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Resumo

A avaliacdo da qualidade da agua é de extrema importancia para garantir a
sustentabilidade da producao aquicola. Para isso, informacgdes regulares, de facil
acesso e de baixo custo, como aquelas obtidas por sensoriamento remoto, sao
importantes para o monitoramento da dinamica do ambiente e a tomada de
decisao. Dessa forma, o presente trabalho tem por objetivo analisar parametros
de qualidade da agua, a partir das imagens orbitais obtidas através do satélite
Landsat 8, sensor OLI, do reservatério da represa hidrelétrica de llha Solteira-SP, a
fim de se identificar preliminarmente locais adequados para o desenvolvimento
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de empreendimentos aquicolas. Os resultados indicaram concentracdes favoraveis dos parametros; fésforo
total (F,), nitrogénio total (N,); e demanda bioquimica de oxigénio (DBO), para o desenvolvimento da atividade
piscicola nesse reservatoério, assim como para o indice do estado tréfico (IET). Contudo, concluiu-se que as
areas com maior potencial para desenvolvimento da aquicultura se encontram a jusante da barragem e nos
bracos préximos a ela, devido a essa regido apresentar os menores valores em todos os parametros analisados.
Palavras-chave: Geoprocessamento; Monitoramento ambiental; Qualidade de dgua; Piscicultura.

EVALUATION OF FAVORABLE AREAS FOR AQUACULTURE
PRODUCTION IN THE ILHA SOLTEIRA RESERVOIR USING REMOTE
SENSING

Abstract

Water quality assessment is of the utmost importance to ensure the sustainability of aquaculture production; for
this, regular, easily accessible, and low-cost information, such as those obtained by remote sensing, are important
tools for monitoring the dynamics of an environment and decision-making. Thus, the present study aims to analyze
water quality parameters, based on the orbital images obtained through the Landsat 8 satellite, from the reservoir
of the hydroelectric dam of Ilha Solteira-SP, to identify preliminarily locations more suitable for the development of
aquaculture enterprises. The results indicated favorable concentrations of the parameters; total phosphorus (P,),
total nitrogen (N,); and biochemical oxygen demand (BOD), for the development of fish activity in this reservoir, as
well as for the trophic state index (TSI). However, it was concluded that the areas with the greatest potential for the
development of aquaculture are downstream of the dam and close to it, since this region shows the lowest values
for all parameters analyzed.

Keywords: Geoprocessing; Environmental monitoring; Water quality; Pisciculture.

1 Introducao

A demanda mundial por pescado tem sofrido um significativo incremento nas
ultimas décadas, principalmente em funcdao do crescimento populacional (BRABO et al.,
2016). Estimativas apontam que a popula¢ao mundial deve serigual a 9,7 bilhdes de pessoas
até 2050 (ROSINI et al.,, 2019), de modo que a aquicultura é o setor produtivo de alimentos
que mais cresce no mundo (FAO, 2020). Dessa forma, a producdo aquicola insere-se em
um contexto de maiores preocupagdes ambientais e novos desafios (AHMED; THOMPSON;
GLASER, 2018).

A piscicultura no Brasil apresentou um acréscimo de 1,7% na producao em 2019,
representando mais de 529 toneladas produzidas, das quais 323,7 mil toneladas referem-se
a producao de tilapia (IBGE, 2019). A producao de Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) no

Brasil apresenta a maior taxa de crescimento mundial (LOPES et al., 2020). Desde a inclusao
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dessa espécie na piscicultura, a mesma representa a maior relevancia no segmento com sua
producao concentrada, principalmente, nas Regides Sul e Sudeste do Brasil (IBGE, 2019).

14,1% da producao brasileira é proveniente do estado de Sao Paulo (IBGE, 2019).

Todavia, para se garantir a eficiéncia da producao piscicola, o monitoramento
da qualidade da 4gua é crucial (PARRA et al, 2018), sendo esse um fator limitante da
produtividade pesqueira (NIYOYITUNGIYE; GIRI; MISHRA, 2019; SONNENBERG et al., 2020).
Além disso, esse monitoramento também é primordial para a conservacao dos recursos
hidricos e para a garantia dos usos multiplos da dgua (NIYOYITUNGIYE; GIRI; MISHRA, 2019;
MELO et al.,, 2019). Dessa forma, o monitoramento de parametros de qualidade da dgua
melhora a eficiéncia da produtividade e minimiza os riscos da producao aquicola (ZHANG
et al., 2020).

