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RESUMO

A crescente instala¢do de usinas hidrelétricas impulsiona a economia, porém intensifica
os impactos ambientais, que evidenciam a necessidade de estratégias para monitorar esses
efeitos. A modelagem bio-6ptica surge como uma ferramenta essencial para estimar e
quantificar os efeitos de parametros bio-6pticos, como clorofila-a e sdélidos em
suspensao, na reflectancia da agua. Nessa perspectiva, o objetivo desse estudo foi
apresentar o estado da arte das metodologias e lacunas na modelagem bio-6ptica de aguas
de reservatoérios de Usinas Hidrelétricas. A realizacao desta pesquisa foi com base no
levantamento do estado da arte sobre monitoramento bio-6ptico em cursos hidricos,
especialmente em reservatérios de usinas hidrelétricas, tendo por finalidade um diadlogo
entre os autores de modo critico e reflexivo. A selecado das obras cientificas analisadas
foi conforme os descritores de “Qualidade da agua”. “Modelos bio-épticos e empiricos
na agua”, “Componentes Opticamente Ativos na Agua”, “Clorofila-a”, “Sdélidos em
Suspensao”, “Reflectancia bidirecional” e “Reflectancia de sensoriamento remoto”. A
pesquisa ressaltou a aplicabilidade das técnicas estatisticas para a geracao de calculos
capazes de demonstrar e estimar como os componentes clorofila-a e s6lidos em suspensao
interferem na reflectancia da agua, principalmente em determinadas faixas espectrais.
No entanto, enfatizou-se a importancia de considerar as particularidades de cada
ambiente aquatico ao escolher e validar modelos empiricos, garantindo resultados
confidveis e relevantes para embasar politicas de conserva¢ao ambiental.
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ABSTRACT

The increasing installation of hydroelectric power plants drives economic growth but
intensifies environmental impacts, highlighting the need for strategies to monitor these
effects. Bio-optical modeling emerges as a key tool for estimating and quantifying the
influence of bio-optical parameters, such as chlorophyll-a and suspended solids, on
water reflectance. In this context, the objective of this study was to present the state
of the art of methodologies and gaps in bio-optical modeling of waters in hydroelectric
power plant reservoirs. This research was conducted based on a state-of-the-art review
of bio-optical monitoring in water bodies, particularly in hydroelectric reservoirs,
aiming to foster a critical and reflective dialogue among authors. The selection of the
scientific works analyzed was based on descriptors such as “Water Quality,” “Bio-optical
and Empirical Models in Water,” “Optically Active Components in Water,” “Chlorophyll-
a,” “Suspended Solids,” “Bidirectional Reflectance,” and “Remote Sensing Reflectance.”
The study highlighted the applicability of statistical techniques for generating
calculations capable of demonstrating and estimating how chlorophyll-a and suspended
solids affect water reflectance, especially in specific spectral bands. However, it
emphasized the importance of considering the particularities of each aquatic environment
when selecting and validating empirical models, ensuring reliable and relevant results
to support environmental conservation policies.
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INTRODUCAO

A progressiva instalac¢ao de reservatoérios de usinas hidrelétricas
ao longo dos cursos d'agua reflete o cenario socioecondmico atual do
Brasil, marcado pelo crescimento na producdao de energia. Esse
desenvolvimento também expde a vulnerabilidade ambiental, especialmente
nos diversos biomas do pais. O cerrado, em particular, destaca-se pelos
impactos significativos na qualidade da 3agua e na variabilidade
bioldgica.

A expansao agricola, urbanizacao e outras formas de
desenvolvimento humano tém imposto desafios significativos ao cerrado.
Entre os principais fatores de polui¢ao hidrica nesse bioma estao os
agroquimicos, como pesticidas e fertilizantes, que modificam os
parametros fisico-quimicos, comprometendo a qualidade da 3agua (Cabral
et al. 2023).

0 monitoramento preciso e em tempo real de parametros fisicos,
metais pesados, nutrientes agricolas, caracteristicas bio-6pticas,
entre outros, enfrenta diversas lacunas devido a escassez de recursos
financeiros, infraestrutura e politicas governamentais adequadas. Essa
limita¢ao impede o desenvolvimento de pesquisas em cursos hidricos de
diversos paises, tornando-os vulneraveis a degradacao ambiental (Kumar
et al. 2024). Portanto, é fundamental implementar estratégias que
empreguem as leis ambientais e integrem as novas tecnologias para um
monitoramento de recursos hidricos a baixo custo.

Nesse cenario de lacunas e desafios, a histéria recente mostra
que, a partir da década de 1990, ocorreu um aumento significativo das
iniciativas ambientais, com maior envolvimento da sociedade em pesquisas
voltadas para a fiscaliza¢ao e gestao dos recursos hidricos. Em 1997,
foi adotada a Convencao das Nacoes Unidas sobre o Direito dos Cursos de
Agua Transfronteiricos e dos Lagos Internacionais (Convencdo de Agua).
Esta conven¢ao estabelece principios e normas para a utilizacao,
protecao e gestao sustentavel dos cursos de agua internacionais para
promover a coopera¢ao entre nagdes para resolver questdes relacionadas
a gestao conjunta desses recursos hidricos.

Em 1997, foi promulgada no Brasil a Lei n.2 9.433/97, que
estabeleceu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e instituiu o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). Esta
legislag¢ao representou um marco na gestao das aguas em todo o territdrio
nacional, abrangendo também as regides predominantemente cobertas pelo
bioma cerrado.

