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ARTICLE INFO ABSTRACT

Recebido 31 Mai 2023 Environmental monitoring is an indispensable tool for managing water resources,
Aceito 10 Ago 2023 especially in regions under water scarcity, such as in the Brazilian northeast. The
Publicado 15 Ago 2023 state of Pernambuco is considered the lowest in water availability, reinforcing the

need to monitor these environments for the formulation of public policies. In the
state, research is being developed aiming at applying geotechnologies to evaluate
water bodies. Thus, the study aimed to apply the Leaf Area Index (LAI) for detecting
phytoplankton in the Mangueira reservoir, in the semi-arid region of Pernambuco.
The flights were carried out in the inlet channel and spillway of the reservoir, on the
same day, at the same altitude of 120 m, with approximately 19 min of duration. The
orthomosaics were generated and later applied to the IAF using the program ADIVA
(Vegetation and Water Index Analysis). In the analysis of the water balance of the
reservoir area, the SUPer (System of Hydrological Response Units for Pernambuco)
was used, in addition to climatological data from the Pernambuco Water and Climate
Agency (APAC). The values of IAF for the phytoplankton community of the
Mangueira reservoir ranged from 2.1 to 4.2, constituting an alternative methodology
for the monitoring of water bodies and environmental conditions. The application of
the IAF in water bodies can identify the presence of the phytoplankton community
in a reservoir. It is recommended the development of further studies with the
application of vegetation indices, aiming at greater precision for the analysis of water
bodies and the phytoplankton community.

Keywords: Environmental monitoring, Remote Sensing, ADIVA, SUPer.

RESUMO
O monitoramento ambiental ¢ uma ferramenta indispensavel para o gerenciamento
dos recursos hidricos, especialmente em regides que estdo sob escassez hidrica, como
no nordeste brasileiro. O estado de Pernambuco é considerado o menor em
disponibilidade hidrica, reforcando a necessidade do acompanhamento destes
ambientes para a formulagdo de politicas publicas. No estado, pesquisas estdo sendo
desenvolvidas visando a aplicacdo das geotecnologias para a avaliagdo dos corpos
hidricos. Deste modo, o estudo objetivou a aplicagdo do indice de Area Foliar (IAF)
para a deteccdo de fitoplancton no reservatério Mangueira, no semiarido
®@ @ pernambucano. Os voos foram realizados no canal de entrada e vertedouro do
reservatdrio, no mesmo dia, com a mesma altitude de 120 m, com aproximadamente

19 min de duragdo. Os ortomosaicos foram gerados e, posteriormente, aplicado o IAF
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utilizando o programa ADIVA (Analise de Indice de Vegetacio e Agua). Na analise
do balanco hidrico da area do reservatorio, utilizou-se o SUPer (Sistema de Unidades
de Respostas Hidrologicas para Pernambuco), além de dados climatologicos da
Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC). Os valores de IAF para a
comunidade fitoplanctonica do reservatéorio Mangueira variou entre 2,1 a 4,2,
configurando-se uma metodologia alternativa para o monitoramento dos corpos
hidricos e das condi¢des ambientais. Pode-se perceber que a aplicacdo do IAF em
corpos hidricos ¢ capaz de identificar a presenca da comunidade fitoplanctonica em

reservatorio.

Palavras-Chave: Monitoramento ambiental, Sensoriamento Remoto, ADIVA,

SUPer.

Introducio

O semiarido brasileiro € caracterizado pela
variabilidade climatica, com elevadas taxas de
temperatura e evapotranspira¢do e baixos indices
pluviométricos anuais mensais (Galvincio et al.,
2020; Silva et al., 2021). Por suas caracteristicas, o
semiarido ¢ constantemente afetado por estiagens,
acarretando uma série de conflitos pelos usos da
agua, reforcando a necessidade de estratégias para
a garantia da seguranca hidrica nessas regides
(Carvalho et al., 2020).

