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Resumo

A agua é um recurso essencial para a vida e o meio ambiente, e sua qualidade deve ser assegurada, garantindo a
auséncia de contaminantes biologicos, fisicos e quimicos. O presente estudo tem como objectivo realizar uma
Analise Multi-Temporal da concentragdo de Clorofila-“a” e Turbidez da dgua, com base em Imagens de satélite
Landsat 8 OLIL. A area de estudo corresponde a Albufeira de Chicamba Real. Para alcancar esse objectivo, foram
aplicados métodos cartograficos com a finalidade de elaborar mapas tematicos que representam a distribuicao
espacial da qualidade de 4gua no intervalo temporal entre 2014 e 2024, durante as estacGes Seca em Setembro e
Chuvosa em Dezembro. A extracgdo das varidveis foi realizada por meio de indices espectrais nomeadamente o
NDCI para a estimativa da Clorofila-“a” e o NDTI para a analise da Turbidez da agua. As bandas espectrais
utilizadas foram: Banda 5 (infravermelho préximo) e banda 4 (vermelho) para o NDCI, e as bandas 3 (verde) e
banda 4 (vermelho) para o calculo do NDTI. Os dados utilizados foram processados no Qgis 3.24 Tisler. Na
estimativa da clorofila-“a” em 2014, o desvio padrio foi de 0,8124 na estagdo seca e 0,8163 na estacao chuvosa,
com maior pico de reflectancia na banda do NIR e SWIR1 para a classe elevada, e na banda Verde para as classes
moderada e baixa. Em 2024, o desvio padrio foi de 0,8156 na estagdo seca e 0,8164 na estagio chuvosa, com
maior pico nas bandas NIR e Verde. Quanto a turbidez, em 2014 o desvio padrio foi de 0,8157 na estagdo seca e
0,8217 na estacdo chuvosa, com pico na banda Vermelha para a classe elevada e Verde para as classes moderada e
baixa, em ambas as estacdes. Em 2024, os desvios padrio foram de 0,8093 na estacdo seca e 0,8266 na estacdo
chuvosa, com pico no NIR para a classe elevada na estagdo seca, no SWIR para a classe elevada na estacao chuvosa,
e na banda Vermelha para as duas estagdes.Os resultados indicam uma reducio nas concentrag¢Ses de clorofila-“a”
e um aumento nos niveis de turbidez da 4agua. Dessa forma, os dados reforcam a importancia de um

monitoramento continuo, especialmente nas areas diretamente influenciadas por atividades antrépicas.

Palavras-chave: Qualidade da agua, Turbidez, Clorofila-“a”, Imagens Landsat 8 OLI.
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Abreviaturas

CENACARTA - Centro Nacional de Cartografia e Teledetec¢ao
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Introdugao
No presente capitulo procura-se descrever a ideia principal do tema. Este capitulo abrange a
contextualizagao, a defini¢ao do problema, a relevancia assim como os objectivos com vista a resolugao

do problema.

1.1. Contextualizagiao

A agua ¢ elemento vital para todos os seres vivos e para ser considerada propria para o consumo humano
nao pode apresentar riscos a saude, devendo obedecer a parametros de potabilidade (fisicos, quimicos e
biolégicos ). Isso significa que deve ser isenta de contaminagao, tanto do tipo quimica quanto
biol6gica(Nascimento ez al., 2024).

Ecossistemas de agua doce estao particularmente expostos a estressores antropogénicos e climaticos e,
port isso, podem ser considerados sentinelas de mudangas globais e locais (Jenny e# a/., 2020, Lobo e# al.,
2021). Um reservatorio artificial geralmente tem carater pablico social, pois os beneficios estendem-se
para a sociedade e até para a nagdo, como ¢é o caso da geragao de energia, que alimenta um sistema de
transmissao que interliga diversas regides (Mees, 2018).

A monotoriza¢do da qualidade da dgua actualmente é essencial para a sustentabilidade e para a melhor
gestdo dos recursos hidricos. Neste sentido, considerando que os sistemas aquaticos estao
constantemente sujeitos a degradacao devido aos efeitos causados principalmente pela acgao antropica,
ha uma necessidade cada vez maior de se discutir e executar ferramentas auxiliares ao controle da
qualidade da agua nestes ambientes(Guimaraes, 2019).

A qualidade da 4gua ao redor de nosso planeta tem-se deteriorado de forma crescente, especialmente nos
ultimos 50 anos. Problemas relacionados com a poluicao da agua se intensificaram principalmente apos
a Segunda Guerra Mundial, quando foram observados aumentos significativos nos processos de
urbanizagao e industrializacdo. A poluicio das aguas ¢é principalmente fruto de um conjunto de
actividades humanas. E os poluentes alcancam 4aguas superficiais e subterraneas de formas bastante
diversas Grassi (2001, citado por Vilanculos, 2022).

A poluigao da agua ocorre quando materiais letais se movem para fontes de 4gua como lagoas, rios, lagos,
mares e oceanos, sao dissolvidos e suspensos na agua ou sao depositados no leito. A poluigao degradara
a qualidade e a pureza da agua. Garantir 4gua pura e segura é realmente desafiador devido a fontes

indevidas de produtos quimicos e contaminantes(LLakshmikantha ez a/, 2021).
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De acordo com o Censo dos Mineradores Artesanais Mogambicanos (2021), a provincia de Manica ocupa
a segunda posi¢ao em termos de taxa de contaminacao das aguas, com 37,3%. Este indice reflecte o
impacto significativo da minera¢ao na qualidade dos recursos hidricos locais, afectando os ecossistemas
aquaticos. O mercurio metalico disponivel no solo, resultante da actividade do garimpo, pode também
sofrer um processo de metilagao em sedimentos dos rios, contaminando os peixes e causando um perigo
potencial de exposi¢ao ao metil-mercirio para toda a populagio circunvizinha (Camera 1996; Raso ez 4/,
2021).

A avaliacdo da qualidade da agua dos reservatorios ¢é feita, geralmente, a partir de medidas realizadas em
amostras colectadas, o que permite quantificar suas propriedades fisicas, quimicas ou biolbégicas num
determinado local e instante de tempo. Apesar das medidas realizadas in situ serem mais precisas e
difundidas que as adquiridas de maneira indirecta, como por Detecgdo remota, essas abordagens
demandam alto investimento de tempo e dinheiro, além de possuirem uma representactividade espacial
limitada, o que acaba sendo um factor limitante para avaliacio da qualidade dos recursos hidricos. As
abordagens de Detec¢ao remota possibilitam o melhor entendimento das mudangas fisico-quimicas dos
corpos de agua, facilitando a compreensao das possiveis perturbacdes ocorridas nos corpos de agua
(Novo,2019; Gaida ez al., 2020, Buma e Lee 2020; Sent e a/.,2021; Rodrigues 7 al.,2022).

A partir de melhorias na tecnologia e na disponibilidade de dados de Deteccao remota, modelos mais
precisos e generalizados tém sido desenvolvidos para monitorar a qualidade da agua (Kong ef a/, 2018;

Peterson ¢ al., 2018).

1.2. Defini¢ao do problema

A Albufeira de Chicamba Real, um dos maiores lagos artificiais do Pafs, que constitui o principal centro
pesqueiro da provincia de Manica, apresenta sinais evidentes de polui¢ao por meio de mercurio nas suas
aguas, na sequéncia da intensa actividade de mineracao ilegal de ouro que esta a ser desencadeada a
montante, pelos garimpeiros espalhados no distrito de Manica. '

A monotorizagio das variaveis em lagos artificiais implica em enfrentar desafios decorrentes da
complexidade intrinseca desses sistemas. No entanto, quando ocorrem modificages nas propriedades
opticas da agua, a utilizagao de imagens de satélite adquiridas por meio de sensores orbitais surge como
uma alternativa efectiva para o estudo e controle da qualidade desses parametros. Além disso, essa

abordagem permite realizar o mapeamento dessas areas com eficiéncia e precisao (Sausen e Bitencourt-

Pereira, 1986; Barbosa ez al,, 2010 citado por Becaro ez al., 2023).

1 https://amp.expresso.pt/africa/garimpeiros-ameacam-recursos-pesqueiros=f398221
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Hipotese:
H1: As imagens Landsat 8 OLI permitem identificar varia¢oes significativas na concentragiao de
Clorofila-“a” e Turbidez da agua na Albufeira de Chicamba Real, associadas aos impactos do

garimpo ilegal, ao longo do tempo.

HO: As imagens Landsat 8 OLI nao permitem identificar variagoes significativas na concentragao
de Clorofila-“a” e Turbidez da agua na Albufeira de Chicamba Real, associadas aos impactos do

garimpo ilegal, ao longo do tempo.

