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QUALIDADE DA AGUA NO RESERVATORIO JABURU I, CEARA:
DINAMICA ESPACO-TEMPORAL DE CLOROFILA-A UTILIZANDO
IMAGENS DE SATELITE

José Savio Bezerra *; Janine Brandéo de Farias Mesquita 2.

RESUMO - Este trabalho investiga a aplicabilidade do sensoriamento remoto multiespectral no
monitoramento da clorofila-a no reservatorio Jaburu 1, Cearad. O objetivo principal foi validar
modelos bio-Opticos integrados a variabilidade hidroldgica, utilizando uma série temporal de
imagens do sensor OLI/Landsat-8 abrangendo o periodo de 2015 a 2025. A analise evidenciou uma
correlagéo inversa entre o volume acumulado e a biomassa fitoplanctonica (R? = 0,8119), revelando
que o aporte hidrico promove a diluicdo de constituintes organicos, enquanto a deplecdo do
manancial intensifica a produtividade primaria. Dentre os algoritmos avaliados, a razdo logaritmica
das bandas do infravermelho (Log B5/B6) demonstrou maior precisao preditiva (R2 = 0,8665), com
erro residual reduzido (RMSE = 0,479 png/L). Embora a espacializacdo tenha identificado
heterogeneidades troficas condicionadas pelo regime pluviométrico, os indices mantiveram-se em
conformidade com os padrdes da Classe Il da Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Os resultados
ratificam a eficacia do monitoramento orbital como uma solucdo de baixo custo e alta
resolutividade para a gestdo sistematica de recursos hidricos em regides semiaridas, fornecendo
subsidios para a manutencdo da sustentabilidade de mananciais estratégicos.

ABSTRACT- This study examines the applicability of multispectral remote sensing for monitoring
chlorophyll-a in the Jaburu | reservoir, Ceara. The primary objective was to validate bio-optical
models integrated with hydrological variability, utilizing a time series of OLI/Landsat-8 imagery
spanning the period from 2015 to 2025. The analysis revealed an inverse correlation between stored
volume and phytoplankton biomass (R? = 0.8119), indicating that water inflow promotes the
dilution of organic constituents, whereas reservoir depletion intensifies primary productivity.
Among the evaluated algorithms, the logarithmic infrared band ratio (Log B5/B6) demonstrated the
highest predictive accuracy (R? = 0.8665), with a low residual error (RMSE = 0.479 pg/L).
Although spatial analysis identified trophic heterogeneities driven by rainfall patterns, the indices
remained compliant with Class Il standards of CONAMA Resolution No. 357/2005. These results
confirm the effectiveness of satellite-based monitoring as a cost-effective, high-resolution solution
for the systematic management of water resources in semi-arid regions, providing essential data to
support the sustainability of strategic reservaoirs.
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1. INTRODUCAO

A seguranca hidrica em regides semidaridas é constantemente ameacada pela vulnerabilidade
de reservatorios superficiais ao processo de eutrofizacdo (Raulino et al., 2021; Lima Neto, 2025).
No semiarido brasileiro, essa degradacéo é intensificada por elevados tempos de residéncia da dgua
e balancos hidricos negativos que, sob altas temperaturas, aceleram o acUmulo de nutrientes
(Franca, 2021). Embora o monitoramento convencional in situ seja essencial, seu elevado custo
operacional e baixa capilaridade geografica dificultam a deteccdo de heterogeneidades limnoldgicas
e de mudancas rapidas induzidas por eventos climaticos (Pu et al., 2019; Coelho et al., 2017).

Nesse cenario, 0 sensoriamento remoto multiespectral surge como uma alternativa
promissora para a vigilancia sistematica através de dados sindpticos. O sensor OLI/Landsat-8, com
resolucdo radiométrica de 12 bits, oferece a sensibilidade necessaria para capturar respostas opticas
da clorofila-a (Wulder et al., 2021). Todavia, a eficacia de modelos bio-épticos em reservatdrios
tropicais depende da integracdo com variaveis hidroldgicas, visto que a variacdo da fracdo do
volume disponivel atua como um regulador primario da estrutura fitoplancténica e do estado trofico
desses ecossistemas (Franca, 2021; Arantes et al., 2025).

O reservatorio Jaburu | exemplifica essa complexidade, destacando-se por sua localizagdo
estratégica na vertente imida da Serra da Ibiapaba, a 770 m de altitude. Diferente dos mananciais
situados no embasamento cristalino, este acude assenta-se sobre os arenitos da Formacdo Serra
Grande (Franca, 2021). Apesar de sua resiliéncia, o Jaburu | é susceptivel a floracBes recorrentes de
cianobacterias, especialmente do género Microcystis sp, apresentando estados tréficos que oscilam
entre oligotrofico e hipereutréfico em resposta direta a deplecdo volumétrica (Franca, 2021). Essa
configuracdo geoldgica e limnoldgica oferece um cenario singular para a validagdo de algoritmos
geoespaciais.