A Resolug¢ao n.2 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) representou uma medida fundamental para a gestdo dos recursos
hidricos no Brasil. Esta resoluc¢ao tratou da classifica¢ao dos corpos
de agua, estabeleceu diretrizes ambientais para seu enquadramento e
definiu condig¢bes e padrdes para o lang¢amento de efluentes, entre outras
disposicoes.

A Lei n.2 12.334, de 20 de setembro de 2010, desempenha um papel
fundamental na gestdao das aguas do Brasil ao instituir a politica
nacional de seguran¢a de barragens destinadas a acumula¢ao de agua para
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diversos usos. Além disso, a resolucao da ANA n.2 839/2021 introduziu
novas diretrizes para a operacao de reservatdérios de usinas
hidrelétricas e estabeleceu critérios para o uso multiplo da agua,
visando promover sua utiliza¢ao sustentavel.

Desde as primeiras legisla¢des ambientais até as mais recentes,
ocorreu um avan¢o para regulamentar e proteger os recursos naturais. As
novas tecnologias, como sistemas de monitoramento por sensores de
satélite, espectrorradiémetro e drones, também contribuiram para uma
vigilancia mais detalhada dos ecossistemas e para a aplicag¢ao das normas
ambientais, que auxiliam a combater praticas ilegais, como desmatamento
e poluicao.

Nas uUltimas décadas, foram realizadas acdes ambientais ativas,
incluindo a aprova¢ao de diversas leis voltadas para a gestao dos
recursos hidricos. Essas iniciativas impulsionam o desenvolvimento de
novos métodos de andlise da qualidade da agua. Um exemplo desses avangos
sao abordagens nao convencionais, como o monitoramento bio-6ptico, que
se mostra uma forma eficaz de avaliar a qualidade da 3agua em
reservatorios de usinas hidrelétricas.

A modelagem bio-o6ptica é um método aplicado para monitorar as
caracteristicas espectrais de diversos ambientes aquaticos, incluindo
os reservatérios das Usinas Hidrelétricas (UHEs). Nestas areas,
Componentes Opticamente Ativos (COAs) da agua, como clorofila-a e
s6lidos em suspensdo, interagem com a luz em diferentes comprimentos de
onda. Diversas estratégias sao utilizadas para monitorar esses COAs,
incluindo calculos estatisticos baseados em algoritmos, que utilizam
razdes de bandas espectrais de reflectancia da agua, permitindo estimar
com precisao a concentra¢ao dos COAs (Hou et al. 2023).

Os estudos voltados para o monitoramento bio-6ptico em recursos
hidricos tém ganhado destaque com o advento de espectrorradidémetros de
alta resolu¢ao espectral e radiométrica. Estes avang¢os possibilitaram o
desenvolvimento de algoritmos para estimar os COAs e compreender seus
efeitos na reflectancia, tanto obtidos “in situ” quanto a partir de
imagens de sensores remotos de satélites (Morel e Maritorena, 2005;
Medeiros et al. 2022).

Segundo Pizani et al. (2022), em aguas mais claras, a andlise
dos COAs é mais complexa devido a menor presenca de particulas em
suspensao e materiais dissolvidos, que influenciam a interacao da luz.
Assim, em aguas com baixa concentra¢ao de clorofila e so6lidos em
suspensao, torna-se mais desafiador identificar e medir os COAs, uma
vez que sao substancias na agua que absorvem, dispersam ou refletem a
luz.

A geracao de modelos empiricos em ambientes aquaticos com
caracteristicas mais complexas enfrenta uma série de desafios, incluindo
a dificuldade de replicar os resultados em outras areas de estudo. Isso
se deve a possibilidade de varia¢ao na concentra¢ao dos COAs entre
diferentes regides. Portanto, é essencial calibrar os algoritmos
conforme as particularidades locais (Lobo e Jorge, 2019).
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Zhang et al. (2022) ressaltaram que os avan¢os nas técnicas
estatisticas tém sido fundamentais para a andlise de dados coletados em
diferentes escalas temporais e espaciais, o que possibilita wuma
compreensao mais completa das condi¢dées hidricas nos ambientes dos
reservatéorios de Usinas Hidrelétricas (UHEs).

Castro et al. (2023) desenvolveram uma metodologia para estimar
varidveis de qualidade da agua com auxilio de ferramentas estatisticas
e técnicas de sensoriamento remoto em um corpo d'agua tropical. Os
pesquisadores aplicaram modelos empiricos que tiveram uma adaptagao
favoravel para as estimativas de sd6lidos em suspensao e clorofila-a,
com valores de R? (coeficiente de determina¢do) acima de 80%. A
metodologia neste estudo contribuiu para monitorar e preservar corpos
d'agua em locais de dificil acesso, além de consistir em um meio de
conservacao ambiental mais eficiente e econdmico.

Com base nas reflexdes anteriores, este estudo teve por objetivo
apresentar o estado da arte das metodologias e lacunas na modelagem bio-
Optica de aguas de reservatérios de Usinas Hidrelétricas. Nesta andalise,
foi ressaltado a importancia dos modelos estatisticos bio-dpticos para
estimar parametros como clorofila-a e sdlidos em suspensdao, além de
avaliar seus efeitos sobre a reflectédncia bidirecional da agua. A
abordagem nessa perspectiva visa demonstrar a aplicabilidade de modelos
empiricos no monitoramento da qualidade da agua.

