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RESUMO

O desenvolvimento da sociedade esta intrinsicamente relacionado com a agua, sendo
este recurso natural, essencial para a vida no planeta. A contaminacg&o ou poluicéo da
agua geram diversos fendbmenos, um deles é a eutrofizagdo. Dessa forma, o objetivo
deste estudo é compreender a capacidade do sensoriamento remoto de predizer o
indice de Estado Tréfico da Baia do Portel no estado do Para. A presente pesquisa é
composta por duas etapas divididas em artigos. Primeiro foram caracterizadas as
atividades de uso da terra do entorno da baia por meio do levantamento historico do
municipio, registros fotogréficos, tratamento de imagens de satélites e determinagéo
do NDVI. No segundo artigo, foram identificados os padrdes da distribuicdo espacial
da Clorofila “a” da Baia de Portel utilizando o satélite Sentinel 2, apds isso, comparou-
se 0s niveis tréficos obtidos por meio das analises do sensoriamento remoto com as
andlises de agua em laboratério. Através disso, identificou-se diferentes usos
multiplos da agua ao longo da orla da cidade, inclusive atividades que requerem
padrbes de qualidade da agua distintos. Ademais, observou-se por meio de imagens
de satélites que apds seis anos ocorrem avancos de atividades antrépicas na regiao
central de Portel, como o desmatamento. No segundo artigo, pode-se observar que
em todos os pontos os valores de IET verificados pelo sensoriamento remoto estao
préximos da analise feita em laboratorio, identificando, predominantemente, a classe
mesotrofica. Logo, 0 monitoramento preventivo constante dessa area, onde 0s
moradores possuem uma forte relacdo com a agua da orla da cidade, é viavel através
de programas ambientais, 0s quais utilizem o IET como ferrmenta em associa¢cdo com
0 sensoriamento remoto e considerem o CONAMA n° 357/2005 como parametro de
clorofila “a”, com um alerta para qualquer identificag@o nas analises por sensoriamento
remoto de aproximacédo deste com o valor maximo permitido pela legislacéo.

Palavras-chave: Usos Mdltiplos da agua; Eutrofizacdo; Detec¢cdo Remota.



ABSTRACT

The society’s development is intrinsically related with the water, as a natural resource
essential for life in the planet. The contamination or pollution of the water leads to
variables phenomena, being on them the eutrophication. Following, aiming the
sustainable management of the water resources, the Trophic State Index was
developed to make possible the water classification in different degrees of trophic, and
the remote sensoring is one of the tools capable to measure this index. That being the
case, the objective of this research is to comprehend the capacity of the remote
sensoring of predict the Trophic State Index in Portel bay, Para state. The following
research is composed by two phases divided in papers. First it was characterized the
land use in the surroundings of the bay through historic research of the county, local
photographs registers, image treatment in SIG and NDVI determination. In the second
paper, it were identified the standards of spatial distribution of the chlorophyll a in Portel
bay using images from the satellite Sentinel 2, after that, it was compared the trophic
levels obtained through the remote sensoring analysis and the laboratorial analysis.
Through this method, it was identified the water multiple uses along the city bay,
including activities that require different water standards. In addition, it was observed
through the satellite images that after six years occurs advances in human activities in
the central region of Portel, as an example the deforestation. In the second paper, it
can be observed that in all the points, the values of TSI verified by the remote sensoring
are close to the laboratorial analysis, reaching, predominantly, the mesotrophic class.
Before along, the preventive monitoring of this area, where the population have a
strong relation with the water of the bay, are viable through environmental programs,
which uses the TSI as a tool in association with the remote sensoring and considering
the CONAMA n° 357/2005 as a parameter of the chlorophyll a, with an alert for any
identification in the analysis by remote sensoring of approaching the maximum value
allowed by law.

Key-words: Water Multiple Uses; Eutrophication; Remote Detection.
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1. INTRODUGCAO GERAL

O desenvolvimento da sociedade esta intrinsicamente relacionado com a agua,
sendo este recurso natural, essencial para a vida no planeta. Apesar de sua
abundéancia, apenas uma fracdo infima esta disponivel para o consumo humano
(OLIVEIRA et al., 2017). Segundo Silveira et al. (2018), Tundisi e Matsumura-Tundisi
(2020) e a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico — ANA (2022) o planeta
terra € constituido por uma grande porcentagem de agua, 109 mil km3 de agua em
toda extenséo territorial, desse total, cerca de 97,5% da agua existente no mundo é
salgada e apenas 2,5% doce e desse volume, menos da metade (31%) esta disponivel
para ser utilizada pela sociedade.

Nesse cenario mundial, a regido amazénica € descrita por Silva (2018) como
a regido hidrografica com a maior bacia fluvial do mundo que abrange uma area de
6,2 milhdes de km2 por varios paises como Peru, Coldémbia, Bolivia, e o Brasil, que
possui a maior parte de sua extensao (4 milhdes de km?). Nos periodos de chuvas, o
rio Amazonas, maior rio em volume de agua do mundo, alcanca 16 metros acima de
nivel normal.

Apesar de toda a sua dimensao, varios estudos com objetivo de analisar a
qualidade da agua amazbnica apontam resultados negativos com baixo nivel de
qualidade, principalmente causados por despejos de esgoto doméstico sem o
tratamento adequado (SANT'ANA; VITAL; SILVA, 2020; QUEIROZ; MELO, 2017,
SILVA et al., 2020). De acordo com o diagndstico tematico de agua e esgoto elaborado
pelo SNIS no ano de 2021, o Norte € a regiao com o menor indice de populacéo total
atendida com rede publica de esgoto do pais (13,1%).

Este panorama é consequéncia da despreocupacdo quanto a quantidade de
agua para o abastecimento populacional, pois, devido a grande disponibilidade
guantitativa induz a sociedade a desperdicar e poluir os recursos hidricos, diminuindo
a disponibilidade qualitativa (SOARES DE SOUZA, 2017; FERREIRA, 2017).
Segundo o Plano Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 2006) a regidao Norte
detém do maior indice de disponibilidade per capita de agua doce do pais, conciliando
alta vazao especifica com baixa densidade populacional. Associado a isso, a regido
norte apresentou o maior indice de perdas de agua com 51,2% (SNIS,2021), o que
contribui para a afirmagéo da auséncia de consciéncia no que tange a importancia da

agua.
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As questbes supracitadas tornam-se mais alarmantes quando se trata de
populacao urbana. Monte et al. (2021) relata que nos centros urbanos da Amazoénia,
a relacdo entre sociedade e recursos hidricos tem uma dindmica especifica, se
comparada aos outros biomas do pais, povos tradicionais e cidades inteiras utilizam
a agua como fonte de alimento, transporte, moradia e comunicacao com outras partes
do territério brasileiro, sendo dependentes da disponibilidade hidrica para a
sobrevivéncia e a manutencdo das atividades cotidianas, em alguns casos, tais
atividades, quando ndo ha um monitoramento ambiental, por estarem nas adjacéncias
de um corpo hidrico, amplificam o transporte de nutrientes e sedimentos para as aguas
receptoras.

Com o contexto regulatorio nacional, é possivel controlar estes fatores, para
isso, vale destacar o Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), um documento
essencial para orientar e coordenar nas trés escalas (federal, estadual e municipal) a
gestdo dos recursos hidricos. Ademais, o Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) disponibiliza resolugdes com diretrizes direcionadas a conservacao das
aguas, como a Resolucao n° 357, de 17 de marco de 2005, a qual dispde sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento.
Além dessa, a Resolucdo n® 430/2011 que dispBe sobre condi¢cdes, parametros,
padrdes e diretrizes para lancamento de efluentes em corpos de agua. Além dessas,
a Portaria GM/MS n° 888 de 2021 que alterou o Anexo XX da Portaria de Consolidacao
GM/MS n° 5, de 28 de setembro de 2017, dispde sobre os procedimentos de controle
e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade.

Em virtude disso, visando a preservacdo da qualidade da agua a ampla
legislacdo hidrica deve ser largamente aplicada, principalmente, em corpos d’agua
préximos a conglomerados urbanos que sofrem impactos de forma mais intensa, visto
gue a malha urbana se torna uma fonte difusa de polui¢cdo. Logo, para o conhecimento
das principais ameacas a qualidade da agua € indispensavel a classificacdo do uso e
ocupagdo do solo no entorno dos mananciais e compreender suas possiveis
influéncias sobre estes, a fim de auxiliar a gestdo hidrica (PAULA; BENEDETTI;
FILHO, 2016). Consoante a isso, Bittencourtetal. (2006) corroboram que o
conhecimento da distribuicdo espacial das varias formas de ocupacéo é fundamental
para obter informagdes detalhadas e desenvolver técnicas voltadas ao monitoramento

hidrico. Visto que, esse processo pode contribuir para 0 comprometimento das
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caracteristicas fisico-quimicas da agua com o lancamento de residuos organicos e
compostos quimicos (GONCALVES; ROCHA; FERREIRA, 2011).

Como resultado dos despejos inadequados, surgem fendmenos como a
eutrofizacdo, um problema presente em todo o planeta e as consequéncias de tal
fenbmeno ndo atingem somente a saude do ecossistema, mas também a prestacéo
sustentavel de produtos e servigos. Richardson e Jorgensen (1996) destacam que a
eutrofizacdo pode ocorrer de duas formas, natural ou antropogénica, sendo a natural
caracterizada pela ressurgéncia de aguas oceanicas, movimento ascendente de agua
fria vinda das profundezas enriguecidas por nutrientes. Enquanto, a antropogénica é
gerada nas atividades humanas, considerada um estresse proveniente do despejo de
efluentes domésticos, agricolas e industriais, e isto, avanga com o0 crescimento
desordenado da populacdo, com os usos mdltiplos da 4dgua e o saneamento
inadequado.

A dindmica de reacdo do recurso hidrico ao lancamento excessiva de
Nitrogénio (N) e Fésforo (P) pode ser variada no espaco e no tempo, dentro da mesma
bacia hidrografica, considerando fatores como geologia, solos, clima, fluxo d’agua,
biologia e atividades antropicas (SILVA, 2019). Independente da dindmica dos
nutrientes, como resultado da entrada demasiada destes no ambiente aquatico, tem-
se a clorofila “a”, um dos pigmentos responsaveis pelo processo fotossintético e
primeiro sintoma de eutrofizacdo, se tornando o principal aspecto indicador do
fendbmeno, ou seja, por meio da clorofila “a” & possivel identificar biomassa
fitoplancténica (BAUMGARTEN; POZZA, 2021).

A partir dos fatos, é notéria a eutrofizacdo de rios e lagos como um evento
extremamente prejudicial para o ecossistema e para populacdo. Apesar disso, a
disponibilidade de dados referentes a qualidade da dgua € baixa em muitos locais,
potencializando assim a crise hidrica em diversos paises, pois, essa realidade dificulta
a tomada de decisfes e de estratégias sustentaveis (ERISMAN et al., 2013; NIETO,
2011; OELKERS; HERING; ZHU, 2011).

Desse modo, a solugcéo para este obstaculo necessita da aplicacdo de acoes
de politicas publicas em consonéncia com a comunidade académica e civil, além do
cumprimento da completa legislagdo sobre recursos hidricos. Portanto, € fundamental
a realizacdo de estudos abordando esta tematica para maior entendimento da real
situacdo da qualidade da agua, principalmente, na regido amazoénica, detentora da
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maior bacia hidrografica do mundo.

Como parte da amazonia, no municipio de Portel no estado do Para também
sdo encontrados efeitos negativos sobre os recursos hidricos. Conforme o Instituto
Trata Brasil com dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento-
SNIS (2021) o municipio ndo possui um sistema de tratamento de esgoto, a
populacdo, basicamente, utiliza fossa séptica ou fossa rudimentar, este cenério, por
sua vez, torna a agua inacessivel, na regido cerca de 97% da populacéo local ndo tem
acesso a agua tratada por rede de distribuicdo publica. Hodiernamente, esse
panorama ja tem sido discutido no ambito académico (BARROS et al., 2017; SEABRA,
2019; RIBEIRO, 2021; OLIVEIRA, 2021; OLIVEIRA; SILVA; NUNES, 2021).

Para este fim, é indispensavel a utilizacdo de ferramentas que auxiliem no
planejamento e monitoramento dos ecossistemas aquaticos. Entre as op¢des pode-
se salientar o indice de Estado Trofico (IET), que foi avaliado segundo Silva et al.
(2018) como uma técnica satisfatéria para andlise do nivel tréfico de rios e lagos.
Como instrumentos de comunicagcdo com a comunidade, os indices de qualidade sao
eficientes para a avaliacdo do estado de degradacéo hidrico (BATISTA; CABRAL,
2017). Desde a Conferéncia de Estocolmo, em 1972, estudos sé&o realizados voltados
a construcdo de indices que abordassem o campo ambiental, considerando que esta
técnica representa de maneira sucinta, econémica e com um significativo grau de
abrangéncia, a realidade do ambiente (FERREIRA; SANTOS; LIMA, 2016).

Além disso, como forma de tornar a analise ainda mais simples e com maior
abrangéncia, o sensoriamento remoto se mostra como um instrumento adequado.
Visto que, por meio do tratamento de imagens de satélites é possivel averiguar a
realidade da area estudada de forma ampla e econbmica (DUTRA et al., 2019).
Segundo Feyisa et al. (2014), Toming et al. (2016) e Grendaite et al. (2018) nas ultimas
décadas os estudos ambientais realizados com sensoriamento remoto e analise de
imagens de satélites avangcam como metodologia alternativa para a realizacdo do
monitoramento do meio ambiente. Dentre as diversas aplicacbes destas ferramentas
no cenario ambiental, pode-se citar a avaliacdo superficial dos corpos hidricos e a
caracterizagao de bacias hidrogréaficas (FERREIRA; XAVIER, 2018).

O sensoriamento remoto oferece diversas vantagens como baixo custo, dados
constantes e sindpticos, facilidade de coleta e atualizagdo de informacgfes de varias
propriedades dos alvos, possibilitando o estudo da dindmica de variaveis limnolégicas

em corpos hidricos, em diferentes escalas espaciais e temporais, fator vital para a
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correta avaliagao e gestao dos corpos d’agua (HUNTER et al., 2008; SAYERS et al.,
2019). Em virtude disso, Gholizadeh, Melesse e Reddi (2016) confirmam a eficiéncia
dos métodos de sensoriamento remoto nas questdes de monitoramento da qualidade
da &gua de corpos hidricos em larga escala.

Gholizadeh, Melesse e Reddi (2016) corroboram afirmando que apesar do
método de analise in loco ser bastante preciso as lacunas das medicdes esta na
dificuldade em realiza-las de forma suficientes para viabilizar a criacdo de mapas de
distribuicdo estaticamente significativas para a regiao inteira que se quer analisar, e
na exigéncia de grande esforco laboratorial. Além disso, Vieira (2019) critica esse tipo
de amostragem por ela ndo possibilitar o monitoramento continuo sistematico dos
ambientes aquaticos.