Diante do exposto, este estudo desenvolve e valida uma metodologia de monitoramento
integrada a gestdo de recursos hidricos no Ceara. O objetivo central consiste em calibrar modelos
bio-6pticos acoplados a variaveis hidroldgicas para estimar parametros de qualidade da agua, dentre
eles, clorofila-a, com dados orbitais. A pesquisa visa consolidar o sensoriamento remoto como
ferramenta suplementar estratégica para assegurar a sustentabilidade dos usos multiplos da &gua em

regides vulneraveis ao estresse hidrico.
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2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

O reservatério Jaburu 1 (3°50'40.43"S 41°05'39.31"W), localizado na Serra da Ibiapaba,
noroeste do estado do Ceara, é o principal manancial estratégico da bacia do Parnaiba, abastecendo
sete municipios e suprindo demandas transfronteiricas no estado do Piaui. O reservatorio possui
capacidade de 141 hms, bacia de drenagem de 314,72 km? e vazdo regularizada de 3,73 m?3/s
(CEARA, 2025). Geologicamente inserido na Bacia Sedimentar do Parnaiba, a &rea apresenta clima
Tropical Quente Umido e Sublmido, com pluviosidade média de 1.484 mm/ano e temperaturas
entre 24°C e 26°C (IPECE, 2017).

Figura 1 — Delimitacgéo do reservatério Jaburu |
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2.2 Etapas do estudo

A estrutura metodoldgica deste estudo foi delineada para integrar dados limnologicos
convencionais, variaveis hidroldgicas e respostas espectrais orbitais, visando a estimativa da
concentracdo de clorofila-a no reservatorio Jaburu 1. O fluxo procedimental, que abrange desde a
aquisicao e o processamento digital das imagens até a validagéo estatistica dos modelos bio-0pticos,

encontra-se sistematizado no fluxograma apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Fluxograma das etapas do estudo
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Para fundamentar o rigor analitico da pesquisa, o inventario de dados foi consolidado
mediante a sincronizacao temporal entre as campanhas de monitoramento in situ e as passagens do
sensor OLI/Landsat-8. O estudo compreendeu o periodo entre 2015 e 2025, utilizando cenas com
cobertura de nuvens variando entre 0 e 18,8%.

Com o intuito de estimar a concentracdo de clorofila-a, foram testadas 18 variaveis
espectrais (B3, B4, Log B3, Log B4, B3/B4, B3/B5, B4/B5, B3/B6, B4/B6, B4/B7, B5/B6, Log
(B5/B6), Log (B5/B7), Log B6/Log B3, Log B6/Log B4, Log B6/Log B5, Log B7/Log B3 e Log
B7/Log B4), fundamentadas nas proposi¢oes de Prasad, Saluja e Garg (2017) e Bezerra (2024).
Previamente ao processamento, realizou-se a correcdo atmosférica das bandas em lote utilizando o
plugin Semi-Automatic Classification (SCP), seguindo os protocolos metodolégicos adotados por
Melo et al. (2015) e Bezerra (2024).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados indicam que a produtividade priméaria no reservatorio Jaburu | € governada pela
flutuacdo do estoque hidrico, evidenciando uma proporcionalidade negativa (R2 = 0,8119) entre a
disponibilidade de agua e a densidade algal, conforme ilustrado na Figura 3. Observou-se que a
reducdo volumeétrica intensifica a presenca de constituintes orgénicos, enquanto a recarga do
manancial promove a atenuagdo dessas concentra¢fes por meio da diluicéo fisica da massa d'agua.
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Figura 3 — Regresséo linear entre a concentracdo de clorofila-a in situ e o volume armazenado no

reservatorio Jaburu I nas datas de coleta (2015-2025)
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Dentre as varidveis testadas, o modelo bio-6ptico (Log B5/B6) apresentou a maior
sensibilidade espectral (R? = 0,8665), conforme ilustrado na Figura 4. Este resultado demonstra que
a razdo logaritmica entre o infravermelho proximo (NIR) e o infravermelho de ondas curtas (SWIR-
1) é eficaz, indicando que a banda B6 atenua satisfatoriamente os ruidos da coluna d'agua e os
efeitos de fundo.

Figura 4 — Calibracdo do modelo para estimativa de clorofila-a via variavel Log B5/B6 no
reservatorio Jaburu | (2015-2025)
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A validacéo empirica, processada no software Jamovi, confirmou a alta correlagdo entre a
equacdo calibrada e os dados fornecidos pela COGERH. O algoritmo Log (B5/B6) demonstrou
excelente desempenho, alcancando um R? de 0,952 na validacdo cruzada e baixos indices de
incerteza, com RMSE de 0,479 pg/L e erro relativo de 14,4%.

