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RESUMO - O monitoramento de corpos hidricos em regifes semiaridas é crucial devido a
vulnerabilidade aos processos de eutrofizacdo. Este estudo objetivou analisar a dinamica da
eutrofizagdo no reservatério da Usina Hidrelétrica Paulo Afonso 1V entre janeiro e maio de 2026.
Utilizou-se o sensoriamento remoto por meio do script Sentinel-2 Water Quality (Se2WaQ) aplicado
a imagens do satélite Sentinel-2, estimando parametros como clorofila-a, cianobactérias, turbidez e
matéria organica dissolvida colorida (CDOM), complementado por validacdo visual em campo. Os
resultados do algoritmo indicaram baixas concentragdes de clorofila-a (0,49 a 1,19 mg/md) e turbidez
proxima a zero, sugerindo um estado oligotrofico na coluna d'adgua liquida. Contudo, a analise
temporal revelou um aumento expressivo e andmalo na reflectancia das bandas do infravermelho
proximo (B08 e B8A) a partir de marco, atingindo valores de 0,3434 e 0,3847. A visita in loco
confirmou que essa divergéncia espectral decorre da proliferacdo macrofitica massiva sobre o espelho
d'agua (especialmente aguapés). Conclui-se que a estrutura celular dos densos tapetes de vegetacao
flutuante eleva a resposta no infravermelho, mascarando a leitura da agua liquida e subestimando os
indices de fitoplancton disperso, evidenciando limitacdes nos modelos empiricos tradicionais para
reservatorios com dinamicas complexas de macrdfitas.

ABSTRACT- Water body monitoring in semi-arid regions is crucial due to vulnerability to
eutrophication processes. This study aimed to analyze the eutrophication dynamics in the Paulo
Afonso IV Hydroelectric Power Plant reservoir between January and May 2026. Remote sensing was
used through the Sentinel-2 Water Quality (Se2WaQ) script applied to Sentinel-2 satellite imagery,
estimating parameters such as chlorophyll-a, cyanobacteria, turbidity, and colored dissolved organic
matter (CDOM), complemented by field visual validation. The algorithm results indicated low
chlorophyll-a concentrations (0.49 to 1.19mg/m?) and near-zero turbidity, suggesting an oligotrophic
state in the liquid water column. However, temporal analysis revealed an expressive and anomalous
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increase in near-infrared band reflectance (B08 and B8A) from March onwards, reaching values of
0.3434 and 0.3847. The in-situ visit confirmed that this spectral divergence stems from massive
macrophyte proliferation over the water surface (especially water hyacinths). It is concluded that the
cellular structure of dense floating vegetation carpets increases the infrared response, masking the
liquid water reading and underestimating scattered phytoplankton indices, highlighting limitations in
traditional empirical models for reservoirs with complex macrophyte dynamics.

Palavras-Chave — Sensoriamento Remoto, Eutrofizacdo, Macrofitas.

INTRODUCAO

A construcdo de lagos artificiais e reservatorios tem se intensificado nas dltimas décadas devido
a sua importancia para o armazenamento de agua, abastecimento pablico, geracéo de energia e outras
atividades socioeconémicas (Costa et al., 2021; Castro, 2022). Esses ambientes constituem sistemas
abertos, diretamente influenciados pelas caracteristicas e atividades desenvolvidas em suas bacias
hidrogréficas, de modo que a qualidade da agua depende das contribuicdes provenientes do
escoamento superficial, drenagem urbana e afluentes (Costa et al., 2021). Em regides semiéridas,
como o Nordeste brasileiro, os reservatorios desempenham papel estratégico na reducédo dos efeitos
da irregularidade pluviométrica, garantindo disponibilidade hidrica durante os periodos de estiagem
(Oliveira-Janior et al., 2021; Marchinski et al., 2024).

