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RESUMO

Marinho, C. de S. (2021). Estimativa de Clorofila-a por imagens multiespectrais de alta
resolucéo espacial no Lago Paranoa — DF. 116p. Dissertacdo de Mestrado — Instituto de
Geociéncias, Universidade de Brasilia, Brasilia — DF.

Introducéo: Aguas continentais, como as do Lago Paranoa, em Brasilia/DF, merecem
especial atencdo por permitirem o fornecimento de agua para atividades antropicas
essenciais. O monitoramento da qualidade e da quantidade desses reservatérios €
fundamental para a estabilidade na proviséo desse servico. A literatura demonstra sucesso
na utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto para 0 monitoramento da qualidade da
agua em reservatorios, e busca os melhores métodos de estimativa de Componentes
Opticamente Ativos (COAs), como a Clorofila-a (Chl-a), indicativo da biomassa
fitoplanctonica. Objetivo: Estimar a concentracdo de Chl-a no lago Paranod a partir de
imagens de alta resolucdo espacial obtidas por sensores multiespectrais aerotransportadas
e orbitais. Métodos: A regido localizada préxima a Foz do Riacho Fundo no Lago
Paranoa foi considerada a area de estudo por este ser considerado o brago mais critico do
Lago. Na éarea, foram realizados levantamentos de campo para a aquisicdo de dados
limnoldgicos e de radiometria de campo (Rsr in situ), para determinagédo da verdade
terrestre; e dados remotos por aeronave remotamente pilotada-RPA e sistema orbital
PlanetScope (PS). Posteriormente, foi avaliada a relacdo entre os dados remotos e as
concentracdes de Chl-a por meio de modelos de regressao lineares. Por fim, os modelos
foram validados com a aplicagdo da distribuicdo “t de Student”, técnica jackknife,
Intervalos de Confianca, e Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE). Resultados: No
geral, as concentracdes de Chl-a foram consideradas baixas, com concentracdes médias
de 1,43, 2,06, 5,03 5,93 e 3,86 mg/m3 nas cinco campanhas realizadas. Mesmo assim, foi
possivel a identificacdo de fei¢bes de absorcéo e de reflectancia caracteristicas de Chl-a.
Os dados da camera Sequoia, acoplada a uma RPA, obtiveram bons resultados com a R
de campo, R2= 0,65, 0,84 e 0,90 para os canais do vermelho-VM (640-680nm), borda do
vermelho-BV (730-740nm) e infravermelho proximo-IP (770-810nm), respectivamente,
para a época chuvosa. As mesmas faixas foram correlacionadas com Chl-a, com Rz de
0,80; 0,85 e 0,86 para VM, BV e IP, respectivamente. Na época seca ndo houve
correlagbes desse sensor com Chl-a nem com R devido a baixa intensidade de
reflectancia. Os produtos PS obtiveram correlagdes significativas com Chl-a, r = 0,72,
0,81, 0,72 e 0,80 para as bandas do azul (455-515 nm), verde (500-590 nm), VM (590-
670 nm) e IP (780-860 nm), respectivamente, a partir de 23 elementos amostrais de
imagens PS de épocas diferentes. Conclusdes: Ambos os sensores foram capazes de gerar
modelos validos de estimativa de Chl-a em corpo hidrico com baixas concentragdes desse
componente. As distribuicGes espaciais produzidas a partir desses modelos foram
condizentes com os dados de campo. O sistema de RPA gerou resultados mais detalhados
e modelo vélido no periodo chuvoso, em que a aplicagdo do produto PS foi
impossibilitada em decorréncia da presenca de nuvens.

Palavras-chave: Qualidade da Agua; Clorofila-a; RPA; VANT; PlanetScope;
Nanossatélite; Sensoriamento Remoto.



ABSTRACT

Marinho, C. de S. (2021). Chlorophyll-a estimation by multispectral and high spatial
resolution images in Paranoa Lake — DF. 116p. Master's degree Dissertation — Institute
of Geosciences, University of Brasilia, Brasilia - DF.

Introduction: Continental water such as Paranoa Lake, Brasilia/DF, need special
attention due they provide water to anthropic essential activities. Monitoring the quality
and quantity of these reservoirs is essential for stability of those services supply.
Literature shows success in remote sensing techniques for water quality monitoring in
reservoirs, and seeks the best methods for estimating Optically Active Components
(OAC:s), such as Chlorophyll-a (Chl-a), phytoplanktonic biomass indicator. Objective:
To estimate Chl-a concentration in Paranoa Lake from high spatial resolution images
obtained by airborne and orbital multispectral cameras. Methods: The region located
near Foz do Riacho Fundo on Paranoé Lake was considered the study area because it is
considered the most critical arm of the Lake. In the area, field surveys were carried out
for acquisition of limnological and field radiometry data (Rs in situ), to determine
terrestrial truth; and remote data by remotely piloted aircraft-RPA and PlanetScope (PS)
orbital system. Subsequently, the relationship between remote data and Chl-a
concentrations was evaluated using linear regression models. Finally, the models were
validated by applying the t Student distribution, jackknife technique, Confidence
Intervals, and Root Mean Square Error (RMSE). Results: In general, Chl-a
concentrations were considered low, with mean concentrations of 1.43, 2.06, 5.03 5.93
and 3.86 mg/m? in the five campaigns carried out. Even so, it was possible to identify
characteristic Chl-a absorption and reflectance features. Data from Sequoia camera,
coupled to an RPA, obtained good results with the field Rs, R2 = 0.65, 0.84 and 0.90 for
red-R channels (640-680nm), red-edge-RE (730-740nm) and near infrared- NIR (770-
810nm), respectively, for rainy season. The same ranges were correlated with Chl-a, with
Rz of 0.80; 0.85 and 0.86 for R, RE and NIR, respectively. In the dry season there were
no correlations of this sensor with Chl-a or with Rsr due to the low reflectance intensity.
The PS products had significant correlations with Chl-a, r = 0.72, 0.81, 0.72 and 0.80
for blue (455-515 nm), green (500-590 nm), R (590-670 nm) and NIR (780-860 nm)
bands, respectively, from 23 sample elements of PS images of different year periods.
Conclusions: Both sensors were able to generate valid Chl-a estimation models in a
water body with low concentrations of this component. The spatial distributions produced
from these models were consistent with field data. The RPA system generated more
detailed results and a valid model in the rainy season, when the application of the PS
product was impossible due to clouds presence.

Keywords: Water Quality; Chlorophyll-a; RPA; UAV; PlanetScope; Nanosatellites;
Remote Sensing.
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1. INTRODUCAO

A preservacdo da qualidade da agua é fundamental para atividades antropicas
essenciais, que correspondem a 85% das retiradas em corpos hidricos no Brasil. Esses
usos exploram aguas continentais como lagos e reservatorios e crescerdo em 24% até
2030, aumentando a necessidade do seu monitoramento (ANA, 2019). Eventos extremos
podem prejudicar 0 uso dessas aguas, como periodos chuvosos, que provocam o
transporte de sedimentos e contribuem para a perda de volume Util do lago (Menezes,
2010), além de serem fonte de contaminantes. Tal cenario se manifesta como agente
causador da eutrofizagdo, processo de enriquecimento por nutrientes, que tem como
consequéncia o crescimento excessivo de macrofitas e algas plancténicas. As algas do
plancton podem ocasionar odor e sabor a agua (Dzialowski et al., 2009; Liu et al., 2016),
desgaste de estruturas de concreto, obstrucdo de filtros (Di Bernardo, 1995), aléem de
apresentarem potencial toxico (Soria-Perpinya et al., 2020).

O fitoplancton sdo organismos microscopicos fotossintetizadores presentes em
meio aquatico. Assim como a vegetacdo terrestre, o fitoplancton possui o0 pigmento
fotossinteticamente ativo Clorofila-a (Chl-a), utilizado como um indicador da biomassa
fitoplanctonica e, consequentemente, do nivel tréfico de lagos e reservatorios
(Markogianni et al., 2020). Além desse pigmento, pode-se citar também a Ficocianina,
indicadora da presenca de cianobactérias (Mishra, 2014), grupos fitoplancténicos toxicos
associados a cancer no figado em humanos (UENO et al., 1996) e a morte de 88 pessoas,
dentre 2000 intoxicadas (Teixeira et al., 1993). Tais pigmentos sdo classificados como
Componentes Opticamente Ativos (COAs) (Kirk, 1994) e podem ser monitorados por
meio de sensoriamento remoto (Astuti et al., 2018; Dérnhofer K. & Oppelt N., 2016;
Machado & Baptista 2016). Markogianni et al. (2020), por exemplo, monitoraram lagos
da Grécia a partir de imagens de media resolucédo espacial, com RMSE de 1,3 ug/L. Tal
desempenho abre uma janela de oportunidades ao aprimoramento dos sistemas de
monitoramento nacionais que sdo feitos por meio de amostragens pontuais (Price &
Heberling, 2018; Machado & Baptista, 2016). Por causa do alto custo e do tempo
necessarios as coletas e analises laboratoriais, elas sdo realizadas em pontos estratégicos,
que podem néo representar o corpo hidrico completamente.