MATERIAL E METODOS

A elaboracao deste estudo envolveu a andlise de periddicos
especializados, disserta¢des, teses e livros publicados entre 1978 e
2024. Esse periodo foi escolhido para abranger desde o inicio das
pesquisas sobre a tematica até as contribui¢bes mais recentes. Os
materiais foram selecionados com base em descritores especificos
relacionados ao comportamento espectral da dgua, modelos bio-6pticos e
monitoramento da qualidade hidrica, sendo uma analise reflexiva e
atualizada dos avancos cientificos nessa tematica.

0 método de pesquisa adotado foi uma revisao de literatura com
abordagem qualitativa, conforme delineado por Gil (2010). Esta abordagem
€ caracterizada por uma leitura exploratéria, que visa verificar o
interesse da obra para a pesquisa e identificar elementos que contribuam
para a compreensao da tematica em analise.

Nesse contexto, esta pesquisa estabeleceu um dialogo critico e
reflexivo das informa¢des provenientes de diferentes perspectivas,
acessiveis gratuitamente em algumas plataformas cientificas (por
exemplo, SciELO, Scopus, Web of Science). Foram analisados periddicos
como Water Research, Journal of Hydrology e Limnology and Oceanography,
entre outras. Todas as informa¢des utilizadas foram obtidas respeitando
os direitos autorais dos autores originais.

As andlises dos estudos selecionados foram realizadas de maneira
qualitativa e quantitativa. As informa¢des relevantes foram
interpretadas para evidenciar as caracteristicas hidrolégicas e fisicas
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que impactam o comportamento espectral da agua nos reservatérios das
UHEs, com base na particularidade de cada localidade.

Na escolha das obras cientificas, foram priorizadas as que
exploravam a correla¢ao entre os dados espectrais e os parametros de
qualidade da agua, como a reflectancia da 3agua, concentracao de
clorofila-a e s6lidos em suspensao. Estes parametros sao utilizados para
geracao de modelos bio-6pticos, que se baseiam em estratégias de
cdlculos estatisticos para prever os efeitos das assinaturas espectrais
da agua.

Os estudos apresentados nesta pesquisa foram desenvolvidos com
técnicas empiricas, baseadas em coleta e analise de dados. Essas
abordagens sao essenciais para explorar e compreender fenOmenos
complexos das propriedades bio-Opticas da agua em reservatdrios de
Usinas Hidrelétricas (UHEs) e para a gestdo ambiental e a conservacao
da qualidade da agua.

REVISAO DE LITERATURA

Avaliacao limnolégica reservatdorios de UHEs instalados em sequéncia
longitudinal

Na década de 1999, o Brasil tinha poucos exemplos de
reservatérios situados no mesmo curso hidrico, conhecidos como cascata
ou em série (Kimmel et al., 1990). No entanto, o avan¢o industrial e
socioecon6mico do pais impulsionou a construg¢ao de varias barragens de
Usinas Hidrelétricas (UHEs), muitas vezes instaladas sequencialmente ao
longo do curso d’3agua para aumentar a eficiéncia na gerac¢ao de energia
elétrica.

A regido Centro-Oeste do Brasil, caracterizada pelo bioma do
Cerrado, é uma das principais areas do pais com grande concentra¢ao de
usinas hidrelétricas (UHEs). Essa area faz parte do sistema integrado
de produc¢ao de energia e desempenha um papel central na matriz energética
do pais. Nos rios Claro e Corrente, encontram-se UHEs instaladas em
sequéncia longitudinal. Essa configura¢ao consiste na instala¢ao de uma
UHE, seguida por outra usina a jusante, que amplia a capacidade de
producao energética.

Desse modo, a UHE Cac¢cu encontra-se a montante do rio Claro,
seguida pela UHE Barra dos Coqueiros e, a jusante, pela UHE Foz do Rio
Claro. Em uma 3area adjacente, localiza-se o rio Corrente, com a UHE
Espora e a Pequena Central Hidrelétrica (PCH) Queixada (figura 1).

Essa configuracao em sequéncia longitudinal otimiza a gerac¢ao de
energia elétrica, mas requer estratégias para mitigar os impactos
ambientais. Segundo Esteves (1998), a constru¢ao de barragens de Usinas
Hidrelétricas (UHEs), pode resultar em modifica¢des prejudiciais, como
o aumento da sedimentacdo nos afluentes a montante e alteracoes
irregulares no regime hidroldégico a jusante, com varia¢does entre
periodos de cheia e seca. Essa dinamica torna essencial o monitoramento
constante da qualidade da agua.
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Figura 1 - Exemplo de UHEs instaladas em sequéncia longitudinal em
cursos hidricos na regiao do cerrado brasileiro.

RIO CORRENTE : RIO CLARO
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Fonte: Autoria prépria, 2024.

As transformagdes na qualidade da agua a montante podem resultar
em um aumento de nutrientes, como nitrogénio e fdésforo, devido a
sedimenta¢ao e decomposi¢cao de matéria organica, o que pode provocar
eutrofizacao. A jusante, o desvio nos padrdes de fluxo podem levar a
reducdao da diversidade bioldégica e a alteracao dos habitats aquaticos,
prejudicando a reprodu¢ao e a distribuicdo de espécies (Esteves, 2011).
Essa inter-relacao entre os impactos a montante e a jusante enfatiza a
importancia do monitoramento constante da qualidade da agua nos
reservatorios de UHEs para garantir a sustentabilidade ambiental.

Veronez, Lima e Tshibangu (2022) enfatizam que as fases de
implementacdo e opera¢do das Usinas Hidrelétricas (UHEs) sdo periodos
com potencial para gerar significativos impactos ambientais. Assim, a
elaborag¢ao do Estudo de Impacto Ambiental e Relatério de Impacto

Ambiental (EIA-RIMA) ¢é essencial para compreender e mitigar esses
efeitos negativos nos cursos hidricos.

As Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), assim como as UHEs,
exercem influéncia na qualidade de cursos hidricos. Bortoluzzi, Furlan
e Neto (2022) realizaram pesquisas que evidenciam que a constru¢ao e
opera¢ao dessas PCHs afetam o ambiente aquatico, incluindo alteracgdes
no regime de fluxo de agua, qualidade da agua, fauna e flora locais.

Campos e Pedrollo (2023) ressaltam que a construcdo de Pequenas
Centrais Hidrelétricas (PCHs) resulta em altera¢des significativas no
ambiente aquatico, especialmente no transporte de sedimentos, sendo
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essencial empregar diferentes +técnicas de monitoramento, como a
modelagem Fuzzy, para avaliar constantemente a qualidade hidrica.

Uma das estratégias fundamentais para o monitoramento dos
recursos hidricos envolve avaliar a varia¢ao temporal e espacial dos
componentes que influenciam as propriedades O6pticas da agua. Gomes et
al. (2022) aplicaram esse método em um reservatério situado no bioma do
cerrado brasileiro. 0 estudo examinou como os parametros Opticos, como
clorofila-a e sedimentos em suspensdo, alteram a reflectancia da agua e
interferem em seu comportamento espectral.

Barcelos et al. (2024) realizaram uma analise estatistica dos
dados utilizando a Andlise de Componentes Principais (PCA), revelando
correla¢des de baixa a média intensidade entre variaveis fisico-quimicas
e bioldégicas da 4agua no reservatério da Usina Espora (GO). Os
pesquisadores destacaram que as atividades agropecudrias na regiao tém
se expandido desde a década de 1970, sendo um dos fatores que influenciam
na distribuicao de parametros na agua, como os sdlidos em suspensado e a
clorofila-a.

Rocha et al. (2023) analisaram a resposta espectral do rio
Taruma-Acu, localizado na Amazbénia brasileira, caracterizado pela
coloragao escura de suas aguas devido a alta concentrag¢ao de matéria
organica. O estudo destacou uma relag¢ao entre a turbidez da agua e a
reflectancia da superficie durante os periodos de vazante e enchente.
Os picos de reflectancia nas bandas do vermelho e verde foram associados
a presen¢a de sedimentos inorganicos e a atividade fotossintética da
clorofila-a.

Ali et al. (2023) wutilizaram cdlculos estatisticos para
investigar os efeitos da distribui¢ao de clorofila e sedimentos na agua
do Lago Chilika, na India. O estudo teve como objetivo correlacionar
dados coletados em campo com informa¢des derivadas do sensoriamento
remoto, imagens dos satélites Oceansat-2 OCM-2 (resolu¢ao espacial
aproximada de 360 m) e Landsat-8 OLI (resolu¢ao espacial aproximada de
30 m). Os resultados indicaram as dreas de maior produtividade de
fitoplancton e acumulo de sedimentos. A partir desses dados, os
pesquisadores desenvolveram algoritmos para estimar parametros bio-
Opticos, que evidenciaram a importancia nesses estudos de considerar as
condicdes ambientais locais.

Os estudos sobre monitoramento bio-6ptico da agua, contribuem
para a implementacdo de métodos inovadores para a avaliac¢ao da qualidade
da agua. O avang¢o das tecnologias de sensores Opticos, possibilitou um
acompanhamento continuo das condi¢Oes da dgua. Essa evolucao viabiliza
o desenvolvimento de modelos bio-6pticos, que estimam parametros, como
a concentrag¢ao de clorofila-a e de sd6lidos em suspensao. Portanto, é
fundamental investir nessas tecnologias para mitigar os impactos
adversos sobre a qualidade da agua.
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Os Parametros Bio-Opticos: Clorofila-a, S6lidos em Suspensdo e a
Reflectancia da agua

Os parametros bio-o6pticos mencionados neste levantamento
descrevem a intera¢ao da luz com a agua, especialmente na reflectancia
bidirecional, que indica como a agua reflete ou absorve a luz incidente.
A Concentracao de Clorofila-a (Chl-a) é um indicador da produtividade
primdaria e do estado trdéfico do ecossistema aquatico. E a Concentracao
de Sélidos em Suspensdo (CSS) afeta diretamente a transparéncia e a
reflectancia bidirecional da agua (Pereira Filho et al. 2019). Essa
compreensao dos parametros bio-o6pticos é essencial para a avalia¢ao da
qualidade da agua.

0 processo de interacao entre a radia¢ao eletromagnética e os
Componentes Opticamente Ativos (COAs) na d4gua é fundamental para o
monitoramento bio-6ptico da agua. Conforme ressaltado na figura 2, a
radiacao eletromagnética incide sobre a 3dgua, sendo parcialmente
absorvida e refletida. Os COAs, que incluem sdélidos em suspensao e
fitoplancton (clorofila-a), interferem na quantidade de luz refletida
de volta para a superficie, informa¢ao que pode ser captada por sensores
O6pticos, como de satélites. Essa dinamica de interac¢ao entre a radiacao
e 0s COAs é essencial para a realiza¢ao de estudos detalhados sobre a
qualidade da agua.

A clorofila-a é um pigmento fotossintético usado como indicador
da presenca e quantidade de fitoplancton nos ecossistemas aquaticos.
Geralmente, seu espectro de absor¢ao apresenta dois picos de mdxima
absor¢ado, um no azul (aproximadamente 443 nm) e outro secundario no
vermelho (675 nm). A magnitude desses picos depende principalmente da
concentra¢ao de clorofila-a (Bricaud et al. 1995).

