora os picos de
precipitacdo e os picos de umidade ndo coincidam exatamente, apds os picos de precipitacéo,
a umidade do solo tende a subir. Isso reflete a eficacia do método OPTRAM na estimativa da
umidade do solo, capturando as variages temporais em resposta a precipitagdo. Portanto, a
aplicabilidade do OPTRAM em estudos de monitoramento da umidade do solo é validada,
mesmo que a precisdo dessas estimativas possa ser influenciada por fatores como a cobertura

do solo, a vegetacao e as condigdes atmosféricas.

5.2.4. Considerac@es acerca do estudo.

A determinacdo da umidade do solo é essencial para estudos hidrologicos,
climatoldgicos e agricolas. Nas Ultimas décadas, diversas técnicas de Sensoriamento Remoto
foram desenvolvidas, incluindo o Modelo Optico de Trapezoide (OPTRAM). Esta abordagem,
que utiliza o indice STR calculado com a banda SWIR em vez do tradicional indice LST (banda
termal), tem demonstrado eficcia na previsdo da umidade do solo em vérias pesquisas. No
entanto, a aplicacdo do OPTRAM em éreas urbanas ainda ndo foi amplamente explorada.

Para abordar essa lacuna, este estudo de caso buscou realizar testes no municipio de Rio
Claro, Séo Paulo, onde o uso e a ocupacao do solo variam. Utilizando imagens multiespectrais
do Sentinel-2, foi construido o espaco NDVI-STR para estimar a umidade do solo e esses dados
foram comparados com medicdes de campo. Os resultados, expressos pelos valores de Rz, MAE
e RMSE, indicam que as estimativas do OPTRAM sdo representativas mesmo em areas
urbanizadas. A resolucdo espacial das imagens Sentinel-2 mostrou-se adequada para as
dimensdes das areas avaliadas.

E sabido que a expansdo urbana altera drasticamente as condigdes hidrogeoldgicas
naturais, aumentando o escoamento superficial e as inundagdes, enquanto reduz a recarga de
aguas subterraneas e aumenta a contaminagéo, conforme estudos anteriores (Rosa, 2017; Silva;
Denaldi, 2019; Maropo et al., 2019).

Monitorar a hidrologia em &reas urbanas e as mudangas no uso do solo é crucial para
politicas de planejamento e desenvolvimento. A agua infiltrada, armazenada como umidade do
solo, é um parametro essencial para avaliar e gerenciar as aguas subterraneas. Contudo, a

estimativa da umidade do solo permanece um desafio significativo.
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A expansdo urbana tem impacto significativo nas condi¢Ges hidrogeoldgicas naturais,
conforme observado em diversas regides (Oudin et al., 2018; Gori et al., 2019; Sheldon et al.,
2019). A diminuicdo da recarga de &guas subterraneas, devido a proliferacdo de superficies
impermeaveis, € um problema comum em areas urbanizadas (Erickson; Stefan, 2009; Braud et
al., 2013; Lamichhane; Shakya, 2020). Assim, 0 monitoramento a longo prazo da hidrologia
em areas urbanas é essencial para politicas de planejamento e desenvolvimento.

O OPTRAM ¢ uma abordagem recente validada por numerosos estudos, especialmente
em escalas de bacias hidrogréficas (Babaeian et al., 2018; Ambrosone et al., 2020; Chen et al.,
2020; Dubinin et al., 2020). Utilizando imagens Sentinel-2, o estudo de caso valida a eficacia
do OPTRAM em obter valores realistas de umidade do solo em areas urbanas, abrindo novas
possibilidades para 0 monitoramento hidrolégico.

Dada a expansao urbana significativa em varias cidades brasileiras, a aplicacdo do
OPTRAM ¢ crucial para entender os efeitos das mudancgas climéticas. Além disso, pode calibrar
simulag¢fes numéricas na zona nao saturada, produzindo previsoes realistas de recarga de aguas
subterraneas e evapotranspiragéo.

A variabilidade geoldgica no local de estudo sugeriu que o OPTRAM poderia produzir
resultados distintos em resposta a diferentes tipos de solo. No entanto, descobriu-se que a
representatividade da umidade do solo derivada do OPTRAM néo foi impactada pelo tipo de
solo.

Apesar da variabilidade geoldgica, 0 OPTRAM produziu resultados consistentes,
independentemente da textura do solo. Observou-se uma notavel variacdo nas litologias,
resultando em diferentes tipos de solo, mas 0 OPTRAM mostrou-se adequado para todos 0s
tipos de solo amostrados. Embora houvesse boa concordancia entre os valores de umidade do
solo medidos no campo e os derivados do OPTRAM, alguns erros perceptiveis foram
observados.