1.3.  Justificativa
A escolha da Albufeira de Chicamba Real como area de estudo justifica-se pela sua importancia

estratégica, ambiental e social, na provincia de Manica, sendo uma das principais fontes de abastecimento
de agua e subsisténcia no local. No entanto, ao longo dos anos, a qualidade da agua da Albufeira tem
sido comprometida por actividades humanas, em especial o garimpo artesanal com uso de mercurio.
Segundo o Jornal Mogambique para Todos(2008), os primeiros casos de contaminagiao das aguas por
mercurio foram notificados devido a pratica intensiva de garimpo nas matgens da Albufeira®. A gravidade
do problema foi reforcada pela matéria publicada pelo Jornal Noticias, em 26 de julho de 2012, sob o
titulo *° Os efeitos da contaminagio por mercurio” onde se denunciava o impacto ambiental causado
pelo garimpo ilegal.

Recentemente , o primeiro Censo dos Mineradores Artesanais Mocambicanos, realizado em 2021,
posicionou a provincia de Manica como a segunda mais afectada em termos de contaminacao das aguas
pot mercurio, com uma taxa de 37,3% reflectindo um cenario de risco continuo e crescente.

Diante desse contexto, o presente estudo torna- se importante, buscando analisar a qualidade da 4gua
na Albufeira de Chicamba Real , com foco na estimativa de Clorofila -"*a ” e Turbidez da agua, que
podem ser indicadores indirectos de contaminagao e degradagao ambiental. Para tal, foram escolhidos
os anos de 2014 e 2024 como marcos comparativos permitindo observar a evolugido temporal das
condi¢des ambientais. A escolha dessas datas baseia-se na disponibilidade de imagens de satélite do

sensor OLI do Landsat 8, que entrou em operagiao em 2013.

2 https:/ /macua.blogs.com/mocambique_para_todos/2008/08/chicamba-contam.html
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1.4. Relevancia

Este trabalho tem relevancia técnica, pois contribuira para realizagao de trabalhos praticos utilizando
imagem de satélite, ajudando na interpretagdo e analise dos dados sobre a qualidade da agua. Tem
relevancia social, pois a apresenta¢gio de dados da qualidade da dgua de forma visual, como mapas e
graficos, pode facilitar a compreensao das comunidades sobre a situaciao real e os riscos ligados a
extrac¢ao de ouro pelos garimpeiros. Quanto a relevancia econémica, pode resultar na redugao de custos
relacionados 4 colecta de amostras directamente no campo, permitindo a monotoriza¢ao em grande
escala, além disso os dados gerados podem auxiliar os Orgdos responsaveis pela monotorizagio da agua

na identificacdo de areas criticas.

1.5.  Objectivos
1.5.1. Objectivo Geral

€2 95

Analisar as tendéncias espago- temporais da concentracao de Clorofila — “’a” assim como a alteragao das

propriedades de Turbidez da agua ao longo da Albufeira de Chicamba Real.

1.5.2. Obijectivos especificos
v" Descrever os factores antrépicos que influenciam na qualidade da agua;

¢ 2>

v Determinar a concentracio de Clorofila - “a” e Turbidez durante nas estacdes chuvosas e de seca
na Albufeira de Chicamba Real;

v" Aplicar os indices NDCI e NDTI nas imagens adquiridas pelo Landsat 8 OLI para a estimativa
dos parametros da qualidade de agua;

v" Mapear a distribui¢io de Clorofila-"a” e turbidez na Albufeira de Chicamba Real;

v' Representar graficamente a assinatura espectral da Clorofila - “a” e Turbidez da 4gua.
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Area de Estudo
Neste capitulo sera apresentado de forma detalhada a Localizagio Geografica, a Geomorfologia, a

hidrografia e os aspectos climaticos da area de estudo.
2.1 Localizagao Geografica da Albufeira de Chicamba Real

A Albufeira de Chicamba Real esta localizada na provincia de Manica, nos Postos administrativos de
Messica, Muoha e Rotanda, entre as coordenadas: latitudes 19°08’48” ¢ 19°09°21” Sul e longitudes
33°10°41” e 33°08°42” Este. Chicamba Real é um lago artificial que resultou da construcio da Barragem
de Chicamba a meio do curso do rio Révue que nasce perto da fronteira com o Zimbabwe, 17,5 km a
noroeste da cidade de Manica.

Na sua capacidade méxima o lago cobre uma superficie de 114,496 km® e tem uma profundidade maxima
e média de 161 m e 16 m, respectivamente.O fitoplancton é escasso e pobre em diversidade. Tanto a
Albufeira como os seus afluentes nao tém macroéfitas aquaticas flutuantes nem enraizadas, exceptuando

o rio Révue rio que tem menos de 5% da area coberta por nentfares nativos.

Localizagido geografica da Albufeira de Chicamba Real

33°12°E 33°24°E

14°0'S

18°30'S

23°0'S

27°30'S

Legenda si de Coordendas Geogrifi
DATUM: WGS 84/4326

Vias_de_acesso Rios = Abulaics de Chicemba Reel Fonte de dados: CENACARTA
— Primérias Primeira_Ordem I Provincia de Manica Elaborado por: Imelda N. A Cossa
~— Fronteiras_Nacionais — Linha_da_costa [_] Provincias Data de elabosacko : 04/05/2028

[ Paises_Africanos
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Figura 1: Localizagao geografica da Albufeira de Chicamba Real

2.2. Clima

A Provincia de Manica é caracterizada por um clima tropical alterado, com tendéncia para quente e
humido, com duas esta¢oes distintas: uma chuvosa, a qual é quente e humida, estende-se de Novembro
a Marco, sendo seguida por uma estacdo seca e relactivamente fria entre Abril e Outubro (Bazima ef 4/,
2011). As temperaturas médias no verdo sao de 20°C e ocorrem em metade da provincia. Contudo, as
temperaturas mais quentes (25°C) ocorrem nos vales do Save e do Zambeze. As temperaturas mais
amenas (15 a 20°C) ocorrem nos distritos de Gondola, Manica, Mossurize, Barué¢ e nas zonas

montanhosas junto a fronteira com o Zimbabwe (PEDPM, 2015).

2.3.  Geomorfologia

Em relagdo aos aspectos de relevo, a provincia é constituida por trés zonas altimétricas, designadamente
areas de montanhas, planaltos e planicies. As montanhas situam-se essencialmente no extremo Oeste,
com mais de 1000m de altitude, junto a fronteira com o Zimbabwe. F nesta zona que se localizam os
pontos mais altos da provincia, nomeadamente: O Monte Binga, localizado na cordilheira de
Chimanimani com 2436m, por sinal o pico mais alto do Pais; O Monte Gorongue, localizado na Serra
de Espungabera com 1.887m e; A Serra Choa, localizada no Posto Administrativo do mesmo nome, com
1.844m (Bazima, e# al., 2011). Os planaltos com altitudes que variam entre 200 e 1000m localizam-se na
regido Central e Este, e ocupam cerca de 70% da area da provincia. As planicies, com altitudes que variam

de 100 a 200m estao localizadas no extremo Sudeste da provincia (Bazima, ez a/,, 2011).
2.4. Hidrografia

A Provincia de Manica ¢é rica em recursos hidricos. Os principais rios correm no sentido Oeste-Este,
obedecendo a disposi¢ao do relevo. As principais bacias hidrograficas sio o Zambeze, no extremo Norte,
Pungué e Buzi, na regiao Central e Save, no extremo Sul. A rede hidrografica dos distritos localizados na
regido sul tais como Sussundenga e Mossurize, ¢ relativamente numerosa que os distritos do centro
(Gondola) e norte (Tambara e Macossa) da provincia (Bazima ez a/., 2011). O distrito de Gondola ¢
atravessado por dois principais rios tais como, o Pungue e Revué, para além de 4 rios secundarios como
os rios Mussagandze, Mudzingadzi, Thoa e Mudi (MAE,2014). A rede hidrografica do distrito de
Sussundenga compreende 4 rios principais, nomeadamente: Revué, Munhinga, Mussapa e Lucite. Uma
grande parte da Albufeira de Chicamba pertence ao territorio do distrito (MAE, 2014). O Distrito de
Mossurize possui dois importantes rios de regime permanente, o Buzi e oMossurize, para além de outros
rios de importancia secundaria tais como, Dacata, Muchenedzi, Zona, Chinhica, Rupice,

Mucurumadzi, Lucite, Mavuaze ¢ Mussessa (MAE, 2014).
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Revisdo da literatura
Esta seccao apresenta os fundamentos que fornecem suporte tedrico e conceitual das principais técnicas

e processos compreendidos para a realizagdao desta pesquisa

3.1. Qualidade da Agua

O termo qualidade da agua nio se restringe a determinagao de certo grau de pureza da agua, mas de suas
caracteristicas desejaveis para os diferentes usos. Essas caracteristicas (fisicas, quimicas e biologicas)
podem ser alteradas por poluentes de diversas origens sendo que a sobrecarga pode comprometer a
disponibilidade e a qualidade da agua para a populagdo humana(Ramos ez a/, 2019).

