Associacdo Brasileira

de Recursos Hidricos kIV

40= 174

XIV SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE

VARIABILIDADE ESPACO-TEMPORAL DA CLOROFILA-A NO
COMPLEXO ESTUARINO-LAGUNAR MUNDAU-MANGUABA (AL)
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RESUMO - A andlise da eutrofizacdo requer grande esforco de amostragem no espaco-tempo.
Assim, um modelo de duas bandas NIR-Red foi desenvolvido para reconstruir séries mensais de
clorofila-a (indicador do estado trofico) a partir de imagens MODIS (500 m) no periodo de 2000 a
2016 no Complexo Estuarino-Lagunar Mundat-Manguaba. Tais séries reconstituidas foram
utilizadas para analisar a variabilidade espago-temporal da clorofila-a no sistema. O uso inovador
de estatisticas multivariadas combinadas possibilitou a redu¢do da dimensionalidade dos dados e
identificacao de padrdes espago-temporais da variabilidade da clorofila-a, sendo possivel sugerir a

associagao entre a variabilidade da clorofila-a ¢ fatores ambientais.

ABSTRACT- Eutrophication analysis requires great effort of sampling over space and time. Thus,
a two-band NIR-Red model was developed to reconstruct monthly chlorophyll-a (a trophic state
indicator) series from MODIS images (500 m), from 2000 to 2016, at the Mundau-Manguaba
Estuarine-Lagoon System. Such reconstituted series were used to analyze spatiotemporal variability
of chlorophyll-a in the system. The innovative use of combined multivariate statistics reduced data
dimensionality and identified the main spatiotemporal patterns of chlorophyll-a variability. In
addition, our results suggested probable association between chlorophyll-a variability and

environmental factors.
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INTRODUCAO

A variabilidade espaco-temporal da comunidade fitoplanctonica em ambientes estuarinos ¢é
influenciada por diversos fatores ambientais, tais como: (a) temperatura da dgua e intensidade
luminosa, (b) carreamento de nutrientes oriundos da descarga dos rios afluentes e do oceano, (c)
padrdes hidrodinamicos do sistema, influenciando no transporte do plancton e (d) predacdao por
herbivoros, controlando o aumento da biomassa de fitoplancton.

Diversos métodos analiticos podem ser usados para realizar uma avaliagdo adequada desta
variabilidade espago-temporal da clorofila-a em ambientes estuarinos (BIERMAN et al., 2011).
M¢étodos estatisticos multivariados sdao especialmente apropriados, fornecendo poderosas
ferramentas para reduzir a dimensionalidade e analisar grandes quantidades de dados. Por exemplo,
técnicas como Andlise de Componentes Principais (ACP), Andlise de Cluster proporcionam uma
rapida avaliacdo espago-temporal de padrdes de variabilidade e de associa¢des entre as variaveis, e
vem sendo utilizadas de maneira isolada, mas bem sucedida, em ambientes estuarinos
(HARAGUCHI et al., 2015). Porém, o potencial do uso em conjunto destas técnicas estatisticas,
aplicadas aos produtos de imagens de satélite, ainda ¢ pouco conhecido na area de sensoriamento
remoto de aguas continentais e, portanto, pouco explorado para avaliagdo espaco-temporal de
variaveis de qualidade da 4gua. Desta forma, o objetivo deste estudo ¢ identificar os padroes
espaco-temporais da clorofila-a em um sistema estuarino-lagunar, utilizando técnicas de

sensoriamento remoto e de estatisticas multivariadas.
MATERIAIS E METODOS
Area de Estudo

O Complexo Estuarino-Lagunar Mundat-Manguaba (CELMM) ¢ um sistema tropical de
lagunas rasas (profundidade maxima de 3.5 m) localizado do Estado de Alagoas, Nordeste do
Brasil, entre as coordenadas 9°35°00” S e 9°46°00” S latitude e 35°34°00” W e 35°58°00” W
longitude. O sistema é composto por trés compartimentos: (a) a Laguna Mundat (27 km?) na parte
leste do CELMM, que recebe agua doce principalmente da bacia do rio Mundat (vazao média anual
de 35 m’/s); (b) a Laguna Manguaba (42 km?) na parte oeste do CELMM, que recebe uma descarga
média anual de 28 m’/s de agua doce das bacias dos rios Paraiba do Meio e Sumaiuma; e (¢) o
sistema de canais estreitos de 12 km?, que conecta as lagunas através de uma Unica entrada de maré
de 250 m de largura no Oceano Atlantico. O CELMM apresenta um clima tropical semi-umido com
periodos secos (de outubro a dezembro) e imidos (de maio a julho) bem definidos (LINS et al.,

