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Resumo

Floracbes de cianobactérias constituem uma grave ameaca a qualidade e disponibilidade hidrica
para os reservatoérios de abastecimento publico paulistas. Estes organismos sdo considerados de
importancia médica, e o monitoramento é obrigatdrio e disciplinado por legislacao especifica. Tendo
em vista que os programas de monitoramento existentes ndo sdo capazes de abranger todo
territério estadual em numero e frequéncia adequados, neste trabalho foram desenvolvidos
modelos de estimativa de densidade de células de cianobactérias utilizando dados da concentracdo
de clorofila-a que permitissem obter resultados de maneira instantanea através de algoritmos.
Foram gerados dois algoritmos, um denominado de modelo geral, e o outro de modelo Hiper (ESH)
e ambos apresentaram bom ajuste dos modelos aos dados, com R? de 0,82 e 0,85 respectivamente,
no entanto requerem ajustes para que possam realizar estimativas robustas, o principal deles é o
relacionado ao estabelecimento de um método que possibilita isolar melhor os dados das
densidades de células de cianobactérias dos demais grupos algais dos Relatdrios de Qualidade da
Agua da CETESB.
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Abstract

Cyanobacterial blooms pose a significant threat to the quality and availability of water in Sao Paulo’s
public supply reservoirs. These organisms hold medical importance, and their monitoring is
mandatory and regulated by specific legislation. Given that existing monitoring programs lack
sufficient coverage in terms of frequency and spatial extent across the entire state, this study
developed models to estimate cyanobacteria cell density from chlorophyll-a concentration data. The
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models provided instantaneous results through developed algorithms. Two algorithms were
created: the General model and the Hyper ESH model. Both models demonstrated good fit, indicated
by R? values of 0.82 and 0.85, respectively. Nevertheless, adjustments are required to enhance the
robustness of these estimates. The primary necessary adjustment relates to establishing a method
to effectively isolate cyanobacteria cell density data from other algal groups presented in CETESB's
Water Quality Reports.

Keywords:

Algorithm, Cyanobacteria, Estimation, Models, Monitoring.

l. INTRODUCAO

A eutrofizagdo artificial de rios e reservatéorios é um problema comum em centros urbanos,
especialmente nos mais populosos e com caréncia de saneamento basico, e intensa atividade industrial
(Jannuzzi; Travassos; Silva, 2024; Oliver, Corburn; Ribeiro, 2019). Além de reduzir a disponibilidade e a qualidade
da d4gua, a eutrofizacdo representa sérios riscos a saude publica, principalmente devido a presenca de
cianotoxinas — substancias produzidas por algumas espécies de cianobactérias em ambientes enriquecidos por
efluentes nao tratados e nutrientes carreados das bacias hidrograficas (Jacinavicius et al., 2023; Lopes, 2023).

Os efeitos das cianotoxinas sobre organismos variam entre manifestacdes crbénicas, como
neurotoxicidade, hepatotoxicidade, dermatotoxicidade e carcinogenicidade, e efeitos agudos, que podem levar
a morte (Rajput et al., 2024; Chen et al., 2021). O controle da eutrofizacdo e da contaminacgdo por cianotoxinas
exige rigor na contencdo do aporte de nutrientes — principalmente fosforo (P) e nitrogénio (N) — e no
lancamento de efluentes, especialmente em reservatoérios utilizados para abastecimento publico (Passos et al.,
2022).

Para que esse controle seja efetivo, é fundamental a existéncia de programas de monitoramento
compativeis com as realidades ambientais, sociais e econémicas das bacias hidrograficas, de modo a identificar
fontes difusas de poluicdo e seus impactos (Morais et al., 2020). No Estado de Sdo Paulo, o monitoramento da
gualidade da 4gua é realizado pela CETESB, que publica relatdrios anuais sobre os principais corpos hidricos.
Apesar da relevancia desse trabalho, o programa ainda apresenta lacunas, como baixa frequéncia de
amostragem e auséncia de parametros complementares que auxiliariam na gestao mais eficaz da qualidade da
agua.

Entretanto, ampliar a frequéncia de coletas e incorporar novos parametros pode ser economicamente e

logisticamente inviavel. Para contornar essas limitacGes, alguns estudos tém investido no desenvolvimento de
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modelos matematicos que simulam fendmenos ambientais e permitem prever cendrios futuros, apoiando
decisdes mais rapidas e assertivas no presente (Tan; Ozesmi; Kurtt, 2006).

