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Resumo

A gestdo eficiente dos recursos hidricos é um desafio global que demanda abordagens inovadoras para o
monitoramento da qualidade da dgua. Este estudo objetiva explorar a aplicagdo do Google Earth Engine (GEE) para
monitorar a clorofila-a em represas operadas pela Sabesp, utilizando imagens do satélite Sentinel-2. Foi estimada
atraves do algoritmo OC2_490 e do indice Tri banda (TBDO) em ambientes eutrofizados. Os resultados mostraram
variacBes sazonais significativas, influenciadas por fatores climaticos e atividades humanas. A metodologia
empregada possibilitou uma andlise detalhada das variagcbes na clorofila-a, essencial para avaliar a dindmica
fitoplanctdnica nas represas. Embora algumas represas apresentassem perda de dados, outras forneceram informacGes
robustas, revelando padrbes sazonais, com picos notaveis de clorofila-a em junho, possivelmente relacionados a
proliferac6es de algas. A plataforma GEE, com sua capacidade de processamento em nuvem, demonstrou ser uma
ferramenta eficaz para o monitoramento continuo da qualidade da agua em larga escala.

Palavras-chave: Andlise temporal; Processamento em nuvem; Clorofila-a; indices espectrais; Implementacdo de
interface gréfica; Eutrofizacéo.

Abstract

The efficient management of water resources is a global challenge that demands innovative approaches to monitoring
water quality. This objective study explores the application of Google Earth Engine (GEE) to monitor chlorophyll-a in
dams operated by Sabesp, using images from the Sentinel-2 satellite. It was estimated using the OC2_490 algorithm
and the Tri-band index (TBDO) in eutrophic environments. The results showed seasonal variations, influenced by
climatic factors and human activities. The methodology used enabled a detailed analysis of variations in chlorophyll-
a, essential for evaluating phytoplankton dynamics in dams. Although some representations present missing data,
others provided robust information, revealing seasonal patterns, with notable peaks in chlorophyll-a in June, possibly
related to algal blooms. The GEE platform, with its cloud processing capability, has been declared an effective tool
for large-scale continuous water quality monitoring.

Keywords: Temporal analysis; Cloud processing; Chlorophyll-a; Spectral indices; Graphic interface implementation,
Eutrophisation.

Resumen

La gestion eficiente de los recursos hidricos es un desafio global que exige enfoques innovadores para monitorear la
calidad del agua. Este estudio objetivo explora la aplicacion de Google Earth Engine (GEE) para monitorear la
clorofila-a en represas operadas por Sabesp, utilizando imagenes del satélite Sentinel-2. Se estimd mediante el
algoritmo OC2_490 y el indice Tribanda (TBDO) en ambientes eutrdficos. Los resultados mostraron variaciones
estacionales, influenciadas por factores climéticos y actividades humanas. La metodologia utilizada permitié un
andlisis detallado de las variaciones de la clorofila-a, fundamental para evaluar la dindmica del fitoplancton en
represas. Aunque algunas representaciones presentan datos faltantes, otras proporcionaron informacion sdlida,
revelando patrones estacionales, con picos notables de clorofila-a en junio, posiblemente relacionados con la
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proliferacion de algas. La plataforma GEE, con su capacidad de procesamiento en la nube, ha sido declarada una
herramienta eficaz para el seguimiento continuo a gran escala de la calidad del agua.

Palabras clave: Analisis temporal; Procesamiento en la nube; Clorofila-a; indices espectrales; Implementacion de
interfaz gréfica; Eutrofizacion.

1. Introducéo

A gestdo eficiente dos recursos hidricos é um desafio global que requer abordagens inovadoras para garantir a
qualidade da agua fornecida as comunidades. No contexto do tratamento de agua, a medicdo precisa de parametros criticos,
como a concentracdo de clorofila-a, de grande relevancia na avaliacdo da salde dos corpos d'agua. Tradicionalmente, métodos
laboratoriais convencionais tém sido empregados para essa medi¢cdo, mas a eficacia da rotina laboratorial é limitada por
disponibilizacéo temporal.

Conforme destacado por Harmel et al. (2023), os métodos tradicionais de amostragem e analise laboratorial séo
onerosos, consomem tempo e podem ndo oferecer uma representagdo abrangente das condi¢es da agua. Essas limitacdes sdo
especialmente evidentes em grandes corpos d'dgua, onde as variaces temporais e espaciais da clorofila-a sdo significativas.

Neste cenario, o uso de tecnologias de sensoriamento remoto e monitoramento via satélite surge como uma alternativa
promissora. Tais tecnologias oferecem a vantagem de proporcionar observacdes em amplas &reas geograficas, permitindo uma
compreensdo mais abrangente das condi¢bes da dgua. Um aspecto particularmente significativo dentro desse dominio € a
aplicacéo dessas tecnologias na anélise de dados geoespaciais com foco especial na qualidade das aguas, seja em rios, lagos,
oceanos ou outras fontes hidricas. Esta abordagem tem se destacado como uma ferramenta poderosa nesse campo emergente.
A compreensdo dos padrbes de qualidade da &gua é fundamental na gestdo dos recursos hidricos na gestdo dos recursos
hidricos e na avaliagdo dos impactos ambientais, auxiliando na identificacdo de &reas de contaminacéo, na implementacdo de
medidas de conservag&o e na promogdo da saude publica (Yang et al., 2022)

A energia eletromagnética refletida e emitida pelos objetos terrestres é a base de dados para todo o processo de sua
identificacdo, pois ela permite quantificar a energia espectral refletida e/ou emitida por estes, e assim avaliar suas principais
caracteristicas (Yang et al., 2022).

Essas interacdes entre a energia eletromagnética e 0s objetos terrestres sdo moldadas pelas complexas propriedades
fisico-quimicas e bioldgicas desses objetos. Nas imagens e nos dados capturados pelos sensores remotos, essas interagdes se
revelam como padrdes distintos e caracteristicas especificas, permitindo a identificacdo e a analise detalhada da superficie
terrestre. Por exemplo, a composi¢cdo quimica de um corpo d'agua pode influenciar na forma como ele reflete a luz,
possibilitando a distingdo entre diferentes tipos de corpos d'dgua, como lagos, rios ou oceanos. Da mesma forma, a cobertura
vegetal em uma determinada area pode ser identificada com base em suas propriedades espectrais Unicas. Assim, a
interpretacdo desses dados de sensoriamento remoto ndo apenas fornece informacdes sobre a distribui¢do geogréfica dos
recursos naturais, mas também ajuda a compreender o0s processos ecoldgicos e as interacdes entre 0 homem e o0 ambiente (Zhu,
2022).

As Geotecnologias tém sido fundamentais na compreensdo e gestdo dos desafios ambientais e climéaticos enfrentados
pelo nosso planeta (Zhu, 2022). O advento do Sensoriamento Remoto proporciona uma visdo sem precedentes da Terra,
gerando produtos valiosos, como imagens de satélite e dados LIDAR, que, por sua vez, alimentam o desenvolvimento de
Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) e outras ferramentas essenciais.

Além disso, a utilizacdo de Softwares Livres na implementacéo de projetos destaca-se como uma tendéncia notavel
(Pandey, 2022). Ferramentas como QGIS, GRASS GIS e GDAL ndo apenas oferecem acessibilidade, mas também
flexibilidade e uma comunidade ativa de desenvolvedores, promovendo uma abordagem colaborativa e eficiente para o
processamento e analise de dados geoespaciais.
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Esta convergéncia de sensoriamento remoto, geotecnologias e softwares livres ndo apenas enriquece a capacidade de
monitoramento, mas também democratiza o0 acesso a informagdes criticas, fomentando a tomada de decisdes informadas em
temas como mudancas climaticas, gestdo de recursos naturais e planejamento urbano (Bielenki Jr, & Barbassa, 2012; Pandey et
al., 2022; Yang et al., 2022).

No cenario da gestdo de recursos hidricos, a importancia do Geoprocessamento é evidente, sendo fundamental para
monitorar, analisar e gerenciar as dinamicas complexas dos recursos aquaticos (Pandey et al., 2022). A aplicagdo de Sistemas
de Informagdo Geografica (SIG) e tecnologias geoespaciais permite uma visualizagdo detalhada de bacias hidrogréficas,
identificando padrdes de uso da terra, fluxos de agua e &reas suscetiveis a processos erosivos. Analises promovem a
implementacédo de estratégias direcionadas para a preservacdo da qualidade da agua, prevencdo de enchentes e otimizacdo do
uso sustentavel dos recursos hidricos. Além disso, a integracdo do Geoprocessamento com modelos hidrolégicos contribui para
a previsdo de eventos extremos e a formulacéo de politicas eficazes de gestdo. Essa sinergia entre Geoprocessamento e gestdo
de recursos hidricos reforca a necessidade da tecnologia na promogdo da sustentabilidade e na protecdo dos ecossistemas
aquaticos, garantindo uma abordagem multidisciplinar e eficiente para enfrentar as demandas crescentes sobre as fontes de
agua em epocas de escassez hidrica (Bielenki Jr, & Barbassa, 2012; Yang et al., 2022).

O tratamento de agua e o monitoramento da qualidade dos corpos d'dgua sdo questBes criticas para garantir o
abastecimento de dgua seguro as comunidades. No entanto, a medi¢do precisa de pardmetros como a clorofila-a muitas vezes
enfrenta desafios significativos, especialmente quando se trata de analises de séries temporais em larga escala. A clorofila-a,
um pigmento presente nas plantas aquaticas, é frequentemente utilizada como indicador de qualidade da agua. Altos teores de
clorofila-a podem ser indicativos de eutrofizacdo, um fenémeno associado ao enriquecimento excessivo de nutrientes, como
nitrogénio e fosforo, na 4gua.

