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Resumo

O presente trabalho tem como objectivo avaliar a qualidade da agua do rio Umbeluzi, localizado no
distrito de Boane, provincia de Maputo, com énfase no seu uso para consumo doméstico. A
metodologia baseou-se na aplicagdo integrada de técnicas de Detecgao Remota (DR) e Sistemas de
Informacgao Geografica (SIG), utilizando imagens multiespectrais do satélite Sentinel-2, processadas na
plataforma Google Earth Engine (GEE). Foram analisados dois parametros 6pticos de qualidade da agua,
a Turbidez e Sélidos Totais Dissolvidos (TDS), durante duas épocas distintas: época seca (maio a
setembro) e época chuvosa (outubro a dezembro). As imagens foram submetidas a filtros de nuvens,
selecio de bandas espectrais, e posterior aplicagio de modelos de Coeficiente Determinagio e
Spearman. A validagdo foi realizada com base em dados de campo previamente colectados por
Machava (2020), nos quatro pontos estratégicos ao longo do rio. O Coeficiente Determinagao (R?)
obtida indicou boa relacdo estatistica entre os dados estimados por satélite e os dados reais de campo,
com destaque para a turbidez que teve R? igual a 0,96 época seca e 0,98 época chuvosa. E o TDS o R?
obteve valores baixos 0,4 época seca e 0,7 época chuvosa, indicando baixa sensibilidade espectral,
independentemente da estacdo. Para complementar a analise de correlacio, foi aplicada a Correlagao de
Spearman (p), uma técnica estatistica nao-paramétrica ideal para dados que nao seguem distribuicao
normal. Este teste permitiu avaliar a for¢a e direcio da associagdo entre os valores observados e os
estimados. Os resultados confirmaram forte correlagao positiva e negativa para ambos os parametros
em todas as épocas, reforcando a confiabilidade do modelo. Os resultados demonstraram a viabilidade
técnica e economica da utilizagio da (DR) como ferramenta complementar ao monitoramento
tradicional, com a vantagem de oferecer alta frequéncia temporal, ampla cobertura espacial e baixo
custo operacional. Por fim, o estudo recomenda o fortalecimento do uso de tecnologias geoespaciais
para o planeamento ambiental, e a formulagao de politicas publicas sustentaveis voltadas para a gestao

integrada da bacia hidrografica do Umbeluzi.

Palavras-chave: Qualidade da agua, DR, SIG e GEE.
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Abreviaturas

MAE - Ministério da Administragao Estatal
SIG - Sistemas de Informagoes Geograficas
DR - Deteccao Remota

GEE - Google Earth Engine

SAR - Synthetic Aperture Satellite

ESA - Agéncia Espacial Europeia

MSI - Sensor Multispectral Imager

MISAU - Ministério da Saide de Mocambique
SASS - South African Score System

INE - Instituto Nacional de Estatistica

NTU - Unidade Nefelométrica de Turbidez
TDS - Solidos Totais Dissolvidos

ISDN - Indice de Sélidos Dissolvidos Normalizado

OMS - Organiza¢ao Mundial da Saude
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Introducgao

1.1 Contextualizagao

A agua ¢é fundamental para o desenvolvimento sustentavel dos varios paises, pelo que, a falta de agua
ou agua sem qualidade diminuem a qualidade de vida das populagdes. Calcula-se cerca de 1000 milhoes
de pessoas niao tém acesso a agua comprovadamente potavel e 2400 milhdes nio dispoem de

saneamento basico no mundo (Adriano e Dalama, 2022).

O acesso a agua potavel e ao saneamento seguro continua a ser um dos maiores desafios em Africa.
Aplicam-se esfor¢os para que mais pessoas tenham acesso a agua potavel. Embora seja encorajado, o

seu progresso continua lento principalmente nas zonas rurais (Adriano e Dalama, 2022).

Mogambique ¢ um pafs em desenvolvimento e continua com problemas criticos de disponibilidade de
agua para o consumo humano e saneamento basico, e o indice de doengas e mortes, sobretudo em
criangas em idade inferior a 5 anos devido ma qualidade da agua, continua muito elevado (Rodrigues et
al., 2020). Apesar do esforco do governo para minimizar as doengas de veiculacao hidrica, anualmente
registam-se casos deste tipo de doengas principalmente em época himida (Mangujo, 2020).

A utilizagdo da 4gua pela sociedade humana visa a atender as necessidades pessoais, econdomicas
(agricolas e industriais) e sociais. A qualidade da agua é um aspecto indispensavel quando se trata dos

seus principais usos, especialmente para fins de abastecimento humano (De Brito et al., 2022).

Nesse contexto, a qualidade da agua pode ser definida como as caracteristicas biologicas, quimicas e
fisicas da 4gua a serem mantidas para atender sua mdultipla utilizagio (Greb et al, 2018).
Frequentemente, a qualidade é medida por uma série de parametros, a partir de colectas em campo.
Entretanto, as colectas de dados 77 situ sio capazes de representar apenas estimativas pontuais da
qualidade da agua no tempo e no espago. Tal condi¢do torna a obtencao de variaghes espaciais e
temporais dos indices de qualidade em grandes corpos hidricos praticamente impossiveis, além de

representar um processo extremamente caro (De Brito et al., 2022).

A forca motriz dos estudos e escassez ¢ a baixa qualidade dos recursos hidricos vém aumentando
devido de diversos factores, como a poluigao e contaminag¢ao das aguas, o crescimento da demanda em

algumas localizagdes em funcio de aglomerados urbanos e o desenvolvimento industrial e agricola

(Mangujo, 2020).



Actualmente, o pafs entrou em stress hidrico, que afecta muitas comunidades em certas regides do pais.
Na regiao sul, o rio Umbeluzi é a principal fonte de abastecimento da 4agua as Cidades de Maputo,
Matola, Vila de Boane e arredores.

Esta situagdo ¢é agravada pelas mudancas no ciclo hidrolégico, previstas em todos os modelos
climaticos, que afectam o pafs de forma particular e a regiio da Africa Austral de forma geral, em
funciao das mudancas nos padroes da precipitagio (Genito Maure et al., 2018), que tem vindo a afectar
significativamente a disponibilidade e distribui¢ao temporal da vazao do rio Umbeltzi

Segundo Duarte (2009), a modificag¢ao climatica ou aumento da variabilidade climatica pode alterar o
ciclo da agua e o valor do escoamento superficial dos rios, causando implicagdes importantes para
sistemas existentes dos recursos hidricos como também para o planejamento e gestao desses recursos.
Um dos factores visiveis que afectam a qualidade e quantidade da agua do rio Umbelazi é o aumento
assinavel da popula¢ao, havendo previsdes de que a populagio da provincia de Maputo, venha duplicar
nos proximos anos em quatro milhdes de habitantes para 2035 (Hake, 2016). Este aumento da
populagao ira de certa forma exercer uma grande pressio pela demanda por agua para o consumo
humano, desenvolvimento de actividades sociais e econémicas (agricola, criacio de gado entre outras),
bem como na deterioragdo da sua qualidade.

Em Mocambique, estudos de avaliagdo de qualidade de dgua em diferentes rios tém sido efectuados,
usando métodos tradicionais (quimicos, fisicos e microbiologicos) (Albino, 2012; Cossa, 2015).

O presente estudo surge na necessidade de se avaliar a qualidade da agua do rio Umbeluzi, utilizando os
parametros de qualidade da agua, de forma a constituir uma ferramenta de avaliacio dos corpos de
agua, as modificagoes das condi¢cbes ambientais originais e disponibilizar subsidios que auxiliem na

monitoria e classificagao da qualidade da agua superficial em Mogambique.

1.2 Defini¢ao do problema

Os impactos das actividades humanas no ciclo hidrolégico e na qualidade das aguas de um determinado
rio ou de uma bacia hidrografica decorrem de um conjunto de actividades humanas, resultado das
utilizacdes multiplas da agua (Tundisi, 2006). O aumento da populagao que se verifica nos ultimos
tempos no distrito de Boane e arredores, tem vindo a influenciar de certa forma a conservagao e a
qualidade da agua do rio Umbeldzi. Maior parte desta populagao, com excep¢ao de alguma parte que
vive na autarquia da Vila de Boane, consome agua retirada directamente do rio Umbeldzi sem nenhum
tipo de tratamento. O monitoramento tradicional da qualidade da agua é baseado em colectas i sit,
que sao dispendiosas e limitadas espacial e temporalmente. A problematica central reside, portanto, na
falta de um monitoramento continuo e acessivel para a avaliagio precisa dos impactos ambientais,

prejudicando a gestio dos recursos hidricos e a seguranca do abastecimento de dgua potavel.



1.3 Justificativa

O rio Umbeluzi é a principal fonte de abastecimento de agua as Cidades de Maputo, Matola, Vila de
Boane e Marracuene. A rapida urbanizagdo que caracteriza toda a regido da provincia de Maputo, o
crescimento industrial e econdémico, a demanda pela 4gua para o consumo humano, o desmatamento e
outros usos consumptivos, concorrem para a deterioracao da qualidade da agua do rio Umbeluzi. Esta
situagdo é agravada pela polui¢ao devido ao despejo de efluentes liquidos sem tratamento, langamento
de residuos solidos e industriais no corpo de agua, causadas pelas actividades humanas, com maior
destaque para actividades agricolas que sao desenvolvidas no baixo curso do rio Umbeluzi, o pastoreio
de gado, a crescente actividade industrial de exploragio de minérios (Extracio de pedras para

construgao civil).

A crescente degradagdao da qualidade da agua no rio Umbeldzi representa um risco significativo para a
populacio que depende desse recurso para consumo doméstico e para actividades economicas. Além
disso, a disponibilidade de dados confiaveis sobre a qualidade da 4agua ¢ essencial para a formulagdo de

politicas publicas voltadas a gestio e conservagao dos recursos hidricos.

A utilizagdao de técnicas de Detecgao Remota permite obter uma analise abrangente e de baixo custo,
complementando os métodos tradicionais de monitoramento. Assim, este estudo se justifica pela
necessidade de aprimorar as metodologias de monitoramento da qualidade da 4gua no rio Umbelazi,

contribuindo para um planeamento mais sustentavel do uso dos recursos hidricos

1.4 Relevancia do Estudo

O estudo ¢ relevante porque contribui para o campo da ciéncia ambiental, oferecendo um método ou
complementando métodos existentes para avaliar a qualidade da agua. A combina¢io de Detecgao
Remota e Sistemas de Informagio Geografica (SIG) proporciona uma forma eficiente e precisa de
monitorar a qualidade da agua em grandes areas, como o rio Umbeluzi, superando as limitagoes de
colectas de dados em campo, que sao muitas vezes caras e restritas a pontos especificos. A adogao
dessas técnicas avangadas melhora o entendimento sobre os padroes de qualidade da agua ao longo do
tempo e espaco, além de fornecer ferramentas para pesquisadores monitorarem de forma continua e

acessivel os recursos hidricos.

A pesquisa tem um impacto directo nas comunidades que vivem as margens do rio Umbeluzi, pois
fornece informagdes cruciais sobre a qualidade da agua para consumo humano. Como o estudo revela,
muitas dessas comunidades dependem do rio para atender as suas necessidades basicas de agua, o que
torna o monitoramento da qualidade da agua fundamental para prevenir doengas e garantir a seguranca

hidrica.



Do ponto de vista ambiental, o estudo ¢é vital para preservacao dos recursos hidricos e protecao da
biodiversidade na bacia hidrografica do Umbeluzi. Ele fornece informagdes importantes sobre como
actividades antrépicas, como a agricultura e o descarte de residuos, podem afectar negativamente a

qualidade da agua.

1.5 Objectivos

Objectivo Geral

Aplicar técnicas de Detec¢ao Remota (DR) e Sistemas de Informagao Geografica (SIG) para
avaliar a qualidade da agua do rio Umbeluzi, verificando sua adequagao para consumo

doméstico.