Apesar de sua relevancia, esses ambientes sdo vulnerdveis aos impactos decorrentes das
atividades antrdpicas, especialmente da expansdo urbana, agricultura e pecuéria, que favorecem o
aporte excessivo de nutrientes e a ocorréncia de processos de eutrofizacdo (Lima et al., 2020). Esse
fenémeno, associado principalmente ao enriquecimento por nitrogénio e fésforo, promove o
crescimento excessivo de algas, cianobactérias e macrdéfitas aquéaticas, comprometendo a qualidade
da agua, a biodiversidade e os multiplos usos dos reservatérios (Pessoa et al., 2022; Santos e
Medeiros, 2023).

Nesse contexto, o rio Sao Francisco destaca-se pela presenca de importantes reservatorios em
cascata, como os complexos de Paulo Afonso e Xingo, fundamentais para a geracdo de energia e a
regularizacdo das vazdes da bacia (ANA, 2024). Entretanto, além da eutrofizagdo, esses sistemas
também estdo sujeitos a problemas como salinizacdo e degradagédo da qualidade da &gua, reforcando
a necessidade de monitoramento continuo (Alves et al., 2021).

Diversos estudos tém utilizado indices de qualidade da agua para avaliar reservatorios da regiao.
Leal et al. (2024) aplicaram o IQAR no reservatério de Xingd, enquanto Silva et al. (2022; 2024)

analisaram os reservatorios de Moxoté e Paulo Afonso, evidenciando a influéncia de fatores
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climéticos e antropicos sobre a qualidade da &gua e destacando a importancia do monitoramento
sistematico desses ecossistemas.

Nesse contexto, os dados de sensoriamento remoto podem ser amplamente utilizados como
indicadores da produtividade bioldgica e do estado trofico dos corpos hidricos, refletindo alteracoes
nos ciclos biogeoquimicos e na qualidade da &gua (Potes et al., 2018). Diante da crescente demanda
por monitoramento ambiental, o sensoriamento remoto tem se consolidado como uma ferramenta
eficiente para a avaliacdo de ambientes aquaticos, possibilitando a obtencdo de informacdes em larga
escala, com elevada frequéncia temporal e custos reduzidos, complementando os métodos
tradicionais de monitoramento em campo (Fassoni-Andrade et al., 2017).

Diante disso, o0 presente estudo tem como objetivo monitorar o processo de eutrofizagdo do
reservatorio da Usina Hidrelétrica Paulo Afonso IV por meio da aplicacdo do script Sentinel-2 Water
Quality (Se2WaQ) em imagens do satélite Sentinel-2. A metodologia proposta permite estimar
parametros indicadores da qualidade da agua, tais como clorofila-a, cianobactérias, carbono organico
dissolvido (DOC), matéria organica dissolvida colorida (CDOM) e cor da agua, possibilitando a
avaliacao espacial e temporal das condi¢cdes ambientais do reservatorio.

Diferentemente dos estudos tradicionais baseados exclusivamente em campanhas de campo e
dados secundarios de monitoramento, esta pesquisa utiliza técnicas de sensoriamento remoto. Além
disso, busca-se compreender a dinamica desses indicadores ao longo dos cinco primeiros meses de
2026, contribuindo para o diagnostico ambiental do reservatorio e fornecendo subsidios para o
monitoramento continuo da qualidade da agua e para a gestao sustentavel dos recursos hidricos da
regiéo.

