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Abstract

This study assesses the application of AlgaeMap for monitoring water quality in Lake Guaiba
using remote sensing and in situ data. The methodology was based on the analysis of Sentinel-2
imagery to estimate the Normalized Difference Chlorophyll Index (NDCI), chlorophyll-a (Chl-a),
and the Trophic State Index (TSI) from 2015 to 2024, using outputs processed by Google Earth
Engine (GEE). The results were compared with water quality monitoring data provided by the State
Environmental Protection Foundation Henrique Luis Roessler (FEPAM). The tool showed sensitivity
in identifying critical areas and periods of algal bloom, based on comparisons between AlgaeMap
estimates and in situ measurements. The study highlights the potential of remote sensing tools as a
complementary approach to in situ water quality monitoring.

Resumo

Este estudo avalia a aplicagdo do AlgaeMap para o monitoramento da qualidade da dgua do
Lago Guaiba, utilizando sensoriamento remoto e dados in situ. A metodologia baseou-se na analise
de imagens Sentinel-2, para a estimativa do indice Normalized Difference Chlorophyll Index (NDCI),
clorofila-a (Chl-a) e do Indice de Estado Trofico (IET) no periodo de 2015 a 2024, a partir dos
resultados processados pelo GEE. Os resultados foram comparados a dados de monitoramento da
qualidade da agua disponibilizados pela Fundacdo Estadual de Protegdo Ambiental Henrique Luis
Roessler (FEPAM). A ferramenta demonstrou sensibilidade para identificar areas e periodos criticos
de floragdes algais, a partir da comparagdo entre as estimativas do AlgaeMap com dados in situ. O
estudo mostra o potencial da ferramenta de sensoriamento remoto como complemento ao
monitoramento in loco da qualidade da 4gua.

Palavras-chave: Lago Guaiba; sensoriamento remoto; clorofila-a
INTRODUCAO

O monitoramento da qualidade da dgua por sensoriamento remoto permite a avaliagdo das
condi¢des hidricas em grandes escalas espaciais e temporais, sendo uma ferramenta complementar
aos métodos tradicionais. Essa tecnologia possibilita a coleta de dados com maior abrangéncia
espacial e temporal, superando limitacdes dos métodos convencionais, que sdo dispendiosos e
pontuais (Gholizadeh et al., 2016). Substancias opticamente ativas, como fitoplancton, sedimentos
em suspensdo e matéria organica dissolvida, interferem no espectro de absor¢ao e espalhamento da
radiacdo na agua, alterando sua coloragdo (Barbosa ef al., 2019). Essas interagdes sao essenciais para
a identificagdo de padrdes espectrais e indicadores de qualidade da 4gua. Neste sentido, componentes
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como clorofila-a, sedimentos em suspensdo e matéria organica dissolvida sdo usados para modelar
parametros de qualidade, como turbidez e produtividade bioldgica (Wang et al., 2015).

O monitoramento de producdo primaria, concentracdo de nutrientes e clorofila-a (eutrofizagio)
também se baseia na deteccdo de padrdes espectrais associados aos constituintes opticamente ativos
presentes na coluna d'agua. O fitoplancton, representado pela clorofila-a, apresenta alta absor¢ao nas
faixas azul e vermelha e maior refletancia no verde, caracterizando, assim, sua assinatura espectral
(Wang et al., 2015). Essa propriedade permite sua identificagcdo e quantificagdo por sensores remotos.
A clorofila-a atua como um indicador da produtividade primaria e da disponibilidade de nutrientes,
sendo também utilizada para monitorar o risco de eutrofizacdo, um processo que pode levar a
proliferagao de algas, algumas espécies potencialmente toxicas, e a degradacao da qualidade da agua
(Wang et al., 2015). A obtencao continua de dados espectrais permite acompanhar essas dinamicas,
prever impactos ecologicos e apoiar a formulacdo de estratégias de gestdo para mitigar os efeitos
negativos (Barbosa et al., 2019).