O método do sensoriamento remoto € aplicavel por meio das interacgdes fisico-
quimicas da agua com as radiacdes eletromagnéticas (REM), nas quais existem
padrées de absorcdo, espalhamento e atenuacdo de uma agua pura com OS
encontrados na massa d’agua em analise (CASSOL et al., 2013). Tais radiacdes
sofrem variacdes espectrais no seu caminho, desde a fonte até os sensores orbitais,
estas variacbes sdo classificadas em reflectancia atmosférica, resultante das
interacfes das REM com a atmosfera e que ndo chega a superficie; reflectancia de
superficie, que corresponde uma pequena quantidade da radiacdo solar que
consegue atravessar a atmosfera, e penetrar aproximadamente 1mm na superficie
hidrica; reflectancia volumétrica, que corresponde a radiagdo que penetra no corpo
hidrico e efetivamente interage com a dgua e com 0s componentes opticamente ativos
(COAs), sem interac6es com o fundo e a reflectancia de fundo, resultante da reflexéao
com a superficies do fundo de corpos hidricos rasos (MOURA et al. 2020).

Em virtude disso, ha diversos fatores que podem ser avaliados por meios de
informacBes espectrais de imagens de satélites, tais como: distribuicdo de
cianobactérias (OYAMA; MATSUSHITA; FUKUSHIMA, 2015), fitoplancton
(CICERELLI; GALO, 2015) e vegetacdo aquatica (LUO et al., 2016), além da
transparéncia e turbidez da agua (ALIKAS; KRATZER, 2017; GONZALEZ-MARQUEZ
et al., 2018). Segundo Gholizadeh, Melesse e Reddi (2016) Um dos parametros da
agua mais estudado recentemente através de técnicas de sensoriamento remoto tem
sido a clorofila “a” que possui caracteristicas de refleténcia, principalmente, de energia
eletromagnética nos comprimentos de onda correspondentes a cor verde, e de

absorcdo da maior parte da energia correspondente as cores azuis-violetas e laranja-
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vermelha, fato que faz que com este pigmento seja visto como verde.

Consoante a isso, as potencias mundiais como Estados Unidos e China,
possuem, juntos, 29% de seus trabalhos publicados na area, mais da metade dessas
pesquisas correspondem a estudos de clorofila a partir de tecnologias do
sensoriamento remoto (SOUZA; ESPINDOLA; SILVA, 2020). Diante dos fatos
expostos, é notdrio que o estudo da qualidade da agua por meio do sensoriamento
remoto tem se expandido, sobretudo em paises desenvolvidos como Estados Unidos
e China. Ademais, a qualidade da agua estd intrinsicamente relacionada a
eutrofizacdo dos corpos hidricos e essa, por sua vez, a comunidade fitoplancténica e
a clorofila.

2. OBJETIVOS
Geral
Compreender a capacidade do sensoriamento remoto de predizer o indice de Estado
Trofico da Baia do Portel no estado do Para.
Especificos
» Caracterizar as atividades de uso da terra realizadas no entorno da baia de

Portel no Marajé apresentando os potenciais impactos decorrentes dessas;

+ Classificar a distribuicdo espaco-temporal da Clorofila “a” da Baia de Portel

utilizando como ferramenta imagens do satélite Sentinel 2;

« Comparar os niveis troficos obtidos por meio das analises do satélite com as

andlises limnoldgicas de amostras em laboratorio.
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USO E OCUPACAO NO ENTORNO DA BAiA DE PORTEL NO
MARAJO E O POTENCIAL DE DEGRADAGCAO HIDRICA

Resumo

O crescimento desordenado da populacio mundial, paulatinamente leva os recursos naturais a serem
extintos, entre os recursos tem-se a agua. Por esse motivo, a caracterizagio do uso do solo do entorno
de uma bacia urbana é uma ferramenta que permite a identificacdo de fontes de poluicio hidrica.
Dessa forma, o objetivo desta pesquisa foi caracterizar as atividades de uso da terra realizadas no
entorno da bafa do municipio de Portel no Marajé apresentando os potenciais impactos decorrentes
dessas. Para esse fim, o processo metodologico inclui quatro etapas, iniciou-se com o levantamento
histérico, logo ap6s duas visitas em campo e registros fotograficos, em seguida a classificacdo do uso
e ocupacio da terra e a determinacdo do NDVI. Através disso, identificou-se com as visitas em
campo, diferentes usos mualtiplos da 4gua ao longo da orla da cidade, inclusive de atividades que
requerem padroes de qualidade da agua distinto. Ademais, observou-se por meio de imagens de
satélites apos seis anos ocorrem avangos de atividades antrépicas na regido central de Portel, como a
agropecudria e o desmatamento, apesar da predominancia da vegetagdo no municipio, identificada
pelo NDVI. Portanto, ao realizar compara¢des com outros estudos citados nesta pesquisa, concluiu-
se que a realidade da 4rea de estudo necessita de atengdo por partes dos érgaos competentes, no que
tange o monitoramento dos pilares social, ambiental e econémico, visando estratégias sustentaveis e
legais para a comunidade de Portel, aprimorando os baixos indicadores socioambientais.
Palavras-chave: Impactos Ambientais; Usos Multiplos da Agua; NDVI.

USE AND OCCUPATION IN THE SURROUNDINGS OF PORTEL BAY
IN MARAJO AND THE POTENTIAL FOR WATER DEGRADATION

Abstract

The disordetly growth of the wotld's population gradually leads to the extinction of natural resources,
among which there is water. For this reason, the characterization of land use around an urban basin
is a tool that allows the identification of sources of water pollution. Thus, the objective of this
research was to characterize the land use activities carried out around the bay in the municipality of
Portel in Marajo, presenting the potential impacts arising from these. To this end, the methodological
process includes four stages, starting with the historical survey, then two field visits and photographic
records, then the classification of land use and occupation and the determination of the NDVL
Through this, it was identified with the field visits, different multiple uses of water along the edge of
the city, including activities that require different water quality standards. In addition, it was observed
through satellite images, after six years, advances in anthropic activities in the central region of Portel,
such as agriculture and deforestation, despite the predominance of vegetation in the municipality,
identified by the NDVI. Therefore, when making comparisons with other studies cited in this
research, it was concluded that the reality of the study area needs attention from the competent
bodies, regarding the monitoring of the social, environmental and economic pillars, aiming at
sustainable and legal strategies to the community of Portel, improving the low socio-environmental
indicatots.

Key words: Environmental impacts; Multiple Uses of Water; NDVI.
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USO Y OCUPACION EN LOS ALREDEDORES DE LA BAHIA DE
PORTEL EN MARAJO Y EL POTENCIAL DE DEGRADACION DEL
AGUA)

Resumen

El crecimiento desordenado de la poblacion mundial conduce paulatinamente a la extincion de los
recursos naturales, entre los que se encuentra el agua. Por ello, la caracterizacién del uso del suelo
alrededor de una cuenca urtbana es una herramienta que permite identificar las fuentes de
contaminaciéon del agua. Asi, el objetivo de esta investigacién fue caracterizar las actividades de uso
del suelo realizadas alrededor de la bahia en el municipio de Portel en Marajé, presentando los
impactos potenciales derivados de estos. Para ello, el proceso metodolégico contempla cuatro etapas,
iniciando con el levantamiento historico, luego dos visitas de campo y registros fotograficos, luego la
clasificacion de uso y ocupacion del suelo y la determinacién del NDVIL A través de esto, se identificd
con las visitas de campo, diferentes usos multiples del agua a lo largo del borde de la ciudad,
incluyendo actividades que requieren diferentes estandares de calidad del agua. Ademas, se observé
a través de imagenes de satélite, luego de seis afios, avances en actividades antrépicas en la region
central de Portel, como la agricultura y la deforestacion, a pesar del predominio de la vegetacién en
el municipio, identificado por el NDVI. Por lo tanto, al realizar comparaciones con otros estudios
citados en esta investigacion, se concluyé que la realidad del drea de estudio necesita atencién de los
6rganos competentes, en cuanto al seguimiento de los pilares sociais, ambiental y econémico, visando
estrategias sostenibles y legales para la comunidad de Portel, mejorando los bajos indicadores
socioambientales.

Palabras-clave: Impactos ambientales; Usos Multiples del Agua; NDVIL

Introdugao

O crescimento exponencial e desordenado da populagao mundial, paulatinamente
leva os recursos naturais a serem extintos ou inutilizaveis para o préprio ser humano
(VIANNA, 2015). Nesse contexto, a urbanizacao e a realizagao ilegal de atividades antropicas
contribuem significativamente para o este panorama. Embora muitos entendam a
importancia dos recursos naturais para a funcionalidade da vida, é crescente a exploracao
predatéria e degradacao do meio ambiente. De acordo com Casarin e Santos (2018), o
resultado ambiental e social da exaustao dos recursos naturais fundamentais para a
humanidade, pode se apresentar através da fome, doengas, disputa politicas e até mesmo
guerras.

Como constituinte do rico ecossistema terrestre, tem-se a agua, elemento
determinante para a sobrevivéncia da presente e futura geragao, sua presenga ou auséncia
escreve a histéria, na qual existe uma verdadeira dependéncia entre seres vivos e recutrso
natural (BACCI; PATACA, 2008). A contaminacdo da 4dgua esta diretamente relacionada
com a constru¢ao de cidades préximo a corpos d’agua sem qualquer planejamento e sem
infraestrutura, o uso e ocupac¢ao do solo irregular reduz a capacidade de autodepuragao de
rios, lagos, represas, entre outros (SOUZA et al., 2017).

Por esse motivo, a caracterizacao do uso do solo do entorno de uma bacia urbana
permite a identificagdo de fontes de poluicio hidrica. Nesse sentido, existem diversas

atividades potencialmente poluidoras que podem estar presentes proximo a corpos d’agua, a
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agricultura, pecuaria, centros urbanos e industriais sao exemplos dessas atividades, uma vez
que areas urbanas, industriais e agropecuarias estdo associadas a polui¢do organica, bem
como metais pesados e nutrientes (LI et al.,, 2009; KANG et al.,, 2010). Além disso, a
instalacao de empreendimentos poluidores exige a operagao dos servigos sanitarios com
qualidade e eficiéncia, Ribeiro e Rooke (2010) destacam que as falhas na administracao
ambiental de empresas ou departamentos de agua e esgotos das cidades resultam em graves
problemas socioambientais.

Mediante o exposto, o objetivo do presente estudo é caracterizar as atividades de
uso da terra realizadas no entorno da bafa de Portel no Marajé apresentando os potenciais
impactos decorrentes das atividades antropicas realizadas na area urbana do municipio.
Materiais e Método
Caracterizagio da Area de Estudo

O objeto de estudo dessa pesquisa é a regido do entorno da bafa de Portel na
mesorregiao do arquipélago do Marajé no Estado do Para. O municipio possui fronteiras
com os municipios de Melgaco a norte; Oeiras do Para a leste; Itupiranga e Porto de Moz a
sul e Senador José Porfirio a oeste (AMUT, 2022). A Figura 1 apesenta a localizagao da baia
do Portel.

Figura 1- Mapa de localizagao da area de estudo
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Fonte: Autores (2022).

A regiao se distancia da capital, Belém, 270 km via terrestre, no entanto, o acesso a
cidade se da apenas por meio da navegagdo com duracao de aproximadamente 16h de
viagem, o municipio ocupa uma area de 25.384,960 km? e sua densidade demografica é de

2,06 hab/km?, possui uma populaciao estimada para 2021 de 63.831 pessoas. Além disso,
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possui um PIB per capita de aproximadamente R§ 12.703, com a maior contribui¢ao vindo
da agricultura, o IDH da regiao é de 0.483, considerado muito baixo (IBGE, 2010; PNUD,
2010; AMUT, 2022).
Método da Pesquisa

O processo metodolégico para descrever as atividades realizadas no local, incluem
quatro etapas. A primeira etapa se deu por meio do levantamento histérico da ocupagao do
municipio, posteriormente foram realizadas visitas de campo com registros fotograficos, na
etapa seguinte classificou-se o uso e ocupagiao com o software livre Qgis, versao 3.28, e assim

determinou-se o Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI). Como observado

na Figura 2.
Figura 2 — Fluxograma da metodologia
Levantamento de um Vlcsézcizgci:i?fo us??ifi?;%gio Determinacao do
breve histérico fotografico SIG QGis NDVI

Fonte: Autores (2022).

Coleta e Andlise dos Dados

O levantamento do breve histérico € essencial para entender as influéncias passadas
na realidade atual. Por esta razdo, o histérico de ocupacio do municipio de Portel,
principalmente o que tange a regido central, foi fundamental nesse estudo. Esta etapa foi
efetivada através de um levantamento nos documentos disponiveis em plataformas digitais,
relatos publicos, artigos académicos, entre outras fontes de informagdes acessiveis. O
petiodo de busca foi definido desde a fundagao do municipio até os dias atuais.

Na etapa da visita de campo, segunda fase, possibilitou a visualiza¢ao na pratica das
atividades em funcionamento no local, neste estudo foram realizadas duas visitas sendo uma
no dia 17/03/2022 e outra no dia 19/06/2022, em ambos os momentos foram registradas
fotografias dos empreendimentos instalados na regiao.

Na terceira etapa, foi classificado o uso da terra em maior escala, com o auxilio do
software Qgis, versao 3.28, com as bandas na composicio RGB do satélite Sentinel 2A
disponiveis na plataforma Copernicus da Agencia Espacial da Europa (ESA), utilizou-se a
metodologia supervisionada para a determinacao das classes, neste processo sao utilizados
algoritmos para nomear os pixels em uma imagem de forma a representar tipos especificos
de cobertura terrestre (LILLESAND; KIEFER, 1994). Considerou-se nessa etapa, o ano de
lancamento do satélite a 6rbita, 2015, e as cenas com minima cobertura de nuvens, a pesquisa
em questao realizou a classificagdo para os anos de 2016, 2019 e 2021 como forma de

comparag¢ao entre as atividades, basicamente as rurais, no decorrer dos seis anos.
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Na dltima etapa, analisou-se a vegetacio do local estudado, calculou-se o Indice de
Vegetagao por Diferenca Normalizada (NDVI), um indicador simples de biomassa
fotossinteticamente ativa ou, em outros termos, um calculo do pigmento de clorofila “a”. O
pigmento de clorofila na planta saudavel absorve a maior parte da luz vermelha visivel, e a
estrutura celular de uma planta reflete a maior parte da luz quase infravermelha (HUANG et
al., 2020), essa relacao foi observada neste trabalho através da modelagem da Equagdo 1 em
ambiente SIG utilizando as Bandas B04 e BO8, vermelho e infravermelho, respectivamente,
do satélite supracitado, para os anos 2016 e 2022.

Equagao 1

(Infra.préximo-vermelho) /(infra.préximo-+vermelho)

Resultados e Discussio
Historico da Ocupagao de Portel

Primitivamente, no século XVII o municipio de Portel era uma aldeia de indios, que
foi reorganizada pelo Padre Anténio Vieira, que apos tal iniciativa, os fundadores desta
entregaram-na sob a dire¢io dos Padres da Companhia de Jesus, passando a se chamar
Arucara. Em 1758, com a expulsao dos jesuitas do Brasil, a aldeia foi promovida a vila com
a denominagao de Portel, nomenclatura de origem portuguesa que significa “porto
pequeno”. Contudo, em 1833, a vila foi extinta sendo o territério de Portel anexado ao
municipio de Melgaco, essa integracao durou cerca de 10 anos, apos esse periodo Portel
readquiriu o predicado de vila (PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTEL, 2022).