Além da variabilidade climatica, o
semiarido apresenta uma reduzida capacidade de
autodepuracdo dos corpos hidricos da regido. Esta
situacdo ¢ agravada pelas interferéncias antropicas,
dentre as quais, a substituigdo gradativa da
vegetacdo de Caatinga por areas de agricultura e
pastagens, contribui para a degradacdo da 4gua e
para a reducdo da disponibilidade hidrica (Alencar
et al., 2020; Silveira et al., 2022). Entre os
principais problemas que afetam a oferta da agua,
tanto em quantidade e qualidade ¢ a eutrofizag@o.
Um processo natural ou artificial, que consiste no
aumento da quantidade de nutrientes fosfatados ou
nitrogenados, que contribui para o crescimento de
organismos na agua, como a comunidade
fitoplanctonica (Sousa et al., 2021; Vieira et al.,
2021).

A comunidade fitoplanctonica € composta
por organismos microscopicos clorofilados, que
flutuam livremente na coluna d’4gua e sdo
fundamentais para o ambiente aquatico por serem
produtores primarios, base da cadeia alimentar e
principal fonte de oxigénio para o ambiente
aquatico (Alencar et al, 2020). As altas
temperaturas e a intensidade luminosa também
contribuem para o aumento dessa comunidade,
caracteristicas marcantes do semiarido,
favorecendo a permanéncia desses seres nas
camadas mais superficiais da massa de agua
(Mendes & Barbosa, 2021).

Lima, Candeias & Cunha (2018)
evidenciam que esta comunidade atua como
bioindicadora para avaliagdo da qualidade da 4gua.
Neste contexto, as autoras abordam que o
sensoriamento remoto (SR) surge como uma

ferramenta eficaz para a andlise e gestao ambiental,
visto que os corpos hidricos possuem elementos
que oferecem potencial para aplicacdo das técnicas
de SR. Uma alternativa promissora para o
monitoramento ambiental sdo os veiculos aéreos
ndo tripulados (VANTS) ou “drones”. Os VANTSs
tém sido amplamente utilizados para a aquisi¢ao de
imagens, para a geracdo de mapas, além do
monitoramento de areas, gerando produtos em alta
resolugdo (Galvincio, 2019).

Algumas técnicas t€m sido recomendadas
para a identificagdo de componentes opticamente
ativos na coluna d’agua, por meio da utilizagdo do
SR e de drones, como a aplicagdo de indices de
vegetagdo, dentre os quais tem-se o indice de Area
Foliar (IAF). O IAF ¢é uma variavel biofisica que
representa a taxa de crescimento de uma
comunidade  vegetal, associada com a
produtividade na qual esta inserida (Paiva et al.,
2009). Deste modo, o estudo objetiva detectar a
comunidade fitoplanctonica utilizando o IAF em
um reservatorio do semiarido nordestino.

Material e Métodos
Area de Estudo

O reservatorio Mangueira € um dos portais
de entrega do Eixo Norte do Projeto de Integracdo
do rio Sdo Francisco (PISF) (Figura 1). Localiza-se
na area rural do municipio de Salgueiro, semiarido
pernambucano, inserido na Bacia Hidrografica do
rio Terra Nova (MDR, 2016). O clima da regido ¢é
tropical semiarido, com chuvas de verdo. O periodo
chuvoso tem inicio em novembro e termina em
abril, com precipitacdo média anual de 431,8 mm.
As temperaturas mais altas ocorrem no trimestre de
novembro a janeiro, € as mais baixas no més de
julho, com médias maximas variando entre 29°C a
32°C (MDR, 2016).

O reservatorio possui um comprimento de
crista de 1,02 km, com uma altura maxima de 26,4
m e com uma capacidade de volume 1til de 11,50
milhdes de metros cibicos de agua. Os solos
predominantes na area de entorno do reservatdrio
sdo os planossolos, luvissolos e neossolos,
suscetiveis a erosdo. A vegetacdo ¢ composta por
uma Caatinga constituida por plantas de porte
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herbaceo e arbustivo. Quantos aos usos do solo
nessa area, tem-se a ocupagdo populacional com a
presenga de Vilas Produtivas Rurais, com
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economia voltada para a agricultura e pecuaria,
além da atividade de extracdo artesanal de rochas
ornamentais (MDR, 2016).
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Figura 1. Localizacdo do reservatdrio Mangueiras, municipio de Salgueiro, Pernambuco, Brasil. Fonte:

Oliveira et al. (2023).