2017).
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Monitoramento de Campo e Analises Laboratoriais

Seis campanhas de campo foram realizadas a bordo de embarcagdo entre os meses de Maio a
Setembro de 2015. Em cada campanha foram coletadas amostras de d4gua em 12 pontos distintos
(ver Figura 1). Em cada ponto de coleta, duas garrafas plasticas de 1 litro foram utilizadas para
amostragem da agua superficial (profundidade < 0,5 m) que foram mantidas no escuro e sob

refrigeragdo até a filtragem.
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Figura 1. Localizacdo do CELMM e distribuicao espacial das estacdes de amostragem, onde foram coletadas
amostras de agua e radiometria (LINS ez al., 2018).

Todas as amostras foram filtradas em laboratério, ndo mais de 12h apos a coleta, utilizando
filtros de fibra de vidro Whatman GF/F (tamanho do poro 0,45 um. A Clorofila-a foi extraida dos
filtros em etanol concentrado, 90%, por 18h em baldo volumétrico ambar, e medida através do
método tricromatico espectrofotométrico (American Public Health ez al. 2005). O residuo retido nos
filtros das amostras para Solidos Suspensos Totais (TSS) passou por secagem em estufa, entre 103 e
105 °C, até atingirem um peso constante por medi¢ao gravimétrica (American Public Health et al.

2005).
Imagens de Satélite

Neste estudo foram analisados dois produtos orbitais do sensor MODIS (MODO09A1 -
Plataforma Terra e MYDO09AI - Plataforma Aqua). Nestes produtos, com Nivel 3 de
processamento, cada pixel dentro da imagem, com resolucdo de 500 m, representa a melhor
observagdo didria no intervalo de 8 dias, selecionado com base em alguns critérios de observacao,

tais como: baixo angulo de visada, presenca de nuvens e aerossois.
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Através do GetModis, foi possivel baixar a série historica de imagens, das lagunas Mundat
e Manguaba, entre os anos 2000 e 2016. Optou-se pela eliminacdo dos pixels cujos centros
estivessem situados a uma distancia inferior a 500 m da margem (equivalente a resolucdo de 1
pixel) visando evitar, ou minimizar, a interferéncia da reflectdncia do fundo das lagunas ou mistura

espectral de alvos diferentes da agua,.

Utilizando o programa MOD3R foi possivel extrair a série temporal da reflectancia (bandas
Azul, Verde, Vermelho e Infravermelho Proximo) dos dois produtos orbitais (MODO09AI1 e
MYDO09AT1) em cada pixel da mascara, como também em cada coordenada especifica dos
levantamentos de clorofila de campo. Além disto, o MOD3R apresenta uma aba com a classificagao
qualitativa de cada imagem, calculada considerando a geometria de aquisi¢cdo do satélite, o espectro
radiométrico e coberturas de nuvens, atribuindo os seguintes valores: (a) Qualidade 0 - sem
informacao; (b) Qualidade 1 - excelente; (c¢) Qualidade 2 - duvidosa, e (d) Qualidade 3 - descartar.

