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RESUMO: O langcamento de esgoto doméstico e efluentes industriais nos corpos hidricos provoca
diversos problemas ambientais, como o acumulo de nitrogénio e fosforo, resultando na eutrofizacao
e na consequente proliferacdo de macrofitas aquaticas. Nesse sentido, o presente trabalho teve como
objetivo a utilizagdo do sensoriamento remoto para o calculo do Indice de Vegetagdo por Diferenga
Normalizada (NDVI) para a identificacdo de macrdfitas aquaticas no rio Cachoeira, no sul do estado
da Bahia. O NDVI ¢ um indice que identifica as condi¢des da vegetacdo fotossinteticamente ativa;
em ambientes hidricos, espera-se que os valores do indice sejam negativos em funcao da presenca de
agua pura. Para a identificacdo das macrdfitas aquaticas, bem como dos indicativos de eutrofizacao,
utilizaram-se imagens do satélite Sentinel-2, da Agéncia Espacial Europeia, com resolucdo de 10
metros na banda 4 — vermelho — e na banda 8 — infravermelho préximo. Por meio da determinagdo
do NDVI, constatou-se que o trecho do rio Cachoeira presente nos municipios de Itabuna e [1héus (os
mais populosos da bacia) apresenta niveis criticos de eutrofizag¢do, nos quais a maioria da frequéncia
do NDVI esteve concentrada no intervalo de 0,1 a 0,5, sendo este intervalo indicativo da presenca de
macrofitas flutuantes, submersas e esparsas.

Palavras-chave: Eutrofizacdo. Geoprocessamento. Bacias Hidrograficas.

ABSTRACT: The discharge of domestic sewage and industrial effluents into water bodies causes
several environmental problems, such as the accumulation of nitrogen and phosphorus, leading to
eutrophication and the consequent proliferation of aquatic macrophytes. In this context, the present
study aimed to use remote sensing to calculate the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) for
the identification of aquatic macrophytes in the Cachoeira River, located in the southern region of the
state of Bahia, Brazil. The NDVI is an index that identifies the condition of photosynthetically active
vegetation; in aquatic environments, index values are expected to be negative due to the presence of
pure water. To identify aquatic macrophytes, as well as indicators of eutrophication, images from the
Sentinel-2 satellite, operated by the European Space Agency, were used, with a 10-meter resolution
in band 4 — red — and band 8 — near-infrared. Through the determination of NDVI, it was found
that the section of the Cachoeira River located in the municipalities of Itabuna and Ilhéus (the most
populous municipalities in the basin) presents critical levels of eutrophication, where most of the
NDVI frequency was concentrated in the range of 0.1 to 0.5, an interval indicative of the presence of
floating, submerged, and sparse macrophytes.

Keywords: Eutrophication. Geoprocessing. Watersheds.

RESUME: Le rejet d’eaux usées domestiques et d’effluents industriels dans les cours d’eau provoque
divers problemes environnementaux, tels que 1’accumulation d’azote et de phosphore, entrainant
I’eutrophisation et la prolifération conséquente de macrophytes aquatiques. Dans ce contexte, le présent
travail a pour objectif 1’utilisation de la télédétection pour le calcul de I'Indice de Végétation par
Différence Normalisée (NDVI) afin d’identifier les macrophytes aquatiques dans le fleuve Cachoeira,
au sud de 1’Etat de Bahia. Le NDVI est un indice permettant d’identifier les conditions de la végétation
photosynthétiquement active ; dans les milieux aquatiques, on s’attend a ce que les valeurs de 1’indice
soient négatives en raison de la présence d’eau pure. Pour identifier les macrophytes aquatiques ainsi
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que les signes d’eutrophisation, des images du satellite Sentinel-2 de 1’Agence Spatiale Européenne
ont été utilisées, avec une résolution de 10 metres pour la bande 4 — rouge — et la bande 8 — proche
infrarouge. A travers la détermination du NDVI, il a été constaté que le trongon du fleuve Cachoeira
traversant les municipalités d’Itabuna et Ilhéus (les plus peuplées du bassin) présente des niveaux
critiques d’eutrophisation, ou la majorité des fréquences du NDVI se concentraient dans I’intervalle de
0,1a0,5, cetintervalle étant indicatif de la présence de macrophytes flottantes, submergées et dispersées.