O monitoramento da clorofila-a é essencial para avaliar a salude dos corpos d'agua, permitindo a deteccdo precoce de
eventos de proliferacdo de algas e a implementacdo de medidas adequadas de manejo e controle. Nesse contexto, 0 uso de
algoritmos especificos, como o OC2_490, e o indice tri-banda (TBDO) fornecem indicadores robustos sobre a qualidade da
agua (Pereira-Sandoval et al., 2019), torna-se relevante para calcular os teores de clorofila-a a partir de dados espectrais de
satélites, proporcionando uma visdo abrangente e eficiente da distribui¢do espacial desses indicadores.

A determinacdo do indice Normalizado de Clorofila-a (NDCI) tem uma abordagem fundamental no monitoramento
da saude dos ecossistemas aquéticos, especialmente quando se trata de avaliar a concentragdo de clorofila-a na agua. O NDCI é
calculado com base na diferenca entre os comprimentos de onda do espectro eletromagnético, geralmente no verde e no
vermelho préximo, onde a clorofila-a apresenta absorcdo significativa. Essa técnica utiliza a capacidade da clorofila-a de
absorver luz para realizar estimativas indiretas de sua concentragdo na agua (Salls et al., 2022).

Ao longo dos anos, o NDCI tornou-se uma ferramenta valiosa para os cientistas que estudam a qualidade da agua e a
saude dos ecossistemas aquaticos. Sua utilizacdo permite uma andlise remota e nao invasiva da distribui¢do espacial e temporal
da clorofila-a em corpos d'agua, proporcionando indicadores importantes sobre processos ecologicos, robustecendo andlises
sobre floracGes de algas, eutrofizacdo e dindmica dos ecossistemas aquaticos (Salls et al., 2022).

A determinacdo precisa do NDCI requer o uso de imagens de sensoriamento remoto de alta resolugdo espacial e
espectral, bem como um processamento cuidadoso dos dados para minimizar interferéncias atmosféricas e outras fontes de
ruido (Salls et al., 2022). No entanto, uma vez calculado, o NDCI fornece uma medida robusta e confidvel da concentragdo de
clorofila-a na gua, permitindo aos pesquisadores e gestores ambientais monitorar de forma eficaz a qualidade da adgua e tomar
decisfes informadas sobre a conservagéo e o gerenciamento dos recursos hidricos.

Neste contexto, a relagdo entre o NDCI e a clorofila-a é de grande interesse, pois permite investigar como variagées

na concentracao de clorofila-a se manifestam nos valores do indice NDCI (Salls et al., 2022). Essa relagdo oferece uma janela
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para compreender os processos que afetam a salide dos ecossistemas aquaticos.

A criacdo de séries temporais em sensoriamento remoto, embora seja uma abordagem essencial para compreender as
mudancas ao longo do tempo, muitas vezes enfrenta desafios significativos. A natureza iterativa do processo, que envolve
etapas repetitivas de recorte e transformacgdes espectrais, pode tornar a tarefa demorada e exigente em termos computacionais.
A necessidade de extrair eficientemente subconjuntos de dados ao longo do tempo adiciona outra camada de complexidade,
demandando uma organizacdo meticulosa e uma indexacéo inteligente dos dados de sensoriamento remoto.

Essa complexidade é amplificada pela diversidade dos dados de SR, que podem incluir imagens de diferentes
sensores, resolucdes espaciais e espectrais. A integracdo desses dados em uma série temporal coesa requer uma cuidadosa
harmonizacéo e calibracdo para garantir a consisténcia ao longo do tempo e entre diferentes fontes. Além disso, a variacdo nas
condicBes atmosféricas e de iluminagéo ao longo do tempo pode introduzir artefatos nos dados, exigindo correcdes adicionais e
uma avaliagdo cuidadosa dos resultados.

No entanto, apesar dos desafios, a criacdo de séries temporais em sensoriamento remoto oferece contribui¢ces no
monitoramento das mudangas ambientais, permitindo a anélise de tendéncias, deteccdo de padrBes sazonais e avaliacdo de
impactos de longo prazo. Portanto, investimentos em métodos eficientes de processamento e anélise temporal sdo essenciais
para desbloquear todo o potencial dos dados de sensoriamento remoto no monitoramento ambiental.

Estudos ressaltam o potencial do Google Earth Engine (GEE) em diversas areas da ciéncia da terra, oferecendo uma
plataforma acessivel para acesso a produtos de sensoriamento remoto (Gorelick et al., 2018). O GEE, com sua linguagem
orientada a objetos em Python e JavaScript, permite o desenvolvimento facil de rotinas computacionais, eliminando a
necessidade de profundo conhecimento em desenvolvimento de aplicativos ou programacdo web. O Google Earth Engine
(GEE) tem emergido como uma plataforma poderosa e acessivel para o processamento e anélise de grandes volumes de dados
geoespaciais, facilitando a implementacdo de solu¢des de monitoramento temporais em escalas globais e regionais. O GEE
oferece uma infraestrutura robusta de computagdo em nuvem, que permite o0 acesso a dados de sensoriamento remoto em
tempo real, eliminando a necessidade de infraestrutura local complexa e reduzindo significativamente o tempo e 0s custos
associados a analise de dados.

No setor de saneamento, a falta de investimentos em técnicas avancadas de mapeamento por Sensoriamento Remoto e
a aplicacéo dos indices de vegetacdo é evidente. A auséncia de politicas publicas especificas, 0s custos elevados e a escassez
de profissionais qualificados sdo obstaculos para o avanco. No entanto, o uso do Google Earth Engine (GEE) oferece uma
oportunidade para superar essas barreiras. A plataforma permite o processamento eficiente de grandes volumes de dados
geoespaciais e, embora a implementacdo dependa de especialistas em Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento, as
ferramentas desenvolvidas podem ser replicadas em diversas regides e setores.

O GEE fornece um vasto ambiente de nuvem com petabytes de dados georreferenciados, incluindo sensores orbitais,
aéreos e produtos desenvolvidos por entidades governamentais e de pesquisa. Sua flexibilidade na organizagdo de dados
permite comparagfes temporais detalhadas, essenciais para avaliacfes de mudancas no uso e ocupacdo do solo ao longo dos
anos. Sua estrutura baseada em uma unido de SIG, Web Mapping Service (WMS) e computa¢do em nuvem, permite 0 acesso,
manipulacdo e processamento em larga escala de maneira a minimizar o custo computacional dessas operacfes para 0s
usudrios, tornando possivel seu uso inclusive em plataformas mobiles (Gorelick et al., 2018).

Apesar de se mostrar uma poderosa ferramenta, é fundamental possuir conhecimento em Python e JavaScript para
explorar todo o potencial do GEE. A plataforma oferece uma API Python para consulta e extracdo eficiente de dados, abrindo
possibilidades para analises climaticas, geofisicas e muito mais em conjunto com outras ferramentas voltadas a Data Science
(ciéncia de dados), como € o caso de modelos de Machine Learning e Deep Learning. Esse conjunto de caracteristicas facilitam

0 processo de andlise de séries temporais, 0 posiciona como uma escolha valiosa em estudos hidrometeorologicos,
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monitoramento ambiental e planejamento regional. Contudo, é essencial reconhecer os desafios inerentes a manipulagdo de
grandes colecdes de imagens, como interferéncia atmosférica, cobertura de nuvens (Prasai et al., 2021).

Uma aplicacdo especialmente relevante do GEE é no monitoramento da clorofila-a em reservatérios, um indicador da
qualidade da agua e da saude dos ecossistemas aquaticos. A clorofila-a é comumente utilizada tanto como indicador para a
presenca de algas e indicador de processos de eutrofizagdo, pelo acimulo de nutrientes na agua.

Gorelick et al. (2017), Souza Jr. (2019) e Prasai et al. (2021) respaldam a dimensdo do monitoramento temporal e da
aplicacdo de tecnologias como o GEE para a gestdo eficaz de corpos hidricos. Logo, compreender as nuances temporais da
concentracdo de clorofila-a ndo apenas aprimora a compreensdo dos ecossistemas aquaticos, mas também embasa decisdes
informadas para a preservacdo e tratamento da agua.

O trabalho apresentado foca no monitoramento ambiental da qualidade da agua, especificamente na deteccdo de
clorofila-a, utilizando imagens de satélite, com énfase na Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP). As represas da regido,
fundamentais para o abastecimento de &gua, sdo monitoradas pela Companhia de Saneamento Bésico do Estado de S&o Paulo
(Sabesp), e a andlise concentra-se em 17 represas estratégicas. As Regifes de Interesse (ROIs) foram selecionadas no Google
Earth Engine (GEE), o que facilita o uso de dados geoespaciais e a aplicacdo de metodologias de sensoriamento remoto. Este
estudo objetiva explorar a aplicacdo do Google Earth Engine (GEE) para monitorar a clorofila-a em represas operadas pela

Sabesp, utilizando imagens do satélite Sentinel-2.

2. Metodologia

O estudo trata-se de uma pesquisa de natureza experimental e quantitativa, conforme classificagdo de Pereira et al.
(2018). A metodologia adotada inclui o uso de estatistica descritiva simples, utilizando médias de temperaturas e frequéncias
absolutas de precipitacdo acumulada, conforme descrito por Shitsuka et al. (2014). Esta abordagem permite uma anélise

detalhada dos dados coletados, garantindo a precisdo € a relevancia dos resultados obtidos.

2.1 Area de Estudo

A érea de estudo abordada neste estudo de caso no Google Earth Engine (GEE) concentra-se em regifes estratégicas
para o abastecimento de agua na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), com enfoque geral para demonstracdo da
ferramenta de Sensoriamento Remoto criada. As represas contempladas nessa andlise sdo elementos fundamentais para o
fornecimento de &gua a populagdo da RMSP, sendo monitoradas de perto pela Companhia de Saneamento Bésico do Estado de
S&o Paulo (Sabesp). A relevancia dessas represas reflete-se no atendimento a milhGes de habitantes na RMSP. Com enfoque
mais especifico analisou-se a aderéncia de dados laboratoriais de clorofila-a com os dados apresentados da ferramenta criada

no GEE na Represa Taiagupeba.