Objectivo Especificos

e Identificar os parametros da qualidade da agua medidos em campo que podem ser estimados
por meio de imagens de satélite, considerando as épocas seca e chuvosa;

e Estimar os parametros de qualidade da agua a partir de imagens de satélite, processadas no
Google Earth Engine (GEE), durante as épocas chuvosa e seca;

e Validar os dados estimados por Deteccao Remota através da comparacio com medi¢oes de
campo;

e Analisar os parametros da qualidade da agua estimados pela imagem de satélite nas épocas seca

e chuvosa.
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Area de Estudo

2.1 Localizagao Geografica do Distrito de Boane

O distrito de Boane esta localizado na regiao Sul de Mogambique, a Sudoeste da provincia de Maputo, a
30 km da capital do pais (Maputo). Sendo limitado pelos paralelos de latitudes 25° 46’12” S no extremo
Norte e 26° 46’12” S no extremo Sul e pelos meridianos de longitude 32° 10°55” E no extremo Oeste ¢
32°29°53” E no extremo Este. Faz fronteira a Norte com distrito de Moamba, a Oeste e Sudoeste com
o distrito de Namaacha, a Sul e a Sudeste com o distrito de Matutuine e a Este com o municipio da
Matola e o distrito municipal da Katembe (Governo da Provincia de Maputo, 2016). A superficie do
distrito de Boane é de aproximadamente 778,905 Km2. O distrito esta dividido em dois postos
administrativos, (Boane e Matola-Rio), compostos por 4 localidades. Tem uma populagao estimada em

cerca de 244.384 habitantes (INE, 2020) e uma densidade populacional de 298 hab/Km?2.
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Figura 1: Localizacio Geografica do Distrito de Boane



2.1.2 Clima e Hidrografia
A regidao de Boane encontra-se sob a ac¢do dos ventos alisios, e o seu clima ¢ condicionado por um
regime anticiclénico e de depressdes das regides intertropicais e sofre ainda a influéncia da corrente

maritima quente do Oceano Indico (Hilario, 1996).

O clima da regiao é sub-hiumido e com deficiéncia de chuva na estagdo fria, caracterizado por
alternancia entre as condigdes secas, induzidas pela alta pressio sub-continental e a as incursoes de
ventos humidos do oceano Indico. Vagas de frio podem trazer tempestades violentas e chuvas

torrenciais de curta duragao (MAE, 2005).

A temperatura média anual é de 23.7°C verificando-se que os meses mais frios sao os de Junho e Julho

e 0s mais quentes sdo Janeiro e Fevereiro. A amplitude térmica anual é de 8.8°C.

De acordo com o MAE (2005) a maior bacia hidrografica que encontramos no distrito de Boane ¢ a
bacia hidrografica de Umbeldzi, que desempenha um papel preponderante no abastecimento de agua

potavel para as cidades de Maputo, Matola e Boane.

A bacia hidrografica do rio Umbeluzi fica localizada no extremo Sul da provincia de Maputo, onde esta
inserido o seu rio principal, que nasce no reino do Essuatini (antigo reino da Suazilandia), perto da
fronteira ocidental com a Africa do Sul. Entra para Mogambique através de uma garganta cortada na

cordilheira dos Pequenos Libombos, no distrito da Namaacha (Muchangos, 1999).

O rio Umbeluzi flui na direcio Este e desemboca no Oceano Indico através do estuario do Espirito

Santo, no Sul de Maputo, onde também tem a sua foz, os rios Matola e Tembe.

Segundo Droogers (2014), a bacia hidrografica total do rio Umbelizi ¢ de cerca de 5400 km?,. Sendo
que cerca de 42% da area esta em Mogambique, isso corresponde a cerca de 2240 km?, 56% no reino
de Essuatini e apenas 2% na Africa do Sul. A bacia do rio Umbeldzi tem dois grandes afluentes, o

Umbeluzi Branco na Suazilandia e o Movene em Mogambique, que se juntam ao rio principal.

Os principais afluentes do rio Umbeldzi em Mogambique sio os rios Calichane e Movene,
respectivamente a montante ¢ a jusante da barragem dos Pequenos Libombos. O rio Umbeldzi tem um
escoamento médio de cerca de 490x106 m3 na foz e de 360x106 m> com um regime permanente. A
precipitagao média anual é de 736 mm. O rio tem duas obras hidraulicas de vulto, nomeadamente a

barragem de Mnjoli na Suazilandia e a barragem dos Pequenos Libombos em Mocambique (Droogers,

2014).



2.1.2 Precipitagio

O distrito de Boane apresenta uma pluviosidade média anual em torno de 752 mm, variando entre os
valores médios de 563.6 mm para o periodo humido e os 43.6 mm no periodo seco. O perfodo humido
estende-se de Novembro a Margo e o periodo seco de Abril a Outubro. A humidade relativa média é de

80.5%, variando de um valor maximo 86% em Julho a um valor minimo de 73.5% em Novembro

(MAE, 2005).

2.1.3 Vegetagao
A localiza¢ao de Mogambique na regido floristica Sudano-Zambeziaca, condiciona, em conjugacio com
as condig¢bes climaticas o desenvolvimento de infinitas variedades de associa¢des vegetais hidroéfilas,

mesofilas e xeréfilas de floresta e de savana arbéreas e arbustivas (Muchangos, 1999).

A bacia de Umbeluzi, esta integrada no designado Mosaico Regional de Tongaland-Pondoland segundo
a classificacdo floristica de White e do Centro de Endemismo de Maputaland segundo (Van Wyk e
Smith 1996, citado por Diniz et al, 2012). E na generalidade um territério de terras baixas atingindo
apenas as maiores altitudes nos Montes Libombos cobertos por formagSes herbaceas e arbustivas e
com manchas de floresta aberta indiferenciada nas regides mais elevadas. O tipo de vegetagdo é variavel
e dificil de caracterizar, com manchas florestais reliquias, savanas secundarias, matagais e balcedos. O
estrato superior ¢ em regra semi-caducifélio constituido por espécies de diferentes divisdes corologicas

(Diniz et al., 2012).

2.1.4 Geologia e Geomotrfologia

A geologia de Mogambique é caracterizada por rochas cristalinas do complexo de base do pré-
cambriano, supergrupo Karoo (rochas igneas vulcanicas do jurassico) grupo sedimentar post karoo e
aluvides (Muchangos, 1999). Na regiao sul do pafs onde se localiza a Bacia de Umbeludzi, caracteriza se

port rochas sedimentares do periodo quarternario e aluviao (DNGRH, 2018).

A formagao do karoo é constituida por sedimentos de origem continental e igneos que se depositaram
em bacias controladas por falhas (Macia, 2009). Esta estrutura de Karoo, estende se ao longo de toda a
cadeia dos libombos, a partir da regiao de Kwanzulu Natal até ao Vale de Limpopo, com uma estreita
faixa de 25 km de rochas vulcanicas, com cerca de 450 km de extensio (Macia, 2009). De acordo com a
mesma fonte, a escarpa dos Libombos é formada por ridlitos, andesitos, e agrupamento basaltico. Ao
longo dos afluentes dos rios, apresenta formagoes do creticeo, compostos maioritariamente por rochas

sedimentares acumulados por cima de lavas do karoo.



2.1.5 Uso da terra

O wuso intensivo da terra e a sobre-exploracio das florestas naturais tem vindo a causar grande
degradacio do solo e desflorestagao ao longo do pais. O uso da terra é considerado como qualquer tipo
de interven¢ao humana, permanente ou ciclica num pedago de terra (Beernaert, 1991). O padrao do uso
da terra ¢é aquele que indica a aptidao e o potencial para certos usos, e resume-se na ocupagao de terras
para pratica agricola, exploracio florestal, uso para a pastagem e caga (Macia, 2009). Examinando todos
os usos da terra de forma integrada permite reduzir os conflitos ao minimo, fazer as alternancias mais
eficientes e integrar o desenvolvimento social e econémico a protec¢iao e melhoria do meio ambiente,
contribuindo assim para atingir os objectivos do desenvolvimento humano e ambiental sustentavel

(ONU, 1992).

Em Mocambique, a terra é administrada pelo Estado e todo o tipo de uso ¢ regulado pela Lei de Terras
(1997) e o Regulamento da Lei de Terras (1998). O Estado concessionou varios hectares de terra para
diferentes usos ao longo do Baixo Umbelazi. Esta regido, apresenta um potencial muito rico para a
pratica de agricultura e oferece condi¢oes 6ptimas para o fomento pecuario. Varias empresas do ramo
agropecuario produz uma gama variada de produtos agricolas com destaque para a cultura de banana e

citrinos.

O cultivo de milho, batata-doce e horticolas ¢é realizada pelos pequenos produtores, alguns organizados
em associagdes de camponeses, por outro lado existe muita produgio do sector familiar para a
subsistéencia. Com o aumento da populagdo que caracteriza a provincia de Maputo, na bacia de
Umbeluzi observa-se também muita proliferacao de constru¢oes habitacionais nas planicies de
inundagao, abertura de vias de acesso, e instalacdo de empresas do ramo mineiro de extragdo de pedras
(tidlitos) para construcao. Todos estes usos de terra, concorre de certa forma para a degradacao dos
recursos hidricos, colocando assim, em risco o ecossistema aquatico e as comunidades que deles

dependem.



Revisao de Literatura

3.1 Qualidade da Agua

A agua ¢ um recurso natural indispensavel ao desenvolvimento dos seres vivos na terra, isto é, a
qualidade de vida dos seres vivos depende da agua bem como da sua qualidade. Conceitualmente, a
qualidade da agua refere-se as caracteristicas de uma fonte de agua que influencia em adequadas
condig¢des para um uso especifico, ou seja, a boa qualidade depende das necessidades do utente (Ayers e

Westcot, 1985).

A qualidade da agua esta intimamente ligada as suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas e sua
condicao ¢ funcao dos diferentes usos a que se destina. Logo a qualidade da agua nio esta, estritamente,
relacionada a seu grau de pureza, as caracteristicas podem ser influenciadas por diversos factores, como

a geologia, cobertura vegetal, clima, topografia e, também, ao uso do solo (Name et al., 2021).

O crescimento populacional, a urbanizagao, a migragdo e industrializagdo, juntamente com o aumento
da produg¢ao e do consumo, tém gerado crescentes demandas sobre os recursos hidricos (Name et al.,

2021).

Segundo Padua et al,, (2009), durante séculos a qualidade da 4gua era definida por seus aspectos
estéticos (cor, sabor, cheiro). Considerava-se agua pura a limpa, de bom sabor e sem odor. Mais tarde,
reconheceu-se que apenas esta avaliagdo ndo era suficiente para definir qualidade da agua, pois uma

agua limpa nao quer dizer descontaminada.

Hoje, sabe-se que a qualidade da 4dgua ¢ resultante de fenémenos naturais e da acgdao antrépica. O
escoamento superficial e infiltracdo no solo, modifica suas caracteristicas, incorporando impurezas na

sua composi¢ao.

Sperling (2005), argumenta que as actividades antropogénicas, originarias principalmente de cargas
pontuais domésticas e industriais e de cargas difusas de origem urbana e rural, também determinam as

substancias presentes na agua.

Segundo Miranda et al., (2015), verificam-se diversos usos dos recursos hidricos que sao demandados
pelas diferentes actividades antrépicas e econdmicas, dentre elas podem-se citar o abastecimento

publico, a irrigacdo, a navegagdo, a pesca, a geracio de energia, entre outros. As modificagdes que



ocorrem nas caracteristicas morfolégicas da bacia hidrografica, e que de alguma forma alteram o

equilibrio e a dinamica dos corpos de agua, estio associadas a polui¢ao existente no territorio.

Os efeitos das actividades humanas na qualidade da agua sio generalizadas e variadas no grau em que
perturbam o ecossistema e ou restringem o uso da dgua. A poluicao da agua pelas fezes humanas por
exemplo, ¢ atribuida apenas a uma fonte, mas as razOes para este tipo de poluigdo, seus impactos na
qualidade da 4agua e as medidas correctivas ou preventivas necessarias sao variadas (WHO, 2017).
Doencas de veiculagao hidrica, continuam tendo um peso significativo para a saude publica entre os
grupos vulneraveis e desfavorecidos em todo o mundo, especialmente nos paises em vias de
desenvolvimento como Mocambique, onde mulheres e criangas sao as principais vitimas (DNGRH,

2018).

No estudo dos indicadores de estado de saude em Mogambique realizado pelo INE (2017), indica que
maior parte das doengas como diarreias, malnutricdo, malaria e doencas tropicais negligenciadas ¢

atribuido a indisponibilidade de agua potavel, saneamento inadequado ou higiene insuficiente.

