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RESUMO

As lagoas da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul apresentam uma grande
biodiversidade, além de relevancia em aspectos econdmicos e turisticos. Entretanto,
impactos ambientais, derivados de atividades agricolas e urbanas, tém contribuido
para sua eutrofizacdo. Compreender a influéncia desses fatores ambientais sobre a
dinamica da clorofila-a pode auxiliar na identificagado dos mecanismos que regulam a
produtividade fitoplancténica no sistema lagunar. Esse estudo propée como objetivo
explorar o comportamento da clorofila-a estimada por sensoriamento remoto e a sua
relacdo com fatores ambientais, entre 2018 e 2024, na lagoa dos Quadros - Litoral
Norte. Para isto, foram utilizadas série temporal de clorofila-a, estimada a partir
NDCI utilizando imagens Sentinel-2; série temporal de temperatura do ar obtida por
reanalise ERA5; série temporal de vazao da estacéao fluviométrica 87317030. Foram
aplicados testes de Kruskal-Wallis, Dunn, Mann-Kendall e t de Student e analises
estatisticas a fim de compreender: o comportamento sazonal das variaveis; a
ocorréncia, distribuicdo e tendéncia de anomalias mensais; o0s padrdes
espaco-temporais da distribuicdo da clorofila-a; a relagdo entre as anomalias de
clorofila-a e as anomalias de vazao e temperatura do ar. Os resultados mostram que
a aplicacdo do NDCI se apresenta como uma alternativa viavel para o
monitoramento espago-temporal do comportamento da clorofila-a em lagoas
costeiras. Na primavera, ocorre maior concentracdo da chl-a, com distribuicao
espacial difusa por toda a lagoa mas, com maior concentragdo de chl-a na porgéo
oeste. As anomalias de clorofila e de temperatura do ar ndo apresentam tendéncia
tanto em sinal quanto em moddulo, mas as anomalias de vazdo apresentam
tendéncia ao aumento de valores positivos. Nao foi possivel concluir como as
anomalias positivas ou negativas, de vazéo e temperatura, influenciam a distribuicao
das anomalias de clorofila-a.

Palavras-chave: Lagoa dos Quadros. NDCI. Temperatura do ar. Vazdo. Séries

temporais.



ABSTRACT

The lagoons in the Planicie Costeira of Rio Grande do Sul exhibit great biodiversity,
in addition to their economic and touristic relevance. However, environmental impacts
resulting from agricultural and wurban activities have contributed to their
eutrophication. Understanding the influence of these environmental factors on the
dynamics of chlorophyll-a can help identify the mechanisms that regulate
phytoplankton productivity in the lagoon system. This study aims to explore the
behavior of chlorophyll-a estimated through remote sensing and its relationship with
environmental factors between 2018 and 2024 in Quadros lagoon, located on the
northern coast of the state. To this end, a time series of chlorophyll-a was used,
estimated from the Normalized Difference Chlorophyll Index (NDCI) based on
Sentinel-2 imagery; a time series of air temperature obtained from ERAS reanalysis;
and a river discharge time series from the fluviometric station 87317030. To better
understand the dynamics, statistical tests including Kruskal-Wallis, Dunn’s post-hoc
test, the Mann-Kendall trend test, and Student’s t-test were applied. These analyses
aimed to assess: the seasonal behavior of the variables; the occurrence, distribution,
and trends of monthly anomalies; the spatiotemporal patterns of chlorophyll-a
distribution; and the relationship between chlorophyll-a anomalies and river discharge
or air temperature anomalies. The results show that the application of NDCI is a
viable alternative for spatiotemporal monitoring of chlorophyll-a behavior in coastal
lagoons. In spring, chlorophyll-a concentrations increase, with a diffuse spatial
distribution throughout the lagoon, though more pronounced in the western portion.
Chlorophyll-a and air temperature anomalies do not show a clear trend in either
direction or magnitude, but river discharge anomalies tend to increase in positive
values. It was not possible to conclude how positive or negative anomalies in river
discharge and air temperature influence the distribution of chlorophyll-a anomalies.

Keywords: Lagoa dos Quadros. NDCI. Air temperature. River discharge. Time

series
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1. INTRODUGAO

A clorofila-a (chl-a) € um pigmento fotossintético verde presente nas células
fotossintéticas de organismos que realizam fotossintese oxigénica (Streit et al.,
2005). O pigmento é encontrado em todos os grupos de algas e cianobactérias, e
pode corresponder de 1 a 2% do peso seco de algas plancténicas, por isto, &
frequentemente utilizado como um indicador de biomassa fitoplanctonica (CETESB,
2014).

Em sistemas aquaticos, a concentragdo da chl-a € uma variavel de interesse
na determinacdo do estado tréfico. A variacdo dos niveis de chl-a pode indicar a
floracao de algas e cianobactérias devido ao enriquecimento por nutrientes como
fésforo e nitrogénio (CETESB, 2014; Barbosa et al., 2019).

A presenga em alta densidade de algumas espécies de organismos
fitoplanctonicos em ambientes aquaticos pode restringir o tratamento e a distribuicdo
da agua para consumo (CETESB, 2018). Mais especificamente, a ocorréncia de
espécies de cianobactérias nocivas esta relacionada a mortandade de animais e a
riscos a saude publica (CETESB, 2018; Barbosa et al., 2019).

As Diretrizes ambientais para os municipios do Litoral Norte do Rio Grande
do Sul foram propostas nas ultimas décadas (FEPAM, 2000; FEPAM, 2024) visando,
por exemplo, a manutencéo, recuperagao, conservagdo e melhoria da qualidade e
da quantidade dos recursos hidricos.

Segundo Lanzer (2012), as lagoas costeiras possuem uma grande
biodiversidade, além de grande relevancia em aspectos econdmicos e turisticos aos
municipios. Entretanto, estes ecossistemas sofrem elevada pressao antrépica
decorrente da especulagéo imobiliaria e do cultivo de arroz irrigado (MMA, 2000;
Lanzer, 2012).

Impactos ambientais derivados da ocupagado das lagoas tém contribuido
para sua eutrofizacdo, destruindo a biodiversidade, ainda pouco conhecida, e
acelerando o processo de envelhecimento natural (Lanzer, 2012).