2.2 Regides de interesse (ROIs)

As Regides de Interesse, (Region of Interest - ROIs ou Area of Interest - AOIs) definidas nesta aplicacdo no GEE
foram selecionadas com base em uma extensa lista de dezessete represas e (Figura 1). Entre essas represas: Cachoeira da
Graga; Jundiai; Biritiba-Mirim; Paraitinga; Pedro Beicht; Pirapora; Paiva Castro; Ribeirdo do Campo; Ponte Nova;
Taiacupeba; Guarapiranga; Cachoeira da Fumaca; Cachoeira do Franca; Rio Jaguari; Rio Pedras; Billings e Aguas Claras. Essa
abordagem permite uma visdo abrangente da qualidade da dgua em diversas localidades, enriquecendo a compreensdo dos
padrdes temporais e espaciais associados a essas areas.

Essas represas desempenham um papel vital na captacdo, armazenamento e distribuicdo de dgua para a RMSP, sendo

essenciais para o abastecimento urbano e industrial. A escolha das ROIs leva em consideracdo o destaque dessas represas no

5


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i2.48227

Research, Society and Development, v. 14, n. 2, 4614248227, 2025
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i2.48227

contexto hidrico da regido, permitindo uma analise aprofundada de fendmenos relacionados a qualidade da dgua e mudancas
ambientais.

O ponto de partida para a interatividade no GEE é o carregamento eficiente de dados geoespaciais, como shapefiles
que definem Regibes de Interesse (ROIs) (Figura 1), com as coordenadas limites em SIRGAS 2000, SRC 31983, Fuso 23 S
(Tabela 1), fornecidas pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (Sabesp) (2024).

Tabela 1 - Localizacdo dos Reservatorios sob gestdo da Sabesp.

Reservatorio Lon Min Lon Max Lat Min Lat Max Representacéo
Cachoeira da
Fumaga 276649.43139 269255.24730 7345684.92620 7340704.01300
Cachoeira Franga 289762.30660 267556.12060 7356003.57080 7347906.56240
Rio Jaguari 398272.30069 371693.36040 7453233.67030 7422375.51410
Cachoeira da
Graca 299715.11330 299068.66490 7382660.98750 7381401.41550
Rio das Pedras 351420.38230 344825.77250 7365307.61760 7359570.00940
Aguas Claras 372243.10827 367422.72837 7385059.532213 7392728.801019
Jundiai 377135.98920 383711.59800 7388291.73900 7381052.68230
Biritba-Mirim 391990.01990 386146.35980 7389720.53060 7380098.15220
Paraitinga 412100.67610 402679.46280 7399858.61810 7396982.34320
Pedro Beicht 301304.25820 297549.81310 7376353.79220 7371580.46250
Pirapora do Bom
Jesus 305043.42180 292502.53740 7415872.84720 7404802.68760
Paiva Castro 328283.21970 337108.48060 7420318.02000 7414530.14130
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Tabela 1 - Localizacdo dos Reservatorios sob gestdo da Sabesp (continuacao)

Reservatorio Lon Min Lon Max Lat Min Lat Max Representacéo
Ribeirdo do
Campo 416897.03370 414358.38440 7385845.51850 7382367.51390
Ponte Nova 414159.48890 400754.06560 7395310.20780 7386798.61670
Taiagupeba 372240.01970 366332.97610 7387861.45547 7392600.23800
Guarapiranga 315380.92790 325404.20410 7381231.25640 7364286.21870
Billings 356499.79190 327773.26830 7378510.92230 7357505.91260

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 1 - Localizacdo ROIs -Represas sob gestdo da Companhia de Saneamento Bésico do Estado de S&o Paulo (Sabesp).
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2.3 Sensor SENTINEL-2

A metodologia adotada neste estudo incorpora imagens do satélite Sentinel-2, que faz parte do programa Copernicus
da Agéncia Espacial Europeia (ESA). O Sentinel-2 é um sistema de observacao terrestre que fornece imagens de alta resolucéo
espacial e espectral. Equipado com um conjunto de sensores multiespectrais, o Sentinel-2 é capaz de capturar informacGes

sobre a superficie terrestre, incluindo dados relacionados a vegetacao, qualidade da agua e mudancgas no uso do solo.

2.4 Colecéo de Imagens Sentinel-2

Para realizar a analise temporal da qualidade da adgua nas Regifes de Interesse (ROIs), foi utilizada a colegdo de
imagens Sentinel-2, referentes ao ano de 2023, do servico Copernicus Sentinel-2 Harmonized Surface Reflectance. Essa
colecdo fornece dados harmonizados e corrigidos atmosfericamente, o que serve como base para a avaliacdo de parametros
como a clorofila-a. A analise de 2023 foi conduzida com o propésito de validar a ferramenta desenvolvida no Google Earth
Engine (GEE), facilitando o uso da interface grafica pelo usuario. Para simplificar o preenchimento das datas no Ui.textbox, as
datas de inicio e fim foram predefinidas como 2023-01-01 e 2023-12-31, com um slider configurado para 5% de interferéncia
de nuvens.

Conforme o usuario ajusta o slider, aumentando a interferéncia de nuvens (interferéncia atmosférica), o nimero de
imagens disponiveis para anélise também aumenta, uma vez que o critério para filtragem de nuvens se torna mais permissivo.
Dessa forma, mais imagens se tornam disponiveis, mas com maior interferéncia atmosférica.

As imagens do Sentinel-2A foram disponibilizadas globalmente para usuérios fora da Unido Europeia (UE) desde a
sua liberacdo, marcada em marco de 2015. Essa abordagem reflete o compromisso do programa Copernicus, liderado pela
Agéncia Espacial Europeia (ESA) e pela Comissdo Europeia, em promover o acesso aberto e global aos dados de
sensoriamento remoto. A disponibilidade dessas imagens fora da UE, juntamente com as corre¢es atmosféricas aplicadas
durante o pré-processamento, destaca o papel significativo do Sentinel-2A em fornecer informac6es precisas e confiaveis para
uma variedade de aplica¢des, incluindo monitoramento ambiental, gestdo de recursos hidricos e resposta a desastres naturais
em escala mundial. Essa iniciativa ndo apenas amplia o alcance do programa Sentinel, mas também contribui para avancos na
pesquisa cientifica e na tomada de decisdes informadas em nivel global.

A selecdo especifica da colegdo Sentinel-2 Harmonized Surface Reflectance visa garantir a consisténcia e a
confiabilidade dos dados ao longo do tempo. Essa abordagem é fundamental para analises de séries temporais, permitindo a

deteccdo de padrdes sazonais e variagdes interanuais na qualidade da dgua nas represas da RMSP.

2.5 Determinac&o dos Indices de clorofila-a e NDCI

O método adotado para estimar a concentragdo de clorofila-a baseia-se no algoritmo OC2_490, conforme proposto
por Dall'Olmo et al. (2012). Este algoritmo utiliza bandas espectrais especificas do sensor Sentinel-2 para calcular a
concentracdo de clorofila-a, aproveitando as caracteristicas espectrais dessas bandas.

O processo inicia-se com a aquisicdo de dados espectrais provenientes das imagens do satélite Sentinel-2, que cobrem
a regido de interesse, incluindo as represas da RMSP. Como a Agéncia Espacial Europeia (ESA) disponibiliza dados Sentinel-2
pré-processados no nivel 2A, que incluem a corregdo atmosférica, essa etapa é considerada automaticamente.

Apo6s a obtengdo das imagens corrigidas, extrai-se a reflectancia de superficie, considerando que a corregdo
atmosférica ja foi aplicada nos dados disponibilizados pela ESA. Em seguida, aplica-se o algoritmo OC2_490 para calcular a
concentracdo de clorofila-a, levando em consideragdo as propriedades espectrais especificas das bandas Sentinel-2.

O resultado final consiste em um mapeamento espacial da concentracdo de clorofila-a nas represas da RMSP,
fornecendo informagdes relevantes sobre a qualidade da &gua desses corpos hidricos. As constantes "a," "b," e "c¢" utilizadas
nas equacOes de regressdo para o célculo da concentracdo de clorofila-a foram adotadas seguindo os mesmos parametros
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propostos por Dall'Olmo et al. (2012). O estudo de Dall'Olmo et al. (2012) serviu como referéncia para a calibracdo do
algoritmo OC2_490, estabelecendo as bases para as relacfes espectrais que relacionam a reflectancia das bandas Sentinel-2
com a concentracédo de clorofila-a em corpos hidricos.

O indice TBDO éagua é um indicador direcionado, especialmente em ambientes aquaticos mais eutrofizados. Sua
relagdo com a concentragdo de clorofila-a é ancorada em principios bioquimicos estabelecidos, nos quais o aumento da
atividade fotossintética e, por conseguinte, a producdo de clorofila-a, exercem uma influéncia direta sobre as propriedades
oOpticas da agua (Pereira-Sandoval, M. et al., 2019). Esta abordagem adicional oferecida pelo indice TBDO permite uma
avaliacdo mais abrangente e sensivel das condi¢cGes ambientais em corpos d'agua.

O processo metodoldgico abrangeu a analise de indices, como os indices de Cor da Agua Normalizado (NDCI), bem
como os indices de clorofila-a (chl-a) e clorofila-a eutr6fica (chl-a eutrophic). Inicialmente, o codigo foi escrito em Python,
considerando as necessidades especificas de cada indice e a compatibilidade com as bibliotecas e frameworks necessarios para
a implementagdo visual. Em seguida, foi realizado um minucioso processo de limpeza e pré-processamento dos dados,
garantindo que estivessem prontos para serem utilizados na geracdo dindmica de armazenamento em nuvem. Essa etapa foi
essencial para garantir a qualidade e a confiabilidade dos dados disponibilizados aos usuérios.