O monitoramento da dinamica ambiental que explora as vertentes espaciais e
temporais é fundamental para se entender a dinamica produtiva, afim de promover subsidios
para a tomada de decisao (SOBRAL et al., 2020). Dentro desse contexto, considerando a
necessidade da otimizacao da producao aquicola e a necessidade do monitoramento da
qualidade da agua, as geotecnologias tém se mostrado um ramo promissor para o uso de

sensoriamento remoto e dados espaciais no monitoramento ambiental da aquicultura.

Geotecnologias permitem a integracao e analise de dados espaciais, em seus mais
variados atributos, sendo o sensoriamento remoto uma tecnologia eficiente na obtencao
de imagens de satélite em escalas multiespectrais e de alta resolucao espacial (WANJARI;
RAMTEKE; DHANALAKSHMI, 2021). Essas imagens fornecem informacdes Uteis para o
planejamento da producao aquicola, como a selecao de locais mais adequados para a
producao (WANJARI; RAMTEKE; DHANALAKSHMI, 2021).

Estudos recentes procuraram identificar locais mais adequados para a aquicultura
com base em diferentes critérios (ASMAH et al., 2021; SHUNMUGAPRIYA et al., 2021). Porém,
amostragens para a determinacao da qualidade da agua podem ser necessarias, nao
abordando o potencial de se utilizar o sensoriamento remoto como ferramenta primaria
para a estimativa de parametros quimicos importantes que garantam a sustentabilidade da
producao piscicola.

Espera-se que, com 0s avancos presentes nos sensores de satélite, seja possivel
obter informacdes primarias que subsidiem e orientem a producao piscicola, tornando-se
uma ferramenta para o planejamento do monitoramento continuo da dgua. A otimizagao de

recursos fisicos, financeiros e humanos durante as amostragens eventualmente necessarias,
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também sao esperados.

Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo avaliar preliminarmente
parametros de qualidade da dgua extraidos a partir de imagens orbitais e utilizando como
area de estudo reservatorio da usina hidroelétrica de Ilha Solteira, localizada no extremo
noroeste do estado de Sao Paulo, a fim de identificar areas favordveis para a producao de

Tilapia do Nilo.

2 Materiais e métodos

Area de estudo

A area de estudo se refere ao reservatério de Ilha Solteira, municipio situado na
regiao noroeste do estado de Sao Paulo (Figura 1), nas coordenadas 20° 25'58"S de latitude
e 51° 20'33” W de longitude, com uma altitude média de aproximadamente 335 metros
(OLIVEIRA et al., 2019). Segundo a classificacdo climatica de K&ppen, a regido apresenta um
clima tropical (Aw), ou seja, temperaturas elevadas com chuva no verdo e seca no inverno
(SETZER, 1966). A cobertura e uso da terra em torno do reservatoério é caracterizada pela
producao agropecuaria, com destaque para grandes areas de pastagens e o uso agricola da
terra para a produgao de cana e soja, com dreas de vegetacao natural pouco representativas

(Figura 1).

Figura 1: Localizagcao do reservatorio de Ilha Solteira, SP.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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O reservatorio esta localizado na confluéncia dos rios Grande e Paranaiba, na bacia
hidrogréfica do alto Parana, com uma area de drenagem de 375.460 km? (DAVID et al., 2015;
PORTINHO et al., 2021), sendo construido no ano de 1965 para geragao de energia elétrica,
com uma area total de superficie de agua igual a 1195 km? e profundidade média de 17,62
m (DAVID et al., 2015; PORTINHO et al., 2021), e um volume total de mais de 20 milhdes de
metros cubicos, sendo considerado o sexto maior complexo hidrelétrico do mundo (DAVID
etal, 2015).