Segundo Martins ez a/,(2017), deve-se conhecer a qualidade das aguas em todos os corpos hidricos, pois
essas informacOes sao capazes de ajudar a estabelecer mecanismos estratégicos que proporcionem a
conservagao, a recuperagao e o uso racional dos recursos hidricos, diminuindo os conflitos e orientando
as actividades economicas. Portanto, avaliar a qualidade da dgua e os factores que interferem na sua
deterioragao € necessario para se obter uma gestao e planeamento adequados de uma determinada regiao.
A analise da qualidade de agua exige a medi¢ao dos parametros de agua necessarios, seguindo métodos-
padrao, e compara¢do com os valores-padrao para a 4gua com o uso designado (Roy, 2018).
Frequentemente, a qualidade ¢ medida por uma série de parametros extraidos a partir de colectas em
campo. Entretanto, as colectas de dados 7 situ > sio capazes de representar apenas estimativas pontuais
da qualidade da agua no tempo e no espaco. Tal condicdo torna a obtencao de variagdes espaciais e
temporais dos indices de qualidade em grandes corpos hidricos praticamente inexequivel, além de
representar um processo extremamente oneroso (Gholizadeh;Melesse;Reddi, 2016;De Brito ez al., 2022).

Os objectivos da monitorizagiao da qualidade da agua geralmente incluem (Li e Migliaccio, 2011):

v" Identificar problemas ed qualidade da 4gua que afectam geralmente a satide dos seres humanos e
ecossistemas;

v" Determinar tendéncias de longo prazo na qualidade da dgua;

<

Documentar os efeitos de prevengao da polui¢io ou remediagao; e

v" Fornecer evidéncias para a conformidade com os regulamentos e disputas legais.

3 In Situ significa lugar

uty7



3.2. Parametros de Qualidade da Agua

Os parametros biolégicos da agua sao indicadores usados para avaliar a qualidade da agua com base na
presenca e abundancia de organismos vivos, como bactérias, algas, invertebrados aquaticos e outros
microrganismos. Monitorar os parametros microbiolégicos da agua para consumo humano ¢é essencial
para garantir a seguranca ¢ a saide da populagao. A presen¢a de microrganismos patogénicos na agua
pode causar uma série de doengas de veiculagio hidrica(LLima e af., 2024).

Parametros fisico-quimicos referem-se as propriedades mensuraveis da matéria que descrevem suas
caracteristicas fisicas e quimicas. Essas propriedades sio essenciais para avaliar a qualidade de substancias
como agua, solo e ar, fornecendo informagdes cruciais sobre sua composi¢ao e adequagao para diversos
usos. Os parametros fisico-quimicos incluem: PH, Temperatura, Condutividade elétrica, Oxigénio

dissolvido e Turbidez, Nitrogénio total, Carbono organico dissolvido, Carbono total.(Da Silva ef 4/,

2017).

3.2.1. Turbidez

A Turbidez indica o grau de atenuagao que um feixe de luz softre ao atravessar a agua, dado em unidades
nefelométricas da turbidez (UNT). Esta atenuagao ocorre pela absorgao e espalhamento da luz causada
pelos sélidos em suspensao como silte, areia, argila, algas, detritos, etc (Cardoso, 2022).

A turbidez é uma propriedade 6ptica importante da agua, onde sedimentos suspensos espalham a luz em
vez de transmiti-la ao longo da coluna de agua (Frasquet ez @/.,,2019). A turbidez aumenta com o aumento
da concentragio de sélidos suspensos ou sedimentos na agua (Ritchie ez a/, 1976; Garg et al., 2017). A
turbidez aumenta a opacidade da 4dgua, o que prejudica a vida aquatica (Guttler ef a/, 2013; Quang ez
al.,2017 ; Frasquet ¢f al,2019).

Esta associada a erosao dos solos das margens, actividades de mineracio, langamento de esgotos,
langamento de efluentes industriais, dentre muitas outras atividades antrépicas responsaveis por trazer
quantidades significativas de soélidos em suspensao (silte, argila, silica, coloides), matéria organica e
inorganica, organismos microscopicos e algas, Pereira (1992, citado por Haddad, 2018).

Segundo (Galvan ez al., 2020) , a turbidez reduz a fotossintese dos organismos do fitoplancton, algas e
vegetacao submersa. A matéria organica acumulada na coluna de agua vai ser degradada pelos
organismos decompositores e, consequentemente, havera uma reducao de oxigénio dissolvido nas
camadas mais profundas prejudicando os organismos aerébios, podendo causar mortandade de peixes
e novo aumento de matéria organica , Andrade et a/, (2007 Antoénio et al, 2019). Para turbidez,
geralmente utiliza-se os comprimentos de ondas referentes a banda do vermelho (aproximadamente 650

nm) e do infravermelho préximo, independentemente ou combinadas entre s{ (Miranda R. ez a/, 2023).
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Figura 2: Comportamento espectral da agua em rios turvo e limpo, fonte: Lillesand e Kiefer (1987)

3.2.2. Clorofila

A Clorofila ¢ um pigmento fotossintético encontrado em plantas e algas, que desempenha um papel
fundamental na captacao da energia luminosa. Esse composto apresenta uma forte afinidade com a luz
visivel, especialmente com a luz azul e vermelha, sendo capaz de transforma-la em energia quimica por
meio da fotossintese. A clorofila ¢ um nutriente essencial para as plantas aquaticas, e sua concentragao

nos corpos de agua esta intimamente relacionada com a quantidade de fitoplancton presente (Becaro ez

al,, 2023).

3.2.2.1. Tipos de Clorofila

A Clorofila-“a” é um indicador chave de biomassa fitoplanctonica e apresenta como caracteristica
espectral os picos de reflectancia no verde (aproximadamente 550 nm) e no infravermelho préximo
(aproximadamente 850 nm), o que fazem dessas bandas, as variaveis descritoras deste parametro
(Rodrigues Miranda ez al., 2023).Entre os diferentes parametros de qualidade da agua, a clorofila-“a” é
um dos parametros mais amplamente examinados usando Detec¢ao Remota (Chawla; Karthikeyan;
Mirsha, 2020). A interagdao entre a luz e a Clorofila-“a” permite a detec¢do da prolifera¢do de algas a
partir de imagens espaciais.

Segundo Anderson et al., (2018), a Clorofila- “b” auxilia na fotossintese ao expandir a gama de luz que
a planta pode usar e esta presente principalmente em plantas e algas verdes. Absorve luz azul e vermelha
e reflecte a luz verde, ajudando a captar mais luz para a fotossintese.

A Clorofila -“c” esta presente em algumas algas, como as algas douradas e algas marinhas, como feofitas
e diatomaceas. Absorve luz em comprimentos de onda semelhantes a clorofila a e b, mas com diferentes
pigmentos auxiliares (Lining, K., e Dring, M. ],2018). A Clorofila- “d” ¢ encontrada principalmente em

algumas algas vermelhas. Absorve luz em comprimentos de onda mais longos (préximos do

infravermelho), o que ¢ vantajoso em ambientes aquaticos mais profundos, onde a luz vermelha ¢é filtrada.
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Figura 3: Espectro de absorgdo de luz pelos pigmentos da Clorofila a e Clorofila b, e carotenoides,
fonte:Gholizadeh, Melesse e Reddi (20106).

3.3.

Factores que Influenciam na Qualidade da Agua

A poluigio da agua tem como causa notavel a acgdo humana, que, por meio do desenvolvimento de

diferentes actividades productivas, gera diversas alteragdes nas caracteristicas fisicas, quimicas e

biolégicas dos corpos hidricos. Actividades antropicas que causam a polui¢do da agua: actividades

agropecuarias que utilizam agrotéxicos; actividades mineradoras que exploram recursos hidricos;

actividades industriais que emitem poluentes liquidos e solidos; actividades domésticas que produzem

poluentes liquidos e s6lidos; a auséncia de estruturas de saneamento basico.*
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*  Preparagio de conuda
*  Saneamento e Higiene

Figura 4: Principais Fontes de Polui¢ao da Agua e as Principais Rotas de Exposi¢ao aos Seres Humanos,

adaptado de Tongesayi e Tongesayi (2017).

4 https:

mundoeducacao.uol.com

.br/biologia/aterro-sanitatrio.htm
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a) Aguas residuais : a principal fonte natural de poluicio da 4gua sio os efluentes gerados pelas

actividades industriais, comerciais e domésticas. Aproximadamente 80% de toda a agua residual
¢ despejada em hidrovias do mundo, ocasionando riscos a satde, ao meio ambiente e ao clima,
tornando-se um problema pontual de polui¢do e um aumento de contaminantes microbianos e
poluentes quimicos para fontes de agua, causando a diminui¢ao do oxigénio dissolvido, aumento

da Turbidez da 4gua e odores (Ilyas ez al.,, 2019).”

b) Agricultura: na agricultura, os fertilizantes, os pesticidas, herbicidas e inseticidas usados no

combate as pragas, quando usados de forma indevida, acabam sendo arrastados para os rios com
as chuvas. Os contactos desses poluentes com o solo ou com a agua podem contaminar os lengois
freaticos (Lopes ez al..,2017).