E de acordo com a MISAU (2014) estas, poderiam ser prevenidas através da melhoria da
disponibilidade de agua potavel, saneamento, higiene e gestio dos recursos hidricos. Outro factor a ter
em conta, sao as alteragdes climaticas, que actualmente, sio consideradas uma das mais sérias ameagas
ambientais a nivel global, com forte impacto nos ecossistemas, na saide humana e nas actividades
econémicas. Os modelos climaticos actuais projectam um aumento em frequéncia e intensidade de

eventos climaticos extremos como cheias severas, secas e ondas de calor (Madre et al, 2018).

Por esta razdo, fixar os parametros de qualidade da agua destinada ao consumo humano e as
modalidades de realizacao do seu controlo, ¢ muito essencial para proteger a saude humana dos efeitos
nocivos resultantes de qualquer contaminagiao que possa ocorrer nas diferentes etapas do sistema de

abastecimento de agua, desde a captacao até a disponibilizacao ao consumidor (MISAU, 2004).

Para a caracterizagao da agua sao utilizados diversos parametros e indices de qualidade de 4gua, que
representam seu estado frente as suas caracterfsticas fisicas, quimicas e bioldgicas. Os valores destes
parametros sao indicadores da qualidade da agua e o grau de polui¢dao é determinado de acordo com

padrdes ou niveis maximos permitidos para cada parametro estabelecidos por legislagao (Santos, 2008).

Por meio do monitoramento, faz-se possivel subsidiar medidas de controle, de recuperacio, de
preservagao e de conservacao do meio ambiente aquatico. A importancia do monitoramento ¢ crucial
para avaliagao da vida util dos ecossistemas aquaticos, em especial daqueles que sao usados para o

fornecimento de agua potavel para centros urbanos (Esteves, 2011).
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3.2 Parametros Fisicos-quimicos e Microbiolégicos

A qualidade da agua depende das caracteristicas do ambiente (natural e antrépico) em que se origina,
circula e é armazenada. A avaliagio da qualidade da agua ¢ feita a partir de medidas realizadas em
amostras colectadas nos diferentes corpos de agua (Battrick, 2005). Essas medidas permitem quantificar
as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do corpo de agua num determinado instante e num
determinado local. Como a qualidade de agua varia ao longo do tempo e do espago existem diferentes
tipos de medidas ou indicadores de qualidade de agua em fungao da sua utilizagio (consumo humano,

irrigacao, recreagao, produgao de energia, entre outros) (Evlyn Moraes, 2010).

As caracteristicas fisicas referem-se aos solidos como, cor, odor, turbidez e temperatura. As
caracteristicas quimicas referem-se as substancias dissolvidas que podem causar alteragdes nos
parametros pH, nitrogénio, fésforo, oxigénio dissolvido, matéria organica e inorganica. E finalmente, as
caracteristicas bioldgicas tratam dos organismos presentes na coluna de agua, sendo analisados pela

microbidloga (Gloria et al., 2017).

A monitoria da saude dos rios usando parametros fisico-quimica da dgua ¢ a abordagem tradicional para
controlar a poluigdo e gerir a qualidade da agua. Este processo serve como ferramenta de medir e
analisar as concentragoes de poluentes, determinar o seu destino e transporte, bem como a sua

persisténcia no ambiente aquatico (Odume, 2014).

3.2.1 Parametros fisicos-quimicos

e Turbidez
A turbidez é uma medida fotométrica, em que se analisa a matéria em suspensao e sua capacidade de
interferir no fluxo de energia luminosa, ou seja, a turbidez representa o grau de interferéncia a passagem

da luz na agua, ocasionando uma aparéncia turva (Sincero, 2003).

De acordo com Branco et al., (1991) a reducdo da turbidez na 4gua ocorre pela presenca de solidos em
suspensao, como as particulas de solo (areia, poeira e argila) e matéria organica (plancton, bactérias,
algas). Enquanto Barcellos et al., (2006) descrevem que alguns minerais presentes nos solos, como o
ferro e manganés, conferem um aumento da coloragiao e turbidez a agua. Além disso, segundo a
CETESB (2008), o acréscimo da turbidez nas aguas pode ainda ser causado pelo lancamento de
efluentes industriais e domésticos e por esgotos, que geram um impacto ainda maior em relagio a

qualidade do corpo hidrico.

Desse modo, altas concentragoes de turbidez podem influenciar nas comunidades aquaticas, pois limita
a penetracao de raios solares e reduz a reposi¢ao do oxigénio, como também afeta diversos usos da

agua, como o doméstico, industrial e recreacional (CETESB, 2008).
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e Temperatura
A temperatura é uma variavel que exerce influéncia directa na velocidade das reacg¢des quimicas e
biolégicas que ocorrem no sistema aquatico, nos periodos de seca, onde as temperaturas sio maiores, a
dinamica dessas transformagoes tende a ser mais acelerada (Esteves, 2011). Em corpos de agua
superficiais, a temperatura sofre influéncia de factores como: clima, latitude, altitude cobertura vegetal,
estacao do ano, circulacio do ar, vazao e profundidade do corpo hidrico (Mutsumura, 2015), outro
factor importante é que a temperatura agua do rio, aumenta quando a altitude diminui na medida em
que o rio vai drenando suas aguas no oceano (Johansson e Gustafsson, 20006). E as aguas naturais
apresentam variacoes de temperatura sazonais e diurnas, bem como estratificagio vertical (Garcia,
2013). A alteragao da temperatura da agua pode ser causada por fontes naturais (principalmente energia
solar) ou antropogénicas (despejos industriais). De ponto de vista ambiental, a temperatura exerce uma
influéncia primordial sobre os organismos vivos aquaticos, em especial nos peixes, por constituir

elementos terminais na cadeia tréfica em ecossistemas de agua doce (Benilde Mendes et al., 2004).

e Condutividade eléctrica
A condutividade eléctrica (CE) é a capacidade de agua conduzir corrente eléctrica (Piratoba et al.,2017).
Essa capacidade depende basicamente da presenca de fons, da concentracio total, mobilidade, valéncia,
concentragoes relativas e medidas de temperatura (Hermes et al,, 2014), e representa uma medida
indirecta da concentragdo de poluentes. Por outro lado, Viera (2015), indica que a condutividade
também fornece uma boa indicagdo das modificagdes na composi¢cao de uma agua, especialmente na
sua concentracio mineral, mas niao fornece nenhuma indicacio das quantidades relativas dos varios
componentes. Para a FNS (2014), as aguas naturais apresentam teores de condutividade na faixa de 10 a
100 pS/cm, em ambientes poluidos por esgotos domésticos ou industriais os valores podem chegar a

1.000 uS/cm.

Esteves (2011) considera que nas regides tropicais, a condutividade estd mais relacionada com as
caracteristicas geoquimicas e com as condi¢oes climaticas (estagao de seca e de chuva) da regido onde se
localizam. E esta (CE), muda com a sazonalidade, sendo menor no petriodo chuvoso por causa do
aumento da diluicao dos fons, ndo obstante o lancamento de efluentes industriais poderem elevar os

valores da condutividade elétrica independentemente da sazonalidade.

e Solidos Totais Dissolvidos(TDS)
Variedade de fontes, natureza e a dimensao das particulas sélidas em suspensao fornece apenas uma
indicacdo da extensao da poluicio em um determinado recurso hidrico (Qureshimatva et al., 2015). Os

s6lidos Totais Dissolvidos referem-se a matéria suspensa e dissolvida na agua, sio parametros muito
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uteis que descrevem os constituintes quimicos da agua e podem ser considerados como tendo uma

relagao edafica que contribuem na produtividade dentro do corpo da agua (Qureshimatva et al., 2015).

Os TDS incluem todos os sais e componentes nao idnicos e actuam na modificacao da salinidade e
consequentemente na condutividade eléctrica da agua, que pode indicar indirectamente a presenca de

polui¢ao ou desequilibrio no corpo hidrico (Abreu et al., 2015).

Os processos de intemperismo geram produtos que sao encontrados nos corpos da agua na forma
16nica, que sdo os principais constituintes dos TDS. Este parametro € utilizado no controlo de poluicao
de corpos de agua natural com drenagens e efluentes industriais, para avaliar a eficiéncia nas estagoes de
tratamentos de aguas residuais (Pirotaba et al., 2016). A quantidade de sélidos presentes num corpo de
agua esta relacionada a geologia, uso do solo, precipitagao e evaporagiao e podem diferir entre os rios

que compoem a mesma bacia hidrografica (Garcia, 2013).

e Potencial Hidrogeniénico (pH)
O Potencial Hidrogeniénico (pH) ¢ uma variavel abidtica importante nos ecossistemas aquaticos de
dificil interpretagao pela quantidade de factores que o podem afectar (Piratoba et al., 2017). Segundo
Kale (2016), o pH ¢ definido como o logaritmo negativo da concentracao de fons de hidrogénio (pH =-

log [H +]) de uma solugao e ¢é, portanto, uma medida que determina se o liquido ¢ acido ou alcalino.

A escala do pH (derivada da constante da ioniza¢ao da agua). Este parametro varia de 0 (muito 4cido) a
14 (muito alcalino) (EPA, 2001). O pH da agua é importante para as comunidades bidticas, pois a
maioria das espécies de plantas e animais pode sobreviver em uma faixa estreita de pH de uma
condi¢ao levemente acida a ligeiramente alcalina (Goher, 2000). O pH da agua determina a solubilidade
(quantidade que pode ser dissolvido na agua) e disponibilidade biolégica (quantidade que podem ser
utilizados pela vida aquatica) de produtos quimicos constituintes como nutrientes (fésforo, nitrogénio e

carbono) e metais pesados (chumbo, cobre e cadmio) (Kale, 2016).

¢ Oxigénio Dissolvido (DO)
O oxigénio dissolvido (OD) é um dos parimetros mais significativos usados para determinar a
qualidade de um ambiente aquatico. O DO descreve a concentracio de oxigénio molecular na agua e
depende da temperatura da agua e da demanda biolégica do sistema (Cheng et al., 2000). OD ¢
fornecido para a agua através de varios métodos como a difusio directa de oxigénio a partir da
atmosfera, vento, ondas de ar e fotossintese. O OD ¢é usado na decomposicao aerébia da matéria
organica, na respira¢do do organismo aquatico e na oxidagao quimica do mineral. Como o oxigénio

dissolvido ¢ usado por muitos organismos na agua, tende a mudar de forma rapida (WHO, 2017).
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As variagoes nos teores de OD estdo associadas aos processos fisicos, quimicos e biolégicos que
ocorrem nos corpos da agua. A temperatura é um dos parametros que influencia directamente a
quantidade de OD na agua, quanto mais frio a agua for, mais oxigénio pode ser contido no corpo da
agua (Cheng et al., 2000), uma vez que baixas temperaturas facilitam a dissolu¢ao dos gases (Garcia,

2013).

e Nitratos
O nitrato é um composto de nitrogénio que ocorre naturalmente em concentracdes moderadas, em
muitos ambientes naturais (Khumar, 2010). Os nitratos (NO3-) geralmente ocorre em baixos teores nas

aguas superficiais, mas pode atingir altas concentra¢oes em aguas subterraneas (Freitas et al., 2001).

O nitrato pode alcangar aguas superficiais e subterraneas em consequéncia da actividade agricola
(incluindo aplicagao excessiva de fertilizantes e adubos nitrogenados inorganicos), das aguas residuais
eliminagao e da oxidagdo de residuos nitrogenados em produtos humanos e da excreta animal,

incluindo os tanques sépticos (Kale, 2010).

A concentragoes de nitrato de agua superficial pode mudar rapidamente devido ao escoamento
superficial do fertilizante, captacio por fitoplancton e desnitrificagdo por bactérias. Niveis naturais de
nitrato em 4aguas superficiais normalmente ndo excedem 50 mg/L. Niveis elevados de concentracio de
nitrato condicionam a proliferagao de algas na superficie das aguas e pode causar problemas de saude

humana (Kumar, 2012).

e Nitritos
O nitrito (NO2-) ¢ uma forma quimica do nitrogénio normalmente encontrada em pequenas
quantidades nas aguas superficiais e subterraneas (Bastos, 2007, Kindlein, 2010, Fonseca, 2017). Os
nitritos (sao produto da oxidacio da amoénia (NH3-) ou da reducdo dos nitratos. Na agua, em
condi¢coes de oxidagao normais, a conversao dos nitritos em nitratos é quase imediata. Qualquer
acumulacdo de nitritos reflecte a existéncia de processos inibitorios da formacao dos nitratos. A suas
concentragoes ¢, em regra, relativamente reduzida raramente excedendo, nas aguas superficiais valores
de 1mg/L (Metcafil e Eddy, 1998). Devido a sua instabilidade na presenca do oxigénio, o nitrito ocorre
como uma forma intermediaria (WHO, 1997). A presenca do fon nitrito indica a ocorréncia de
processos biologicos activos influenciados por poluicao organica (Bastos, 2007), resultado da
decomposi¢ao biolégica devido a acgao de microrganismos sobre nitrogénio amoniacal (Garcia, 2013).
Valores de nitritos acima de 1 mg/L sdo totalmente toxicos, podem representar um impedimento para

o desenvolvimento da vida aquatica (Fonseca, 2017).