Segundo Lissner e Guasselli (2013), "a demanda crescente pelo uso de
técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto na analise de parametros
de qualidade da agua amplia e agiliza essas possibilidades de gestdo dos recursos
hidricos". Entretanto, segundo Londe et al. (2005), "ha poucos trabalhos sobre a

aplicacao de técnicas de sensoriamento remoto para o estudo de aguas interiores,



em comparagao a outros tipos de ecossistemas". Em estudos de caso, quando nao
ha medigdes in situ, o sensoriamento remoto é uma alternativa agil e de baixo custo
e que permite uma analise espaco-temporal eficiente. Umas das técnicas possiveis
para a estimativa de parametros de qualidade da agua por sensoriamento remoto é
o Normalized Difference Chlorophyll Index (NDCI) (Mishra; Mishra, 2012), utilizado
para estimar a concentracao de clorofila-a em ambientes aquaticos.

Considerando os processos vigentes que atuam nas lagoas do Litoral Norte
do Rio Grande do Sul, em especial na Lagoa dos Quadros, torna-se fundamental
analisar os padrdoes espacgo-temporais e as tendéncias de parametros de qualidade
da agua associados a eutrofizacdo, como a concentragao de clorofila-a. Além disso,
compreender a influéncia de fatores ambientais sobre a dindmica desse pigmento
auxilia na identificagcdo dos mecanismos que regulam a produtividade fitoplanctonica

no sistema.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo é explorar o comportamento da clorofila-a
estimada por sensoriamento remoto e a sua relacdo com fatores ambientais, entre

2018 e 2024, na lagoa dos Quadros - Litoral Norte do Rio Grande do Sul.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Investigar a ocorréncia de comportamento mensal e sazonal da clorofila-a,

temperatura do ar e vazao;

b) Analisar o comportamento espago-temporal do NDCI;

c) Investigar se as anomalias de clorofila-a apresentam tendéncias, tanto em
sinal quanto em intensidade;

d) Analisar a influéncia das anomalias de vazdo e de temperatura sobre as

anomalias de clorofila-a.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Estimativa de clorofila-a por sensoriamento remoto

Segundo Barbosa et al. (2019), o comportamento espectral da agua sobre
dominancia da clorofila-a (Figura 1) estd associada a absor¢do na regido do azul
(450 nm) e do vermelho (670 nm), enquanto a reflectancia mais alta esta associada

as regides do verde (550 nm) e do inicio do NIR (710 nm).
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Figura 1: Espectros da agua sob dominancia dos Constituintes Opticamente Ativos (COAs) e

posicdo das bandas espectrais de sensores orbitais. Fonte: Barbosa et al. (2019).

A estimativa de concentragao de clorofila-a em ambientes aquaticos por meio
de dados de sensoriamento remoto pode ser dividida em duas abordagens:
empirica/semiempirica e analitica/semianalitica (Barbosa et al., 2019). Os métodos
do tipo empirico/semiempirico baseiam-se em regressbdes estatisticas entre a
Reflectancia de Sensoriamento Remoto (R,) € a concentragdo de chl-a medida in
situ. Ja os métodos do tipo analitico/semianalitico sdo fundamentados em relagdes

entre a chl-a, as propriedades opticamente inerentes e as propriedades opticamente

aparentes (Barbosa et al., 2019).



Segundo Matthews (2011), algoritmos empiricos possuem a capacidade de
estimar qualitativamente parametros biogeofisicos de forma confiavel em aguas
interiores e em aguas de transicdo. Um exemplo de algoritmo semiempirico, € o

indice de Clorofila por Diferenca Normalizada (NDCI).

2.1.1 indice De Diferenga De Clorofila Normalizado

O Iindice de Diferenca de Clorofila Normalizado (NDCI), ou Normalized
Difference Chlorophyll Index (Mishra; Mishra, 2012), é um indice de raz&o
normalizada utilizado para estimar a concentracdo de clorofila-a em estuarios e

corpos d’agua interiores com alta turbidez. O indice pode ser dado pela Equagao 1:

R,s(A2) — Rys(Ny)
NDCL~ Rrs()\zl) + Rrs(Al) (1 )

Em que: A, é a banda do Vermelho (centrada em 665 nm); A, € a banda do red-edge

(centrada em 708 nm).

Mishra; Mishra (2012) propuseram o NDCI a partir da relagcdo entre a
concentracdo de chl-a e medigdes radiométricas in situ reamostradas para
compatibilizar com as bandas do sensor Medium Resolution Imaging Spectrometer
(MERIS)/Envisat (Tabela 1).

Tabela 1. Relagao qualitativa entre os valores de NDCI. Fonte: Mishra; Mishra, 2012

Intervalo NDCI Intervalo chl-a (mg.m3)
<-0,1 <75
-0,1a0 7,5a16
0a0,1 16 a 25
0,1a0,2 25a33
0,2a0,4 33 a50
04a0,5 > 50
0,5a1 floragao algal intensa

Caneve et al. (2023) utilizaram o NDCI para analisar a influéncia de fatores

hidrometeorolégicos em episédios de floragao de algas na lagoa dos Patos no verao



de 2019/2020. Os autores utilizaram dados de vazao fluvial, temperatura do ar,
velocidade e direcdo do vento e precipitacdo para caracterizar os periodos
antecedentes ao evento. Os resultados indicaram que o verao de 2019/2020 foi mais
seco que a meédia histérica, apresentando baixos niveis de vazao e temperaturas
elevadas, condicbes que favoreceram a estratificacdo térmica mesmo em areas
rasas. Ventos fracos contribuiram para o acumulo de manchas de cianobactérias na
superficie da agua, com os maiores valores de NDCI observados em dias com altas
temperaturas e baixa velocidade do vento.

Buma e Lee (2020) avaliaram o desempenho de 4 algoritmos (2BDA, 3BDA,
FLH e NDCI) aplicados a imagens dos satélites Sentinel-2 e Landsat-8 para estimar
a concentracao de clorofila-a em aguas interiores. Como resultado os indices foram
comparados com estimativas obtidas por imagens do satélite WorldView-3 (WV3).
Os algoritmos 3BDA e NDCI apresentam o melhor desempenho com as imagens do
Sentinel-2 e Landsat-8. O estudo destaca a utilidade de imagens de sensoriamento
remoto para aprimorar o monitoramento de areas nas quais dados convencionais

sdo limitados.

2.2 Variacao da clorofila-a em relacao a diferentes parametros ambientais

Com base em dados do sensor MODIS, Auricht et al. (2022) desenvolveram
um método para identificar a influéncia da descarga fluvial na concentracdo de
clorofila-a em ambientes costeiros. A metodologia foi testada em 11 grandes rios ao
redor do mundo que desembocam em regides oceanicas costeiras. Os resultados
indicaram que sistemas fluviais de grande porte apresentam zonas costeiras com
elevadas concentragcdes de clorofila-a que se estendem de centenas a milhares de
quildbmetros da foz. Esse padrao sugere que a contribuicdo da descarga fluvial para
a produtividade nas zonas costeiras pode ser relevante, especialmente em areas
com baixa complexidade na dinamica de nutrientes e com padrdes de sazonalidade
menos marcados.

