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APRESENTACAO

A obra “Recursos Hidricos e Sustentabilidade 3” publicada pela Atena Editora
apresenta, em seus 48 capitulos, discussbes de diversas abordagens acerca da
sustentabilidade e dos recursos hidricos brasileiros.

A busca por fontes alternativas de agua tém se tornado uma préatica cada vez
mais necessaria, como uma alternativa socioambiental responsavel, no sentido de
reduzir a demanda exclusiva sobre os mananciais superficiais e subterraneos, tendo
em vista que o intenso processo de urbanizagdo tem trazido efeitos negativos aos
recursos hidricos, em sua dindmica e qualidade.

As aguas subterraneas representam agua doce de facil acesso, e muitas
vezes, as Unicas op¢des para abastecimento de agua potavel. Em geral, possuem
melhor qualidade devido as interacées com o solo durante a percolagdao. Porém, em
areas urbanas, diversas atividades comprometem sua qualidade e demanda, como
instalacéo de fossas negras, esgotos domésticos sem tratamento ou com tratamento
inadequado, disposicdo inadequada de residuos solidos, impermeabilizacédo de
zonas de recarga, armazenamento de produtos perigosos em tanques subterraneos
ou aéreos sem bacia de contencéao, dentre outros.

O estudo das aguas subterraneas, com a globalizacdo, assume uma importancia
cada vez mais expressiva, visto que € entendido como um instrumento capaz de
prover solugdo para os problemas de suprimento hidrico. Através de determinadas
ferramentas é possivel sintetizar o espaco geografico e aprimorar o estudo deste
recurso.

Tem-se ainda a infiltracdo de agua no solo, que pode ser definida como o
processo com que a agua infiltra na superficie para o interior do solo, podendo ser
definida como o fenbmeno de penetracédo da agua e redistribuicao através dos poros
ao longo do perfil. A vegetacao possui efeito na dindmica de umidade do solo, tanto
diretamente como através da interagcao com outros fatores do solo.

Dentro deste contexto podemos destacar o alto consumo de agua em edificagbes
publicas, em razdo da falta de gestéo especifica sobre o0 assunto, onde a auséncia de
monitoramento, de manutencéo e de conscientizacdo dos usuarios sao os principais
fatores que contribuem para o excesso de desperdicio. Faz-se necessaria, entao, a
investigacdo do consumo real de agua nos prédios publicos, mais precisamente os
de atendimento direto aos cidadaos, efetuando-se a comparag¢ao do consumo tedrico
da populagéo atendida (elaborado no projeto da edificagcdo) com o consumo real,
considerando o tempo médio de permanéncia desse publico no imovel, bem como
as peculiaridades de cada atendimento, tendo como exemplo o acompanhante da
pessoa atendida, bem como casos de pericia médica.

Neste sentido, este livro € dedicado aos trabalhos relacionados aos recursos
hidricos brasileiros, compreendendo a gestdo destes recursos, com base no
reaproveitamento e na correta utilizagdo dos mesmos. A importancia dos estudos



dessa vertente é notada no cerne da producédo do conhecimento, tendo em vista o
volume de artigos publicados. Nota-se também uma preocupacao dos profissionais de
areas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminac&o do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um, os
quais viabilizaram a construcao dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 15

IDENTIFICACAO DE PADROES ESPACO-TEMPORAIS DO
COMPORTAMENTO DA CLOROFILA-A EM UM SISTEMA
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RESUMO: A otimizacdo do monitoramento
da clorofila-a pode ser feita a partir do uso
de imagens de satélite. Assim, um modelo
de duas bandas NIR-Red foi desenvolvido
para reconstruir séries mensais de clorofila-a
(indicador do estado trofico) a partir de imagens
MODIS (500 m) no periodo de 2000 a 2016
no Complexo Estuarino-Lagunar Mundau-
Manguaba. O uso inovador de estatisticas
multivariadas combinadas possibilitou areducao
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da dimensionalidade dos dados e identificacéo
de padrées do comportamento da clorofila-a
no espaco e tempo, sendo possivel sugerir a
associacgao entre a variabilidade da clorofila-a e
fatores ambientais.

PALAVRAS-CHAVE: Eutrofizacao,
bio-Opticos, Estatistica Multivariada.

