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RESUMO

Este trabalho faz uma analise exploratdria da ocorréncia de floracdo de algas no reservatorio de
Ibitinga/SP por meio do uso da classificagdo continua fuzzy. A fungéo de pertinéncia linear fuzzy foi
aplicada a uma série histérica de imagens do MSI/Sentinel-2 (entre dezembro/2018 e junho/2020)
contendo os valores do indice espectral Normalized Difference Chlorophyll Index (NDCI), para
identificar, no espaco e no tempo, os eventos de florac6es de algas (bloom) no reservatorio em quatro
periodos do ano. Os valores da pertinéncia fuzzy variaram entre os periodos de observacdo, com
eventos de baixa e alta intensidade de floracdo de algas acontecendo no primeiro e no segundo
semestre do ano, respectivamente. Finalmente, a funcdo de pertinéncia fuzzy permitiu identificar a
ocorréncia de padrdes de distribui¢do ndo aleatorios de floragdes em Ibitinga, sendo as areas proximas
a barragem as mais afetadas pelas altas pertinéncias.

Palavras-Chave — Pertinéncia fuzzy; Qualidade da agua; Fitoplancton.

INTRODUCAO

Os reservatdrios de aguas sdo sistemas construidos a partir do represamento de rios para garantir
as demandas de abastecimento publico, de contencdo de cheias, de recreacdo, de irrigacdo, e de
geracdo de energia, entre outras. A dindmica desses sistemas € influenciada pelo regime de chuvas,
pela regulacdo da vazdo e por seu uso, além de serem sensiveis as atividades desenvolvidas na bacia
de drenagem, as quais podem impactar significativamente seus processos fisicos, quimicos e
biol6gicos. A sobrecarga de nutrientes e matéria organica resultante dos despejos de efluentes urbanos
e do escoamento de residuos provenientes da atividade agricola, promovem modificacBes em sua
biota, podendo alterar o nivel de eutrofizacdo da agua ao ponto de trazer prejuizos aos seus usos
prioritarios, como o abastecimento humano (Tundisi et al., 2004).

O monitoramento das aguas interiores € um importante instrumento para a gestao e seguranca
hidrica. Entretanto, os sistemas de monitoramento das aguas superficiais brasileiras baseados na
amostragem in situ sdo limitados, no tempo e no espaco, para informar sobre o comportamento
dindmico da qualidade das aguas, sendo inviavel o monitoramento de grandes regifes e grande corpos
de dgua devido ao custo e tempo para coletas periodicas (ANA, 2020; Ford e Vodacek, 2020). Mesmo
nas regides do pais em que existe um grande adensamento populacional, como o estado de Sdo Paulo
(166,25 hab/km?) (IBGE, 2010), os pontos de monitoramento dos reservatorios de agua ndo sdo
suficientes para garantir uma representagdo detalhada da variabilidade espacgo-temporal dos
parametros de qualidade da agua. Segundo CETESB (2020), no ano de 2019 foram amostrados no
estado de S&o Paulo cerca de 477 pontos de monitoramento da qualidade da agua, distribuidos entre
as suas 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos, o que corresponde a uma densidade
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média de ~2 pontos de monitoramento a cada 1.000 km? da rede de drenagem, resultando em um alto
nivel de generalizacdo das informacGes relacionadas a qualidade das aguas.

Por outro lado, 0 sensoriamento remoto, tem contribuido para 0 mapeamento das aguas
interiores em diferentes escalas de tempo e espaco (Pickens et al., 2020), mediante o registro do sinal
resultante dos processos de absorcao e espalhamento da radiacéo eletromagnética devido a presenca
de componentes opticamente ativos na coluna d’agua (Kirk, 2011). Dentre esses componentes, a
clorofila-a (chl-a) fornece um indicativo do estado trofico dos ambientes aquaticos (Novo et al., 2013;
Cairo et al., 2020), j& que é um bom proxy da biomassa fitoplanctonica, que sdo organismos
responsaveis pela producéo priméria (Reynolds, 2006). Portanto, a concentracdo de chl-a é utilizada
na calibracdo de modelos bio-0pticos para a deteccdo de blooms de algas, dentre os quais destacam-
se 0s que se baseiam no indice espectral NDCI. O NDCI permite a observagdo da intensidade de
ocorréncia de chl-a em &guas opticamente complexas (Mishra e Mishra, 2012), a partir da diferenca
entre a maxima absorc¢do por chl-a na regido do vermelho (~ 660 nm) e o espalhamento da radiacao
pelas células do fitoplancton na regido de transi¢do entre o vermelho e infravermelho, a chamada
borda vermelha (red-edge) (~705 nm).