O Normalized Difference Chlorophyll Index (NDCI), proposto por Mishra e Mishra (2012), ¢
um indice utilizado para estimar concentracdes de clorofila-a (Chl-a) a partir de dados de
sensoriamento remoto em aguas turvas e enriquecidas. O NDCI utiliza o pico de reflectancia da Chl-
a em 708 nm e a forte caracteristica de absor¢ao no vermelho (665 nm).

Estudos no Lago Guaiba, localizado no sul do Brasil, mostraram a viabilidade de integrar dados
de sensoriamento remoto a medigdes in situ para monitorar floragdes algais e indicadores de
qualidade da agua. Corazza (2015) avaliou episodios de floracdes de algas por imagens Landsat e
dados limnologicos, destacando o papel de fatores climaticos como precipitagdo e luminosidade na
dindmica dessas floragdes. Toniolo et al. (2018) caracterizou propriedades Opticas do lago, mostrando
que baixas concentragdes de sedimentos e clorofila-a podem dificultar a modelagem espectral. Veettil
et al. (2014) analisaram varia¢des sazonais na qualidade da agua, identificando despejos urbanos
como os principais causadores de redugdo de qualidade durante a estagdo chuvosa.

O avango das técnicas de sensoriamento remoto tem ampliado a cobertura espacial e a
frequéncia temporal de aquisi¢do de dados, consolidando-se como uma ferramenta essencial para o
monitoramento de ambientes aquaticos (Topp et al., 2020; Singh et al., 2022). Plataformas como o
Google Earth Engine (GEE) permitem o processamento eficiente de grandes volumes de imagens de
satélite, viabilizando anélises temporais em larga escala. Estudos recentes demonstram que o uso do
GEE, aliado a sensores como Sentinel-2 e Landsat, tem facilitado o mapeamento da clorofila-a (Chl-
a), a estimativa da abundancia de fitoplancton e a avaliagdo do estado trofico das aguas interiores
(Atay & Kaplan, 2023; Singh et al., 2023).

O aplicativo AlgaeMap (Lobo et al. 2021), desenvolvido no GEE, utiliza imagens Sentinel-2
corrigidas para efeitos atmosféricos e de brilho solar para gerar uma colegdo de imagens do NDCI, a
partir de 2015, com resolugdo temporal de dois a trés dias. O aplicativo realiza estimativas da
concentragio de Chl-a por meio de um modelo de ajuste nio linear e do indice de Estado Trofico
(IET) (CETESB, 2017), utilizando um modelo de decisdo em arvore. O aplicativo disponibiliza
informagdes como o NDCI, concentragdo de clorofila e IET para diversos lagos e reservatorios da
América Latina, incluindo o Lago Guaiba.

Neste contexto, este estudo tem como objetivo analisar as informagdes disponiveis para o Lago
Guaiba por meio do AlgaeMap (Lobo et al., 2021), identificar regides e periodos de maiores niveis
de trofia, bem como avaliar seu potencial de utilizagdo como ferramenta complementar para
monitoramento da qualidade da agua, a partir da validagdo com resultados de monitoramento in situ.
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MATERAIS E METODOS
Area de Estudo

O Lago Guaiba drena as dguas de aproximadamente um ter¢o do estado do Rio Grande do Sul,
abrangendo areas urbanas e rurais com intensa atividade agricola, industrial e doméstica (Andrade et
al., 2019). A qualidade da 4dgua do lago ¢ influenciada pelas bacias hidrograficas de montante e pela
propria bacia do lago, recebendo cargas provenientes dos rios Jacui, Cai, Sinos e Gravatai. Esses
aportes, combinados com o langamento de efluentes domésticos e industriais, impactam a qualidade
das aguas (Guerra, 2015; Bendati et al., 2003).