Tokat (2025) analisou como a dinadmica espacgo-temporal da clorofila-a num
mar interior é influenciada por fatores ambientais. A metodologia consistiu em aplicar
sobre as séries temporais de anomalias mensais de chl-a, de temperatura de
superficie do mar, de temperatura do ar, de precipitagcao e de "precipitacdo menos

evaporagao", testes de tendéncia e testes de correlagdo com defasagem temporal.



Utilizando dados do sensor MODIS, entre 2005 e 2021, os resultados mostraram
que as épocas de floragao algal ocorrem associadas a processos de entrada de
agua no sistema. Além disso, encontrou que a chl-a ocorreu inversamente
relacionada com a temperatura da agua e do mar, e diretamente correlacionada com

a precipitagao.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacao da area de estudo

A lagoa dos Quadros (Figura 2) esta situada entre os municipios de Capao
da Canoa e Maquiné, no Litoral Norte do Rio Grande do Sul. Faz parte da bacia
hidrografica do rio Tramandai, situada na Planicie Costeira do Litoral Norte do Rio
Grande do Sul.

A lagoa possui um espelho d’agua de 120,6km?. Ela é conectada a montante
com a lagoa ltapeva pelo rio Cornélios e a jusante com o sistema de lagoas
Pinguela, Palmital e Malvas pelo canal Jodo Pedro. Seu principal afluente é o rio

Maquiné.
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Figura 2: Mapa de localizagao da area de estudo, lagoa dos Quadros, Rio Grande do Sul. Fonte:
Base Cartografica do Estado do Rio Grande do Sul - BCRS25. Elaboragéo proépria.



3.2 Aquisicao e processamento de dados

A Figura 3 apresenta o fluxograma com os procedimentos metodoldgicos.

Eo Browser

Graficos de densidade
e resultado do teste t
de Student

Google Earth Engine HidroWeb
Imagens de NDCI entre Dados horarios de — X
2018 e 2024 gerados a temperatura do ar a 2 Serie hésténcta de
partir do produto metros do produto de vazao da eslacao
Sentinel-2 L2A reanalise ERAS A 87317030
(Copernicus Sentinel (resolug@o de 0,25° x (Hidroweb-SNIRH,
Hub) 0,25°) (ECMWF) —
l Python 1 Python
Gerar Mean Composites mensais Calculo das médias por més para o periodo
2018-2014
Python ~
Extrair o valor médio
Composites das .dos p'xe? d:[(];g?a Séries temporais de vazao,
imagens por més/ano e e temperatura do ar e chl-a
converter para chl-a Python
-3
(mg.m=) | Python Testes de
Mean composite com Calculo das anomalias Kruskall:—)Walhs e de
imagens de cada més da mensais L
série l l
. . e Ocorréncia de
Séries tempr:)rals de comportamento
Mapas do anomalias mensal e sazonal
comportamento
espacial médio mensal
Python l l Python

Teste de tendéncia de

Analise comparativa das
Mann-Kendall

distribuicbes das anomalias

de chl-a 1
Cc
Tendéncias das anomalias
vazao, temperatura do ar e
chl-a

Figura 3: Fluxograma metodolégico da pesquisa. Fonte: Elaboragao prépria.

3.2.1 Dados de NDCI

A partir de observagdes das dinamicas espago-espaciais da lamina d'agua

da lagoa dos Quadros, foi gerado um buffer negativo de 200m (Figura 4) a fim de

evitar a influéncia dos pixels terrestres de borda no calculo das estatisticas das

imagens. O buffer foi gerado por meio do software QGIS (v. 3.28.10), a partir dos

dados vetoriais de hidrografia da classe "Massa_Dagua" da Base Cartografica do
Estado do Rio Grande do Sul, escala 1:25.000 (BCRS25). A BCRS25 é um conjunto

de dados geoespaciais desenvolvido para atender especialmente o projeto de

Zoneamento Ecologico-Econdmico (ZEE) do estado do Rio Grande do Sul (SEMA,;

FEPAM, 2018).




-50139 -50112 -50085 -50058 -50031

Legenda A

7 Buffer
[ Lagoa dos Quadros
Outros corpos hidricos

01962~

0r96z-

04962~

00£62-

0L6Z-

09£62-

06£62-

Figura 4: Buffer negativo da lagoa dos Quadros. Fonte: Base Cartografica do Estado do Rio Grande
do Sul - BCRS25. Elaboragéao propria.

A aquisicao, calculo e recortes das imagens de NDCI foi realizada por meio
da aplicagcdo EO Browser da plataforma Sentinel Hub. A plataforma Sentinel Hub é
um acesso para processamento e distribuicdo de grandes volumes de dados de
imagens Opticas e multiespectrais, como Sentinel-1, Sentinel-2, Sentinel-3, Landsat
5/7/8/9, MODIS, entre outros.

Para gerar o produto de NDCI, foram selecionadas imagens Sentinel-2 L2A,
com cobertura maxima de nuvens de 5%, no intervalo temporal entre 1° de janeiro
de 2018 e 31 de dezembro de 2024. Este periodo foi definido devido a
indisponibilidade de imagens Sentinel-2 L2A no Sentinel Hub antes de 2018 para a
area de estudo. Adicionalmente, cada imagem foi inspecionada manualmente a fim
de excluir aquelas com nuvens.

O indice NDCI foi calculado conforme a equacgao proposta por Beck et al.
(2016, p. 22) para faixas as espectrais do sensor MSI/Sentinel-2, Equagdo 2. O
célculo do indice foi realizado diretamente na plataforma por meio da linguagem
Evalscript. Cada imagem foi recortada com base nos limites do buffer negativo da
lagoa dos Quadros e exportada individualmente em formato GeoTIFF (32 bits, ponto

flutuante) para posterior analise.



B5 — B4

NDCI = ————
B5 + B4 2)

Em que: B4 é a banda do Vermelho (centrada em 665 nm); B5 é a banda Red Edge
[, (centrada em 705 nm).

Foram obtidas 131 imagens distribuidas ao longo da série. Em decorréncia
da cobertura de nuvens, dos 84 meses, em 12 ndo foi possivel obter imagens
(Figura 5).
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Figura 5: Imagens obtidas em cada més de cada ano. Fonte: elaboragao prépria.