Mots-clés: Eutrophisation. Géotraitement. Bassins hydrographiques.

INTRODUCAO

A poluicao dos corpos hidricos, decorrente do langamento de esgoto doméstico e de efluentes
industriais de forma in natura, gera diversas consequéncias ambientais, dentre as quais se destaca a
eutrofizacdo (Lloret et al., 2015). O fendmeno da eutrofiza¢ao consiste no aumento da concentracao
de nutrientes nos mananciais hidricos. As principais espécies quimicas responsaveis por esse processo
sdo o nitrogénio e o fosforo que, em sua forma de nutrientes, provocam o aumento da produtividade
primaria, o desequilibrio da cadeia tréfica e dos ciclos biogeoquimicos (Gadelha ef al., 2021). Dentre
os efeitos deletérios da eutrofizacdo estdo a deplecdo do oxigénio dissolvido, a perda da biodiversidade
e a proliferacdo de macrofitas aquaticas.

As macrofitas aquaticas sdo organismos vivos fotossintéticos, com morfologia visivel a olho
nu, que crescem e se desenvolvem de maneira permanente ou periddica submersas, flutuantes ou
presentes na superficie da lamina de agua (Fleming; Dibble, 2015). Mecanismos de adaptagao
desenvolvidos por essas plantas permitem que elas apresentem uma resposta adaptativa ideal a
heterogeneidade ambiental e habitem diversos ambientes aquaticos, incluindo aguas doces, imidas,
pantanos e corpos hidricos poluidos por esgotos domésticos e efluentes industriais (Lesiv; Polishchuk;
Antonyak, 2020; Minhoni, 2017). De acordo com Thomaz e Esteves (2011), existem cinco principais
grupos ecologicos de macrofitas aquaticas, a saber: 1) emersas — espécies enraizadas no sedimento
de fundo; i1) macrdfitas com folhas flutuantes — cujas folhas estdo ligadas aos rizomas por longos
peciolos; iii) submersas enraizadas — espécies enraizadas no sedimento de fundo, crescendo abaixo
da superficie; iv) submersas livres — plantas com rizoides pouco desenvolvidos, normalmente presas
a outras macrofitas; e v) flutuantes livres — nas quais as raizes permanecem livres na agua.

Embora as macroéfitas aquaticas desempenhem diversas fungdes ecoldgicas importantes para os
recursos hidricos, sua proliferacdo por meio da reproducdo desordenada, decorrente da eutrofizagao
do ambiente aquatico, resulta na obstrucao do fluxo de 4gua, na diminui¢ao da biodiversidade aquatica
em funcdo do aumento da biomassa, na redug¢do do oxigénio dissolvido e no aumento da demanda
bioquimica de oxigénio (Madzivanzira et al., 2023). Outra consequéncia relevante da proliferagao
dessas espécies ¢ a perda das trocas gasosas que ocorrem na interface dgua—ar, além de alteragdes no
ambiente e na qualidade das dguas, configurando-se também como um problema de satude individual
e coletiva (Miranda; Costa et al., 2015). Por conseguinte, a aplicacdo do sensoriamento remoto em
ambientes hidricos torna-se uma ferramenta 1til para o monitoramento do crescimento das macrofitas
aquaticas, bem como para a detec¢do de particulados em suspensdo e da vegetagdo aquatica em
geral (Sagan et al., 2020). O sensoriamento remoto, por sua vez, ¢ uma ferramenta relevante na
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investigacdo de fendmenos associados a grandes comunidades de vegetagdo aquatica. O uso de
indices de vegetagcdo configura-se como uma metodologia capaz de compreender as propriedades
espectrais da vegetacao (Luo, 2015).

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo aplicar o Indice de Vegetagio por Diferenca
Normalizada (NDVI) para a avaliagdo da eutrofizacdo do rio Cachoeira, localizado na regido Sul da
Bahia, sendo o principal curso d’agua da Bacia Hidrogréfica do rio Cachoeira, bem como identificar
as areas criticas de eutrofizagdo e as fontes pontuais e difusas de poluicdo. Este estudo justifica-se pela
capacidade do sensoriamento remoto aplicado a ambientes aquaticos de contribuir para 0 monitoramento
e o planejamento ambiental, além de oferecer subsidios as praticas de conservagao dos recursos hidricos.