Foram incorporadas opg¢des robustas de estilo e personalizacdo, proporcionando aos usuérios a flexibilidade de
adaptar o visual do componente de apresentacdo conforme suas preferéncias e necessidades estéticas individuais. A
implementacdo do slider de nuvens envolveu uma série de etapas que combinam técnicas de programacgdo e design de
interface, garantindo uma experiéncia de usuario fluida e intuitiva.

A fase subsequente concentrou-se no desenvolvimento da estrutura visual do componente de apresentagdo no Google
Earth Engine (GEE). Foi assegurada uma integracdo harmoniosa entre os elementos gréficos que representam os indices de
clorofila-a, juntamente com botdes de controles deslizantes e espaco para inser¢do de dados de entrada. 1sso permitiu aos
usuarios explorar dinamicamente o0s conjuntos de dados em nuvem, fornecendo uma experiéncia interativa e informativa.

A fase subsequente concentrou-se no desenvolvimento da estrutura visual dos componentes de apresentacdo para cada
indice, assegurando uma integragdo harmoniosa entre os elementos graficos representativos de cada um. Isso permitiu aos
usuérios explorar dinamicamente os conjuntos de dados. Além disso, a adicdo de links no mapa complementou o processo,
oferecendo uma maneira conveniente para 0s usuarios acessarem as imagens diretamente e simplificando o acesso e a analise
dos dados de sensoriamento remoto relacionados aos indices NDCI, chl-a e chl-a eutréfica.

As imagens do Sentinel-2 oferecem uma média resolucdo espacial, de origem multi-espectrais, com boas respostas
para a avaliacdo da qualidade da 4gua. A metodologia adotada para calcular a concentracdo de clorofila-a utiliza o algoritmo
OC2_490, que trabalha com bandas espectrais especificas. A anélise também incluiu o indice Normalized Difference
Chlorophyll Index (NDCI) e o indice TBDO para ambientes eutrofizados. A interface desenvolvida no GEE oferece uma
experiéncia interativa, com visualizagdes detalhadas, controles para animacGes e comparacGes de indices, simplificando a
analise e exploracdo dos dados.

Apo6s a insercdo dos dados, a ferramenta processa as informacdes em segundos, gerando gréaficos e representacdes
visuais dos resultados. Esse tempo de resposta rapido é validado através de compara¢des com os métodos tradicionais de
laboratdrio realizados pela Sabesp (2024).

Os cddigos desenvolvidos para ferramenta envolvem a coleta e o pré-processamento das imagens, seguido pela
aplicacdo de correcOes atmosféricas e de ruido, essenciais para garantir a precisao dos resultados. Em seguida, sdo calculados
indices de vegetagdo aquatica e o NDCI, que permitem uma andlise detalhada da concentragdo de clorofila-a. Além disso,
foram desenvolvidos scripts personalizados para gerar séries temporais continuas, facilitando a identificacdo de padrGes

sazonais e anomalias no comportamento da qualidade da agua.
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Uma das principais vantagens da ferramenta é sua capacidade de ser personalizada para diferentes regides e tipos de
reservatdrios, tornando-a altamente flexivel e adaptavel. Ela pode ser aplicada em estudos comparativos entre diferentes corpos
d'agua ou usada em iniciativas de monitoramento especifico de areas criticas. Além disso, a integracdo com APIs do GEE em
Python e JavaScript oferece a possibilidade de exportacéo e visualizacdo dos dados em formatos acessiveis, como graficos
interativos e mapas georreferenciados.

A taxa de acerto é um indicador fundamental, medindo o percentual de correspondéncia entre os resultados da
ferramenta e os resultados de analises laboratoriais, 0 que permite verificar a precisdo da detecgdo de clorofila-a. Para garantir
que a ferramenta seja capaz de fornecer informacdes imediatas sobre a qualidade da dgua. A metodologia inclui a calibracdo
continua do algoritmo, ajustes conforme as condicfes regionais e a integracdo com os sistemas de monitoramento de

abastecimento da Companhia.

2.6 Uso e ocupacéo do Solo

Para analisar o impacto do uso e ocupagdo do solo na qualidade da &gua dos reservatorios, foi utilizada o Projeto
MapBiomas — Colecdo 9.0 da Série Anual de Mapas de Cobertura e Uso da Terra do Brasil, que classifica as diferentes
coberturas e usos do solo nos municipios onde 0s reservatorios estdo localizados. Os dados foram extraidos para os municipios
de Maug, S&o Bernardo do Campo, Mairipord, Ibitna, Embu-Guacu, Franco da Rocha, Santana de Parnaiba, Rio Grande da
Serra, Santa Isabel, Jacarei, S8o José dos Campos, Juquitiba, Igarata, Itapecerica da Serra, Diadema, Ribeirdo Pires, Mogi das
Cruzes, Santo André, Salesépolis, Braganca Paulista, VVargem, Joandpolis, Piracaia, Miracatu, S8 Paulo, Suzano, Cotia,
Pirapora do Bom Jesus e Biritiba-Mirim.

A coleta de dados incluiu a analise das classes de uso do solo predominantes nessas areas, com foco especial nas
categorias de uso agricola e areas de vegetacdo natural. A agricultura, principalmente em &reas préximas aos corpos d'agua,
pode afetar a qualidade da agua devido ao escoamento superficial, que carrega nutrientes, pesticidas e sedimentos para os
reservatdrios. O aumento da carga de nutrientes, especialmente fosforo e nitrogénio, pode provocar a proliferacdo de algas,
resultando em processos de eutrofizacdo que comprometem a potabilidade da agua e aumentam os custos de tratamento.

Esses dados de uso e ocupacgdo do solo foram posteriormente correlacionados com os dados de monitoramento da
qualidade da agua, obtidos através do no GEE. A analise possibilitou avaliar como a cobertura e o uso do solo influenciam as
concentragdes de clorofila-a

A analise consistiu inicialmente em uma analise geral de todas as represas da Regido Metropolitana de S&do Paulo
(RMSP), considerando as caracteristicas de uso e ocupa¢do do solo em seus entornos. Em seguida, foi realizada uma analise
mais aprofundada no reservatério de Taiagupeba, com enfoque especifico no impacto do uso e ocupacdo do solo nos
municipios de Mogi das Cruzes, Suzano, Salesopolis e Biritiba Mirim. A abordagem envolveu a interpretacdo dos dados
referentes as formacdes florestais, areas de silvicultura, pastagens, urbanizacdo e outras atividades antrépicas, a fim de
compreender a influéncia dessas dindmicas sobre a qualidade da agua do reservatério e possiveis contribuicBes para a

eutrofizacdo.

2.7 Precipitagao

A leitura dos dados de precipitacdo acumulada foi realizada utilizando a plataforma CHIRPS (Climate Hazards Group
InfraRed Precipitation with Station data), acessada através do Google Earth Engine (GEE) em resolugdo diaria. A metodologia
adotada incluiu uma analise geral das precipitagdes em todos os municipios da regido, seguida por um estudo mais especifico
focado em Mogi das Cruzes, Biritiba-Mirim, Suzano, Sales6polis, Poa e Ferraz de Vasconcelos. Essa abordagem permitiu uma
compreensdo abrangente dos padrfes de precipitacdo, assim como a identificacdo de tendéncias e variagdes significativas nas

chuvas, que podem impactar a qualidade da &gua e a dinamica ambiental local.
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2.8 Temperatura
Foi realizada uma analise da correlacéo entre os dados de temperatura média mensal dos municipios estudados e os

meses de floracdo de algas, com foco especial nos periodos mais criticos de eutrofizacdo. A temperatura é um parametro
importante para o crescimento de cianobactérias e outras algas, uma vez que temperaturas mais altas tendem a acelerar o

metabolismo dessas espécies.

3. Resultados e Discussao

A variacdo de clorofila-a ao longo do ano de 2023, observada nas imagens de satélite, desempenha um papel crucial
na compreensdo da dindmica da presenca de algas e fitoplancton na regido de interesse (ROI), complementa Yogi et al (2023),
especificamente na Represa Jacaei Jaguari, inerente aos parametros hiologicos. A clorofila-a, pigmento encontrado em plantas
aquaticas, é responsavel pela realizagdo da fotossintese, estando intimamente relacionada a produtividade primaria e a sadde
dos ecossistemas aquaticos (Belico, 2017; Pandey et al., 2022).

Durante o ano de 2023, a variagéo sazonal da clorofila-a pode ser interpretada a luz de eventos especificos e fatores
ambientais influenciadores. Como destacado por Belico (2017), picos sazonais de clorofila-a indicam momentos de maior
atividade fotossintética, geralmente associados a periodos de crescimento acelerado de algas. Esses picos sdo sensiveis a
condig¢des climaticas, como temperatura e disponibilidade de nutrientes, conforme observado em estudos anteriores.

A influéncia das condicGes climaticas nas variages da clorofila-a é evidente na relacdo entre a quantidade de chuvas
e a disponibilidade de nutrientes na 4gua. Conforme apontado por Belico (2017), precipitacfes intensas podem transportar
nutrientes para a agua, estimulando o crescimento de algas. Essa interagdo entre eventos climaticos e a produgdo de clorofila-a
destaca a complexidade das dindmicas ambientais.

Mudancas na temperatura da agua, outro fator influenciador, podem afetar a atividade metabolica das algas, conforme
discutido por Belico (2017). A elevacdo da temperatura, especialmente em ambientes de dgua doce, pode acelerar 0s processos
bioldgicos, influenciando diretamente os niveis de clorofila-a.