Drenagem acida de minas : Segundo o MMA (2021), a actividade de minera¢dao em geral tem
o potencial de causar impactos ambientais significativos, como a degradac¢ao de solos, polui¢ao
de rios, além da contaminagao de ar e agua. De acordo com o Censo dos Mineradores Artesanais
de Mogambique (2021), o processo de lavagem, mesmo quando ¢ feito em bacia de decantagao,
locais especificos, afecta o lencol freatico através do processo de infiltracao, reduzindo ainda mais
a disponibilidade de agua para o consumo. A polui¢do dos rios acontece em todas as areas de

extrac¢ao do ouro em Manica, uma vez que a actividade ¢ realizada nas margens dos rios ou

proximos destes.

Figura 4:Mineradores durante a lavagem do ouro e Uso do mercirio por Provincia, (fonte:Joao
Carlos,2012 e Censo dos Mineradores Artesanais de Mog¢ambique,2021)

5 https:

doi.org/10.7476/9786589524946.0015
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3.4. Comportamento Espectral da Agua

A agua liquida em seu estado puro, sem constituintes suspensos ou dissolvidos, apresenta uma baixa
reflectancia, especialmente entre 380 e 700 nm , absorvendo toda a radia¢ao incidente acima de 700 nm
(Novo, 2007). De acordo com Barbosa, Novo e Martins (2019), a Deteccao Remota aquatico é
frequentemente denominada como detecgao da cor da agua, devido as propriedades de intera¢ao da agua
com a luz, ou seja, radiacio eletromagnética.

A luz solar, ao atingir a superficie aquatica, tem uma parte reflectida por componentes atmosféricos
(Barbosa, 2019). Outra parte ¢é absorvida, e apos essa absor¢ao, ocorre uma intera¢ao com a coluna de
agua (Barbosa, 2019). Em seguida, parte da luz retorna a superficie, podendo propagar na direcgao do
sensor orbital e fornecer informagoes sobre os constituintes da agua, enquanto outra parte penetra na
coluna de agua (Barbosa, 2019).

Nesse trajecto, a luz interage com os fétons da atmosfera, ocasionando interferéncias externas ao ser
registrada pelo sensor (Barbosa, 2019). Por esse motivo, é necessario realizar a corre¢ao atmosférica das
imagens e a remog¢ao da reflexao especular na superficie da agua (Barbosa; Novo; Martins, 2019). Castro,
Pereira e Barros (1997) destacaram que a resposta espectral das aguas esta relacionada as substancias
presentes na coluna dos corpos de agua, permitindo a extrac¢ao de informagoes sobre as dguas a partir
desses dados espectrais
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Figura 5: Comportamento espectral da agua, fonte:Browker et al. Novo (1992)

3.5.  Aplicagio da Detec¢io Remota na Qualidade da Agua

No contexto historico, a Detecgao Remota teve grande marco na década de 1960, sendo uma das
tecnologias mais sucedidas de colecta automatica de dados para o levantamento e monitorizacio dos
recursos terrestres em escala global (Meneses, 2012). Também na década de 60 o termo Detecgao
Remota foi utilizado pela primeira vez na literatura cientifica como referéncia para a aquisi¢ao de
informagbes sem contacto fisico com os objectos alvos, sendo esse o primeiro conceito de Detecgiao
Remota. Desde entio, esse termo tem abrigado tecnologias e conhecimentos derivados de diferentes

campos da ciéncia, como a fisica, botanica, engenharia, eletronica e cartografia (Novo, 2010)
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O uso da Detecgao Remota para estudos de monitoramento de ecossistemas aquaticos continentais
pode ser conduzido de forma qualitativa ou quantitativa (Barbosa ez /., 2019; Pompéo e Moschini-Catlos,
2022).

A Detecgao Remota aplicada ao estudo de ambientes aquaticos baseia-se nos processos de absor¢ao e
espalhamento selectivo da radiacao solar pela agua e seus constituintes (Mobley, 1994; Novo ¢ al., 2019).
Estes processos sao quantificados através de coeficientes especificos que, por sua vez, sio conhecidos
como propriedades 6pticas inerentes do corpo de agua. Estas propriedades dependem somente do meio
em questdo, sendo os valores dos coeficientes de absor¢ao e espalhamento directamente relacionados a
presenca (ou nao), tipo e concentra¢ao de substancias chamadas COAs, que caracterizam-se por afectar
o espectro de absor¢ao e espalhamento da 4gua pura, podendo ser formados por particulas em suspensao
(organicas e inorganicas), organismos vivos (fitoplancton, zooplancton e bacterioplancton) e substancias
organicas dissolvidas (Londe, 2008; Novo, 2010).

Sensores orbitais, componentes essenciais do sistema de Detec¢do Remota, capturam e registram os

efeitos da interagao da radiagdo solar com os elementos fisicos e quimicos presentes na agua.

Programa Landsat

O Landsat 8 possui dois instrumentos imageadores, sendo um deles um sensor 6ptico (OLI) com duas
novas bandas, uma para observar nuvens de alta altitude (cirrus clouds) e outra para observar a atmosfera
¢ a qualidade da dgua em lagos e dguas costeiras rasas (costeira /aerossol). O outro sistema imageador é
o Thermal Infrared Sensor (TIRS) com duas bandas de pixel de 100 metros, processadas e
disponibilizadas em 30 metros, para coincidir com a maioria das bandas multiespectrais do sistema
imageador OLI (USGS, 2013).

Principais caracteristicas do Landsat 8

v" Tipo de 6rbita: O Landsat 8 possui uma 6rbita heliosincronica (uma 6rbita polar que segue o
movimento do Sol);

v Resolugdo Temporal: 16 dias.

v Resolugio Radiométrica: 16 bits (65536 tons de cinza), diferentemente dos 8 bits do Landsat

5e 7 (256 tons de cinza).

v" Resolugdo espectral: 11 bandas espectrais, cada banda tem suas caracteristicas;

<

Projecgdo das Imagens: UTM, Datum WGS 1984;

v' Reprojecgio: as imagens Landsat 8 devem ser sempre reprojectadas para a projec¢io do local
onde sera realizado o estudo.

v" Formato de entrega das imagens: GeoTiff;

v Tamanho aproximado da cena: de 170 km (Norte-Sul) por 183 km (Este-Oeste);
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Tabela 1: Caracteristicas das Imagens Landsat 8

Subsistemas Numero de Resolucio Resolucio Resolugio Resolucio Area

Bandas espectral  espacial temporal  espectral = Imageada
(pm) (m) (dias) (bits) (km)
1Azul costeiro  0.43 —0.45
2 Azul 0.45-0.51
3 Verde 0.53 - 0.59
4 Vermelho 0.64 — 0.69
5 0.85—-10.88
Infravermelho
OLI Proximo
6 1.57 - 1.65
Infravermelho 30 16 12 185
Médio
7 211 -2.29
Infravermelho
Médio
8 0.50 -0.68 15
Pancromatica
9 Cirrus 1.36 —1.38 30
10 10.60 -
TIRS Infravermelho = 11.19 100
Termal
11 11.50 -
Infravermelho  12.51
Termal

(Fonte : USGS,2015)

Correcgao atmosférica: a interferéncia atmosférica é um dos principais factores de degradacao nas
imagens, muitas vezes comprometendo a analise e interpreta¢ao das mesmas. A intensidade deste efeito
depende do comprimento de onda, portanto, ele afecta de modo diferente a cada uma das bandas
espectrais (Figueiredo, 2005).

A Reclassificagdo ¢ uma operacgdo de reclassificacio consiste em obter um campo tematico a partir de
outro campo tematico, que pode ou nio, ser de categorias tematicas distintas. Cada local de uma area de
estudo ¢ associado a um valor de um conjunto de classes tematicas, segundo uma tabela que modela o
mapeamento entre os conjuntos de entradas e saida (Camara es @/, 2007). A reclassificagio raster

(matricial) ¢ um processo usado para reclassificar ou alterar valores das células para valores alternativos
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usando uma variedade de métodos. A reclassificacdo pode ser feita por um valor de cada vez com base

em critérios tais como intervalos especificos (Ramirez, 1994).

3.6. Modelos para estimativa da Concentragio de Clorofila e Turbidez da Agua

3.6.1. Indice de Clorofila por diferenga Normalizada
Seguindo o conceito do NDVI aplicado no monitoramento do estado da vegetagao; o NDCI foi
desenvolvido considerando a diferenca de bandas espectrais em 708 nm que é o pico de reflectancia
maximo sensivel as variagdes na concentracao de Clorofila-“a” na dgua e 665 nm, geralmente atribuido
a absorcao pelos pigmentos chl-a, e normalizando pela soma de sua reflectancia para eliminar quaisquer
incertezas na estimativa de Reflectancia de Deteccao Remoto, diferencas sazonais de azimute solar e

contribui¢coes atmosféricas nesses comprimentos de onda.