Além disso, Ilha Solteira pode ser considerada um dos principais polos produtivos
do estado de Sao Paulo. Em numeros, Sao Paulo produziu 64.900 toneladas de tilapia (PEIXE
BR, 2020), das quais, 950 toneladas foram produzidas em Ilha Solteira (IBGE, 2019). Devido
ao papel do reservatério de llha Solteira na piscicultura nacional, este foi selecionado para

investigagao nesse estudo.

Delimitacdo da drea de estudo

Os dados do sensor OLI (Operational Land Imager) do satélite Landsat 8 tem se
demonstrado eficiente para uma vasta aplicacdao na identificacdo e mapeamento de
diferentes usos e coberturas da terra (CHAVES; PICOLI; SANCHES, 2020). Sendo assim, para
delimitar e extrair o reservatério com posterior poligonizacdo do mesmo, foram utilizadas
imagens orbitais obtidas do satélite Landsat 8/0LI, correspondendo a estacao seca (inverno)
e a estacao chuvosa (verao) do ano de 2020. Para representar a estacao seca durante o
inverno foram utilizadas imagens do dia 17 de marco de 2020, com uma cobertura de
nuvens igual a 0,01%, e para representar a estacao chuvosa durante o verao foram utilizadas
as imagens do dia 23 de julho de 2020, com uma cobertura de nuvens igual a 0,11%. As

imagens utilizadas possuem localizacao érbita-ponto igual a 222-74.

As bandas 3 e 4, presentes na regido do visivel do espectro eletromagnético, sendo
elas, respectivamente, as bandas: verde (0.53 — 0.59 um); e vermelho (0.64 — 0.67 um); e da
banda 5, na regiao do infravermelho préximo (0.85 — 0.88 um) foram utilizadas para a sintese
de uma composicao colorida para a aplicacao da classificacao supervisionada. Nesse estudo,
a classificacdo supervisionada foi realizada através do classificador Minimum Distance (MD),
executada no software QGIS 2.4 com o uso do plug-in SCP (Semi-Automatic Classification
Plug-in).

Esse plug-infornece um conjunto de ferramentas de pré-processamento, permitindo
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a realizacdo de correcao atmosférica pelo método Dark Object Subtract (DOS1) e a criacao
de regides de interesse (Regions of Interest - ROl) (CONGEDO, 2016), em uma interface que
facilita e automatiza o processo de classificacao (CONGEDO, 2021), de modo que o SCP tem
se mostrado adequado para o mapeamento de usos e coberturas da terra, com uma alta
especificidade a niveis categoricos e em escalas detalhadas, apresentando um desempenho
satisfatorio (PEREIRA; GUIMARAES, 2018).

Parametros de qualidade da dgua

Em virtude da variabilidade da concentracao e das caracteristicas dos constituintes
da agua, propriedades 6pticas, como a radiagao eletromagnética refletida e/ou emitida por
corpos d’'agua, podem ser alteradas, de modo que é possivel correlacionar parametros de
qualidade da agua com a quantidade de radiacdo solar medida pelos sensores presentes em
satélites (EL-ZEINY; EL-KAFRAWY, 2017).

Dessa forma, para avaliar a distribuicao espacial de Nitrogénio Total (N,), Fésforo
Total (F,) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) ao longo do reservatério de Ilha Solteira,
foram utilizadas as formulas descritas por Wang e Ma (2001), para os dados do sensor TM
(Thematic Mapper) do Landsat, que foram comprovadas posteriormente por El-Zeiny e EI-

Kafrawy (2017) como eficazes para os dados do sensor OL/ do mesmo satélite.

Portanto, para obter os dados da distribuicao espacial de F, para o periodo seco
e para o periodo chuvoso de 2020, expresso em mg. L, as imagens orbitais obtidas nas
bandas 2 (B2) e 3 (B3) foram processadas utilizando a Equacdo 1 (WANG; MA, 2001; EL-ZEINY;
EL-KAFRAWY, 2017). De acordo com a Resolucao CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), corpos
hidricos classificados como Classe 2 podem ser destinados para a aquicultura, sendo o limite
de FT, para reservatorios, até 0,030 mg.L".