Modelos

IDENTIFICATION OF SPATIO-TEMPORAL
PATTERNS OF CHLOROPHYLL-A BEHAVIOR
IN A ESTUARINE LAGOON SYSTEM FROM
MODIS IMAGES

ABSTRACT: The optimization of chlorophyll-a
monitoring can be done using satellite images.
Thus, a two-band NIR-Red model
developed to reconstruct monthly chlorophyll-a
series (trophic state indicator) from MODIS
images (500 m) in the period from 2000 to 2016
in the Estuarine-Lagunar Mundau-Manguaba

was

Complex. The innovative use of combined
multivariate statistics permitted the reduction
of data dimensionality and identification of
patterns of chlorophyll-a behavior in space
and time, with the possibility of suggesting the
association between chlorophyll-a variability
and environmental factors.

KEYWORDS:
models, Multivariate Statistics.

Eutrophication, Bio-optical

11 INTRODUCAO

O fitoplancton, popularmente conhecido
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como algas, é definido como o conjunto de organismos aquaticos microscopicos
que possuem capacidade fotossintética e ndo dispéem de movimentos proprios de
locomocao suficientes para vencer o movimento natural das aguas (ESTEVES, 1998).
Além de constituir a base da cadeia alimentar dos ecossistemas aquaticos, servindo
como fonte de energia para organismos em niveis troficos superiores, o fitoplancton
€ responsavel pela producao do oxigénio necessario para sobrevivéncia de varias
comunidades do meio aquatico (REYNOLDS, 1994).

A composicao especifica e a densidade das comunidades fitoplanctonicas
podem variar no espaco e no tempo. Em geral, as variagdes quantitativas e qualitativas
das espécies de fitoplancton sédo mais significativas em ecossistemas aquaticos
localizados em regides temperadas devido a maior amplitude climatica sazonal nesta
regido em relagdo a regido tropical e subtropical (ZALOCAR DE DOMITROVIC;
ASSELBORN; CASCO, 1998). Com relacdo ao espaco, o fitoplancton apresenta
grande distribuicdo tanto ao longo da coluna d’agua como no plano horizontal,
dependendo, sobretudo, da disponibilidade de luz, temperatura e de nutrientes
inorganicos disponiveis na agua. Além destes fatores que influenciam a produtividade
primaria do fitoplancton, Esteves (1998) e (BECKER, 2002) indicam outros fatores
que também podem influenciar a distribuicdo vertical e horizontal do fitopléncton, tais
como: (a) densidade especifica dos organismos; (b) herbivoria; (c) seiches internas
(ondas paradas); (d) fluxo da agua (hidrodinamica); (e) bentos; (f) ondas; (g) turbidez.

A concentracéo de clorofila-a (Chl-a), pigmento presente no fitoplancton, é
comumente o parametro mais utilizado no sensoriamento remoto da qualidade da
agua, principalmente por sua importancia na determinagao do estado tréfico das aguas
(MATTHEWS, 2011). Ela atua como um indice para a concentragéo de fitoplancton e,
portanto, € uma componente importante na determinagdo de produtos secundarios,
como, por exemplo, a producéo primaria (MATTHEWS, 2011).

Para identificar padrbes temporais e/ou espaciais do comportamento da
clorofila-a em corpos d’agua (BLONDEAU-PATISSIER et al., 2014), as técnicas
estatisticas multivariadas (CRESSIE; WIKLE, 2011) podem ser utilizadas no pos-
processamento de imagens. BIERMAN et al. (2011) descreveram algumas técnicas
estatisticas univariadas e multivariadas que podem ser aplicadas aos dados de
qualidade da agua. Por exemplo, técnicas como Analise de Componentes Principais
(ACP), Analise de Cluster proporcionam uma rapida avaliacdo espaco-temporal de
padrdes de variabilidade e de associa¢des entre as variaveis, e vem sendo utilizadas
de maneira isolada, mas bem sucedida, em ambientes estuarinos (HARAGUCHI
et al, 2015). Porém, o potencial do uso em conjunto destas técnicas estatisticas,
aplicadas aos produtos de imagens de satélite, ainda € pouco conhecido na area
de sensoriamento remoto de aguas continentais e, portanto, pouco explorado para
avaliacdo espacgo-temporal de variaveis de qualidade da agua. Desta forma, o objetivo
deste estudo é identificar os padrées espaco-temporais da clorofila-a em um sistema
estuarino-lagunar, utilizando técnicas de sensoriamento remoto e de estatisticas
multivariadas.
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2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo e aquisicado de dados