14



e Fosforo Total
O foésforo é um elemento quimico que serve de indicador antes de sua descarga para 0s varios recursos
hidricos, podendo se apresentado na forma de orto fosfatos (PO4 3-HPO4 2- H2PO4 -) polis fosfatos
e fosfatos organicos e inorganicos (Fernandes, 2015). O fésforo na forma elementar é um elemento
extremamente toxico e sujeito a bioacumula¢do. Formas orto sao produzidas pelos processos naturais
encontrados em sedimentos, aguas naturais e esgoto (Vanessa, 2012). Formas polis fosfatos sao usadas
para tratamento de 4guas em caldeiras e em detergentes. os fosfatos organicos sao de grande

importancia na natureza, e sua ocorréncia resulta muitas vezes de pesticidas organicos contendo

fosfatos (Ydi, 2000).

O foéstoro é o nutriente mais importante para o crescimento de plantas, embora esteja em pouca
disponibilidade em rio tropicais (FNS, 2014), como é o caso do rio Umbelazi. Quando é descarregado
em excesso nos cursos de aguas, favorece crescimento demografico e descontrolado de fitoplancton e

algas (boom das algas) levando a eutrofizac¢ao do meio aquatico (Ydi, 2000).

O fosforo constitui, para a maioria das aguas, um nutriente limitante na determinac¢ao de produtividade
bioldgica, devido as suas ligacbes com carbono em material organico (Vanessa, 2012). Compostos de
tésforo soliveis sao usualmente presentes em aguas naturais como orto fosfato e varias formas de
fosfato organicos em varias concentragées, entretanto, a maior quantidade de fésforo é absorvido

como material particulado em aguas ambientais (Halliwell et al., 1996, citado por Santos, 2008).

e Amoniaco
O amoniaco ¢ resultante da decomposicao da matéria organica presente na agua; todavia, altos indices

sao normalmente indicadores de polui¢ao de origem doméstica ou industrial (Loan et al., 2013).

A retirada de cobertura vegetal nativa e lancamento de efluentes domésticos e industriais sem
tratamento prévio contribui para a presenca de altas concentragoes de amonia em aguas superficiais e
pode contribuir para a eutrofizagdo (proliferacio macica de algas), resultando na diminui¢do do

oxigénio dissolvido na 4gua e na consequente devastagao da vida aquatica (Jeong et al., 2013).

e Dureza Total
A dureza total da agua nao é um componente especifico, mas sim, uma mistura variavel e complexa de
catides e anides (Qureshimatva et al., 2015). A dureza ¢ a concentracao de catides multimetalicos em
solugao. Os catides frequentemente associados a dureza sio calcio e magnésio (Ca2+, Mg2+ ), e em
menor escala ferro (Fe2+), manganés (Mn2+), estroncio (St2+) e aluminio (Al3+) (Pirotaba et al,

2016).A dureza ¢ influenciada pela geologia da bacia de drenagem e por actividades antropicas. As
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principais fontes de dureza sao a dissolugao de minerais contendo calcio e magnésio, exemplificando, as

rochas calcarias e os despejos industriais (Sperling, 2007).

Em corpos da agua de reduzida dureza, a biota é mais sensivel a presenca de substancias toxicas, ja que
a toxicidade ¢é inversamente proporcional ao grau de dureza da agua (FNS, 2014). Para agua de

abastecimento patra o consumo humano, estabelece o limite de 500 mg/L CaCO3 (MISAU, 2004).

3.2.2 Parametros Microbiolégicos

e Coliformes totais
Os coliformes totais (CT) compreendem bactérias fecais e nao fecais, que podem se originar do solo ou
do material vegetal. Na qualidade da agua, os CT indicam a presenca de peptégenos na agua (Gloria et
al., 2017). As fontes de bactérias podem ser os intestinos do sistema digestivo para humanos ou animais
de sangue quente (Gloria et al, 2017). A possibilidade de contrair infecgbes a partir de 4gua

contaminada depende do nimero de patégenos na agua contaminada (Gloria et al., 2017).

Em aguas superficiais, o valor limite recomendavel na concentracio de TC deve ser inferior a 1000
UFC / 100 ml. Porém, por questoes de saude, recomenda-se que a 4gua para o consumo humano deve
estar livre de coliformes como forma de minimizar o risco de contrair doencas de veiculacio hidrica

(Nkambule, 2010).

O coliforme total na agua do rio pode ser usado como um indicador do total de bactérias ou
organismos patogenicos que podem ser encontrados na agua. A alta contagem total de coliformes na

agua do rio deve-se ao escoamento da captagdo, descarga de esgoto e falta de saneamento (Nkambule,

2016).

e FEscherichia coli
A Escherichia coli - bactéria do grupo coliforme que fermenta a lactose e manitol, com producio de
acido e gas a 44,5 £ 0,20C em 24 horas, produz indol a partir do triptofano, oxidase negativa, nao
hidrolisa a ureia e apresenta actividade das enzimas B galactosidase e B glucoronidase, sendo
considerado o mais especifico indicador de contaminagdo fecal recente e de eventual presenca de
organismos patogenicos (FDS, 2014). A bactéria E.coli, serve como um excelente indicador de poluigao
fecal na agua, pois pode viver mais tempo do que outras bactérias ou organismos causadores de
doengas (Gloria et al., 2017). No entanto, sua existéncia nao justifica essencialmente a existéncia ou
presenca de organismos causadores de doencas de veiculagao hidrica, mas como indicador de um

possivel risco a saide (Gloria et al., 2017).

As estacOes de tratamento aguas residuais defeituosas, fossas sépticas, vazamento de tubos de esgoto,

defecacio a céu aberto e escoamento de aguas pluviais sao consideradas as maiores fontes de E. coli na
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agua do rio (Nkambule, 2016). A anilise da 4dgua para E. coli é importante para avaliar a poluigao

microbiana na agua.

significa que a agua nao é propria para o consumo humano sem tratamento, podendo causar doengas
de veiculagdo hidrica, como diarreia, célera, entre outras doengas. A WHO (2017), recomenda que a E.

coli, deve estar ausente na agua para o consumo humano.

3.3 Espectro Electromagnético

Segundo Kiefer e Chipman (2015), o espectro electromagnético é o intervalo completo de
comprimentos de onda da radiagao electromagnética, que se estende desde as ondas de radio, de maior
comprimento de onda, até os raios gama, de menor comprimento de onda, sendo as faixas especificas

dentro desse espectro utilizadas para captar informagGes sobre as caracteristicas da superficie terrestre.
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Figura 2: Espectro das ondas eletromagnéticas segundo seu comprimento de onda (Madeira, 2010)

A luz visivel é apenas uma das muitas formas de radiacdo electromagnética existentes e as ondas de
radio, o calor, os raios ultravioletas e os raio-X sao outras formas bastante comuns. Em Detecc¢io
Remota, é comum caracterizar as ondas electromagnéticas pelo seu comprimento de onda, em
micrometros (um, 10—6 m) ou em nandémetros (nm, 10—9 m), consoante a posicio que ocupam no
espectro electromagnético, ficando desta forma definidas as diferentes regides do mesmo. Embora por
convengao lhes sejam associadas determinadas denominagOes (ultravioleta, visivel, infravermelho,
micro-ondas), nao existem divisdes exactas entre umas e outras. Os sensores para Deteccao Remota
existentes a bordo de satélites sao capazes de detectar e registar radiagoes das regides nao visiveis do

espectro electromagnético, desde o ultravioleta as micro-ondas (Arbelo, 2012).
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3.4 Detecgao Remota

A radiagao emitida pelo sol, em diversos comprimentos de onda, interage com a superficie da terra. As
analises da Detec¢ao Remota consistem na captagao da radiagao reflectida ou emitida pelos alvos na
superficie terrestre por um sensor em Orbita. Essa radiagao ¢ traduzida posteriormente em informagao
que pode ser utilizada na analise e identificacio de diferentes alvos na superficie terrestre de acordo

com os comprimentos de onda (Moraes, 2002).

Diferentes sensores possuem propriedades diferentes em relagao as caracteristicas de suas resolugdes.
Trés tipos de resolugdes sio importantes para a decisdo de qual sensor utilizar para aquisicao de

imagens: resolucao espacial, resolucio espectral e resolugiao temporal.

A resolugdo espacial diz respeito ao quanto um pixel da imagem representa uma area em metros da
superficie terrestre. A resolug¢ao espectral especifica quais comprimentos de onda do espectro
electromagnético captados pelo sensor. A resolugao temporal é o tempo que um satélite-sensor leva

para passar sobre a mesma area na superficie terrestre (Moraes, 2002).

Devido a agua pura possuir um comportamento espectral de alta absor¢io da radiagdo
electromagnética, estudos envolvendo recursos hidricos utilizam as propriedades opticamente activas
presentes na agua para identificar e determinar alteragdes. Sao propriedades opticamente activas aquelas

que alteram as propriedades de reflexdo natural da agua (Toniolo, 2016).

3.4.1 Componentes da Detecgio Remota

Segundo Arbelo (2012), a aquisicao de informagdo é feita através do registo da energia reflectida ou
emitida (sob a forma de radiagio electromagnética) pelo objecto a detectar. Os dados brutos assim
obtidos sdo depois processados e analisados para extrair informagao de interesse sobre o objecto a
detectar. Isto é exemplificado pelos sistemas de aquisicio de imagens, onde estio envolvidos os

seguintes elementos:
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&
"

L
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Figura 3: Sistemas de aquisi¢ao de imagens (Fernandes, 2018)
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3.4.2 Comportamento Espectral da Agua

Na figura, observa-se que no infravermelho préximo e o infravermelho médio sao os melhores
comprimentos de onda para discriminar corpos de 4agua, visto que, nessas regides do espectro
electromagnético os corpos de 4agua aparecem muito escuros, até pretos, devido a absor¢do
praticamente total do fluxo radiante incidente, principalmente se a agua for limpa e profunda, ou seja,

sem a presenca de solidos dissolvidos ou até mesmo matéria organica (Florenzano, 2007).

Uma drea inundada por um rio ou bacia ¢ facilmente identificada em imagens de satélites com sensores
na banda do infravermelho préximo (entre 0.76 e 0.90 micrometros), em que os corpos de agua

absorvem a maior parte da radiagao.
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Figura 4: Comportamento espectral da agua (Florenzano, 2007)

3.4.3 Detecgdao Remota e a Gestao dos Recursos Hidricos
Atualmente existem dados disponibilizados gratuitamente em varias resolugdes espaciais, radiométricas,
temporais e espectrais possibilitando assim, que diversas metodologias sejam capazes de compreender e

monitorar o meio ambiente.

A Detec¢ao Remota de recursos hidricos possui variagoes de acordo como as formas naturais que a
agua pode assumir (Novo et al., 2019). Diferentes técnicas devem ser implementadas para o estudo de
rios, lagos e bacias. Cada recurso hidrico tem sua dinamica propria, e apresenta variagdes no tempo de
subsidéncia da agua, nas variagdes do nivel de turbidez, e nos tamanhos e profundidades que alteram a

resposta obtida pelo sensor (kumar et al., 2013).

3.5 Constelagao Sentinel
A Agencia Espacial Europeia (ESA) colocou em 6rbita a constelagiao Sentinel, dando inicio a uma série

de possibilidades. Com isso, a disponibilidade do Sensor Multispectral Imager (MSI), abriu novas e
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inameras possibilidades para a utilizacao de dados orbitais. O primeiro da série Sentinel foi posto em
orbita em 2014, com o nome de Sentinel 1A, com um desempenho significativo que continua até hoje.
Desde a série landsat em 1984, experiéncias em processamento de imagens satélites e, especialmente
para interpretacdao das informagoes multiespectrais sobre aspectos agricolas, florestais, oceanograficos e
geoldgicos, e em 2014 a série Sentinel trouxe consigo melhor resolucdo espacial e imagens ja pré-
processadas (Eraso, 2016). As orbitas dos satélites Sentinel 1A e 1B foram estabelecidas de modo a
passarem sobre uma mesma regiao a cada 12 dias. O sensor Synthetic Aperture Satellite (SAR) dos satélites

Sentinel 1A e 1B registraram imagens até hoje (ESA, 2020).