O reservatorio possui um comprimento de
crista de 1,02 km, com uma altura maxima de 26,4
m e com uma capacidade de volume 1til de 11,50
milhdes de metros cubicos de agua.

Procedimentos metodologicos
No estudo foram realizados dois voos
utilizando o drone Mavic 2 Enterprise Dual, que

possui quatro sensores ¢ duas cameras, uma visivel
e outra termal, este mesmo drone foi utilizado para
a estimativa da temperatura da superficie em areas
agricolas (Galvincio, 2019). As areas imageadas
compreendem o canal de entrada de agua e o
vertedouro do reservatério Mangueira, realizados
no mesmo dia, com voos a 120 m de altitude,
conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas dos voos no reservatorio Mangueira, no municipio de Salgueiro, Pernambuco, Brasil.

Fonte: Oliveira et al. (2023).

Data do voo Hora Area imageada Latitude Longitude | Duracio do voo
08/12/2021 10:12 Canal de entrada de dgua 8°15°23” S 39°21'78” W 19min28seg
10:38 Vertedouro 8°15°19” S 39°22°03” W 19min21seg

No processamento das imagens de drone
foi utilizado o sofiware Agisoft Photoscan,
possibilitando realizar a jungdo das ortoimagens e
obtengdo do ortomosaico. Em seguida, foi utilizado
o software Adiva (Analise de Indice de Vegetagio
e Agua) para a obtengdo do IAF. O ADIVA ¢ capaz
de realizar estimativas de areas plantadas,
definicio de areas com potencial producdo
agricola, auxilia no monitoramento de areas secas
e irrigadas, além de ser aplicavel para o

monitoramento de reservatorios. Os dados de
entrada podem ser em formato ZIP ou Tiff,
podendo analisar imagens de satélites ou de drones
(Galvincio et al., 2022).

O Adiva realiza, automaticamente, o
calculo de reflectincia e radiancia, o IAF ¢
calculado com base na equagdo proposta por
Miranda et al. (2020) (Equacgdo 1).

IAF = 4,9 x (NDVI?) + 0,1 Eq.(1)
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A reflecténcia é calculada de acordo com
as equacOes de Allen et al. (2002) (Equagdo 2),
Bastiaanssen et al. (1998) (Equacao 3) e Silva et al.
(2005) (Equagéo 4).

- ™n
Pai = Kjjxcoscos Zxd, Eq.(2)
cos cos (Z) =cos cos (90 — E) Eq.(3)
dy =1+ 0,033 xcos cos (Zarr) Eq.(4)

onde L,; ¢ a radiancia espectral de cada banda, K;
¢ a irradiancia solar espectral de cada banda no topo
da atmosfera (Wm — 2.hm — 1), Z é o angulo
zenital solar, d, é o quadrado da razdo entre a
distancia média Terra-Sol (ro) e a distancia Terra-
Sol (r) em determinado dia do ano (DSA) (Equagao
1).

A calibragdo radiométrica ¢é realizada por
meio das Equagdes 5-7 de Markham & Baker
(1987).

Ly = (SN % (Q = Quuin) + LMIN; Eq.(5)

Qmax—Qmin

onde L; corresponde a radiancia espectral aparente,
LMAX) ¢ a radiancia espectral maxima, Ly € a
radiancia espectral minima, 4 é o comprimento de
onda, Q ¢ o numero digital, Q,;, € 0 nimero digital
minimo e @4, € 0 numero digital maximo.

bi—ai

2% ND Eq.(6)

Ly =
onde L,; é radiancia espectral de cada banda, a ¢ b
sdo as radidncias espectrais minima ¢ maxima
Wm™2sr~1um™1, i corresponde as bandas 2 a 7 do
Landsat 8 — OLI e ND ¢ o niimero digital do pixel
(niimero inteiro de 0 a 255).