A precisdo do OPTRAM, medida pelos valores de R?, variou em estudos anteriores
devido a fatores como o tipo de uso do solo, a resolugéo do sensor e a abordagem de medicao
da umidade do solo no campo. O Sentinel-2 é adequado devido a sua resolucdo espacial e ao
tempo de revisita de 5 dias, permitindo a criacao de séries temporais detalhadas de umidade do
solo.

Em um estudo anterior, Teramoto et al. (2019) observaram a variagdo sazonal do NDVI
em relacdo a precipitacdo e ao nivel freatico nessa area de estudo. No entanto, o presente estudo

ndo encontrou um comportamento sazonal da umidade do solo, mas sim uma variacao de curto
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prazo em resposta a eventos de chuva. Esses achados sugerem que o OPTRAM pode ser crucial
em estudos hidroldgicos e na calibracdo de modelos numéricos de fluxo de agua.

Apesar do potencial do Sentinel-2, cenas com alta cobertura de nuvens ndo podem ser
utilizadas durante periodos chuvosos, limitando a estimativa da umidade do solo pelo
OPTRAM.

Embora o OPTRAM tenha sido validado em &reas rurais, este trabalho tem um teor de
pioneirismo em investigar &reas urbanas, tendo como &rea de estudo para isso 0 municipio de
Rio Claro. A comparagéo entre os dados derivados de Sensoriamento Remoto e 0os medidos in
situ revela que o OPTRAM fornece estimativas adequadas de umidade do solo. Essas
estimativas podem preencher lacunas importantes no balango hidrolégico e auxiliar em
atividades agricolas e no monitoramento dos efeitos das mudancas climaticas.

Por fim, o objetivo desta se¢do foi verificar a aplicabilidade do modelo OPTRAM, por
meio de imagens do Sentinel-2, em solos na area urbana e nas periferias da area urbana. Este
trabalho foi estabelecido como uma base, focando no teste da aplicabilidade do modelo para o
satélite e contexto geogréafico, sem ter em vista 0 monitoramento continuo da umidade do solo.
Portanto, os resultados obtidos representam um passo importante para a compreensao dos
processos hidroldgicos em areas urbanas e podem servir como referéncia para estudos futuros.
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6. CONSIDERAIS FINAIS.

Desde a introducdo do sensoriamento remoto para aplicacfes cientificas no Brasil na
década de 1970, essa tecnologia tem evoluido significativamente. As tecnologias atuais de
sensoriamento remoto por sensores orbitais oferecem resolucbes espectrais, espaciais e
radiométricas superiores, além de periodos de revisita mais curtos em comparagdo com 0s
equipamentos do passado. Esses avangos permitem aplicagdes eficazes para 0 monitoramento
de sistemas aquaticos continentais, mesmo sem a existéncia de satélites de distribuicéo gratuita
de imagens dedicados para este fim.

O satélite Sentinel-2 é um exemplo marcante dessa evolu¢do. Com um tempo de revisita
de cinco dias, ele é crucial para o estudo de recursos hidricos, pois a dindmica das condi¢des da
agua ndo pode esperar semanas por uma nova passagem do sensor. Sua resolucdo espacial de
10 metros, superior a de muitos outros satélites de acesso gratuito, permite analises detalhadas
de corpos hidricos continentais que exigem maior precisdo. Os estudos de caso apresentados
nesta dissertacdo demonstraram a eficicia do Sentinel-2 no estudo dos recursos hidricos
brasileiros, abordando tanto a qualidade quanto a quantidade de agua disponivel em diferentes
regides. As caracteristicas dos sensores do Sentinel-2 adequaram-se bem as situagdes estudadas,
revelando excelentes correlac6es empiricas e comprovando sua utilidade no contexto brasileiro.

Ao utilizar o satélite Sentinel-2, esta dissertacdo propde uma abordagem inovadora para
monitorar e compreender os impactos ambientais sobre os recursos hidricos em diversas regides
do Brasil. O estudo destaca a eficacia do modelo empirico na estimativa da turbidez do rio
Paraopeba ap0s o rompimento de uma barragem de rejeitos de mineracgdo, evidenciando que a
contaminacdo da &4gua é um desafio significativo para o meio ambiente, a comunidade local e
a salde publica. O uso de técnicas de sensoriamento remoto, exemplificado pelo Sentinel-2,
oferece uma solucgdo viavel para 0 monitoramento continuo da qualidade da agua e a avaliacédo
dos impactos a longo prazo das atividades humanas. A pesquisa sobre a estimativa da
concentragéo de clorofila-a em reservatorios urbanos e a anélise da disponibilidade de 4&gua em
areas semiaridas fornecem insights valiosos para a gestédo sustentavel dos recursos hidricos.