O municipio possufa uma economia atrasada, com sua populacio assentada
principalmente nas margens de rios nos interiores, visto que sua sede era utilizada mais como
estratégia comercial. Entdo em 1950, foi instalada na foz do rio Pacaja e Camarapi a empresa
norte-amerina madeireira Companhia Amazonas Compensados e Laminados, na época, a
primeira grande industria no interior do Para. Apos alguns anos a mesma empresa passou a
se chamar AMACOL (Amazonas compensados e Laminados). A partir de entao a economia
passa a crescer, a chegada da empresa abre portas de emprego para os moradores locais, o
comercio expande, a educacdo avanga, além das mudangas na politica e na cultura
influenciadas pela convivéncia com estrangeiros (MONTEIRO, 2014).

Contudo, com o passar do tempo no inicio da década de 80 aconteceu a grande greve
na AMACOL, em um cenario de ditadura militar e de desvalorizacio do compensado, ela
passou a receber bem menos em real por cada caixa de compensado vendida nos Estados

Unidos.



26

Com quase 50 anos, no inicio do ano 2000, ja, ndo fazia mais sentido manter em
funcionamento a velha fabrica, e assim esta fechou as portas. Nao contentes, numa a¢ao
rapida e desordenada, aproximadamente 1600 familias, no dia 20 de abril de 2008,
ultrapassam os cercados da empresa falida, dando inicio a grande ocupagio. Desde entao, o
local ocupado mostra outra realidade para o povo de Portel, pois mesmo com as dificuldades,
ruas tomaram formas e ganharam nomes, construcdes de casas sao cada vez mais constantes,
0 comercio estd presente, a paisagem geografica é outra e os moradores carinhosamente
chamam o local, onde se instalava a antiga fabrica, de “A Portelinha” (ALVES, 2010).
Atividades Comerciais Realizadas na Cidade

Hodiernamente, o municipio de Portel faz parte do polo turistico da regiao do
marajo6, em virtude do legado deixado pelos povos indigenas, pioneiros da cidade, destaca-se
pela cultura, muito bem exposta no museu do municipio que relembra sua histéria, desde os
povos indigenas até a ocupagao por familias portuguesas. Além disso, é reconhecido pela sua
produgao artesanal, como as pecas de ceramica, madeira, cipds e sementes, pela culinaria
baseada em pratos feitos a partit do pescado local, e ainda por suas belas praias
(PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTEL, 2022; AMAM, 2012).

De acordo com o Ministério da Economia (2022), no que tange atividades
econ6émicas do municipio, existem 1.282 empresas ativas, sendo que 1.016 sio
microempresas, 212 sao empresas de pequeno porte e 54 sdo outros tipos de empresas.
Ademais, a atividade mais realizada no centro da cidade sio os estabelecimentos do ramo
alimenticio (minimercados, mercearias e armazéns) com 214 empresas, dentre outras
atividades, pode-se encontrar na grande orla de Portel, serrarias, postos de combustivel
flutuante, o mercado municipal, porto de embarcacSes, praias, realizacao da pesca, bares e
restaurantes, unidade basica de saude, vendedores ambulantes e até mesmo o cemitério da
cidade.

Em duas visitas de campo registrou-se a variedade de atividades realizadas e a
possivel pressio antrépica sobre o rio em frente a cidade. Entre as atividades mais
frequentemente observada na orla tem-se as serrarias (Figura 3-A, Figura 3-B), resultado

deixado pela economia passada com a empresa AMACOL.
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Figura 3 — Serrarias na orla de Portel. A) Grande serraria as margens do rio. B) comércios

de madeira.

A

Fonte: Autores (2022).

As serrarias instaladas proximo a cursos d’agua sao consideradas potenciais fontes de
poluicao, isto pois, os residuos de madeira, se descartados incorretamente contribuem
diretamente na degradagao dos recursos hidricos, como foi observado por um estudo
realizado por Silva e Silva (2020) em igarapés do municipio de Uruara também no estado do
Para, o qual identificou que os residuos do beneficiamento da madeira sao levados pela chuva
para o leito dos igarapés no periodo chuvoso e causaram a diminui¢ao do nivel da agua e a
seca no periodo de estiagem.

Pode-se encontrar em outro ponto da otla, proximo a prefeitura, outras atividades
como postos de combustivel flutuantes, portos, inclusive com embarcagdes utilizadas como
moradia e area de balneabilidade (Figura 4-A e Figura 4-B).

Figura 4 — Orla do municipio de Portel. A) Posto de combustivel. B) Portos com area de

balneabilidade.

A

Fonte: Autores (2022).
Segundo a Resolucio do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 273
de 2000, postos de combustiveis sao considerados empreendimento potencialmente
poluidores, uma vez que podem poluir as aguas superficiais e subterraneas, o solo e o ar.
Dado que, os hidrocarbonetos derivados do petréleo contido nos combustiveis podem

permanecer por muito tempo no meio fisico, tornando o ambiente extremamente perigoso
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para os ser humano por conter substancias carcinogénicas e depressoras do sistema nervoso
central (VALENTINO; CARNIETO; ESCANDIEL, 2018).

Outra fonte de degradacdo da agua é a produzida pela populagio residente das
embarcagdes ancoradas nos portos, as quais, ¢ comum encontrar despejo de esgoto
doméstico diretamente nos corpos d’agua, além de utilizarem desta agua para suprir algumas
necessidades pessoais de higiene. Nesse sentido, Santos (2022); Melo (2018) e Renés, Santos
e Silva (2022) corroboram que a polui¢iao hidrica causada por lancamento de esgoto bruto
nos cursos de agua altera os parametros fisicos, quimicos e biolégicos da agua podendo
contaminar o homem com patdgenos ou metais presentes no esgoto.

Vale ressaltar que, no local foi constatado varios usos que requerem qualidades de
agua diferentes, principalmente no que tange a balneabilidade, a qual ndo poderia ocorrer no
mesmo manancial onde esta sendo lancado esgoto doméstico. Os corpos d’agua
contaminados por esgotos sanitarios expoem os banhistas a riscos de doengas e o uso de
recreagao, esta entendido como contato direto e prolongado com a agua, onde a possibilidade
de ingerir quantidades apreciaveis de agua ¢ elevada (PEREIRA; TOCCHETTO, 2005).

O mercado municipal também esta localizado a margem do rio (Figura 5) e abriga
aproximadamente 70 microempreendedores que comercializam peixes e hortifruti
(MINISTERIO DA ECONOMIA, 2022). Préximo ao mercado é possivel encontrar outras
embarcagoes ancoradas e algumas residéncias.

Figura 5 — Mercado Municipal de Portel

Fonte: Autores (2022).

Pesquisas apresentam as potenciais degradagdes que as atividades realizadas em um
mercado geram no meio aquatico, devido a alta quantidade de residuos gerados, tanto sélidos
como liquidos, onde, o processamento de carnes e pescados geram grandes volumes de
efluentes caracterizados por flutuagoes de pH, em funcido do uso de agentes de limpeza

acidos e basicos, altos conteudos de nitrogénio, fésforo e sal, flutuagdes de temperatura e
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alta carga organica, devido a presenca de sangue, gordura, conteudo estomacal nao digerido

e contetdo intestinal (CETESB, 2008; NASCIMENTO et /., 2010).

O turismo também estd presente na regido, com algumas praias ao redor do centro
da cidade. A praia do Tucano (Figura 6) é uma delas, reconhecida por suas barraquinhas de

palha.

Figura 6 — Praia do Tucano em Portel

Fonte: Autores (2022).
Araujo e Costa (2016) listam em seu estudo os principais problemas e impactos

associados presentes em praias urbanas, como residuos sélidos na areia e na agua, descarga
de 4gua residual, presenca de animais, atividade comercial elevada, construgoes irregulares
no ambiente praial (verticalizacio excessiva da orla) e a auséncia de infraestrutura.
Considerando a praia do Tucano como urbana, pode-se afirmar que esta sujeita a esses
problemas, refletindo-os nas aguas. Além dessas, uma das ocupagdes encontradas na area
central da cidade, foi o cemitério (Figura 7), que esta a uma curta distancia da margem do rio.

Figura 7 — Cemitério de Portel

Fonte: Google Earth (2022).

Os cemitérios sao classificados como atividades que apresentam riscos de polui¢ao

ambiental. Tal situagdo coloca a populagao da redondeza como suscetivel e necessita de um
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tratamento com politicas publicas de forma especial (KEMERICH ez 4/, 2014; ANJOS,
2013). Uma pesquisa desenvolvida por Costa, Silva e Antunes (2020) que objetivou analisar
a qualidade da agua superficial préximo aos cemitérios do municipio de Presidente Prudente-
SP, evidenciou que pode ocorrer contamina¢ao nas aguas superficiais, pois observaram
alteracbes nos parametros analisados como DBO, cromo, ferro, fosfato, bactérias
heterotroficas, coliformes totais, Escherichia coli, em quase todos os cemitérios analisados no

estudo.

Figura 8 — Bares e Restaurantes em Portel

Fonte: Autores (2022).

Da mesma forma, bares e restaurantes presentes nas margens do rio (Figura 8) podem
também impactar negativamente o corpo d’agua. As instala¢des para uso de turismo e lazer,
essencialmente, bares e restaurantes, se utilizarem inadequadamente os recursos naturais
podem provocar grandes desequilibrios ambientais, tais como, contamina¢io de recursos
hidricos, devido a maior geraciao de esgotos nao tratados, aumento da geracao de residuos
solidos devido a grande quantidade de insumos requerida, aumento no consumo de agua
potavel principalmente devido a existéncia de banheiros e cozinha (DIAS; GRANADO,
2014).

Classificacao do Uso e Cobertura da Terra

Através do tratamento das imagens obtidas no SIG gerou-se os mapas de uso e
ocupagao do solo da regiao central de Portel, para os anos de 2016, 2019 e 2021, estes estio
apresentados nas Figuras 9, 10 e 11, respectivamente. Por meio da comparacio entre os
mapas, verificou-se algumas mudangas ocorridas no local de estudo apds os seis anos

estudados.



Figura 9 — Mapa de uso e ocupag¢ao do entorno da bafa de Portel no ano de 2016
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Figura 10 — Mapa de uso e ocupacio do entorno da baia de Portel no ano de 2019
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Figura 11 — Mapa de uso e ocupacao do entorno da bafa de Portel no ano de 2021
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Figura 12 - Areas em km? e ha das classes nos anos de 2016, 2019 ¢ 2021

Ano Classe Area km?| Areaha | Ano Classe Area km?| Areaha | Ano Classe  |Areakm?| Areaha
AreaUrbana | 4,908 | 490,794 Area Urbana 5170 | 516,956 AreaUrbana| 6,471 | 647,107
Vegetacdo | 563 988 |36398,779 Vegetacdo 414,605 | 41460,481 Vegetacao | 419064 |41906,415
Primaria Primaria Primaria
Vegetagao | 1y 746 111473630 Vegetacdo 144,431 | 14443113 Vegetagao | a; ope | g054,489

© Secundaria o Secundaria - Secundaria

— A — A N 3

S |Vegetacio | g 019 | gggrozs | S |VE9CtaG0 78712 | 7871086 | S |VE9EBGA0 | 101 466 |10146,576
Rasteira Rasteira Rasteira
Pasto 117,349 |11734,919 Pasto 51,229 | 5122,914 Pasto 59,639 | 5963,935
Solo Exposto | 12,305 | 1230,487 Solo Bxposto | 99,472 | 9947,226 Solo Bxposto| 57,076 | 5707,642
Agua 170,808 |17080,770 Agua 182,277 |18227,750 Agua 177,609 |17760,863
Nuvem 50,518 | 5051,841 Nuvem 19,803 | 1989,324 Nuvem 3124 | 312,439

Fonte: Autores (2023)

Observou-se nos mapas e na Figura 12 a crescente expansao da area urbana destacada

em vermelho. Nesse contexto, em sua pesquisa, Neto (2019) identificou a intensa degradagao

ocasionada pelo elevado nimero de imoéveis nas margens de um curso d’agua, onde os

imoveis podem estar lancando esgoto doméstico ou comercial sem qualquer tratamento no

recurso hidrico. Levando em consideraciao o cenario do saneamento de Portel, esta situacao

pode também esta ocorrendo com o rio Pacaja, além do rio, a preocupagao também se

estende aos lengdis freaticos da cidade que por nao oferecer servigo de coleta de esgoto, as
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residéncias possuem fossas sépticas que, segundo Mattos, Silva e Cardozo (2020)
indiretamente acabam contaminando a agua das proximidades com cargas microbiolégica.

Além disso, identificou-se uma redugao significativa na area de pastos entre os anos
de 2016 e 2019, em contrapartida, nesse mesmo periodo, a area de solo exposto aumentou
consideravelmente, entretanto, nos anos de 2019 e 2021, acontece o oposto, a area de pasto
aumenta e a de solo exposto diminui. As areas com solo exposto ocorrem associadas as
atividades agropecuarias em decorréncia do sobrepastoreio (SANTOS; GUERRA, 2021), ou
seja, no ano de 2019 os pastos estavam inutilizaveis, sem qualquer tipo de flora, quando se
trata do ano de 2021, nota-se a regeneragao na area de pasto. Segundo Resende (2002), por
meio das atividades agropecuarias e do solo exposto, tem-se a lixiviagio do solo devido o
fluxo maior de escoamento superficial, causando a contaminag¢ao por fésforo e nitrogénio, e
o aumento do numero de moléculas de nitrato na agua, essa atividade indica risco potencial
na presenca de outras substancias, tais como moléculas sintéticas de defensivos agricolas,
enquanto o fésforo acelera o processo de eutrofizacao de corpos d’agua.

Ademais, no que se refere a area de agua superficial calculada, observa-se o aumento
de 2016 a 2019, e uma ligeira redugao de 2019 a 2021. Alguns fatores podem ter interferido
nesse resultado, no ano de 2016 foram identificadas nuvens e algas sobre o corpo d’agua, ja
em 2019 houve a presenga de menos nuvens e algas sobre o recurso hidrico. Enquanto a
reducao do espelho d’agua de 2019 a 2021 pode ser explicado pela presenca de algas na regiao
sudoeste do mapa. Contudo, tendo em vista o aumento da instalagao de imdveis as margens
da bafa o assoreamento ¢ um evento que pode explicar essa oscilagao na area de agua. O
processo de assoreamento dos corpos aquaticos, originado pelo acimulo de sedimento no
leito dos corpos hidricos, também ¢ incluido como uma das consequéncias negativas
decorrentes da agao antrépica dentro da bacia hidrografica, a qual intensifica esse fendmeno
natural nos grandes centros urbanos. Dentre os efeitos negativos desse fendmeno pode ser
citada a reducdo do armazenamento do volume de agua do manancial, podendo, assim,
causar inundagdes em suas proximidades (TORQUATO, 2017).

Da mesma forma, verificou-se na classificacio a variacao dos estagios sucessionais
da vegetacdo entre os anos analisados. No que tange a vegetacao primaria, foi identificado o
crescimento da area de 2016 a 2019, no entanto, no ano de 2016 a area coberta por nuvens
¢ maior que em 2019, prejudicando a analise dos resultados. Enquanto a vegetacao secundaria
¢ quase a mesma em 2016 e no ano de 2019, embora, haja uma enorme perda de area, entre
os anos de 2019 e 2021, como observado na Figura 3.12, criando assim, um alerta sobre a
supressao vegetal. De acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia — INPA

(20106), estudos mostram a importancia das florestas secundarias na mitiga¢ao de impactos
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ambientais, através da regulagao hidrolégica, controle climatico e da erosiao dos solos, habitat
para espécies, principalmente formando corredores ecoldgicos, e ofertando produtos
florestais nao madeireiros para populagoes tradicionais.