O estudo da qualidade da agua a partir de sistemas orbitais é bastante difundido,

sobretudo para &guas continentais nos Gltimos anos, devido ao avanco dos sensores
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(Astuti et al., 2018; Dornhofer K. & Oppelt N., 2016; Kiefer et al., 2015; Lobo & Jorge,
2019; Matthews, 2011; Odermart et al., 2012). No entanto, 0s sensores orbitais nem
sempre apresentam resolucdes espacial, temporal ou radiométrica adequadas para o
estudo desses ambientes. Além disso, a presenca de nuvens pode inviabilizar o uso de
imagens orbitais dticas (Olivetti et al., 2020). Por outro lado, Aeronaves Remotamente
Pilotadas (RPAs) podem adquirir imagens em periodos chuvosos, por sobrevoarem
abaixo das nuvens, além de permitirem resolucGes espaciais de centimetros e aquisicéo
de imagens a qualquer momento. Apesar de difundido em areas como agricultura,
ecologia e geologia, 0 conhecimento sobre imagens adquiridas com auxilio de RPA para
aguas continentais é recente e promissor (Kageyama et al., 2016; Olivetti, 2020; Su, 2017;
Su & Chou, 2015).

Diante do exposto, espera-se que imagens de alta resolucédo espacial sejam fonte
de informacéo para caracterizacdo da qualidade da 4gua em &reas como a Foz do Riacho
Fundo no Lago Paranod (Brasilia, Distrito Federal - DF). Trata-se de uma area que sofre
influéncia de tributarios com uso e cobertura do solo fortemente influenciados pela
ocupacdo antrdpica, sendo considerada uma area critica por apresentar diversas fontes de
poluicdo (De Aquino et al., 2018; Dias & Baptista, 2015). Nem todas as imagens de
sensoriamento remoto apresentam configuracdo para a observacdo detalhada dessas
influéncias. Dessa forma, foram utilizados o sensor multiespectral Sequoia acoplado a
uma RPA (resolucdo espacial de centimetros) e sensores orbitais PlanetScope (PS)
(resolucdo de 3 m) para a estimativa da Chl-a, a fim de complementar os sistemas publicos

de monitoramento.

1.1. Objetivos

Estimar a concentracao de Clorofila-a no lago Paranoa a partir de imagens de alta
resolucdo espacial obtidas por cAmeras multiespectrais aerotransportadas e orbitais, e
assim avaliar a possibilidade de uso desses sensores em area com influéncia de diversas

fontes pontuais e difusas de poluentes.

1.1.1. Objetivos Especificos

e Validar a concentracéo de Clorofila-a estimada pelas imagens;
e Auvaliar a dispersao espacial da Chl-a na Foz do Riacho Fundo no Lago Paranoa;
e Comparar ambas as plataformas e propor a mais indicada para 0 monitoramento.
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2. REVISAO DE LITERATURA

O tdpico 2.1 traz o histérico da qualidade da agua do Lago Paranod para uma
melhor compreensdo da area de estudo e do entendimento da evolucdo ocorrida nas
ultimas décadas até os dias atuais.

O topico 2.2 aborda os estudos mais recentes sobre o sensoriamento remoto para
0 monitoramento da qualidade da &gua. Esse topico apresenta uma pequena introducéo
dos sensores iniciais, no intuito de situar o leitor e no tempo e na percep¢do dos avancos
ja alcancados na deteccdo de COAs em aguas continentais, com foco no fitoplancton,

objeto principal desse estudo.

2.1. Lago Paranoa: Caracteristicas e Evolucdo da Comunidade Fitoplancténica

O Lago Paranoa foi formado em 1959, ap6s o barramento no Rio Paranoa e
consequente represamento do Ribeirdo do Torto e do Cdrrego Bananal, ao norte, e do
Riacho Fundo, do Ribeirdo do Gama e do cérrego Cabeca do Veado, ao Sul. Apés a
primeira década do enchimento do Lago Paranoa, coletas realizadas entre 1965 e 1968
para estudos de avaliacdo de fitoplancton caracterizaram o reservatorio como pouco
poluido, com predominéancia de algas verdes (desmidiaceas), no entanto com tendéncia
de producgdo de cianobactérias devido ao processo de eutrofizagdo (Oliveira & Krau,
1970). Essa tendéncia foi confirmada no inicio da década de 70, quando o Lago estava
tomado por cianobactérias (Branco, 1976; Palmer, 1969).

O evento mais critico ocorreu em 1978, apds estacdo seca prolongada, em que
uma camada de cianobactérias cobriu o lago, impedindo a entrada e luz e a producéo de
oxigénio, 0 que resultou na mortandade de toneladas de peixes. ApoOs esse episodio,
esforgos para conter o avango das cianobactérias com a utilizacdo do algicida sulfato de
cobre durante toda a década de 80 ndo impediram que ela se espalhasse para a regido
Central do lago e para os Bragos do Riacho Fundo e do Bananal (Marmori, 1995). A
diminuicdo do aporte de nutrientes dos afluentes ocorreu apenas em 1993, quando foram
finalizadas as construgdes das ETEs Norte e Sul. Dessa forma, a biomassa fitoplancténica
sofreu consideravel decréscimo, com reducdo da varidvel Chl-a de 74 mg/L para 44 mg/L.
No entanto, essa reducgdo so foi expressiva em 1998, quando a biomassa passou de 44
mg/L para 9 mg/L, apds diminuicao dos teores de fosforo para menos de 25 mg/L. Nesse
episédio, a composicdo da comunidade fitoplanctonica foi alterada, com a total
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eliminacdo da cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii, substituida por algas
verdes. No ano seguinte houve eliminagdo da Microcystis aeruginosa e, em consequéncia,
suspensdo da aplicacao do algicida sulfato de cobre (Mattos, 2000).

A Companhia Energética de Brasilia - CEB também contribuiu para a situacéo da
comunidade fitoplanctonica do Lago Paranoa. Em 1998, no periodo da seca, a CEB
promoveu o fechamento parcial da barragem do Paranod, com aumento do tempo de
residéncia da agua de 321 para 791 dias e consequente aumento de biomassa da C.
raciborskii. Apos dois meses, a CEB abriu a saida da represa, diminuindo o tempo de
residéncia para cerca de 192 dias, 0 que provocou o transporte da biomassa da
cianobactéria a jusante. Dessa forma, o Lago passou a ser dominado por algas verdes e
ficou livre de florag6es de cianobactérias, acontecimento oposto ao que ocorre na maioria
dos lagos e represas brasileiros, que causam preocupacdo em nivel de saude publica
devido as toxinas liberadas por cianobactérias (Mattos & Starling, 2001). Apesar da
consideravel recuperacdo dos Gltimos anos, a dgua do Lago foi sendo deteriorada,
culminando no evento extremo ocorrido em novembro de 2016, em que houve uma
explosdo no crescimento das algas. Essa floracdo se estendeu desde a foz do Riacho
Fundo até o Pontdo do Lago Sul (Alves, 2016; G1, 2016). Além disso, estudos apontam
concentragcdes de cianobactérias (e.g., Aphanocapsa e Planktolyngbya) em densidades
que ja indicam a necessidade de intensificagdo do monitoramento e analise de
cianotoxinas, de acordo com a Portaria do Ministério da Saude n°® 2.914/2011 (Batista &
Fonseca, 2018).

Dados de 2012 classificaram o braco do Riacho Fundo como eutréfico pelo
método de Lamparelli (2004). Essa regido apresentou concentracdes de fosforo e
densidade fitoplancténica mais altas em relacdo as demais areas do Lago (Mar da Costa
et al., 2016). Esses autores também demonstraram que as aguas de lagos urbanos como o
Lago Paranod estdo sob um processo continuo de deterioracdo, devido ao
desenvolvimento urbano, apesar dos esforgos realizados para a melhoria da qualidade da
agua. A foz do Riacho Fundo, por ser a regido mais critica do Lago, merece um
monitoramento mais detalhado e continuo para evitar que eventos extremos como 0
ocorrido em 2016 se repitam (Batista & Fonseca, 2018).

Atualmente, o monitoramento limnoldgico do reservatério ocorre de forma
sistematica e mensal em apenas 5 pontos do lago, o que configura baixa

representatividade. Em 2008, uma avaliagdo preliminar atestou a possibilidade de
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captacdo da agua do Lago Paranod para abastecimento humano (Themag Engenharia,
2008), e em 2009 a empresa de saneamento do Distrito Federal (Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal - CAESB) recebeu a outorga para captacéo de
2,8 m*.s! de 4gua, por meio da Resolugdo n° 158, de 30 de marco de 2009, da Agéncia
Nacional de Aguas (Brasil, 2009). Hoje, o sistema de captacdo encontra-se em pleno
funcionamento, porém, uma das preocupacdes é a deterioracdo da qualidade da &gua que
vem acontecendo nos ultimos anos. Dessa forma, por apresentar um problema recente de
qualidade da &gua, e com a necessidade de captacdo para abastecimento humano, este
estudo busca avaliar a &gua do Lago Paranoé e contribuir com o aperfeicoamento dos
métodos convencionais a partir do sensoriamento remoto, por meio de sensores
multiespectrais orbitais e aerotransportados por RPA, além de analisar a capacidade
espectral, radiométrica e espacial desses sistemas na deteccdo de COAs, mais

especificamente a Chl-a, em &guas continentais.