METODOLOGIA
Caracterizagio da Area de Estudo

Inteiramente localizado em territdrio brasileiro, o rio Sdo Francisco possui cerca de 2.800 km
de extensdo e banha os estados de Minas Gerais, Bahia, Pernambuco, Alagoas e Sergipe. Sua bacia
hidrogréfica ocupa aproximadamente 640 mil km? e abrange territorios de cerca de 505 municipios
(Leal et al., 2024). No trecho do baixo Sdo Francisco, que se estende da area da Usina Hidrelétrica
Paulo Afonso até sua foz entre os estados de Sergipe e Alagoas, insere-se o reservatério de Paulo
Afonso 1V, construido em 1993, com barramento que atinge até 140 m em alguns trechos, area
aproximada de 60 km? e volume de 3,8 x 10° m?, destinado a usos multiplos, incluindo o
abastecimento humano, localizado préximo aos municipios de Canindé de S&o Francisco/SE e
Piranhas/AL, em regido de clima semiarido, com temperaturas médias entre 25 e 30 °C e precipitacao
anual em torno de 485,5 mm (Silva et al., 2022, 2024).
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Os reservatorios da regido foram projetados para geracdo de energia elétrica e abastecimento
hidrico, mas atualmente também sdo utilizados para atividades como irrigacdo, piscicultura,
recreacdo, aquicultura e pecuaria (Tendrio, 2021). O ponto de estudo localiza-se no reservatério da
Usina Hidrelétrica Paulo Afonso 1V, nas coordenadas geograficas de 9°24'41,85" S e 38°14'04,24"
W (SIRGAS 2000). A Figura 1 apresenta a localizagdo do ponto em relagdo ao reservatorio, a UHE

Paulo Afonso IV, ao municipio de Paulo Afonso e aos limites estaduais da area de estudo.
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Figura 1 — Localizacdo do ponto de amostragem PA 1V.
Os dados utilizados neste estudo foram obtidos por meio da aplicacéo do script Sentinel-2 Water

Quality (Se2WaQ) em imagens do satélite Sentinel-2, selecionadas em datas especificas
compreendidas entre janeiro e maio de 2026. Para cada més, foram escolhidas imagens com baixa
cobertura de nuvens e adequadas para a analise da qualidade da agua do reservatorio da Usina
Hidrelétrica Paulo Afonso IV. A partir das imagens selecionadas, foram extraidos os valores de
reflectdncia das bandas espectrais do satélite Sentinel-2, conforme a tabela 1. Os valores de
reflectancia foram obtidos para as datas selecionadas entre janeiro e maio de 2026, possibilitando a
andlise temporal das condigdes do reservatorio e a identificacdo de alteracdes espectrais relacionadas
a qualidade da agua.

XVIII Simp6sio de Recursos Hidricos do Nordeste 4
XVIII Encontro de Recursos Hidricos em Sergipe



ABRHIC

ABRHidro acao Brasileira de Recursos Hidricos

YVsRHNe

\i Simpésio de Recursos ENREHsE

Hniuws (ln dee‘:te

Tabela 1 — Bandas espectrais.
Banda BO1 B02 BO3 B04 BO5 | BO6 | BO7 | BO8 | B8A B09 B10 B11 B12

Comprimento

443 490 560 665 705 | 740 | 783 | 842 | 865 945 | 1375 | 1610 | 2190
de onda (hm)

Red | Red | Red
Principal uso | Aerossois | Azul | Verde | Vermelho | Edge | Edge | Edge
1 2 3

NIR | Vapor SWIR | SWIR
NIR | estreito | d'agua | Cirrus 1 2

. Complementarmente a analise por sensoriamento remoto, realizou-se uma visita de campo ao
reservatorio da Usina Hidrelétrica Paulo Afonso IV em 05/05/2026 para registro fotografico das
condi¢cdes ambientais observadas. A imagens foram obtidas no ponto representativo da pesquisa,
visando documentar a presenca de vegetacdo aquatica e as condi¢des da margem, conforme a figura
2. Esses registros forneceram suporte a interpretacdo dos dados de sensoriamento remoto,
contribuindo para a validacdo visual dos resultados e para uma melhor compreensdo da dindmica

ambiental do reservatorio.
| o w Ao |

Figura 2 —a) Proli]‘eragéo de macrofitas; b) CondigGes da margem.
Se2WaQ - Script de Qualidade da Agua Sentinel-2