A regido metropolitana de Porto Alegre, onde estd concentrada a maior parte da populagdo do
estado, contribui com os maiores volumes de esgotos domésticos e residuos solidos, resultando em
aportes de matéria orgénica e nutrientes que afetam os usos da agua. Entre os principais efeitos desse
cenario estdo as floragdes algais, que no Lago Guaiba sdo relacionadas a condi¢cdes como alta
insolacdo, temperaturas elevadas, baixa vazao dos rios afluentes e alta concentracdo de nutrientes
(Paz et al., 2005, Ribeiro ef al., 2012, Riediger et al., 2017). Desde a década de 1970, esses eventos
tém sido registrados, sendo intensificados no final da década de 1990, com a presenca de
cianobactérias do género Planktothrix, conhecidas pela liberacdo de metabolitos, como metil-iso-
borneol (MIB) e geosmina, que afetam as caracteristicas sensoriais da dgua (Rossi & Suminsky, 2007,
Bendati et al., 2005). A Figura 1 apresenta a area de estudo e os pontos de monitoramento da qualidade
da dgua no Lago Guaiba (FEPAM, 2024), utilizados neste estudo.

Figura 1. Area de estudo — Lago Guaiba e pontos de monitoramento da Fepam (2024).
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Fonte: Elaboragao propria a partir de Fepam (2024).
Obtenciao e analise dos dados

Foram analisadas imagens Sentinel-2 processadas pelo aplicativo AlgaeMap (Lobo et al.,
2021), abrangendo o periodo de 2015 a 2024, com estimativas de concentracdo de clorofila-a (Chl-
a), Indice de Estado Trofico (IET) e NDCI. O objetivo foi identificar periodos criticos de floragdes
algais, avaliar os graus de trofia no Lago Guaiba e verificar a correspondéncia das estimativas do
AlgaeMap com dados de monitoramento in situ.

Devido as limitagdes do aplicativo no processamento de grandes corpos d’agua, a analise foi
restrita a um poligono de interesse, localizado em area com os maiores valores historicos de NDCI e
Chl-a. Nessa regido, foram avaliadas as séries temporais de NDCI, Chl-a e IET com base na Tabela
1, com o objetivo de identificar os periodos mais criticos.
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Tabela 1. Limiares de concentracdo de Chl-a para os niveis de estado trofico segundo a CETESB

Estado Troéfico Chlorophyll-a (ng/L)
Ultraoligotrofico Chl-a< 1,17
1,17 < Chl-a < 3,24
3,24 <Chl-a<11,03
11,03 < Chl-a < 30,55
30,55 < Chl-a < 69,05
69,05 <Chl-a

Fonte: Lobo et al. (2021)

Por fim, os resultados do AlgaeMap foram comparados aos dados de monitoramento da FEPAM
(2024), com o intuito de avaliar a capacidade do aplicativo em captar eventos de floragdes algais e
niveis elevados de trofia no periodo analisado.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Identificacio de areas e periodos criticos

A Figura 2 apresenta o NDCI (A) e a concentragdo méaxima (B) no periodo entre novembro de
2015 e dezembro de 2024. Esses resultados evidenciam os locais com as maiores concentragoes de
cianobactérias, com destaque para a margem direita, proximo a Eldorado do Sul, no Saco de Santa
Cruz e da Ponta do Dionisio até a jusante da Ponta Grossa, além da regido entre a Ponta das Canoas
e o Saco de Itapua. Essas regides sdo caracterizadas pelas baixas velocidades, que variam entre 0,01
m/s ¢ 0,03 m/s, de acordo com Paz et al. (2005), o que favorece a dindmica associada a ocorréncia
das floragdes. A regido que apresentou as maiores concentracdes de cianobactérias estd localizada na
regido compreendida entre a Ponta do Dionisio e a Ponta Grossa, local préximo ao emissario da ETE
Serraria (PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE, 2015). Em fung¢do disso, essa regido
foi selecionada para analise dos periodos criticos no periodo de analise.