MATERIAIS E METODOS
Caracteristicas da area de estudo

A Bacia Hidrografica do rio Cachoeira (BHRC) est4 localizada na regido sul do estado da
Bahia, possuindo uma extensao territorial de 4.288,69 km?, com o seu curso principal apresentando
179 km de comprimento, sendo a foz da bacia no municipio de Ilhéus. A BHRC ¢ limitada, ao norte,
pelas bacias dos rios de Contas e Almada; ao sul, pelas bacias dos rios Pardo e Una; a leste, pela
bacia do rio Pardo; e a oeste, pelo Oceano Atlantico. E formada por dez municipios: Ilhéus, Itabuna,
Ibicarai, Itapé, Jussari, Itaju do Colonia, Floresta Azul, Itororo, Itapetinga e Firmino Alves (Figura
1).De acordo com o Censo Demogréfico realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) para o ano de 2022, os dez municipios abrangidos pela bacia possuem, ao todo, 403.539
habitantes. No que se refere a gestdo, a BHRC esta inserida na Regido de Planejamento e Gestao das
Aguas (RPGA) Leste (VII RPGA), instituida pela Politica Estadual de Recursos Hidricos (PERH),
conforme a Lei n° 11.612, de 2009.

Delimitaciao da bacia hidrografica

Para a delimitagdo da bacia hidrografica, utilizou-se como base o Modelo Digital de Elevagao
(MDE) do TOPODATA, desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O MDE do
TOPODATA possui resolucao espacial de 30 metros, sendo seu acesso e obtengdo gratuitos € instantaneos,
disponiveis ao publico por meio do sitio eletronico: http://www.dsr.inpe.br/topodata/acesso.php.

Todo o processo de delimitacao foi realizado de forma automatica, por meio da parametrizagao
em ambiente de Sistema de Informagdo Geografica (SIG). O processamento ¢ a (re)projecao espacial
da imagem seguiram a metodologia proposta por Valeriano (2008). Para a delimitagdo da BHRC,
utilizou-se a funcdo de delimitagdo automatica, por meio das ferramentas de hidrologia do software
ArcMap 10.8. As ferramentas hidroldgicas empregadas e suas respectivas fungdes seguiram a
metodologia descrita por Di Luzio et al. (2002), conforme representado na Figura 2.

912 Ciéncia Geogrifica - Bauru - Ano XXIX - Vol. XXIX - (2): Janeiro/Dezembro - 2025



Utilizacdo do sensoriamento remoto para identificacdo de macrdfitas aquaticas no rio Cachoeira—Bahia

8320000 8340000 8360000 8380000

8300000

Itabuna

Barro Preto

Floresta Azul |nicarai

Firmino Alves

ltororg
Itaju do Colonia

Jussari

®  Sedes municipais

~Ar~= Rio Cachoeira

g Bacia do Rie Cachoeira

Sistema de Referéncia Espacial

20 10 0 20 Km SIRGAS 2000
N Sistema de Coordenadas
UTM Zona 24 S
T T T T T T
380000 400000 420000 440000 460000 480000

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Figura 1. Localizagdo da Bacia Hidrografica do rio Cachoeira — Bahia.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Figura 2. Sintese da metodologia de delimitagdo automatica de bacias hidrograficas.
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Determinac¢ao do NDVI

O Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), foi calculado com o objetivo de identificar a
presenga de vegetagao fotossinteticamente ativa no rio. O célculo foi realizado a partir das as imagens
do satélite Sentinel -2 da Agéncia Espacial Europeia (ESA), que possuem resolugdo espacial de 10
metros. As imagens sdo gratuitas e de acesso instantaneo e estdo disponiveis no portal da ESA através
do site Copernicus Open Access Hub, na qual foram utilizados como critérios de inclusao: 1) cobertura
de nuvens menor que 10%, i1) contemplar toda a area de estudo e iii) sensor SAR. Foram selecionadas
imagens referentes ao periodo de dezembro de 2023 a marco de 2024, sendo este periodo com menor
pluviosidade e com maior propensao a proliferacao e macrofitas.