2.2. Sensoriamento Remoto para o Monitoramento da Qualidade da Agua

2.2.1. Sensores remotos aplicados ao monitoramento da qualidade da agua

A partir da década de 70, foi iniciado o estudo da qualidade da &gua a partir de
imagens orbitais, no entanto, o foco dessas missdes espaciais eram as aguas oceanicas,
como em Austin (1974), pois seria necessario sensores mais avangados para o estudo de
aguas interiores ou continentais. Os primeiros sensores projetados para aguas oceanicas
foram o Costal Zone Color Scanner (CZCS), o Sea-Viewing Wide Field-of-View Sensor
(SeaWi-FS), e 0 Ocean Color Monitor (OCM). Apesar de apresentarem baixas resolucdes
espacial e espectral, esses sensores serviram para indicar o melhor caminho para o estudo
de ambientes aquéticos.

Com os avancgos tecnoldgicos, a qualidade radiométrica e a resolucéo espacial dos
sensores de oceano evoluiram, o que possibilitou a utilizacdo deles em &guas continentais.
Como exemplo esta o sensor MERIS, a bordo do satélite ENVISAT, langado em 2002
pela Agéncia Espacial Europeia (European Space Agency, ESA), com resolucéo espacial
de 300 metros e aquisicdo de imagens na faixa espectral do VNIR (15 bandas; 412 a 900
nm), viabilizando a percepcao dos componentes opticamente ativos (COASs) na agua. Esse
sensor permitiu a estimativa de Chl-a (442, 490 e 665 nm), fluorescéncia de clorofila (681
e 709 nm), matéria organica dissolvida colorida (CDOM) (412 nm) e turbidez (510 e 620
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nm), contribuindo de forma expressiva no estudo de &guas interiores (Majozi et al., 2014;
Moses et al., 2012; Palmer et al., 2015; Yang et al., 2011).

Com o objetivo de dar continuidade as aplicacbes do MERIS, o programa
Copernicus da ESA lancou, em fevereiro de 2016, o sensor OLCI (Ocean and Land
Instrument Colour) a bordo do Sentinel-3. Esse instrumento possui 21 bandas espectrais
entre 400 e 1.020 nm e resolucgéo espacial de 300 metros. As bandas desse sensor séo
capacitadas para mensuragdo da cor do oceano em oceanos abertos e zonas costais. Um
novo canal em 1,02 um foi incluido para aperfeicoar as capacidades de corre¢des
atmosfeéricas e de aerossois. Outros canais foram adicionados, entre eles 0 673 nm, para
aprimoramento das mensuracdes de fluorescéncia de clorofila. Outra caracteristica
importante para estudos aquaticos € a qualidade radiométrica, pois devido a baixa
reflectancia da agua, altos valores de razdo sinal-ruido (SNR, signal-to-noise ratio) sao
desejados. Gragas a essas caracteristicas, tanto o MERIS quanto o OLCI s&o promissores
para iniciativas em aguas interiores (Barbosa, Novo & Martins, 2019), mesmo ndo tendo
boa resolucéo espacial.

O programa Earth Observing System (EOS) da agéncia espacial norte americana
(National Aeronautics and Space Administration, NASA) langou o instrumento Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), a bordo de duas plataformas: Terra,
lancada em dezembro de 1999, e Aqua, lancada em maio de 2002. Esse instrumento
possui 36 bandas espectrais (400 - 14.300 nm) e resolucdo espacial de 250, 500 e 1.000
metros. A missdo EOS teve como um dos aprendizados o entendimento da necessidade
de reprocessamento periddico dos produtos, incluindo melhorias nos algoritmos
biofisicos e mudancas nos coeficientes de calibracdo. As cole¢bes dos produtos
operacionais do MODIS evoluiram em qualidade, com o tempo. Estudos recentes
demonstraram a aplicabilidade desse sensor em aguas continentais (Fassoni-Andrade &
Paiva, 2019; Park & Latrubesse, 2014; Shi & Wang, 2015), no entanto esse sensor ja
opera além do tempo esperado, podendo cessar a disponibilidade de dados a qualquer
momento (Barbosa et al, 2019).

Os instrumentos mencionados acima permitiram avangos nos estudos de aguas
interiores e costeiras, porém a resolucédo espacial deles impede a avaliagdo da maioria dos
corpos hidricos interiores devido ao tamanho desses. No entanto, apos a evolugdo dos
programas de alta e média resolugéo espacial, mesmo sensores que ndo foram projetados

para ambientes aquaticos prometem ampliar essa possibilidade em aguas continentais,
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como o Landsat/OLI e o Sentinel-2/MSI (Kuhn et al., 2019; Pahlevan et al., 2019). O
sensor Operational Land Imager (OLI), a bordo do Landsat-8, foi lancado em fevereiro
de 2013. Possui nove bandas espectrais (435 a 2.300 nm), resolucéo espacial de 30 metros
e resolucdo radiométrica de 12 bits, contra 8 bits do sensor Thematic Mapper (TM).
Mudancas nos padrdes da agua podem ser percebidas devido ao acervo histérico do
Landsat, como no caso do impacto causado pela mineragdo no rio Tapajés/AM (Lobo et
al., 2015) e da dinamica sedimentar na bacia Amazonica (Montanher et al., 2014).

O Multispectral Instrument (MSI), a bordo das plataformas Sentinel-2A e -2B,
com langamentos em junho de 2015 e margo de 2017 respectivamente, pelo programa
Copernicus da ESA, possui 13 bandas espectrais (433 a 2.190 nm) e resolucédo espacial
de 10 metros na regido do visivel e até 60 metros em bandas do SWIR. Essas bandas
podem ser utilizadas para caracterizar aerossois, vapor d’agua e nuvens cirros. O MSI
combinado com o OLI possibilitard o aumento na frequéncia de observacbes, 0 que
potencializa a utilizacdo desses dados multiespectrais para aplicacfes em aguas interiores.

Outros instrumentos que permitem o monitoramento de recursos hidricos sdo a
Camera Multiespectral Regular (MUX) e o Linear Imaging Self-Scanning Sensor 3
(LISS), acoplados aos satelites CBERS-4 e Resource-Sat-2, respectivamente. Esses
sensores podem ser utilizados como uma alternativa para aplicagdes em recursos naturais
(Martins et al., 2018), no entanto possuem média resolucdo espacial, baixa resolugéo
temporal (26 e 24 dias) e baixa resolucdo radiométrica (8 bits). Ainda assim, esses dados
podem ser Uteis para classificacdo e mapeamento de corpos hidricos a partir das bandas
do visivel e infravermelho préximo. Os dados do ResourceSat-1 e 2 na Ameérica do Sul
estdo disponiveis para o Brasil de forma gratuita em http://www.dgi.inpe.br/catalogo/
(Barbosa et al, 2019).

Apesar dos entraves relacionados as configuracdes dos sensores acima destacados,
0 namero de trabalhos em aguas continentais cresceu exponencialmente nos altimos cinco
anos (Figura 1), e seus resultados demonstraram a aplicabilidade do sensoriamento remoto
sobre 0 uso sustentavel de recursos hidricos. Parte disso é devido as novas politicas de
acesso gratuito aos dados, o que impulsiona os trabalhos cientificos, ampliando o
conhecimento e viabilizando a gestdo de ecossistemas mundialmente (Barbosa et al,
2019).


http://www.dgi.inpe.br/catalogo/
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Figura 1 - Levantamento bibliografico baseado na busca pelas palavras-chave inland water e
Remote Sensing.no portal Web of Science.
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Fonte: Barbosa et al. (2019).

O Committee on Earth Observation Satellites (CEOS) elaborou um relatério sobre
as caracteristicas de um sensor ideal para aguas continentais, listadas, em ordem de
prioridade: 1- resolugdo espacial, pois um corpo d’agua ndo pode ser medido se o pixel
for muito grande, além de ser uma exigéncia para macrdfitas, &guas marinhas e macro-
algas, por exemplo; 2- resolucéo espectral, que inclui absorcdo, retroespalhamento ou
refletdncia, e fluorescéncia; 3- resolucdo radiométrica, que determina o nivel de acuracia
necessario para deteccdo de uma variavel, uma vez que as prioridades 1 e 2 estejam
adequadamente ajustadas; 4- resolucdo temporal, uma vez que as prioridades de 1 a 3
estejam abordadas de forma adequada. Para o monitoramento em tempo real de floragoes
de algas, essa resolucdo deve ser a mais alta possivel, com revisita dentro de horas, por
exemplo (CEQS, 2018).

Dessa forma, as recomendacdes de requisitos minimos e ideais que um sensor
multiespectral aquatico ndo oceanico deve apresentar para estimativas confiaveis dos
parametros Chl-a, pigmentos acessorios, cianoficocianina, fluorescéncia de algas
(especialmente fluorescéncia de Chl-a em 684 nm), sélidos suspensos (possivelmente
separados em matéria organica e mineral), CDOM, medic¢des de transparéncia da agua,
absorcdo de luz espectral e retroespalhnamento dos COAs, macrofitas, batimetria e
substrato bentdnico sdo: cerca de 26 bandas espectrais entre 380 — 780 nm, largura da
faixa espectral de 8 nm, resolucéo radiométrica de 14 bits e resolucéo espacial entre 17 e

33 metros. Além disso, o sensor deveria conter mais 15 bandas entre 360 — 380 nm e 780
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— 1400 nm para que seja possivel a realizagdo das corre¢des dos efeitos atmosféricos e da
reflexdo especular da 4gua. Um instrumento desse tipo proporcionaria informagdes sobre
constituintes de muitas aguas costais e da maioria das aguas interiores (CEQS, 2018).