O Sentinel 2A lancado em junho de 2015 faz parte da segunda geracao dos sistemas passivos de alta
resolucao, continuada a série pelo Sentinel 2B em 2017. O Sentinel 2B foi langcado em marco de 2017,
também com os sensores SAR e MSI, o sensor MSI foi desenhado para operar no modo “Push-broons” e

ter alta resolucao espacial (10m) com 13 bandas espectrais (variando de 442nm até 2.202nm).

O conjunto de satélite Sentinel 2 (constelagio 2A e 2B), encontram-se a uma altura de 705 km e
velocidade equivalente a 7,7 km/s no solo e tem como objectivo monitorar a variabilidade nas
condig¢des da superficie da terra, e sua ampla largura de faixa (290 km). Desloca-se do Norte para o Sul
em Orbita sincronizada com o sol, polar e heliossincrona, que garante condi¢ées semelhantes de
iluminagao ao longo do ano na area imageada. A mesma area ¢ imageada a cada 5 dias. A inclinacdo da
orbita ¢ 98,62 © e o Tempo Solar Local Médio (MLST) no né descendente ¢ 10:30 (am). Este valor de
MLST foi escolhido como um compromisso entre um nivel adequado de iluminagio solar e a
minimizac¢ao de potencial cobertura de nuvens. Cada 6rbita gasta 100,6 minutos. A tabela 1 apresenta as

principais caracteristicas e bandas do Sentinel 2 (ESA, 2020).

Tabela 1: Caracterizagao do Satélite Sentinel-2A e 2B utilizadas em analises Bezerra et al. (2019)

Resolugio Numero Nome Banda Comprimento Onda
Bandas central (nm)
B2 Blue (Azul) 490
10 m B3 Green (Verde) 560
B4 Red (Vermelho) 665
B8 NIR (Infravermelho Préximo) 842
B5 Red Edge 1 705
20m B6 Red Edge 2 740

20



B7 Red Edge 3 783

B8a Red Edge 4 865
B11 SWIR 1 1610
B12 SWIR 2 2190

B1 Aerossol 443

60m B9 Water Vapor 940
B10 Cirrus 1375

3.6 Sistemas de Informagao Geograficas

Os SIG’s sdao ferramentas computacionais que permitem realizar analises complexas ao integrar dados
georreferenciados (Camara et al., 2005). Com base no tratamento e na analise de um banco de dados
geograficos, sao produzidas informagdes geograficas. Em ambiente SIG, os dados sio estruturados em
planos de informagao, que sao referenciadas a um sistema de coordenadas terrestres. Para que ocorra a
correcta sobreposi¢ao entre os planos de informagdes, é necessario que possuem projecao cartografica,

sistema de coordenadas e que tenha sido gerada em escalas préximas.

O SIG apresenta varias funcionalidades que sdo necessarias para o trabalho com variaveis e elementos

espacialmente localizados, com capacidades variadas que permitem acgdes como:

e Leitura, edi¢dao, armazenamento e, em termos gerais, a gestao de dados espaciais;

e A anilise dos dados, isto pode ser através de consultas simples ou de elaboracio de modelos
complexos e deve permitir a consulta de um dado especifico, bem como a totalidade do

componente tematico;

e Geragio de resultados como mapas, graficos, indices.
3.6.1 Areas de aplicagio dos Sistemas de Informagio Geografica
Segundo Oliveira (1997), os Sistemas de Informacgdes Geograficas podem ser utilizados em muitas
aplicagoes: planeamento e gestao urbana e regional, meio ambiente, infra-estrutura, agricultura,
seguranca, transportes, educa¢ao e marketing. Na mesma linha, o autor apresenta uma relagdo das
diversas areas de aplicacao do SIG, divididas em cinco grupos principais:

e Uso da Terra — planeamento agro-pecudrio, armazenamento e escoamento da produgio

agricola, classificagdo de solos, gestio de bacias hidrograficas, planeamento de barragens,

cadastro de propriedade rurais, levantamento topografico e mapeamento do uso da terra.
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¢ Ocupagao Humana — redes de infra-estruturas, planeamento e supervisao de limpeza urbana,
cadastro territorial urbano, mapeamento eleitoral, rede hospital, rede de ensino, controle
epidemioldgico, rota de veiculos, planeamento urbano, sistema de informagdes turisticas,
controle de trafego aéreo, sistemas de cartografia nautica e servicos de atendimento de
emergencia.

¢ Uso de Recursos Naturais — controle da exploragao vegetal e mineral, classificagdo de pogos
petroliferos, planeamento de gasodutos e oleodutos, distribuicdo de energia elétrica,
identificacdo de mananciais, gestdo costeira e maritima.

e Meio Ambiente — controle de queimadas, estudos de modifica¢des climaticas, gestao florestal,
acompanhamento de emissdo e ac¢ao de poluentes.

e Actividades Econdémicas — planeamento de marketing, pesquisa socioeconémica, distribuicao

de produtos e servicos bem como transporte de matérias-primas.

3.7 Google Earth Engine (GEE)

O Google Earth Engine (GEE) é uma plataforma de computa¢ao em nuvem desenvolvida pelo Google
para processar grandes quantidades de dados geoespaciais. Lancado em 2010, o GEE ¢é amplamente
utilizado para monitoramento ambiental, pesquisa cientifica e tomada de decisao baseada em dados

espaciais.

A capacidade do GEE de processar grandes volumes de dados geoespaciais com rapidez e precisao
revoluciona o monitoramento ambiental. Ele permite a geracao de informacdes detalhadas sobre a
dinamica de ecossistemas, oferecendo suporte essencial a gestao de recursos hidricos, ao planejamento
territorial e a analise de impactos climaticos. Segundo Gorelick et al.,, (2017), o GEE transforma a
analise de grandes conjuntos de dados geoespaciais ao permitir o processamento em escala global com

um ambiente de programacao acessivel.

No contexto do monitoramento da qualidade da agua, especialmente no estudo do rio Umbeluzi, o
GEE se mostra uma ferramenta fundamental. A integracdo de dados de Detec¢ao Remota com os
dados de campo permite a geracao de produtos como mapas de turbidez e TDS que ajudam a
compreender as dinamicas hidrolégicas em épocas chuvosas e secas. Essa abordagem nio apenas
qualidade de 4gua amplia a precisio da analise, mas também viabiliza o monitoramento continuo e de

baixo custo.

A plataforma GEE oferece diversas colecOes de imagens de satélite, incluindo sensores como Landsat,

Sentinel e MODIS. Para uma sele¢ao adequada, sio considerados critérios como:
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e Intervalo Temporal: Definicio do periodo de interesse para capturar variagoes sazonais ou
mudancas ambientais (Robello et al., 2020);

e Cobertura de Nuvens: Uso de filtros que removem imagens com alta interferéncia atmosférica
(Roy et al., 2016);

e Resolugiao Espacial: Escolha da melhor resolu¢do dependendo da aplicagdo, como
monitoramento hidrico ou mapeamento do uso do solo (Xu et al., 2021);

o Indices Espectrais: Sele¢io de imagens que permitem a extracio de indices para estudos

ambientais (Dube et al., 2021).

3.7.1 Impactos do Uso de GEE e DR no Estudo da Qualidade de Agua

O uso do Guoogle Earth Engine (GEE) para monitoramento da qualidade da 4dgua traz diversos impactos

positivos e negativos.

e Impactos Positivos:
Acesso a grandes volumes de dados: O GEE e DR permitem trabalhar com séries temporais de
imagens de satélite (como Landsat, Sentinel-2 e MODIS) sem a necessidade de armazenamento local ou

processamento pesado.

Automatizagdo e reprodutibilidade: Os scripts no GEE podem automatizar o pré-processamento,
calculo de indices e geracao de produtos finais, facilitando a repeticdo do processo em diferentes

periodos ou regioes.

Monitoramento em larga escala: Vocé pode avaliar a qualidade da agua em grandes areas, isso

complementa os dados do Rio Umbeluzi, por exemplo, criando uma visao mais abrangente.

Baixo custo: O GEE e DR sio gratuitos para uso académico e oferecem poder computacional

robusto, evitando a necessidade de investimentos em hardware ou licencas de software SIG.

e Impactos negativos
Resolugido Espacial Limitada: Muitos sensores disponiveis (como Landsat ou Sentinel-2) tém
resolugao de 10 a 30 metros, o que pode dificultar o monitoramento em rios estreitos, canais

secundarios ou pontos de colecta muito pequenos.

Influéncia de Cobertura de Nuvens: A presenca de nuvens e sombras em imagens Opticas afecta a
qualidade da analise da agua, principalmente em areas tropicais e em épocas chuvosas. Mesmo com

técnicas de correcao, a precisao pode ser reduzida.
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Limitagdes temporais dos dados: Algumas séries de dados tém intervalos temporais longos entre
imagens livres de nuvens, o que prejudica o monitoramento continuo e detalhado em tempo real da

qualidade da agua.

Resolugio espacial e espectral: As imagens de satélite nem sempre oferecem a resolugao adequada

para corpos de agua estreitos ou turvos.

Validagdo com dados de campo: A acuracia dos produtos gerados depende muito da qualidade e

representatividade dos dados de campo.
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Material e Métodos

4.1 Material

Para a realizacao deste estudo, foram integrados dados geoespaciais, imagens de satélite e informagoes
obtidas em campo, a fim de analisar os parametros de turbidez e sélidos totais dissolvidos (TDS) no rio
Umbeluzi. Os dados utilizados abrangem produtos vectoriais, matriciais e tabulares, organizados

conforme o formato, o modelo de dados e a fonte de origem.

Tabela 2: Descri¢ao dos dados usados

Dados Formato Modelo de Dados Fonte
Divisio Administrativa Shapefile Vectorial CENACARTA
Dados de Campo | = - Tabular Machava, (2020)
Turbidez
Jolidos Totais GeoTiff Matricial ESA

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foram utilizados diversos softwares e plataformas
computacionais, cada um com uma finalidade especifica relacionada a analise, processamento de dados,
elaboracao de mapas e organizacao dos resultados. A tabela abaixo apresenta os principais programas e

suas respectivas versoes, bem como as fun¢oes desempenhadas por cada um ao longo da pesquisa.

Tabela 3: Descri¢ao dos softwares e plataformas computacionais utilizados

Programas e sua Versio Funcgio
Word 2019 Redacio do trabalho
Excel 2019 Criacdo de tabelas, organizacdao de dados e calculos estatisticos
Draw.io 13.9.9 Elaboracao de fluxogramas e esquemas metodologicos
Jamovi 2.6.44 Geracao da matriz de correlacio e testes estatisticos
QGIS 3.18.3 (Bialoweiza) Elaboragiao de mapas tematicos e validacdo espacial dos resultados
Google Earth Engine Processamento de imagens Sentinel-2 e extragao de parametros Opticos
da 4dgua
4.2 Métodos

A metodologia de trabalho é bastante importante porque influéncia na qualidade do resultado final. No

entanto, o tratamento de dados de entrada influi na confiabilidade da informacao que se pretende obter.

4.2.1 Colecta de Dados

Este trabalho utilizou dados de campo publicados por Sérgio Luis Machava, onde realizou o trabalho

de pesquisa no ano de 2020 com a perspectiva de avaliar a qualidade da agua do rio Umbeluzi para o
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consumo humano. Durante a campanha de campo organizada pelo referido pesquisador, a colecta de
amostras de 4gua, foi realizada em duas épocas climaticas distintas (chuvosa e seca). Na época chuvosa
a colecta ocorreu de Outubro 4 Dezembro de 2017 e no més de Outubro de 2018. Na época seca a
colecta decorreu de Maio 4 Setembro de 2018. A colecta foi efectuada ao longo do rio Umbeluzi em
quatro pontos previamente identificados.

O primeiro (01) ponto esta localizado ao montante da Barragem de Pequenos Libombos dentro das
instalagoes da empresa de Citrinos designado (Block C), o segundo (02) ponto esta localizado a jusante
da mesma barragem e ¢é designado por (Estagao Hidrométrica E-289), o terceiro (03) ponto esta

localizada na ponte de Mafuiane, e por fim o quarto (04) ponto situa-se na ponte de Boane, na Vila de

Boane.