F =e(—0,4081 —8,659*In(B3/B2))
T

De posse da distribuicdo espacial de F_em mg. L, a mesma foi convertida para ug.
L', a fim de se estimar o potencial de eutrofizacao do reservatério de Ilha Solteira, a partir
do indice de Estado Tréfico (IET), calculado através da Equacéo 2 (CETESB, 2018a). Obtidos
os valores do calculo do IET ao longo do reservatério de Ilha Solteira, os mesmos foram
analisados de acordo com a Tabela 1, a fim de se verificar a distribuicao do estado tréfico no

reservatorio.

Revista Brasileira de Desenvolvimento Territorial Sustentavel 6
GUAJU, Matinhos, v. 8, 2022




IET (P,)=10%(6—(1,77-0,42*f In PT

Onde:

F, € a concentracdo de fosforo total expresso em pg. L.

OIET é utilizado pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2018a)
para classificar corpos d’agua em diferentes graus de trofia (Tabela 1), ou seja, avaliando
a qualidade da 4gua em relacao ao crescimento excessivo de algas e cianobactérias, em
virtude do enriquecimento de corpos hidricos por nutrientes, de modo que os resultados
expressos em funcao da concentracao de F, deve ser compreendido como uma indicagao
do potencial de eutrofizacao, ja que esse nutriente é responsavel por esse processo (CETESB,
2018a).

Tabela 1: Tabela de classificacdo de estado tréfico da CETESB.

ESTADO TROFICO IET
Ultraoligotrofico Até 47
Oligotrofico 47 a52
Mesotrofico 52a59
Eutréfico 59a63
Supereutrofico 63a67
Hipereutrofico Maior 67

Fonte: Adaptado de Cetesb (2018a).

Para obter os dados da distribuicao espacial da DBO, para o periodo seco e para o
periodo chuvoso de 2020, expresso em mg. L', também foram utilizadas imagens orbitais
obtidas nas bandas B2 e B3, que foram processadas utilizando a Equacao 3 (WANG; MA,
2001; EL-ZEINY; EL-KAFRAWY, 2017).

De acordo com a Resolucao CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), a concentracao
da DBO nao deve ultrapassar 5 mg. L', em corpos hidricos classificados como Classe 2. A
DBO é a indicacao direta da extensao da poluicao no corpo d'agua, uma vez que retrata
a quantidade de oxigénio necessaria para a oxidacdo da matéria organica através da

decomposicao microbiana aerébia (CETESB, 2018b).

Por fim, a determinacao do N, ao longo do reservatério, para o periodo seco
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e chuvoso de 2020, foi calculado através da Equacao 4, de modo que seus valores finais
foram expressos em mg. L' (WANG; MA, 2001; EL-ZEINY; EL-KAFRAWY, 2017). Em ambientes
[énticos, classificados como Classe 2, a concentracao de N, ndo deve ser superior a 1,27 mq.

L', uma vez que o nitrogénio também é um fator limitante para eutrofizacao (BRASIL, 2005).

Sendo assim, a partir dos dados obtidos através das imagens de satélite foi possivel
gerar mapas referentes a cada parametro de qualidade da agua analisado, sendo: F_ (Fésforo
Total), IET (indice de Estado Tréfico), DBO (Demanda Bioldgica de Oxigénio) e N, (Nitrogénio
Total). Através desses mapas foi possivel observar as regides do reservatério de llha Solteira
que possuem as melhores condicdes, com base nesses parametros, para o desenvolvimento

da piscicultura, garantindo assim melhor eficiéncia no processo produtivo.

3 Resultados e discussao

A Figura 2 demonstra a distribuicdo do F_ao longo do reservatoério no periodo
chuvoso, e a Figura 3 demonstra a distribuicao do F. ao longo do reservatério no periodo
seco, com a concentracdo expressa em ug.L". E possivel observar que, durante o verao,
houve uma variagdo aproximada de 0,07 até 1,42 ug. L', enquanto que no inverno as

concentragdes variaram de 0,52 a 75,71 pg. L', aproximadamente.