Apesar de tecnicamente inviavel no momento, essa proposta visa nortear missdes
projetadas para ecossistemas aquaticos. Uma proposta alternativa mais econdmica e
factivel para esse tipo de missdo seria a adicdo de duas bandas espectrais aos proximos
sensores de observacdo da Terra, aumentando consideravelmente a capacidade desses
sensores terrestres em relacdo aos ecossistemas aquaticos, ao determinar dois aspectos
importantes da qualidade da agua em &guas interiores e costeiras. A primeira banda teria
entre 615 a 625 nm, para a estimativa da concentracao de cianobactérias (ou algas azuis-
verdes), e a segunda, entre 670-680 nm, para a estimativa da abundancia total de algas
por meio de seu principal pigmento fotossintético, Chl-a (CEOS, 2018).

O lancamento de sistemas de satélites recentes como o Sentinel 11 e a constelagdo
PlanetScope abriu um mercado para estudos de ambientes aquaticos (Silva et al., 2020;
Maciel et al., 2020). A constelacdo PlanetScope traz uma nova geracdo de imagens de
satélite de altas resolucdes espaciais (3 m) e temporal (praticamente diaria), capaz de
registrar uma area de 150 milhGes de km? por dia. No entanto, a baixa qualidade
radiométrica relativa dos pequenos satélites chamados CubeSats ¢ uma das principais
limitacdes para estudos bio-Opticos (Dash & Ogutu, 2016), em que dados PS apresentam
baixa SNR para aplicacbes baseadas em pixel em ambientes aquaticos e costeiros
(Traganos, Cerra & Reinartz, 2017).

As RPAs também sdo consideradas plataformas com grande potencial para
monitoramento de sistemas aquaticos continentais. Também conhecidos como VANT
(Veiculo Aéreo N&o Tripulado), traducao para Unmanned Aerial Vehicle (UAV) no meio
académico, esse termo foi considerado em desuso pela Organizacdo da Aviacdo Civil
Internacional (OACI), que utiliza o termo técnico padronizado internacionalmente RPAS,
do inglés, Remotely Piloted Aircraft System, para Sistemas de Aeronaves Remotamente
Pilotadas, ou apenas RPA, para Aeronaves Remotamente Pilotadas, com propdsitos nao
recreativos (ICAO, 2015). As entidades brasileiras responsaveis pela normatizacdo de
aeronaves remotamente pilotadas seguem esse padrdo e utilizam inclusive a sigla em
inglés RPAS, de maneira a evitar o termo ja existente SARP, acronimo de Standard and

Recommended Procedures, padrdo internacional para orientacbes ao segmento
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aerondutico, da OACI (ANAC, 2017; Brasil, 2016). Com o intuito de acompanhar o
padréo internacional, a sigla RPA ser4 utilizada para esse estudo.

As RPAs sdo usadas para aplicacbes em mapeamento e sensoriamento remoto
desde a década de 70 (Wester-Ebbinghaus, 1980). A partir de entdo esses veiculos
possibilitaram aplicagdes nos mais diversos campos do conhecimento, como por
exemplo: Agricultura (Martinez et al., 2016), Ciéncia do Solo (Hassan-Esfahani et al.,
2017); Batimetria (Dietrich, 2016); e Mineracdo (Doshi et al., 2015). Nos tltimos anos, a
aplicacdo de RPAS tem sido continuamente expandida para ambientes aquéticos
(Koparan et al., 2018; Tymkow et al., 2019; Zeng, Richardson & King, 2017). A alta
resolucéo espacial dos dados adquiridos permite a visualizacdo de feicdes menores que
antes eram descartadas nas plataformas orbitais devido a problemas de mistura espectral.
Esses sistemas ainda tém a vantagem de seus sensores estarem mais proximos da
superficie em relacdo aos sensores espaciais, minimizando assim o impacto da atmosfera
na radiancia que deixa a dgua. Essas caracteristicas, juntamente a possibilidade de uso de
cameras multiespectrais e até hiperespectrais (Liu et al., 2017; Olivetti, 2019), tornou as
plataformas de RPA uma nova tendéncia para a observacao de parametros de qualidade
da agua (Guimardes et al., 2017; Morgan et al., 2019; Templin et al., 2018; Kageyama et
al., 2016). Além disso, hd uma maior flexibilidade no cronograma dos levantamentos de
campo das plataformas de RPA em relacdo a missdes aerotransportadas ou de satélites,
pois o usuario pode escolher a propria rota de voo e os periodos de revisita, caracteristicas
importantes para 0 monitoramento de biomassa fitoplanctonica, que podem necessitar de
revisita diaria a depender do caso (Lyu et a., 2017; Aguirre-Gémez et al., 2017; Xu et al.,
2018).

Vaérias pesquisas mostram que as imagens adquiridas pelas plataformas de RPA
podem contribuir com informacdes sobre componentes opticamente ativos (COAS). Por
exemplo, Kislik et al. (2018) analisou uma ampla gama de aplicacdes e oportunidades
futuras para o monitoramento da proliferacéo de algas por meio do uso de plataformas de
RPA. Shang et al. (2017), por exemplo, verificaram floracdo (concentracdes de Chl-a
entre 7,3 e 45,6 mg/m3) de fitoplancton (Phaeocystis globosa) a partir de um sensor
hiperespectral acoplado a uma RPA de baixo custo e baixa altitude. Su (2017) utilizou
sensores multiespectrais transportados em RPA para aquisicdo de parametros da
qualidade da agua, como Chl-a, profundidade de disco de Secchi e turbidez em

reservatorios. Morgan et al. (2019), mostraram que as imagens de RPA forneceram um
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nivel de precisdo semelhante ou melhorado na estimativa das concentracGes de
Escherichia coli em comparagdo com medic6es in situ de parametros fisico-quimicos e
bioldgicos de qualidade da agua. Kwon et al. (2020) encontraram boas correlac@es entre
refletdncia de superficie baseada em drones e concentracdo de pigmentos como a

ficocianina em diferentes profundidades.

2.2.2. Estimativa da Biomassa do Fitoplancton para Aguas Continentais por

Sensoriamento Remoto

O fitoplancton é um grupo que inclui centenas de espécies de microalgas com
diversidade de formas e agrupamentos contendo pigmentos fotossintéticos, com destaque
para a Clorofila-a (Barbosa et al., 2019). Em virtude disso, o fitoplancton é um dos
indicadores da qualidade da agua, cuja biomassa pode ser estimada indiretamente a partir
de concentragdes de Chl-a no corpo hidrico. (Papensus et al., 2020; Binding et al., 2020).
A é&gua, quando apresenta concentracOes variadas de Chl-a, muda suas caracteristicas de
reflectancia espectral, em que as regiGes espectrais mais susceptiveis a variacdo da
reflectancia para o fitoplancton sdo as bandas do verde (550 nm) e da borda do vermelho

(690 a 700 nm), como pode ser observado na Figura 2 (Kirk, 1994; Jensen, 2011).

Figura 2 - Percentagem de reflectancia de &gua clara e de agua
com algas com base em medidas in situ feitas com um
espectrorradidmetro.
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Fonte: Jensen (2011).

A Figura 2 apresenta a resposta espectral de um corpo d’agua com baixa

concentragdo de COAs e um com alta concentragdo de algas. A medida que a
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concentracdo aumenta e a composicao de algas se altera, os picos evidenciados tendem a
sofrer modificacBes em intensidade e forma. E importante mencionar que a quantidade
de luz absorvida depende ndo s6 da concentracdo total dos pigmentos presentes, mas
também, do tamanho, nimero e forma das células e coldnias algais (Barbosa et al., 2019).

De modo geral, ambientes hidricos ricos em algas apresentam forte absor¢do na
luz azul (~400 a 500 nm) e na luz vermelha (~ 675 nm). Em contrapartida, tem-se um
maximo de reflectancia na luz verde (~550 nm) e um pico de reflectancia proeminente na
borda do vermelho (~690 a 700 nm), em que a resposta espectral na borda do vermelho
ocorre devido a interacdo de espalhamento celular de algas e do efeito combinado minimo
de absorcao por pigmento e dgua (Jensen, 2011).

Esses intervalos sdo usados para 0s modelos bio-Opticos analiticos de estimativa
de biomassa na agua, que partem do conhecimento de que se as caracteristicas de um
campo de luz subaquatico sio determinadas unicamente pelas POls (Propriedades Opticas
Inerentes) do corpo d’agua de forma independente das POAs (Propriedades Opticas
Aparentes). As POls sdo das substancias que compdem 0 meio aquatico juntamente a
agua gquanto da estrutura geométrica (direcional) independente da variacdo do campo de
luz do ambiente. Ja as POAs quantificam e descrevem as mudangas as quais um corpo
d’agua submete o campo de luz incidente, e dependem tanto da composi¢do do corpo
d’agua (das POIls) quanto das condi¢gdes ambientais (forma da superficie da agua, vento,
mudanca na intensidade luminosa devido a mudanca de elevacdo solar e a passagem de
nuvens, estacao do ano, etc.) (Mobley, 1994; Barbosa et al., 2018).