A aplicacdo do modelo validado a série historica permitiu a espacializacdo da clorofila-a
em quatro classes (024 pg/L). Essa categorizagdo baseou-se na concentracdo maxima estimada de
22,99 ng/L (registrada em 05/09/2017). Durante a categorizacdo, foi realizada a contagem dos
pixels em cada intervalo, evidenciando frequéncias que revelaram, nas Figuras 5 e 6, uma
heterogeneidade trofica que transcende a capacidade do monitoramento pontual convencional
(COELHO et al., 2017), condicionado pela morfometria e pela dindmica volumétrica do corpo

hidrico.

Figura 5 — Distribuicdo espacial da concentracao de clorofila-a no reservatério Jaburu | (Parte )
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Figura 6 — Distribuigdo espacial da concentragdo de clorofila-a no reservatério Jaburu | (Parte 11)
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Durante o ciclo de seca severa, observou-se a maior prevaléncia das classes de
concentragcdo elevada. Em 31/08/2015 e 02/09/2016, o intervalo de 12-18 pg/L dominou a
paisagem hidrica, ocupando, respectivamente, 71% e 65% da area do espelho d'agua. Nesses
periodos, a reducdo da coluna d'agua potencializa a biodisponibilidade de nutrientes e a estabilidade
fisica da massa liquida, catalisando a produtividade priméria (Medeiros et al., 2015; Rocha Junior et
al., 2018).

A analise orbital de 05/09/2017 revelou que 39% dos pixels situavam-se na classe de 6-12
Mg/L, enquanto 58% permaneciam no intervalo de 12-18 pg/L. Esse achado sugere que, mesmo em
cendrios de volume critico, a resiliéncia térmica e orografica da Serra da Ibiapaba atua como um
moderador metabdlico, impedindo que o reservatorio atinja niveis extremos de degradacdo
(Ferreira; Mello, 2005; IPECE, 2017).

A partir de 2018, a recomposic¢do do estoque hidrico induziu uma mudanga estrutural na
distribuicéo espacial deste pardmetro. Em 27/07/2020, registrou-se uma expanséo significativa das
aguas de maior transparéncia, com a classe de 0-6 pg/L ocupando 28% da area, enquanto a classe
de 6-12 pg/L apresentava hegemonia com 64%. Esse padrdo atingiu seu apice em 15/08/2021,

quando 96% dos pixels concentraram-se no intervalo de 6-12 pg/L.
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Este fendmeno ratifica a tese de que o aporte volumétrico expressivo promove a diluigdo
dos constituintes organicos e a dispersdao de nutrientes, melhorando a qualidade da agua
(Guimaraes, 2023). A transicdo cromatica observada nas Figuras 5 e 6 evidencia a recuperacgédo do
estado mesotrofico do manancial ap6s o ciclo de seca prolongada.

No recorte mais recente, 0s mapas indicam uma estabilizagio da biomassa
fitoplanctonica, com o intervalo de 6-12 pg/L mantendo-se como a classe modal, frequentemente
superando 75% de ocupacdo. Contudo, a analise de 11/09/2025 demonstra o retorno de uma
vulnerabilidade sazonal caracteristica do semiarido: com o avango do periodo de estiagem, a classe
de 0-6 pg/L retraiu para 27%, enquanto a classe de 12-18 pg/L ressurgiu em 16% da area,
sinalizando um inicio de adensamento algal.

Um dado de alta relevancia cientifica € a auséncia sistematica de pixels no intervalo de
18-24 ug/L nas cenas analisadas. Este resultado confirma que o reservatério Jaburu I mantém-se
rigorosamente em conformidade com os padrdes da Classe Il da Resolugdo CONAMA n° 357/2005
(limite de 30 pg/L), consolidando-se como uma excecdo de qualidade hidrica no estado do Ceara

(Franca, 2021).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados confirmam que a produtividade primaria no reservatorio Jaburu | é regulada
pelo regime hidroldgico, apresentando um gradiente de concentracdo de clorofila-a inversamente
proporcional ao volume. Enquanto o estresse hidrico severo potencializa a densidade algal, o aporte
volumétrico atua como mecanismo de restauracao da qualidade da &dgua através de diluicéo fisica.

O modelo bio-6ptico fundamentado na razdo logaritmica das bandas do infravermelho
proximo e de ondas curtas (Log B5/B6) apresentou o melhor desempenho estatistico, alcangando
um coeficiente de determinagdo satisfatério (Rz > 0,8) e um reduzido erro residual ap6s a etapa de
validagdo. Tais resultados validam a metodologia como uma ferramenta de baixo custo e alta
capilaridade para 0 monitoramento sistematico do referido parametro, permitindo a gestdo proativa

da qualidade da agua e a deteccdo de heterogeneidades limnoldgicas em reservatorios do semiarido.
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