Neste estudo optou-se por utilizar apenas as imagens com Qualidade 1.
Geracao das séries espaco-temporais de clorofila-a

Os valores de reflectincia obtidos nas imagens MODIS, que abrangem as datas das
campanhas realizadas em campo, foram correlacionados com as concentragdes de clorofila-a
levantadas em campo, utilizando um modelo de duas bandas NIR/Red. O método de filtragem por
autovetores (IBANEZ; CONVERSI, 2002) foi utilizado para eventual preenchimento de falhas nas

séries historicas.
Padroes espaco-temporais da clorofila-a

A Andlise de Componentes Principais (ACP) foi utilizada para identificar os principais
padrdes de variabilidade de clorofila-a e discutir sobre os potenciais fatores ambientais que podem
explicar estes padroes. A ACP foi aplicada a matriz de concentracdes estimadas de clorofila-a
contendo a informac¢ao de més/ano nas linhas e os centroides dos pixels como colunas. Uma matriz,
com valores de clorofila, de dimensao 139 linhas (tempo) por 53 colunas (espago) foi disposta para
analise na laguna Mundaq, e outra matriz de 83 linhas e 79 colunas para a laguna Manguaba. Neste
sentido, a ACP ¢ importante para reduzir o nimero de dados a serem analisados em componentes
principais, cujos pesos representam a variabilidade de cada componente. Um numero suficiente de
componentes principais foi selecionado de maneira que a variabilidade total dos dados originais
fosse representada em mais de 70%. Além disto, as componentes principais foram rotacionadas
aplicando o procedimento varimax a fim de atenuar as restricdes de ortogonalidade da ACP e

facilitar o entendimento dos padrdes espaciais (RICHMAN, 1986).
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Com o intuito de identificar regides similares de variabilidade espacial da clorofila-a
estimada por satélite, uma Andlise de Agrupamento (Cluster) foi realizada. Foram utilizadas as
primeiras componentes principais rotacionadas com a finalidade de filtrar o ruido na série original
dos dados. O método de Ward foi utilizado para estabelecer os grupos homogéneos. Tanto a AA

quanto a ACP foram realizadas utilizado um pacote estatistico do programa MATLAB.
RESULTADOS
Modelo NIR-Red para estimativa da clorofila-a

A Figura 2 apresenta o ajuste de um modelo potencial aos dados observados. Observa-se um
bom ajuste (r* = 0,83) entre concentracdo de clorofila-a das amostras de campo e a razdo entre as
reflectancias MODIS das bandas do infravermelho proximo e vermelho (Rgss/Ress), para o
CELMM. Nota-se que que o ajuste dos baixos valores de clorofila-a se concentram na Mundau

enquanto os valores mais elevados de clorofila-a sdo ajustados aos dados da Manguaba.
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Figura 2. Correlacdo entre concentragdo medida de clorofila-a € modelo N/R-Red duas bandas utilizando
dados MODIS.

Padroées espaco-temporais da clorofila-a no CELMM

As quatro primeiras Componentes Principais (CP) rotacionadas da Analise de Componentes
Principais (ACP) conseguem explicar cerca de 70% da variabilidade dos dados originais de
clorofila-a no CELMM (Tabela 1), sendo mais de 50% desta variabilidade concentrada nos 2
primeiros eixos nas duas lagunas. A distribuicdo dos autovetores resultantes da ACP rotacionada,
aplicada a laguna Munda, ¢ apresentada na Figura 3.

Tabela 1 — Percentual da variancia explicada através das quatro primeiras componentes principais
rotacionadas nas lagunas Mundati e Manguaba.

Laguna CP1 CP2 CP3 CP4

Mundau 28,11% |25,27% 13,23% | 6,05%

Manguaba 36,70% |27,93% 7,16% 6,71%
XIV Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 5
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Figura 3 — Isolinhas dos autovetores da matriz de co-variancia da (a,c) primeira ¢ (b,d) segunda componentes
da ACP rotacionada de clorofila-a nas lagunas Mundatl e Manguaba, respectivamente (LINS et al., 2018).

A Analise de Agrupamento, utilizando as quatro primeiras componentes principais, permitiu a
identificacao de 4 (quatro) Grupos Homogéneos em cada laguna. A distribuicdo espacial dos grupos
¢ apresentada na Figura 4. Observa-se, na laguna Manguaba (Figura 4b), um gradiente longitudinal
de clorofila-a entre os grupos, com as maiores concentragcdes presentes no GH1 e as menores no

GH4 (Tabela 2).