PONTOS DE COLECTA DO RIO UMBELUZI
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Figura 5: Localizagdao de pontos colecta no rio Umbelazi no distrito de Boane
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Ao todo, na pesquisa de Machava (2020), realizou 14 campanhas de colecta de amostras, constituindo
40 amostras, sendo 20 amostras realizadas na época seca e 20 na época chuvosa. Para a selecao dos
pontos de amostragens o pesquisador baseou-se nos aspectos fundamentais como acessibilidade,

profundidade e seguranca do local para a realizagdao da colecta de amostras de agua.

Para a colecta de dados com base na imagem de satélite foram usadas as mesmas datas do pesquisador

Machava.

4.3 Fluxograma Metodolégico
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Figura 6: Fluxograma metodoldgico

4.3.1 Processamento Digital das Imagens

As imagens do satélite Sentinel-2, utilizadas nas analises da presente pesquisa foram adquiridas
gratuitamente a partir do Google Earth Engine (GEE). No sentido de se buscar uma correla¢ao dos dados
colectados em campo por Machava (2020), com os dados de satélite. Foram utilizadas imagens

referentes a época seca e chuvosa das datas referidas no trabalho pelo pesquisador.

27



O processamento digital de imagens consiste na manipulacio de imagens digitais, objectivando
melhorar o poder de visualizagao dos alvos, sendo necessaria a correcao de distor¢des, degradacoes e
ruidos introduzidos nas imagens durante o processo. As imagens produzidas por sensores remotos
apresentam distor¢oes geométricas, possuindo relativa precisao cartografica quanto ao posicionamento

de objectos superficiais e fenémenos apresentados.

Para este presente trabalho o processo de obtencdo das imagens e processamento dos parametros foi
feito através da plataforma (GEE). Esta plataforma digital permite fazer captagao, processamento e

validacdao de dados por menos tempo.

4.3.2 Selegao de Imagens de Satélite

A selecao de imagens de satélite é um passo fundamental no processamento e analise de dados
geoespaciais. No contexto do (GEE), essa selecio ocorre de forma automatizada e eficiente,
permitindo a escolha de imagens com base em critérios como intervalo temporal, cobertura de nuvens,

resolugdo espacial e bandas espectrais disponiveis (Gorellck et al., 2017).

No GEE, a fungio filterBounds() permite restringir as imagens a uma area de interesse especifica. A
filterDate() seleciona um intervalo temporal, enquanto filterMetadata() possibilita filtragem por metadados
como cobertura de nuvens (Gorellck et al., 2017). Além disso, a composiciao de imagens por mediana

ou percentil reduz a interferéncia de factores externos, melhorando a qualidade dos dados (Mutanga e

Adugna, 2022).

4.3.3 Calculo da Turbidez

A turbidez da agua ¢ um importante indicador da qualidade hidrica, reflectindo a presenca de particulas
suspensas, solidos e matéria organica dissolvida. A Detec¢do Remota tem sido amplamente utilizada
para estimar a turbidez em corpos de agua, e o Googgle Earth Engine (GEE) se destaca como uma
plataforma poderosa para essa analise devido ao seu acesso a grandes volumes de dados de satélite e

ferramentas avancadas de processamento (Gorellck et al., 2017).

Estudos como o de Gholizadeh et al. (2016), apontam que os sensores 6pticos, como o Sentinel-2,
apresentam alta sensibilidade a concentragao de turbidez. De maneira semelhante, Novo et al., (2013),
destacam que a turbidez é um dos parametros mais sensiveis a Detec¢io Remota em aguas continentais,

devido a sua interferéncia directa na reflectancia da coluna de agua.

O calculo da turbidez por meio de imagens de satélite baseia-se na relacdo entre os valores de

reflectancia de certas bandas espectrais e a concentragao de material particulado na agua (Olson et al.,
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2020). Especificamente, sensores como o Sentinel-2 sio amplamente empregados devido a sua
capacidade de captar as propriedades Opticas da agua (Dube et al., 2021).

B3
Turbidez = A * B2 + B (D

Onde:

e B3: Banda verde;
e B2: banda azul;

e A e B:sio coeficientes baseados na calibragao com dados de campo.

A analise de turbidez no GEE tem sido aplicada em diversos contextos ambientais, como

monitoramento da qualidade da agua em bacias e rios (Dube et al.,, 2021).

4.3.4 Solidos Totais Dissolvidos (TDS)

Os Solidos Totais Dissolvidos (TDS) representam a quantidade de particulas dissolvidas na agua e sao
um parametro essencial para avaliar a qualidade da agua em rios, lagos e bacias. A Detec¢ao Remota,
aliada ao GEE), tem se mostrado uma ferramenta eficiente para a estimativa de TDS devido a sua

capacidade de processar grandes volumes de dados de satélites (Gorellck et al., 2017).

A estimativa de Sélidos Totais Dissolvidos (TDS) por meio de imagens de satélite baseia-se na
capacidade dos sensores remotos em detectar e medir a refletancia da superficie da agua em diferentes
bandas espectrais. Essa reflectancia varia de acordo com a quantidade e tipo de particulas dissolvidas na

coluna de agua, incluindo argilas, sélidos, matéria organica e inorganica.

Os Sélidos Totais Dissolvidos (TDS) podem ser estimados com base no Indice de Sélidos Dissolvidos

Normalizado (ISDN):

[SDN — (B3 + B4) ,
~ (B3 —B4) @
TDS = C * ISDN + D (3)

Onde:

e B3: Banda verde;
e B4: Infravermelho préximo;

e C e D:sao coeficientes ajustados.
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4.3.5 Extracdo de Valores nos Pontos de Colecta
A extragao de valores espectrais em pontos de colecta é um procedimento essencial para a validagao de
dados de Detec¢ao Remota com medi¢oes 7z sitn. No GEE, esse processo permite obter informagdes

de variaveis ambientais, como Turbidez e TDS, directamente de imagens de satélite (Gorellck et al.,

2017).
A extracdo de valores espectrais em pontos especificos segue uma abordagem sistematica, que inclui:

Defini¢ao dos pontos de colecta: Importacio de coordenadas dos pontos de interesse, podendo ser

carregadas via shapefile, GeoJSON ou digitadas manualmente no script do GEE.

e Selecdo da colegiao de imagens: Escolha de dados satelitais, como Sentinel-2, filtrando por
data e cobertura de nuvens (filterBounds(), filterDate(), filterMetadata().

e Corregdo atmosférica e pré-processamento: Aplicacio de métodos de corre¢ao, como
Surface Reflectance (SK), para garantir maior precisao nos valores extraidos (Mutanga e Adugna,
2022).

e Extragdo dos valores: Utilizacdo da funcao sampleRegions() para colectar os valores espectrais
nos pontos de colecta. Essa fun¢ao retorna as bandas espectrais correspondentes aos locais de
amostragem definidos.

e Exportagio dos dados: Os valores extraidos foram exportados para analise estatistica

utilizando Export.table.toDrive() ou Export.table.toAsset() (Zandonadi et al., 2022).

4.3.6 Validagao dos Dados

A analise estatistica dos dados de qualidade da agua obtidos por Deteccio Remota (Sentinel-2) e os
dados obtidos em campo, foram fundamentais para avaliar a viabilidade da utilizagio de imagens
orbitais como ferramenta de monitoramento. Dentre os modelos estatisticos aplicados, a correlagio de
Spearman foi selecionada por sua robustez frente a dados nao lineares e nao normalizados, comuns em

estudos ambientais (Zar, 2005).

Para validar os dados estimados por Deteccao Remota em relagio aos dados colectados em campo,
foram utilizadas métricas estatisticas que avaliam a correlagdao, o erro e a eficiéncia do modelo. As

métricas aplicadas neste estudo foram Coeficiente de Determinac¢ao (R?) e a correlagdo de Spearman.

4.3.6.1 Coeficiente de Determinagao (R?)
O Coeficiente de Determinagao (R*) é uma medida estatistica que avalia a propor¢ao da variabilidade de

uma variavel dependente que pode ser explicada por uma ou mais variaveis independentes em um
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modelo de regressio. E um valor entre 0 e 1, onde 1 indica que o modelo explica completamente os

dados, enquanto 0 indica que o modelo nao tem capacidade de explicar a variabilidade observada.

R2 — 1 (V.observados — V. Estimados)? @
B (V.Observados — Média)?

O R? é amplamente utilizado para avaliar o desempenho de modelos de previsio, como regressao linear
ou modelos de séries temporais. Contudo, ele tem limitagdes, como a incapacidade de penalizar

modelos que super-ajustam os dados.

O coeficiente de determinacao ¢ utilizado em varias areas da modelagem estatistica e predi¢ao. Uma das
referéncias classicas sobre o uso de R? é o trabalho de Neter et al., (1996), que descrevem amplamente a

interpretacao e as limitagdes do R* na analise de regressao.

4.3.6.2 Correlagiao de Spearman

A correlagio de Spearman é uma medida estatistica ndo paramétrica que avalia a for¢a e a direcgao da
relacio mondtona entre duas varidveis, sem assumir que essa relacio seja linear ou que os dados
tenham distribuicdo normal (Zar, 2005). Em estudos ambientais, a correlagio de Spearman tem sido
usada para identificar associagoes entre diferentes parametros fisico-quimicos da agua, com o objectivo
de entender como esses parametros interagem entre si e com factores externos como clima, uso do solo

e impactos antropicos.

Segundo Moreira et al.,, (2020), a variabilidade natural das condi¢Ges hidrolégicas e o impacto de
factores externos, como uso e ocupag¢ao do solo, tornam os dados de qualidade da agua propensos a
assimetrias e presenca de valores variados, o que justifica a escolha de métodos nao paramétricos como
Spearman. Esse tipo de correlagdo é especialmente util para identificar associagdes mondtonas entre

variaveis, sem exigir linearidade exata entre elas.

Por esse motivo, é amplamente empregada em estudos ambientais, especialmente quando os dados
apresentam assimetrias, valores diferentes ou distribui¢bes nao normais caracteristicas comuns em
dados de qualidade da 4agua. Foi considerado como nivel de significancia 5 e 1% de probabilidade, uma
vez que o coeficiente de correlagio de Spearman assume apenas valores entre -1 a 1. Onde: o =1
significa uma correlagdao perfeita entre as duas varidveis, ou seja, se uma aumenta, a outra também

aumenta.

o = -1 significa uma correlagao negativa perfeita entre as duas varidveis, ou seja, se uma aumenta, a

outra sempre diminui. p = 0 significa que as duas variaveis nao dependem linearmente uma da oura.
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Segundo a classificagdo da magnitude dos coeficientes de correlagao de Spearman (Ribeiro et al., 2016),
os valores entre 0,10 e 0,29 indicam uma correlagio fraca; valores entre 0,30 e 0,49 indicam uma
correlagio moderada; valores entre 0,50 e 1,0 correlagao forte, independentemente de ser negativos ou

positivos.

6y d?

ECEDE ®

p=1
Onde:

o ©: Coeficiente de Spearman (varia entre -1 e 1);

o dZ: Diferenca entre os postos (ranks) das duas varidveis para cada par de dados;

e n: Numero de pares de observagoes.

4.4 Classificagao Tematica

A classificagao tematica dos parametros de qualidade da agua, como turbidez e TDS, permite a criagao
de classes ou intervalos que facilitam a interpretacio visual (mapas) e a analise estatistica. Esta
abordagem ¢ especialmente util em estudos de Detec¢ao Remota e SIG, como o realizado no presente

trabalho com dados do Google Earth Engine e imagens de satélite (Bezerra et al., 2019).

A decisao de utilizar 5 classes foi motivada por sua adequagao a analises espaciais e ambientais, pois
permite equilibrar a complexidade e a claridade das representagoes graficas e cartograficas. Além disso,
intervalos equilibrados possibilitam comparagdes coerentes entre diferentes imagens e épocas,

valorizando a interpretac¢ao dos dados para fins de gestao ambiental e monitoramento.