O Complexo Estuarino-Lagunar Mundau-Manguaba (CELMM) €& um sistema
tropical de lagunas rasas (profundidade maxima de 3,5 m) localizado do Estado de
Alagoas, Nordeste do Brasil, entre as coordenadas 9°35’00” S e 9°46°00” S latitude e
35°34°00” W e 35°58’00” W longitude. O sistema é composto por trés compartimentos:
(a) a Laguna Mundau (27 km?) na parte leste do CELMM, que recebe agua doce
principalmente da bacia do rio Mundau (vazdao média anual de 35 m?/s); (b) a Laguna
Manguaba (42 km?) na parte oeste do CELMM, que recebe uma descarga média
anual de 28 m3/s de agua doce das bacias dos rios Paraiba do Meio e Sumauma; e
(c) o sistema de canais estreitos de 12 km?, que conecta as lagunas através de uma
unica entrada de maré de 250 m de largura no Oceano Atlantico. O CELMM apresenta
um clima tropical semi-umido com periodos secos (de outubro a dezembro) e umidos
(de maio a julho) bem definidos (LINS et al, 2017).

2.2 Monitoramento de Campo e Analises Laboratoriais

Seis campanhas de campo foram realizadas a bordo de embarcacao entre os
meses de Maio a Setembro de 2015. Em cada campanha foram coletadas amostras
de dgua em 12 pontos distintos (ver Figura 1). Em cada ponto de coleta, duas garrafas
plasticas de 1 litro foram utilizadas para amostragem da agua superficial (profundidade
< 0,5 m) que foram mantidas no escuro e sob refrigeracdo até a filtragem.

35°58'0"W 35°56'0"W 35°54'0°W 35°52'0"W 35°50'0"W 35°48'0"W 35°46'0"W
1 1 L 1 I L i

9°42'0"S 9°40'0"S 9°38'0"S 9°36'0"S 9°34'0"S
1 1 L I h

9°44'0"S
L

(O Braziian Federal States Border
South America Border

9°46'0"S
1

Figura 1. Localizacao do CELMM e distribuicdo espacial das estagbes de amostragem, onde
foram coletadas amostras de agua e radiometria (LINS et al., 2018).

Todas as amostras foram filtradas em laboratério, ndo mais de 12h apés a
coleta, utilizando filtros de fibra de vidro Whatman GF/F (tamanho do poro 0,45 pym.
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A Clorofila-a foi extraida dos filtros em etanol concentrado, 90%, por 18h em balao
volumétrico ambar, e medida através do método tricromatico espectrofotométrico
(American Public Health et al, 2005). O residuo retido nos filtros das amostras para
Solidos Suspensos Totais (TSS) passou por secagem em estufa, entre 103 e 105 °C,
até atingirem um peso constante por medi¢cao gravimétrica (American Public Health
et al, 2005).

2.3 Imagens de Satélite

Neste estudo foram analisados dois produtos orbitais do sensor MODIS
(MODO09AT1 - Plataforma Terra e MYD09A1 - Plataforma Aqua). Nestes produtos, com
Nivel 3 de processamento, cada pixel dentro da imagem (com resolucao de 500 m)
representa a melhor observacgao diaria no intervalo de 8 dias, selecionado com base
em alguns critérios de observacéo, tais como: presenca de nuvens, baixo angulo de
visada e aerossois.

A série histérica de imagens das lagunas Mundau e Manguaba, de 2000 a
2016, foi obtida através do GetModis. A fim de evitar, ou minimizar, a interferéncia
da reflecténcia do fundo das lagunas ou mistura espectral de alvos diferentes da
agua, foram eliminados da série o0s pixels cujos centros estivessem situados a uma
distancia inferior a 500 m da margem (equivalente a resolucao de 1 pixel).