Figura 2: Mapa da distribuicao espacial do fésforo total no periodo chuvoso (verao) em ug.
L', data de aquisicao da imagem: 17 de marco de 2020.
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Figura 3: Mapa da distribuicao espacial do fésforo total no periodo seco (inverno) em
pg.L', data de aquisicao da imagem: 23 de julho de 2020.
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E possivel verificar heterogeneidade entre os locais com as maiores concentracoes
de fésforo no periodo seco e no chuvoso, de modo que, a partir da comparacdao dos mapas,
é possivel identificar que o periodo chuvoso possui concentracdes bem menores que o
periodo seco, com concentragées de F_superiores no inverno, o que sugere que o volume
de agua dilui a concentracdo de fésforo. O valor médio de F durante o periodo chuvoso
foi de 0,24 ug.L", com um desvio padrdo igual a 0,08, enquanto o valor médio durante o

periodo seco foi de 4,57 ug.L"', com um desvio padrao igual a 0,58.

Também é possivel inferir que no periodo seco a variacao da distribuicao espacial
da concentracdo de F_se mostrou maior, mas se manteve em valores submaximos ao longo
de boa parte do reservatério, com uma pequena elevacao da concentragao do parametro ao
meio da represa, que em seguida comeca a decrescer, conforme se aproxima da barragem,
indicando que em profundidade o fésforo sofre deposicdo no sedimento, reduzindo sua
concentracao (PAPERA; ARAUJO; BECKER, 2021).

Contudo, de acordo com a Resolucao CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), o limite
de F_ em ambientes |énticos, em corpos hidricos classificados como Classe 2, deve ser de até
0,030 mg.L", o equivalente a 30 ug. L', de modo que, apesar dos aumentos na concentragao
de fésforo durante o inverno, a maior parte do reservatério apresenta concentracao de

fésforo dentro dos limites previstos na legislacdo federal brasileira.

Revista Brasileira de Desenvolvimento Territorial Sustentavel 9
GUAJU, Matinhos, v. 8, 2022




A concentracao do fésforo pode ser influenciada por atividades antrépicas
externas, como o desenvolvimento de atividades agricolas (ROSANOVA et al., 2019). Assim,
podemos deduzir que as atividades agropecuarias desenvolvidas em torno da area em
estudos contribuem para o acréscimo desse nutriente no reservatério. Além disso, o despejo
de efluentes domésticos também contribuiu com os aportes de fésforo (ROSANOVA et al.,
2019), tornando o controle da poluicdo difusa do fésforo um grande desafio para a garantia

da qualidade da agua e o combate da eutrofizacao (BOL et al., 2018).

Todavia, assim como acontece na producao agropecuaria, a producao aquicola
também depende de fornecimento externo de fésforo, de modo que o setor pesqueiro
mundial, quanto a aquicultura de agua doce, contribuiu de forma significativa para os fluxos
de fésforo (HUANG et al., 2020). Penczak et al. (1982) indicam que somente 32% do fésforo
é utilizado para o metabolismo do peixe enquanto 68% do fésforo restante é transferido
para o meio. Ja Alves e Baccarin (2005) indicam que 66% do fésforo aportado vao para o
sedimento, 11% ficam dissolvidos na dgua e 23% sao incorporados no peixe em cultivo. Isto,
pode ser um importante indicador de qualidade, podendo a médio e longo prazo degradar
a qualidade da agua (SILVA et al., 2017).

Sendo assim, considerando o fésforo como um fator limitante da produtividade nos
corpos hidricos, e como um dos principais responsaveis pela eutrofizacao artificial desses
ecossistemas (BUZELLI; CUNHA-SANTINO, 2013), torna-se importante a utilizacao de indices,
como o IET, que sejam capazes de dar informacgdes sobre os niveis de trofia de corpos d’agua,

uma vez que o calculo dos niveis de fésforo sozinho ndo é capaz de fornecer tal informacao.