Para obter uma unica imagem representativa de cada més, no periodo entre
2018 e 2024, foi adotado o método de mean composites. Este processo envolve o
agrupamento e empilhamento das cenas disponiveis para cada combinagdo de més
e ano, no qual é gerado um cubo de dados tridimensional com dimensdes espaciais
(x, y) e temporais t. Nos casos em que havia mais de um registro disponivel no més,
foi calculada a média pixel a pixel ao longo do eixo temporal, resultando numa
imagem composta que representa a média das condi¢des daquele més. Quando
havia apenas um registro no més, esta foi considerada diretamente como a
representativa para o respectivo més.

Considerando a auséncia de dados em aproximadamente 14% da série

temporal, foi aplicada uma interpolacgéo linear bidirecional na série de imagens, com



0 objetivo de preencher as lacunas e assegurar a continuidade da série para
analises subsequentes.

Para sumarizar os mean composites mensais de NDCI, foi calculada a
média aritmética dos pixels validos, convertendo a matriz raster em um unico valor
escalar representativo. A partir destes valores da série de NDCI, os dados foram
convertidos para clorofila-a, em mg.m== (Mishra; Mishra, 2019), conforme a Equacéao
3.

chl-a = 14,039 + 86,115 - NDCI + 194,325 - NDCI? (3)

Para gerar mapas do comportamento espacial médio mensal, foram
selecionadas as imagens correspondentes a cada més ao longo de toda a série
temporal, a partir das quais se calculou 0 mean composite.

O processamento foi realizado por meio das bibliotecas Rasterio (v. 1.4.3),
Pandas (v. 2.2.3), Numpy (v. 2.2.4) da linguagem Python (v. 3.13.2) (Gillies, 2013;
Mckinney, 2010; Harris et al., 2020).

3.2.2 Dados de temperatura do ar

Os dados horarios de temperatura do ar a 2m (temperature_2m) foram
obtidos a partir do produto de reanalise ECMWF ERAS5 Hourly, disponibilizado na
plataforma Google Earth Engine (colegado ECMWF/ERA5/HOURLY). A série foi
filtrada para o intervalo entre 1° de janeiro de 2018 e 31 de dezembro de 2024.

Considerando que a lagoa possui aproximadamente 120 km? e a resolugdo
espacial do conjunto de dados ERA5 é de 0.25° x 0.25° torna-se inviavel a
representacido de variacdes espaciais internas dentro da area de interesse. Por isso,
optou-se por utilizar um ponto representativo no centréide da mascara da lagoa
como unidade de amostragem (Figura 6). A extracao foi realizada para o ponto de
coordenadas 29° 42' 7,09" S e 50° 4' 50,22" O.
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Figura 6: Localizagao do ponto de amostragem de dados do ERA5 e da estagéo fluviométrica
87317030 utilizados no estudo. Fonte: Base Cartografica do Estado do Rio Grande do Sul - BCRS25.
Elaboragao propria.

Para cada imagem da colegéao, foi registrado o valor pontual da temperatura
em Kelvin no horario correspondente. Os dados resultantes foram estruturados em
pares de valores hora-temperatura e exportados em formato .CSV para posterior
processamento.

O arquivo .CSV foi carregado em um DataFrame da biblioteca Pandas (v.
2.2.3) da linguagem Python (v. 3.13.2) (Mckinney, 2010). Os valores de temperatura
foram convertidos de Kelvin para Celsius. A partir dos dados horarios, calculou-se a
temperatura média diaria e, subsequentemente, a temperatura média mensal para

cada més do periodo analisado.

3.2.3 Dados de vazgo fluvial

Para os dados de vazao fluvial (m®.s-'), foi utilizada a série histérica da
estagdo fluviométrica 87317030 (Maquiné), operada pelo Servico Geoldgico
Brasileiro-Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (SGB-CPRM). A estacéo
monitora o rio Maquiné e esta localizada no municipio de Maquiné, nas coordenadas
29° 39' 6,84" S e 50° 12' 33,12" O (Figura 6), aproximadamente 16 km a montante



da sua desembocadura na lagoa dos Quadros. Os dados foram obtidos por meio do
Portal HidroWeb, integrante do Sistema Nacional de Informag¢des sobre Recursos
Hidricos (SNIRH) e de responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), no
qual é oferecido acesso ao banco de dados hidrometeorolégicos coletados pela
Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN) (ANA, s.d.).

O arquivo “87317030_Vazoes.csv”, contendo a série historica de vazdes
diarias da estagao fluviométrica Maquiné, foi carregado em um DataFrame da
biblioteca Pandas (v. 2.2.3) da linguagem Python (v. 3.13.2) (Mckinney, 2010), e
calculada a vazdo média para cada més de cada ano da série. E importante
destacar que alguns meses apresentaram uma grande propor¢ao de dias com
medic¢des invalidas (Figura 7), sendo que nos meses de junho, julho e dezembro de
2024, houve uma auséncia total de medi¢des. Para preencher os meses com

lacunas, aplicou-se uma interpolagao linear bidirecional nos dados.
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Figura 7: Porcentagem de dados validos e invalidos da estagao 87317030 por més para o periodo
2018-2024. Fonte: SGB-CPRM. Elaboragao propria.

3.3 Calculo das médias e anomalias mensais

Para analisar a variabilidade temporal das variaveis de chl-a, temperatura do
ar e vazao, foram realizados os calculos das meédias mensais da série e das
anomalias por meio da biblioteca Pandas (versdo 2.2.3) da linguagem Python
(versao 3.13.2) (Mckinney, 2010).

Com base na série temporal de dados mensais das variaveis de interesse,

foi calculada a média mensal para cada uma delas. Para cada més m (onde



m=1,2,..,12), a média foi obtida pela média aritmética simples dos valores
observados naquele més ao longo do conjunto de anosY = {2018, 2019, ..., 2024},

conforme a Equacgao 4:

S (@)

Em que: Tm € média mensal da variavel para o més m; |Y| é cardinalidade do

conjunto Y; representando o numero total de anos; me € o valor observado da

variavel no més m do ano; y e yeY indicam que a soma é realizada para todos os

anos pertencentes ao conjunto Y.

A partir dos valores das média mensais das séries, foram calculadas as
anomalias mensais para cada variavel. As anomalias representam o desvio dos
valores observados em relagdo a média do respectivo més, sendo calculadas pela
subtracdo do valor observado no més m do ano Y da média mensal daquele més
para o periodo 2018-2024, conforme a Equacao 5:

Ay = Xmy — Tm (5)

Em que: Amy € a anomalia da variavel no més m do ano y; me € o valor observado

no no més m do ano y; e Tmé a média mensal do més correspondente.