O Sentinel-2 ¢ um satélite da missao europeia que utiliza imagens multiespectrais de ata resolugao
espacial. Ao todo, o satélite possuem treze bandas espectrais, a saber: quatro bandas com resolucao
de 10 metros, seis bandas com resolucdo de 20 metros ¢ trés bandas com resolucao de 60 metros
(Quadro 1). Os dois satélites que compdem a colecdo Sentinel-2 possuem uma gama de utilizagdes,
como monitoramento da superficie, mapeamento de riscos, mudanga climdtica, controle de desastres,
monitoramento maritimo e ajuda humanitaria. Os dados deste satélite sdo disponibilizados de maneira
gratuita e de maneira sistematica para fins de pesquisa cientifica e fins comerciais (ESA, 2025).

Quadrol. Bandas ¢ comprimentos de onda que compdem o Sentinel-2.

= Comprimento
Resolucao Banda T )
B02 - Azul 490
BO3 - Verde 560
10 metros
B04 - Vermelho 665
B08 - NIR (infravermelho préximo) 842
BO5-NIR 1 705
B06 - NIR 2 740
BO7-NIR3 783
20metros | gogp - NIR4 865
B11-SWIR 1 (infravermelho de
1610
ondas curtas)
B12 - SWIR 1 (infravermelho de 2190
ondas curtas)
BO1 - Aerosol 443
60 metros B09 - Vapor de dgua 940
B10 - Cirrus 1375

Fonte: ESA, 2025.

Para o célculo do NDVI, foram utilizadas as bandas 4 e 8, que sdo as bandas do espectro
eletromagnético na faixa do vermelho (RED) e do infravermelho proximo (NIR), respectivamente,
na qual ambas foram captadas pelo sensor Synthetic Aperture Satellite (SAR) do Sentinel-2. Dessa
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forma, para o calculo do NDVI utilizou-se a expressao proposta por Rouse et al. (1973), na qual a
normalizagdo ¢ feita pela Equacdo 1:

__ pNIR— pRED

NDVI = pNIR+ pRED (1)
Sendo:

pNIR = Reflectancia para a banda do infravermelho proximo;

pRED = Reflectancia para a banda do vermelho.

Os resultados do NDVI variam de -1 a 1, na qual os valores mais proximos de 1 representam areas
com maiores quantidades de vegetacdo fotossinteticamente ativa, enquanto os valores mais proximos
de -1 representam areas com menor quantidade de vegetagao, ou mesmo area desprovidas de vegetagao
(Braz et al., 2015). Por conseguinte, foi utilizada a 4lgebra de mapas, utilizando a calculadora raster do
software Quantum Gis (Qgis) versao 3.32 para o calculo do NDVI. Uma vez calculado, cada pixel gerado
possuira um valor de NDVI, este sera sobreposto pelo shapefile de pontos de casos de arboviroses, na
qual os valores do NDVI serdo extraidos pela ferramenta zonal statistics.

Uma vez realizada a algebra de mapas, tendo como produto o NDVI, foi feita a distingao
das classes de dgua e macrofitas. Tal distingdo foi realizada através da determinacdo de intervalos
numéricos de NDVI que sdo denotativos da identificagdo das duas classes supracitadas, para isso foi
utilizada a classificacdo de Rouse ef al. (Tabela 1).

Tabela 1. Interpretagdo do NDVI segundo os intervalos de frequéncia.

Faixas do NDVI Interpretacao
-1,0a0,0 Agua (superficies liquidas limpas)
0,0a0,1 Solo exposto, reas urbanas ou dgua turva
02a=0,5 Macréfitas flutuantes ou submersas densas
0,1a0,3 Macréfitas esparsas

Fonte: Elaborado pelos autores com base em Rouse et al. (1974) ¢ Mc Feeters (1996).
RESULTADOS E DISCUSSAO

As macrofitas aquaticas, assim como o restante da vegetagdo, apresentam uma resposta espectral
com variagoes caracteristicas ao longo do espectro eletromagnético. As caracteristicas espectrais das
macrofitas refletem a absor¢do da radiacdo eletromagnética pelos pigmentos na regido do visivel —
entre 400 e 700 nm — a reflectancia da radiagcdo na regido do infravermelho proximo — entre 700 e
1200 nm — em fungdo da estrutura anatdémica, e a absor¢do pela agua na regido do infravermelho
médio (1200 a 2500 nm) (Aparicio; Bitencourt, 2015).