Diante desse contexto, este trabalho tem como objetivo desenvolver modelos para estimar a densidade
de células de cianobactérias em reservatoérios paulistas a partir de dados de campo de concentragdo de clorofila-
a, utilizando métodos estatisticos com foco em regressao linear. Busca-se ainda integrar os modelos a sistemas
de monitoramento complementares baseados em sensoriamento remoto, a fim de possibilitar estimativas

mesmo nos periodos sem coleta de campo, por meio da andlise de imagens orbitais.

Il. MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

A drea de estudo deste trabalho abrangeu os municipios do Estado de Sdo Paulo, cujos reservatérios
fossem monitorados pela CETESB e atendessem aos seguintes critérios: fazer parte da Rede Basica de
monitoramento; apresentar ponto de coleta préximo ao corpo central do reservatdrio, ou a uma distancia
minima de 50 m da margem ou de pontes, piers ou outros equipamentos publicos e possuir dados de
concentracdo de clorofila a e densidade de células de cianobactérias para o periodo de 2015 a 2022, com
frequéncia minima de 3 amostragens anuais.

Coleta e analise de dados

Os dados de campo foram obtidos através de consultas aos Relatérios de Qualidade das Aguas Interiores
da Companhia Ambiental do Estado de S3o Paulo (CETESB) (https://cetesb.sp.gov.br/aguas-
interiores/publicacoes-e-relatorios/) para o periodo estudado (2015-2022). Os dados foram transferidos para
uma planilha do Excel com informagbes de identificacdo do Sistema Hidrico (nome, municipio, UGRHI,
coordenadas geogréficas e cddigo Cetesb) e os valores das concentragées de clorofila a e da densidade de células
de cianobactérias acompanhados da data de coleta.

As imagens orbitais empregadas para a obtencdo de dados da concentracdo de clorofila a dos
reservatorios estudados foram obtidas dos satélites Sentinel 2 A e B, ambos da Agéncia Espacial Europeia (ESA).
Estes satélites apresentam resolucdes: temporal de 5 dias; espacial de 10, 20 e 60 m; e espectral de 13 bandas
(Sentiwiki). O download das imagens foi realizado na plataforma Copernicus Browser
(https://browser.dataspace.copernicus.eu/) e o processamento das imagens pelo aplicativo Sentinel
Application Plataform (SNAP) da ESA. Para download das imagens, foram estabelecidos os seguintes critérios:

cenas sem a presenca de nuvens ou de sombra de nuvens. As imagens foram buscadas nas mesmas datas em
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gue as coletas de campo, e como notou-se que para muitas das datas de coleta ndo havia imagens disponiveis
adotou-se uma janela temporal de 5 dias antes ou depois da data de coleta no campo (Schordde et al., 2024).
As imagens foram baixadas no nivel L1C de processamento, sem correcao atmosférica (Silva; Lacerda, 2020), e
submetidas ao resampling de 20 m, para padronizar o tamanho dos pixels das imagens. Apds o resampling, a
correcdo atmosférica das imagens foi realizada pelo processador C2RCC-Nets do SNAP (Pompéo; Moschini,
2022). Ao aplicar a corre¢ao atmosférica, este processador disponibiliza de forma nativa o produto conc_chl,
gue apresenta o valor estimado da concentracao de clorofila a presentes na dgua, com base na taxa de absorcao
e reflectancia dos comprimentos de ondas eletromagnéticas do pigmento clorofila a medidos por satélite. As
estimavas das concentra¢des de clorofila a apresentadas pelo produto nativo sdo realizadas por algoritmos
treinados por redes neurais e tem se mostrado eficiente nas estimativas de clorofila a presentes em campo
(Camargo et al., 2024). Para a obtengao das concentragdes de clorofila a de cada ponto, foi calculado a média
das concentracdes dos 9 pixels adjacentes as coordenadas do ponto de coleta. Os valores de conc_chl foram
submetidos a uma andlise estatistica One-way Anova no software Past, versdao 4.16 (Hammer; Harper; Ryan,
2001) para verificar diferencas estatisticas entre os valores obtidos em campo e por satélite. Posteriormente,
as concentragdes de clorofila a determinadas por satélite foram validadas com dados de campo da CETESB por
meio de grafico de dispersao no Excel.
Relagdo da clorofila a e a densidade de células de cianobactérias

Os dados de campo foram obtidos a partir dos Relatérios de Qualidade das Aguas Interiores da
Companhia Ambiental do Estado de S3o Paulo (CETESB) para o periodo de 2015 a 2022
(https://cetesb.sp.gov.br/aguas-interiores/publicacoes-e-relatorios/). Essas informacgées foram organizadas em
planilha contendo a identificacdo dos sistemas hidricos (nome, municipio, UGRHI, coordenadas geograficas e
codigo CETESB), além dos valores de concentracdo de clorofila-a e densidade de células de cianobactérias, com
as respectivas datas de coleta.