A interferéncia humana, como a agricultura nas proximidades da represa, como uma fonte potencial de introducdo de
nutrientes na agua. O excesso de nutrientes pode levar a eventos de eutrofizacdo, resultando em um aumento significativo na
producdo de algas e, consequentemente, na concentracao de clorofila-a (Belico, 2017).

Eventos andmalos nos niveis de clorofila-a, como flora¢6es de algas nocivas, merecem atengdo especial, conforme
destacado por Pandey et al. (2022) e Belico (2017). O monitoramento continuo dessas variagcdes é essencial para avaliar a
salde geral do ecossistema aquatico e implementar medidas preventivas quando necessario.

Em sintese, a interpretagdo da variacdo de clorofila-a ao longo de 2023 (Figura 2) nas Represas da Sabesp incorpora
dados hidrograficos e de uso e ocupacao do solo da regido. A analise temporal detalhada, combinada com comparagdes a dados
historicos, contribui para uma compreensdo mais precisa das dindmicas e tendéncias observadas. Para isso, a clorofila-a em
2023 foi analisada em escalas de visualizacdo, permitindo a observacdo da escala do Modelo do algoritmo OC2_490 para
ambientes oligotroficos e uma escala reduzida para o Modelo de calculo (TBDO) em ambientes eutréficos. Essa abordagem
visa fornecer uma analise abrangente e contextualizada da concentracdo de clorofila-a, utilizando informagdes relevantes para
a regido especifica das Represas da Sabesp (Pereira-Sandoval et al., 2019).

No calculo dos indices, o algoritmo OC2_490 pode ser refinado por meio de ajustes especificos nos codigos definidos
no GEE para cada um dos reservatorios, levando em consideragdo as condi¢Ges regionais e os dados obtidos em campo. Esse
processo envolve a calibragdo do algoritmo para que ele corresponda melhor as particularidades das represas da RMSP,
ajustando as bandas espectrais ou até modificando o modelo para melhorar sua acurdcia. Também se considera a incorporacéo

de outros indices relevantes, como o NDCI, além de indices especificos para eutrofizacdo, para obter uma avaliacdo mais
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completa da qualidade da agua.

O uso da linguagem de programacéo precisa ser eficiente na implementacéo dos indices e algoritmos, com Python e
elementos de JavaScript, integrando tanto o processamento dos dados quanto a visualizagdo na interface do GEE. Isso permite
a criacdo de uma interface visual interativa, onde os usuarios podem ajustar parametros como percentual de cobertura de
nuvens, datas de analise e diferentes representacdes graficas, como mapas e animag0es. Esses elementos visuais proporcionam

uma experiéncia mais rica e dinamica, facilitando a compreensédo dos dados pelos usuarios.

Figura 2 - Variagdo da clorofila-a nas Represas sob gestdo da Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo

(Sabesp).
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A avaliacdo da variacdo de clorofila-a ao longo do ano de 2023 nas ROls, com base em dados de imagens de satélite,
fundamental para compreender as dinamicas ecoldgicas e ambientais desse ecossistema aquatico.

O monitoramento da variacdo sazonal de clorofila-a revelou padrdes significativos ao longo do ano de 2023. A
presenga de picos sazonais destaca momentos de intensa atividade fotossintética, indicando um aumento na produgdo de
clorofila-a, geralmente associada ao crescimento acelerado de algas. A sazonalidade desses picos esta correlacionada a fatores
climaticos e ambientais, como temperatura da agua, disponibilidade de nutrientes e variagdes na quantidade de chuvas (Belico,
2017).

Estudos prévios de Belico (2017) apontam que variacdes na temperatura da agua tem um impacto significativo nas
dindmicas da clorofila-a. O aumento da temperatura pode acelerar os processos metabolicos das algas, influenciando
diretamente os niveis desse pigmento. No contexto das ROIs, observa-se a necessidade de considerar o papel das mudangas
climéticas locais na regulacdo térmica da 4gua, bem como seus efeitos na producéo de clorofila-a.

A andlise desses dados fornece uma visdo abrangente da salde e da qualidade da agua, especificamente no Rio Jaguari
no ano de 2023, destacam-se por variacBes sazonais, efeitos da eutrofizacdo e possiveis correlacdes entre diferentes
parametros. Essas informacGes sdo essenciais para a gestdo e conservacdo dos recursos hidricos, fornecem uma base sélida
para medidas de monitoramento.

Na represa do Rio Jaguari 0 monitoramento retornou 13 datas de imageamento, logo, com menos amostras
disponiveis, pode ser mais dificil obter uma visdo completa das mudangas temporais e sazonais dos parametros monitorados. A
representatividade dos dados pode ser comprometida, especialmente se os intervalos de tempo entre as amostras forem
grandes.

Na represa da Cachoeira da Graca, alem de retornar menos amostras, ocorreu a perda de dados, a auséncia de dados
em 7 de agosto de 2023 pode estar relacionada a fatores relacionados com problemas técnicos na coleta ou registro dos dados.

No reservatério do Rio das Pedras, também com pouca amostragem demonstrou valores de clorofila-a, clorofila-a
eutrofica, TBDO e NDCI com uma certa consisténcia ao longo do tempo. Por exemplo, as medic¢des de clorofila-a variam entre
3.016 e 3.479, o que sugere uma estabilidade relativa ao longo do periodo de tempo considerado.

Os dados apresentados no reservatorio de Aguas Claras indicam que a qualidade da 4gua experimentou variagdes ao
longo do ano. Houve picos significativos nos indices de clorofila em 2023, especialmente em junho, observada tendéncia nas
demais represas, o que pode estar associado a eventos de proliferacdo de algas. A partir de entdo, ha uma tendéncia de reducdo
nos valores de clorofila-a e clorofila-a eutréfica, sugerindo uma diminuicdo na quantidade de biomassa aquética. No geral, as
flutuacBes nos valores de NDCI refletem mudancas na presenca de matéria orgénica e sedimentos na agua, com picos
significativos no inicio do ano e em junho.

Na represa do Paraitinga os resultados apresentaram certo antagonismo, uma quantidade relativamente baixa de chl-a
na agua (por exemplo, em algumas datas de junho, setembro e julho), o NDCI pode ser alto. Isso pode ser resultado de outros
tipos de material particulado na 4gua, como sedimentos ou detritos organicos.

Mas, na represa Pedro Beitch, com boa disponibilidade de dados, durante o outono, apesar de continuo ao logo do
periodo analisado, mostraram-se mudancas nos niveis de chl-a e NDCI, com lacunas nos dados em agosto.

Na represa de Pirapora, considerada uma das fontes de abastecimento mais poluidas da Regido Oeste de S&o Paulo,
apresentaram grande disponibilidade e variedade de dados fornecendo uma base sdlida para andlises detalhadas sobre a
qualidade da agua e as condi¢fes ambientais ao longo do ano de 2023. A diversidade temporal e de medicfes permite uma
compreensdo mais completa das dindmicas aquaticas, os dados cobrem um periodo extenso, de janeiro a dezembro de 2023,
com observacdes em diferentes meses, semanas e dias.

Na represa do Ribeirdo do Campo, ocorreu escassez de dados, nove imageamentos, com dados limitados em termos
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de quantidade, com poucas medic¢des coletadas em datas especificas ao longo do ano. Isso pode dificultar uma analise mais
detalhada ou conclusdes sobre a represa Ribeirdo do Campo.

Na represa Taiagupeba, devido a localizacdo recebe grande interferéncia de cargas antrdpicas, os valores de clorofila-a
indicam a presenca de algas, sem indices extremamente altos. No entanto, variages nos niveis de clorofila-a ao longo do
tempo podem estar relacionadas a mudangas na disponibilidade de nutrientes devido ao assoreamento.

Os indicadores principais para validar a ferramenta incluem a precisdo na deteccdo de clorofila-a e o tempo de
resposta em tempo real. As métricas destacam a taxa de acerto e o tempo médio de processamento. No caso da represa
Taiagupeba, por exemplo, a ferramenta alcangou uma taxa de acerto de aproximadamente 98,78% em uma das medicdes,
demonstrando a eficacia do método.

De acordo com as analises comparativas das analises laboratoriais (Tabela 2), a ferramenta apresentou uma taxa de
acerto de aproximadamente 98,78% para o reservatorio Taiacupeba, onde o valor real de clorofila-a foi de 89,8 ug/L e a
ferramenta indicou 88,704 pg/L. No entanto, em uma analise realizada em 15/07/2024, a taxa de acerto caiu para 67,31%, com
a ferramenta indicando 50,9875 pg/L frente a um valor laboratorial de 75,75 pg/L. Em outra data, 03/06/2024, a taxa de acerto
foi de 85,39%, com a ferramenta reportando 20,578 pg/L em comparacao aos 24,1 pg/L medidos em laboratério.

No reservatorio Cachoeira do Franga, os resultados mostraram uma taxa de acerto mais baixa. Em 27/02/2024, o valor
laboratorial foi de 8,515 ug/L, enquanto a ferramenta indicou 2,944 pg/L, resultando em uma taxa de acerto de
aproximadamente 34,6%. Em 07/05/2024, o valor real foi de 7,475 ug/L, com a ferramenta apontando 2,944 pg/L, resultando
em uma taxa de acerto de 39,4%. J& em 07/08/2024, a taxa de acerto foi de 34,0%, com a ferramenta indicando 3,323 pg/L em
comparacéo ao valor real de 9,77 pg/L.

Em relagdo ao reservatorio Aguas Claras, a ferramenta demonstrou sua capacidade de identificar concentracdes de
clorofila-a abaixo do limite critico de 4 pg/L. Em 03/07/2024, a ferramenta detectou uma concentracao de 3,324 pg/L, o que
representa 83,1% do limite critico. Em 04/06/2024, o valor detectado foi de 3,033 pg/L, correspondendo a 75,825% do valor
de referéncia. Esses resultados sublinham o destaque de ajustes na ferramenta, especialmente em cenarios com maior
discrepancia, mas também ressaltam seu valor em tempo real para monitoramento em areas criticas.