O script Se2WaQ (Sentinel-2 Water Quality), foi desenvolvido por Pereira (2020) para a

plataforma Sentinel Hub. O algoritmo baseia-se em modelos empiricos que correlacionam dados in
situ com as reflectancias das bandas espectrais do sensor MSI (Sentinel-2), especificamente
calibrados para ambientes de aguas interiores. Para a estimativa da Clorofila-a (Chl-a), o script utiliza
a razdo entre as bandas do Verde e do Aerossol (B03/B01), conforme o modelo de Potes et al. (2018),
enquanto indicadores como Matéria Organica Dissolvida Colorida (CDOM) e Carbono Organico
Dissolvido (DOC) séo calculados via fungfes exponenciais baseadas na razdo entre o Verde e 0
Vermelho (B03/B04), seguindo as parametrizac¢oes de Toming et al. (2016). A distingéo entre o corpo
d'agua e o entorno (background) é garantida pelo indice NDWI (Normalized Difference Water Index),

permitindo a visualizacdo precisa da distribuicdo espacial do estado trofico do reservatorio.
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RESULTADOS

A Figura 3 apresenta os produtos derivados das imagens Sentinel-2 utilizados na avaliacao
espacial do reservatorio, através do produto do Se2WaQ. As areas coloridas correspondem aos pixels
classificados pelo algoritmo, enquanto as regifes encobertas por nuvens ou identificadas como
invalidas foram excluidas da interpretacéo., a figura compreende o inicio da analise (24/01/26) e o
fim (29/05/26).

e - -
Figura 3 — Produto temético do Se2WaQ a) 24/01/26; b) 29/05/26.
Observou-se uma variagdo significativa da resposta espectral ao longo do periodo de analise,

especialmente nas bandas do infravermelho préximo (B08 e B8A), nas bandas Red Edge (B05, B06
e B0O7) e nas bandas do infravermelho de ondas curtas (B11 e B12). Durante os meses de janeiro e
fevereiro, os valores de reflectancia apresentaram comportamento compativel com corpos hidricos,
caracterizado por baixas respostas no infravermelho proximo, com valores de B08 variando entre
0,0454 e 0,0763. Entretanto, a partir de margo observou-se um aumento expressivo das reflectancias
nas bandas B06, BO7, BO8 e B8A, atingindo valores maximos de 0,3343, 0,3351, 0,3343 e 0,3847,
respectivamente.

Esse comportamento sugere uma alteracdo nas propriedades Opticas da superficie analisada,
possivelmente associada ao aumento da biomassa fitoplancténica, a presenca de macrofitas aquaticas
ou a influéncia de vegetacdo préxima ao ponto de monitoramento. As bandas Red Edge e do
infravermelho proximo séo reconhecidamente sensiveis a atividade fotossintética, de modo que o
aumento observado entre mar¢o e maio pode indicar intensificacdo de processos bioldgicos
relacionados a eutrofizacdo. Além disso, verificou-se um incremento progressivo das bandas B11 e
B12, associadas ao infravermelho de ondas curtas (SWIR), cujos valores passaram de 0,0329 e 0,0184

em janeiro para 0,1277 e 0,0527 em maio, respectivamente. Esse comportamento pode estar
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relacionado ao aumento da concentracdo de matéria organica, sedimentos em suspensdo ou a reducao
da transparéncia da agua.

As bandas do espectro visivel (B02, BO3 e B04) apresentaram varia¢cbes menos acentuadas ao
longo do periodo analisado, mantendo valores relativamente estaveis quando comparadas as bandas
do infravermelho. Essa diferenca evidencia que as maiores alteragdes espectrais ocorreram nas faixas
mais sensiveis a presenca de organismos fotossintetizantes e de materiais opticamente ativos na
coluna d'agua, reforcando a necessidade de avaliacdo dos indicadores de qualidade da agua derivados
dessas bandas.

Com base nas imagens de satélite e nas bandas apresentadas na tabela 1 e utilizando as equacdes
do Se2WaQ), os seis parametros estimados foram os seguintes:

Tabela 2 — Parametros Estimados.