Figura 2 —Captura de tela do AlgaeMap apresentando o A) NDCI Max. 2015-2024; e, B) Chl-a Max. 2015-2024.
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A Figura 3 apresenta o poligono selecionado, bem como o NDCI, a concentragcao média de Chl-
a, a média mensal do percentual das classes de IET e a contagem de pixels nas classes do IET. Os
circulos vermelhos pontilhados na figura indicam apenas periodos com maiores NDCls, concentragao
de Chl-a, e, por consequéncia, IETs em niveis maiores de trofia (Supereutrofico e Hipereutrofico).
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Figura 3 — Capturas de tela do AlgaeMap: A) Poligono selecionado para apresentagdo dos resultados da série
historica; B) NDCI entre 2015 e 2024; C) Concentragdo média de Chl-a; D) Média mensal do percentual das classes de
IET no poligono selecionado; E) Contagem de pixels nas classes do IET no poligono selecionado.

A ity Morods
o Alegre
030
025 laiho Butid ol de tapus
020
B) 015
= 0.10
= o
A 005 TN
Z \ J
0.00 . U ~e=’ . P — . I s .
005 o, '_“&'; ’E Lo @ . Mf..l:. A l‘:'. 3 :‘\
et ! .",- k) o0 Y Ly - "'ﬁ“‘. e s ‘& s e
010 S ’ ": "- el e Ve 1’:&&- i:'.- = a-_‘.‘ : .\. ‘-
¢ ‘..‘ et e &- St v Y ALY v I
: : * - . 2 4
- ’ e s . XY .
X =
020

2016 MJS 2017 MJS 2018 MJ S 2019 MJ S 2020 MJ S 2021 MJ S 2022 MJ S 2023 MJ S 2024 MJ S 2025

C) 180 .

—~

&

)

< 120

n

=

O 100

()

o

2 80

33

£

E 60

S CERN R
40 -

3 N N2

2 . .,..)‘!,-_, "‘ﬁg W v ’ s.",”a-a

0
206 MJS 2017 MJS 2018 MJS 2019 MJS 2020 MJS 2021 MJ S 2022 MJ S 2023 MJ S 2024 MJ S 2025

D)
s
1.00
0.90
~
o
> o080
=
= = 070
m o
= £
n —
g S o
2 2
< 8 040
©) 2 o
[
e 020
0.10
% "6 MJ S 2017 MJIS 2018 MJS 2019 MJS 2020 MJS 2021 MJS 202 MJS 2023 MJS 2028 MJSN
“»n
700
E) )
2 |
) |
Q ‘ |
F o 500 i
22t
— =
wn = w0
v g |
28 Il
300 |
E <
O g “
[} 200 i \
on ‘ |
< | | |
E 100 | | 1" i l
S i |
Q A
= 0

MJS 2018 MJS 2019 MJS 2020 MJS 2021 MJ S 2“24

Data (imagens didrias)

Fonte: Elaborado a partir do aplicativo AlgaeMap (LOBO ET AL., 2021).
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Com base nas informacgdes apresentadas, observa-se na Figura 3 A, que os valores maximos de
clorofila-a concentram-se na regido entre a Ponta do Dionisio e a Ponta Grossa. A série historica
indica ocorréncia de floragdes, a partir das maiores concentragcdes de Chl-a Figura 3 C, e maiores
percentuais de pixels nas classes de IET Hipereutrofico e Supereutrofico (Figura 3 D e E) em margo
de 2018 e nos meses finais de 2024. Apesar desses eventos, predominam no poligono selecionado os
estados troficos Eutrofico e Mesotrofico, que remetem a necessidade de controle dos fatores
causadores das floragdes, como o aporte de nutrientes no manancial.

Comparaciao com dados in situ

A base de dados publicos consultada (FEPAM, 2024) passou a disponibilizar dados do
monitoramento do Lago em 2022, conforme a Figura 4, com frequéncia varidvel, de até trés
campanhas anuais. O ponto 87442000, situado no Canal dos Navegantes, com dados a partir de 2017,
nao ¢ abrangido pelos resultados do A/gaeMap, portanto, ndo pdde ser considerado nas andlises.