De modo geral, a regido ainda apresenta uma grande area coberta por vegetacdo
nativa, apesar da expansio urbana e das atividades agropecuarias. De acordo com o
MapBiomas (2022) 88,37% do municipio corresponde a floresta, seguido de 7,16% de area
ocupada por atividades agropecuaristas, os corpos d’agua representam 3,42% e o restante é
considerado formacao natural nio florestal.
Tndice de Vegetaio por Diferenca Normalizada — NDTVT

De maneira complementar foi estimado o NDVI (Figura 13). Proposto por Rouse et
al. (1974) o Normalized Difference Vegetation - NDVI ¢é calculado utilizando dados
espectrais e demonstra um bom desempenho para analisar mudangas na cobertura do solo
possibilitando avaliar o teor de clorofila da vegetacdo através das bandas espectrais do
infravermelho proximo e vermelho-visivel.

Figura 13 - NDVI da 4rea de estudo
2016 2022

NDVI 2016 NDVI 2022

M -040a-008 W 0122006
0123 4km M -008a0.23 0123 4km I 0052024
T 770232055 [] 0242042

W 0552087 I 0422060

W >087 W >060

Fonte: Autores (2022).

A determinacio do NDVI apresentou a predominancia de indices positivos
proximos de 1 o que indica a maior frequéncia de vegetagao saudavel na regido da pesquisa,
contudo, a0 comparar os anos verificou-se a reducdo do indice maximo de 0,87 para 0,60,

de 2016 e 2022 respectivamente, sugerindo a redugido da vegetacdao densa do centro de Portel,
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como a area esta principalmente no entorno da bafa, a redugao da mata ciliar resulta em
incontaveis impactos.

Figura 14 — Histograma dos valores de pixels do NDVI nos anos de 2016 (a) e 2022 (b).

Histograma Raster

Histograma Raster
A = B

1400

1400 t ‘
] {l 1
T 1200 !

1200

1000 [

800

|
1000 |

Frequéncia
Frequéncia
@
2
2
!

17 e IR —— \
f’ 1”"91. .M’MM | LY MMW et L‘-«.

Pt

0,2 0,3 0,4 0,5 0.6
Valor de pixel
MEanda 1

-0,4 -0,2 0 04 0,6 0.8 -0,1 0 0,1

0,2
Valor de pixel
WBanda 1

Fonte: Autores (2022).
Na observagao das Figuras 14-A e 14-B, no ano de 2016 as maiores frequéncias estao

nos valores de pixels entre 0,5 e 0,8, essa frequéncia altera no histograma de 2022 onde a
frequéncia é maior entre -0,1 e 0, isto ressalta a diminui¢ao da vegetacao densa e saudavel da
area entre os anos. Como afirmam Vigano, Borges e Rocha (2011), os maiores valores de
NDVI correspondem aos ND (Numero Digital) mais elevados, relacionam-se as areas de
vegetacdo com maior vigor. Enquanto os menores valores equivalem aos ND baixos,
representam as areas de vegetacao estressada ou areas desnudas.

Conclusio

Portanto, o presente estudo revela a realidade de uma cidade com um centro
comercial altamente diversificado e em funcionamento simultaneo a margem da bafa do
Portel, essas atividades sio fundamentais para o desenvolvimento econémico e social do
municipio. Contudo, na perspectiva ambiental destaca-se um alerta sobre as possiveis
consequéncias e riscos em que um manancial esta exposto, notado por meio da comparacao
com estudos que analisaram as mesmas atividades, sem planejamento e monitoramento
ambiental, préximas a corpos d’agua.

Além disso, pode-se afirmar que as imagens da classificacado do uso e ocupacao do
solo mostram o avanco da degradagao do solo e a ocorréncia de impactos ambientais, como
a lixiviacao de nutrientes até as aguas superficiais ao longo dos anos. Ademais, por meio do
NDVI, constatou-se a supressao vegetal na regido da pesquisa, com a maior frequéncia de
indices positivos no ano de 2016 e maior frequéncia de indices negativos no ano de 2022.

Dessa forma, é essencial uma visao holistica e maior aten¢ao por partes dos 6rgaos

competentes, no que tange o monitoramento dos pilares social, ambiental e econémico,
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visando estratégias sustentaveis e legais para a comunidade de Portel, aprimorando os baixos

indicadores e alcangar os objetivos do desenvolvimento sustentavel.
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Avaliacdo Comparativa entre Dados de Sensor Remoto e In Situ para Predicao
do Indice de Estado Troéfico a partir da Clorofila “a” no Marajo

Resumo

A contaminagdo ou poluicdo da gua, geram diversos fendmenos, um deles € a eutrofizagdo. Em virtude disso,
com a finalidade de gest&o sustentavel dos recursos hidricos, o indice de Estado Tréfico foi desenvolvido para
possibilitar a classificacdo das dguas de corpos hidricos em diferentes graus de trofia, sendo o sensoriamento
remoto uma das ferramentas capazes de determinar tal indice. Dessa forma, o objetivo deste estudo é comparar
0s niveis tréficos obtidos por meio das analises do sensoriamento remoto com as analises limnoldgicas de
amostras de clorofila “a” em laboratorio. A presente pesquisa ¢ composta por trés etapas de analises, primeiro
serdo coletadas amostras de agua ao longo de sete pontos da baia de Portel-PA, que por sua vez serdo analisadas
em laboratério, em seguida, ser feita a coleta e o tratamento das imagens de satélite para a predicéo da clorofila
“a”, e entdo a comparagao qualitativa dos valores obtidos com as etapas anteriores através do IET. A aplicagao
da metodologia permitiu observar que em todos os pontos os valores de IET verificados pelo sensoriamento
remoto estdo proximos da analise feita em laboratério tendo como classificacdo predominante entre os pontos
a mesotréfica. Logo, analises espaciais como esta, demonstram a importancia do sensoriamento remoto como
ferramenta para a identifica¢do das areas de ocorréncia de clorofila “a”, contudo, as técnicas de sensoriamento
remoto utilizadas neste trabalho, ndo foram capazes de substituir os trabalhos de campo. Elas apenas
permitiram um planejamento e monitoramento remoto mais eficiente das acGes a serem realizadas na etapa
conclusiva.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Qualidade da agua; Imagem de satélite.

Comparative Evaluation between Remote Sensor and In Situ Data for
Predicting the Trophic State Index from Chlorophyll “a” in Marajo

Abstract

Contamination or water pollution generates several phenomena, one of which is eutrophication. As a result,
with the aim of sustainable management of water resources, the Trophic State Index was developed to enable
the classification of water resources in different degrees of trophicity, with remote sensing being one of the
tools capable of determining such an index. Thus, the objective of this study is to compare the trophic levels
obtained through remote sensing analyzes with limnological analyzes of Sample of chlorophyll “a” in the
laboratory. This research consists of three stages of analysis, first a water sample will be collected along seven
points in the bay of Portel-PA, which in turn will be laboratory results, then the collection and treatment of
satellite images will be carried out. for the prediction of chlorophyll “a”, and then the qualitative comparison
of the values obtained with the previous steps through the IET. The application of the methodology allowed
observing that at all points the TSI values verified by remote sensing are close to the analysis carried out in
the laboratory, with the predominant classification among the points being mesotrophic. Therefore, spatial
analyzes such as this one, demonstrate the importance of remote sensing as a tool for identifying the areas of
occurrence of chlorophyll “a”, however, as remote sensing techniques used in this work, they were not able to
replace field work. They only allowed a more efficient remote planning and monitoring of the actions to be
carried out in the final stage.

Key-words: Sustainability; Water quality; Satellite images.



Introducéo

A &gua pode ser considerada elemento
chave para a existéncia da vida, nenhum ambiente
se torna apropriado ao desenvolvimento de seres
vivos sem agua (Bacci e Pataca, 2008). Nesse
sentido, a regido amazénica é privilegiada por obter
a maior bacia fluvial do mundo que abrange uma
area de 6,2 milhdes de kmz, aspecto que reflete na
ndo uniformidade dos corpos d’agua amazonicos
onde sdo encontradas diferencas  tanto
morfoldgicas quanto quimicas e bioldgicas (Silva,
2018).

Apesar de toda a sua dimensdo, varios
estudos com objetivo de analisar a qualidade da
agua amazOnica apontam resultados negativos com
baixo nivel de qualidade, principalmente causados
por despejos de esgoto doméstico sem o tratamento
adequado (Queiroz ¢ Melo, 2017; Sant’Ana et al.,
2019; Silva et al., 2020). Este cenario é
consequéncia da despreocupagdo quanto a
quantidade de 4&gua para o abastecimento
populacional, pois, a grande disponibilidade
quantitativa induz a sociedade a desperdicar e
poluir os recursos hidricos, diminuindo a
disponibilidade qualitativa (Soares de Souza, 2017,
Ferreira, 2017)

Tal contaminacdo ou poluicdo da agua,
geram diversos fendbmenos, um deles é a
eutrofizacdo, que foi definida por Chen et al.
(2016) como o enriquecimento de um determinado
corpo d’a4gua por nutrientes, principalmente,
nitrogénio e fésforo, que ao serem lancados de
maneira excessiva no meio aquatico provocam o
aumento do crescimento de biomassa algal, ou seja,
resulta no aparecimento da clorofila “a”, um
pigmento fotossintético e primeiro sintoma de
eutrofizacdo, se tornando o principal aspecto
indicador da degradacdo (Baumgarten e Pozza,
2021).

Esses pigmentos verdes sdo comuns em
todas as células fotossintéticas, ou seja, estdo
presentes em todos 0s organismos que realizam
fotossintese oxigénica (Streit, 2005). Devido esta
propriedade, Kirk (1986) e Vieira Barreto et al.
(2013) afirmaram que o pardmetro pode se
estimado através de sensores opticos, uma vez que
a clorofila “a” absorve parte da radiacdo
eletromagnética no visivel, esta absor¢cdo depende
da concentragdo e das caracteristicas do pigmento
e das caracteristicas da agua.

Dessa forma, com a finalidade de gestdo
sustentavel dos recursos hidricos, o indice de
Estado Trofico foi desenvolvido para possibilitar a
classificagdo das éaguas de corpos hidricos em
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diferentes graus de trofia, avaliando a qualidade da
agua quanto ao enriquecimento por nutrientes, com
esta ferramenta é possivel realizar o célculo do
indice de rios e reservatorios por meio da anélise
laboratorial da clorofila “a” (Lamparelli, 2004).

Contudo, Gholizadeh et al. (2016)
corroboram afirmando que apesar do método de
analise in loco ser bastante preciso as lacunas das
medicBes estd na dificuldade em realiza-las de
forma suficiente para viabilizar a criagdo de mapas
de distribuicdo estaticamente significativo para a
regido inteira que se quer analisar, e na exigéncia
de grande esforco laboratorial. Além disso, Bodulla
et al. (2016) criticam esse tipo de amostragem por
ela ndo possibilitar 0 monitoramento continuo
sistematico dos ambientes aquaticos.

Por meio desse contexto, o sensoriamento
remoto se torna uma alternativa promissora, pois
oferece diversas vantagens como baixo custo,
dados constantes e sinopticos, facilidade de coleta
e atualizacdo de informagbes de varias
propriedades dos alvos, possibilitando o estudo da
dindmica de varidveis limnolégicas em corpos
hidricos, em diferentes escalas espaciais e
temporais, fator vital para a correta avaliagdo e
gestdo dos corpos d’agua (Hunter et al., 2008;
Sayers et al., 2019).

Ademais, Gholizadeh et al. (2016)
confirmam que um dos pardmetros da dgua mais
estudado recentemente através de técnicas de
sensoriamento remoto tem sido a clorofila “a” que
possui caracteristicas de refletancia, evidenciando
a intensa expansdo dos métodos de deteccao
remota nas questbes de monitoramento da
qualidade da agua de corpos hidricos.

Sendo assim, o objetivo deste estudo é
comparar os niveis tréficos obtidos por meio das
andlises do sensoriamento remoto com as analises
limnolégicas de amostras de clorofila “a” em
laboratorio.

Materiais e método

Area de Estudo - A presente pesquisa determinou
a Baia localizada no municipio de Portel na
mesorregido do Marajo no estado do Pard, como
apresenta a Figura 15, a baia pertence a regiao
hidrogréafica Portel-Marajo. O municipio faz parte
do arquipélago do Marajo e se distancia da capital
Belém, 270 km, via terrestre, no entanto, 0 acesso
ao local se d& apenas por meio da navegacdo com
viagem de 16 horas de duracdo.



Figura 15. Mapa de localizag&o da area de estudo
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De acordo com a classificacdo de Kdppen,
o clima do municipio é caracterizado como tropical
Umido, com precipitagio mais intensa em
fevereiro, marco e abril e menos intensa em agosto,
setembro e outubro, a variagdo da temperatura em
média tem como minima 23°C atingindo 35°C ao
longo do ano (INPE, 2022).

No municipio de Portel sdo encontrados
indices sanitarios preocupantes. Conforme o
Instituto Trata Brasil apresenta utilizando dados do
Sistema  Nacional de InformagBGes sobre
Saneamento- SNIS (2021), o municipio ndo possuli
um sistema de tratamento de esgoto, a populacgéo,
basicamente, utiliza fossa séptica ou fossa
rudimentar, este cenario, por sua vez, reflete na
indisponibilizacdo do acesso a agua por rede de
abastecimento publico, que nesta regido chega a
97% da populacéo local. Hodiernamente, pouco se
discute no ambito académico acerca dos reflexos
dessa realidade, principalmente, no que tange a
qualidade da agua.

Método da Pesquisa — O estudo de caso
em questdo pode ser classificado como descritivo
de carater exploratério. Para a pesquisa do tipo
descritiva Gil (2008) e Oliveira e Oliveira (1999)
definem como aquela que permite a identificacdo
de relagdes entre variaveis ou a simples descricdo
de uma populagdo ou um fenbmeno, e ainda

ressalta que a principal caracteristica desta
pesquisa esta na padronizagdo de técnicas de coleta
de dados, dessa maneira, esta forma de pesquisa
requer planejamento rigoroso para a aplicacdo de
tal coleta.

No entanto, quando o tema em estudo foi
pouco explorado. A pesquisa exploratéria é
desenvolvida no sentido de proporcionar uma visdo
geral acerca de determinado fato, procurando
buscar padrBes, ideias ou hipéteses (Collis e
Hussey, 2005).

O procedimento metodoldgico dessa
pesquisa é composto por trés etapas, primeiro serdo
coletadas amostras de &gua, em pontos pré-
definidos, na baia de Portel, as amostras por sua vez
serdo analisadas em laboratério, em seguida, sera
feita a coleta e o tratamento das imagens de satélite
para a predicdo da clorofila “a”, e entdo a
comparacdo qualitativa dos valores obtidos com as
etapas anteriores através do Indice de Estado
Trofico (IET) a partir do parametro clorofila “a”.