Trabalhos recentes em &guas continentais demonstram a potencialidade de
sensores que abrangem essas faixas espectrais na deteccdo de fitoplancton de maneira
remota. Modelos bio-dpticos estdo sendo construidos e aplicados nos ultimos anos com
propostas de aprimoramentos e calibracdo para diferentes tipos de ambientes. A Tabela 1
apresenta a formulacdo de alguns desses modelos, além da especificacdo das bandas
usadas para cada sensor para a estimativa de Chl-a.
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Tabela 1 — indices espectrais utilizados na literatura para estimativa de Clorofila-a.

indices espectrais Sensor Referéncia
VM/BV* RapidEye -
VNI\/IID)X: P:+$I/Ilz/-l) Lanlc_:ji_a';t/l'l;l;/IS ¢ (Rouse et al., 1973)
\73)(/:(';;55\“;) Sentinel-2/MERIS (Mishra; Mishra, 2012)
RAVI = VD/VM CBERS/CCD (Coelho et al., 2012)
\'\/'&%}S +(\\//|8|) CBERS/CCD (Coelho et al., 2012)
VD/AZ Landsat 7/ETM+ (Turner, 2010)
AZINM Landsat 5/TM (Mancino et al., 2009)
IP/VM Landsat 5/TM Duan et al. (2007)
Log AZ/log VM Landsat 7/ETM+ Han_and_Jordan (2005)
(AZ-VM)/VD Landsat 5/TM Mayo et al. (1995)
LnAZ-LnVD Landsat 5/TM Brivio et al. (2001)
Log (VD/VM) Landsat 5/TM Hellweger et al. (2004)
Log(VM/AZ) Landsat 5/TM Gitelson et al. (1996)

Fonte: Elaborada pela autora. Legenda: Comprimentos de onda: AZ (azul); VD
(verde); VM (vermelho); BV (borda do vermelho); IP (infravermelho préximo);
*adaptado para o Planet, pois ndo existe a banda borda do vermelho para esses
sensores. Dessa forma, utilizou-se o infravermelho proximo em seu lugar.

Como exemplo, Cicerelli e Galo (2015) avaliaram a biomassa fitoplancténica pela
Chl-a a partir das bandas 3 (459-479 nm), 4 (545-565 nm) e 1 (620-670 nm) do sensor
MODIS (resolucéo espacial de 500 m). Além dessa, foi utilizada uma imagem RapidEye
(resolucdo espacial de 5 m), que apresenta cinco bandas espectrais: Azul (440 - 510 nm),
Verde (520-590 nm), Vermelho (630-685 nm), Borda do vermelho (690-730 nm) e
Infravermelho Proximo (760-850 nm).

Uma abordagem diferente, a de multi-sensores, foi adotada por Dérnhofer et al.
(2018), que utilizaram 33 imagens de cinco sensores (MODIS-Terra, MODIS-Aqua,
Landsat-8, Landsat 7 and Sentinel-2A), combinados a coletas in situ de dados de Chl-a,
para a analise da distribuicdo de fitoplancton em um lago classificado como eutrofico-
mesotréfico. A integracdo dos dados de satélite resultou numa classificacdo trofica mais
confidvel e destacou a importancia da variabilidade espago-temporal de Chl-a nas
abordagens de monitoramento. Watanabe et al. (2018) também utilizaram imagens
Landsat-8 e Sentinel-2A e medi¢des em campo para estimativa de concentracdo de Chl-

a, em que os melhores resultados foram a partir de razfes de banda baseadas em
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algoritmos do infravermelho préoximo e vermelho no Sentinel-2. Provavelmente a
insercdo do pico de reflectancia em 705 nm foi um diferencial devido ao contraste com a
regido de maxima absorcdo no vermelho (~665 nm).

Para esses estudos, deve-se observar a qual tipo de agua essas estimativas se
referem, uma vez que a presenca de outros COAs interfere na resposta espectral da Chl-
a. Na classificacdo de Morel e Prieur (1977), os corpos hidricos podem ser classificados
em Aguas do tipo I, com predominancia de fitoplancton, geralmente em ambientes
oceanicos; e Aguas do tipo Il, que apresentam maior complexidade na extracdo de
informagdo dos COAs, normalmente se referindo a ambientes costeiros e continentais.
Nas aguas oceénicas distantes da costa, ou seja, aguas claras e profundas, contribui¢es
de solidos em suspensdao podem ser desprezadas quando se trata de analises de
sensoriamento remoto (Jensen, 2011). Em &guas costais ou estuarinas, o sinal se torna
mais complicado devido & interferéncia de substancias terrestres, como matéria organica
dissolvida e sélidos em suspensdo adicionalmente ao fitoplancton. A maior parte dos
sedimentos em suspensdo, por exemplo, encontra-se em corpos d’agua costais ou
interiores (Bukata et al., 1995).

A discriminacdo dos COAs é importante para que se extraia as informacgoes
desejadas, como por exemplo, as concentragdes de Chl-a. Para tanto, modelos devem ser
utilizados, podendo esses ter abordagem empirica, semi-analitica ou analitica (Giardino
et al., 2007; Mobley, 1994). A abordagem semi-analitica, apesar de muito utilizada, é
sensivel a erros na correcdo atmosférica quando ndo se conhece todas as bandas
necessarias para a correcdo mais adequada. Os métodos empiricos sdo mais simples de
serem implementados, principalmente quando se tem dados de campo coletados
regularmente. Esses modelos utilizam técnicas de regressdo estatistica, associadas a um
conjunto de dados experimentais, para gerar modelos empiricos que relacionam a
reflectdncia da dgua em especificas bandas a parametros de qualidade de dgua medidos
in situ (Matthews et al., 2010; Odermatt et al., 2012). Um grande numero de estudos
comprova a eficiéncia desses modelos ao fornecer informagGes confidveis até mesmo

para ambientes costeiros ou continentais (Matthews, 2011; Dornhofer & Oppelt, 2016).
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os materiais e procedimentos metodoldgicos serdo descritos conforme
fluxograma apresentado na Figura 3. Esse abrange as principais etapas do estudo, que estéo
resumidas a seguir e serdo detalhadas nos itens subsequentes.

Para a caracterizacdo do reservatorio, buscou-se entender o corpo hidrico da area
de estudo por meio de dados limnologicos pré-existentes, fornecidos pela Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal — CAESB entre os anos de 2006 a 2016 e
2018. Tais informagdes auxiliaram o entendimento do comportamento limnoldgico do
reservatorio, principalmente para componentes opticamente ativos. A partir desses dados
limnoldgicos, foi possivel selecionar uma parte do lago que apresentasse maior
variabilidade no comportamento espacial e temporal, principalmente para a variavel
Clorofila-a, foco dessa pesquisa. Tal estratégia buscou envidar esfor¢os para que o estudo
ocorresse em areas mais impactadas no Lago Paranoa.

Posteriormente, para localizacdo de pontos para coleta de varidveis limnologicas
pontualmente, optou-se pelo uso de imagens PlanetScope, que apresenta resolucédo
espacial adequada além de aliar a alta resolucdo temporal para aquisicdo de dados
espectrais na area selecionada. O objetivo foi selecionar regides espectrais com maior
variabilidade, garantindo que os pontos selecionados fossem capazes de incorporar toda
a variabilidade espectral e limnoldgica para constru¢cdo dos modelos empiricos mais
representativos da area.

Para o levantamento remoto, foram utilizadas imagens aerotransportadas de RPA
e orbitais PlanetScope. A aquisicdo dos dados orbitais foi mais simples, necessitando
apenas o download das imagens da Plataforma, que prevé aquisicao diaria dos produtos.
Por outro lado, a coleta das imagens de RPA envolveu a gestdo de equipes de solo e de
barco para a aquisi¢cdo simultanea dos dados, pois uma das premissas é que as atividades
de campo ocorram simultaneamente a aquisicdo de dados de sensoriamento remoto,
devido ao ambiente aquatico ser extremamente dinamico (Liu et al., 2003). Essa
peculiaridade garante que as informagdes obtidas nas imagens sejam mais fidedignas aos
dados obtidos em campo, reduzindo assim mudangas de condi¢fes meteorologicas,
ambientais e de iluminacdo (Tundisi & Tundisi, 2008). Ainda foram coletadas curvas
espectrais por meio de espectrorradiometria de campo, juntamente as variaveis
limnoldgicas, a fim de comparar a observar a qualidade dos dados multiespectrais orbitais

e aerotransportados.