A andlise dos resultados do monitoramento da qualidade da dgua (Figura 4) evidenciou que as
maiores concentragdes de clorofila-a (Chl-a) foram obtidas no dia 29/12/2022, com valores de 58
ug/L no ponto 87242030 (Itapud), 13,25 ug/L, no ponto 87460175 (proximo a Ponta Grossa) e 2,46
ug/L no 87460020 (Vila Assungao).

Figura 4. Concentragdo de clorofila-a nos pontos de monitoramento da Fepam.
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Fonte: Elaborado a partir de Fepam (2024).

Foram analisadas imagens do Sentinel-2 processadas pelo AlgaeMap, selecionando-se os dias
sem cobertura de nuvens (25/12/2024, 30/12/2024 e 04/01/2025) para os trés pontos de coleta in situ.
As imagens correspondem a datas proximas ao monitoramento de campo, com o objetivo de verificar
e comparar os resultados. As concentragdes estimadas por imagem e os valores medidos estdo
apresentados na Tabela 2, bem como o resultado da média das concentracdes obtidas nas trés imagens
e a diferenca percentual em relacdo aos valores medidos.

Tabela 2. Comparacao dos resultados do monitoramento in sifu com os resultados das imagens

Codigo imagecrgncemragao (ugi/fn)agem imagem Diferenca
L o . |

Coleta in situ* 29/12/2025 25/12/2025 30/12/2025 04/01/2025 Média das imagens | percentua
87460020 9,68 7,41 7,82 8,30 237,57%

87460175

87242030
Legenda de cores | Mesotrsfico | | Supercutrofico |

Fonte: Elaborado a partir de Fepam (2024)* e AigaeMap (LOBO ET AL.,2021)

-70,04%
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A comparagdo entre os valores medidos de clorofila-a e as estimativas obtidas a partir do
AlgaeMap revelou variagdes na concordancia entre os métodos, a depender do ponto analisado. No
ponto 87460175 (proximo a Ponta Grossa), a diferenga percentual entre o valor medido e a média das
imagens foi de aproximadamente 15%, indicando boa aproximacao entre os dados de campo e os
estimados por sensoriamento remoto. J4 no ponto mais a montante, 87460020 (regido da Vila
Assuncdo), observou-se uma superestimacao de 237% em relacdo a média dos valores das imagens.
Por outro lado, no ponto 87242030 (localizado em Itapud), a subestimagao foi proxima de 70%. Nota-
se que a concentracao elevada de clorofila -a neste ponto mais a jusante ¢ bastante elevada e atipica
(com base nos resultados do monitoramento existente), indicando a necessidade de verificagdo de
outros parametros em conjunto para melhor compreender os fendmenos que possam ter causado essa
concentracao elevada, bem como erros laboratoriais.

Nota-se que, no ponto 87460175, classificado como eutréfico, houve maior concordancia entre
os valores medidos e estimados por sensoriamento remoto. No entanto, onde as concentragdes de
clorofila-a foram menores, como no ponto 87460020 (classificado como Oligotrdfico), as imagens
indicaram um estado tro6fico superior, correspondente a condi¢do mesotrofica. Da mesma forma, no
ponto 87242030 (classificado como Supereutrofico), as imagens apontaram um estado tréfico
inferior, enquadrando-o como eutréfico.

Os resultados indicam que os produtos derivados de sensoriamento remoto apresentam
potencial para apoiar o monitoramento da qualidade da dgua, especialmente em locais onde a variagao
espacial ¢ relevante e a cobertura espacial das amostras ¢ limitada, como ¢ o caso analisado. No
entanto, sua utilizagdo deve ser feita de forma complementar, ¢ o desenvolvimento de modelos de
calibracdo especificos que levem em consideracdo a dindmica do Lago pode melhorar a
confiabilidade das estimativas.