Coleta das amostras de agua - As amostras de
agua da baia, para a analise de clorofila “a”, foram
coletadas no dia 18 de setembro de 2022 entre
09:00 e 12:00 horas em sete pontos da &rea de
estudo (Figura 16).
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Figura 16. Pontos de coleta de amostras de dgua
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Estes pontos foram escolhidos seguindo o
critério de atividades realizadas a margem da baia
descritos na Tabela 1 e ainda fundamentado no
orcamento para a realizacdo da amostragem e

Tabela 1. Descrigdo dos pontos de coleta

andlises. Para a execucdo das campanhas de
amostragem seguiu-se as orientagdes proposta pela
Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo —
CETESB no Guia Nacional de Coleta e
Preservacdo de Amostras (CETESB, 2011).

P1 Ponto de controle (perto da vegetacao)

P2 Serraria

P3 Portos e Postos de combustivel
P4 Mercado municipal

P5 Praia do Tucano

P6 Cemitério

p7 Bares e Restaurantes

Fonte: Autores (2022).

A anélise das amostras de clorofila “a”
coletadas in situ foi fundamentada no método de
determinacdo de clorofila e feofitina da CETESB
(2014), que dispdes das diretrizes e equipamentos
necessarios para as etapas de filtragem, extracédo e
leitura das amostras. As verificacbes foram
realizadas dentro de 48h, tempo limite para
filtracdo das amostras, no Laboratério de
Qualidade de Agua da Amazonia — Labagua da
Universidade do Estado do Pard. Apos a leitura no
espectrofotdmetro, os dados foram tabulados e
tratados no software Excel 2016 para a
determinacdo da clorofila “a” de cada ponto em

Hg/L.

Coleta e Tratamento das Imagens de Satélite - O
estudo utilizou como entrada de dados bandas do
satélite Sentinel 2A, considerando o livre acesso na
plataforma da Agéncia Espacial da Europa (ESA).

Buscou-se a data de imageamento do satélite mais
préximo da data da coleta in loco e com a menor
cobertura de nuvens no local, considerando os
aspectos supracitados e o tempo de retorno do
Sentinel 2A de cinco dias, a melhor varredura a ser
coletada foi a do dia 15 de setembro de 2022,
observando que todas as imagens do sensor Sao
feitas as 13:00 horas.

As bandas utilizadas foram as
correspondentes as faixas do visivel (RGB-B04,
B03 e B02) de 10 m de resolucdo espacial e do
infravermelho préximo (B08) do espectro de 20 m
de resolucéo espacial. Apos a coleta, o tratamento
das imagens foi realizado através do software QGis
versdo 3.22, no qual foi delimitada a area de estudo
por meio do recorte da baia de Portel em todas as
camadas raster das bandas selecionadas. Em
seguida, quantificou-se a clorofila “a” para o
recorte de toda a Baia de Portel por meio da



adaptacdo do modelo de Londe etal. (2013)
apresentado na Equacdo 2, em fungdo das bandas
vermelho (B04) e infravermelho (B08) do satélite.

Equacdo 2. Modelo de concentracdo de clorofila

(1P}

a
B08

BO4)

Para destacar os valores de teor de clorofila
“a” vizinhos aos pontos de coleta das amostras de

Chl = 2,1171 + 1,68 log;(
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agua in loco, recortou-se circunferéncias na
camada raster da baia de didmetro de
aproximadamente 200 metros em volta de cada
coordenada do ponto de coleta (Figura 17). Apds
esse processamento, gerou-se sete circunferéncias
com concentracdes de clorofila “a”, além disso,
para adquirir esses valores em tabela de atributos,
converteu-se 0s pixels do raster em pontos e
extraiu-se separadamente os valores, em formato
xlsx, integrantes de cada circunferéncia
determinada.

Figura 17. Amostragem dos sete pontos na camada Raster da Baia
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Utilizando o software Excel 2016,
verificou-se o desvio padrdo, a média, o valor
maximo e o valor minimo das concentragcdes que
compde cada uma das sete circunferéncias, com o
intuito de melhor discutir os resultados.

Determinacdo do IET - Para a realizacdo da
comparacdo  verificou-se as medias das
concentracdes de clorofila “a” obtidas com o
sensoriamento remoto e os valores da amostragem
no local de estudo em cada um dos sete pontos.
Além disso, com os resultados das anéalises tanto de
sensoriamento  remoto quanto  laboratorial,

determinou-se o IET em funcdo do pardmetro
clorofila “a”, conforme a Equagdo 3 definida por
Carlson (1977) alterado por Lamparelli (2004) para
ecossistemas tropicais em ambiente I6tico.

Equacdo 3. indice de Estado Trofico a partir da
clorofila “a”

IET (CL) = 1OX[6 —{

—0,7 — 0,6x In[CL]
}] ~20
In [2]
Através da equacdo foi possivel classificar
o nivel trofico da baia de Portel, de acordo com os
intervalos da Tabela 2.

Tabela 2. Classificacdo do estado tréfico modificado segundo Lamparelli (2004)

Estado trofico

Clorofila a (pg/L)

IET (CL)(ug/L)

Ultraoligotrdéfico

CL<0,74

IET (CL) <47

Oligotroéfico

0,74<CL <1,31

47 < IET (CL) <52

Mesotrofico

1,31 <CL <2,96

52 < IET (CL) < 59

Eutréfico

2,96 < CL <4,70

59 < IET (CL) < 63

4,70<CL <7,46

63 < IET (CL) <67

7,46 < CL

67 < IET (CL)

Fonte: Adaptado de Lamparelli (2004).



Resultados e discusséo

Dada a coleta das amostras em campo,
analisou-se em laborat6rio com os procedimentos
padrdes para clorofila “a”, as informacgdes estdo
dispostas na Tabela 3. Considerando o limite do
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pardmetro clorofila “a”, da Resolugdo do
CONAMA n° 357/2005 para rios de Classe 2, nota-
se que os valores encontrados em todos o0s pontos
de coleta, na analise em laboratério estdo de acordo
com que estabelece a resolucdo (até 30 pg/L).

Tabela 3. Resultados da analise laboratorial de Clorofila “a” e IET (CL).

Pontos  Clorofila "a" pg. L™ Classificacio IET (CL) Classificacdo
Pl 1,6038 Mesotrdéfico 54,1878 Mesotrdéfico
P2 2,8512 Mesotréfico 59,1683 Eutrofico
P3 2,1384 Mesotréfico 56,6781 Mesotréfico
P4 3,2076 Eutréfico 60,1878 Eutroéfico
P5 1,2474 Oligotrofico 52,0124 Mesotrofico
P6 0 0 -
p7 1,4256 Mesotrofico 53,1683 Mesotrofico

Oligotrofico Mesotroéfico Eutrofico

Fonte: Autores (2023)

E necessario destacar em P8, em frente ao
cemitério, na andlise pelo laboratério ndo foi
possivel identificar concentragdo de clorofila “a”,
esse resultado é justificado pela agitacdo da agua
neste ponto no dia da coleta degradando a clorofila
“a” e prejudicando a leitura, impossibilitando a
classificagdo trofica. Apesar disso, em uma
avaliagdo visual macroscopica é possivel
identificar fragmentos de clorofila “a” no rio, como
observado na Figura 18.

Segundo Neves et al. (2006) e Marino
(2016), o aumento da velocidade da corrente
d’agua esta associada a ressuspensao do sedimento
de fundo, elevando a turbidez da agua e
dificultando a passagem de luz, um dos fatores
limitantes ao desenvolvimento da clorofila “a”.

Figura 18. Clorofila “a” na baia de Portel

-

Fonte: Autores (2022)

Ademais, em P4, proximo ao Mercado
Municipal, foi classificado como eutréfico
(CL=3,20 e IETCL= 60,18), ou seja, com alta
produtividade em relagdo as condigdes naturais,
com reducdo da transparéncia, em geral afetados
por atividades antrdpicas, nos quais ocorrem
alteragdes indesejaveis na qualidade da &agua
decorrentes do aumento da concentragdo de
nutrientes e interferéncias nos seus maltiplos usos
(Lamparelli, 2004). Condicdo alarmante para um
corpo de &gua l6tico, esse comportamento também
foi observado no estudo de Ribeiro et al. (2014) ao
analisar o IET do rio Maratauira no municipio de
Abaetetuba-PA, no qual os maiores valores do
indice estavam proximo ao mercado municipal.




Nos pontos P2 e P5 ocorreram diferentes
classificacdes troficas entre as andlises da clorofila
“a” e do IET (CL). Apesar disso, na verificacao dos
valores limites na Tabela 2, nota-se que, o intervalo
classificatorio do IET (CL) ¢ de 52 <IET (CL) <
59 para mesotréfico, dessa forma, o valor do IET
(CL) em P2 (59,1683) pode ser considerado
mesotréfico, devido a pouca variagcdo entre 0s
valores 59 e 59,1683. De maneira semelhante
acontece em P5, no entanto, o valor do IET (CL) de
52,0124, pode ser classificado como oligotrdfico,
tendo em vista as justificativas anteriormente
citadas. Neste contexto, P5 foi o Unico ponto que
apresentou a classe oligotrdfica caracterizada por
corpos d’agua limpos, de baixa produtividade, em
gue ndo ocorrem interferéncias indesejaveis sobre
0s usos da agua, decorrentes da presenca de
nutrientes.

Embora, as dificuldades da coleta, e a
sensibilidade do pardmetro clorofila a inUmeros
fatores, foi possivel constatar que o nivel de trofia
mais frequente entre os pontos é o mesotrofico,
nessa classe se enquadram corpos d’agua com
produtividade intermediaria e  possiveis
implicacdes sobre a qualidade da &gua, mas em
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niveis aceitaveis, na maioria dos casos (Lamparelli,
2004). Outras pesquisas também identificaram tal
predominancia de classificacdo em rios brasileiros
(Gomes e Paula, 2019; Chagas et al., 2020; Farias
et al., 2020; Costa et al., 2022).

De acordo com Lamparelli (2004) a alta
relacdo entre o volume de agua e a regido marginal,
em ambientes l6ticos, além de maior velocidade
das &guas, quando comparados aos ambientes
Iénticos, sdo encontradas menores concentragdes
de clorofila “a”. Entretanto, ndo se diminui a
importancia da realizacdo de estudos a respeito da
eutrofizagdo em rios, visto que, o conhecimento
das classificacGes possibilita a criacdo de medidas
de monitoramento dos recursos hidricos,
principalmente os da regido amazodnica.

Na determinagdo da clorofila “a”
utilizando as imagens do satélite Sentinel 2 no
recorte da baia de Portel observada na Figura 19,
obteve-se uma variagéo entre 1,92 e 2,98 ug.L™,
como apresentado na Figura 4. Portanto, todos 0s
valores estdo de acordo com 0 que preconiza a
resolucdo do CONAMA n° 357/2005 para rios de
classe 2, considerando os limites dos pardmetros de
clorofila “a” (até 30 ug.L-1).

Figura 19. Concentragéo de clorofila “a” na Baia de Portel em 2022
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Ademais, pode-se observar a presenca de
um trecho no rio a leste com a coloragéo vermelha,
onde foram encontrados 0s maiores valores de
clorofila “a” (>2,00 pug.L-1) nessa area se encontra
fortemente a presenca de baronesa (Figura 20), ao
longo de toda baia de Portel é notada a presenca

dessa planta aquatica (Eichornia Crassipes) uma
planta origindria da América do Sul, com ampla
distribuicdo nos rios da bacia amazobnica, €
considerada como uma das 100 plantas de maior
potencial invasor e se desenvolve em ambientes
poluidos e sdo capazes de se deslocarem do local



de origem para outros locais, podendo ser um
indicador do alto nivel de poluicdo (Vasquez,
2019).

Figura 20. Baronesa na Baia de Portel

Fonte: Aufores (2022)

No estudo desse mesmo autor onde ele
aplicou a Eichhornia crassipes no tratamento de
efluentes da ETE do distrito de Copallin na
Provincia de Bagua no Peru, concluiu que a
aplicacdo se mostrou significativamente eficiente
para depurar o efluente, ja que a planta diminuiu
46,1653%.

Figura 21. Destaque para zona de mistura de aguas
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Fonte: Autores (2022).

As aguas Brancas possuem altas cargas de
sedimentos, sdo materiais argilosos e siltosos em
suspensdo, advindo dos processos erosivos causado
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Além disso, vale ressaltar que as menores
concentracdes de clorofila “a” estdo apresentadas a
nordeste do mapa préximo a cidade de Melgaco,
com a coloragdo azul, nessa regido encontra-se uma
zona de mistura (Figura 21) entre aguas brancas e
aguas pretas de acordo com a classificagdo de
Harold Sioli de 1956.

17.000E 24.000E

17.000E 24000 0 25 5 km

por rios andinos, por isso a coloracdo barrenta,
caracterizada por baixa transparéncia (Barros e
Carvalho, 2020). Enquanto, as aguas pretas sao



caracterizadas com a coloragdo escura devido os
acidos himicos presentes na 4gua, com aparéncia
de “cha de folhas”, possuem maior transparéncia.

Dessa maneira, os sélidos na regido
supracitada alteram os resultados de reflectancia da
agua para 0s sensores, pois possuem menor zona
fética, dificultando a  determinacdo da
concentracdo da clorofila “a”, de maneira oposta,
essa condi¢do ndo acontece na regido préxima da
area urbana de Portel, permitindo uma melhor
leitura do sensor e consequentemente resultados
mais proximos da realidade.

Além desses resultados, na avaliagdo
também se identificou, a oeste do local estudado, a
concentracdo em larga escala de clorofila “a”, no
entorno desta regido é predominante a vegetacéo
densa e possui alta transparéncia da &gua, e ainda é
curso do rio Anapu que leva a Unidade de
Conservacdo da Floresta Nacional de Caxiuand.
Em uma pesquisa de relagdo entre transparéncia da
agua e clorofila “a” de Filho et al (2019) verificou
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que a melhor correlacdo entre a clorofila “a” e a
reflectancia foi nas amostras obtidas nas maiores
profundidade do disco de Secchi, equipamento
utilizado para medig&o do parametro transparéncia.

Apds a analise de maneira geral da baia de
Portel, realizou-se a delimitagdo para proximo dos
pontos de coleta com uma circunferéncia de 200 m
de diametro.

Através desse processo foram obtidos um
total de 1946 wvalores de pixels nas sete
circunferéncias recortadas, sendo que para cada
ponto foram estabelecidos 278 valores. Neste
recorte, houve a reducdo significativa nos
intervalos de concentracdo de clorofila “a”
variando de 2,02 a 2,079 ug.L'1. Portanto,
determinou-se as concentra¢fes médias, maximas
e minimas de clorofila “a” para cada conjunto de
dados exportados. O Grafico 1 expde os valores
médios, maximos e minimos para os dados dos sete
pontos.

Grafico 1. Média, Maximo e Minimo dos recortes de valores dos pixels.
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Fonte: Autores (2023).



Na andlise do Grafico 1 foi constatado em
P1 a predominancia de valores altos e a maior
média (2,0591), isso se deve a presenca de nuvens
préximo a este ponto ho momento da varredura do
satélite, os pixels interferidos por nuvens
contaminam os valores calculados pois sdo tratados
como validos, essa problematica € inevitavel,
prejudicando a andlise quantitativa da imagem
(Silva e Liporace, 2016).