Para a constru¢ao do NDCI, Mistha e Mishra (2012) selecionaram duas caracteristicas espectrais
centradas em 665 nm e 708 nm para desenvolver NDCI e para evitar a influéncia da CDOM e TSS
(s6lidos em suspensao total) nos espectros de reflectancia da agua a comprimentos de onda mais curtos.
Além disso, como ambas as bandas possuem proximidade, foi assumido que a absor¢ao de CDOM e
SST ¢ semelhante em magnitude e a diferenca entre eles foi considerada insignificante (Mistha e Mishra,

2012).

3.6.2. Indice de Turbidez por Diferenga Normalizada

O NDTI, que ¢ estimado usando os valores de reflectancia espectral dos pixels de agua, é usado para
estimar a turbidez em corpos de agua. Ele usa o fenomeno de que a reflectancia electromagnética é maior
no espectro verde do que no espectro vermelho para agua limpa. Portanto, com o aumento da turbidez,
a reflectancia do espectro vermelho também aumenta.

O NDTI varia entre -1 e +1, e é calculado a partir da equagdo da diferenca entre a banda do visivel do
vermelho e do verde. No caso deste indice, valores positivos indicam uma maior concentragao de
sedimentos, enquanto que valores negativos ou préximos de zero retratam uma menor turbidez. B
utilizado para estimar a turbidez presente em um corpo hidrico (Lacaux ez al., 20006).

Somvamshi (2011) utilizou o indice NDTI para analisar a qualidade das dguas e sua relacdo com a
turbidez, e avalia que o NDTI ¢ um indicador capaz de relacionar com a qualidade da agua comparando

com dados obtidos # situ.
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Material e Métodos

Neste capitulo, serdo apresentados os materiais e as técnicas utilizadas para a elaboragio deste estudo.

4.1. Material
Para o alcance dos objectivos tracados neste estudo, foram utilizados dados de diferentes fontes.
Os dados referentes a divisao administrativa foram obtidos no CENACARTA disponibilizados no site

(http:/ /www.cenarcarta.com/). Os dados refentes as imagens Landsat 8 foram adquiridas no site da

USGS Explorer através do site (https://carthexplorer.usgs.gov), e as imagens do Google satélite no Qgis

3.24 Tisler foram usados para o processo de digitalizacio da area de estudo. Para a monitorizagao da
qualidade da 4gua, foram obtidas imagens de 2014 e 2024 com resolucdo espacial de 30 metros nas
estacoes seca para o més de setembro 2014 e 2024. Para a estagao chuvosa, as imagens foram colectadas
no més de dezembro em 2014 e 2024. E por fim, os dados referentes ao MDE-STRMGL1 foram

adquiridas no site (http://portal.opentopography.org) no més de abril de 2025, conforme estio

apresentados na tabela.

Tabela 2: : Dados utilizados para a elaboragao do trabalho

Dados Formato Modelo de Resolugao Fonte Variaveis
dados espacial/Escala

Divisao Shapefile Vectorial — ................ CENACATA .........

administrativa

MDE 30 metros Open ...l

Topography

Imagens do 1/250000 Quis 3.24 Tisler  ..........

Google Satélite  GeoTiff = Matricial

Imagens Clorofila-“a”

Landsat 8 OLI 30 metros USGS Turbidez
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4.1.1. Equipamentos Computacionais usados
Para a realizagdo deste trabalho, foram utilizados diversos equipamentos que contribuiram
significativamente para a analise e apresentacao das informagdes. Esses equipamentos estdo listados e

descritos na tabela a seguir:

Tabela 3: Programas computacionais usados no processamento

Programas Finalidade
Microsoft word  Elaboracdo do relatério.
Microsoft Excel Ferramenta empregada para analise de dados, além de ser fundamental na criacao

de graficos e tabelas.

Draw i.o Software utilizado para a criacdo de fluxogramas e diagramas.

Zotero Usado para criagao de citacio e referéncias bibliograficas .

Qgis 3.24.1 Usado para processamento das Imagens de Satélite e elaboracao de mapas
Tisler

4.2. Métodos

Para a realizagdo do presente estudo, adoptou-se o método cartografico, tendo em vista sua eficacia na
visualizacao e analise espacial de parametros relacionados a qualidade da dgua. Através da elaboracao de
mapas tematicos, torna-se possivel identificar padroes de poluigio e monitorar a evolugiao dos niveis de
Clorofila-"a” e Turbidez ao longo do tempo na Albufeira de Chicamba Real.

Esse método, aliado a digitalizacao de imagens do Google Satélite, possibilitara a identificacio de
possiveis agentes responsaveis pelo aumento da concentragio desses parametros na area de estudo.
Com o intuito de sustentar teoricamente as analises propostas, foi realizada uma revisao de literatura
baseada em consultas a bibliotecas virtuais. Essa etapa revelou-se essencial para a constru¢do de uma
base conceptual robusta e confiavel, imprescindivel a compreensio dos processos que afectam a
qualidade da agua na Albufeira de Chicamba Real, situada na provincia de Manica. A analise foi
complementada por meio da aplicacdo de indices espectrais, tais como o NDCI e o NDTI, calculados a
partir de imagens do satélite Landsat 8 OLI. Para a estimativa da concentracao de Clorofila, utilizaram-
se as bandas espectrais correspondentes as faixas do vermelho (b4) e do infravermelho préximo (b5). E
para a estimativa da Turbidez, foram utilizadas as bandas do verde (b3) e do vermelho (b4).

As imagens analisadas referem-se a duas estagoes sazonais distintas — seca e chuvosa, correspondentes

aos meses de Setembro e Dezembro respectivamente, nos anos de 2014 e 2024.
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4.2.1. Fluxograma metodolégico
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Figura 6: Fluxograma Metodoldgico
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4.3.  Procedimentos metodologicos
Correspondem a procedimentos que foram seguidos no presente estudo, para obter, analisar e interpretar

dados obtidos a partir de imagens de satélite. Esses procedimentos incluem:

4.3.1. Pré —Processamento

O pré-processamento é uma etapa fundamental em estudos que utilizam imagens de satélite ou grandes
conjuntos de dados. Consiste na preparagao dessas informagdes brutas, que podem inicialmente conter
erros, distor¢oes ou dados irrelevantes, para que estejam adequadas a etapa de analise.

O tratamento dos dados adquiridos foi realizado nesta fase, por meio de um conjunto de procedimentos

metodologicos, descritos a seguir.
v Reprojecgio das imagens

A Reprojec¢ao das imagens de satélite é uma etapa do pré-processamento que consiste em alterar o
sistema de coordenadas geograficas da imagem para que ela fique alinhada correctamente com outras
imagens, mapas ou dados espaciais.

Para este estudo, as imagens do Landsat 8 OLI disponibilizadas pela USGS na projeccao WGS 1984
UTM zona 36N, foram reprojectadas para WGS 84/UTM Zona 306S.

v Correcgdo atmosférica

A corre¢ao atmosférica das imagens foi realizada no Software Qgis 3.24.2 Tisler, por meio da ferramenta
SCP (Semi-Automatic Classification Plugin), utilizando o algoritmo DOS 1 (Dark Object Subjectraction). Esse
método baseia-se na subtragdo da reflectancia minima, assumida a partir de objectos escuros presentes
na cena, visando eliminar a influéncia da dispersao atmosférica e melhorar a acuracia dos valores

espectrais obtidos.
v' Modelo Digital de Elevagio

Um modelo digital de elevacao sao malhas de pontos que descrevem a altimetria de uma determinada
area geografica.

No presente estudo, o MDE utilizado foi obtido pelo sensor STRM, que possui uma resolu¢ao espacial
de 30 metros. A equidistancia entre as curvas de nivel ¢ de 50 metros

Processamento das Imagens
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4.3.1.1. Calculo do Indices de Clorofila por Diferenga Normalizada
O NDCI ¢é um algoritmo proposto por Mirsha e Mirsha (2012) que utiliza a relagdo entre as bandas
vermelha e NIR, de modo a evitar a influéncia de CDOM e TSS nos espectros de reflectincia da agua

em comprimentos de onda mais curtos

npcr = VIR —R (1
" NIR +R )

Onde: R - corresponde a banda (4) do Vermelho e o NIR — corresponde banda (5) do Infravermelho

Préximo

4.3.1.2.  Calculo Indices de Turbidez por Diferenga Normalizada

O NDTIT varia entre -1 e 1, e é calculado a partir da equagao da diferenca entre a banda do visivel do
vermelho e do verde. B utilizado para estimar a turbidez presente em um corpo hidrico (Lacaux e/ al.,
20006). Somvamshi (2011) utilizou o indice NDTI para analisar a qualidade das 4aguas e sua relagio com
a turbidez, e avalia que o NDTT é um indicador capaz de relacionar com a qualidade da agua comparando

com dados obtidos in situ

R
NDTI =—— ()

Onde: R — Banda do Vermelho (4) e G — Banda Verde (3) do Landsat 8.