3.4 Teste de sazonalidade das série temporais

Para analisar o comportamento mensal e sazonal das séries temporais de
clorofila-a, vazédo e temperatura do ar, foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis (KW)
(Kruskal; Wallis, 1952). Nos casos em que a hipotese nula do KW foi rejeitada ao
nivel de significancia de 5%, utilizou-se o teste post-hoc de Dunn (Dunn, 1964), com
correcao de p-valores pelo método de Holm-Bonferroni (Bonferroni, 1936; Holm,
1979). Os testes de Kruskal-Wallis e de Dunn foram aplicados por meio das
bibliotecas SciPy (v. 1.15.2) e scikit-posthocs (v. 0.11.4) da linguagem Python (v.
3.13.2), respectivamente (Terpilowski, 2019; Virtanen, 2020).

O teste de Kruskal-Wallis (KW) é um método estatistico ndo-paramétrico

para verificar se ha diferengcas significativas entre trés ou mais grupos



independentes de uma variavel quantitativa. O teste baseia-se na comparagao das
distribuicdes dos grupos por meio do ranqueamento das observagdes, a partir do
qual é calculada a estatistica H. Quanto maior o valor de H, maior a evidéncia de
que existem diferengas entre os grupos. A hipétese nula (H,) pressupde que ndo ha
diferencas significativas entre as medianas dos grupos, ou seja, que todas as
amostras provém da mesma populacdo ou de populagdes com distribuicdes
equivalentes (Capp; Nienov, 2020; Oliveira de Souza, 2022). Entretanto, como
Kruskal-Wallis nao identifica quais grupos diferem entre si, € necessaria a aplicacao
de um teste post-hoc (Capp; Nienov, 2020; Oliveira de Souza, 2022).

O teste de Dunn é um procedimento aplicado apds a rejeicdo da hipotese
nula em testes como o KW. Ele baseia-se em comparagdes par a par entre os
postos médios dos grupos e permite identificar especificamente quais pares
apresentam diferengas significativas entre si (Capp; Nienov, 2020). Para controlar
erros de tipo | (falsos positivos) decorrente de multiplas comparagdes, os valores p
foram ajustados pelo método de Holm-Bonferroni, uma técnica sequencial que
ordena os valores-p crescentes e os compara a limiares progressivamente mais

rigorosos.

3.5 Analise de tendéncias das anomalias

Para avaliar se as seéries temporais de anomalias das variaveis de chl-a,
vazao e temperatura do ar apresentam tendéncia, foi aplicado o teste de
Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1952), com as modificacbes propostas por
Hamed e Rao (1998) ao nivel de significancia a = 0,05, e o Estimador de Inclinagéo
de Theil-Sen (Theil, 1950; Sen, 1968) por meio da biblioteca PyMannKendall (v.
1.4.3) (Hussain; Mahmud, 2019) da linguagem Python (v. 3.13.2). A analise foi
realizada tanto sobre os valores originais das anomalias (com sinal), quanto sobre
seus valores absolutos (modulo), permitindo distinguir entre mudangas no sinal
médio (positivas ou negativas) e mudancas na intensidade das variagoes.

O Estimador de Inclinagdo de Theil-Sen € uma ferramenta nao-paramétrica
para quantificar a magnitude da tendéncia linear em uma série temporal. A
abordagem do teste consiste em calcular a mediana de todas as possiveis

inclinagdes formadas por pares de pontos de dados na série.



O Mann-Kendall (MK) original € um teste de tendéncia nao-paramétrico
amplamente difundido para detectar a existéncia de tendéncias em séries temporais.
O teste tem como base a correlagao entre os postos dos valores observados e a sua
posicao no tempo.

No MK original, é pressuposto que as observacbes devem ser
independentes. Entretanto, séries temporais de dados ambientais, como de
qualidade da agua e de hidrologia, geralmente apresentam sazonalidade e
autocorrelagao (Hamed; Rao, 1998; Carvalho, 2003). Estes problemas podem levar
a interpretacdo equivocada dos resultados do teste, detectando tendéncias
inexistentes (erros de Tipo |) ou deixando de detectar tendéncias reais (erros de Tipo
).

Considerando que o teste sera aplicado em séries temporais de anomalias,
a sazonalidade € inerentemente controlada, minimizando sua influéncia. Para mitigar
os efeitos da autocorrelagdo, foi aplicada a versédo do teste MK modificada (MKHR)
por Hamed e Rao (1998), cuja abordagem consiste em aplicar uma correg¢do da

variancia para minimizar os efeitos de séries com autocorrelagao serial.

3.6 Andlise comparativa das distribuicbes das anomalias clorofila-a entre grupos de
anomalias positivas e negativas

Para investigar se as anomalias de temperatura do ar (T) e vazado (Q)
influenciam as anomalias de clorofila-a, o Teste t de Student (Gosset, 1908) foi
aplicado com o objetivo de comparar as médias das anomalias de chl-a classificadas
por anomalias positivas e negativas de T e Q. Previamente, foram aplicados os
testes de Shapiro-Wilk (Shapiro; Wilk, 1965) para verificar a normalidade das
distribuicbes, e de Levene (Levene, 1960) para verificar a homogeneidade das
variancias entre os grupos, garantindo a adequacgao do Teste t de Student para a
comparacgao de médias.

Como complemento a analise estatistica, foi feita uma avaliagao visual das
distribuicdes por meio de graficos de densidade (kernel density estimation - KDE), os
quais permitiram uma interpretacdo mais intuitiva da forma, sobreposicdo e
separagao entre os grupos. A implementagéo dos testes estatisticos foi por meio da

biblioteca SciPy (v. 1.15.2), e os graficos de densidade foram produzidos por meio



das bibliotecas Seaborn (v. 0.13.2) e Matplotlib (v. 3.10.1), todas na linguagem
Python (v. 3.13.2) (Hunter, 2013; Virtanen, 2020; Waskom, 2021).

A série temporal de anomalias de clorofila-a foi agrupada com base no sinal
das anomalias da variavel explicativa (temperatura ou vazao). Para cada més, a
anomalia de chl-a foi associada a um grupo "positivo", se a anomalia correspondente
de T ou Q fosse maior ou igual a zero, e a um grupo "negativo", se fosse menor do
que zero. Essa classificagdo para dois cenarios temporais: i) anomalias de chl-a
foram classificadas com base no sinal das anomalias de T ou Q no mesmo més; ii)
anomalias de chl-a foram classificadas com base no sinal das anomalias de T ou Q
do més anterior.