O potencial de eutrofizacao do reservatério de llha Solteira para o periodo chuvoso,
indicado pelos niveis do IET, é apresentado na Figura 4, e os niveis do IET para o periodo seco
sao apresentados na Figura 5. No verao, o menor valor do IET registrado foi 32,79 e o maior
de 45,32; ja no periodo seco, o menor valor registrado foi de 41,11 e o maior de 62,01. Os
valores médios de IET durante o periodo chuvoso e o periodo seco foram de 38,08 e 50,18,

respectivamente, com um desvio padrdo de 1,08 no verao e 0,65 no inverno.

Figura 4: Mapa do potencial de eutrofizacdo do reservatério no periodo chuvoso (verao),
data de aquisicao da imagem: 17 de marc¢o de 2020.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 5: Mapa do potencial de eutrofizacdao do reservatério no periodo seco (inverno),
data de aquisicao da imagem: 23 de julho de 2020.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

E possivel observar que no periodo chuvoso o reservatério se mantém dentro
dos valores minimos do IET, diferente do periodo seco, sugerindo que o volume de dgua
contribuiu para que a carga de nutrientes fique diluida ao longo do reservatoério, conforme

também observado para parametro de F..
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Baseado nas normativas da CETESB, o reservatério apresentou valores do IET abaixo
de 47, durante o verao, de forma que nesse periodo o reservatério pode ter seu estado
tréfico classificado como ultraoligotréfico. Ja no inverno, o reservatério se enquadrou como
oligotrofico e mesotoroéfico, com valores do IET entre 49,55 e 53,90, demonstrando que em

ambas as estacdes o estado trofico representa baixas concentragcdes de nutrientes.

Além disso, a medida em que se aproxima da barragem, os valores do IET vao
decrescendo, indicando as areas mais propicias para a instalacdo de empreendimento
aquicolas. Considerando que a producao piscicola pode contribuir para a eutrofizacao, areas
com os menores valores do IET estariam menos suscetiveis ao crescimento desenfreado de

algas (SONNENBERG et al., 2020).

A Figura 6 demonstra a distribuicao do N, ao longo do reservatério no periodo
chuvoso, e a Figura 7 demonstra a distribuicdo do N, ao longo do reservatério no periodo
seco,com a concentracao expressaemmg.L', sendo possivel observar que durante o periodo
chuvoso, houve uma variacao de 7,19x107? até 1,79x10®¥mg.L", com um valor médio de 1,37
x108mg.L" (o = 1,32 x10?), enquanto que no inverno a variacao foi de 6,53x10° a 2,03x10®
mg.L", com um valor médio de 1,79 x10®mg.L" (o = 1,02 x107?). Observando as figuras e os
valores obtidos pode-se deduzir que durante o verdo a concentragao de N, foi se depurando

até chegar a barragem, assim como no inverno, porém com uma variagao menor.

Figura 6: Mapa distribuicdao espacial do nitrogénio total no periodo chuvoso (verdo) em
mg. L', data de aquisicao da imagem: 17 de marco de 2020.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 7: Mapa distribuicao espacial do nitrogénio total no periodo seco (inverno) em
mg.L"', data de aquisicao da imagem: 23 de julho de 2020.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Considerando que a concentracao de N, nao deve ser superior a 1,27 mg. L' em
reservatorios utilizados para a producao aquicola (BRASIL, 2005), em ambos os periodos
analisados se verifica o atendimento a Resolucado CONAMA 357/2005. Além disso, valores
baixos de N, sugerem que formas toxicas de nitrogénio para organismos aquaticos nao
estarao disponiveis (SONNENBERG et al., 2020).

Quantoaavaliacao do parametro DBO, éimportante sua analise para que se verifique
se o reservatoério apresenta condicoes favoraveis para o desenvolvimento aquicola, uma vez
que a interpretacao das concentracdes da DBO pode indicar diretamente a extensdao da
poluicdo no corpo d’agua (EL-ZEINY; EL-KAFRAWY, 2017). A Figura 8 demonstra a distribuicao
da DBO ao longo do reservatério no periodo chuvoso, enquanto a Figura 9 demonstra a