Figura 3 - Fluxograma de procedimentos metodoldgicos.
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A fase de processamento exigiu uma fase de pré-processamento para a construcdo
dos ortomosaicos para as imagens adquiridas por RPA, juntamente a transformacéo dos
dados para reflectancia de superficie. A extracdo dos dados foi feita de forma a manter
uma area fixa em torno do ponto amostral para todas as campanhas. Dessa forma, na
campanha de julho (altura de voo de 120 m e resolugdo espacial de 13,02 cm) a &rea de
interesse foi de 8x8 pixels, totalizando 1,08 m?2 de area para cada ponto amostral. Na
campanha de dezembro (altura de voo de 310 m e resolucéo espacial de 34,34 cm) a area
de interesse foi de 3x3 pixels, totalizando 1,06 m2 de area. Foi utilizado o valor médio
dos pixels da area de interesse na analise dos dados remotos. Para os dados adquiridos
pelo sistema PlanetScope, as imagens foram baixadas pelo geoportal da Santiago&Cintra
em Radiéncia e Reflectancia de Superficie e recortadas para o isolar o corpo d’agua. Em
seguida, foram extraidos os valores de pixel, média de 3x3 pixels em torno de cada ponto
amostral.

Os dados PlanetScope e de RPA foram relacionados com radiometria de campo e
com concentragdes de Chl-a na tentativa de observar correlacdes. Tambem foram testados
modelos disponiveis na literatura. Os modelos de regressdo gerados foram analisados e
validados. Por fim, foram gerados mapas representativos da concentracdo de Clorofila-a
na area de estudo por meio dos melhores modelos. Os itens a seguir apresentam de forma

mais detalhada as etapas relacionadas.

3.1. Selecdo da area de estudo: estudo preliminar da atividade fitoplancténica no

lago Paranoa

O estudo foi realizado no Lago Paranod, lago urbano criado artificialmente em
1959, e localizado integralmente no interior do Distrito Federal, Brasil, com mdltiplos
usos, desde recreacdo ao abastecimento publico. Inicialmente, foi feita uma
caracterizagdo do reservatdrio para entdo determinar a area do lago a ser estudada e as
datas de levantamento de campo. Nessa etapa, fez-se inicialmente um estudo geral no
qual foram analisados dados fornecidos pela CAESB de pontos estratégicos do Lago
Paranoa (Figura 4). Esses dados foram coletados mensalmente ao longo de 11 anos, entre
2006 e 2016, e 2018. O ano de 2017 n&o estava entre os dados fornecidos pela CAESB.
Foram utilizados para o estudo os dados coletados na profundidade de um metro, pois em

geral a empresa apresentou uma boa série historica nessa profundidade.
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Figura 4 - Pontos de coleta realizados pela CAESB nos periodos de 2006 a 2016 e 2018 no Lago Paranog,

Distrito Federal, Brasil.
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Dentre esses pontos, o “A4”, localizado proximo a Foz do Riacho Fundo, se
destacou na concentracdo de Clorofila-a e turbidez em relagdo aos demais pontos (Figura
8) em virtude de a regido apresentar maiores concentracdes e maior variabilidade ao longo
dos anos. Além disso, o braco do Riacho Fundo é considerado a regido mais critica do
Lago Paranod (Batista & Fonseca, 2018; Mar da Costa et al., 2016). Dessa forma, a area
proxima ao exultorio do corrego do Riacho Fundo foi selecionada como &rea de estudo
(Figura 5). Importante ressaltar que a area se limitou a aproximadamente 38 hectares pois
a alta resolucéo espacial proporcionada por dados adquiridos por RPA exige tempo de
voo e hardware de alta capacidade para processamento de dados. Essa peculiaridade fez
com que o estudo fosse limitado a uma area que permitisse conciliar a variabilidade
espacial e processamentos eficientes para a realizacdo de testes. Além disso, uma
campanha extra foi realizada entre Foz do Ribeirdo Bananal e a ponte do Bragueto
(afluente ao ponto “E”, Figura 4), para a aquisi¢do de informacfes complementares em
outras areas do lago. Esses dados foram alvo de andlise para confirmacdo da melhor area
de estudo.

Figura 5- Mapa de localizagdo da area de estudo.
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A Foz do Riacho Fundo sofre influéncia de fontes poluentes pontuais como 0s
efluentes da Estacdo de Tratamento de Esgoto — ETE Sul (Dias & Baptista, 2015), do
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cérrego do Riacho Fundo (De Aquino et al., 2018), de galerias pluviais, de escoamento
superficial (Fonseca, 2001), e de possiveis ligagcdes clandestinas de esgoto, além de fontes
difusas (mais complexas e de dificil identificacdo) e fatores externos, como condic¢des
meteoroldgicas. Na Figura 5 sdo destacadas as principais entradas de dgua da area de
estudo, a saber: a ETE Sul; dois pontos de lancamento de &guas pluviais
(https://atlas.caesb.df.gov.br/MapaBalneabilidade/); e a efluéncia do ribeirdo Riacho
Fundo, bifurcada em dois canais, denominados nesse estudo de Canal 1 e Canal 2 a fim
de facilitar a discussdo e o entendimento da influéncia do Corrego do Riacho Fundo no

Lago Paranoa.

3.2. Datas dos levantamentos de campo

Definida a area de estudo, fez-se necessario a escolha das épocas de levantamento
de campo. A partir dos dados fornecidos pela CAESB, as campanhas de campo foram
planejadas para acontecer em todas as estacfes do ano. No entanto, em funcdo de
problemas logisticos e meteoroldgicos, os campos aconteceram no outono (06 de maio de
2019), no inverno (01 de julho de 2019) e na primavera (23 de setembro, 11 de outubro e
06 de dezembro de 2019).

Importante frisar que as datas dos campos realizados na Foz do Riacho Fundo
precisaram ser pré-definidas num prazo de pelo menos 18 dias de antecedéncia, em
funcdo da necessidade de aprovacdo da execucdo do voo pelo DECEA — Departamento
de Controle do Espago Aeéreo. Esse intervalo dificultou o planejamento de campo em
épocas com fatores meteorolégicos favoraveis. Em alguns casos o campo teve que ser
cancelado por ocorréncia de chuvas ou presenca de nuvens.

As datas de campanhas e os dados adquiridos em cada uma delas podem ser
observados na tabela 2. O campo do dia 23 de setembro (na Foz do Ribeirdo Bananal) foi

considerado um campo extra, totalizando trés campos na primavera.
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Tabela 2 - Dados de qualidade da &gua e de propriedade Gtica adquiridos durante as campanhas de campo.

Datas dos Imagens Imagens Rsr de Chl-a _Varla}vgs ~
. limnoldgicas Observacoes
campos Planet  Sequoia campo (amostras) (sonda)
06/05/2019 3  Sim Nao  Néo Sim N0 Levantamento
exploratorio
01/07/2019 10 Sim Sim Sim Sim Sim -
Campanha
23/09/2019 6 Sim Néao Sim Sim Sim exploratéria na foz
do Bananal.
Por problemas
11/10/2019 3 Sim Nio  Nio Sim Néo logisticos foram
coletados apenas 3
pontos amostrais.
Sem imagens Planet
06/12/2019 10  Nio Sim  Sim Sim Sim para essa data.

Imagem do dia 05/12
com 47% NV

Fonte: Elaborada pela autora. N = nimero de elementos amostrais. NV = nuvens.

Além das quatro campanhas na area de estudo e do campo extra na Foz do Bananal
(tabela 2), ainda foram utilizados dados de campanhas realizadas pela Caesb (tabela 6),
em pontos proximos a essas duas areas no Lago Paranod, nas datas: 23/01/2019,
27/05/2019, 19/06/2019, 23/07/2019, 17/09/2019 e 11/02/2020, nas quais foram obtidos
apenas os dados de concentracdo de Clorofila-a, para o adensamento de pontos,
totalizando 23 pontos amostrais, e consequente melhoria do modelo de regressao linear
para a estimativa desse componente pelos dados PS. Apesar dos pontos do dia 23 de
setembro terem sido na area da foz do Bananal, esses foram utilizados para geracdo do

mapa preditivo de Chl-a a partir de imagens PlanetScope.

3.3. Delineamento Amostral para levantamento de campo

O delineamento amostral foi elaborado por meio da técnica de reflectancia
acumulada, com base em imagens multitemporais do sensor PlanetScope. Essa técnica se
baseia no uso de valores de reflectancia acumulada para a verificacdo da variabilidade
espectral, que é realizado por meio da definicdo de regibGes espectrais similares. Esse
procedimento mostrou-se eficaz na classificacdo e identificacdo de fitofisionomias de
vegetacdo, bem como da composicdo da agua em regides de sazonalidade climatica
(Hermuche, & Sano, 2011; Grande et al., 2016; Almeida et al., 2018).
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Para a aplicacdo desse método, foram utilizados produtos PS de oito datas
diferentes. Essas datas foram escolhidas de acordo com a disponibilidade de imagens com
no maximo 5% de cobertura de nuvens (NV) e de forma a contemplar as quatro estacoes
do ano, por dois anos consecutivos. As seguintes datas foram selecionadas: 16/06/2018,
0% NV; 16/07/2018, 0% NV; 12/09/2018, 0% NV; 14/10/2018, 0% NV; 17/12/2018, 1%
NV; 03/01/2019, 1% NV; 12/03/2019, 4%NV; 13/03/2019, 5% NV.