As imagens orbitais utilizadas na estimativa da clorofila-a foram obtidas dos satélites Sentinel-2A e 2B,
da Agéncia Espacial Europeia (ESA), que possuem resolucdo temporal de 5 dias, espacial de 10, 20 e 60 m e
espectral de 13 bandas (Sentiwiki). O download foi realizado por meio da plataforma Copernicus Browser
(https://browser.dataspace.copernicus.eu/), e o processamento no software Sentinel Application Platform
(SNAP), também da ESA. As imagens foram selecionadas conforme os critérios de auséncia de nuvens e buscadas
para datas préoximas as coletas de campo, adotando-se uma janela temporal de até 5 dias antes ou depois

(Schrode et al., 2024).
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As imagens, inicialmente no nivel de processamento L1C (sem corre¢cdo atmosférica) (Silva; Lacerda,
2020), foram padronizadas para pixels de 20 m por meio de resampling. A seguir, foi aplicada a correcgao
atmosférica utilizando o processador C2RCC-Nets do SNAP (Pompéo; Moschini, 2022), que gera o produto
conc_chl. Este produto estima a concentragao de clorofila-a com base na reflectancia espectral captada pelos
sensores, por meio de algoritmos treinados com redes neurais, e tem demonstrado boa acuracia em
comparac¢ao com dados de campo (Camargo et al., 2024).

Para cada ponto de coleta, foi calculada a média da concentracdo de clorofila-a com base nos 9 pixels
adjacentes as coordenadas geograficas. Os valores estimados (conc_chl) foram submetidos a analise estatistica
One-way ANOVA utilizando o software Past, versdao 4.16 (Hammer; Harper; Ryan, 2001), para verificar
diferencas entre os valores obtidos em campo e por satélite. Por fim, as concentracdes estimadas por satélite

foram validadas com os dados da CETESB por meio de graficos de dispersao no Excel.

Tabela 1 — Classificacdo do estado tréfico de ambientes Iénticos.

Categoria Clorofila a(mg.m?3)
Oligotrofico 1,17CL< 3,24
Mesotroéfico 3,24 CL< 11,03

11,03 CL< 30,55

30,55 CL £69,05

CL> 69,05

Fonte: Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (https://www.cetesb.sp.gov.br/aguas-interiores/wp-content/uploads/sites/12/2013/11/04)

Para a geracdo dos modelos, foram selecionados os conjuntos de dados com melhor correlacdo entre
clorofila-a e densidade de cianobactérias, considerando apenas aqueles com R? > 0,60. Esses conjuntos foram
divididos aleatoriamente em duas partes: 70% dos dados foram utilizados para calibrar os modelos (geracdo das
equacgdes) e 30% para validar as estimativas (Camargo et al., 2024). A robustez dos modelos foi avaliada por
meio dos seguintes indicadores estatisticos: Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE), Erro Médio Quadratico

Relativo (RRMSE), Erro Médio Quadratico Normalizado (NRMSE) e Viés (Bias).
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I11. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos critérios de selecdo estabelecidos foram selecionados 12 reservatorios da Rede Basica da
CETESB para compor este estudo (Quadro 1). Os reservatérios Billings, Guarapiranga, ltupararanga e Rio Grande
possuem mais de um ponto de monitoramento, conforme definido pela CETESB, que foram incorporados a base
de dados final. Na Figura 1 é possivel verificar a distribuicdo espacial dos reservatorios selecionados, ao longo

de todo o estado de S3o Paulo.