4.3.1.3.  Reclassificagao das imagens de Satélite

A reclassificagao das imagens foi executada por meio do médulo 7. recorde do GRASS GILS, apropriado
para raster com valores continuos e negativos. Os valores do raster foram recodificados em trés classes
tematicas: Baixa, Moderada e Elevada, representando os niveis de Turbidez e a concentragao de Clorofila-

¢ 2

a

4.3.1.4. Determinagio da Assinatura espectral da Turbidez e Clorofila-“a”

A assinatura espectral da Turbidez e da Clorofila foi determinada com o auxilio da ferramenta
Temporal/ Spectral Tool, disponivel no ambiente do Qgis. Esta ferramenta permite a extrac¢io de perfis
espectrais a partir das imagens de satélite.

No presente estudo, foram utilizados os dados das bandas 1 a 7 do sensor OLI a bordo dos satélites
Landsat 8 e 9, que abrangem as faixas espectrais do visivel ao infravermelho de ondas curtas. A analise

foi realizada sobre as areas previamente classificadas como baixa, moderada e elevada concentragao da

Turbidez e Clorofila-“a”.
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Resultados e Discussao
Neste capitulo, serdo apresentados os resultados sob a forma de tabelas, mapas e graficos, com o intuito

de compreender a distribuicao espacial da Clorofila-“a” e da Turbidez da agua nos anos de 2014 e 2024.
As classes de concentragoes serdo representadas por cores especificas : a cor azul em diferentes
¢ p p p

tonalidades.

5.1. Mapa topografico da Albufeira de Chicamba Real

O mapa da figura 8, representa a topografia e os elementos fisicos da regiao da Albufeira de Chicamba
Real. Estes elementos correspondem as zonas de cursos de agua, areas de garimpo ilegal, aldeias, rio
révue, cobertura vegetal e elevagoes. Esses elementos sao fundamentais para compreender a dinamica da
qualidade de agua.

A Albufeira apresenta riscos de polui¢ao por sedimentos, especialmente pelo mercurio, devido a intensa
actividade de garimpo praticada ao longo do rio révue, considerado o principal afluente da Albufeira.
Observa-se que, em funcao da altitude, os pontos de garimpo estdo localizados em areas mais elevadas,
com altitudes que podem atingir até 1000 metros. Em contrapartida, a area da Albufeira encontra-se em
uma cota altimétrica entre 650 e 750 metros, representando zonas de menor altitude. As area de garimpo
devido a sua localiza¢do em cotas mais altas, favorece o escoamento de sedimentos em suspensio para a
Albufeira. Isso intensifica a polui¢io e compromete a qualidade de agua.

As aldeias que circundam a 4rea de estudo revelam-se particularmente vulneraveis a esta actividade, uma
vez que a Albufeira constitui uma fonte estratégica de abastecimento hidrico e de pesca. Para além de se
configurarem como receptores directos desses impactos, estas comunidades evidenciam potencial de
pressio antropica na regido, contribuindo para o incremento das cargas organicas no ecossistema hidrico.
As vias de acesso, facilitam o acesso as zonas de garimpo e as aldeias podendo indicar zonas de maior

impacto.
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Figura 7:Mapa detalhado da area de estudo

5.2. Estimativa da Concentragdo da Clorofila-”a”

5.2.1. Concentragio da Clorofila-’a” em Setembro de 2014

Durante a estagdo seca, as regides que apresentam uma concentragao baixa de Clorofila-“a” estio
localizadas maioritariamente no centro da Albufeira, ocupando uma area de aproximadamente 38,0565
km?, com altitudes entre 650 m - 750 m.

A classe moderada, distribui-se principalmente a nordeste da Albufeira, com altitudes ate 850 m,
abrangendo uma 4rea equivalente a 38,9189 km?, supetior a da classe baixa.

A classe elevada , por sua vez, encontra-se nas margens da Albufeira e a norte do rio révue, atingindo
um pico maximo de 850 m. Esta classe ocupa uma 4rea de 37, 521 km®.

Na estacao chuvosa, a concentragio baixa da Clorofila-“a” é predominante nas zonas a norte até ao
sudeste da Albufeira, ocupando uma 4rea de 38,0834 km? com altitudes que variam entre os 650m -
700m. A classe moderada encontra-se maioritariamente a oeste da area de estudo, com altitudes entre
650 m - 800 m, abrangendo uma 4rea de 38,9195 km*

A classe elevada localiza-se junto as margens da area, principalmente a norte com altitudes mais baixas

entre 600 e 750 m, ocupando uma area de 37,818km”.
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Figura 8:Concentracao da Clorofila-’a” na estacao seca e chuvosa em 2014

Tabela 4: Areas ocupada por cada classe de Concentragio de Clorofila-“a” em 2014

Estagdo Seca — Setembro de 2014

Classes Area em (km?) Area de abrangéncia (ha)
Baixa 38.0565 3805.650
Moderada 38.9196 3891.960
37.5201 3752.010
Total 114.4962 11,449.620

Estagido Chuvosa — Dezembro de 2014

Baixa 38.4831 3848.310
Moderada 38.1951 3819.510
37.818 3781.800
Total 114.4962 11,449.620

Na distribuicao percentual da area de abrangéncia em 2014, observa-se que, a classe baixa representou
33,24% da area total durante a estagdo seca e 33,61% na estagio chuvosa, indica uma ligeira elevagao na
ocorréncia de menores concentragdes de Clorofila-“a” no periodo humido. A classe moderada
apresentou maior representatividade na estagao seca , com 34%, e decréscimo na estagdo chuvosa ,

atingindo 33,35%, o que pode estar relacionado a dilui¢io de nutrientes durante a estagao chuvosa. Na
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classe elevada, registou 32,76% na estagdo seca e 33,04% na chuvosa, sugerindo um aumento na

produtividade bioldgica durante a época de chuvas.

Area em (%)

34%

34,00%

33,50%

33,00%

32,50%

32,00%
Baixa Moderada Elevada

M Estacd Seca 2014 W Estacdo Chuvosa 2014

Figura 9: Area de abrangéncia em percentagem em 2014

Tabela 5: : Valores estatisticos de Clorofila-“a” Clorofila em 2014

Valores Estacdao Chuvosa 2014 Estacio Seca 2014
Minimo 1 1

Maximo 3 3

Médio 1.9941 1.9953

Desvio padrio 0.8163 0.8124

5.2.2. Concentragdo da Clorofila-“a” em Dezembro de 2024

A classe baixa, na estagdo seca, corresponde a menores concentragoes de Clorofila-“a”; ocupando
uma area equivalente a 38,0292 km?, localizada predominantemente na zona intermédia da Albufeira e a
norte do reservatorio, com altitudes entre 650 e 750 m. Em contrapartida, na estagdo chuvosa, a classe
baixa é dominante nas zonas intermédias, estendendo-se até ao sul da albufeira, com altitudes que variam
entre 650 e 800 m, abrangendo uma area inferior, de aproximadamente 38,2311 km?.

A classe moderada, durante a estagido seca, ocupou uma area de 38,3202 km?, distribuindo-se
maloritariamente nas zonas das margens a oeste da Albufeira, com cotas que atingem 700 m. Portanto,
na estagao chuvosa, esta classe predominou nas zonas fluviais com altitudes até 700 m, situando-se na
parte oeste da Albufeira, ocupando uma area relactivamente menor, de cerca de 38,0916 km?

Por sua vez, a classe elevada, na estagdo seca, abrangeu uma area de 32,9468 km?, concentrando-se
nas zonas a norte, com altitudes até 800 m. Na estagdo chuvosa, esta classe ocupou uma area de 38,0835

km?, localizando-se nas margens e zona norte da Albufeira, com altitudes entre 800 e 650 m.
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Figura 10: Concentracao da Clorofila-’a” na estagao seca e chuvosa em 2024

Tabela 6: Areas ocupada por cada classe de Concentragao da Clorofila-"a” em 2024

Estagdo Seca — Setembro de 2024

Classes Area em (km?) Area de abrangéncia (ha)
Baixa 38.3292 3832.920
38.3202 3832.020

37.8468 3784.680

Total 114.4962 11,449.620

Estacdao Chuvosa — Dezembro de 2024

Baixa 38.2311 3823.110
38.1816 3818.160

38.0835 3808.350

Total 114.4962 11,449.620

Ut y25



O grafico apresenta a distribuicao percentual da Clorofila-“a” em trés classes (baixa, moderada e elevada),
para as estagOes seca ¢ chuvosa de 2024:Para a Classe baixa, na estagao seca: apresenta 33,47% da
area total e na estagdo chuvosa: 33,39%. Houve pequena redugdo na estagao chuvosa, indicando uma
ligeira melhoria da qualidade de agua, possivelmente devido a dilui¢io por maior volume de agua.

Na Classe moderada, na estagdo seca: apresenta 33,46%, na estagido chuvosa: 33,35%, isso indica
estabilidade na distribuicao dessa classe, sugerindo condi¢des ambientais equilibradas e pouca influéncia
da sazonalidade sobre os nfveis médios de Clorofila-“a”.