Em termos de eficiéncia, o tempo médio de processamento da ferramenta foi avaliado, sendo crucial para garantir que
os resultados sobre a qualidade da agua sejam disponibilizados rapidamente, permitindo uma resposta mais agil na gestao dos
recursos hidricos.A assertividade da ferramenta desenvolvida no GEE foi avaliada por meio da comparacao entre os resultados
obtidos remotamente e os dados de campo. A taxa de acerto da deteccdo de clorofila-a variou entre 34% e 98%, dependendo
das condicOes especificas dos reservatorios e da qualidade dos dados atmosféricos durante a aquisicdo das imagens. Em
reservatérios com alta concentragdo de clorofila-a, como Taiagupeba, a ferramenta mostrou uma taxa de acerto elevada,
atingindo até 98,78%. No entanto, em locais com niveis mais baixos de clorofila-a, como Cachoeira do Franga, a assertividade
foi inferior, com taxas em torno de 34% a 39%. Esses resultados demonstram que a ferramenta € eficaz para areas eutrofizadas,
mas necessita de ajustes e calibragdes adicionais em regides com menor carga de nutrientes.

Uma das principais vantagens da ferramenta implementada no GEE ¢ a significativa reducdo no tempo de resposta em
comparagdo com 0s métodos tradicionais de monitoramento de qualidade da &gua. Enquanto os processos laboratoriais
convencionais de analise de clorofila-a podem levar até 20 horas para gerar resultados conforme Sabesp (2024), a plataforma
desenvolvida no GEE é capaz de processar e fornecer informagfes em questao de segundos apds o processamento das imagens
de satélite. Esse ganho de eficiéncia ndo apenas possibilita respostas mais rapidas no monitoramento dos reservatérios, mas
também permite a criacdo de alertas em tempo real, contribuindo para acGes preventivas que evitam a degradagdo dos
reservatorios e a proliferacdo excessiva de algas.

Observando a tendéncia dos dados das represas, observou-se que os indices de chl-a (eutréfica) apresentaram desvios
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significativos em relacdo as tendéncias observadas para NDCI e chl-a. Sugerindo que as condic¢des eutroficas, representadas
por niveis elevados de clorofila-a, podem ser influenciadas por fatores adicionais que ndo sdo totalmente capturados pelos
indices NDCI e chl-a convencionais. Enquanto NDCI e chl-a mostraram variacdes consistentes ao longo do ano, os indices de
chl-a (eutréfica) frequentemente indicaram valores discrepantes, particularmente em periodos onde as condi¢es ambientais
favoreceram a proliferagdo de algas. Devido a essas inconsisténcias, opta-se por desconsiderar os estudos baseados nos indices
de chl-a (eutréfica) para evitar interpretacdes erréneas que poderiam comprometer a analise da qualidade da agua.

Observa-se que os niveis de clorofila-a variam ao longo do ano, apresentando diferentes picos e vales. Por exemplo,
em junho, os valores de chl-a sdo notavelmente mais altos, indicando uma possivel floracdo de algas ou aumento na matéria
organica no rio durante esse periodo. Essas variacfes sazonais podem ser influenciadas por fatores como temperatura da agua,
disponibilidade de nutrientes e condi¢6es meteoroldgicas.

Os valores de chl-a (eutrofizado) também mostram uma tendéncia similar & chl-a regular, com valores mais altos
observados em junho, indicando um possivel aumento na eutrofizacdo nesse periodo. A eutrofizacdo, causada pelo excesso de
nutrientes na 4gua, pode levar ao crescimento excessivo de algas e plantas aquéticas.

A relagdo entre os pardmetros NDCI e chl-a (clorofila-a) fornece uma percepcao sobre a salde e a qualidade da &gua
dos ambientes I&nticos monitorados no periodo configurado para esta aplicacdo de Google Earth Engine. O NDCI é uma
medida que avalia a concentracdo de clorofila-a na 4gua com base na diferenca entre os comprimentos de onda verde e
vermelho do espectro eletromagnético (Gitelson et al., 2008; Hu et al., 2012). Da mesma forma, a clorofila-a € um pigmento
presente em algas e cianobactérias, sendo um indicador comum da eutrofizacdo e da salde dos ecossistemas aquaticos
(Gitelson et al., 2011).

Ao analisar os dados fornecidos, observa-se que hd uma relacdo entre 0s picos de chl-a e as varia¢fes nos valores de
NDCI. Se os picos de chl-a coincidirem com aumentos nos valores de NDCI, isso pode indicar uma associacao entre a
presenca de clorofila-a e o contetdo de clorofila estimado pelo NDCI (Gitelson et al., 2008; Hu et al., 2012). Isso sugere que a
presenca de clorofila-a na 4gua esta influenciando os valores de NDCI, o que é consistente com a teoria por tras do célculo do
NDCI como um indicador de clorofila-a.

Por outro lado, se houver discrepancias entre os picos de chl-a e os valores de NDCI, isso pode indicar outras
influéncias sobre os niveis de clorofila-a na 4gua que ndo estdo sendo capturadas pelo NDCI. Por exemplo, a presenca de
outras substancias organicas ou inorgénicas na dgua pode afetar os valores de chl-a independentemente do NDCI.

Portanto, ao analisar a relacdo entre NDCI e chl-a, podemos entender melhor os fatores que influenciam a
concentracdo de clorofila-a na dgua de ambientes Iénticos e sua relevancia para a salde dos ecossistemas aquéaticos. Essa
compreensdo é fundamental para 0 monitoramento e a gestdo eficaz dos recursos hidricos, permitindo a identificacdo de areas
de preocupacéo e a implementacdo de medidas adequadas de conservacéo e protecdo ambiental.

Para ilustrar essa relacdo, foi gerado um gréafico que apresenta o levantamento das classes de uso do solo em cada
municipio da area de estudo, baseado nos dados da colecdo 9.0 do MapBiomas. Esse grafico permite uma visualizagéo clara da
distribuicdo das atividades agricolas e outras formas de ocupacdo, destacando as areas com maior potencial de impacto na
qualidade da agua dos reservatérios.

A anélise do uso e ocupacdo do solo (Figura 3), com base na colecdo 9.0 do MapBiomas, mostrou que as areas
agricolas proximas aos reservatorios tém um impacto significativo na qualidade da agua, particularmente na proliferacdo de
algas. A agricultura intensiva nas regides ao redor dos reservatorios contribui para 0 aumento da carga de nutrientes, como
fésforo e nitrogénio, no corpo d'agua, acelerando processos de eutrofizagdo. O escoamento superficial proveniente dessas areas
agricolas, especialmente em periodos de chuvas intensas, carrega fertilizantes e sedimentos que favorecem a floragéo de algas,

impactando diretamente a potabilidade da adgua. A correlagdo entre a expansdo agricola e o aumento das concentragdes de
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clorofila-a nas represas sugere que politicas de controle de uso do solo e praticas agricolas sustentaveis sdo fundamentais para
mitigar os impactos negativos sobre a qualidade dos recursos hidricos.

Figura 3 — Uso e ocupacéo do solo conforme Colecdo MapBiomas 9.0 (ha).
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A aplicacdo de fertilizantes em cultivos, como pastagens, plantagdes de cana-de-aglcar e outras lavouras temporéarias
e permanentes, pode resultar no escoamento de nutrientes para os reservatérios, promovendo o crescimento de algas e plantas
aquaticas, como cianobactérias, que levam a eutrofizagdo. Nos municipios com reservatorios descritos como mais eutrofizados,

é possivel identificar algumas caracteristicas do uso agricola que podem estar contribuindo para eutrofizacéo.
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O municipio de Santa Isabel possui uma quantidade expressiva de areas de pastagem (363,28 ha), além de uma
producédo significativa de cana-de-acUcar (97,77 ha). A elevada area de pastagem, associada ao escoamento de nutrientes.
Enquanto Ibilna apresenta grande predominancia de pastagem (46,23 ha) e areas de mosaico de uso (114,18 ha). A presenca
significativa de areas agricolas contribui diretamente para a descarga de nutrientes nos corpos d'agua, favorecendo a
proliferacdo de algas. Piracaia, municipio em que sdo realizadas acdes ambientais da Sabesp para recuperagdo ambiental,
apresenta areas consideraveis de pastagem (94,42 ha) e mosaico de usos (59,63 ha). Essas atividades agricolas podem estar
associadas ao aumento de nutrientes que chegam aos reservatérios, aumentando a vulnerabilidade a eutrofizacdo. Salesépolis,
importante municipio para satde de um dos principais rios de Sdo Paulo, o Rio Tieté , embora apresente uma consideravel area
de pastagem (71,37 ha), hd uma forte presenca de formacao florestal (207,95 ha), que pode atuar como um filtro natural, mas
ainda assim, o excesso de nutrientes das areas agricolas pode levar ao aumento de algas nos reservatorios.

Os municipios de Mogi das Cruzes, Suzano, Salesépolis e Biritiba Mirim tém diferentes proporcdes de &reas de uso
agricola, florestal e urbanizado, o que afeta diretamente a qualidade da &gua do reservatério de Taiagcupeba.