(AR ;0‘

i:-“"i"éz‘-‘““?’ Sl B
e ASAG RS ARSI S e
) %" “’ﬁ?‘w A 00 {
AT, s
Z[iEs N

Minas Gerais
Legenda
[ Brasil { Guarapiranga ’/‘\'N\T,k—--#v““'\
Ef;ado ds Sao Paulo . Ttupararanga ;’/ {x
—— Hidrografia : — =
9 i Sistema de Projegao: b s&o Paul v
Reservatorios: Jaguar y ) it {
’ . Datum: SIRGAS 2000 o L |
@ Barra Bonita @ Juqueri /NAMFMM-\ c T ey
N et =
= ; 0 1.300 2.600 k s e Jfﬁsg
i) Atibainha @ Rio Grande ) m } e »;g‘f'
@ sillings @ Rio Jundiai Rarand N o~
|:j“| Cascata . Taiagupeba 3/\4\//
@ Gracas

Figura 1 — Mapa com a localizagdo dos reservatdrios analisados, distribuidos no estado de Sdo Paulo. (O Autor).

Foram obtidos 681 dados brutos de concentracdo de clorofila a e densidade de células de cianobactérias
dos Relatérios de Qualidade da CETESB. Com base no limite determinado para selegao de pontos, foram
identificados 149 pares de dados ordenados com menos que 10.000 cel/ML que foram eliminados da base de
dados e através de analise visual foram identificados 36 pares ordenados de pontos sem resultado, ou com
valores muito distantes do conjunto geral ou ainda com valores muito divergentes dos encontrados na literatura

e em estudos realizados por pesquisadores e pela prépria Cetesb, em anos anteriores para os mesmos
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reservatorios. Estes pontos também foram eliminados da base de dados. Foi realizada uma estatistica descritiva

da base geral, a fim de verificar a amplitude dos dados como consta no Quadro 2.

Quadro 1 — Reservatérios empregados no estudo, seus municipios de localizagdo, os cédigos CETESB, classe de uso (CONAMA
357/05) e o niumero de dados disponiveis para este estudo.

o
Sistema Hidrico Municipio Céd. CETESB Classe de Ne de
Uso dados
Braganga Paulista JARIO0800 1 41
Reservatdrio do Jaguari
Santa Isabel JAGJ00200 1 31
Represa do Rio Atibainha Nazaré Paulista RAINO0880 1 38
S&o Paulo BILL 02030 1 27
Reservatdrio Billings Sdo Paulo BILL 02100 1 29
Sdo Bernardo do Campo BILL 02500 1 26
Reservatério Cascata Marilia CASC 02050 1 31
Reservatorio das Gragas Cotia COGR 00900 1 29
Reservatorio de Barra Bonita Sdo Manuel TIBB02700 1 31
Sdo Paulo GUAR 00100 1 33
Reservatdrio do Guarapiranga

Sdo Paulo GUAR 00900 1 33
Reservatorio do Juqueri ou Paiva Castro Mairipora JQJU00900 1 39
Ribeirdo Pires RGDE02030 1 51
Reservatério do Rio Grande Ribeirdo Pires RGDE02200 1 32
Sdo Bernardo do Campo RGDE02900 1 59
Reservatorio do Rio Jundiai Mogi das Cruzes JNDI 00500 1 32
Ibiina SOIT02100 1 29

Reservatodrio ltupararanga
Votorantim SOIT02900 1 33
Reservatorio Taiagupeba Suzano PEBA00S00 1 57
Total de pontos 681

Fonte: O Autor

Quadro 2 — Amplitude de variagdo dos dados empregados neste estudo. N — Numero de dados; DP — desvio padrdo; CV% -
coeficiente de variagdo.

Amplitude dos dados

Parametro: N | Minimo | Maximo | Média DP CV (%)
Concentragdo de clorofila-a (ug/L) 1,67 510,54 39,76 | 58,847231 |1,4801743
495
Densidade de cianobactérias (cel/mL) 10.035 | 1.478.460| 111.883 | 189.392,58 | 1,6927682

Fonte: O Autor.

Conforme o Decreto Estadual n? 8.468 de 1976, todos reservatdrios contemplados neste estudo sao de
classe 1 de uso. A classificacdo dos corpos hidricos em classes de uso é uma das ferramentas prescritas na
Politica Nacional de Recursos Hidricos, cujo objetivo é preservar os corpos hidricos e conter o avanco da
degradacdo da qualidade das aguas (Silva; Mariani; Pompéo, 2015). A classificacdo dos corpos hidricos compete