Durante a classe elevada, na estagao seca: apresenta 33,07% e, na estagao chuvosa: 33,27%, verifica-se
um crescimento notavel na estagao chuvosa. Este aumento pode estar associado ao maior aporte de
nutrientes por escoamento supetficial, resultando em proliferacao de fitoplancton e, por consequéncia,

¢ 2

aumento da Clorofila-“a
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Figura 11: Area de abrangéncia em percentagem em 2024

Quanto aos valores estatisticos, a média ¢ muito préxima de 2 nas duas estagGes revela que a classe
moderada continua a ser ligeiramente predominante, mesmo com variagdes percentuais nas classes.O
desvio padrao praticamente igual, indica estabilidade na variabilidade dos dados. Isto quer dizer que as

distribui¢oes das classes nao sofreram grandes dispersdes em relagao a média.

Tabela 7: Valores estatisticos da Turbidez em 2024

Valores Estacdo Chuvosa 2024 Estacido Seca 2024
Minimo 1 1

Miaximo 3 3

Médio 1.9987 1.9957

Desvio padrao 0.8164 0.8156

Ut y26



5.2.3. Comportamento espectral da Clorofila-"a”

Classe Elevada: durante a estagio seca de 2014 a reflectancia maxima no NIR (~850 nm) com valores
superiores a 2600 unidades e na estagao seca de 2024 também com pico no NIR, mas ligeiramente mais
baixo 2500 unidades.

Classe Moderada e Baixa: os valores sio muito inferiores, reflectindo menor densidade de
Clorofila-“a”, verifica-se aumentos visiveis nas faixas do azul ao vermelho (~450—670 nm), mas sem
superar a classe elevada.

Em ambas as estacGes secas, a classe elevada apresenta maior reflectancia, com ligeira redugao em 2024,
possivelmente devido a variagdes climaticas ou intervengdes ambientais que limitaram a proliferagao de
algas.

Classe Elevada: na esta¢ao chuvosa de 2014 , o pico de reflectancia também no NIR, com valores
préximos a 2700 unidades, e na estagao chuvosa de 2024, subida expressiva no NIR, ultrapassando os
3000 unidades.

Classes Moderada e Baixa: Mantém-se estaveis ou ligeiramente mais intensas nas faixas visiveis em
2014 e, em 2024, notavel elevagao da reflectancia na faixa verde (560 nm) para a classe moderada

O aumento significativo da reflectancia em 2024, especialmente para a classe elevada durante a estagao
chuvosa, pode ser atribuido ao maior carregamento de nutrientes por escoamento superficial,

eutrofizagao e presenca elevada de fitoplancton.
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Figura 12: Comportamento espectral da Concentracao de Clorofila-’a” na esta¢do seca e chuvosa em
2014
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Figura 13: Comportamento espectral da Concentracao de Clorofila-’a” na esta¢do seca e chuvosa em
2024

5.3. Estimativa dos niveis de Turbidez

5.3.1. Concentragao dos niveis de Turbidez em Setembro de 2014

Durante a estagdo seca, as regides que apresentam uma concentracio baixa de Turbidez estio
localizadas maioritariamente no centro da Albufeira, ocupando uma area de aproximadamente 37,6758
km?, com altitudes entre 650 m - 750 m.

A classe moderada, distribui-se principalmente a nordeste da Albufeira, com altitudes ate 850 m,
abrangendo uma area equivalente a 38.3067 km?, superior a da classe baixa.

A classe elevada , por sua vez, encontra se nas margens da Albufeira e a norte do rio révue, atingindo

um pico maximo de 850 m. Esta classe ocupa uma 4rea de 38.5137km”, ocupando uma maior superficie

Na estagao chuvosa, a concentra¢iao baixa da Turbidez é predominante nas zonas centro até ao sul da
Albufeira, ocupando uma 4rea de 38.6514km?, com altitudes que variam entre os 650 m - 700 m. A classe
moderada encontra-se maioritariamente a oeste e pouco a norte da area de estudo, com altitudes entre
650 m - 800 m, abrangendo uma 4rea de 37,1853 km”.

A classe elevada localiza-se junto as margens da area, principalmente a norte com altitudes mais baixas

entre 600 e 750 m, ocupando uma 4rea de 38,5137km?
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Figura 14: Concentracao dos niveis de Turbidez na estagao seca e chuvosa em 2014

Tabela 8: Areas ocupada por cada classe de Concentragiao da Turbidez em 2014

Estacido Seca — Setembro de 2014

Classes Area em (km?) Area de abrangéncia (ha)

Baixa 37.6758 3767.580
38.3067 3830.670
38.5137 3851.370

Total 114.4962 11,449.620

Estagdao Chuvosa — Dezembro de 2014

Baixa 38.6514 3865.140
37.1853 3718.530
38.6595 3865.950

Total 114.4962 11,449.620

A distribui¢iao percentual da Turbidez indica que , a distribuigao espacial da Turbidez esta equilibrada
entre as trés classes, com ligeira predominancia da classe elevada(33,64%) , o que sugere que, mesmo
com precipitagio baixa, existem areas com significativa presenca de particulas suspensas.

Na estacdo chuvosa, observa-se um aumento discreto da classe baixa (33,75%) e da classe elevada
(33,77%), enquanto que na classe moderada reduz ligeiramente. O aumento da classe baixa indica que,

em algumas regides, a agua foi diluida devido ao maior volume hidrico, reduzindo a concentragao de
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particulas. O aumento da classe elevada revela que, em outras regides, houve um aumento da Turbidez,
provavelmente provocado pelo escoamento superficial, que carrega sedimentos de mercurio para a

Albufeira.

Area em (%)

34,00% 33,75%
33,50%
33,00%
32,50%

32,00%

31,50%

Baixa Moderada Elevada

W Estacd Seca 2014 MW Estacdo Chuvosa 2014

Figura 15:Area de abrangéncia em percentagem em 2014

Quanto aos valores estatisticos, indicam que, a classe moderada é predominante nas duas estagbes com
a média de Turbidez equivalente a 2,0000 na esta¢ao chuvosa e 2,0073 na estagao seca, os valores do

desvio padrido, mostram que a Turbidez esteve distribuida de forma regular .

Tabela 9: Valores estatisticos da Turbidez em 2014

Valores Estacio Chuvosa 2014 Estacio Seca 2014
Minimo 1 1

Miaximo 3 3

Médio 2.0000 2.0073

Desvio padrao 0.8217 0.8157

5.3.2. Concentragio dos niveis de Turbidez em Dezembro de 2024

Durante o periodo da estagdo seca, em 2024, a classe baixa foi predominante nas zonas centrais e oeste
da Albufeira, ocupando um 4rea de 36.0288 km?, com altitudes entre 650 - 700 m. A classe moderada
localizou-se a oeste e norte, em zonas fluviais, abrangendo uma superficie equivalente a 39.4200 km?,
com altitudes inferiores a 700 m. A classe elevada ocupou uma 4area de 39.0474 km? estando distribuida
a norte e nas margens da Albufeira, com altitudes préximas a 700 m.

Na estagio chuvosa, a classe baixa abrangeu uma 4rea de 38,2041 km?, localizando-se nas zonas oeste
e sul da Albufeira, com altitudes compreendidas entre 650 e 800 m. A classe moderada estendeu-se por

uma area de 36,2340 km?, com altitudes ate 700 m, estando localizadas nas zonas intermédias. A classe
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elevada apresentou a maior 4rea, equivalente a 40.0581km?, distribuidas em altitudes que vatiaram entre

700 e 600 m, abarcando areas de menores altitudes principalmente a norte da Albufeira.
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Figura 16: Concentracao dos niveis de Turbidez na estacdo seca e chuvosa em 2024

Tabela 10: Areas ocupada por cada classe de Concentragao da Turbidez em 2024

Estagido Seca — Setembro de 2024
Classes Area em (km?) Area de abrangéncia (ha)
Baixa 36.0288 3602.880
39.4200 3942.000
39.0474 3904.740
Total 114.4962 11,449.620
Estagido Chuvosa — Dezembro de 2024
Baixa 38.2041 3820.410
36.2340 3623.400
40.0581 4005.810
Total 114.4962 11,449.620
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O grafico da figura 18, apresenta a distribui¢io percentual da area de abrangéncia das classes seca e
chuvosa de 2024,

Na classe baixa, na estagdo seca, a area ocupada é de 31,46% e na estacdo chuvosa ocupada uma area de
33,37%. Houve aumento durante a classe chuvosa , o que é coerente, pois com o aumento da
precipitacao, ha maior escoamento superficial, carregando particulas em suspensio para a Albufeira de
Chicamba Real. Na classe moderada, para a estagdo seca a area ocupada corresponde a 34% e na estagao
chuvosa 31,65%. Houve reducao da classe, isso pode indicar que a area anteriormente com Turbidez
moderada foi redistribuida para os extremos (baixa ou elevada ). Na classe elevada, na estacao seca ocupa
uma area de 34,10%, e na esta¢ao chuvosa 34,98%. Houve ligeiro aumento da area com Turbidez elevada

na estacao chuvosa.
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Figura 17: Area de abrangéncia em percentagem em 2024

O desvio padrio mede a dispersao dos valores em relagao a média. De acordo com a tabela 11, na estacao
seca o desvio padrio é de 0,8093 e na chuvosa 0,8266. Embora préximos, o desvio da estacao chuvosa
¢ maior, o que indica que os valores de Turbidez neste perfodo estio mais dispersos. Essa dispersao pode
ser justificada pelo aumento da influéncia de factores externos, como a erosao, entrada de residuos

agricolas e escorréncia urbana

Tabela 11: Valores estatisticos da Turbidez em 2024

Estacdao Chuvosa 2024 Estacido Seca 2024
Valores
Minimo 1 1
Miaximo 3 3
Médio 2.0161 2.0263
Desvio padrio 0.8266 0.8093
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5.3.3. Comportamento espectral dos niveis de Turbidez

O grafico ilustra o comportamento espectral da Turbidez nas estagdes seca e chuvosa em 2014.