Figura 2 - Processo de intera¢ao entre radiag¢ao eletromagnética e os
COAs em cursos hidricos.

N Componentes Opticamente Ativos (COAs) .
/, {‘b
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Fonte: Autoria prépria, 2024.
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A Concentracao de Sélidos em Suspensdo (CSS) é outro parametro
bio-6ptico, que interfere na qualidade da agua, altera a transparéncia,
a absor¢ao da luz e a disponibilidade de nutrientes. Os processos
erosivos na bacia hidrografica, intensificados pela expansao de
atividades agricolas e desmatamento, aumentam a presen¢a de sedimentos
nos cursos d'agua (Silva e Passos, 2022).

Em estudos realizados por Esteves (2011), constatou-se que a CSS
presente na agua, se refere aos materiais inorganicos (como areia,
argila e minerais) e aos organicos (como matéria organica em
decomposi¢ao). Essa concentra¢do é geralmente medida em termos de massa
de sélidos por unidade de volume de agua (por exemplo, mg L1).

A Concentracdo de Sé6lidos em Suspensdo (CSS) na agua resulta de
fatores como a origem das particulas, incluindo a estrutura geoldgica,
O uUsoO e a ocupag¢ao da terra, a topografia, a erosao, as atividades
industriais, as descargas urbanas, as condi¢dées hidrolégicas (como
correntes e turbuléncia) e a sazonalidade climdtica (Wang et al. 2024).
Assim, a CSS tem origem tanto natural, quanto antrdpica e, em conjunto
com a Concentracao de Clorofila-a (Chl-a), impacta a maneira como a
radiacao é absorvida ou refletida.

A avalia¢ao da CSS e da Chl-a, pode ser realizada por meio de
tecnologias avangadas, como sensores remotos em imagens de satélite e
espectrorradidmetros de campo. Essas ferramentas sdo essenciais para a
obten¢do de dados precisos sobre aspectos fisico-quimicos e biolégicos,
além do comportamento espectral das bacias hidrograficas, conforme
destacado por Kallio et al. (2020).

As altas CSS podem indicar impactos ambientais adversos, como
redu¢ao da transparéncia da agua, assoreamento, eutrofiza¢ao das aguas,
entre outros impactos, que evidenciam a importancia de monitoramento e
gestdo adequados para preservar a qualidade da dgua (Bi; Rottgers e
Hieronymi, 2023). Estudos de monitoramento bio-éptico da dagua também
sao fundamentais nesse contexto, por contribuirem para entender como
essas concentragoes afetam a reflectancia e outras propriedades opticas
da agua.

Dentre os instrumentos utilizados no monitoramento bio-dptico,
destaca-se o espectrorradiémetro ASD FieldSpec® HandHeld, projetado para
captar a radiacao eletromagnética refletida por superficies terrestres
em amplas faixas do espectro (325 nm a 1075 nm). Através de um aplicativo
especifico, o aparelho converte a radia¢ao refletida em sinais elétricos
proporcionais a energia incidente. Essa capacidade de medicao em
multiplas bandas permite a andlise detalhada das propriedades dpticas
das superficies, essencial para o monitoramento da qualidade da agua
(Santos, 2018).

0 FieldSpec® HandHeld, opera com base nos principios da dptica,
que foram inicialmente investigados por Isaac Newton (1672), o qual
descobriu que a luz branca pode ser separada em suas cores componentes
através da refracao em um prisma, formando um espectro continuo de cores
visiveis, utiliza principios o6pticos para medir a refracao, reflexao e
dispersao da luz em diferentes comprimentos de onda.
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0 modelo FieldSpec® HandHeld utiliza uma placa de referéncia
chamada de Spectron, que possui uma caracteristica 6ptica conhecida como
reflectancia lambertiana, que significa que ela reflete a luz incidente
de maneira uniforme em todas as direg¢des, refletindo 100% da luz que
incide sobre ela.

A calibracdo do instrumento FieldSpec® HandHeld (figura 3), o
detector é posicionado em relacao a Spectron, uma placa de referéncia
com caracteristicas 6pticas conhecidas como reflectancia lambertiana em
homenagem ao matemdtico e fisico sui¢o Johann Heinrich Lambert, que
formalizou matematicamente esse tipo de reflexdao (ASD, 2010).

Figura 3 - Placa Spectron utilizada para calibrar espectrorradidémetro
de campo (modelo FieldSpec® HandHeld).

Painel

Dispersio da luz com diferente:
comprimentos de onda
W

Area de amostragem

Placa Spectron
(Superficie
lambertiana)

Fonte: Autoria prépria, 2024.

A placa lambertiana é fundamental para calibrar a resposta do
instrumento em cada ponto de amostragem. Por meio dela, é possivel
identificar, assim como nas experiéncias de Newton (1672), que a luz
branca é composta por uma mistura de cores visiveis, devido a dispersao
da luz com diferentes comprimentos de onda. A calibrac¢ao do instrumento
com a placa assegura que as medi¢des subsequentes de reflectancia sejam
precisas e consistentes em diferentes condi¢bées de amostragem e
ambientes (figura 4).

Em estudos especificos para ambientes aquaticos, a faixa
espectral entre 400 nm e 900 nm, que refere-se ao espectro visivel do
azul ao infravermelho, ¢é frequentemente utilizada. Esse intervalo
espectral é selecionado devido aos picos de absor¢ao e reflectancia de
parametros bio-6pticos, como a Chl-a, e a CSS, que possibilitam uma
andlise mais aprofundada da qualidade hidrica (Ogashawara e Lin, 2019).