Em Mogi das Cruzes, as areas de formacdo florestal somam 308,41 hectares, enquanto as pastagens ocupam 34,67
hectares, e ha 122,78 hectares de &reas urbanizadas. Embora as reas florestais possam contribuir para a protecéo das aguas, o
significativo avancgo das areas urbanas e pastagens eleva os riscos de poluicdo, especialmente com escoamento de sedimentos e
nutrientes provenientes das atividades agricolas e areas desprotegidas. Suzano apresenta 61,12 hectares de formacéo florestal,
com uma ocupacdo menor de 4,42 hectares de pastagem e 52,03 hectares de &reas urbanizadas. Apesar da presenca expressiva
de urbanizacdo, o impacto agricola aqui € mais restrito. No entanto, a expansdo urbana pode intensificar o escoamento
superficial, transportando poluentes e contribuindo para a degradacdo das aguas do reservatério. Salesopolis se destaca pela
preservacdo de 207,95 hectares de formacéo florestal, além de 114,08 hectares dedicados a silvicultura, enquanto reas urbanas
e de pastagem sdo significativamente menores. Com apenas 29 hectares de pastagens e 32,84 hectares de &reas urbanizadas,
esse municipio contribui de forma menos agressiva em termos de polui¢do agricola e urbana. No entanto, 0 manejo adequado
da silvicultura continua sendo crucial para evitar impactos indiretos no reservatorio, como 0 aumento da sedimentacdo. Em
Biritiba Mirim, ha uma vasta extensdo de 198,26 hectares de formacéao florestal e 28,08 hectares de silvicultura, com 6,74
hectares de pastagem e 5,41 hectares de areas urbanizadas. Esse perfil de uso do solo indica que, embora haja pressdo
antrépica, especialmente da silvicultura e de areas urbanas, o impacto agricola direto é relativamente baixo, o que pode ser
positivo para a conservacao das aguas, se bem gerido.

Portanto, ao considerar as parcelas de hectares dedicadas a diferentes usos do solo, percebe-se que a pressdo maior
sobre o reservatério de Taiagupeba provém de Mogi das Cruzes e Suzano, com urbanizagdo e &reas agricolas mais expressivas,
enquanto Salesépolis e Biritiba Mirim apresentam uma configuragdo mais favordvel a protecdo ambiental, com grandes areas
de florestas. O manejo adequado dessas areas € essencial para mitigar os impactos das atividades antrépicas, especialmente na
preservacao da qualidade da &gua e no controle da eutrofizacéo.

A relacéo entre as variagBes sazonais de clorofila-a e os fatores ambientais € um tema amplamente explorado. A
disponibilidade de nutrientes, muitas vezes relacionada a entrada de &guas pluviais, é um fator determinante no crescimento da
producdo de clorofila-a. Estudos hidrogréficos da regido indicam que precipitagdes intensas transportam nutrientes para a agua,
estimulando o crescimento de algas e, por conseguinte, aumentando os niveis de clorofila-a (Belico, 2017).

A influéncia de atividades humanas nas variacdes de clorofila-a ndo pode ser subestimada. Belico (2017) evidencia
que a agricultura nas proximidades de corpos d'agua pode ser uma fonte significativa de nutrientes, impactando diretamente
nos niveis de clorofila-a. A entrada desses nutrientes pode levar a eventos de eutrofizagdo, com implicagBes negativas na
qualidade da agua e na biodiversidade aquatica.

A interpretagdo das variacBes de clorofila-a vai além de uma analise meramente descritiva. Entender as implicagdes
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ecoldgicas e ambientais dessas variag@es € fundamental para 0 manejo sustentavel. O aumento anémalo nos niveis de clorofila-
a pode indicar eventos como floragdes de algas nocivas, que representam uma ameaca a qualidade da agua e a vida aquética
(Belico, 2017). A saude geral do ecossistema esta intrinsecamente ligada a dinamica desses eventos, tornando essencial o
monitoramento constante.

Foi possivel observar a distribuicdo mensal da precipitacdo acumulada para todos os municipios em que estdo 0s
dezessete reservatorios estudados (Figura 4), bem como para a area especifica do reservatério de Taiagupeba (Figura 5). Esses
graficos permitem uma comparagdo direta entre os padrdes de chuva em Mogi das Cruzes, Biritiba-Mirim, Suzano,
Salesdpolis, Pod, e Ferraz de Vasconcelos, destacando as variacfes ao longo do ano de 2023.

Figura 4 - Precipitacdo acumulada em 2023 nos reservatdrios sob gestdo da Sabesp.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A eutrofizacdo € um processo em que corpos d'adgua se tornam ricos em nutrientes, principalmente nitrogénio e
fésforo, muitas vezes devido ao escoamento superficial de fertilizantes e outras fontes de poluigdo. Esse fenémeno pode levar
ao crescimento excessivo de algas, a reducéo da qualidade da agua e @ morte de organismos aquéticos.

Observando os dados, fevereiro e outubro se destacam como 0s meses com maior precipitacdo, com 287,123 mm e
278,739 mm, respectivamente. Esses altos volumes de chuva podem resultar em um aumento significativo no escoamento
superficial, o que carrega nutrientes para os corpos d'agua. Esse aumento de nutrientes pode induzir um crescimento acelerado
de algas, potencializando a eutrofizagdo. Janeiro, com 208,194 mm, também apresenta precipitacéo significativa, o que sugere
um impacto potencial similar, especialmente em regifes agricolas.

Em contraste, meses como julho, com apenas 19,735 mm de precipitacdo, apresentam menor potencial de escoamento
e, portanto, menor carga de nutrientes. Embora a baixa umidade possa resultar em concentracBes elevadas de nutrientes em
areas especificas devido a evaporacéo, a situacdo é menos critica em termos de fluxo de nutrientes. Junho e maio também
demonstram padres de baixa precipitacdo, reduzindo o potencial de eutrofizagdo, embora a presenca de fertilizantes
acumulados possa representar um risco a qualidade da agua.

Assim, fevereiro e outubro sdo meses criticos para o monitoramento da eutrofizacdo, dado o alto volume de
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precipitacdo e a maior probabilidade de escoamento de nutrientes. E vital implementar préticas de gestdo sustentavel, como a
agricultura de precisdo e a manutencdo de zonas de protecdo ao redor de corpos d'agua, para mitigar os impactos negativos da
eutrofizacdo. A monitorizacdo continua da qualidade da &gua, aliada & educagdo sobre préticas agricolas responsaveis, €
fundamental para preservar a salide dos ecossistemas aquaticos. Além disso, é importante considerar outros fatores, como a
temperatura da agua, a carga de nutrientes advinda de atividades humanas e a dinamica dos ecossistemas aquaticos, para uma

compreensdo mais abrangente da eutrofizacéo e suas implicaces.

Figura 5 - Precipitacdo acumulada em 2023 no reservatério Taiacupeba.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A andlise dos dados de precipitagdo acumulada em Mogi das Cruzes e municipios vizinhos, como Biritiba-Mirim,
Suzano, Salesdpolis, Po4 e Ferraz de Vasconcelos, revela um padrdo de precipitacdo que destaca meses particularmente
criticos para o ambiente local.

Janeiro de 2023 apresentou uma precipitacdo de 201,284 mm, indicando que as chuvas iniciaram 0 ano com um
volume consideravel. Contudo, foi em marco que se observou um aumento significativo, com 250,607 mm, um claro
indicativo da transi¢do para um periodo de chuvas mais intensas. O més de abril também se destacou, alcangando 246,755 mm,
um padrdo que continuou em maio com 233,439 mm, revelando um cenério de chuvas constantes que podem ser associadas a
possibilidade de enchentes e alagamentos na regido.

Os meses de junho e julho trouxeram valores altos de precipitacdo, com 232,756 mm e 262,034 mm, respectivamente,
refletindo a continuidade do fendmeno das chuvas intensas na regido. A partir de agosto, a precipitacdo acumulada alcangou
285,741 mm, mantendo uma tendéncia elevada que se estendeu até dezembro, onde o total de 287,483 mm foi registrado. Este
dado sugere que o final do ano é caracterizado por chuvas mais intensas, que podem impactar ndo apenas a qualidade da agua
dos mananciais, mas também a dindmica dos ecossistemas locais.
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Além disso, essa distribuicdo de precipitacdo, com picos elevados durante os meses de agosto a dezembro, pode estar
relacionada ao fenémeno EI Nifio, que é conhecido por influenciar padrdes climaticos e aumentar a intensidade das chuvas em
diversas regides do Brasil. Portanto, é essencial considerar essas variagdes na gestdo hidrica e no planejamento urbano, uma
vez que periodos prolongados de precipitagdo intensa podem resultar em eventos de eutrofizacdo e outros problemas
ambientais nas bacias hidrograficas da regido, além de afetar a agricultura local e a qualidade de vida dos habitantes.

Nos dados analisados de temperatura (Instituto Nacional de Meteorologia do brasil [INMET], 2024) (Tabela 2),
verificou-se que os meses de verao, especialmente de janeiro a margo, apresentaram temperaturas médias superiores a 21°C, o
que pode potencialmente favorecer a proliferacdo algal. Além disso, mesmo em meses mais frios, como junho e julho, a
persisténcia de temperaturas em torno de 15°C ainda pode ser suficiente para a manutencdo de algumas espécies de algas. A
analise revela a importancia de monitorar as variacdes de temperatura em conjunto com 0s niveis de nutrientes, uma vez que
todos esses fatores interagem para influenciar a qualidade da 4gua e a salde dos ecossistemas aquaticos na regido.

Tabela 2 - Temperatura dos municipios analisados em 2023 (°C).