Utilizando o programa MOD3R foi possivel extrair a série temporal da reflectancia
(bandas Azul, Verde, Vermelho e Infravermelho Préximo) dos dois produtos orbitais
(MODO09A1eMYDO09A1) em cada pixeldamascara, comotambémem cadacoordenada
especifica dos levantamentos de clorofila de campo. Além disto, o MOD3R apresenta
uma aba com a classificacdo qualitativa de cada imagem, calculada considerando a
geometria de aquisicao do satélite, o espectro radiométrico e coberturas de nuvens,
atribuindo os seguintes valores: (a) Qualidade 0 - sem informacéo; (b) Qualidade 1
- excelente; (c) Qualidade 2 - duvidosa, e (d) Qualidade 3 - descartar. Neste estudo
optou-se por utilizar apenas as imagens com Qualidade 1.

2.4 Geracao das séries espaco-temporais de clorofila-a

Os valores de reflectancia obtidos nas imagens MODIS foram correlacionados
com as concentragcdes de clorofila-a levantadas em campo, a partir de um modelo de
duas bandas NIR/Red (GITELSON, 1992). Este modelo foi aplicado a série historica
mensal, sem falhas, de reflectancia dos dados MODIS para gerar as séries temporais
mensais de clorofila-a estimadas no periodo de 2000 a 2016 em diferentes pixels
do sistema estuarino-lagunar. O método de filtragem por autovetores (IBANEZ;
CONVERSI, 2002) foi utilizado para eventual preenchimento de falhas nas séries
histéricas.
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2.5 Padroes espaco-temporais da clorofila-a

A Anélise de Componentes Principais (ACP) foi utilizada para identificar os
principais padrées de comportamento de clorofila-a no CELMM e discutir sobre os
potenciais fatores ambientais que podem explicar estes padrboes. A ACP foi aplicada
a matriz de concentragcbes estimadas de clorofila-a contendo a informac&o de més/
ano nas linhas e os centrdides dos pixels como colunas. Uma matriz, com valores de
clorofila, de dimensao 139 linhas (tempo) por 53 colunas (espaco) foi disposta para
andlise na laguna Mundau, e outra matriz de 83 linhas e 79 colunas para a laguna
Manguaba. Neste sentido, a ACP é importante para reduzir o numero de dados a serem
analisados em componentes principais, cujos pesos representam a variabilidade de
cada componente. Um numero suficiente de componentes principais foi selecionado
de maneira que a variabilidade total dos dados originais fosse representada em
mais de 70%. Além disto, as componentes principais foram rotacionadas aplicando
o procedimento varimax a fim de atenuar as restricbes de ortogonalidade da ACP e
facilitar o entendimento dos padrbes espaciais (RICHMAN, 1986).

Alémdisto, umaAnalise de Agrupamento (AAou Cluster) foi realizada com o intuito
de identificar regides com similar comportamento espacial da clorofila-a estimada por
satélite. Foram utilizadas as primeiras componentes principais rotacionadas com a
finalidade de filtrar o ruido na série original dos dados. O método de Ward foi utilizado
para estabelecer os grupos homogéneos. Tanto a ACP quanto a AA foram realizadas
utilizado um pacote estatistico do programa MATLAB.

3 | RESULTADOS

3.1 Modelo NIR-Red para estimativa da clorofila-a

A Figura 2 apresenta o ajuste de um modelo potencial aos dados observados.
Observa-se um bom ajuste (r? = 0,83) entre as concentracdes de clorofila-a
levantadas em campo e a razao entre as reflectancias do sensor MODIS nas bandas
do infravermelho proximo e vermelho (Ry/R,,;)
dos baixos valores de clorofila-a se concentram na laguna Mundal enquanto os

, para o CELMM. Nota-se que o ajuste

valores mais elevados de clorofila-a sao ajustados aos dados da laguna Manguaba.
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Figura 2. Correlagéo entre concentragéo medida de clorofila-a e modelo NIR-Red duas bandas
utilizando dados MODIS.