Ly; = Grescate X ND + Brescate Eq.(7)

Na analise do balang¢o hidrico da area do
reservatorio foi utilizado o Sistema de Unidades de
Respostas Hidrologicas para Pernambuco (SUPer),
sistema de modelagem para as bacias do estado de
Pernambuco, acoplado ao HAWQS (Hydrology
and Water Quality System), que dispde de dados
modelados para os usos do solo, as mudangas
climaticas, além de dados de disponibilidade e de
qualidade da 4gua (Silveira et al., 2022).

No SUPer, o Dbalango hidrico do
reservatorio € obtido por meio da Equagéo 8.

V= Vstored + Vflowin - Vflowout + Vpcp - Vevap - Vseep EQ(S)

onde V ¢ o volume de agua ao final do dia (m?),
Vstorea € 0 volume de agua armazenada no corpo
hidrico (m?), Vfiowin € 0 volume de 4gua que entra
no corpo hidrico durante o dia (m*), Vjowour € 0
volume de agua que sai do reservatorio durante o
dia (m®), V,¢, € 0 volume de precipitagdo que cai
sobre o corpo hidrico (m?), Ve € 0 volume de
agua removida do corpo hidrico por evaporacio
(m*) € Vieep € 0 volume de dgua perdida por
percolagao (m?).

Os dados climaticos foram adquiridos
juntos & Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima
(APAC). Foram utilizados dados da estacdo
climatica do municipio de Salgueiro, onde o
reservatorio esta inserido.

Resultados e Discussao

Para o ano de 2021, pode-se perceber que
a precipitacdo média ¢ de 560,7 mm, onde 42%
desta precipitagio € perdida por meio da
evapotranspiracao real (Figura 2). A percolagdo ¢
de 66,6 mm, no entanto, apenas 11% ¢é percolada.
O retorno de agua para a superficie por meio de
aquiferos rasos ¢ de 47,2 mm, ou seja, 8%, o fluxo
de retorno ¢ de 24,9 mm ¢ de 4% da precipitagao.
Ao analisar o balango hidrico, podemos concluir
que o reservatério Mangueira perde mais de 40%
de sua agua por evapotranspiragdo, diminuindo o
acumulado hidrico, podendo contribuir com as
alteragbes na dindmica das comunidades
fitoplanctonicas.

O semiarido nordestino ¢ caracterizado por
possuir um regime de chuvas irregulares, onde a
ocorréncia da precipitagdo acontece de forma
singular, além das altas temperaturas (Ferreira et
al., 2017). Medeiros, Lurding & Becker (2015)
reforcam que a auséncia de chuvas durante o
periodo seco interfere diretamente no balango
hidrico do reservatorio, alterando a disponibilidade
hidrica e, consequentemente, afetando o consumo
de agua. Xiao et al. (2011) afirmam que estes
fatores influenciam na passagem de luz nos
reservatorios, alterando a dindmica da comunidade
fitoplanctonica (Barbosa et al., 2012).

Silva et al. (2017) apontam que analisar o
balango hidrico ¢ fundamental, uma vez que
permite identificar ~a  capacidade  de
armazenamento, ganhos ¢ perdas de um corpo
hidrico, sobretudo em lagos rasos, que,
frequentemente, apresentam variagdes nos niveis
de 4agua, como acontece na maioria dos
reservatorios do nordeste brasileiro (Esteves,
1998). Nesse contexto, a Figura 2 apresenta o
balango hidrico do reservatorio Mangueira.
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Figura 2. Balango hidrico do reservatorio Mangueira. Fonte: SUPer (2023).

Analisando a precipitagdo, pode-se
perceber altos valores pluviométricos para o
periodo chuvoso, contrastando com um periodo
com baixos valores de chuvas, ou ausentes, como
ocorre em agosto, € um crescente no volume de
chuvas para o Gltimo trimestre de 2021 (Figura 3).
Mendes & Barbosa (2021) evidenciam que a
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ocorréncia da precipitagdo interfere, diretamente,
no nivel de 4gua de um reservatdrio, aumentando a
concentracdo de nutrientes, o que favorece a
floragdo de fitoplancton. A discussdo deve ser
restrita ao significado dos dados apresentados,
discutidos com os dados da literatura, sem
quaisquer conclusdes baseadas nelas.