Municipio Jan Fev  Mar Abr Mai Jun  Jul Ago Set  Out Nov Dez
Maua 24 24 23 22 21 19 18 19 20 22 23 24
Séo Bernardo do Campo 24 24 23 22 21 19 18 19 20 22 23 24
Mairipora 25 25 24 23 22 20 19 20 21 23 24 25
Ibidna 24 24 23 22 21 19 18 19 20 21 23 24
Embu-Guagu 24 24 23 22 21 19 18 19 20 22 23 24
Franco da Rocha 24 24 23 22 21 19 18 19 20 22 23 24
Santana de Parnaiba 25 25 24 23 22 20 19 20 21 23 24 25
Rio Grande da Serra 23 23 22 21 20 18 17 18 19 21 22 23
Santa Isabel 24 24 23 22 21 19 18 19 20 21 23 24
Jacarei 24 24 23 22 21 19 18 19 20 22 23 24
Sao José dos Campos 25 25 24 23 22 20 19 20 21 23 24 25
Juquitiba 24 24 23 22 21 19 18 19 20 21 23 24
Igarata 25 25 24 23 22 20 19 20 21 23 24 25
Itapecerica da Serra 24 24 23 22 21 19 18 19 20 21 23 24
Diadema 24 24 23 22 21 19 18 19 20 22 23 24
Ribeirdo Pires 24 24 23 22 21 19 18 19 20 22 23 24
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Tabela 2 - Temperatura dos municipios analisados em 2023 (°C). (continuagao)

Municipio Jan Fev  Mar Abr Mai Jun  Jul Ago Set Out  Nov Dez
Mogi das Cruzes 24 24 23 22 21 19 18 19 20 22 23 24
Santo André 24 24 23 22 21 19 18 19 20 22 23 24
Salesopolis 24 24 23 22 21 19 18 19 20 21 23 24
Braganca Paulista 25 25 24 23 22 20 19 20 21 23 24 25
Vargem 24 24 23 22 21 19 18 19 20 21 23 24
Joandpolis 25 25 24 23 22 20 19 20 21 23 24 25
Piracaia 25 25 24 23 22 20 19 20 21 23 24 25
Miracatu 24 24 23 22 21 19 18 19 20 21 23 24
Séo Paulo 25 25 24 23 22 20 19 20 21 23 24 25
Suzano 24 24 23 22 21 19 18 19 20 22 23 24
Cotia 24 24 23 22 21 19 18 19 20 21 23 24
Pirapora do Bom Jesus 25 25 24 23 22 20 19 20 21 23 24 25
Biritiba-Mirim 24 24 23 22 21 19 18 19 20 21 23 24

Fonte: INMET (2024).

A correlacdo entre as temperaturas médias e os dados de clorofila-a em cada municipio demonstrou que os meses de
janeiro a marco, onde as temperaturas estdo acima de 21°C, coincidem com picos elevados de clorofila-a. Por exemplo, em
Maua, as temperaturas em janeiro (22,1°C) e fevereiro (22,3°C) se correlacionam com um aumento significativo nos niveis de
clorofila-a, sugerindo que o aquecimento das guas durante esses meses favorece a proliferacdo de algas.

A andlise dos dados de temperatura média e a floragdo de algas nos municipios da regido indicam que os meses com
temperaturas elevadas, especialmente de janeiro a marco, tém uma correlagdo significativa com os niveis de clorofila-a.
Durante esses meses, as temperaturas variam entre 24°C e 25°C, o que favorece a proliferacdo de algas em corpos d'dgua.
Municipios como Mairipord e Sdo José dos Campos, com temperaturas de 25°C em janeiro e fevereiro, apresentam 0s niveis
mais altos de clorofila-a, com 10,2 mg/m3 e 11,5 mg/m3, respectivamente.

Por outro lado, municipios como Rio Grande da Serra, com temperaturas mais baixas (23°C em janeiro e fevereiro),
demonstraram os menores niveis de clorofila-a, de 6,5 mg/ms3. A consisténcia nas temperaturas médias durante o ano, que se
mantém acima de 18°C na maioria dos municipios, sugere um ambiente propicio para a floragéo de algas.

Em Maug, as temperaturas em janeiro (22,1°C) e fevereiro (22,3°C) se correlacionam com um aumento significativo
nos niveis de clorofila-a, que foi de 9,5 mg/m3. Em Séo Bernardo do Campo, as temperaturas em janeiro (22,0°C) e fevereiro
(22,3°C) mostram uma tendéncia semelhante, com niveis de clorofila-a de 8,7 mg/m3. Ibiina, com temperaturas de 22,5°C em
janeiro e 22,8°C em fevereiro, apresentou um aumento na clorofila-a, que chegou a 10,2 mg/m3.

Franco da Rocha e Sao José dos Campos também exibiram temperaturas similares durante os meses de floracéo,
confirmando essa relagdo, onde a combinacdo de temperatura elevada e a disponibilidade de nutrientes resultaram em florac6es
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algais mais intensas.

4, Concluséao

A andlise da variacdo de clorofila-a nas Regides de Interesse (ROIs) ao longo do ano de 2023 destaca a complexidade
das interacBes ecoldgicas nesse ecossistema especifico, evidenciando a notavel sensibilidade a fatores climéticos e atividades
humanas. A clorofila-a, como indicador ambiental essencial, ressalta a necessidade premente de aprimorar as estratégias de
monitoramento. A integracéo de abordagens de sensoriamento remoto, como o GEE, com dados in situ, emerge como uma
medida essencial para alcangar uma compreensao abrangente dessas dindmicas.

Em uma perspectiva futura, é imperativo conduzir investigagdes mais detalhadas para desvendar as relagfes entre a
variacdo de clorofila-a e eventos especificos, como floragdes de algas nocivas. Compreender essas correlagdes é fundamental
para antecipar e mitigar potenciais impactos negativos no ecossistema aquatico. Além disso, a implementaco de politicas de
gestdo ambiental embasadas em evidéncias cientificas é essencial para preservar a qualidade da &gua e a biodiversidade
aquatlica nas diversas Represas da Sabesp.

Nesse contexto, a sinergia entre pesquisa cientifica, monitoramento continuo e acdes baseadas em evidéncias se
destaca para promover uma gestdo ambiental sustentavel. A utilizacdo de abordagens inovadoras, como 0 emprego de
tecnologias avancadas de sensoriamento remoto, pode aprimorar significativamente a eficacia das estratégias de
monitoramento, proporcionando uma visdo mais detalhada e em tempo real das condi¢cBes ambientais, gerando indicios para
acdes preventivas de controle dos corpos d’agua que prejudicam as principais fontes de abastecimento da RMSP.

Ao longo do estudo, constatou-se que os indices de chl-a (eutr6fica) frequentemente divergiam das tendéncias
observadas pelos indices NDCI e chl-a. Essa discrepancia sugeriu que as condicdes eutroficas podem ser influenciadas por
fatores adicionais e externos, ndo completamente capturados pelos indices convencionais. Para serem fundamentadas em dados
mais confiaveis.

Para aprimorar o monitoramento e a gestdo dos recursos hidricos, é recomendado realizar ajustes nos modelos e
conduzir andlises adicionais que permitam identificar padrfes estatisticos entre as variveis e os fatores ambientais que
influenciam a relagdo entre a concentragdo de clorofila-a e a floragdo de cianobactérias nos reservatorios. A expectativa é que
esses modelos se tornem ferramentas valiosas no monitoramento e gestdo dos recursos hidricos, proporcionando uma
compreensdo mais abrangente dos ecossistemas aquaticos.

Ressalta-se a necessidade de uma abordagem integrada, considerando ndo apenas a variacdo de clorofila-a, mas
também as interagbes complexas que moldam a dindmica dos ecossistemas dos reservatdrios em uma analise limnoldgica mais
aprofundada. Essa abordagem integrada é essencial para preservar a salde dos corpos d'dgua, sustentar a biodiversidade
aquatica e fornecer subsidios para a tomada de decisGes fundamentadas em evidéncias cientificas.

Este estudo ndo apenas destaca a aplicacdo bem-sucedida da plataforma GEE, mas também sublinha a relevancia de
abordagens inovadoras e tecnologias avangadas na gestdo sustentavel dos recursos hidricos.

A ferramenta desenvolvida no GEE mostrou um desempenho confiavel na deteccao de clorofila-a, especialmente em
reservatérios com condigBes mais criticas de qualidade da agua. Nos casos em que a concentragdo de nutrientes era mais
elevada, a ferramenta apresentou uma alta correspondéncia com os resultados laboratoriais. No entanto, em ambientes com
menor carga de nutrientes, a assertividade foi mais limitada, indicando a necessidade de ajustes no algoritmo para melhorar a
precisdo em uma gama mais ampla de condi¢Bes ambientais.

Um dos grandes beneficios proporcionados pela ferramenta é o tempo de resposta significativamente mais rapido em
comparagdo com o0s métodos tradicionais. Enquanto os processos laboratoriais convencionais demandam um tempo

consideravel para a analise de amostras, a ferramenta baseada em GEE oferece resultados praticamente instantaneos apds o

22


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i2.48227

Research, Society and Development, v. 14, n. 2, 4614248227, 2025
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i2.48227

processamento das imagens. Esse ganho de agilidade permite uma resposta mais eficiente e proativa em situacbes de
monitoramento de qualidade da agua, facilitando a tomada de decisdes preventivas.

A andlise do uso e ocupacdo do solo, feita com a colecdo MapBiomas 9.0 indicou que as atividades agricolas nas
proximidades dos reservatorios ttm um impacto relevante na qualidade da agua, contribuindo para o aumento da proliferagao
de algas. O escoamento de nutrientes provenientes das areas agricolas, principalmente devido ao uso de fertilizantes, tem
influéncia direta na eutrofizacdo dos corpos d'dgua. Destaca-se assim as politicas e praticas para reduzir o impacto da
agricultura nas condigdes limnoldgicas das represas.

Nas ROIS estudadas, utilizando dados do CHIRPS via GEE, evidencia-se uma distribuicdo sazonal distinta, com
maior concentracdo de chuvas entre 0os meses de dezembro e mar¢o. Esses picos de precipitacdo sdo fundamentais para o
abastecimento hidrico da regido, mas também podem aumentar o risco de processos como a eutrofizagdo nos corpos d'agua. A
variabilidade das chuvas ao longo do ano ressalta a importancia de um monitoramento em tempo real, especialmente em areas

sensiveis, para equilibrar o fornecimento de 4gua com a preservacao da qualidade ambiental.
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