distribuicao da DBO ao longo do reservatorio no periodo seco.
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Figura 8: Mapa da distribuicao espacial da demanda bioquimica de oxigénio no periodo
chuvoso (verao) em mg. L', data de aquisicao da imagem: 17 de margo de 2020.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 9: Mapa da distribuicao espacial da demanda bioquimica de oxigénio no periodo
seco (inverno) em mg. L', data de aquisicao da imagem: 23 de julho de 2020.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Observa-se que a DBO possui comportamento distinto nos periodos, com uma
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distribuicdo mais heterogénea durante o verdo. E ainda possivel verificar que os locais com
0s maiores valores da DBO ocorrem em areas semelhantes nos dois periodos, com valores
maximos aproximados da DBO igual a 2,43 mg. L' no verao (c =0,21) e de 10,49 mg. L' no
inverno (o = 0,13). Os valores médios de DBO no periodo chuvoso e seco foram de 0,47 mg.

L' e 0,59 mg. L' respectivamente.

Uma caracteristica interessante observada é que, em alguns pontos, as entradas de
agua no reservatoério apresentam baixa concentracao da DBO, variando, aproximadamente,
de 7,60x10® a 0,37 mg. L' no verao, e de 8,91x10® a 0,58 mg. L' no inverno, de modo que
a concentracao da DBO aumenta conforme ha um deslocamento da dgua para o meio do

reservatorio.

As informacgbes obtidas para o periodo seco sugerem que possiveis fontes de
poluicao estejam interferindo nos niveis de DBO, refletindo o descarte de matéria organica
de origem antrépica (EL-ZEINY; EL-KAFRAWY, 2017), de modo que, durante o inverno, o
reservatorio apresentou caracteristicas, em termos de DBO, em desacordo com a Resolugao
CONAMA 357/2005. Além disso, a manutencao da biomassa fitoplanctonica, em decorréncia
dafertilizacaodasaguas,também é capazdeinfluenciara DBO, possivelmente em decorréncia
de processos de decomposicao (BUZELLI; CUNHA-SANTINO, 2013). J& durante o verao,
apesar dos aumentos na concentracao da DBO em determinados locais do reservatério, de
acordo com a Resolucao CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), os valores se encontram dentro

do limite para corpos hidricos Classe 2.

Avariabilidade das concentracdes maximas e minimas entre os periodos analisados,
e entre os parametros estudados, também pode estar diretamente ligada a densidade das
massas de agua (SONNENBERG et al., 2020). O tempo de residéncia e a vazao do reservatorio,
provavelmente, contribuiram para o deslocamento dos nutrientes, melhorando a capacidade

no processo de autodepuracao (ROSINI et al., 2019).

Todavia, a distribuicao espacial das concentra¢ées de N. e DBO ocorre de maneira
semelhante no reservatério de llha Solteira, evidenciando a possibilidade de o N, atuar
como fator limitante para a eutrofizacao (SONNENBERG et al., 2020). Portinho et al. (2021)
observaram sinais in situ de eutrofizacdo no reservatério de Ilha Solteira, préximo da
margem direita do Rio Grande. Os autores ainda destacam que esse fator tem potencial de
comprometer a produtividade da piscicultura, sendo que a fertilizacao mineral, proveniente
da cana-de-acucar, pode ser um dos responsaveis pelo aporte de nutrientes externos no

reservatorio.

Revista Brasileira de Desenvolvimento Territorial Sustentavel 15
GUAJU, Matinhos, v. 8, 2022




Dessa forma, avaliando a concentracao dos parametros F. IET, N, e DBO no
reservatorio de Ilha Solteira, verificamos que os mesmos decrescem a medida em que se
aproxima da barragem. Considerando a aplicacdao do sensoriamento remoto nesse estudo
como uma ferramenta de gestao e de apoio a tomada de decisao é possivel inferir, de forma
preliminar, que as areas mais propicias para a producao de Tilapia do Nilo encontram-se
a jusante da barragem e nos bragos préximos a ela, devido a essas regides possuirem os

menores valores para todos os parametros aqui analisados.

Apesar dos parametros verificados estarem em sua maioria em conformidade com
a legislacdo federal brasileira, os resultados descritos demonstram que as demais regides
do reservatorio podem ter a eficiéncia da producao piscicola comprometida ao longo do
tempo, assim como a conservagao dos recursos hidricos e a garantia dos usos multiplos da
agua.