Também ¢é possivel observar com o
Grafico 1 o maior valor de clorofila “a” em P3, se
aproximando de 3,0 pg.L™, neste ponto localizam-
se postos de combustivel e portos, nos quais,
ribeirinhos de regies distantes se instalam por
longos dias e vivendo nas embarcacfes despejam
os residuos e efluentes domésticos diretamente no
rio, o que justificava a maior produtividade nesse
ponto, isto pois, esgoto domeéstico possui uma alta
carga de nitrogénio e fdsforo, nutrientes causadores
do surgimento de clorofila “a”. Oliveira (2023)
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exemplifica as origens dos nutrientes presentes nos
efluentes domésticos, como o0 nitrogénio tem
formas variadas e pode ser adquirido até mesmo
através da retirada do ar por algumas algas, o
fosforo total € o nutriente com maior eficiéncia de
andlise da poluicdo devido ter sua origem
principalmente em detergentes superfosfatados
empregados em larga escala domesticamente, além
da propria matéria fecal, que € rica em proteinas.

Em contrapartida, em P7 revelou-se o
menor valor de clorofila “a” (2,0238 pg.L?), por
estar em um meandro do rio, nessa regido héa
maiores turbuléncias na &gua que por sua vez
ocasiona a suspensdao de solidos e reduz a
transparéncia do rio, mascarando os resultados
reais.

Mediante as médias encontradas para as
concentragdes de clorofila “a” em cada ponto
avaliado, estimou-se o IET (CL) permitindo a
classificagdo trofica como expde a Tabela 4.

Tabela 4. Resultados da Analise com sensoriamento remoto de Clorofila “a” e IET (CL).

Pontos CIOLng'IIJa_ISR* Classificagéo IET (CL) SR* Classificagéo
P1 2,0591 Mesotrofico 56,3508 Mesotrofico
P2 2,0568 Mesotrofico 56,3411 Mesotrofico
P3 2,0550 Mesotrofico 56,3338 Mesotrofico
P4 2,0497 Mesotrofico 56,3114 Mesotrofico
P5 2,0514 Mesotrofico 56,3185 Mesotrofico
P6 2,0479 Mesotrofico 56,3036 Mesotrofico
pP7 2,0449 Mesotrofico 56,2909 Mesotrofico

*SR= sensoriamento Remoto

Mesotréfico

Fonte: Autores (2023)

Consoante a Tabela 4 verificou-se a baixa
variacdo entre os valores numéricos dos pixels
resultando no enquadramento de todos os pontos de
amostragem na categoria mesotréfica, tanto para a
concentracdo de clorofila “a” quanto para o IET
(CL). Os resultados apresentados podem conter
interferéncias da média/baixa resolucéo espacial do
satélite Sentinel 2A, que com a falha de falta de
detalhes nas fotos de sensoriamento remoto de
baixa e média resolucdo espacial, apenas se pode
distinguir recursos extensos, como pontes, canais e
padrdes de ruas, ou seja, a dimensao do pixel define
a resolucdo espacial da imagem, quanto menor a
sua dimensdo, maior € a resolucdo espacial da
imagem, e maior a capacidade de distinguir e
definir alvos pequenos (EOS data analytics, 2023).

Problemas semelhantes foram
identificados no estudo de Amaral (2009), que
avaliou a comparacdo entre métodos de
classificacdo de imagens para o mapeamento de

sucessdo vegetal e a separacdo entre as classes
resultaram em valores com baixo nivel de exatidao,
0 que pode ser explicado pela semelhanca espectral
existente entre os alvos (estadios inicial, médio e
avancado de sucesséo florestal), pequena variagao
entre os valores numéricos dos pixels, existéncia de
sobreposicdo entre classes e pela baixa resolucdo
espectral dos sensores.

Contudo, em uma avaliacdo qualitativa das
analises de amostras de agua e do sensoriamento
remoto, nota-se 0 predominio da classe
mesotrofica, ndo isentando o uso da metodologia
para o prognostico do nivel de trofia do rio, visto
que, a classificagdo em destaque foi a mesma nas
duas anélises, permitido o uso da detecgdo remota,
com a posterior validagdo dos dados em campo.

Com a finalidade de melhor visualizacéo,
os dados do indice de estado tréfico a partir da
clorofila “a” determinados em laboratério e por



sensoriamento remoto foram
graficamente, demonstrados no Gréfico 2.

plotados
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Gréfico 2. Comparacdo entre IET (CL) determinado no laboratorio e por sensoriamento remoto.
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Fonte: Autores (2023).

No Gréfico 2 constata-se a proximidade
dos valores de IET (CL) wverificados pelo
sensoriamento remoto das analises feitas em
laboratério em todos os pontos de coleta. Vale
enfatizar a auséncia de dados de laboratorio em P6,
como justificado anteriormente, além disso,
verificou-se que a menor diferenca encontrada
entre os métodos de andalises foi em P3 com 0,3443
de diferenca, e a maior foi observada em P4 com
3,8744 de diferenga.

A estimativa do indice para rios por meio
do sensoriamento remoto € de fato um grande
desafio para a comunidade académica, em virtude
da alta dindmica dos recursos hidricos e a
velocidade do fluxo de 4gua em ambientes I6ticos.
Pereira et al. (2020) ao avaliar o IET a partir da
clorofila “a” no rio Urupa também observou a
instabilidade da ferramenta para a avaliagéo do
potencial de eutrofizacdo do manancial, tendo em
vista que o regime de escoamento do rio poderia
estar mascarando o resultado ao inibir a floracéo de
algas, e ressaltou que ndo necessariamente indica o
ndo potencial.

4 ) 6 7

Sensoriameto Remoto

A pesquisa de Valerio et al. (2015) que
também objetivou a comparacédo entre os métodos
de andlise in situ e com o sensor MODIS-aqua
identificou um alto desvio padrdo com a verdade
de campo originada da estimativa por
sensoriamento remoto para uma pequena
guantidade de amostras. Contudo, 0s autores
concluiram que mesmo 0s testes estatisticos
demonstrem que os dados in situ e de satélite ndo
tenham diferenca significativa, é necessario avaliar
uma quantidade maior de dados para quantificar a
acurécia entre as medidas.

Embora, o método de resposta dptica tenha
suas limitacdes, esse quadro é eficientemente
aproveitado para determinar o IET (CL) de corpos
d’4gua interiores. Serbeto et al. (2020) aplicaram
do modelo de distribuicdo da concentracdo de
clorofila “a” em sua pesquisa, € o estudo obteve
resultados satisfatérios no que tange ao
monitoramento espacial e temporal da clorofila “a”
auxiliando na gestao do reservatorio. Além deste, 0
estudo de Aviz (2021) que utilizou o sensoriamento
remoto como ferramenta de monitoramento da
qualidade da agua do lago agua preta em Belém-
PA, confirmou a utilizagdo de dados a partir de



sensoriamento remoto como uma excelente
ferramenta para a anélise ambiental de
ecossistemas aquaticos, podendo ser utilizada nas
aguas amazonicas, ja que esta metodologia ja foi
aplicada em diversos outros climas e biomas.
Andlises espaciais como estas e as da
pesquisa em questdo, demonstram a importancia do
sensoriamento remoto como ferramenta para a
identificacdo das areas de ocorréncia de clorofila
“a”, indicando uma possivel poluicdo. Apesar de a
classe identificada nesta pesquisa seja a de
produtividade mediana, Stager et al. (2018) destaca
que é mais facil prevenir do que reverter o processo
de eutrofizacdo e que esse fendmeno necessita de
um monitoramento intenso, sistematico e constante
para manter esse cenario de equilibrio ambiental.

Concluséo

Portanto, 0 sensoriamento remoto pode ser
uma ferramenta eficiente para estudos de
ecossistemas aquaticos na regido de Portel no
estado do Para. Considerando que os dados obtidos
através da analise das imagens do satélite se
aproximaram das obtidas em laboratério,
alcancando a mesma classificacdo de estado
trofico. Ademais, a distancia da capital até a cidade
e apenas uma alternativa de acesso, limita as
amostragens in situ, inclusive as condigdes exigem
uma grande equipe, transporte de equipamentos,
custos com passagens, hospedagem, alimentag&o,
coletas, reagentes, equipamentos, entre outros.

Apesar das interferéncias de nuvens e
sedimentos nas andlises principalmente nos P1 e
P2, o monitoramento pode ser feito continuamente
na regido de estudo e abranger para outros pontos,
visto que o local ndo possui qualquer fiscalizagdo
no que tange a qualidade da &gua. Além disso, a
realizacdo desta pesquisa contribui para o pequeno
acervo de trabalhos nesta tematica, superando
assim desafios encontrados no processo de
consumacao deste estudo.

Para trabalhos futuros sugere-se a coleta de
dados de campo em diferentes épocas, a fim de
analisar diferentes imagens de diferentes satélites,
tendo uma gama maior de possibilidades a serem
selecionadas, podendo dessa forma verificar os
padrdes temporais da clorofila “a” com resolugdes
espaciais variadas. Ademais, recomenda-se a
ampliar a quantidade de amostras de agua coletadas
na regido, a fim de tornar a estimativa mais
préxima da realidade de campo.

Logo, pode-se constatar que as técnicas de
sensoriamento remoto utilizadas neste trabalho,
para fins de comparagdo, ndo foram capazes de
substituir os trabalhos de campo. Elas apenas
permitiram um planejamento e monitoramento
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remoto mais eficiente das a¢Oes a serem realizadas
na etapa conclusiva.
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Deste modo, vale destacar inicialmente a importancia da caracterizagédo da
area de estudo para compreender o uso e ocupacdo do solo, e assim conhecer as
influéncias econémicas, ambientais e sociais desta, no que se refere a qualidade da
agua conhecer os diversos usos multiplos desse manancial. Ademais, a realizacédo do
NDVI auxiliou na identificacdo de supressdo de vegetacdo principalmente de mata
ciliar, além da apresentacao de 4reas com pouca vegetacdo, como pastos.

Através do conhecimento da area pode-se aplicar a técnica da analise temporal
com o sensoriamento remoto para a determinagao de concentracdes de clorofila “a”,
esta técnica permitiu a visualizacdo dindmica desse paradmetro, onde identificou-se
padrdes de comportamento, além de indicar uma provavel tendéncia longitudinal de
crescimento das concentragdes de clorofila “a”.

Para a validagdo dos dados obtidos pelo sensoriamento remoto, realizou-se a
determinacdo da clorofila “a” em laboratorio com amostras de agua, onde foram
alcancados resultados positivos, que ao comparar os dados qualitativamente entre os
Indices de Estado Troéfico analisados em laboratorio e através do sensoriamento
remoto, apresentaram valores bem proximos, classificando a maior parte da baia de
Portel como mesotrofica, apesar disso, € necessario 0 monitoramento preventivo
constante dessa area, onde os moradores possuem uma forte relacdo com a agua da
orla da cidade.

Dessa maneira, a fiscalizacdo da qualidade da agua pode ser realizada através
de programas ambientais, os quais considerariam o IET como ferramenta de
identificacdo do nivel tréfico da dgua com o auxilio do sensoriamento remoto e o
CONAMA 357/2005 como parametro de clorofila “a” com um alerta para qualquer
identificacdo nas analises por sensoriamento remoto de aproximacao das analises

com o valor maximo permitido pela legislacao.



56

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS DA INTRODUCAO GERAL

ALIKAS, Krista; KRATZER, Susanne. Improved retrieval of Secchi depth for optically
complex waters using remote sensing data. Ecological Indicators, [S.L.], v. 77, p.
218-227, jun. 2017. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.ecolind.2017.02.007.

ANA- Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico. Agua no mundo. 2022.
Disponivel em:  https://www.gov.br/ana/pt-br/ace  sso-a-informacao/acoes-e-
programas/cooperacao-internacional/agua-no-mundo.Acesso em: 19 fev. 2022.

BARROS, et al. Impacto da Expansdo da Rede de Distribuicdo de Agua na Despesa
de Energia Elétrica nos Municipios do Arquipélago do Marajo, Estado do Pard, Brasil.
Ibero-American Seminar on Water and Drainage Networks. 2017. Avaliado no SSRN:
https://ssrn.com/abstract=3112993 ou http://dx.doi.org/10.2139/ssrn.3112993.

BATISTA, Daiane Ferreira; CABRAL, Jodo Batista Pereira. Modelos Matematicos para
Avaliacao do Indice de Qualidade de Agua: uma Revisdo. Acta Geogréfica, Boa Vista,
v.11,n. 25, p. 111-136, abr.2017.

BAUMGARTEN, Maria da Graga Zepka; POZZA, Simone Andréa. Qualidade De
Aguas: Descricdo De Parametros Referidos Na Legislacdo Ambiental. Rio Grande:
Editora da FURG, 2021.

BITTENCOURT LFF, BATISTA GT, CATELANI CS. Sensoriamento remoto aplicado
ao estudo de ocupacdao de solo de mata ciliar do rio Paraiba do Sul no municipio de
Cacapava. In: Anais do | Seminario de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento
do Vale do Paraiba — GEOVAP; 2006; Taubate, Brasil. UNITAU; 2006. p. 89-99.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Resolugdo CONAMA n°
357, de 15 de junho de 2005. Dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢cdes
e padrbes de lancamento de efluentes, e d& outras providéncias. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=459.> Acesso em: 18 fev.
2022.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Resolucéo n° 430, de 13
de maio de 2011. Dispde sobre as condi¢cdes e padrdes de lancamento de efluentes,
completa e altera a Resolugéo n° 357, de marco de 2005, do Conselho Nacional do
Meio Ambiente — Conama. Diario Oficial da Republica Federativa do Brasil. Brasilia.
DF. 2011. Disponivel
em:http://conama.mma.gov.br/component/sisconama/?view=atosnormativos. Acesso
em: 16Fev. 2022.

BRASIL. Lei n°® 9433, de 08 de janeiro de 1997.Institui a politica nacional de recursos
hidricos, cria o sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos, regulamenta
o inciso XIX do art. 21 da constituicdo federal, e altera o art. 1° da lei 8.001, de 13 de
marco de 1990, que modificou a lei 7.990, de 28 de dezembro de 1989. Lei N° 9.433,
de 8 de janeiro de 1997. Brasil.

BRASIL. Portaria n°888, de 04 de maio de 2021. Altera o Anexo XX da Portaria de
Consolidacdo GM/MSn°® 5, de 28 de setembro de 2017, para dispor sobre os



57

procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano e seu padréao de potabilidade. Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021.
Brasil, Disponivel em:https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/portaria-gm/ms-n-888-de-4-
de-maio-de-2021-318461562.Acesso em: 16 fev. 2022.

CASSOL, D.A; WAGNER JUNIOR, A; PIROLA, K; DOTTO, M; CITADIN, I. 2013.
Packaging type, time and indol-butiric acid in the jaboticaba frui tree [Plinia cauliflora
(DC.) Kausel] propagation by air-layering. Revista Brasileira de Fruticultura 37:267-
272.

CICERELLI, R.E.; GALO, M.L. B.T. 2015.Sensoriamento remoto multifonte aplicado
na deteccdo do fitoplancton em &guas interiores. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, [s.l], v. 19, n. 3, p.259-265.http://dx.doi.org/10.1590/1807-
1929/agriambi.v19n3p259-265.