A técnica de reflectancia acumulada foi realizada a partir de valores digitais de
reflectancia de superficie acumulados das referidas imagens, que consistiu ha soma
aritmética das bandas das oito imagens por meio do programa ENVI, versdo 5.5. Para
tanto, as bandas das oito imagens foram somadas, separadamente por banda, gerando
quatro produtos referentes as quatro bandas espectrais das oito imagens Planet. Esses
quatro produtos (somatdrio das bandas 1, somatério das bandas 2, somatorio das bandas
3 e somatorio das bandas 4) foram unidos em um produto final contendo as quatro bandas
espectrais somadas.

De posse desse produto, iniciou-se a etapa de classificacdo. Para essa etapa, foi
aplicado ao produto final o método de classificacdo ndo supervisionada ISODATA para
a separacao das classes conforme variabilidade espectral. O algoritmo ISODATA permite
0 agrupamento de dados sobre um conjunto de regides, que sdo caracterizadas pelos seus
atributos estatisticos de média, matriz de covaridncia e area (SPRING, 2018). Os
seguintes parametros de classificacdo foram aplicados: nimero de classes: 10; Smooth
Kernel Size: 17; Aggregate Minimum Size: 17. A classificacdo foi feita somente ap0s o
recorte da imagem final de acordo com a area de interesse, para que apenas os pixels do
corpo hidrico interferissem na classificacdo. Durante esse processo, foi gerado um
arquivo no formato vetorial com as classes foram criadas, nas quais os pontos de coleta
foram distribuidos posteriormente, de forma aleatoria. As classes foram avaliadas de
acordo com a variabilidade espectral analisada em funcdo da média e desvio padrdo dos
pixels. Foi definida a ordem dessas classes com base no desvio padréo das classes em
relacdo & banda do verde, do produto final de bandas acumuladas, no ENVI, por essa
banda ter caracteristicas esperadas de maiores respostas de reflectancia espectral para o
fitoplancton presente na agua (Jensen, 2011).

Dessa forma, foi possivel definir as classes de maior variagdo e essa ordem foi
colocada manualmente no ArcGIS antes da selecéo da rampa de cores quentes e frias,

sendo as cores mais quentes para as classes com maior variacao e as cores mais frias para
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as classes com menor variagdo. Para a distribuicdo dos pontos, utilizou-se a técnica
estratificada ndo alinhada, considerando como estratos as classes de interesse (05 das 10

geradas). Foram distribuidos 2 pontos por classe, totalizando 10 pontos amostrais.

3.4. Aquisicdo dos dados

Na etapa de aquisi¢do de dados houve o levantamento in situ, no qual utilizou-
se equipamentos a bordo de uma embarcagdo motorizada; e o levantamento remoto, no
qual utilizou-se imagens de sensores multiespectrais aéreos (RPA) e orbitais

(PlanetScope), conforme descricao a seguir.

3.4.1. Levantamento in situ

Para a coleta das variaveis limnolégicas, foi utilizada uma sonda EXO 2, sonda
multiparamétrica da empresa fabricante YSI. Dentre os dados gerados, foram utilizados:
condutividade, oxigénio dissolvido (6tico), Sélidos Dissolvidos Totais (TDS), turbidez,
potencial hidrogeniénico — pH, e temperatura da agua.

As concentracGes de Clorofila-a foram determinadas por meio de coleta de dgua
e analise em laboratdrio, conforme “Determinagao espectrofotométrica de clorofila”, uma
das trés técnicas para determinacdo de clorofila descritas em APHA, AWWA e WEF
(2017). Durante as campanhas, foram utilizadas garrafas escuras adaptadas de um litro,
em duplicata, para as coletas de &gua, guardadas em caixa térmica com gelo e levadas
imediatamente ao laboratério para a filtragem, primeira etapa dos procedimentos
laboratoriais, em que se utilizou filtros de fibra de vidro Whatman GF / F (0,7 m). As
garrafas escuras auxiliam também no processo de extracdo, pois mesmo uma breve
exposi¢do a luz pode alterar os valores de clorofila. Esse cuidado foi mantido durante as
etapas laboratoriais seguintes, em que as amostras foram manuseadas em ambiente
escuro, inclusive com os tubos de centrifuga envolvidos em papel aluminio antes e apds
o0 processo de centrifugacdo. As amostras centrifugadas foram levadas imediatamente a
geladeira enquanto parte delas eram levadas a leitura pelo espectrofotdmetro, de acordo
com a capacidade deste. A Caesb também seguiu os mesmos procedimentos
metodoldgicos para a obtencdo das concentrac@es de Chl-a, conforme APHA, AWWA e
WEF (2017).
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Os dados hiperespectrais de reflectancia de sensoriamento remoto (Rsr) de
campo foram adquiridos pelo espectrorradidometro da TRIOS Ramses. Esses dados podem
ser considerados como verdade de campo e, assim, utilizados como referéncia para
avaliacdo dos produtos gerados por plataformas aerotransportadas e orbitais (Olivetti,
2019). Dessa forma, a obtencdo da espectrorradiometria de campo teve o objetivo de
avaliar a acuracia dos produtos PS e da cAmera sequoia.

Os dados hiperespectrais de campo foram obtidos por meio do conjunto de

radibmetros Ramses da empresa Alema TriOS (https://www.trios.de/), que possui dois

sensores de radiancia e um de irradiancia e cobrem a faixa do espectro de 360 a 900 nm
com resolugdo espectral de aproximadamente 2 nm. Para mensurar a Rsr de campo da
propriedade dptica aparente (POA) nos pontos de coleta, seguiu-se a estrutura e geometria
propostas por Villar et al. (2013) e Martinez et al. (2015). E os valores de Rs foram
obtidos por meio da equagédo 01 (Maobley, 1999).

o= Lu El;id p (01)
Em que:
Lu é a radiancia ascendente da superficie da agua;
Ld é a radiancia da atmosfera, que corrige os efeitos de espalhamento da radiacdo
eletromagnética na interface ar-agua;
Ed é a irradiancia descendente sobre a superficie da agua;
P ¢é o é um fator proporcional que depende das condi¢cdes do céu, velocidade do
vento, angulo solar zenital e geometria de visada. Nesse caso, o valor de p
utilizado foi de 0,028, valor de baixa variabilidade de acordo com condicdes e

configuracGes definidas por Mobley (1999) e atendidas neste trabalho.

Os dados Rsr de campo obtidos conforme descrito acima foram reamostrados de
acordo com a Resposta Espectral Relativa (RER) das bandas dos sensores PlanetScope
das séries referentes as imagens adquiridas simultaneamente a radiometria de campo
(obtidas  em: https://support.planet.com/hc/en-us/articles/360014290293-Do-you-
provide-Relative-Spectral-Response-Curves-RSRs-for-your-satellites-), pois os dados de
RER das constelacbes PlanetScope sdo agrupados com base no ID de cada satélite. A
simulacdo dos dados Rsr de campo foi realizada de acordo com a equagéo 02, que utiliza

0 ganho de banda das imagens para o célculo (Rotta et al., 2016).


https://www.trios.de/
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I3 (Rsr(A) xS(1))
Rer )= 5@ (02)

Onde:
Rsr r () é 0 valor de Rsr reamostrado para cada banda dos respectivos sensores;
S (M) ¢ o valor da fungdo de ganho de banda, ou resposta espectral relativa aos

comprimentos de onda para cada intervalo de banda dos respectivos sensores.

Os dados Rsr de campo também foram reamostrados para as faixas espectrais da
Sequoia. Nesse caso, considerou-se que 0s detectores existentes nos sensores Sdo
igualmente sensiveis aos comprimentos de onda contidos em cada canal dessa camera e,
dessa forma, utilizou-se a média dos valores hiperespectrais correspondentes a cada
intervalo de banda do sensor para a reamostragem dos dados R in situ. Esses dados foram
simulados dessa forma pois, mesmo apds contato com a empresa, infelizmente ndo houve
informacao sobre a Resposta Espectral Relativa da Sequoia, para que a equacao 02 fosse
utilizada. Fez-se ainda testes utilizando os valores do comprimento de onda central de
cada banda da Sequoia e os dados de Rsr de campo equivalentes, e ndo houve diferenca
entre os resultados. Dessa forma, considerou-se adequado esse método, a partir das

informacdes disponiveis sobre o sensor.

3.4.2. Levantamento Remoto

Os dados remotos utilizados nessa pesquisa foram obtidos por meio de imagens
aéreas e de imagens orbitais. Para a obtencdo das imagens aéreas, utilizou-se uma
camera multiespectral (Sequoia) acoplada a uma RPA (Phantom 4). No caso das imagens
orbitais, utilizou-se os produtos gerados pelos sensores multiespectrais da constelagdo

PlanetScope.
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3.4.2.1. Imagens Aéreas (Sequoia)

e Sistema RPA e Sequoia

As imagens aéreas foram obtidas a partir da camera Sequoia, da empresa francesa
Parrot SA, que possui uma camera multiespectral com gquatro sensores monocromaticos
de 1,2 megapixels em banda estreita e sincronizados nas bandas verde (530-570 nm),
vermelho (640-680 nm), borda do vermelho (730-740 nm) e infravermelho proximo (770-
810 nm), todos com sistema de captura de imagem “global shutter”, em que o frame é
gravado por inteiro durante a exposi¢do. Adicionalmente, possui um sensor RBG de 16
megapixels para captura de imagens em cores verdadeiras, com sistema de captura de
imagens “rolling shutter”, em que a gravagao de frame ¢ feita linha por linha durante a
exposicao.