Contudo, além de se considerar as potencialidades do uso do sensoriamento
remoto para o monitoramento da qualidade da agua, se faz necessario o conhecimento
das fragilidades no uso dessa geotecnologia (SIMONETTI et al., 2019). Ao compreender os
limites do uso dessa tecnologia, novos estudos podem ser executados a fim de se romper

barreiras do conhecimento (SALES et al., 2019).

Entre as limitacdes destaca-se os efeitos atmosféricos, um problema comum em
corpos d'agua que ainda nao foi resolvido nos sensores, variando substancialmente em
virtude das diferentes concentracdes de vapor d’agua e aerossois (TERAMOTO et al.,, 2019;
SAGAN et al., 2020; TOPP et al., 2020). Um segundo ponto a ser discutido é que, apesar
de o modelo empirico utilizado nesse estudo considerar as relagcdes estatisticas entre os
dados de radiancia e a qualidade da agua (WANG; MA, 2001), uma analise de correlacao
entre os dados obtidos empiricamente com dados obtidos in situ pode ser recomendada
(SAGAN et al., 2020; SOOMETS et al., 2020), ja que a correlagcao entre os dados obtidos por
sensoriamento remoto com analises in situ minimiza a generalizacao das informacoes, e

fornece dados georreferenciados e calibrados (SAGAN et al., 2020).

Esse estudo ndo considerou fatores externos, como fatores climaticos, sociais
e econdmicos, que pudessem interferir nas concentracdes dos parametros estudados.
Ademais, é importante para qualquer estudo que se visa empreender em reservatorios que
se faca uma analise morfométrica destes e suas implicacées no acimulo, por exemplo, de
sedimentos no fundo dos reservatérios (SILVA et al., 2016), além de possivel carreamento

de sedimentos para o reservatério devido ao uso da terra no seu entorno (TONIOLO et al.,
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2021).

Eimportante que se compreenda que as informacdes disponibilizadas neste estudo
se referem a uma prévia andlise da situacdo do reservatoério para apoio nas tomadas de
decisao, carecendo de uma analise mais profunda, envolvendo diferentes areas da ciéncia
como a hidrologia, limnologia e a ecologia. A integracao e multidisciplinariedade dessas
areas contribuird para a formulacdo e adocao de modelos matematicos ambientais mais

precisos para avaliar a qualidade da agua (SILVA et al., 2021).

Quanto as limitacdes do uso de imagens de satélite para o monitoramento da
agua, recomenda-se que haja continua investigacao das potencialidades do uso das
geotecnologias com outros métodos de andlise, a fim de se evitar a implementacdo néao
planejada de empreendimentos aquicolas, em areas mais suscetiveis a degradacao, que
podem contribuir para o aumento da concentracao dos parametros aqui descritos, em
virtude da existéncia de regides mais poluidas devido as atividades humanas, levando a

eutrofizacao e comprometendo a sustentabilidade da producao piscicola.

4 Conclusao

O método de andlise deste estudo visa servir como um complemento que facilite
a amostragem in situ posterior, pois através da metodologia proposta é possivel realizar o
levantamento de parametros de qualidade da agua, e sua disposicdao espacial, de forma

remota, otimizando futuras operacoes.

A distribuicdo espacial dos parametros F, IET, N, e DBO no reservatorio de llha
Solteira obedecem a um padrao, pois a medida em que a massa de agua se desloca em
direcdao a barragem a depuracdao dos nutrientes fica evidente; com isso ha a queda na

concentracao dos parametros estudados quando se chega a barragem.

Portanto, é possivel desenvolver a atividade aquicola em regides proximas a
barragem, onde os indices sao menores para todos os parametros. Logo, isso implica em
menores risco para a manutencao da piscicultura, bem como para a degradac¢ao dos recursos
hidricos. Contudo, percebe-se o nitrogénio total como um fator limitante para a proliferacao
de microrganismos eutrofizantes, sendo recomendavel a adocao de medidas que protejam

a qualidade da dgua.
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