A Figura 5 apresenta as médias mensais das concentragdes de clorofila-a, estimadas por bandas
MODIS, em cada grupo homogéneo definido para as lagunas Mundau e Manguaba,
respectivamente. Na laguna Mundau, observa-se a ocorréncia de valores mais elevados de clorofila-
a nos meses de periodo seco (entre Outubro e Margo), com destaque para o més de Marco no GH4.
J& na Manguaba, os meses de periodo chuvoso (Abril, Maio e Junho) apresentam elevadas

concentracdes de clorofila-a, com destaque para o més de Maio observado no GHI.
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Figura 4 — Grupos Homogéneos (GH) identificados pela analise de agrupamento obtida a partir dos
autovalores das quatro primeiras componentes rotacionadas da Analise de Componentes Principais (ACP),
no dominio da: (a) laguna Mundau, e (b) laguna Manguaba (LINS ez al., 2018).

Tabela 2 — Estatisticas da concentragdo da clorofila-a nos Grupos Homogéneos em cada laguna.

Laguna | Grupo Minimo(mg/m3) Mz’tximo(mg/m3) Média (mg/m3) Desv Pad (%)
GH1 6,42 46,88 18,81 7,18
Mundai GH2 5,95 37,29 17,48 6,15
GH3 4,22 35,44 17,04 5,95
GH4 6,62 51,24 22,54 7,94
GH1 9,96 263,77 72,86 51,73
M GH2 13,85 139,05 41,88 25,13
anguaba
GH3 8,27 155,10 31,05 16,69
GH4 8,25 79,42 23,68 10,11
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Figura 5 — Variabilidade temporal da concentragdo média estimada de clorofila-a dos grupos homogéneos
(GH) identificados nas lagunas Mundat ¢ Manguaba, no periodo de 2002 a 2016 (LINS et al., 2018).

DISCUSSAO

A primeira componente da Analise de Componentes Principais (ACP) rotacionada (Figura 3a),

apresenta um gradiente transversal (entre as margens oeste-leste) constituido por valores negativos
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de autovetores em toda a laguna Mundat. Com relagdo a Manguaba, tem-se que a primeira
componente da ACP rotacionada (Figura 3c) ¢ constituida por valores negativos de autovetores e
apresenta um gradiente transversal (entre as margens oeste-leste) que abrange o centro e sul da
laguna, enquanto a regido norte destaca-se por um gradiente distinto das demais regides. Este
padrao principal de variabilidade pode estar associado ao tempo de residéncia hidraulica (TRH). Em
termos gerais, 0 TRH médio na laguna Mundat ¢ menor que o TRH na laguna Manguaba
(OLIVEIRA; KJERFVE, 1993; SOUZA, 2017). Isto ocorre em fungdo da menor influéncia das
forcantes de maré na laguna Manguaba devido a um maior estrangulamento nos canais de ligacao
em comparacao com a laguna Mundau, resultando em uma menor penetragao de dguas oceanicas
nesta laguna. Na Mundau, os menores TRH (variando entre 6 horas no sul e 18 dias no norte) sao
encontrados proximos a margem oeste, o que indica uma maior circula¢do nesta regido desde a foz
do rio Mundau até a entrada do canal que interliga a laguna ao oceano (BRITO JR.; FRAGOSO
JR.; LARSON, 2018). Ja a regido mais central ¢ a regido proxima a margem leste foram
encontrados TRH maiores (entre 23 e 27 dias), o que as tornam mais estagnadas e, neste caso, com
menor variabilidade na concentragdo de clorofila-a (ver desvio padrio na Tabela 2). O
comportamento espacial do TRH na laguna Manguaba foi estimado recentemente por Souza (2017),
porém, o efeito da circulagdo devido ao vento nao foi considerado. No entanto, alguns estudos
mostraram que o vento exerce papel fundamental na distribuicao de correntes e mistura na laguna
Manguaba (OLIVEIRA; KJERFVE, 1993). Desta forma, a associagdo da distribui¢dao espacial da

clorofila-a com o TRH pode ser limitada na laguna Manguaba.