DUTRA, Vitor Abner Borges et al. Avaliacdo do Estado Trofico de um Lago para
Abastecimento Publico por meio de Imagem Sentinel-2. In: Simpdésio Brasileiro De
Sensoriamento Remoto, XIX, 2019, Santos. Anais [...]. [S.L.]: Galoa, 2019. p. 1741-
1743. Disponivel
em:http://marte2.sid.inpe.br/col/sid.inpe.br/marte2/2019/10.25.18.38/doc/97888.pdf.
Acesso em: 18 fev. 2022.

ERISMAN, J.W.; GALLOWAY, J.N.; SEITZINGER, S.; BLEEKER, A.; DISE, N.B. et al.
Consequences of human modification of the global nitrogen cycle. Philosophical
Transactions, v. 368,p. 1-9, 2013.

FERREIRA, M. A.; SANTOS, E. C.; LIMA, J. E. indice de avaliagdo ambiental: Uma
analise a partir de modelos estatisticos multivariados. Ibero Americana de Economia
Ecoldgica, Vigosa, v.26, n. 13, p. 177-190, jun. 2016.

FERREIRA, M. O Desafio da Gestdo Publica Hidrica Sustentavel no Municipio de
Belém e seus Aspectos Legais. 2017.

FERREIRA, Paloma Mara de Lima; XAVIER, Ana Paula Campos. indices de
Vegetacdo utilizados na Caracterizacdo da Cobertura Vegetal da Bacia do Rio
Mamuaba, Estado da PB. In: Congresso Brasileiro De Gestdo ambiental e
Sustentabilidade, 1., 2018, Jodo Pessoa. Anais [...]. Jodo Pessoa: UFPB, 2018. p.
572-581. Disponivel
em:http://eventos.ecogestaobrasil.net/congestas2018/trabalhos/pdf/congestas2018-
et-05-007.pdf.Acesso em: 19 fev. 2022.

FEYISA, G. L., MEILBY, H., FENSHOLT, R., PROUD, S. R. Automated Water
Extraction Index: A New Technique for Surface Water Mapping Using Landsat
Imagery. Remote Sensing of Environment, 140, 23-35. 2014.
https//doi.org/10.1016/j.rse.2013.08.029

GHOLIZADEH, M., MELESSE, A., REDDI, L. A Comprehensive Review on Water
Quality Parameters Estimation Using Remote Sensing Techniques’, Sensors, vol. 16,
pp. 1298. 2016. https://doi.org/10.3390/s16081298.

GONCALVES, Franciele; ROCHA, Paulo Cesar; FERREIRA, Cesar Cardoso. Uso e
ocupacgdo da terra e suas influéncias em parametros quimicos e fisicos da 4gua da



58

bacia hidrografica do rio Santo Anastacio, Oeste Paulista. In: XV Simpdsio Brasileiro
de Sensoriamento Remoto - SBSR, Anais..., Curitiba: INPE, 2011, Artigos, p. 1248 -
1255.

GONZALEZ-MARQUEZ, Luis Carlos et al. Use of LANDSAT 8 images for depth and
water quality assessment of El Guajaro reservoir, Colombia. Journal Of South
American Earth Sciences, Colombia, v. 82, n. [-], p. 231-238, mar. 2018.
Https://doi.org/10.1016/j.jsames.2018.01.004.Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0895981117303802?via%3Di
hub.Acesso em: 19 fev. 2022.

GRENDAITE, Dalia; STONEVICIUS, Edvinas; KAROSIENE, Jurate; SAVADOVA,
Ksenia; KASPEROVICIENE, Jurate. Chlorophyll-a concentration retrieval in eutrophic
lakes in Lithuania from Sentinel-2 data. Geologia. Geografia, [S.L.], v. 4, n. 1, p.15-28,
11 jul. 2018. Lithuanian Academy of Sciences. http://dx.doi.org/10.6001/geol-
geogr.v4i1.3720.

HUNTER, P. D. et al. The spatial dynamics of vertical migration by Microcystis
aeruginosa in a eutrophic shallow lake: A case study using high spatial resolution time?
series airborne remote sensing. Limnology and Oceanography, v. 53, n. 6, p. 2391-
2406, 2008.

LUO, C.; LI, X.; MA, R.; LI, F.; DUAN, H.; HU, W.; QIN, B.; HUANG, W. Applying remote
sensing techniques tomonitoring seasonal and interannual changes of aquatic
vegetation in Taihu Lake, China. Ecological Indicators, Coimbra, v.60, p.503-513,
2015.

MONTE, C. et al. A influéncia antrépica na qualidade da agua do rio Tapajos, na
cidade de Santarém-PA. Disponivel em: <file:///C:/Users/valer/Downloads/249613-
202030-1-PB%20(2).pdf>.

MOURA, N. V. A. DE et al. Revisdo sobre 0 uso de sensoriamento remoto na deteccao
de vazamentos de 6leo no mar. Caminhos de Geografia, v. 21, n. 75, p. 214-224, 31
maio 2020.

NIETO. N. La gestion del agua: tensiones globales ylatino-americanas. Politica y
Cultura, n. 36, p.157-176, 2011.

OELKERS, E. H.; HERING, J.G.; ZHU, C. Water: is there a global crisis? Elements, v.
7, p.157-162, 2011.

OLIVEIRA, A. F. S. et al. Desenvolvimento do indice de qualidade da agua bruta para
fins de abastecimento publico-IPA para Amazénia. Scientia Plena, v. 13, n. 01, 13
jan. 2017.

OLIVEIRA, M. P.; SILVA, E. L.; NUNES, L. C. A. Proposta de uso sustentavel da terra
na comunidade S&o Tome, rio Pacaja, Portel - PA. Brazilian journals Of Animal And
Enviroment Research, Curitiba, v. 4, n. 3, p.4524-4536, set. 2021. Disponivel
em:https://brazilianjournals.com/index.php/BJAER/article/view/36180/28061. Acesso
em: 18 fev. 2022.

OLIVEIRA, W. H. Tecnologias sociais promovendo desenvolvimento na comunidade



59

Santo Ezequiel Moreno PEAEX Acutipereira, Portel - PA: O Caso do Manejai.
Orientador: Gracial da Costa Ferreira. 2021. 72 f. Trabalho de Concluséo de Curso
(Graduacdo em Engenharia Florestal) — Universidade Federal Rural da Amazénia,
Campus Belém, PA, 2021.

OYAMA, Y.; MATSUSHITA, B.; FUKUSHIMA, T. Distinguishing surface cyanobacterial
blooms and aquatic macrophytes using Landsat/TM and ETM +shortwave infrared
bands.  Elsevier, Japan, v. 157, n. [], p.35-47, fev. 2015.
Https://doi.org/10.1016/j.rse.2014.04.031. Disponivel em:<
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0034425714002302>.Acesso em:
19 fev. 2022.

PAULA, M. R.; BENEDETTI, A. C. P.; FILHO, W. P. Influéncia do uso e cobertura da
terra aliado a precipitacdo pluviométrica na qualidade da agua da bacia hidrografica
do Rio Ingai — RS — Brasil. Revista do Departamento de Geografia da Universidade
de S&o Paulo, v. 32, s.n., p. 143-152, 2016.

QUEIROZ, T. M. DE; MELO, M. T. DE. indices de qualidade da agua do riacho queima
pé no municipio de Tangara da Serra/MT, regido de transi¢éo entre os biomas Cerrado
e Amazobnia. Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais, v. 8, n. 4, p. 74-84,
14 set. 2017.

RIBEIRO, A. R. S. Controle da amebiase na comunidade de Tijuca, municipio Portel
— Para. 2019. 32 f. Monografia (Especializagdo) - Curso de Especializacdo em
Saude da Familia, Universidade Federal do Para, Belém, 2019. Disponivel em:
https://ares.unasus.gov.br/acervo/handle/ARES/23757. Acesso em: 18 fev. 2022.

RICHARDSON, K.; JORGENSEN, B. Eutrophication in coastal marine ecosystems:
coastal and estuarine studies. Washington: American Geophysical Union, 1996,
273p.

SANT’ANA, A.; VITAL, M.; SILVA, H. Influéncia da urbanizacdo na qualidade da agua
do rio branco e afluentes no municipio de Boa Vista, Roraima, Amazonia Brasileira.
Revista de Gestdo de Agua da América Latina, v. 16, n. 1, p. 6-6, 18 jun. 2019.

SAYERS, M. J.; BOSSE, K. R.; SHUCHMAN, R. A.; RUBERG, S. A.; FAHNENSTIEL,
G. L.; LESHKEVICH, G. A,; STUART, D. G.; JOHENGEN, T.H.; BURTNER, A. M
PALLADINO, D. Spatial and temporal variability of inherent and apparent optical
properties in western Lake Erie: Implications for water quality remote sensing. Journal
of Great Lakes Research, v. 45, n. 3, p. 490-507, 2019. DOL
https://doi.org/10.1016/).jglr.2019.03.011. Disponivel
em:https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S038013301930067X.  Acesso
em:18 fev. 2022.

SEABRA, F. R. B. O lixo tem jeito, sim: a sensibilizacdo da administracao publica do
municipio de Portel sobre a coleta seletiva a luz dos ODS. 2019. 33 f. TCC
(Graduacdao) - Curso de Especializacdo em Desenvolvimento Local e Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel, Escola Nacional de Administracdo Publica (Enap),
Portel, 2019. Disponivel em: https://repositorio.enap.gov.br/handle/1/4971.Acesso
em: 18 fev. 2022



60

SILVA, A. R. Avaliacéo do processo de eutrofizacédo das aguas superficiais, do cenario
nacional ao local: estudo de caso nas bacias hidrograficas costeiras dos rios Ratones,
Itacorubi eTavares (Ilha de Santa Catarina, Brasil). 2019. 311 f. Tese (Doutorado) -
Curso de Programa de Pds-Graduacdo em Geografia, Universidade Federal de Santa
Catarina, Santa Catarina, 2019. Disponivel
em:https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/204457?show=full. Acesso em: 15
fev. 2022.

SILVA, D. C. V. R.; QUEIROZ, L. G.; ALAMINO, D. A.; FERNANDES, J. G.; SILVA, S.
C.; PAIVA, T. C. B.; POMPEO, M. L. M. Avaliac&o da eficiéncia de um indice de estado
trofico na determinacdo da qualidade da &gua de reservatorios para abastecimento
publico. Engenharia Sanitaria e Ambiental, [S.L.], v. 23, n. 4, p. 627-635, ago.
2018.FAP UNIFESP (Scielo). http://dx.doi.org/10.1590/s1413-41522018168445.

SILVA, J. P. et al. indices de qualidade da agua no sistema de captacéo de 4gua da
regido amazonica (Brasil). Scientia Plena, v. 15, n. 12, 28 jan. 2020.

SILVA, V. A. B. et al. Cooperacéao internacional para protecao e utilizacdo sustentavel
dos recursos hidricos da bacia amazonica. 2018. 17 f. TCC (Graduac¢ao) — Curso de
RelacBes Internacionais, Uninter, Rio de Janeiro, 2018. Disponivel em:
https://repositorio.uninter.com/handle/1/253. Acesso em: 15 fev. 2022.

SILVEIRA, C. A. DA et al. Analise microbiolégica da agua do Rio Bacacheri, em
Curitiba (PR). Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 23, n. 5, p. 933-938, out. 2018.

SNIS - Sistema Nacional de InformagGes Sobre Saneamento (Brasil). Diagndstico
Tematico Servicos de Agua e  Esgoto. 2021. Disponivel em:
http://www.snis.gov.br/diagnosticos.Acesso em: 16 fev. 2022.

SOARES DE SOUZA, D. et al. Estudo Socioambiental na Amazonia Brasileira com
foco na Qualidade da Agua. Revista Internacional de Investigacién en Ciencias
Sociales, v. 13, n. 1, p. 76-92, 1 jul. 2017.

SOUZA, K. A. DE; ESPINDOLA, G. M. DE; SILVA, C. E. DA. Qualidade da agua e
sensoriamento remoto: analise bibliométrica da producdo cientifica mundial.
Disponivel em:
<https://ojs.brazilianjournals.com.br/ojs/index.php/BRJD/article/download/22565/180

64/58036>.

TOMING, K. et al. First experiences in mapping lake water quality parameters with
Sentinel-2 MS imagery. Remote Sensing, v. 8, n. 8, p. 640, 2016.

TUNDISI, J.; MATSUMURA-TUNDISI, T. A Agua. [s.: s.n.]. Disponivel em:
<https://sbhsf.com.br/wp-content/uploads/2020/08/novo_A_AGUA.pdf>.

VIEIRA, L. DA C. Uso integrado de modelagem matematica e sensoriamento remoto
para compreensdo da hidrodindmica do reservatorio Serra Azul/MG.
repositorio.ufmg.br, 12 abr. 2019.


https://ojs.brazilianjournals.com.br/ojs/index.php/BRJD/article/download/22565/18064/58036
https://ojs.brazilianjournals.com.br/ojs/index.php/BRJD/article/download/22565/18064/58036
https://sbhsf.com.br/wp-content/uploads/2020/08/novo_A_AGUA.pdf

APENDICE |
Leituras da Clorofila “a” no Espectrofotdmetro em Laboratorio.

Andlise A
Pl(a) P3 (a)
Antes da acidificagcdo - Amostra Antes da acidificagcdo - Amostra
664 nm 750 nm 664 nm 750 nm
12 0,0090 0,0040 12 0,0200 0,0110
22 0,0090 0,0040 22 0,0200 0,0110
32 0,0100 0,0040 32 0,0210 0,0120
Média 0,0093 0,0040 Médial 0,0203 0,0113
ApOs a acidificacdo - Amostra ApObs a acidificacdo - Amostra
665 nm 750 nm 665 nm 750 nm
12 0,0080 0,003 12 0,0070 0,003
22 0,0070 0,003 22 0,0070 0,003
32 0,0070 0,003 32 0,0070 0,003
Média 0,0073 0,0030 Média 0,0070 0,0030
P2 (a) P4 (a)
Antes da acidificagdo - Amostra Antes da acidificagdo - Amostra
664 nm 750 nm 664 nm 750 nm
12 0,0090 0,0050 12 0,0220 0,0040
22 0,0090 0,0050 22 0,0220 0,0040
32 0,0090 0,0050 32 0,0220 0,0040
Média 0,0090 0,0050 Média 0,0220 0,0040
ApOs a acidificacdo - Amostra ApObs a acidificacdo - Amostra
665 nm 750 nm 665 nm 750 nm
12 0,0060 0,004 12 0,0140 0,003
22 0,0060 0,004 22 0,0140 0,003
32 0,0060 0,004 32 0,0140 0,003
Média 0,0060 0,0040 Média 0,0140 0,0030
P5 (a) P7 (a)
Antes da acidificagcdo - Amostra Antes da acidificagcdo - Amostra
664 nm 750 nm 664 Nnm 750 nm
12 0,0150 0,0040 12 0,0020 0,0020
22 0,0150 0,0030 22 0,0020 0,0030
32 0,0140 0,0030 32 0,0020 0,0030
Média 0,0147 0,0033 Médial 0,0020 0,0027
Ap6bs a acidificacdo - Amostra Apobs a acidificacdo - Amostra
665 nm 750 nm 665 nm 750 nm
12 0,0150 0,004 12 0,0020 0,003
22 0,0150 0,004 22 0,0010 0,003
32 0,0150 0,004 32 0,0010 0,003
Média 0,0150 0,0040 Média 0,0013 0,0030
P6 (a)
Antes da acidificagcdo - Amostra
664 nm 750 nm
12 0,0040 0,0030
22 0,0040 0,0030
32 0,0040 0,0030
Média 0,0040 0,0030
Apo6s a acidificacdo - Amostra
665 nm 750 nm
12 0,0050 0,004
22 0,0050 0,004
32 0,0050 0,004
Média 0,0050 0,0040




Leituras da Clorofila “a” no Espectrofotdmetro em Laborat6rio.