A reflectancia bidirecional da agua, em fun¢ao do comprimento de
onda, resulta de uma combina¢ao complexa de fatores, com as condi¢des
meteorolégicas. Para garantir medig¢bes precisas, é essencial que a
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coleta de dados ocorra sob luz solar direta, que fornece a intensidade
necessdria para que os sensores capturem adequadamente os sinais de
reflectancia. Condig¢bes adversas, como ventos fortes, podem gerar ondas
na superficie da dagua, criando sombras que alteram a distribuic¢ao da
luz e comprometem a precisdo das medi¢des (Bi; RoOttgers e Hieronymi,
2023).

Assim, geralmente, as condi¢des ideais para a coleta de dados de
reflectancia da agua, principalmente na regido Centro-Oeste do Brasil,
correspondem ao horario entre as 106h e as 14h, quando a luz solar é mais
intensa e direta. Nesse periodo, a radia¢ao solar incide de forma mais
vertical sobre a superficie da agua, minimizando a interferéncia causada
por sombras e varia¢dées na distribui¢ao da luz, fatores esses, que
asseguram uma melhor qualidade dos dados obtidos.

A variacao da reflectancia bidirecional da agua é resultado dos
COAs presentes em um curso hidrico, sendo ambientes com altas
concentragbes de clorofila-a e so6lidos em suspensao frequentemente
exibem picos de reflectancia nas regides do espectro visivel,
particularmente nas faixas de comprimento de onda correspondentes ao
verde e vermelho. Esses padrdes espectrais sao indicativos das
interacdes complexas entre a luz incidente (reflectancia) e os COAs
presentes na agua, como clorofila-a e sélidos em suspensdo (Rosa et al.
2019).

A CSS representa um dos parametros 6pticos de interferéncia na
reflectancia bidirecional da 4dgua, devido a dispersao e absorg¢ao
diferencial da 1luz pelos sdlidos em suspensao, que modificam a
composi¢ao espectral da luz refletida na superficie da agua (Lee et al.
2023). Além disso, a turbidez causada pelas CSS pode afetar a
transparéncia na coluna d'dgua, influenciando a distribui¢ao da
reflectancia ao longo dos comprimentos de onda visiveis e infravermelhos
proximos (Cheng et al. 20290).

No estudo conduzido por Marinho e Severo (2023), foram analisados
os padrdoes de Reflectancia de sensoriamento remoto (Rrs) da superficie
d'agua ao longo do Rio Uatumda e da Represa de Balbina na Amazdnia
brasileira. Identificaram-se caracteristicas espectrais da agua, com um
pico significativo de Rrs préximo a 580 nm (regido espectral do verde),
com valores inferiores a 0,006 Sr-', correlacionados a atividade
fotossintética da clorofila-a. Observou-se também um pico secundario de
reflectancia na faixa de 640 nm (regido espectral do vermelho),
atribuido a maior concentracao de sélidos totais suspensos presentes na
agua.

As pesquisas que investigam a influéncia dos Componentes
Opticamente Ativos (COAs) na reflectancia bidirecional da agua, coletada
por espectrorradidmetros, ou na Reflectancia de Sensoriamento Remoto
(Rrs), obtida por sensores remotos, contribuem para o monitoramento da
qualidade da agua. Esses estudos sao essenciais para o desenvolvimento
de modelos bio-6pticos avangados, que utilizam técnicas estatisticas
computacionais para avaliar como concentrac¢des de clorofila-a, sélidos
em suspensao e outros componentes d6pticos afetam a intera¢ao da luz com
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a agua. Esses modelos integram geotecnologias e promovem o monitoramento
continuo da qualidade hidrica.

A Biblioteca Espectral surge como um recurso valioso nesse
contexto, sendo um meio de andlise de dados desde a coleta em campo até
o processamento e interpretacao. Apds a coleta, os dados espectrais
passam por um rigoroso tratamento, que inclui calibra¢ao radiométrica,
normalizag¢ao e remo¢ao de ruido. Apds o processamento inicial, os dados
sao submetidos a analise em softwares especializados, como Python, uma
ferramenta para a constru¢ao e validag¢ao de modelos bio-6pticos, pois
permite uma melhor compreensao dos fenbémenos opticos aquaticos.

A 1linguagem Python, junto a suas bibliotecas especializadas,
possibilita a aplicac¢ao de algoritmos para modelagem bio-6ptica, andlise
estatistica e visualizacao de resultados. Essa abordagem permite o
desenvolvimento de modelos que estimam a influéncia de varidveis, como
a concentrag¢ao de clorofila-a e s6lidos em suspensao, na reflectancia e
transparéncia das 4dguas dos reservatéorios. A combinag¢ao de dados
coletados por espectrorradidmetros com analises estatisticas auxilia o
monitoramento bio-6ptico da agua (figura 4).

Os modelos estatisticos criados para estimar as correlag¢des entre
clorofila-a, so6lidos em suspensao e as faixas espectrais do verde e
vermelho apresentam equa¢des que evidenciam as possiveis relag¢des entre
esses parametros Opticos. Assim, o monitoramento bio-6ptico contribui
significativamente para o monitoramento bio-6ptico da agua, conforme
ressaltado na figura 5.

Os modelos bio-O6pticos viabilizam uma andlise detalhada dos
efeitos da Chl-a e CSS na reflectancia bidirecional e na transparéncia
da 3dgua, e fornecem informa¢des valiosas para o monitoramento da
qualidade da agua e tomada de decisoes.