Assim como a maioria dos recursos ambientais, a determinacdo dos componentes dpticos da
agua é um desafio, porque a heterogeneidade da composi¢do da agua resulta em um ambiente
opticamente complexo e ndo existem limiares definidos que permitam a separacao entre grupos de
componentes em fungdo de sua natureza indistinta. Essas ambiguidades provocadas pelos
constituintes da dgua podem ser modeladas a partir dos conjuntos fuzzy, que correspondem a classes
de limites indefinidos que possuem um comportamento continuo entre si (Zadeh, 1965). Tais
conjuntos sdo caracterizados por funcdes de pertinéncia, que modelam o grau de pertencimento de
cada um dos elementos ao conjunto de interesse. Na agua, as fun¢des de pertinéncia tém sido
utilizadas principalmente no mapeamento dos tipos opticos de agua (Moore et al., 2009; Moore et al.,
2014) e na andlise dos parametros dos indices de qualidade e do estado trofico dos ambientes
aquaticos (Kulshreshtha e Shanmugam, 2018; Ellina et al., 2017).

Muitos trabalhos baseados em sensoriamento remoto foram desenvolvidos no reservatorio da
Usina Hidrelétrica de Ibitinga, localizado no estado de S&o Paulo, que corresponde a area de aplicacdo
deste estudo (Novo et al., 2013; Londe et al., 2016; Cairo et al., 2017; Cairo et al., 2020). Contudo,
pouco se conhece sobre os padrbes da distribuicdo e frequéncia de blooms de algas em Ibitinga. Desta
forma, o objetivo desse estudo é analisar a distribuicéo espacial e temporal da intensidade de blooms
de algas no reservatorio por meio da classificacdo continua fuzzy. Para tanto, foram usados dados
derivados da série temporal de imagens do sensor MSI/Sentinel-2 entre os anos de 2018 e 2020, a fim
de se estimar a floracdo de algas no reservatorio por meio do indice espectral NDCI. Os atributos das
cenas foram modelados por uma funcdo de pertinéncia fuzzy linear, e em seguida combinados para a
andlise e determinacgéo da frequéncia dos blooms de alta pertinéncia.

MATERIAIS E METODOS
Area de Estudo

A area de estudo compreende o reservatorio da Usina Hidroelétrica de Ibitinga (UHI),
localizado no estado de S&o Paulo (Figura 1), o qual integra o sistema de barramento em cascata
construido ao longo do rio Tieté, cuja a finalidade é regular a vazéo do rio. O reservatorio de Ibitinga
apresenta vazdo média efluente de aproximadamente 525 m®/s, profundidade média de 9 m, tempo
de residéncia variando entre 12 e 43 dias, e recebe as dguas principalmente dos rios Jacaré-Pepira e
Jacaré-Guagu. O rio Jacaré-Pepira esta localizado na Area de Protecdo Ambiental de Ibitinga,
enquanto que o rio Jacaré-Guagu corresponde ao corpo receptor do efluente da cidade de Ibitinga/SP
(Guimardes Junior et al., 1998).
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Figura 1 — Localizacdo do reservatorio em estudo na data de 18/06/2020 sendo: (A) a imagem do sensor MSI/Sentinel-2

com composicdo falsa cor R5G3B4 e a distribuicdo espacial dos pontos de coleta in situ e o (B) indice espectral NDCI
com medidas de referéncia da extenséo do reservatorio.
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Dados de satélite e calculo do indice espectral NDCI