aos Estados juntamente com os comités de bacia, que devem estabelecer as classes de acordo com os usos
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prioritarios da bacia hidrografica. A Resolugdo CONAMA n2 357 de 2005, estabelece as diretrizes e parametros
a serem atingidos para cada uma das classes de uso. Tratando-se das Aguas Doces, a resolucdo estabelece 5
classes de uso: classe especial, classe 1, classe 2, classe 3 e classe 4, as classes correspondem respectivamente
a adguas de maior para menor qualidade, ou usos menos exigentes. As aguas de classe 1, de interesse neste
estudo, podem ser utilizadas para o abastecimento humano apds tratamento simples, protecdo das
comunidades aquaticas, recrea¢do de contato primdrio como natagdo, esqui aquatico e mergulho, conforme
Resolucdo CONAMA 274/00, irrigacdo de hortalicas consumidas cruas e frutas consumidas com casca, e
protecdo das comunidades aquatica em Territérios Indigenas. Nota-se que as dguas desta classe denotam alta
qgualidade e podem ser utilizadas para usos nobres, como a recreacao de contato primdrio. Todavia, apenas o
enquadramento nesta classe ndo garante que os parametros sejam cumpridos, ou que as a¢des de controle de
poluicdo na bacia hidrografica estejam coerentes com a classe em que se enquadram. Para os parametros
concentragdo de clorofila a e densidade de células de cianobactérias, a Resolugdo CONAMA 357/05 estabelece
os limites maximos de 10 pg/L e 20.000 células/mL respectivamente, muito distantes dos valores médios
determinados para a concentracdo de clorofila a e para a densidade de células de cianobactérias (Quadro 2).
Estes valores apontam para uma dura realidade: as a¢Ges de controle da poluicdo estdo aguém do necessario
para se atingir o objetivo estabelecido para os corpos hidricos da classe 1. Estudos realizados por Buzelli e
Cunha-Santino (2013), no reservatério de Barra Bonita; por Frascarelli et al. (2015), no reservatdrio de
ltupararanga e por Sonobe, Lamperelli e Cunha (2019), nos reservatdrios Cascata, Guarapiranga, Jundiai e
ltupararanga; por exemplo, demonstram que nesses reservatdrios os valores dos parametros concentracdo de
clorofila a e densidade de células de cianobactérias estiveram em desconformidade com os limites maximos da
Resolucdo CONAMA 357/05 para os anos analisados.

Altas densidades de células de cianobactérias e elevadas concentrag¢des de clorofila a podem indicar
eutrofizacdo das massas d’adguas e, por conseguinte, o enriguecimento continuo por nutrientes. Além disso, a
continuidade desse padrao, indica o lancamento indiscriminado de efluentes com altas cargas de nitrogénio e
fésforo ou mesmo de fontes difusas (Barboza; Teixeira Filho, 2013a e b). De Carli, Albuguerque, Moschini-Carlos
e Pompéo (2018) ressaltam que o problema da eutrofizacdo em reservatérios de abastecimento publico na
regido metropolitana de S3o Paulo estd interligado ao despejo de poluentes in natura e ao tratamento de esgoto
deficitario.

Com a base de dados ja tratada, foi realizada a divisdo nos niveis de trofia como estabelecidos

anteriormente e correlacionado a clorofila-a e densidade de células de cianobactérias para cada um dos 9
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modelos testados, por meio do grafico de dispersao e coeficiente de determinacdo. De todos os conjuntos, os
Unicos que apresentaram correlagdo forte com R? > 0,60 foram o geral e o que reuniu os trés maiores graus de
trofia (Eutréfico, Supereutrdéfico e Hipereutrofico), os demais conjuntos apresentaram correlagdo fraca, com R?
< 0,60. Sendo assim, apenas esses dois Ultimos foram selecionados para gerar modelos de estimativa, que foram

denominados modelo Geral e modelo Hiper ESH, respectivamente (Figura 2 e 3).
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Para gerar os modelos, as bases foram divididas aleatoriamente em dois conjuntos: o modelo, com 70%

dos dados e a validagdo, com 30% dos dados. Sendo assim, para construgdo do modelo geral (Figura 4) foram

utilizados 346 pontos, e 149 pontos para validar. O modelo Hiper (ESH) (Figura 5) utilizou 270 pontos para gerar

o modelo, e 116 para validagao. Para ajustar os modelos foram retirados alguns outliers, no entanto, o nimero

de pontos retirados nao ultrapassou 10% do volume total de cada base de dados para que ndo houvesse viés

nos modelos.