Figura 4 - Biblioteca Espectral para geracao de modelos bio-6pticos em
reservatdorios de UHEs.
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Fonte: Autoria proépria, 2024.
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Figura 5 - Contribui¢des do monitoramento bio-6ptico para avaliar a
qualidade da agua.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Abordagem estatistica na modelagem bio-6ptica de reservatérios de usinas
hidrelétricas

A modelagem bio-o6ptica aplicada a reservatérios de usinas
hidrelétricas tem sua origem em pesquisas desenvolvidas em aguas
oceanicas, nas quais inicialmente se buscou compreender as interagdes
entre a luz e os componentes opticamente ativos da agua. Posteriormente,
esses modelos foram adaptados para ambientes aquaticos continentais,
uma vez que as propriedades Opticas inerentes e as dinamicas fisico-
quimicas desses sistemas diferem significativamente das condigdes
marinhas (Smith et al., 1978). Essa adapta¢ao foi fundamental para o
avanco da compreensao dos sistemas aquaticos continentais e consolidou
a modelagem bio-6ptica «como uma ferramenta essencial para o
monitoramento da qualidade da 3agua em reservatérios e outros corpos
hidricos interiores.

No século XX e inicio do século XXI, os modelos bio-6pticos
comecaram a ser amplamente aplicados em ambientes de reservatdrios de
UHEs. Esse progresso coincidiu com o desenvolvimento e refinamento
continuo das técnicas de sensoriamento remoto, facilitando uma
integra¢ao mais eficaz e precisa de dados espectrais para a modelagem
bio-6ptica (Wang, Wenjun et al. 2024).

No estudo realizado por Lima et al. (2023), os pesquisadores
monitoraram a varia¢ao de ficocianina e clorofila-a em aguas interiores
do Brasil, sendo utilizados algoritmos semi-analiticos e de aprendizado
de maquina (ML). O estudo evidenciou a importancia do uso de
sensoriamento remoto para a avalia¢ao ambiental da qualidade da agua em
rios e reservatérios no pais.
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Adjovu et al. (2023) destacam a importancia da estimativa de
clorofila-a, que é amplamente realizada por meio de modelos empiricos,
analiticos, semi-empiricos e, mais recentemente, por modelos avancgados
de inteligéncia artificial (IA) e Machine Learning (ML) no monitoramento
bio-6ptico em ambientes aquaticos. Essa diversidade de abordagens
evidencia a evolug¢ao das técnicas de modelagem, permitindo uma analise
mais precisa e abrangente das concentra¢des de clorofila-a.

Um exemplo pratico dessa evolu¢ao aparece no estudo de Amador e
Pombrol (2023), que analisou a varia¢ao da concentra¢ao de clorofila-a
no reservatorio Abreus, em Cuba. Os pesquisadores utilizaram métodos
avancados de sensoriamento remoto, com imagens do satélite Landsat 8 e
trés modelos de regressao simples. Os resultados indicaram que o modelo
mais eficaz refere a razao entre os valores espectrais das bandas B4
(infravermelho préximo) e B5 (infravermelho médio), destacando-se como
o principal indicador da concentra¢ao de clorofila-a. Essa abordagem
ressalta a importancia da integra¢ao de tecnologias de sensoriamento
remoto e modelagem estatistica no monitoramento da qualidade da agua.

Essas investiga¢des se alinham ao quadro 1, que apresenta
diversos modelos bio-6pticos desenvolvidos com base na relagao entre a
reflectdncia e os Componentes Opticos Ativos (COAs). Essas fdérmulas,
que combinam observa¢des empiricas com principios fisicos e bioldgicos,
sao fundamentais para estimar a concentra¢ao de clorofila-a, so6lidos em
suspensdao e outros parametros bio-d6pticos. Os dados de reflectancia
obtidos por sensoriamento remoto e instrumentos como o]
espectrorradidmetro possibilitam essa analise. A integra¢ao de métodos
tradicionais e modernos, incluindo a aplica¢ao de inteligéncia
artificial (IA) e machine learning (ML), enriquece as praticas de
monitoramento da qualidade da agua.

Zhai et al. (2023) desenvolveram um modelo bio-éptico em um curso
hidrico na China com alta concentra¢dao de sdélidos em suspensao (>20
g/L), com uso de tecnologia de sensoriamento remoto multiespectral de
drones. Ao aplicar modelos empiricos existentes, encontraram baixa
precisdao, especialmente em altas concentrag¢des de s6lidos em suspensao.
No entanto, introduziram um novo modelo de trés bandas (verde, vermelho
e infravermelho), denominado TB2-EXP, que melhorou significativamente a
estimativa de so6lidos em suspensao, especialmente em condigbOes de
extrema turbidez. Os resultados destacam o potencial dos drones
multiespectrais para monitoramento eficaz das aguas.

Crioni, Teramoto e Chang (2023) testaram diferentes modelos bio-
Opticos previamente descritos na literatura, aplicados nas daguas dos
reservatéorios Billings, Guarapiranga e Rio Grande (SP), utilizando a
reflectancia de sensoriamento remoto obtido a partir de imagens do
Sentinel-2. Os resultados mostraram que os modelos tiveram desempenhos
variados na detec¢dao de clorofila-a, sendo que o modelo proposto por
Dall'Olmo et al. (2003) se destacou como o mais preciso, seguido pelo
modelo de Gitelson et al. (2003).

De acordo com Crioni, Teramoto e Chang (2023), esses modelos ndo
foram originalmente desenvolvidos para a regidao estudada, e as
caracteristicas locais podem influenciar a precisao dos resultados.
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Consequentemente, o estudo sugere que alguns modelos sao eficazes para
estimar a <clorofila-a na area investigada, enquanto outros nao

apresentaram ajustes satisfatorios.