A aplicagdo do modelo OPTRAM em areas urbanas, como no estudo realizado em Rio
Claro, enfatiza a importancia do sensoriamento remoto na compreensdo dos efeitos das
mudangas climaticas e no planejamento urbano. Além disso, a pesquisa na regido semiarida
brasileira para monitorar o volume de agua em reservatorios desempenha um papel crucial na
gestdo dos recursos hidricos nessa area vulneravel. As técnicas de sensoriamento remoto e

modelos empiricos permitem estimar o volume de dgua em reservatérios de pequeno a médio
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porte, fornecendo informacdes essenciais para politicas e intervencdes destinadas a mitigar a
escassez de agua. Esses esfor¢os sdo vitais para garantir a sustentabilidade ambiental e o bem-
estar das comunidades dependentes desses recursos em ambientes desafiadores como o
semidrido brasileiro.

Em resumo, o Sentinel-2 se destaca como uma importante ferramenta no avanco da
gestdo sustentavel dos recursos hidricos continentais, fornecendo dados espaciais relevantes
para a tomada de decisbes informadas e a preservacdo dos ecossistemas. A validacdo das
técnicas e do satélite Sentinel-2 para 0 monitoramento de recursos hidricos no Brasil é um
marco significativo, visto que a maior parte da bibliografia e aplicagdes referenciadas sobre este
satelite ndo foram constituidas no Brasil. Este avanco demonstra a adaptabilidade e a relevancia
do Sentinel-2 para contextos geogréaficos diversos, reforcando seu papel como uma ferramenta

importante na gestdo sustentavel dos recursos hidricos.

6.1. Conclusao.

Os estudos de caso desta dissertagcdo validam a aplicacdo do sensoriamento remoto,
por meio das imagens do satélite Sentinel-2, na gestdo dos recursos hidricos no Brasil. A
analise da turbidez no rio Paraopeba, a medicdo da concentracdo de clorofila-a em
reservatorios urbanos, a avaliacdo da disponibilidade de agua em areas semiaridas e o
monitoramento da umidade do solo em é&reas urbanas destacam a versatilidade e
aplicabilidade do Sentinel-2 em diferentes contextos geograficos e ambientais.

Este trabalho demonstra que o Sentinel-2 é uma ferramenta eficaz para o
monitoramento de recursos hidricos no Brasil. Abordando de maneira abrangente e inovadora
0s impactos ambientais relacionados aos recursos hidricos em diversas regides do pais, cada
estudo de caso exemplifica a versatilidade e capacidade do Sentinel-2 para diversas analises
e monitoramentos, sublinhando a importancia do avango tecnoldgico no sensoriamento
remoto para a gestao dos recursos hidricos.

Contudo, é importante ressaltar que esses estudos de caso representam apenas um
ponto de partida, estabelecendo uma base para futuras pesquisas e intervencdes. A medida
gue enfrentamos desafios cada vez maiores relacionados a disponibilidade e qualidade da
agua, ¢ fundamental continuar desenvolvendo e aplicando abordagens inovadoras e
multidisciplinares para proteger e preservar nossos ecossistemas aquaticos, garantindo o

acesso equitativo a agua limpa para todas as comunidades.
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Os desafios associados a qualidade e disponibilidade da agua, intensificados pela
demanda crescente, aumento populacional, desenvolvimento econdmico e mudancas
climaticas, exigem solucdes inovadoras. Apesar das ferramentas eficazes demonstradas nesta
dissertacdo, ainda hé lacunas a serem abordadas. E crucial que futuras pesquisas avancem
além das conclus@es atuais, validando as técnicas de sensoriamento remoto utilizando o
Sentinel-2 e explorando novos sensores e tecnologias emergentes. A adaptacdo de modelos
empiricos a diferentes condicdes locais e a integracdo com outras fontes de dados podem
aprimorar ainda mais a precisdo e eficacia do monitoramento dos recursos hidricos. Pesquisas
futuras devem focar na validacdo de equagdes para 0 monitoramento da qualidade da agua
em outros contextos locais, no desenvolvimento de modelos mais robustos para a estimativa
de COAs e na expansdo do uso do sensoriamento remoto para outras regides e tipos de corpos
d'agua. Além disso, a utilizacdo de outros sensores e a combinacdo de diferentes técnicas de
sensoriamento remoto podem fornecer uma visdo mais abrangente e detalhada dos recursos

hidricos.
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