Q

&

Figura 3. Precipitacdo média mensal no municipio de Salgueiro, no ano de 2021. Fonte: Oliveira et al. (2023).

No que se refere ao IAF da area do
reservatorio, pode-se perceber uma variacdo entre
0,1 e 4,2 (Figura 4), onde ¢ possivel observar que
os menores valores (entre 0,1 e 2) indicam pouco
adensamento do fitoplancton. Na Figura 4 as cores
mais frias representam as areas onde ha uma maior

incidéncia da comunidade fitoplanctonica,
apresentando valores entre 2,1 ¢ 4,2. Os valores
mais altos de IAF podem corresponder, também, a
organismos fotossintetizantes, como plantas
aquaticas.
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Figura 4. indice de area Foliar (IAF) do reservatorio Mangueira, em dezembro de 2021. Fonte: Oliveira et

al. (2023).

Leonardo et al. (2021) analisaram indices
biofisicos no entorno do reservatério Pogo da Cruz,
encontrando valores de IAF entre O e 4,6. Segundo
Barbosa et al. (2012), os reservatérios do semiarido
possuem um alto teor de evapotranspiragdo e isto
pode interferir nas condigdes biologicas e fisico-
quimicas, afetando a qualidade da agua (Wang et
al., 2015). Estudos desenvolvidos por Song & Park
(2020) analisaram a presenga de plantas aquaticas
por meio da aplicagdo de indices de vegetacdo em
um reservatorio localizado na Coreia do Sul,
encontrando valores de Indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada (NDVI) entre 0,01 ¢ 0,82,
corroborando os resultados obtidos nesse estudo.

Mendes & Barbosa (2021) analisaram a
dindmica do fitoplancton em reservatorios da Bacia
Hidrografica do rio Paraiba, identificando que, em
decorréncia da precipitagdo e das variagdes dos
niveis da agua, a comunidade mostrou sua
dindmica alterada. Medeiros et al. (2015)
encontraram resultados semelhantes, onde os
fatores hidrologicos sdo impulsionados por eventos
extremos de precipitacio e de seca extrema,
afetando a qualidade da 4agua e a composi¢ao do
fitoplancton. Cardoso et al. (2017) realizaram um
estudo na bacia Hidrografica do rio Piranhas-Acu e
identificaram nove classes de fitoplancton, onde o
filo Chlorophyta foi o mais representativo,
totalizando 37%.

Nos estudos de Song & Park (2020), os
autores realizaram uma analise do perfil do
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reservatorio para identificar as caracteristicas das
bandas do comprimento espectral, verificando que
os valores com maior reflectancia ficam nas bordas
do reservatério. Medeiros et al. (2015) realizaram
um estudo no lago artificial de Cruzeta, semiarido
nordestino, identificando 62  taxons de
fitoplancton, onde a maior concentragdo e riqueza
de diversidade de espécies ocorreu no periodo seco,
com baixo nivel de agua. Soares et al. (2009)
identificaram que os meses de verdo e de outono
sd0 0s mais propicios para a predominancia de
fitoplancton em reservatorios tropicais, isto se deve
ao fato desses organismos apresentarem uma
elevada tolerdncia a altas temperaturas (Romo et
al., 2013).

Conclusées

O IAF, comumente utilizado para
identificar o crescimento foliar de uma vegetagéo,
mostrou-se util na deteccdo da presenca de
fitoplancton em corpos hidricos.

A deteccdo da comunidade fitoplanctonica,
por meio de imagens de drone e emprego do IAF
do Adiva, se mostrou uma alternativa viavel e
econdmica para o monitoramento de reservatorios,
podendo contribuir com uma melhor gestdo e
tomada de decisdo dos recursos hidricos, uma vez
que a agua dos reservatdrios do PISF ¢ utilizada
para o abastecimento humano e agricultura. No
entanto, torna-se necessaria a realizagdo de
pesquisas futuras que analisem a comunidade
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fitoplanctonica ¢ o IAF em corpos hidricos,
visando ampliar a precisdo deste indice para a
identifica¢do e monitoramento do fitoplancton.
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