Foram utilizadas imagens do sensor MSI/Sentinel-2 disponibilizadas com o atributo de
reflectancia de superficie pela plataforma Google Earth Engine (https://earthengine.google.com)
entre dezembro/2018 e junho/2020, totalizando 42 imagens selecionadas sem cobertura de nuvens. O
sensor MSI/Sentinel-2 possui caracteristicas de média resolucdo espacial (10, 20 e 60 m) e resolucéo
radiométrica (12 bits), espectral (13 bandas) e temporal (~5 dias), que permitem sua aplicacdo no
mapeamento das aguas interiores (Cairo et al., 2020; Page et al., 2018). Para cada data selecionada,
extraiu-se a mascara de agua e estimou-se a intensidade de floracdo de algas, por meio do célculo dos
indices de diferenca normalizada Normalized Difference Water Index (NDWI) (Mcfeeters, 1996) e
NDCI (Mishra e Mishra, 2012) (NDCI = R(705) — R(665)/ R(705) + R(665)), respectivamente.

Dados de campo

As medidas de campo incluem a reflectancia de sensoriamento remoto (Rrs) e a concentracao
de chl-a, coletadas em 37 pontos ao longo do reservatorio de Ibitinga/SP entre os anos de 2013 e 2018
(Figura 1A). Os dados de campo foram disponibilizados por Cairo (2020). A Ry foi estimada por
meio de um conjunto de trés espectrorradiometros intercalibrados TriOS-RAMSES, como descrito
em Mobley (2015). Ja a concentracdo de chl-a foi obtida pela metodologia de Nusch (1980). No
periodo estudado, a concentracéo de chl-a no reservatdrio variou entre ~3 pg.L* e ~260 pg.L™.

Funcéo de pertinéncia fuzzy

A classificacdo dos valores de NDCI baseou-se no conceito da l6gica fuzzy (Zadeh, 1965). Nesta
abordagem, os limites entre classes que ndo séo exatos sdo preservados pela aplicacdo da funcéo de
pertinéncia (FP). A FP classifica os valores de NDCI no intervalo de 0 a 1, tal que a pertinéncia 1
indica a ocorréncia de floragdes intensas e a pertinéncia O indica a baixa ocorréncia de floracdes de
algas. Nesse trabalho, foi usada uma FP linear (Equagéo 1), conforme observado em estudos sobre a
eutrofizacdo de corpos de agua (Ellina e Kagalou, 2016), e como uma primeira tentativa de
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modelagem dos eventos de floracdo de algas no reservatdrio de Ibitinga usando a classificacéo
continua fuzzy. Os limiares das classes 0 e 1 da FP foram obtidos por meio dos dados de Rys e de chl-
a medidos em campo. Com 0s espectros de campo, as bandas B4 (665 nm) e B5 (705 nm) do sensor
MSI/Sentinel-2 foram simuladas, e utilizadas no calculo do indice NDCI. Para estimar os valores de
NDCI correspondentes aos eventos de alta e baixa floracdo de algas, gerou-se uma regressao de
polindmio de grau 2 com R? ~0.88 (n = 37), usando os valores de NDCI calculados por meio das
bandas simuladas e os valores de concentragdo de chl-a (NDCI = —0.000013 - chl?> + 0.005911 -
chl — 0.090726). Com isso, substituindo na equacéo os limites dos intervalos da concentracdo de chl-
a das classes limnoldgicas OligoMeso (chl < 11,03 pg.L™?) e Hiper (chl-a > 69,05 pg.L™) descritas
em Cairo (2020), foram obtidos os limiares da FP em a = —0.03 (pertinéncia 0) e b = 0.26
(pertinéncia 1).

ABROIdro

0, NDCI <a
NDCI — a (1)
P= (—), a< NDCI<b
b—a
1, NDCI = b

Definida a funcéo de pertinéncia, as imagens foram submetidas a classificacdo dos valores de
NDCI ao seu valor de pertinéncia correspondente, gerando os planos de informacoes (PIs).