Outro fator que pode influenciar neste padrao de variabilidade ¢ a contribuicao lateral de carga
organica por fontes pontuais e difusas provenientes do uso e ocupagdao do solo no entorno das
lagunas. Neste caso, Costa et al. (2011) identificaram, para o periodo chuvoso, que as principais
fontes de matéria organica particulada proveniente do entorno do CELMM foram principalmente: o
lancamento de esgotos nao tratados na laguna Mundat pelos municipios de Santa Luzia e Coqueiro
Seco (margem oeste) e Maceid6 (margem leste) e, na Manguaba, fertilizantes e nutrientes
provavelmente resultantes do cultivo de cana-de-acticar. Os mesmos autores observaram que a
contribui¢do por esgotos na Manguaba foi praticamente inexistente, sendo observada uma pequena

parcela proxima aos exutorios dos rios Sumauma e Paraiba do meio.

A Segunda componente principal apresenta um gradiente longitudinal diferenciando a
variabilidade da concentracdo de clorofila-a encontrada entre a extremidade norte das lagunas

(proximas ao aporte fluvial dos rios Mundau e Paraiba do Meio) e a regido sul (mais proxima a

XIV Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 8
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entrada do canal que as interligam ao oceano), através da indicagdo dos valores de autovetores com

sentidos opostos (Figura 3b, Figura 3d).

Na laguna Mundaq, esta componente pode estar captando os efeitos da descarga fluvial e de
maré nas extremidades norte/sul que apresentaram as maiores concentragoes de clorofila-a. Porém,
ndo se observa um crescimento exagerado de algas nesta regido, sugerindo que o principal aporte de
SST (i.e. descarga de so6lidos pelo rio Mundau, OLIVEIRA; KJERFVE, 1993) pode limitar o
crescimento de algas. Na regido centro-leste da laguna Mundat (GH2 e GH3), apesar dos elevados
TRH (BRITO JR.; FRAGOSO JR.; LARSON, 2018) e aporte constante de nutrientes (por esgotos
domésticos e/ou resultantes da propria decomposi¢do do fitoplancton), nao foram observados altos
valores de clorofila-a (por exemplo acima de 60 pg/L) nesta regido central. Esta limitacdo estd
possivelmente relacionada a uma maior taxa de mortalidade e de predagdo por bivalves (sobretudo
pelo sururu, Sp. Mytella charruana) e devido a uma maior limitagdo de crescimento por inibi¢dao da

luz na 4gua, limitando o desenvolvimento de fitoplancton nesta regiao.

Na laguna Manguaba o gradiente longitudinal da clorofila-a parece estar associado a
sazonalidade das estacdes secas e chuvosas. No periodo seco, o desenvolvimento de espécies de
fitoplancton mais adaptadas a dgua doce parece estar mais associado ao menor aporte de material
particulado inorganico pelo rio Paraiba do Meio e a elevada producao autoctone de nutrientes. No
periodo chuvoso, o aumento da descarga fluvial e de so6lidos, possivelmente, limita o crescimento

do fitoplancton na regido norte da laguna Manguaba (GH4) em comparagdo as demais regides.

Na regido central da laguna Manguaba (GH2 e GH3), sdo observados valores muito altos de
clorofila-a, quando comparados a laguna Mundat, que ocorrem, provavelmente, ndo apenas em
funcdo das menores concentragdes de material particulado inorganico em suspensdo, em relagdo a
regido norte, mas, principalmente, em fun¢do do tipo de espécie dominante nesta regido. Melo-
Magalhaes et al. (2009) identificaram que as espécies dominantes na Manguaba sdo as cianoficeas
de aguas doces, principalmente Anabaena spiroides, no periodo seco, € Microcystis aeruginosa, no
periodo chuvoso, e espécies de diatomaceas, com dominancia de Cytonella meneghiniana. Ao sul
da laguna Manguaba (GH1), a variabilidade da clorofila-a parece estar mais relacionada ao maior
aporte de nutrientes e matéria organica do rio Sumatima e do Municipio de Marechal Deodoro,
menor turbidez em relagdo a regido norte ¢ a dominancia de espécies de cianobactérias de agua
doce, sobretudo Microsystis aeruginosa, reconhecidas como estrategistas, capazes de se
movimentar rapidamente na vertical, o que lhe permite buscar melhores condi¢des de luminosidade

e, portanto, propiciar o seu desenvolvimento.
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