Densidade de células de cianobactérias

Densidade de células de cianobactérias

(cel/ml)

(cel/ml)

1.600.000

1.200.000

800.000

400.000

1.600.000 -

1.200.000

800.000

400.000

1 Modelo Geral

y = 2851,3x + 5088,4
R?=0,8245
n =324

0 100 200 300 400 500 600
Concentragao de clorofila a (pg/ml)
Figura 4 — Modelo Geral. (O Autor).
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Figura 5 — Modelo Hiper. (O Autor).

Ao avaliar a distribuicdao dos dados em relagao as linhas de tendéncia e aos valores do coeficiente de

determinacdo (R?), os modelos se demonstraram estar bem ajustados aos dados. Resultados semelhantes foram
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obtidos por Caballero et al. (2022) para o Lago Mirim, cujas estimativas de densidades de células de
cianobactérias foram realizadas com base nas concentragdes de clorofila a obtidas em campo e por
sensoriamento remoto. Segundo esses autores, a alta correlacdo entre clorofila a e a densidade de células de
cianobactérias estd condicionada a fatores ambientais que favorecam a reprodu¢do e predominio das
cianobactérias no fitoplancton, como pH, temperatura, disponibilidade de nutrientes e periodo de incidéncia de
luz solar. Pompéo et al. (2021) também observaram marcada relagao entre a concentragao de clorofila a e a
densidade de células de cianobactérias em reservatdrios brasileiros. Estes autores também empregaram a base
de dados da Cetesb, para os reservatérios do Sistema Cantareira, para aos anos de julho de 2015 a dezembro
de 2018 e obtiveram uma exponencial de segunda ordem para um conjunto de 90 dados, com R2 de 0,84.

Conjuntos de dados que apresentaram baixa correlacdo entre as duas varidveis podem ter seu
comportamento explicado pela presenca de outros grupos algais que ndo as cianobactérias. Em reservatorios
com predominio de Chlorophyceae, a concentracdo de clorofila a esta mais relacionada a esse grupo algal, do
gue as cianobactérias. Do contrario, quando hd um predominio das Cyanobacteria, a concentragao de clorofila
a esta mais relacionada a prépria presenca das cianobactérias. Um estudo realizado por Silva, Albuquerque,
Becker (2022), em quatro reservatorios da regido metropolitana de Fortaleza-CE, demonstrou que a ficocianina
é o pigmento mais adequado para as estimativas das densidades de células de cianobactérias, pois esse
pigmento é encontrado unicamente neste grupo de organismos. Os autores também mencionaram a dificuldade
para utilizar a clorofila as estimativas envolvendo as cianobactérias, particularmente por se tratar de um
pigmento presente em outros grupos algais e macréfitas. A identificacdo e contagem da comunidade
fitoplanctonica é essencial, pois permite determinar a relacao entre a concentracao de clorofila a e densidade
de células de cianobactérias, ou mesmo seu melhor ajustes a outros grupos algais dominantes. No entanto, nos
Relatérios de Qualidade da Agua divulgados pela Cetesb n3o s3o apresentados dados de ficocianina e nem da
densidade do fitoplancton total. Levando em conta que o processo de identificacdo e contagem do fitoplancton
€ oneroso e exige constantes idas a campo, estrutura laboratorial e corpo técnico especializado (Hanish; Freire-
Nordi, 2015), o monitoramento do pigmento ficocianina nos reservatérios aumentaria em muito as chances de
obtencdao de um modelo de estimativa mais robusto e capaz realizar estimativas mais préximas aos valores de
campo, como observado em Simis et al., (2007), Kudela et al.,, (2015), Yan, Bao e Shao (2018) e Silva,
Albuquerque e Becher (2022).

Vale destacar que este estudo ndo sugere a substituicdo do monitoramento tradicional, realizado de

modo presencial. Este é insubstituivel, inclusive, por permitir obter dados de verdade de campo, empregados
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no sensoriamento remoto. No entanto, o sensoriamento remoto se apresenta como uma solugao altamente
vidvel e de baixo custo, o que permitiria ampliar a rede de monitoramento da qualidade da agua de todos os
reservatorios brasileiros e, consequentemente, com impacto positivo na gestdo da qualidade dessas dguas. Até
porque, as imagens Sentinel 2 e o software SNAP empregados sdo gratuitos para baixar e utilizar, com cobertura
de imagens para todo o Brasil (Pompéo et al., 2022).