Més Chl-a C}/a (10% | Turbidez | CDOM DOC Cor (mg
(mg/m3) cél./mL) (NTU) (mg/L) (mg/L) Pt/L)
Jan 0,49 58,51 -1,23 7,95 17,24 37,61
Fev 0,69 114,53 -0,76 11,68 23,14 68,20
Mar 1,19 72,75 0,06 4,24 10,66 14,22
Abr 0,88 65,33 -0,40 4,37 10,91 14,91
Mai 0,75 72,79 -0,65 5,87 13,68 23,54

As concentracdes estimadas de clorofila-a variaram entre 0,49 mg/m3 e 1,19 mg/m? ao longo
do periodo analisado, com o maior valor registrado em margo. A clorofila-a é um dos principais
indicadores da biomassa fitoplanctdnica e, consequentemente, do estado tréfico de ambientes
aquaticos. Apesar do aumento observado entre janeiro e margo, 0s valores permaneceram
relativamente baixos, sugerindo reduzida produtividade algal e auséncia de condigdes tipicas de
eutrofizagdo avangada.

As estimativas de cianobactérias apresentaram maior variabilidade temporal, com valores entre
58,51 x 103 células/mL e 114,53 x 103 células/mL. O pico ocorreu em fevereiro, seguido de reducéo
nos meses subsequentes. Embora as cianobactérias estejam frequentemente associadas a degradacao
da qualidade da agua e a ocorréncia de floragdes potencialmente toxicas, os resultados néo
evidenciam crescimento progressivo ou persistente desses organismos ao longo do periodo estudado.

Em relagdo a turbidez, os valores estimados foram préximos de zero, apresentando resultados
negativos em quatro dos cinco meses avaliados. Como valores negativos nao possuem significado
fisico, tais resultados devem ser interpretados como indicativos de &guas com baixa concentragéo de
particulas em suspensdo. Esse comportamento sugere elevada transparéncia da agua na area

monitorada e reduzida influéncia de sedimentos ou material particulado.
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Os parametros relacionados a matéria organica dissolvida apresentaram maiores valores nos
meses de janeiro e fevereiro. O CDOM variou entre 4,24 mg/L e 11,68 mg/L, enquanto o DOC
apresentou valores entre 10,66 mg/L e 23,14 mg/L. Da mesma forma, a cor da agua oscilou entre
14,22 mg Pt/L e 68,20 mg Pt/L. A redugdo observada a partir de marco indica uma diminuigdo da
influéncia de compostos organicos dissolvidos e substancias himicas na resposta espectral da agua,
podendo estar associada a alteracdes hidrologicas, meteoroldgicas ou as caracteristicas da superficie
observada pelo satélite.

CONCLUSAO

A aplicacdo do script Se2WaQ ao reservatorio da UHE Paulo Afonso IV revelou uma
discrepancia significativa entre os indicadores Opticos da coluna d'agua e a resposta espectral de
superficie. Enquanto os parametros calculados para Clorofila-a e Cianobactérias apresentaram
valores baixos, sugerindo um estado oligotrofico, observou-se uma anomalia acentuada nas bandas
de infravermelho proximo (B0O8 e B8A) a partir de marco.

Esta divergéncia aponta para uma limitacdo intrinseca dos modelos empiricos baseados
exclusivamente no espectro visivel ao serem aplicados em reservatorios do semiarido com dinamicas
complexas. A alta refletancia no NIR (Infravermelho Préximo), descolada de um aumento
proporcional na banda verde (B03), indica que a carga organica e o processo de eutrofizacdo no
reservatdrio ndo se manifestam predominantemente através do fitoplancton disperso na coluna d'agua,
mas sim por meio de biomassa vegetal flutuante.

A hipétese de que esses valores elevados de infravermelho decorrem da presenca de macrofitas
aquaticas (como o aguapé) é fortemente sustentada pelas fotos obtidas in loco. Os registros de campo
confirmam a existéncia de densos tapetes de vegetacdo sobre o espelho d'agua, 0s quais possuem uma
estrutura celular que reflete intensamente o infravermelho, "mascarando™ a leitura da agua liquida e
resultando em dados de clorofila em suspenséo subestimados pelo algoritmo padréo.
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