Para a comparagcdo das médias, os testes de normalidade de Shapiro-Wilk
foram aplicados individualmente para os grupos "positivo" e "negativo" de anomalias
de chl-a. Para os casos em que ambos o0s grupos apresentaram distribuigao
aproximadamente normal (p > 0,05), o teste de Levene foi subsequentemente
aplicado para avaliar a homogeneidade das variancias entre os grupos. Se as
variancias fossem homogéneas (p = 0,05), o teste t de Student para amostras

independentes foi empregado.



4 RESULTADOS

4.1 Séries temporais de clorofila-a e parametros ambientais

As séries temporais de chl-a, vazao e temperatura, para o periodo entre 2018
e 2024, sao apresentados na Figura 8.

A série temporal da chl-a (Figura 8a) apresentou média de 17,82 mg.m™, com
amplitude entre 6,32 mg.m™= (minimo) e 51,79 mg.m2 (maximo). Os picos mais
elevados foram observados em novembro de 2023 (51,79 mg.m™3), novembro de
2018 (39,39 mg.m2) e abril de 2024 (34,78 mg.m™3). Os valores minimos ocorreram
entre fevereiro e junho de 2019, com os seguintes registros: fevereiro (7,54 mg.m3),
margo (6,77 mg.m3), abril (6,93 mg.m=), maio (6,61 mg.m™3) e junho (6,32 mg.m3).

A série de vazdo (Figura 8b) apresentou média de 15,4 m3.s™, variando entre
1,78 mis’ (minimo) e 93,65 mds' (maximo). Os valores mais altos foram
registrados nos meses de maio (93,65 m°.s™) e junho (63,96 m3.s™") de 2024. Os
valores mais baixos foram registrados em agosto de 2019 (1,78 m3.s™), margo de
2020 (1,82 m*.s™") e dezembro de 2019 (2,01 m3.s™).

A série de temperatura do ar (Figura 8c) apresentou um valor médio de 18,96
°C, com amplitude entre 12,55 °C (minimo) e 25,43 °C (maximo). Os valores mais
altos registrados foram nos meses de janeiro de 2019 (25,43 °C) e de 2022 (24,55
°C). Os valores mais baixos foram registrados nos meses de junho de 2018 (13,15
°C) e 2022 (12,55 °C), e nos meses de julho de 2020 (13,27 °C), 2021 (13,13 °C) e
2024 (13,18 °C).
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Figura 8: Séries temporais das variaveis para o periodo 2018-2024. a) chl-a. b) Vazao. c¢) Temperatura
do ar. Fonte: Elaboragéao propria.

4.2 Comportamento mensal e sazonal da clorofila-a e parametros ambientais

Este subcapitulo visa descrever o comportamento mensal e sazonal das
variaveis de clorofila-a, vazdo e temperatura do ar.

4.2.1 Clorofila-a

As maiores médias mensais de chl-a (Figura 9a) foram observadas entre os
meses de outubro (24,45 mg.m™3) e dezembro (23,93 mg.m=), com destaque para
novembro (29,94 mg.m™), que apresentou a maior média. Os menores valores
médios mensais ocorreram em maio (12,11 mg.m2), fevereiro (12,64 mg.m=) e julho
(13,85 mg.m™3). Em relagdo a escala sazonal (Figura 9b), a primavera apresentou a
maior média (26,10 mg.m™), enquanto as menores médias foram registradas no

verao (14,28 mg.m3) e no outono (15,02 mg.m™3).
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Figura 9: Diagrama de caixa com a média temporal da chl-a. a) Escala mensal. b) Escala sazonal.
Fonte: Elaboragao prépria.

A aplicacéo do teste de Kruskal-Wallis a escala mensal resultou em um valor
de H = 30,58 e valor-p < 0,05, indicando rejeicdo da hipotese nula de igualdade
entre os grupos. A analise pds-hoc com o teste de Dunn (Figura 10) revelou que a
clorofila-a apresenta, em geral, baixa variagao estatisticamente significativa entre os

meses, com diferengas relevantes observadas apenas entre novembro e maio.
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Figura 10: Mapa de calor dos valores-p ajustados do teste de Dunn aplicado a chl-a por més. Fonte:

Elaboragao prépria.

Na escala sazonal, o teste de Kruskal-Wallis também indicou diferengas
significativas (H = 24,33; p < 0,0001). Os resultados do teste de Dunn (Figura 11)

mostraram que a primavera € a unica estacdo com médias significativamente



distintas das demais. As estagdes de inverno, verdo e outono ndo apresentaram
diferencas estatisticas entre si, sugerindo padrées médios semelhantes de clorofila-a

ao longo dessas estagdes.
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Figura 11: Mapa de calor dos valores-p ajustados do teste de Dunn aplicado ao chl-a por estagéo.

Fonte: Elaboragao propria.

4.2.2 Vazéao

As maiores médias mensais de vazao (Figura 12a) foram observadas em
maio (27,43 m3.s™), julho (24,42 m3.s™) e junho (23,46 m*.s™). As menores médias
mensais foram observadas em fevereiro (5,98 m3.s™) e janeiro (7,71 m®s™). Em
relacdo a escala sazonal (Figura 12b), as maiores médias ocorrem nas estagdes do
outono (19,72 m®.s™) e do inverno (18,87 m*.s™"), enquanto a menor média ocorre no

verdo (8,10 m3.s™).
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Figura 12: Diagrama de caixa com a média temporal da vazao. a) Escala mensal. b) Escala sazonal.
Fonte: Elaboragao prépria.

Quando aplicado a escala mensal, o teste de Kruskal-Wallis resultou em H =
18,60 e p = 0,0686, ndo sendo possivel rejeitar a hipétese nula de igualdade entre
os meses. Dado o resultado nao significativo, o teste de Dunn nao foi aplicado.