Tabela 4: Tabela de variacao de intervalos de turbidez e TDS

Classe Intervalo Turbidez Intervalo TDS Nivel de Qualidade
(NTU) (mg/L)
1 0-5 0 - 300 Baixa
2 5-25 300 — 600 Média baixa
3 25-50 600 — 900 Média
4 50 — 100 900 — 1200 Média alta
5 100 1200 Alta

Embora os valores de turbidez registados nos pontos de colecta ao longo do Rio Umbelizi nao
ultrapassem valores padronizados, optou-se por utilizar uma classificagdo tematica baseada em
intervalos padronizados e reconhecidos internacionalmente como os da (OMS). Essa abordagem
permite situar os resultados locais dentro de uma escala global de qualidade da 4gua, possibilitando

comparagoes futuras e garantindo maior rigor cientifico a analise. A adogao de intervalos mais amplos
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também garante a aplicabilidade da mesma legenda para outros periodos hidrolégicos, promovendo a

padronizagao e reprodutibilidade da metodologia.
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Resultados e Discussao

A qualidade da agua ¢ avaliada com base em diversos parametros fisicos, quimicos e biolégicos, que
juntos fornecem um panorama da condi¢do do recurso hidrico. Entretanto, no contexto da analise por
Detecgao Remota, nem todos esses parametros podem ser adequadamente detectados ou estimados a

partir de imagens de satélite.

Parametros como pH, oxigénio dissolvido, temperatura, condutividade eléctrica e coliformes fecais sao
amplamente utilizados em analises laboratoriais e monitoramento de campo, mas niao sio detectaveis
directamente por sensores Opticos orbitais. Isso se deve ao facto de que esses parametros nao
apresentam sinal espectral detectavel na superficie da agua. Além disso, muitos factores quimicos e
biolégicos afectam a agua em niveis moleculares ou microbiolégicos que nao interagem
significativamente com a radiagao electromagnética reflectida, o que impossibilita sua observa¢ao por

meio de imagens multiespectrais convencionais (Melesse et al., 2007).

Sendo assim, no presente trabalho optou-se por restringir a analise remota aos parametros de turbidez e
TDS, por serem os mais sensiveis e confiaveis quando capturados por Deteccio Remota. Outros
parametros importantes para a qualidade da dgua, embora considerados na abordagem tedrica, foram

avaliados exclusivamente com base nos dados de campo.

A separacdo da analise em duas épocas distintas (seca e chuvosa), possibilitou identificar a influéncia do
regime hidrolégico sobre os parametros estudados, como a turbidez e TDS. Estudos anteriores
também reforcam esse achado, como os de Gholizadeh et al, (2016), que mostraram forte
correspondéncia entre a turbidez 7z situ e os indices espectrais derivados de dados Sentinel-2 em

ambientes tropicais.

A avaliagao conjunta dos valores de turbidez ¢ TDS, medidos em campo e estimados por imagens de
satélite Sentinel-2, permitiu verificar o desempenho dos dados orbitais na estimativa de parametros

limnolégicos em diferentes condi¢des sazonais.
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Tabela 5: Valores dos parametros de campo e estimados da época seca e chuvosa

Valores dos Parimetros de Campo e Estimados da Epoca Seca e Chuvosa
Pontos | Turbidez | Turbidez | Turbidez | Turbidez TDS TDS TDS TDS
(GEE) | (Campo) | (GEE) | (Campo) | (GEE) | (Campo) | (GEE) | (Campo)
Chuvosa | Chuvosa Seca Seca Chuvosa | Chuvosa Seca Seca
P1 11,13 11,46 12,15 13,87 327,38 306,82 204,44 86,48
P2 3,19 2,78 2,18 2,37 290.,5 332,05 191,15 88,22
P3 5,09 4,49 4,14 29 450,32 47712 216,74 93,03
P4 1,11 1,8 6,11 49 364,26 316,47 204,44 88,06

Na época seca, os valores de turbidez estimados por satélite variaram entre 2,18 NTU e 12,15 NTU,
enquanto os valores medidos em campo oscilaram entre 2,37 NTU e 13,87 NTU. Durante a época
chuvosa, observou-se um comportamento semelhante, os valores de satélite variaram de 1,11 NTU a

11,13 NTU, e os de campo entre 1,80 NTU e 11,46 NTU.

Quanto a TDS, os resultados foram mais heterogéneos. Na época seca, os valores estimados por
satélite oscilaram entre 191,15 mg/L e 216,74 mg/L, enquanto os dados de campo variaram entre 86,48
mg/Le 93,03 mg/L. Na época chuvosa, a situacio foi similar: os valores de TDS do Sentinel variaram

entre 290,50 mg/L e 450,32 mg/L, e os de campo entre 306,82 mg/L e 477,12 mg/L.

Durante a época chuvosa, observa-se um aumento generalizado da turbidez, com destaque para os
pontos P1 (Barragem de Pequenos Libombos) e P3 (Ponte de Mafuiane). Na época seca, o aumento de
turbidez verifica-se nos pontos P1 e P4 (Ponte de Boane). Este comportamento reflecte o aumento do
escoamento superficial, que transporta particulas sélidas, matéria organica e residuos urbanos para o

rio.

No caso do TDS, o comportamento ¢é semelhante. Durante a época chuvosa, os dados indicam
concentragoes elevadas nas zonas urbanas (P3 e P4), onde o transporte de residuos e fertilizantes, bem
como o escoamento urbano, introduzem solutos dissolvidos no rio. Ja na época seca, a redugao das

chuvas limita este aporte, tornando os valores mais uniformes.

De acordo com as Normas Mogambicanas (NM) e as recomendagdes da Organizacao Mundial da
Saude (OMS), a agua destinada ao consumo humano deve, idealmente, apresentar turbidez igual a zero
(0 NTU). No entanto, é considerado aceitavel um valor maximo de até 5 NTU, desde que a agua passe

por tratamento adequado e nao apresente risco a saude.
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Entretanto, para TDS fazendo uma avalia¢do de todos os pontos estudados, estes valores estao dentro
dos limites méiximos recomendaveis (MISAU, 2004), que se situam nos 1000mg/L, nio havendo,

portanto, nenhum ponto acima deste valor.

5.1 Correlagao de Spearman

A analise dos dados iniciou-se com a aplicagio do coeficiente de correlagio de Spearman (), por ser
uma medida estatistica ndo paramétrica, ideal para verificar associagoes mondtonas entre variaveis
ambientais que nao seguem necessariamente um padrao linear (Zar, 2005). Este modelo é recomendado
quando se deseja avaliar a existéncia de uma relagdo entre duas variaveis sem pressupor a distribuicdo
dos dados ou a proporcionalidade entre elas, como ocorre frequentemente em analises de qualidade da

agua (Moreira et al., 2020).

A correlagio de Spearman foi utilizada para comparar os valores de turbidez e TDS estimados por
satélite com os dados obtidos em campo, em duas condi¢des hidrologicas distintas: época seca e época

chuvosa.

Tabela 6: Matriz de Spearman da correlagdo para época seca

Turbidez_Satélite | TDS_Satélite Turbidez_Campo | TDS_Campo
Turbidez_Satélite | 1,00
TDS_Satélite 0,51 1,00
Turbidez_Campo | 0,94 0,22 1,00
TDS_Campo -0,02 -0,83 -0,34 1,00

e Turbidez_Satélite e TDS_Satélite: 0,51 — correlagdo positiva moderada;
e Turbidez_Satélite e Turbidez_Campo: 0,94 — correlagdo positiva forte;
e Turbidez_Satélite e TDS_Campo: -0,02 — correlagao negativa fraca;

e TDS_Satélite e TDS_Campo: -0,83 — correlacao negativa forte;
e TDS_Satélite e Turbidez_Campo: 0,22 — correlagio positiva fraca;

e Turbidez_Campo e TDS_Campo: -0,34 — correlagiao negativa moderada.
Os resultados obtidos revelaram uma forte correlagio de Spearman (p = 0,94) entre o valor de turbidez
estimado por satélite e o medido em campo, na época seca. Esse valor indica que, independentemente
das unidades ou escalas envolvidas, os dados apresentam uma ordenagio monétona consistente, ou

seja, aumentam e diminuem juntos, refor¢ando a confiabilidade das estimativas por Detec¢ao Remota.

Além disso, observou-se uma correlacio moderada positiva (o = 0,51) entre os valores de turbidez

satélite ¢ TDS satélite, o que sugere que ambos os parametros reflectem condi¢oes semelhantes de
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presenca de matéria particulada na agua. Isso reforca a interconexdo fisica entre turbidez e sélidos

dissolvidos.

Por outro lado, a correlagiao entre TDS estimado por satélite e TDS do campo foi negativa e forte (o =
-0,83), o que aponta para divergéncia, incluindo possiveis interferéncias atmosféricas, inadequagao
espectral ou diferengas metodoldgicas entre sensores e colecta em campo. Por fim, a correlagio quase
nula (o = -0,02) entre turbidez satélite e TDS campo indica que nao ha relacao directa observavel entre
esses dois parametros de fontes diferentes, dada a natureza distinta das variaveis e das metodologias

envolvidas.

Tabela 7: Matriz de Spearman da correlagio para época chuvosa

Turbidez_Satélite | TDS_Satélite Turbidez_Campo | TDS_Campo
Turbidez_Satélite | 1,00
TDS_Satélite 0,51 1,00
Turbidez_Campo | 0,98 0,66 1,00
TDS_Campo 0,89 0,84 0,96 1,00

Todas as correlagGes sao positivas e variam de moderadas a fortes, isto é, aumentam juntas (quando

uma variavel aumenta, a outra também tende a aumentar).

o Turbidez_Satélite e TDS_Satélite: 0,51 — correlacao positiva moderada;

e Turbidez_Satélite e Turbidez_Campo: 0,98 —correlagdo positiva forte;
e Turbidez_Satélite e TDS_Campo: 0,89 — correlagao positiva forte;
e TDS_Satélite e Turbidez_Campo: 0,66 — correlacao positiva moderada;
e TDS_Satélite e TDS_Campo: 0,84 — correlacdo positiva forte;
e Turbidez_Campo e TDS_Campo: 0,96 — correlagao positiva forte.

Os calculos realizados com a correlagdo de Spearman indicam que todas as associagdes entre os dados
de turbidez e TDS, tanto estimados por satélite quanto medidos em campo, siao estatisticamente

significativas, refor¢ando a robustez dos achados.

A turbidez estimada por satélite apresentou correlacao positiva forte com a turbidez do campo (p =
0,98) e correlagao forte com o TDS do campo (p = 0,89), indicando que o modelo de satélite

acompanha bem os valores medidos em campo.
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A TDS estimada por satélite também apresentou uma correlaciao forte com a TDS medida em campo
(0 = 0,84) e uma correlagio moderada com a turbidez do campo (p = 0,606), o que refor¢ca a
consisténcia das estimativas de Detec¢ao Remota, embora com forga de associagdio um pouco menor

que a turbidez.

A correlagao entre turbidez e TDS do campo (p = 0,96) confirma a interdependéncia fisica entre os
dois parametros e a coeréncia dos dados de campo. Além disso, a correlacio moderada positiva entre
turbidez e TDS estimados por satélite (o = 0,51) sugere que ambos os parametros sao influenciados por

caracteristicas ambientais similares, como a presenca de particulas dissolvidas.

5.2 Coeficiente de Determinagao (R?)

Ap6s a analise de correlagao de Spearman, procedeu-se a aplicagdo de modelos de regressao linear
simples com o objectivo de quantificar a dependéncia estatistica entre os valores estimados por satélite
Sentinel-2 e os valores obtidos em campo para os parametros de turbidez e TDS. A regressio linear foi
utilizada como ferramenta para avaliar a capacidade preditiva dos dados orbitais, considerando o

coeficiente de determinacao (R?).
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Figura 7: Regressao linear da turbidez para época seca e chuvosa

Para o parametro turbidez, a regressao linear simples apresentou resultados em ambas as épocas (seca e
chuvosa). O modelo gerado para a época seca teve R* de 0,96 e para a época chuvosa, o R? foi ainda

maior, atingindo 0,98.

Os graficos de dispersio revelaram um bom alinhamento dos pontos a linha de tendéncia, com

inclinagdes proximas a 1, indicando ajuste directo e proporcional. Isso valida o uso da regressio linear
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como modelo confiavel para turbidez, o que ja foi documentado por Gholizadeh et al., (2016), que

destacam a eficiéncia dos sensores 6pticos.
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Figura 8: Regressao linear dos solidos totais dissolvidos para época seca e chuvosa

Em contraste, a aplicagao da regressao linear aos dados de TDS resultou em modelos estatisticamente
baixos. Na época seca, o R* muito baixo de 0,4 e na época chuvosa os valores de R* também
permaneceram baixos 0,7 indicando que a relagdo entre TDS do satélite e do campo nao segue um

padrao linear simples.