Composicao dos planos de informacao (PIs)

Os Pls contendo os valores de pertinéncia foram agrupados em quatro periodos, tomando como
referéncia os valores de vazao média efluente do reservatorio (Figura 2). Os periodos foram divididos
em: Periodo 1 (Janeiro, Fevereiro e Marco — JFM), Periodo 2 (Abril, Maio, Junho — AMJ), Periodo 3
(Julho, Agosto e Setembro — JAS) e Periodo 4 (Outubro, Novembro e Dezembro — OND). Em cada
periodo a quantidade de Pls agrupados foram: 11 (Periodo 1), 17 (Periodo 2), 9 (Periodo 3) e 5
(Periodo 4). As composic¢des foram geradas a partir do célculo da média e do desvio padrdo dos
valores de pertinéncia dos Pls. Além disso, para cada periodo fez-se a determinacéo da frequéncia da
pertinéncia de valores altos (pertinéncia 1) (Equagéo 2).

Figura 2 — Dados de vazdo efluente do reservatorio de Ibitinga/SP.
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Onde F(%) é a frequéncia da ocorréncia de floracdes de alta intensidade em cada periodo, x; 0
valor de pertinéncia igual a 1 para cada camada i , € n 0 nmero de camadas de cada periodo.
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RESULTADOS

A Figura 3 apresenta a distribuicdo média e a variac@o da pertinéncia ao longo do reservatério
nos quatro periodos analisados. No Periodo 1 (JFM), as pertinéncias foram baixas, com ~88% dos
valores de NDCI apresentando pertinéncia inferior a 0,60. Desses, aproximadamente 50%
apresentaram pertinéncia entre 0,40 — 0,60, o que sugere a baixa ocorréncia de eventos de alta
intensidade de floragdes de algas no reservatdrio. As maiores pertinéncias entre 0,80 — 1,0
corresponderam a apenas 4% dos valores do indice espectral classificado, ocorrendo principalmente
proximo das margens e da barragem de Ibitinga. Neste periodo, os valores do desvio padrdo indicam
uma alta variabilidade temporal da ocorréncia de blooms de algas ao longo dos primeiros meses do
ano, principalmente no corpo central do reservatorio.

O Periodo 2 (AMJ), também apresentou valores de pertinéncia (~84%) concentrados nas classes
inferiores a 0,60. No intervalo de 0,50 — 0,60 foi observada uma diminuicdo dos valores de
pertinéncia, diferentemente dos intervalos entre 0,20 — 0,30 e 0,70 — 1,0, em que ocorreu um
incremento em relacdo ao periodo anterior, de ~7,0% e ~5,5%, respectivamente. As localidades
proximas a barragem e a margem oeste do reservatorio foram as mais afetadas pelo aumento da
distribuicdo horizontal das floracdes de algas. Por outro lado, regides a montante do reservatorio
apresentaram uma tendéncia de baixos valores de pertinéncia. No periodo, a variacdo na ocorréncia
de blooms se manteve alta ao longo da parte central do reservatério, 0 que significa que para essa
mesma regido foi frequente a alternancia de eventos de alta e baixa intensidade de floragdo de algas
nos meses do ano que compdem o periodo.

Figura 3 — (A) Média, (B) desvio padréo e (C) frequéncia da pertinéncia fuzzy ao longo dos periodos 1 a 4 no
reservatério UHI Ibitinga.
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Os Periodos 3 (JAS) e 4 (OND) mostraram uma forte tendéncia a altas pertinéncias. Regides a
montante do reservatdrio classificadas antes como de baixa ocorréncia de floracdo de algas, passaram
a ser ocupadas pelos eventos de alta incidéncia de blooms. No Periodo 3, as pertinéncias se
mantiveram superiores a 0,70 em aproximadamente ~55% dos valores classificados, com 30% deste
valor contido no intervalo de pertinéncias entre 0,70 —0,80. De forma semelhante, no Periodo 4 houve
um aumento das pertinéncias no intervalo entre 0,70 — 1,0, correspondendo a aproximadamente 60%
dos valores, com as pertinéncias entre 0,90 — 1,0 respondendo a ~20% desse valor. Neste periodo, as
regides classificadas com pertinéncia em 0,70 — 0,80 no periodo anterior, foram as mais afetadas pelas
pertinéncias préximas de 1, indicando o aumento da degradacdo da qualidade da &gua no reservatério
durante esses meses. Além disso, os valores do desvio padrdo para ambos os periodos foram baixos
ao longo da area do reservatorio (inferior a 0,25), indicando a predominéancia dos eventos de floragdo
de algas de alta intensidade em Ibitinga.