Na escala sazonal, o teste de de Kruskal-Wallis indicou diferenga significativa
(H = 8.40, p < 0.05) entre as estagcdes. No entanto, a analise post-hoc com o teste
de Dunn (Figura 13) ndo identificou diferengas estatisticamente significativas entre
os pares de estacgdes. Ainda assim, observa-se que as comparagdes envolvendo o
verao apresentaram p-valores inferiores a 0,10, sugerindo uma possivel tendéncia
de diferenciagcdo em relacdo as demais estagcbes, embora estatisticamente nao

conclusiva ao nivel de 5%.
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Figura 13: Mapa de calor dos valores-p ajustados do teste de Dunn aplicado

a vazao por estagao. Fonte: Elaboragao propria.
4.2.3 Temperatura do ar

As maiores médias mensais de temperatura do ar (Figura 14a) foram
observadas nos meses de janeiro (23,7 °C) e fevereiro (23 °C). Os menores valores
meédios mensais ocorreram entre os meses de junho (15,05 °C) e agosto (15,02 °C),
com destaque para julho (14,04 °C), unico més com meédia inferior aos 15 °C. Em
relacdo a escala sazonal (Figura 14b), a maior média foi registrada no verao (23 °C),

inverno (15,37 °C) apresentou a menor média.
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Figura 14: Diagrama de caixa com a média temporal da temperatura do ar. a) Escala mensal. b)
Escala sazonal. Fonte: Elaboragéo propria.

A aplicagao do teste de Kruskal-Wallis a escala mensal resultou em H = 75,
70 com valor-p < 0.0001, rejeitando a hipotese nula de igualdade entre os meses. A
analise pos-hoc com o teste de Dunn (Figura 15) indicou diferengas estatisticamente
significativas entre os meses de dezembro, janeiro, fevereiro e margo, quando

comparados aos meses de junho, julho, agosto e setembro.
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Figura 15: Mapa de calor dos valores-p ajustados do teste de Dunn aplicado a temperatura por més.

Fonte: Elaboragao prépria.

Na escala sazonal, o teste de Kruskal-Wallis também indicou diferencgas
significativas (H = 61,88; p < 0,0001). Os resultados do teste de Dunn (Figura 16)
mostram que todas estacbdes, por excegdao do par primavera-inverno, possuem

diferencgas significativas entre si.
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Figura 16: Mapa de calor dos valores-p ajustados do teste de Dunn aplicado a temperatura por

estacao. Fonte: Elaboragao prépria.



4.3. Comportamento espaco-temporal da clorofila-a

A concentragéo de clorofila-a na lagoa dos Quadros (Figura 17) apresenta um
comportamento sazonal. Os meses entre setembro e dezembro registram os
maiores valores de clorofila-a, com areas ultrapassando os 60 mg.m=. Na
primavera, ocorre maior concentragao da chl-a e uma distribuicao espacial difusa por
toda a lagoa, mas ha uma maior concentracdo espacial de chl-a na porgéo oeste. E
possivel verificar que durante os meses de abril e agosto, a maior concentragao fica
restrita @ porgdo noroeste. Os meses de maio, junho e julho apresentam menor

concentracao de clorofila-a.
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Figura 17: Comportamento espaco-temporal da clorofila-a. Representa¢cdes do comportamento médio
mensal para o periodo 2018-2024. A inicial no canto superior esquerdo indica o més. Fonte:

Elaboragéo propria.

4.4 Tendéncias das séries temporais de anomalias de clorofila-a e parametros
ambientais

A série temporal de anomalias de chl-a (Figura 18a) apresentou amplitude
entre -16,31 mg.m> e 21,68 mg.m>. Foram identificados trés periodos no qual as

anomalias positivas persistiram por cinco meses ou mais: janeiro a julho de 2020;



junho a outubro de 2021; agosto de 2023 a fevereiro de 2024. Também foram
identificados dois periodos nos quais as anomalias negativas persistiram por cinco
meses ou mais: janeiro a julho de 2019; margo a dezembro de 2022.

A série temporal de anomalias de vazao (Figura 18b) apresentou amplitude
entre -24,36 m3.s' e 66,22 m*.s”. Foram identificados dois periodos nos quais as
anomalias positivas persistiram por quatro meses ou mais: setembro de 2023 a
fevereiro de 2024; abril a julho de 2024. Além disso, foram identificados sete
periodos nos quais as anomalias negativas persistiram por quatro meses ou mais:
janeiro a julho de 2018; outubro de 2018 a janeiro de 2019; junho a setembro de
2019; fevereiro a junho de 2020; outubro de 2020 a janeiro de 2021; margo a julho
de 2021; setembro de 2021 a abril de 2022.

A série temporal de anomalias de temperatura do ar (Figura 18c) apresentou
amplitude entre -2,5 °C e 2,79 °C. Foram identificados dois periodos nos quais as
anomalias positivas persistiram por cinco meses ou mais: setembro de 2018 a
fevereiro de 2019; maio a setembro de 2023. Também foram identificados dois
periodos nos quais as anomalias negativas persistiram por cinco meses ou mais:
setembro de 2020 a julho de 2021; agosto a dezembro de 2022.
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Figura 18: Séries temporais das anomalias das variaveis para o periodo 2018-2024. a) Clorofila-a. b)
Vazéo. c) Temperatura do ar. Fonte: Elaboragao propria.



A série temporal de anomalias de chl-a em modulo (Figura 19a) apresentou
valor médio de 5 mg.m?, com amplitude entre 0,02 mg.m= e 21,85 mg.m3. As
anomalias de vazdo em modulo (Figura 19b), apresentaram valor médio de 8,80
m?3.s™, sendo o minimo 0,16 m®.s™ e 0 maximo 66,22 m®.s™. A série de anomalias de
temperatura do ar em modulo (Figura 19c) exibe média de 0,86 °C, com amplitude
entre 0,04 °C e 2,79 °C.
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Figura 19: Série temporal das anomalias em mddulo das variaveis para o periodo 2018-2024. a) chl-a.
b) Vazéo. c) Temperatura do ar. Fonte: Elaboragao propria.

Os resultados da analise de tendéncias temporais para as anomalias de chl-a,
temperatura (T) e vaz&o (Q), utilizando o teste de Mann-Kendall e o Estimador de

Inclinagédo de Theil-Sen, sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Teste MKHM e de Theil-Sen para as séries de anomalias. Fonte: Elaborag&o prépria.

. . Inclinagéo de
Variavel Tendéncia p Tau de Kendall Theil-Sen
Comsinal Sem tendéncia 0,098 0,128 0,050
Anom. Chl-a

Maédulo Sem tendéncia 0,627 0,028 0,005

Comsinal Sem tendéncia 0,942 0,007 0,001
Anom. T

Mdédulo Sem tendéncia 0,483 0,060 0,002

Comsinal  Tendéncia positiva 0,019 0,177 0,108
Anom. Q

Modulo Sem tendéncia 0,051 0,145 0,043




As anomalias de chl-a nao apresentaram tendéncias estatisticamente
significativas, tanto na série com sinal (p = 0,098) quanto na série em maodulo (p =
0,627). Entretanto, o valor-p da série com sinal se aproxima de um nivel de
significancia ampliado (p < 0,10), e o sinal positivo do coeficiente de Kendall (1 =
0,128), aliado a inclinagéao positiva estimada por Theil-Sen (0,04982), pode indicar
uma tendéncia ascendente moderada ao longo do tempo.