Quadro 1 - Exemplos de modelos bio-6pticos aplicados em ambientes
aquaticos.
Modéepltoict::o- Autor/ANO Equacdes
Modelo Goodin et 1D
Derivada de | al. dR(A)
primeira (1993). da
ordem (1D) e > p ¥RA)
segunda a?
ordem (2D) Onde: . L
e dR (A) Derivada de primeira ordem da
reflectancia em relag¢ao ao comprimento de
onda.
e d(A) Comprimento de onda da luz visivel ou
infravermelha préxima utilizada para medir a
reflectancia da dagua.
R(A)=Rw(A)+a(A)-Cchl-0(A)
Modelo Dall'Olmo | Onde:
exponencial et al. e R(A) é a reflectancia espectral na banda de
de Dall'Olmo | (2003). comprimento de onda A
et al. e Rw(A) é a reflectancia de base da agua
(reflectancia da agua limpa).
e Cchl é a concentragao de clorofila-a na agua,
e a(A)a é um coeficiente de absorcio da
clorofila-a, que depende do comprimento de
onda A
e O(A) é o fator de eficiéncia quantica da
clorofila-a, que também varia com A
Modelo de Shi; TSM=a:R (ANIR) +b:-[R(ANIR)]?
Sé6lidos em Zhang e Onde:
suspensao. Wang, e TSM é a concentragdo de matéria em suspensao
(2018) total.
e R(ANIR) é a reflectancia na banda espectral
NIR especifica usada no estudo (por exemplo,
862 nm).
® a e b s3ao coeficientes empiricos ou semi-
empiricos derivados durante a calibrac¢do do
modelo.

Fonte: Autoria proépria (2024).

Nesse contexto, a valida¢ao de estudos de modelagem bio-dptica
da agua deve considerar as caracteristicas especificas do local, uma
vez que um modelo pode ser eficaz em ambientes aqudticos na China, mas
nao em aguas de uma regiao brasileira e vice-versa. Assim, é fundamental
empregar técnicas para identificar as faixas espectrais mais apropriadas
conforme as particularidades da area de estudo.

Existem varios modelos bio-6pticos aplicdveis em ambientes
aquaticos, porém é essencial considerar aspectos como calibragao e
valida¢ao apropriados para garantir precisao e confiabilidade. Além

disso, é importante escolher modelos especificos para diferentes tipos
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de ambientes aquaticos, que considerem suas caracteristicas Opticas e
hidrograficas.

Os modelos dependem da sensibilidade espectral da agua e dos
constituintes estimados, exigindo a escolha adequada das bandas
espectrais e possiveis atualiza¢des conforme novos dados e tecnologias
surgem. A interpretacao correta dos resultados também é fundamental,
exigindo conhecimento especializado para evitar interpretacdes
inadequadas.

CONSIDERACOES FINAIS

A implementa¢ao de metodologias inovadoras, como a modelagem bio-
Optica, é especialmente relevante em biomas vulneraveis, como o Cerrado,
que enfrenta a reducao de areas nativas devido a expansao da agropecuaria
e urbanizacao. Nesse cenario, a ado¢ao de leis ambientais, juntamente
com o wuso de tecnologias avangadas, como espectrorradidometros,
representa um avan¢o significativo na prote¢ao e monitoramento desses
ecossistemas.

As pesquisas abordadas neste estudo fornecem um importante
conhecimento técnico para o monitoramento bio-6ptico em ambientes
aquaticos, tanto em contextos nacionais quanto internacionais. O
levantamento literdrio realizado revelou que essas 1investigac¢oOes
utilizam ferramentas estatisticas para estimar e comparar varidveis bio-
Opticas, como clorofila-a e s6lidos em suspensao. Entre as ferramentas
destacadas, encontram-se a analise multivariada, as razodes de bandas e
os modelos de regressao, sejam eles lineares ou nao lineares. As faixas
espectrais mais analisadas no monitoramento bio-6ptico incluem o verde
(500 nm a 600 nm) e o vermelho (600 nm a 700 nm), essenciais para a
caracterizag¢ao da qualidade da agua.

A aplicagao de modelos bio-6pticos é complexa, e requer uma
compreensao aprofundada dos fatores que influenciam a varia¢ao na
reflectancia em diferentes comprimentos de onda ao longo de um curso
d'agua. Essas varia¢Oes podem sinalizar mudang¢as nas concentrag¢oes de
clorofila-a e s6lidos suspensao, tornando-se fundamentais para monitorar
fontes de poluigao e alterag¢des ambientais.

A elaborag¢ao de modelos bio-d6pticos exige a sele¢ao criteriosa
dos comprimentos de onda que melhor se correlacionam com os componentes
Opticos da agua, etapa essencial para garantir a precisdao e a
confiabilidade dos resultados. A escolha adequada dessas bandas
determina a capacidade do modelo em representar com fidelidade as
propriedades o6pticas da coluna d’agua.

Entretanto, erros podem ocorrer devido a sele¢ao inadequada de
bandas espectrais, incertezas nas medi¢Oes de reflectancia ou variag¢oes
nas condi¢des ambientais que afetam a interag¢do da luz com a agua.
Apesar dessas limita¢Oes, a modelagem bio-Optica permanece como uma
ferramenta fundamental para analisar variag¢des temporais e espaciais
dos componentes 6pticos ativos, contribuindo de forma significativa para
o monitoramento e a gestao da qualidade da 3agua em reservatérios de
usinas hidrelétricas.
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