ABROIdro

A distribuicdo espacial das floragdes ao longo do reservatdrio indica que estas sdao mais
intensas e frequentes proximas a barragem (Figura 4), visto que em todos os periodos, a ocorréncia
de altas pertinéncias foi intensificada nos primeiros 15 km do reservatério. Quando verificados os
intervalos interquartis, as pertinéncias exibiram uma maior heterogeneidade entre 15 — 30 km da
distancia da barragem, com densidade tanto nos altos como nos baixos valores, sendo esses Gltimos
relacionados com a melhor condi¢do das aguas dos tributarios e também dos pontos de mistura
promovidos pela confluéncia entre o reservatorio e os seus afluentes principais, os rios Jacaré-Guagu
e Jacaré-Pepira, como também foi observado por Novo et al. (2013). Em todos os periodos, a partir
da disténcia de 45 km da barragem as pertinéncias apresentaram uma tendéncia para os baixos eventos
de floracdo de algas.

Figura 4 — Distribuicdo dos valores de pertinéncia em relagéo a distancia do barramento para: (A) Periodo 1, (B)
Periodo 2, (C) Periodo 3 e (D) Periodo 4.
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Quanto a frequéncia das altas pertinéncias (Figura 5), em todos os periodos ha areas que
apresentaram em algum momento a completa inser¢do ao conjunto fuzzy (pertinéncia igual a 1),
relacionado com a condicdo da formacdo de superblooms no reservatério. No Periodo 1, foram
identificadas areas com alta frequéncia (60 — 100%) principalmente nas regides proximas a barragem
e a margem oeste do corpo d’agua. Nestas regides, foram também observadas altas frequéncias (80 —
100%) no Periodo 2. Em ambos os periodos, o corpo central permaneceu com baixas frequéncias (30
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—50%), sendo ocupado com altas frequéncias (superior a 70%) somente nos Periodos 3 e 4. Ainda
no Periodo 4, houve uma intensificacdo da distribuicdo horizontal das altas frequéncias (80 — 100%)
na margem oeste.
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Figura 5 — Frequéncia da pertinéncia de valores altos para: (A) Periodo 1, (B) Periodo 2, (C) Periodo 3 e (D) Periodo 4.
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DISCUSSAO

O tempo de residéncia hidraulica, combinado com a disponibilidade de luz e de nutrientes, induz
a produtividade e a distribuicdo da ocorréncia do fitoplancton em reservatorios de agua (Londe et al.,
2016; Soares et al., 2008). Como esses organismos flutuam livremente na coluna d’agua, a mistura
resultante do aumento da vazao ndo possibilita a permanéncia dessas células na zona eufética do
reservatorio, o que limita a ocorréncia de floracdo de algas nas condicGes de baixo tempo de
residéncia hidraulica (Imboden, 1992; Lewis, 2000). No reservatorio de Ibitinga no ano de 2005
(Londe et al., 2016), foi observada a diminuigéo da area do reservatorio (inferior a 10%) afetada pelos
eventos de floracdo de algas para 0s menores tempos de retencdo da dgua, e 0 comprometimento de
grande extensdo do reservatorio com as floragdes (superior a 80%), associado ao maior tempo de
retencdo da agua. Nesse estudo, foi observado um comportamento semelhante. O Periodo 1 (JFM),
composto pelos meses de maior vazio efluente (média de ~688 m3/s), apresentou baixa ocorréncia de
eventos de floracdo no reservatério. Ja os Periodos 3 (JAS) e 4 (OND), com a reducdo do fluxo de
agua no reservatorio (média de ~405 m?/s), foram mais afetados pelos eventos de alta intensidade de
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floracdo. Nestes periodos, a floracdo de algas é favorecida, devido principalmente a condicéo Iéntica
do reservatorio, a estacdo seca do ano (abril — setembro), ao menor volume de &gua no reservatorio e
a disponibilidade de nutrientes oriundos da entrada de esgoto e das atividades de agricultura (Tundisi
etal., 2008). Por outro lado, o Periodo 2 (AMJ) mesmo com a diminuicdo dos valores de vazdo (média
de ~384 m®/s) apresentou eventos de baixa intensidade de floragdo na maior parte do reservatorio, o
que pode estar relacionado com: (i) o possivel comprometimento da disponibilidade de radiacdo
eletromagnética na coluna d"agua, devido ao aumento da concentracdo de sélidos inorganicos em
suspensdo na agua, escoados da bacia de drenagem nos meses da estacdo chuvosa (novembro —
marco) (Calijuri et al., 2002); (ii) o arraste das células do fitoplancton nos meses da estacdo chuvosa;
ou (iii) a estratificacdo vertical do fitoplancton (Imboden, 1992), uma vez que esse periodo é de
transicdo de altas para baixas vazdes, o que pode corresponder ao tempo de estabilizacdo das células
na coluna d’agua.