Além disso, a implementacdo de sistemas de monitoramento periddico e continuo ¢ cada vez
mais importante diante do agravamento dos problemas relacionados a qualidade da agua. A estimativa
da qualidade ¢ fundamental para a gestdo dos recursos hidricos e a sustentabilidade dos ecossistemas
aquaticos. Métodos tradicionais, embora precisos, apresentam limitagdes espaciais e temporais por
serem pontuais. Por isso, a ampliacao do uso de tecnologias que proporcionem maior abrangéncia
espacial e temporal pode suprir lacunas importantes no monitoramento, permitindo inclusive a
identificacdo de eventos de floragdes (Galodha et al., 2023, Singh ef al., 2022).

Nesse contexto, destaca-se a relevancia de plataformas como o Google Earth Engine (GEE),
que viabilizam o processamento de grandes volumes de dados de sensoriamento remoto com imagens
corrigidas e alta frequéncia temporal. A utilizacdo do GEE em conjunto com dados dos sensores
Landsat-8/9 e Sentinel-2 possibilita a geracdo de modelos empiricos para pardmetros como clorofila-
a, turbidez e solidos suspensos. Além disso, a plataforma permite a visualizacdo de variagdes espaciais
e temporais por meio de mapas tematicos e graficos de séries temporais, bem como o
desenvolvimento de aplicagdes web voltadas ao monitoramento da qualidade da agua (Atay &
Kaplan, 2023; Galodha et al., 2023; Singh et al., 2023).

CONCLUSOES

Os resultados indicam que as estimativas de clorofila-a por sensoriamento remoto apresentaram
melhor aderéncia nos locais com estado trofico eutrofico. Em pontos com concentragdes mais baixas
(Oligotroficos) ou mais elevadas (Supereutroficos), observaram-se discrepancias relevantes,
sugerindo a necessidade de ajustes no modelo de estimativa para diferentes faixas de trofia. A
ampliacdo da andlise para um maior numero de datas pode contribuir para avaliar a consisténcia
temporal das estimativas e refinar a interpolacdo de dados em periodos sem imagens disponiveis.
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Apesar das limitagdes observadas, os dados obtidos por sensoriamento remoto demonstram
ganho para o acompanhamento dos graus de trofia ao longo do tempo, especialmente pela ampla
cobertura espacial e frequéncia de aquisi¢do. No entanto, para que as concentragdes estimadas por
satélite sejam mais representativas, ¢ necessario calibrar os modelos com base em dados locais,
obtidos em diferentes condigdes ambientais. A incorporagdo de séries de monitoramento de
companhias de saneamento, como do DMAE e Corsan pode viabilizar a verificagdo em maior nimero
de pontos e fortalecer a integragdo entre dados in situ € estimativas por sensoriamento remoto.

Os resultados deste estudo indicaram que o AlgaeMap, ferramenta baseada em sensoriamento
remoto, permitiu a identificacdo de periodos e locais com maiores concentragdes de clorofila-a com
alta resolucao espacial e temporal, com destaque para a regido compreendida entre a Ponta do
Dionisio e a Ponta Grossa. Os resultados da série historica evidenciam diferentes periodos com
floracdes em marcgo de 2018 e nos meses finais de 2024.

Entre as limitagdes observadas no uso de imagens, destaca-se a auséncia de aquisi¢do na mesma
data da coleta de campo. A média de trés datas proximas foi utilizada como alternativa para compensar
essa limitagdo, embora tal abordagem possa atenuar picos de concentracao.

Estudos futuros poderdo investigar a relagdo entre variabilidade climatica e alteracdes na
dindmica das floragdes algais, com énfase nos impactos sobre os usos da dgua, apds a calibragdo do
modelo e novos estudos mais detalhados para o Lago Guaiba. Também se recomenda a analise de
tendéncias e modificagdes no comportamento das floragdes apds eventos extremos, como as
inundagdes de 2024 no Rio Grande do Sul, que influenciaram a composicao e a concentracao de
plancton e sedimentos, com possivel efeito sobre a ressuspensdo de nutrientes. A ampliagdo do uso
da ferramenta para outros sistemas hidricos e a integragdo com novas tecnologias de sensoriamento
remoto e processamento em nuvem podem contribuir para o aprimoramento do monitoramento ¢ da
gestdo dos recursos hidricos.
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