APENDICE |

Anélise B
P1(b) P3 (b)
Antes da acidificacdo - Amostra Antes da acidificacdo - Amostra
664 nm 750 nm 664 Nm 750 nm
12 0,0090 0,0030 12 0,0150 0,0040
22 0,0090 0,0030 22 0,0150 0,0040
32 0,0090 0,0030 32 0,0150 0,0040
Média 0,0090 0,0030 Média 0,0150 0,0040
ApOs a acidificagdo - Amostra ApOs a acidificagdo - Amostra
665 nm 750 nm 665 nm 750 nm
12 0,0070 0,003 12 0,0150 0,004
22 0,0070 0,003 2@ 0,0160 0,003
32 0,0070 0,003 32 0,0150 0,003
Média 0,0070 0,0030 Média 0,0153 0,0033
P2 (b) P4 (b)
Antes da acidificagdo - Amostra Antes da acidificagdo - Amostra
664 nm 750 nm 664 nm 750 nm
12 0,0070 -0,0010 12 0,0200 0,0040
22 0,0090 0,0020 22 0,0210 0,0040
32 0,0100 0,0020 32 0,0200 0,0040
Média 0,0087 0,0010 Média 0,0203 0,0040
Apo6s a acidificagdo - Amostra Apo6s a acidificagdo - Amostra
665 nm 750 nm 665 nm 750 nm
12 0,0090 0,004 12 0,0220 0,004
22 0,0080 0,004 22 0,0220 0,005
32 0,0080 0,004 32 0,0220 0,005
Média 0,0083 0,0040 Média 0,0220 0,0047
P5 (b) P7 (b)
Antes da acidificagdo - Amostra Antes da acidificagdo - Amostra
664 nm 750 nm 664 Nm 750 nm
12 0,0150 0,0040 12 0,0060 0,0020
22 0,0160 0,0030 22 0,0060 0,0030
32 0,0150 0,0030 32 0,0060 0,0030
Média 0,0153 0,0033 Média 0,0060 0,0027
ApOs a acidificagdo - Amostra ApOs a acidificacdo - Amostra
665 nm 750 nm 665 nm 750 nm
12 0,0150 0,005 12 0,0050 0,004
22 0,0150 0,005 22 0,0050 0,003
32 0,0150 0,005 32 0,0050 0,003
Média 0,0150 0,0050 Média 0,0050 0,0033
P6 (b)
Antes da acidificagdo - Amostra
664 nm 750 nm
12 0,0070 0,0030
22 0,0070 0,0030
32 0,0070 0,0030
Média 0,0070 0,0030
Apobs a acidificagdo - Amostra
665 nm 750 nm
12 0,0070 0,003
22 0,0070 0,003
32 0,0070 0,003
Média 0,0070 0,0030




APENDICE Il
Célculos da Determinacgéo da Clorofila “a”

P3 (a)
Leituras antes da acidificacdo
D750= 0,0113
D664= 0,0203
Leituras apds a acidificacéo
D750= 0,003
D665= 0,007
correcdo da Turbidez
Antes da acidificacédo:
D664 - D750 = D664 corrigido = 0,0090
Apbs a acidificacdo
D665 - D750 = D665 corrigido = 0,0040
Clorofila a = 26,73 * (D664c -D665c) * (V/(V*L))
5,3460 ug/L
P4 (a)
Leituras antes da acidificacdo
D750= 0,0040
D664= 0,0220
Leituras ap6s a acidificagdo
D750= 0,003
D665= 0,014
correcdo da Turbidez
Antes da acidificacdo:
D664 - D750 = D664 corrigido = 0,0180
Ap6s a acidificacdo
D665 - D750 = D665 corrigido = 0,0110
Clorofila a = 26,73 * (D664c -D665c) * (V/(V*L))
7,4844 ug/L
P7 (a)
Leituras antes da acidificacdo
D750= 0,0027
D664= 0,0020
Leituras apds a acidificacéo
D750= 0,003
D665= 0,0013
correcdo da Turbidez
Antes da acidificagédo:
D664 - D750 = D664 corrigido = -0,0007
Apbs a acidificacdo
D665 - D750 = D665 corrigido = -0,0017
Clorofila a = 26,73 * (D664c -D665c) * (V/(V*L))
1,0692 ug/L

P1 (a)
Leituras antes da acidificacdo
D750= 0,0040
D664= 0,0093
Leituras apds a acidificacéo
D750= 0,003
D665= 0,007333
correcéo da Turbidez
Antes da acidificacéo:
D664 - D750 = D664 corrigido = 0,0053
Apos a acidificacdo
D665 - D750 = D665 corrigido = 0,0043
Clorofila a = 26,73 * (D664c -D665c) * (V/(V*L))
1,0692 pg/L
P2 (a)
Leituras antes da acidificacdo
D750= 0,0050
D664= 0,0090
Leituras ap6s a acidificagdo
D750= 0,004
D665= 0,006
correcdo da Turbidez
Antes da acidificacéo:
D664 - D750 = D664 corrigido = 0,0040
Apos a acidificacdo
D665 - D750 = D665 corrigido = 0,0020
Clorofila a = 26,73 * (D664c -D665c) * (V/(V*L))
2,1384 pg/L
P5 (a)
Leituras antes da acidificacdo
D750= 0,0033
D664= 0,0147
Leituras apds a acidificacéo
D750= 0,004
D665= 0,015
correcéo da Turbidez
Antes da acidificagéo:
D664 - D750 = D664 corrigido = 0,0113
Apos a acidificacdo
D665 - D750 = D665 corrigido = 0,0110
Clorofila a = 26,73 * (D664c -D665c) * (V/(V*L))
0,3564 pg/L
P6 (a)
Leituras antes da acidificacdo
D750= 0,0030
D664= 0,0040
Leituras ap6s a acidificagdo
D750= 0,004
D665= 0,005
correcdo da Turbidez
Antes da acidificacéo:
D664 - D750 = D664 corrigido = 0,0010
Apos a acidificacdo
D665 - D750 = D665 corrigido = 0,0010

Clorofila a = 26,73 * (D664c -D665c) * (V/(V*L))
0,0000

pe/L




APENDICE I
Célculos da Determinacgéo da Clorofila “a@”

Leituras antes da acidificacédo

D750= 0,0030
D664= 0,0090
Leituras apos a acidificacéo

D750= 0,003
D665= 0,007

corregdo da Turbidez

Antes da acidificacdo:

D664 - D750 = D664 corrigido = 0,0060
Apos a acidificacdo

D665 - D750 = D665 corrigido = 0,0040

Clorofila a = 26,73 * (D664c -D665¢) * (V/(V*L
ug/L

Leituras antes da acidificacdo

D750= 0,0010
D664= 0,0087
Leituras ap6s a acidificacdo

D750= 0,004
D665= 0,008333

correcdo da Turbidez

Antes da acidificacéo:

D664 - D750 = D664 corrigido = 0,0077
Apbs a acidificagdo

D665 - D750 = D665 corrigido = 0,0043

Clorofila a = 26,73 * (D664c -D665c) * (V/(V*L))
ug/L

Leituras antes da acidificagcdo

D750= 0,0033]
D664= 0,0153]
Leituras apés a acidificacdo

D750= 0,005,
D665= 0,015,

corregdo da Turbidez

Antes da acidificacdo:

D664 - D750 = D664 corrigido = 0,0120
Apbs a acidificacdo

D665 - D750 = D665 corrigido = 0,0100]

Clorofila a = 26,73 * (D664c -D665c) * (V/(V*L))

pg/L
Leituras antes da acidificacédo
D750= 0,0030
D664= 0,0070
Leituras apos a acidificacdo
D750= 0,003,
D665= 0,007
correcao da Turbidez
Antes da acidificacdo:
D664 - D750 = D664 corrigido = 0,0040
Ap6s a acidificacdo
D665 - D750 = D665 corrigido = 0,0040
Clorofila a = 26,73 * (D664c -D665c) * (V/(V*L))

ug/L

Leituras antes da acidificacdo

D750= 0,0040
D664= 0,0150
Leituras apo6s a acidificacdo

D750= 0,0033
D665= 0,0153

corre¢do da Turbidez
Antes da acidificacdo:

D664 - D750 = D664 corrigido = 0,0110
Ap6s a acidificagdo
D665 - D750 = D665 corrigido = 0,0120

Clorofila a = 26,73 * (D664c -D665¢) * (V/(V*L
ug/L

Leituras antes da acidificagéo

D750= 0,0040
D664= 0,0203
Leituras ap6s a acidificacdo

D750= 0,0047|
D665= 0,022

correcdo da Turbidez
Antes da acidificacéo:

D664 - D750 = D664 corrigido = 0,0163
Apbs a acidificagdo
D665 - D750 = D665 corrigido = 0,0173

Clorofila a = 26,73 * (D664c -D665c) * (V/(V*L))
pg/L

Leituras antes da acidificagéo

D750= 0,0027|
D664= 0,0060
Leituras ap6s a acidificacdo

D750= 0,0033
D665= 0,005

corre¢do da Turbidez
Antes da acidificacdo:

D664 - D750 = D664 corrigido = 0,0033
Apbs a acidificacdo
D665 - D750 = D665 corrigido = 0,0017

Clorofila a = 26,73 * (D664c -D665c) * (v/(V*L))

ug/L



APENDICE I

VALORES DOS PIXELS DAS AMOSTRAS DOS PONTOS DA BAIA DE PORTEL

Clorofila "a" pg.L™ determinado pelo Sensoriamento Remoto

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Clorofila IET CLH Clorofila IET CLH Clorofila IET CLH Clorofila IET CLH Clorofila IET CLH Clorofila IET CLH Clorofila IET CLH
2,05732 56,34344 2,04428 56,28841 2,05003 56,31274 2,04765 56,30267 2,05891 56,35014 2,05523 56,33469 2,05736 56,3436
2,05997 56,35462 2,04775 56,30311 2,06647 56,38186 2,05297 56,32513 2,05313 56,32583 2,04173 56,27764 2,05161 56,3194
2,06630 56,38118 2,04737 56,30150 2,07113 56,40137 2,04875 56,30733 2,04600 56,29570 2,05487 56,33313 2,04206 56,279
2,06970 56,39541 2,05210 56,32149 2,06832 56,38964 2,04686 56,29934 2,05411 56,32993 2,04552 56,29367 2,05132 56,3182
2,05644 56,33977 2,05933 56,35193 2,05693 56,34183 2,05589 56,33746 2,05482 56,33294 2,04198 56,27867 2,05025 56,3136
2,04497 56,29136 2,05588 56,33738 2,05563 56,33636 2,05728 56,34328 2,04723 56,30091 2,05475 56,33263 2,04609 56,2961
2,04666 56,29849 2,05870 56,34927 2,05131 56,31812 2,04703 56,30006 2,04569 56,29440 2,04953 56,31063 2,05125 56,3179
2,05889 56,35006 2,05383 56,32878 2,04653 56,29794 2,04659 56,29818 2,06067 56,35753 2,04752 56,30213 2,05990 56,3543
2,05900 56,35054 2,04713 56,30049 2,05261 56,32362 2,05769 56,34501 2,05129 56,31807 2,05335 56,32676 2,05207 56,3214
2,05942 56,35231 2,05335 56,32676 2,06804 56,38843 2,04840 56,30583 2,05279 56,32438 2,04768 56,30283 2,05012 56,3131
2,06603 56,38003 2,04761 56,30250 2,06430 56,37278 2,04486 56,29086 2,04899 56,30834 2,04985 56,31198 2,05741 56,3438
2,06396 56,37136 2,04585 56,29506 2,05366 56,32804 2,05238 56,32264 2,04316 56,28367 2,04157 56,27694 2,05621 56,3388
2,06378 56,37062 2,05271 56,32404 2,05854 56,34859 2,06023 56,35570 2,03204 56,23645 2,04499 56,29143 2,06008 56,3551
2,05991 56,35437 2,05589 56,33746 2,07001 56,39670 2,05889 56,35006 2,05915 56,35117 2,04894 56,30811 2,05377 56,3285
2,05780 56,34550 2,05064 56,31530 2,04473 56,29034 2,05952 56,35271 2,05328 56,32644 2,05011 56,31306 2,04467 56,2901
2,07037 56,39821 2,05506 56,33395 2,06383 56,37083 2,05975 56,35366 2,04498 56,29139 2,04606 56,29597 2,05403 56,3296
2,06579 56,37903 2,05425 56,33054 2,05854 56,34857 2,05398 56,32942 2,04468 56,29012 2,04993 56,31232 2,04213 56,2793
2,05349 56,32732 2,04605 56,29591 2,05925 56,35157 2,03564 56,25174 2,05791 56,34594 2,05165 56,31959 2,04875 56,3073
2,05793 56,34602 2,05025 56,31364 2,05972 56,35356 2,04720 56,30079 2,05639 56,33955 2,03878 56,26511 2,05488 56,3332
2,06912 56,39298 2,05576 56,33690 2,06315 56,36795 2,05949 56,35258 2,04954 56,31068 2,03769 56,26048 2,05016 56,3133
2,05680 56,34127 2,04856 56,30654 2,04730 56,30120 2,05142 56,31858 2,05320 56,32612 2,04501 56,29150 2,04947 56,3104
2,04879 56,30750 2,05095 56,31663 2,04608 56,29603 2,04643 56,29752 2,03766 56,26036 2,04876 56,30736 2,05820 56,3471
2,05827 56,34748 2,04927 56,30954 2,06832 56,38960 2,04225 56,27982 2,05586 56,33733 2,05110 56,31727 2,06379 56,3707
2,06281 56,36655 2,04737 56,30150 2,05089 56,31635 2,06111 56,35939 2,05128 56,31800 2,05204 56,32120 2,04680 56,2991
2,06397 56,37139 2,05521 56,33458 2,05930 56,35180 2,06686 56,38351 2,04781 56,30334 2,05419 56,33028 2,04143 56,2764
2,05262 56,32367 2,06770 56,38701 2,04706 56,30020 2,05087 56,31630 2,06688 56,38360 2,05479 56,33282 2,03688 56,257

Obs: Foram determinados 280 valores de concentragao de clorofila “a” para cada ponto, assim como o IET (CLH). Contudo, estédo expostos apenas 59 valores devido a quantidade de paginas que os dados

ocupam.




Dados Basicos de Estatistica dos Dados de Clorofila

APENDICE IV

Desvio Padréo Média Méximo Minimo
P1 0,0062 2,0591 2,0740 2,0374
P2 0,0061 2,0548 2,0725 2,0398
P3 0,0081 2,0548 2,0785 2,0273
P4 0,0071 2,0501 2,0686 2,0280
P5 0,0068 2,0514 2,0704 2,0314
P6 0,0066 2,0478 2,0656 2,0251
P7 0,0082 2,0459 2,0669 2,0238
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