Dos dez municipios contemplados pela BHRC, quatro sdo banhados pela drenagem principal
do rio Cachoeira, sendo eles: Itaju do Coldnia, Itapé, Itabuna e Ilhéus, este ultimo correspondendo a
foz do rio. Ao determinar o NDVI no rio Cachoeira, por meio das imagens do Sentinel-2, observou-se
uma variagao dos valores no intervalo de -0,15 a 0,61.
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Na andlise da Figura 3, percebe-se que, no municipio de Ilhéus, a mediana das amostras encontra-
se ligeiramente acima de 0,1, indicando a presenga de macrdfitas aquaticas em parte consideravel do
rio. A amplitude dos dados varia aproximadamente entre -0,15 e 0,6. Ao analisar a frequéncia relativa
dos dados, observa-se que o intervalo de 0,1 a 0,5 apresenta uma frequéncia de 31,2%, correspondendo
a presenga de macrdfitas flutuantes, submersas e esparsas; ja o intervalo de NDVI entre -1 ¢ 0,0, que
se refere a dgua, corresponde a 68,8% das amostras.

O trecho do rio Cachoeira situado no municipio de Itabuna apresenta o maior estado critico
em relagdo a eutrofizacdo. A mediana do NDVI apresenta valores préximos de 0,2, com grande parte
da distribui¢do concentrando-se em faixas superiores a 0,1. No que tange a frequéncia relativa da
distribuicdo dos valores, o intervalo de 0,1 a 0,5 representa 64,0% das amostras, enquanto o intervalo
que representa aagua, de -1,0a 0,0, corresponde a 36,0%, denotando uma maior presenca de macrofitas
em relacdo a superficie de agua no rio.

a7

]

0,5

"

0,4

"

0,3

NDWVI

02 - L

01

IIhéus ltabuna ltapé Itaju do Colénia

Municipios

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 3. Distribui¢do dos valores de NDVI do rio Cachoeira por municipios

O municipio de Itapé apresenta uma mediana de NDVI similar a de Ilhéus, proxima de 0,1. Embora
existam trechos com valores negativos, indicativos de dgua livre, a maior parte da distribuicdo do NDVI
sugere uma tendéncia a eutrofizacao, haja vista que, na analise da frequéncia relativa, a faixa de 0,1 a 0,5
apresenta frequéncia de 45,8%, enquanto a faixa correspondente a agua (-1,0 a 0,0) apresenta frequéncia
de 54,2%. Em Itaju do Colodnia, observa-se uma mediana elevada, proxima de 0,2, e uma concentragao
consideravel de valores de NDVI entre 0,05 e 0,4. Esse padrao indica a ampla presenca de macrofitas
aquaticas, apontando para uma situacao de eutrofizacao significativa nos trechos fluviais analisados.

No municipio de Itabuna, a maior concentracdo de macrofitas ocorreu no trecho do rio Cachoeira situado
na mancha urbana do municipio (Figura 4). A principal espécie de macrofita que prolifera no rio Cachoeira
¢ a Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, conhecida popularmente como baronesa (Figura 5). A baronesa ¢
caracterizada como a espécie que mais causa prejuizos em ambito nacional, sendo capaz de dobrar sua area
aproximadamente a cada 6 ou 7 dias durante a sua reproducdo. Quando existem condi¢des propicias para sua
proliferagdo, pode alcangar at¢ 480 toneladas de biomassa por hectare em um ano (Moura ef al., 2009).