3.2 Padroes espaco-temporais da clorofila-a no CELMM

As quatro primeiras Componentes Principais (CP) rotacionadas da Analise de
Componentes Principais (ACP) conseguem explicar cerca de 70% da variabilidade
dos dados originais de clorofila-a no CELMM (Tabela 1), sendo mais de 50% desta
variabilidade concentrada nos 2 primeiros eixos nas duas lagunas. A distribuicéo
dos autovetores resultantes da ACP rotacionada, aplicada a laguna Mundau, é
apresentada na Figura 3.

Laguna CP1 CP2 CP3 CP4
Mundau 28,11% | 25,27% | 13,23% | 6,05%
Manguaba | 36,70% | 27,93% | 7,16% 6,71%

Tabela 1 — Percentual da variancia explicada através das quatro primeiras componentes
principais rotacionadas nas lagunas Mundau e Manguaba.

A Analise de Agrupamento, utilizando as quatro primeiras componentes
principais, permitiu a identificacdo de 4 (quatro) Grupos Homogéneos em cada laguna.
A distribuicao espacial dos grupos é apresentada na Figura 4. Observa-se, na laguna
Manguaba (Figura 4b), um gradiente longitudinal de clorofila-a entre os grupos, com
as maiores concentragdes presentes no GH1 e as menores no GH4 (Tabela 2).
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Figura 3 — Isolinhas dos autovetores da matriz de co-variancia da (a,c) primeira e (b,d)

segunda componentes da ACP rotacionada de clorofila-a nas lagunas Mundau e Manguaba,

respectivamente (LINS et al, 2018).
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Figura 4 — Grupos Homogéneos (GH) identificados pela andlise de agrupamento obtida a partir
dos autovalores das quatro primeiras componentes rotacionadas da Analise de Componentes
Principais (ACP), no dominio da: (a) laguna Mundau, e (b) laguna Manguaba (LINS et al, 2018).
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Tabela 2 — Estatisticas da concentracao da clorofila-a nos Grupos Homogéneos em cada

Laguna Gru- Minimo Maximo Média Desv Pad
g po | (mg/m?) | (mg/m’) | (mg/m?) (%)
GH1 6,42 46,88 18,81 7,18
; GH2 5,95 37,29 17,48 6,15

Mundau

GH3 4,22 35,44 17,04 5,95
GH4 6,62 51,24 22,54 7,94
GH1 9,96 263,77 72,86 51,73
Man- GH2 13,85 139,05 41,88 25,13
guaba GH3 8,27 155,10 31,05 16,69
GH4 8,25 79,42 23,68 10,11

laguna.

A Figura 5 apresenta as médias mensais das concentra¢des de clorofila-a,
estimadas por bandas MODIS, em cada grupo homogéneo definido para as lagunas
Mundau e Manguaba, respectivamente. Na laguna Mundau, observa-se a ocorréncia
de valores mais elevados de clorofila-a nos meses de periodo seco (entre Outubro
e Marco), com destaque para o més de Marco no GH4. J4 na Manguaba, os meses
de periodo chuvoso (Abril, Maio e Junho) apresentam elevadas concentracbes de
clorofila-a, com destaque para o més de Maio observado no GH1.

28
26

Concentragdo de Clorofila-a {mg/m?3)

Figura 5 — Variabilidade temporal da concentracdo média estimada de clorofila-a dos grupos
homogéneos (GH) identificados nas lagunas Mundal e Manguaba, no periodo de 2002 a 2016

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Age Set Out New Dez

—t—(GH1 —#—GH2

4 | DISCUSSAO

Laguna Munda

GH3 —=—GH4

160

140 -

120 -

100

g0

60

40 -

Concentragio de Clorofila-a (mg/m?3)

0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out MNov Dez

——GHl —=—GH2

(LINS et al, 2018).
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A primeira componente da Analise de Componentes Principais (ACP) rotacionada