As variacdes do desvio padrdo, maior para os Periodos 1 (JFM) e 2 (AMJ) e menor para 0s
Periodos 3 (JAS) e 4 (OND), indicam a acdo dos processos hidrodindmicos que ocorreram no
reservatorio. Como a usina de Ibitinga ¢ do tipo fio d’agua, em que a vazao afluente é a mesma
utilizada no aproveitamento de energia da barragem (ANEEL, 2011), com o aumento das vazdes
afluentes e efluentes da agua, o eixo central do reservatorio pode adotar comportamento similar aos
sistemas l6ticos, com fluxo e turbuléncia. 1sso pode justificar a dependéncia espacial dos eventos de
alta intensidade de floracdo mais proximos as margens do reservatorio, onde é esperado que a
velocidade da massa d’agua seja menor, e justificar também a ocorréncia dos eventos de alta
intensidade de florag¢ao no centro do corpo d’agua, observada nos Periodos 3 (JAS) e 4 (OND), uma
vez que as células do fitoplancton ganham maior estabilidade na coluna d’agua com a diminuigdo do
fluxo da &gua.

Com arecorréncia das altas pertinéncias em todos os periodos, foi revelada a condi¢éo eutréfica
do reservatdrio independentemente da estacdo do ano, possivelmente como um resultado do aumento
da concentracdo de nutrientes no reservatério pela constante entrada de esgotos domésticos e
industriais consequentes das atividades desenvolvidas na bacia de drenagem, e nas ultimas décadas,
pela conversdo das areas de pastagem em areas de cultivo intensivo de cana-de-agUcar (Scarpare et
al., 2016; Duden et al., 2021). Para um mesmo tempo de observagdo, ocorreram ao longo do
reservatorio eventos de baixa e alta intensidade de floracédo de algas, ou seja, diferentes niveis troficos
aconteceram no sistema. Como observado nesse estudo, esses eventos descrevem um comportamento
ndo aleatdrio no espaco e no tempo.

CONCLUSAO

Os resultados sugerem que a utilizacao da classificacédo fuzzy expressa bem o comportamento
difuso do componente opticamente ativo chl-a na agua, permitindo a exploragdo da ocorréncia das
floracGes de algas no reservatdrio no espaco e no tempo. Os eventos de floracdo de algas para Ibitinga,
mostrou-se variavel e dependente das condi¢Ges sazonais e hidraulicas da barragem, e que mesmo
nos periodos de condigOes de baixa pertinéncia ocorrem niveis troficos elevados. Além do que, as
areas mais afetadas pelo surgimento das floracdes de algas s@o as localizadas mais proximas a
barragem, que como observado, em até 15 km da barragem a resposta da densidade das pertinéncias
sempre possui um comportamento superior em detrimento das outras regides do reservatorio. Ainda
que esse estudo tenha demonstrado o comportamento das floragcdes no tempo, a janela de observacao
utilizada entre dez/2018 e jun/2020 foi curta, sendo interessante a ampliacdo desse intervalo, a fim de
ser obter melhores estimativas do comportamento das floragdes de algas para os periodos em que a
quantidade de imagens sem cobertura de nuvens foi menor. Outra abordagem interessante é a
exploracédo de outras funcdes de pertinéncia, ja que para este estudo o ecossistema foi modelado em
uma perspectiva linear.
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