As anomalias de temperatura (T) também nao apresentaram tendéncias
significativas, tanto na série com sinal (p = 0,942 ) quanto na série em médulo (p =
0,483). As inclinagdes de Theil-Sen para essas séries foram de 0,001 e 0,002,
respectivamente, reforgcando a auséncia de mudangas detectaveis ao longo do
tempo.

Por outro lado, a anomalia de vazao (Q) foi a unica variavel com tendéncia
estatisticamente significativa, apresentando tendéncia positiva (p = 0,019; tau =
0,177; inclinagédo = 0,108). O moédulo da anomalia de vaz&o, embora com valor-p
marginal (p = 0,051), também indicou possivel sinal de tendéncia (tau = 0,145;
inclinagao de Theil-Sen = 0,043).

4.5 Efeitos das anomalias de temperatura e vazao sobre a distribuicdo das
anomalias de clorofila-a

A analise da influéncia das anomalias de temperatura (T) e vazao (Q) sobre
as anomalias de chl-a revelou que, para o periodo e area de estudo, ndo ha uma
relacdo estatisticamente significativa entre o sinal (positivo ou negativo) dessas
variaveis e o comportamento médio da chl-a. Os resultados dos testes de
normalidade (Shapiro-Wilk) e homogeneidade de variancias (Levene) confirmaram a
adequacao da aplicacao do teste t de Student para todas as comparacgoes.

Para as anomalias de temperatura, as analises nao indicaram uma influéncia
significativa sobre as anomalias de chl-a. Ao considerar as anomalias de
temperatura no més correspondente (Figura 20a), o teste t de Student resultou p =
0,318 e t = —1. De forma similar, a analise com anomalias de temperatura do més
anterior (Figura 20b) também n&o mostrou significancia estatistica, com p = 0,634 e t
=-0,479.
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Da mesma forma, a influéncia das anomalias de vazao sobre as anomalias de
chl-a também n&o revelou padrdes estatisticamente significativos. No cenario de
anomalias do més correspondente (Figura 21a), o teste t de Student apresentou p =
0,105 e t = -1,638. Para o cenario considerando o més anterior (Figura 21b), o teste
resultou em p = 0,777 e t = 0,285. Em ambos 0s casos, os resultados indicam que a
média das anomalias de chl-a nao é distintamente afetada pelo sinal das anomalias

de vazao no més corrente ou no més anterior.
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anterior. Fonte: Elaboragéo propria.



5 DISCUSSOES

indices espectrais como o NDCI, a partir de imagens do satélite Sentinel-2,
constituem uma alternativa viavel para o monitoramento continuo e de longo prazo
do comportamento espaco-temporal da clorofila-a em ambientes aquaticos, como
lagoas costeiras (Buma; Lee, 2020; Caneve et al., 2023). Nesse sentido, a aplicagéo
do NDCI na Lagoa dos Quadros mostra-se promissora para o acompanhamento de
dinamicas ecoldgicas ao longo do tempo.

Os valores médios de NDCI na lagoa do Quadros, convertidos para chl-a
(mg.m™) foram compativeis com os valores obtidos em campo por Milani, Rocha e
Zanona (2021). No més de novembro de 2019, o valor registrado em campo foi de
26,73 mg.m=, enquanto o valor obtido pela média de clorofila-a da lagoa foi de 29,39
mg.m=, uma diferenca de 2,66 mg.m=3. Essa diferenga € muito proxima ao erro
quadrado médio 2,49 mg.m proposto por Barbosa et al. (2019) sobre a aplicagéo
do NDCI. Essa proximidade entre os valores medidos em campo e o valor médio da
lagoa em novembro pode estar relacionada a distribuicdo espacial difusa em toda a
area da lagoa (Figura 17 - més novembro).

Entretanto, nas medi¢cdes de setembro de 2019 (26,73 mg.m™) e janeiro e
fevereiro de 2020 (5,61 mg.m™3; 6,68 mg.m™3, respectivamente), a diferenca entre o
medido em campo e o obtido pelo valor médio da lagoa foi substancial. A diferencga
pode estar relacionada a abordagem metodologica ao utilizar o valor médio da area
da lagoa. Nesses periodos, a concentracdo de chl-a tende a ser maior no setor
oeste da lagoa. Esse setor fica distante do ponto amostrado utilizado por Milani,
Rocha e Zanona (2021). Portanto, o valor médio da lagoa nesses meses pode nao
refletir adequadamente a concentracao de chl-a no ponto de coleta.

A variacéo da distribuicdo espacial de chl-a ao longo dos meses, e a maior
concentragdo na margem oeste da lagoa, podem ser resultado da descarga fluvial
do rio Maquiné e da acdo do vento sobre a lagoa dos Quadros. Além dos
sedimentos produzidos nessa bacia, parte da carga de esta relacionada a
horticultura. Esse aumento do conteudo de matéria organica, principalmente na
primavera, pode causar o aumento de bloom de clorofila-a.

Caneve et al. (2023) destaca que, na lagoa dos Patos, episddios de baixa
vazdo, temperatura alta e ventos de baixa intensidade propiciam o acumulo de

clorofila-a em manchas proximas as margens.



Pinzon (2015), com base nos valores de fosforo total, argumenta que a lagoa
dos Quadros apresenta estado mesotrofico na maioria dos meses (maio, julho a
outubro, e dezembro a abril) e eutréfico em junho e novembro. Entretanto, com base
nas médias dos valores mensais da série de chl-a, obtidas a partir de sensoriamento
remoto, destacamos que a lagoa, no periodo entre 2018 a 2024, se enquadrou na
maior parte da série na classificacao de eutrofico.

Entretanto, os resultados mostram que a metodologia proposta se mostrou
pouco eficiente em determinar, ao nivel mensal, a influéncia das anomalias de
temperatura e de vazao sobre as anomalias de clorofila-a estimada por satélite. Ou
seja, esses achados sugerem que a média das anomalias de NDCI ndo se
comportam de maneira estatisticamente diferente, quando as anomalias de
temperatura estdo acima ou abaixo do normal, seja no periodo imediato ou do més

anterior.
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