(Figura 3a), apresenta um gradiente transversal (entre as margens oeste-leste)
constituido por valores negativos de autovetores em toda a laguna Mundau. Com
relacdo a Manguaba, tem-se que a primeira componente da ACP rotacionada (Figura
3c) é constituida por valores negativos de autovetores e apresenta um gradiente
transversal (entre as margens oeste-leste) que abrange o centro e sul da laguna,
enquanto a regiao norte destaca-se por um gradiente distinto das demais regides.
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Este padréo principal de variabilidade pode estar associado ao tempo de residéncia
hidraulica (TRH). Em termos gerais, o TRH médio na laguna Mundau € menor que o
TRH na laguna Manguaba (OLIVEIRA; KIERFVE, 1993; SOUZA, 2017). Isto ocorre
em funcédo da menor influéncia das forcantes de maré na laguna Manguaba devido
a um maior estrangulamento nos canais de ligacdo em comparagcédo com a laguna
Mundau, resultando em uma menor penetracdo de aguas ocedanicas nesta laguna.
Na Mundau, os menores TRH (variando entre 6 horas no sul e 18 dias no norte) séo
encontrados proximos a margem oeste, o que indica uma maior circulacédo nesta
regido desde a foz do rio Mundau até a entrada do canal que interliga a laguna ao
oceano (BRITO JR.; FRAGOSO JR.; LARSON, 2018). Ja a regidao mais central e
a regiao préxima a margem leste foram encontrados TRH maiores (entre 23 e 27
dias), o que as tornam mais estagnadas e, neste caso, com menor variabilidade
na concentracdo de clorofila-a (ver desvio padrdao na Tabela 2). O comportamento
espacial do TRH na laguna Manguaba foi estimado recentemente por Souza (2017),
porém, o efeito da circulacédo devido ao vento n&o foi considerado. No entanto,
alguns estudos mostraram que o vento exerce papel fundamental na distribuicdo de
correntes e mistura na laguna Manguaba (OLIVEIRA; KIERFVE, 1993). Desta forma,
a associacao da distribuicao espacial da clorofila-a com o TRH pode ser limitada na
laguna Manguaba.

Outro fator que pode influenciar neste padréo de variabilidade é a contribuicao
lateral de carga organica por fontes pontuais e difusas provenientes do uso e ocupacao
do solo no entorno das lagunas. Neste caso, Costa et al (2011) identificaram, para o
periodo chuvoso, que as principais fontes de matéria orgénica particulada proveniente
do entorno do CELMM foram principalmente: o langcamento de esgotos néo tratados
na laguna Mundau pelos municipios de Santa Luzia e Coqueiro Seco (margem oeste)
e Maceidé (margem leste) e, na Manguaba, fertilizantes e nutrientes provavelmente
resultantes do cultivo de cana-de-agucar. Os mesmos autores observaram que a
contribuicéo por esgotos na Manguaba foi praticamente inexistente, sendo observada
uma pequena parcela proxima aos exutdrios dos rios Sumauma e Paraiba do meio.

A Segunda componente principal apresenta um gradiente longitudinal
diferenciando a variabilidade da concentracao de clorofila-a encontrada entre a
extremidade norte das lagunas (proximas ao aporte fluvial dos rios Mundau e Paraiba
do Meio) e aregiao sul (mais proxima a entrada do canal que as interligam ao oceano),
através da indicagdo dos valores de autovetores com sentidos opostos (Figura 3b,
Figura 3d).

Na laguna Mundau, esta componente pode estar captando os efeitos da
descarga fluvial e de maré nas extremidades norte/sul que apresentaram as maiores
concentracdes de clorofila-a. Porém, ndo se observa um crescimento exagerado de
algas nesta regido, sugerindo que o principal aporte de SST (i.e. descarga de sélidos
pelo rio Mundau, OLIVEIRA; KUERFVE, 1993) pode limitar o crescimento de algas.
Na regido centro-leste da laguna Mundau (GH2 e GH3), apesar dos elevados TRH
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(BRITO JR.; FRAGOSO JR.; LARSON, 2018) e aporte constante de nutrientes (por
esgotos domésticos e/ou resultantes da propria decomposicéao do fitoplancton), nao
foram observados altos valores de clorofila-a (por exemplo acima de 60 pg/L) nesta
regido central. Esta limitacdo esta possivelmente relacionada a uma maior taxa de
mortalidade e de predacao por bivalves (sobretudo pelo sururu, Sp. Mytella charruana)
e devido a uma maior limitac&o de crescimento por inibicdo da luz na agua, limitando
o desenvolvimento de fitopléancton nesta regiéo.