Para a classe elevada , os maiores valores de reflectancia encontram-se na faixa do vermelho (~0,64pm),
atingindo cerca de 1800 na estacdo seca e 1900 na chuvosa. Isso ocorre devido a dispersao da luz pela
elevada concentracdo de particulas em suspensio, tipica de aguas turvas.

A classe moderada tem comportamento estavel com reflectancia media nas bandas verde (~0,56pm) e
vermelha, com valores por volta de 300 a 400, reflectindo uma quantidade moderada de particulas na
agua nas duas estagoes analisadas.

A classe baixa, apresenta valores de reflectancia menores, com destaque na banda azul costeira (~0,44um)

e azul (~0,48um), indicando maior absorcdo da luz nessas faixas, o que e caracteristico de aguas limpas.
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Figura 18: : Comportamento espectral da Turbidez na estagdo seca e chuvosa em 2014

No periodo de 2024, classe elevada de Turbidez mostra maior reflectaincia na banda vermelha
(~0,64pm),atingindo aproximadamente 1600 unidades, e na banda verde (~0,56um) com cerca de
1200 na estagao seca, e os valores de reflectancia sao os mais altos de todo o ano, com pico acima de
250 unidades na banda vermelha e também no NIR(~0,86um) na estagao chuvosa.

Na classe moderada registra valores médios entre 900 a 1000 na banda verde e vermelha, caindo
gradualmente para as bandas do NIR e do SWIR na esta¢ao seca, e, apresenta reflectancia consistente
em todas as bandas , com destaque para a queda no NIR o que indica maior absor¢ao de luz , tipica
de 4guas limpas na estag¢ao chuvosa.

Na classe baixa, a reflectancia apresenta valores mais altos nas bandas do azul costeira e azul com

valores em torno de 800 a 900, indicando menor absorc¢ao de luz nessas faixas durante a estagao seca,
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e, baixos valores de reflectancia em todas as bandas, com destaque para a queda acentuada no NIR

durante a esta¢do chuvosa.
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Figura 19: Comportamento espectral da Turbidez na estagao seca e chuvosa em 2024

Ut y34



Conclusdes e Recomendagdes
Com base na analise da estimativa das concentracoes de Clorofila-“a” e dos niveis de Turbidez da agua
nos anos de 2014 e 2024, conclui-se que ambos os parametros, fisico e microbiolégico, apresentaram
alteragdes significativas nas estagoes seca e chuvosa. Verificou-se que as classes elevadas de turbidez e
clorofila sao predominantes nas zonas marginais da Albufeira de Chicamba Real. O aumento dessas
concentragoes esta associado, principalmente, a actividade de garimpo praticada a montante da albufeira,
em regides de maior altitude, o que favorece o escoamento supetficial de sedimentos em suspensao e
possivelmente de mercirio para areas de menor altitude. A comunidade que vive ao redor da albufeira é
directamente impactada por essa actividade, especialmente nas zonas de maior concentragao, que sio de
facil acesso e cujas aguas sao utilizadas nas actividades diarias.
Entre 2014 e 2024, observou-se uma diminui¢ao nos niveis de Clorofila-“a”, com predominio da classe
moderada em 2014 (34% na estacdo seca) e da classe baixa em 2024 (33,47% na seca e 33,39% na
chuvosa), o que sugere uma possivel melhoria na qualidade da 4gua. Em contrapartida, a Turbidez
apresentou aumento: em 2014, a classe elevada predominou nas duas estagoes (33,64% na seca e 33,77%
na chuvosa), enquanto em 2024 houve predominio da classe moderada na estacdo seca (34,46%) e
novamente da elevada na chuvosa (34,98%). Essa tendéncia pode estar associada ao escoamento
supetficial e a atividade de garimpo, indicando a necessidade de monitoramento continuo da regiao
Desta feita, conclui-se que, ao longo dos anos de 2014 e 2024, a concentra¢ao de Clorofila-“a”
apresentou uma reducio, sugerindo uma melhoria pontual na qualidade da 4gua. Em contrapartida, os
niveis de Turbidez aumentaram, indicando uma maior carga de sedimentos ou contaminantes em

suspensio, especialmente em decorréncia da actividade de garimpo praticada a montante da Albufeira.

Recomendagbes

Recomenda-se , que se estabeleca um programa de monitorizagdo continua para acompanhar as
tendéncias de Turbidez e Clorofila-"a”, permitindo a identificacio prévia de alteracoes significativas;
Integragao com dados de campo, sempre que possivel complementar as analises de Deteccdo remota
com medigoes 7 sitn para calibrar e validar os modelos utilizados; Implementar praticas de maneio que

reduzam o aporte de nutrientes nos corpos de agua e, Utilizacio de imagens de satélites com alta

resolucao espacial, de modo a capturar detalhes mais finos na area de estudo.
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Anexos
Anexos 1: Precipitagao mensal em 2014 e 2024

Precipitacdo em 2014 Precipitagio em 2024

mmm Precipitacdo Mensal (mm)

=@==PrecipitacioTotal{mm) I Precipitacéo Mensal (mm)

Figura 20: Precipitacio mensal em 2014 e 2024

=g Predpitaciolotal mm)

Anexos 2: Dados da reflectancia da Turbidez e Clorofila-“a” em 2014 e 2024

Classes Azul Costeiro Azul Verde |Vermelho| NIR SWIR 1 | SWIR 2
Baixa 46 90 189 67 0 6 13
Moderada 220 247 303 185 42 92 25
Elevada 389 490 1075 1780 832 216 180
Figura 21:Dados da reflectancia da Turbidez em 2014, estagdo seca.
Classes Azul Costeiro  Azul Verde Vermelho NIR SWIR1 SWIR2
Baixa 8 73 173 47 0 18 22
Moderada 126 180 319 234 100 88 76
Elevada 430 499 1080 1948 1374 600 413
Figura 22: Dados da reflectancia da Turbidez em 2014, estacao chuvosa.
Classes Azul Costeiro | Azul Verde Vermelho NIR SWIR1 SWIR2
Baxa 859 910 1025 768 473 141 70
Moderada 505 624 1023 836 441 147 89
Elevada 418 627 1188 1536 906 252 147
Figura 23: :Dados da reflectancia da Turbidez em 2024, estagao seca.
Classes Azul Costeiro  Azul Verde Vermelho NIR SWIR1 SWIR2
Barxa 260 407 853 540 93 88 76
Moderada 689 785 1350 1343 383 205 158
Elevada 540 621 1092 1674 2325 2641 2127
389 490 1075 1780 832 216 180

Figura 24: :Dados da reflectancia da Turbidez em 2024, estagio chuvosa.
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Classes Azul Costeiro  Azul Verde Vermelho NIR

Baxa 0 62 182 56 0
Moderada 286 297 332 213 109
Elevada 447 537 1048 1723 1832

Figura 25: :Dados da reflectancia de Clorofila-“a” em 2014, estagao seca.

Classes Azul Costeiro  Azul Verde Vermelho NIR
Baixa 36 99 220 76 0
Moderada 320 339 390 284 196
Elevada 367 433 618 701 1878
389 490 1075 1780 832

Figura 26: Dados da reflectancia de Clorofila-“a” em 2014, estacao chuvosa

Classes Azul Costeiro  Azul Verde Vermelho NIR

Baixa 215 358 802 486 160
Moderada 316 437 712 438 232
Elevada 572 663 1183 1813 2471

Figura 27: Dados da reflectancia de Clorofila-“a” em 2024, estagao seca.

Classes Azul Costeiro  Azul Verde Vermelho NIR
Baixa 845 900 1014 744 448
Moderada 549 636 818 656 493
Elevada 380 482 810 938 2192

Figura 28: Dados da reflectancia de Clorofila-“a” em 2024, estagao chuvosa.
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