9106 Ciéncia Geogrifica - Bauru - Ano XXIX - Vol. XXIX - (2): Janeiro/Dezembro - 2025



Utilizacdo do sensoriamento remoto para identificacdo de macrdfitas aquaticas no rio Cachoeira—Bahia

g /\I\\. 4 i Itabuna
oy T— _ Ilhéus . N

Lo, . y® & Aj
| 7

8364000
1
g
N

2% o 05 1 2 Km

z
8327600
1

. @ ltapé - 'n Itaju do Colénia
E- s 5 . e
3 %_ -
- - g \l
i - g .-
- e AV ) ISR -
§ - Y -, 8 [:,-
. = ] .
2 b 4 .
€l o o0z o5 1km g "
ko ‘ . 1km
2| ¢ ; { h
NDVI ; anci ; 2 U e/ 9
Sistema de Referéncia Espacial § s 5 §
e 061 SIRGAS 2000 3 o ;’ 3
- 0.30 Sistema de Coordenadas ;,)—3 Sl §
) E] s ]
o5 UTM Zona 24 S g - “i,: g

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 4. Concentracdo de macrofitas aquaticas em trechos do rio Cachoeira.

Na Figura 4, as maiores concentragdes de baronesas ocorrem em trechos do rio Cachoeira onde
ha intensa atividade urbana e industrial, além de areas rurais com maior concentragao de lavouras e
animais. Em Itabuna, a parte eutrofizada encontra-se na area central da cidade, onde o aporte de espécies
quimicas, como nitrogénio e fosforo, ocorre em abundéancia no corpo hidrico. No trecho do rio presente
no municipio de Ilhéus, a concentracdo de macroéfitas ocorreram préximo aos aglomerados urbanos
como os bairros Salobrinho, Vila Cachoeira e Banco da Vitéria, onde a atividade doméstica e industrial
ocorre proxima ao rio. O fosforo pode ser encontrado na dgua sob diversas formas, como ortofosfatos,
polifosfatos e fosforo organico. A ocorréncia natural de fosforo nos corpos hidricos da-se pela dissolucao
dos solos e pela decomposicdo da matéria organica; todavia, sua ocorréncia antropogénica decorre do
uso de fertilizantes, do langamento de esgoto doméstico, de efluentes industriais, de tensoativos e de
excrementos de animais. O nitrogénio, por sua vez, pode ser encontrado no ambiente aquatico sob
as formas de nitrito, nitrato, nitrogénio organico, molecular e amoniacal. Sua origem antropogénica
também se deve aos lancamentos domésticos e industriais, a lixiviagdo de fertilizantes quimicos para o
corpo hidrico e a liberagdo de excrementos de animais (Sperling, 2005).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Figura 5. Eichhornia crassipes (Mart.) Solms (baronesas) no rio Cachoeira.
CONSIDERACOES FINAIS

A determinagdo do NDVI para o monitoramento das macrdéfitas aquaticas no rio Cachoeira
revelou diversos pontos criticos de eutrofizag@o, ocasionados pelo langamento de esgoto doméstico e
efluentes industriais no corpo hidrico. No trecho do rio localizado no municipio de Itabuna, a classe
de frequéncia de 0,1 a 0,5 foi a mais prevalente, apresentando 63,4% de macroéfitas aquaticas, o
que indica a abundancia de baronesas na superficie da lamina d’agua. O trecho do rio Cachoeira,
no sentido da foz, no municipio de Ilhéus, apresentou pontos criticos de eutrofizacdo em areas com
aglomerados urbanos. A analise do boxplot revelou que os demais municipios também apresentam
uma tendéncia a eutrofizagao critica, nos mesmos padrdes constatados em Ilhéus e Itabuna.

A utilizacdo de ferramentas de geoprocessamento, bem como do sensoriamento remoto,
demonstrou ser uma metodologia eficiente para subsidiar o monitoramento dos recursos hidricos. O
controle e 0 monitoramento da polui¢do pontual e difusa sdo imprescindiveis para a recuperagao da
qualidade do rio Cachoeira e para a promocao de sua autodepuragdao. Dessa forma, os instrumentos
de gestao preconizados na Politica Nacional de Recursos Hidricos e na Politica Estadual de Recursos
Hidricos precisam ser implementados no ambito da bacia hidrogréfica, considerando-a como unidade
de planejamento, sendo as agdes e diretrizes voltadas a conservacgdo validadas pelo comité de bacias
hidrogréficas em todas as suas instancias.
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