Na laguna Manguaba o gradiente longitudinal da clorofila-a parece estar
associado a sazonalidade das estacbes secas e chuvosas. No periodo seco, 0
desenvolvimento de espécies de fitoplancton mais adaptadas a agua doce parece
estar mais associado ao menor aporte de material particulado inorganico pelo rio
Paraiba do Meio e a elevada producao autéctone de nutrientes. No periodo chuvoso,
0 aumento da descarga fluvial e de sélidos, possivelmente, limita o crescimento do
fitoplancton na regido norte da laguna Manguaba (GH4) em comparacéo as demais
regioes.

Na regido central da laguna Manguaba (GH2 e GH3), sdo observados valores
muito altos de clorofila-a, quando comparados a laguna Mundal, que ocorrem,
provavelmente, ndo apenas em fungcado das menores concentragcoes de material
particulado inorgénico em suspensao, em relacao a regiao norte, mas, principalmente,
em funcao do tipo de espécie dominante nesta regiao. Melo-Magalhaes et al (2009)
identificaram que as espécies dominantes na Manguaba s&o as cianoficeas de
aguas doces, principalmente Anabaena spiroides, no periodo seco, e Microcystis
aeruginosa, no periodo chuvoso, e espécies de diatomaceas, com dominancia de
Cytonella meneghiniana. Ao sul da laguna Manguaba (GH1), a variabilidade da
clorofila-a parece estar mais relacionada ao maior aporte de nutrientes e matéria
organica do rio Sumauma e do Municipio de Marechal Deodoro, menor turbidez em
relacdo a regido norte e a dominancia de espécies de cianobactérias de agua doce,
sobretudo Microsystis aeruginosa, reconhecidas como estrategistas, capazes de se
movimentar rapidamente na vertical, o que Ihe permite buscar melhores condi¢des de
luminosidade e, portanto, propiciar o seu desenvolvimento.

51 CONCLUSOES

Apesar das lagunas pertencerem ao mesmo sistema, sendo lagunas vizinhas,
interligadas, e com uso e ocupacéo do solo semelhante nas bacias de contribui¢cao
dos rios principais, cada laguna apresenta padroes espaco-temporais distintos de
clorofila-a.

Neste estudo, foram utilizadas imagens com resolucdo de 500 m, mas o modelo
aplicado para reconstrucdo das séries de clorofila-a utilizou uma combinagcdo de
bandas que também sao disponiveis para a resolucdo de 250 m. Desta forma, €
interessante realizar uma calibracdo considerando o produto de resolucéo espacial
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mais refinada disponivel para este sensor. Além disto, recomenda-se fortemente, a
realizacdao de novas campanhas de campo para a validagao do modelo obtido neste
estudo, e calibracdo de novos modelos considerando as resolu¢des radiométricas
e espaciais dos sensores recentemente lancados da série Sentinel. Resolucoes
espaciais mais altas possibilitardo o monitoramento da clorofila-a também nos
canais que interligam as lagunas. Com relacdo a resolugcao temporal das imagens
de satélite, a presenca de nuvens em estuarios tropicais € muito frequente, sendo
um fator que possivelmente inviabilize este tipo de abordagem utilizando sensores
com piores resolugdes temporais. A frequéncia quase diaria do sensor MODIS foi
fundamental para o alcance dos bons resultados obtidos neste estudo, haja vista,
a quantidade de imagens que foram descartadas por apresentarem auséncia total
ou parcial de informagdes com alta qualidade. Ainda assim, as séries de clorofila-a
tiveram que ser geradas numa escala de médias mensais, que nestas lagunas,
devido aos elevados tempos de residéncia, e ao estado de estabilidade em que se
encontram, n&o prejudicou a avaliagcao espacgo-temporal da clorofila-a.

Apesar de nao ter sido possivel validar a equacéo de regressdo do modelo
MODIS (R858/R645), os resultados obtidos neste estudo corroboram com o0s
resultados encontrados em estudos realizados durante o periodo de monitoramento
do MODIS ou anteriores, sugerindo que o modelo apresentado tem forte potencial
para monitoramento de clorofila-a no CELMM.

Além disto, as técnicas estatisticas utilizadas neste estudo mostraram-se
ferramentas Uteis para a identificacdo dos padrées de comportamento espaco-
temporais da clorofila-a no CELMM.
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