Na Figura 6 e 7 sdo apresentados os graficos da validagao realizada com os dados das densidades de
células de cianobactérias determinados nas amostras de campo, comparados com as densidades estimadas por
cada modelo. Nestes graficos também foram tracadas a linha 1:1 e a linha de tendéncia linear, cortando a
origem, para avaliar a robustez das estimativas.

Para avaliar o desempenho dos modelos, foram avaliados o coeficiente de determinacdo, R? e as

métricas de erro RMSE, RRMSE, NRMSE e Bias de cada modelo, como consta no Quadro 3.

1.600.000 1 yajigagso do Modelo Geral

1.200.000 -

800.000

400.000

DCB estimadas pelo modelo (cel/ml)

y =0,8733x
. R*=0,4817
n=149

0 400.000 800.000 1.200.000 1.600.000
DCB de campo (cel/ml)

Figura 6 — Validagdo Modelo Geral. (O Autor).
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Quadro 3 - Sintese dos modelos com base nos niveis de trofia, suas respectivas equag¢des, modelos de regressdo utilizados, numero
de pontos utilizados para formar e validar modelos e indicadores de robustez (R%, RMSE, RRMSE, NRMSE e Bias).

[+]
Modelo Equagao Modelo de regressao Ne dados N¢ dados validagdo | R? RMSE RRMSE NRMSE | BIAS
modelo (%)
Geral y =2851,3x + 5088,4 Linear 324 149 0,8 | 155.851 | 99,3518 1,18 25049
Hiper .
(ESH) y =3009x - 11154 Linear 235 116 0,9 | 77.956 124,647 1,01 -13.988

Fonte: O Autor.

O Coeficiente de Determinacdo (R2), € uma métrica empregada para avaliar o ajuste do modelo ao
conjunto de dados e pode ser utilizado para explicar o quanto uma variavel explica o comportamento da outra,
neste caso, o quanto a concentracao de clorofila-a estd relacionada a densidade de células de cianobactérias
(Camargo; Ferrari, 2016). No caso dos modelos aqui elaborados, eles apresentaram alto ajuste com R? de 0,82
e 0,85, o que significa que no modelo geral a clorofila a explica 82% das densidades de células de cianobactérias,
enquanto que o modelo Hiper (ESH) ela explica 85% das densidades de cianobactérias.

A Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE) foi utilizada para averiguar o erro médio que o modelo comete
a cada estimativa realizada, e demonstrou que modelo Geral comete um erro médio de 155.851 células de
cianobactérias.

O Erro Médio Quadratico Relativo (RRMSE) apresenta os erros dos modelos em forma de porcentagem,

de maneira a dar um panorama de quantas vezes o modelo erra em sua estimativa (Castro; Ferrai, 2016). O
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modelo geral erra em quase 100% de suas estimativas, enquanto que o modelo Hiper (ESH) supera essa
margem, com 124% de erros nas estimativas.

O Erro Médio Quadratico Normalizado (NRMSE), diferente do RMSE, normaliza os dados estimados e de
campo (Castro; Ferrai, 2016), para que possam ser melhor comparados. NRMSE mais préximo de 0 indica que o
modelo apresenta um bom desempenho, enquanto que resultados préximos ou superiores a 1, indicam
desempenho ruim. De maneira geral, nenhum dos modelos se apresentou suficientemente bom para
estimativas, com valores de RMSE > 1.

O cdlculo de Viés (Bias) foi aplicado para avaliar a tendéncia dos modelos em superestimar ou subestimar
os valores estimados, que neste caso apresentaram as duas tendéncias, o modelo geral apresentou tendéncia
de superestimar os valores em cerca de 25.049 células de cianobactérias e o modelo hiper subestima os
resultados em 13.988 células.

Com base nestes valores, observa-se que nenhum dos modelos se apresentou robusto para realizar as
estimativas, o que ndo indica o seu uso para o monitoramento de células de cianobactérias em reservatorios

paulistas.

IV. CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesta pesquisa demonstraram que ndo foi possivel gerar robustos modelos de
estimativa com base na relagdo direta entre os dados das concentra¢des de clorofila a e densidade de células
de cianobactérias, para os reservatorios analisados. Isso provavelmente se deve pela dificuldade de isolar o
grupo das Cyanobactérias dos demais grupos algais, que ndo sdo contabilizados nos Relatérios de Qualidade da
Agua. Sugere-se ent3o, que seja ampliada a base de dados e diferenciados as cianobactérias do fitoplacton total,

além de ser avaliado o monitoramento do pigmento ficocianina.
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