Na época seca, os valores de TDS estimados por satélite estiveram significativamente mais elevados do
que os valores medidos em campo. Durante este periodo, a baixa presenca de particulas dissolvidas e a
transparéncia da agua tornam a resposta espectral das bandas pouco sensivel a variagdes reais. Como o
TDS ¢é composto por substancias muitas vezes invisiveis a olho nu como sais, minerais ¢ compostos
organicos, a sua concentracao real pode nao gerar alteragdes notaveis na reflectancia captada pelo
satélite. Isso pode levar os modelos a superestimar os valores em tentativas de ajustar pequenas
variages espectrais. Por sua vez, na época chuvosa, os valores de TDS mantiveram-se com varia¢oes
ligeiras, entre os dados de campo com os estimados. Essa estabilidade sugere que o TDS possui baixa
sensibilidade espectral, independentemente da esta¢ao, dificultando sua estimativa precisa por meio de
Deteccao Remota. Como se trata de particulas dissolvidas, muitas vezes incolores ou pouco reativas

espectralmente, o satélite tem dificuldade em identificar variagoes significativas na reflectancia.

A analise das imagens por Deteccao Remota, representando os parametros de turbidez e TDS nas
épocas seca e chuvosa, permitiu consolidar a avaliagio espago-temporal da qualidade da agua no rio

Umbeluzi. A abordagem combinada de modelos de Regressao e correlagio de Spearman possibilitou
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verificar o desempenho dos dados do Sentinel-2 frente aos valores de campo, com maior precisao e

detalhamento.

A anilise visual das imagens geradas na plataforma Google Earth Engine, referentes aos parametros de
turbidez e sélidos totais dissolvidos (TDS), evidencia uma variacao significativa entre as épocas seca e

chuvosa ao longo do Rio Umbeluazi.

5.3 Turbidez da Agua
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Figura 9: Mapa de variacdo da turbidez da época seca e chuvosa

Na época seca, a variagao da turbidez reduz, predominando classes média baixa e média, especialmente
no centro do corpo hidrico. As areas mais afectadas por turbidez alta concentram-se nas bordas e
regioes a jusante. A qualidade da dgua tende a ser mais estavel e menos impactada por particulas em

suspensao. A auséncia de precipitacao reduz substancialmente o transporte de sedimentos, resultando

numa menor turbidez.

Durante a época chuvosa, observou-se um aumento significativo das areas classificadas como média
alta e alta turbidez, notavel expansao das areas castanhas (alta turbidez), especialmente nas margens e ao
longo do curso inferior do rio. A reducao das areas com turbidez baixa e média baixa indica uma

deterioragao geral da qualidade da agua durante esse periodo. O padriao visual heterogéneo, com areas
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de elevada concentragao, indica uma forte influéncia dos eventos pluviais e das actividades humanas nas

margens do rio.

5.4 Sé6lidos Totais Dissolvidos
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Figura 10: Mapa de variagao dos Solidos Totais Dissolvidos da época seca e chuvosa

Na época seca, a uma extensa area com baixa concentragao de TDS, principalmente na regido central
do espelho de agua (roxo escuro). Concentragoes média-alta e alta localizam-se principalmente nas
margens, extremidades e areas a jusante e a distribuicdo é mais definida e centralizada, com menos

mistura de classes.

Durante o periodo chuvoso, verifica-se um aumento visivel nas areas com concentra¢io média e média-
alta. As areas com nivel alto (vermelho escuro) tornam-se mais extensas, especialmente a jusante do rio
e nas extremidades. A classe baixa reduz significativamente, indicando maior presenca de particulas

dissolvidas na dgua durante este periodo.

A andlise das imagens de satélite Sentinel-2, processadas na plataforma Google Earth Engine (GEE),

evidenciou variacGes marcantes nos niveis de turbidez e sélidos totais dissolvidos (TDS) entre as
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épocas seca e chuvosa no rio Umbeluzi. Estes resultados reflectem tanto a influéncia das variagoes

sazonais, como a ac¢ao antropica ao longo da bacia hidrografica.

Durante a época chuvosa, verificou-se um acréscimo significativo da turbidez, sobretudo nas zonas a
jusante da barragem dos Pequenos Libombos. Este aumento podera estar associado ao escoamento
superficial mais intenso, que transporta particulas de solo, residuos agricolas, matéria organica e
descargas domésticas directamente para o rio. A elevacao da turbidez compromete a penetragao da luz
solar, afectando negativamente a actividade fotossintética e os niveis de oxigénio dissolvido na 4gua,

factores essenciais para a sobrevivéncia de muitas espécies aquaticas.

Relativamente aos TDS, os dados obtidos apontam para uma tendéncia de maiores concentragoes na
época chuvosa, em resultado da evaporacio mais intensa e da menor diluicao, que favorecem o
acumulo de sais dissolvidos. A concentragao excessiva de TDS pode alterar o sabor da agua, reduzir a
sua aptidao para o consumo humano e limitar o seu uso para irrigacdo, especialmente em culturas
sensiveis a salinidade. A elevagaio dos TDS também influencia a condutividade eléctrica da agua,
funcionando como indicador indirecto da presenca de poluentes, quer de origem agricola (fertilizantes),

quer industrial ou doméstica.

A presenca simultanea de altos niveis de turbidez e TDS pode ter consequéncias ecoldgicas relevantes,
como a altera¢do da estrutura dos habitats aquaticos, o aumento da matéria organica e nutrientes
disponiveis e a potencial aceleracio de processos de eutrofizagao. Estes efeitos afectam directamente a

biodiversidade aquatica e a capacidade do rio em sustentar os seus processos ecolégicos naturais.

Estes resultados reforcam a importancia do acompanhamento sistematico da qualidade da agua na bacia
do Umbeluzi, ndo apenas para fins ambientais, mas também para garantir o bem-estar das populagoes
que dela dependem. A utilizagio combinada de técnicas de Detecgdo Remota e Sistemas de Informagao
Geografica (SIG), mostra-se como uma abordagem eficaz para a monitorizagao em larga escala e com
elevada frequéncia temporal, permitindo identificar padroes, areas criticas e apoiar decisoes de gestao

mais sustentaveis.
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Conclusoes e Recomendagoes

6.1 Conclusio

O presente estudo atingiu seu objectivo ao avaliar a qualidade da dgua do rio Umbeluzi a partir da
integracao entre dados de Deteccdo Remota e informagdes obtidas em campo, considerando os
parametros de turbidez e TDS. A investigacao foi conduzida com rigor cientifico e metodoldgico,

abrangendo as épocas seca e chuvosa, o que permitiu observar a variabilidade dos parametros avaliados.

A aplicagdo de modelos estatisticos, como Coeficiente de Determinagao (R* e a correlagio de
Spearman, revelou-se eficaz para captar os padrdes de variacao entre os dados de campo e de satélite. A
turbidez ¢ TDS apresentaram um bom desempenho espectral e forte correlagio entre os dados,

tornando-se o parametro confiavel para monitoramento por imagem.

A analise dos dados da 4agua do rio Umbeltzi demostram que nao é propria para o consumo doméstico
directo, sem tratamento prévio. Em alguns pontos analisados, nos periodos chuvosos e seco, os dados
de campo bem como de Detecgao Remota ultrapassaram os limites legais, representando um risco
sanitario consideravel. Essas condigoes elevam a possibilidade de doengas de veiculagao hidrica, como

gastroenterites, hepatites e parasitoses, afectando especialmente as popula¢des proximas ao tio.

E isso é reforcado pelo pesquisador Machava (2020), que classificou a agua do rio Umbelizi como
sendo de ma qualidade. E que nio estava em condi¢oes permissiveis para o consumo humano sem
passar por processos de tratamento. Para o pesquisador, estes resultados indicam que a degradacido da
qualidade da agua na bacia de Umbeluzi, para além dos factores naturais, as actividades antropicas
influenciam sobremaneira para a degradacao da qualidade da agua em todos os pontos analisados e em
ambos perfodos climaticos, demostrando assim, que a hipdtese de que tanto no periodo seco, como no

petiodo chuvoso, a qualidade de 4gua nao é considerada 6ptima para o consumo humano.

A realizacdo de mais estudos usando a Detecgdo Remota e SIG em outros cursos de agua é muito
importante para o desenvolvimento de uma ferramenta mais robusta com vista a0 monitoramento
permanente da qualidade dos recursos hidricos a nivel nacional e garantir a saude e o bem das

comunidades bem como a preservagao do ambiente aquatico e envolvente.
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6.2 Recomendagdes

Planear colectas em periodos de transicao (inicio/fim da estagdo) para refinar curvas de

calibragem espectral e melhorar previsoes satélites;

Implementar programas de saneamento basico e sistemas de tratamento de esgoto nas
comunidades proximas ao rio;

Ampliar campanhas de monitoramento continuo, com uso de imagens multiespectrais e
validagdo em campo, principalmente em épocas de transi¢ao;

Adoptar modelos estatisticos diferenciados por parametro, garantindo maior precisao nas
estimativas;

Integrar os resultados com politicas publicas, oferecendo aos gestores indicadores claros, mapas

interpretaveis e alertas para riscos sanitarios.
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Apéndices

Apéndices 1: Mapa da turbidez da época seca e chuvosa com intervalos de variagao
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Apéndices 2: Mapa de TDS da época seca e chuvosa com intervalos de varia¢ao
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Anexos

Anexo 1: Processo de Aquisicao de Dados de Turbidez e TDS no GEE

/7 [T] pefinir drea de interesse (Rie Umbeldzi)
var roi = ee.Geometry.Polygon([
[[32.10, -26.20], [32.10, -25.80], [32.35, -25.80], [32.35, «26.20]]

[/ Filtror imogens Sentinel-2 parg £poca chuvosa (Out-Dez/2o17 € Out/2218)
var imagens_chuvosa = ee.ImageCollection(’COPERNICUS/S2')
.filtersounds(pontos)
.filterDate(’'2e17-10-81"', "2017-12-31')
.merge(ee.ImageCollection( ' COPERNICUS/S2")
.filtereounds(pontos)
-filterDste('2018-18-91", '2818-16-31"))
fFilter({ee.Filter.1t( 'CLOUDY PIXEL_PERCENTAGE', 20)) // Filtrg imagens com menos de 28T de
.median();

/7 Fittrar imogens Sentinel-2 para €poco seca (Moi-Set/2818)
var imagens_seca = ec.ImageCollection( ' COPERNICUS/S2')
.filterBounds({pontos)
.filterDate( "2018-05-01", '2818-29-38")
.filter(ee.Filter.1t( "CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE', 20))
-median(};

var turbidez chuvosa = imagens_chuvosa.expression(
‘7.5 ¥ (B2 / B2) + 0.5, {
*B3': imagens_chuvosa.select{‘B3"),
*B2': imagens_chuvosa.select('B2")
Y}).rename{ “Turbidez_Chuvosa');

var turbidez_seca = imagens_seca.expression(
'7.5'® (B3./ B2) + 8.5"; -
‘82': imagens_seca.select('B3'),
*B2': imagens_seca.select('B2')
3).rename{ " Turbidez Seca');

function calcularNosSI(image) {
var ndsi = image.normalizedDifference([‘B3', '84']1).rename{ 'NOSI');
return image.addBands{ndsi);

¥

var imagens_chuvosa = calcularNDSI(imagens_ chuvosa);
var imagens_seca = calculardDSI{imagens _SecCaj;

var sst_chuvosa = imagens_chuvosa.esxpression(
‘-2ee * NDSI + se', {
'MOSI': imsgens_chuvosa.select("'NDSI®)
¥).rename( “SST_Chuvesa');

var sst_seca = imagens_seca.expression(
'-.2@@ * NDSI + 58", {
*NDSI': imagens_seca.select(°NDSI')
}).rename( "SST_Seca');
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var resultado _chuvosa = turbidez chuvosa.addBands{sst chuvosa).samplefRegions{{
collection: pontes,
scale: 18,
geometries: true

15

var resultado seca = turbidez_seca.addeands(sst_seca).sampleregions{{
collection: pontos,

scale: 16,

geometries: true

)3

[

print({"Resultados - Epoca Chuvosa:", resultado_chuvosa);
print(“Resultados - Epoca Seca:”, resultado_saca);

Anexo 2: Imagens ilustrativas dos pontos de amostragem (Machava, 2020)
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