Além desses sensores, a Sequoia possui um sensor solar com filtro para cada
banda multiespectral e um sistema GPS/GNSS embutido. Esse sensor registra a
irradiancia no momento da aquisic¢ao das imagens, possibilitando a converséo dessas para
reflectancia de superficie durante o processo de construcéo do ortomosaico pelo programa
Pix4D mapper, na etapa de processamento dos dados. Os pixels da cAmera podem conter
resolucdo radiométrica de 8 ou 10 bits, a depender da escolha da profundidade de bits no
momento da configuracdo dos sensores (Parrot, 2017), enquanto o sensor de irradiancia
captura em 16 bits, com 9 leituras para cada imagem capturada pela caAmera Sequoia
(Adler, 2018).

A Sequoia ¢ de facil adaptacdo a diversos tipos de RPA e, neste trabalho, ela foi
acoplada a um Phantom 4, modelo de RPA da empresa DJI, de custo acessivel e de facil
operacao, que serviu apenas como suporte (Parrot, 2017). A adaptacdo da cAmera Sequoia

nessa RPA foi feita a partir de um suporte impresso em 3D (Figura 6).
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Figura 6 - Configuracdo do sistema: cAmera Sequoia acoplada a RPA Phantom 4, por
meio de um suporte impresso em 3D.

3

Fonte: Olivetti (2019).

e Planejamento e solicitacdo de voo

Os planejamentos de voo foram feitos na plataforma Drone Deploy, que prevé o
tempo de voo e a quantidade de baterias necessarias para a operacao (tabela 3), de acordo
com a configuracdo escolhida. Outros dados, no entanto, podem ser ignorados, como
resolucdo e quantidade das imagens a serem geradas, pois a plataforma simula um

planejamento de voo para um Phantom 4, e sua camera nao foi utilizada.

Tabela 3 - Configuracdo de voo das campanhas de 01 de
julho e 06 de dezembro de 2019.

Configuracao 01/07/2019  06/12/2019
Altura de voo 120 m 310 m
eoange da Soquoia 136 34em
Tempo de voo 21'43" 11'18"
Velocidade de voo 12 m/s 12 m/s
NUmero de baterias 2 1
Sobreposicdo frontal 80% 80%
Sobreposicéo lateral 65% 65%

Fonte: elaborada pela autora

Dentre as configuracdes definidas, estdo: a altura e sentido de voo, a area e a

sobreposicao das imagens. Para uma mesma area, quanto maior a altura de voo, menor o
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tempo gasto e a quantidade de baterias a serem utilizadas, porém, em contrapartida, menor
a resolugdo do pixel. Da mesma forma, a sobreposicdo interfere no espago de
armazenamento e no tempo de processamento dessas imagens. Logo, deve-se ponderar a
precisdo desejada e os recursos disponiveis de tempo, equipe e materiais desde o
planejamento de voo.

Para ambos os campos em que foi possivel sobrevoar a area (01 de julho e 06 de
dezembro de 2019), optou-se por uma sobreposicao frontal de 80% e uma sobreposicéo
lateral de 65%, para garantir quantidades suficientes de pontos homologos nas imagens,

devido aos desafios da mosaicagem em ambientes homogéneos, como a agua.

Figura 7 - Planos de voo elaborados por meio da plataforma Drone Deploy, na Foz do Riacho Fundo,
para os campos dos dias 01/jul/2019 (a) e 06/dez/2019 (b).
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Fonte: Elaborada pela autora
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No campo do dia 01 de julho, utilizou-se a altura méaxima permitida pela legislacéo
vigente, 120 metros, acima da qual seria necessaria autorizacao especial. Para essa altura,
foram utilizadas duas baterias e a operacdo durou 21 min e 43 seg, conforme previsto pelo
Drone Deploy (Figura 7, a). Apos resultados do processamento em laboratorio desse
campo (detalhes no topico 4.6.1), verificou-se a necessidade de aumentar a altura de voo
para o campo do dia 06 de dezembro. Para isso, foi enviado um oficio ao Comandante do
CINDACTA 1, Primeiro Centro Integrado de Defesa Aérea e Controle de Trafego Aéreo,
solicitando, em carater excepcional e para fins de pesquisa a operagédo de voo a 310 metros
de altura, o qual foi autorizado. Com essa alteracéo, 0 nimero de baterias necessarias para
a operacao caiu para uma e o tempo de voo caiu para 11 min e 18 seg (Figura 7, b).

Apds a etapa de planejamento, é necessaria a solicitacdo de voo. Para isso, a
aeronave deve estar devidamente homologada na ANATEL — Agéncia Nacional de
TelecomunicagOes e cadastrada no SISANT - Sistema de Aeronaves ndo Tripuladas
SISANT, sistema da ANAC — Agéncia Nacional de Aviacao Civil. O drgdo competente
no Brasil para aprovar o acesso ao espaco aéreo é 0 DECEA, por meio do SARPAS -
Sistema de Solicitacdo de Acesso ao Espaco Aéreo por RPAS.

Em geral, para sobrevoar a uma altura de 30 m a 120 m, € necessario estar afastado
a 9 Km de aerddromos (Brasil, 2016). Operac¢des com localizacdo préxima a aerodromos
necessitam de solicitacdo especial, que inclui um prazo para autorizagdo de 18 dias e a
emissdo de uma NOTAM, do inglés Notice to Airman, divulgada pelo DECEA com a
finalidade de seguranca e regularidade da navegacdo aérea. Dessa forma, esse
procedimento foi necessario aambos os campos na Foz do Riacho Fundo, por estar auma
distancia de cerca de 3 Km do Aeroporto Internacional de Brasilia.

Além disso, operacdes acima de 120 metros também necessitam de uma
antecedéncia de 18 dias entre a solicitacdo e a data prevista para o voo, que foi o caso da
campanha do dia 06 de dezembro (altura de 310 m), campo duplamente sensivel. No
entanto, conforme experienciado ap6s o campo do dia 01 de julho, esse espaco de tempo
de antecedéncia para uma data e hora especifica de voo prejudica esse tipo de trabalho,
que depende, dentre outros fatores, principalmente de condi¢6es climéticas. Dessa forma,
para o segundo campo (06 de dezembro), foi solicitada uma janela de 30 dias, de forma
que pudemos realizar o voo de forma mais flexivel, com a condicdo de mantermos contato
com o Controle de Aproximacéo (APP) de Brasilia a respeito da operagéo, informando o

horario de inicio (com 30 min de antecedéncia) e de término, por questdo de seguranca.
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Além dessas campanhas de campo, em outras duas houve tentativas de voo com a

RPA, no entanto, mal sucedidas, conforme tabela 4.

Tabela 4 - Tentativas de voos néo realizados.
Campo Motivo

Falha no armazenamento das imagens, tanto no cartdo de meméria, quanto no

23/set/19 . c
armazenamento interno, durante a operagéo.

RPA ndo levantou voo devido atualizacio do sistema e consequente blogqueio da
area pela DJI, por ser considerada NFZ - No Fly Zone (zona de voo proibida
11/out/19 gerada de forma automatica para areas proximas a aerédromos do mundo todo).
Para desbloquear a area, foi necessario enviar & DJI a solicitagdo de voo aceita
pelo DECEA, considerada como licenca de desblogueio para a data do campo.

Fonte: Elaborada pela autora.

e Levantamento de geodeésico, aéreo e processamento dos dados

Uma etapa que precedeu as campanhas de campo foi o levantamento geodésico,
para fins de correcdo geométrica dos produtos gerados pela Sequoia, na etapa de pos-
processamento dos dados coletados em campo. Para esse levantamento, foi utilizado um
par de receptores GNSS Trimble R8s RTK de alta precisdo para o posicionamento dos
alvos naturais fotoidentificaveis. A distribuicdo desses pontos de controle ocorreu as
margens do lago, nas extremidades da area de estudo (pontos foto identificaveis), da
forma mais homogénea possivel de acordo com a acessibilidade e apds planejamento
prévio, com a aquisicdo de 12 pontos no total. Os pontos obtidos foram processados no
programa Trimble Business Center, no qual foram inseridos os dados da estacdo Brasilia
(BRAZ) da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo), disponibilizados
abertamente no site do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), para
melhoria na precisdo posicional.

Apbds o processamento das imagens Sequoia, no relatério de qualidade sao
informados os detalhes de geolocalizagdo, no qual € mostrado o erro da raiz média
quadrada (RMS Error) dos pontos de controle para as trés direcdes de coordenadas. Para
a campanha de julho, esse erro foi de 1,67 cm, 4,94 cm e 19,1 cm para as coordenadas X,
Y e Z, respectivamente. Nessa mesma ordem, para o campo de dezembro, 0s erros foram
de 8,54 cm, 19,99 cm e 33,39 cm. Dessa forma, observou-se que o levantamento
geodésico diminuiu o deslocamento entre as coordenadas da imagem e as coordenadas

do terreno, com um aumento na precisdo dos produtos gerados em até cerca de 33 cm.
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Os levantamentos aéreos aconteceram entre 8 e 9h da manhd, para diminuir a
possibilidade da ocorréncia de reflex&o especular, reflexdo da radiacdo solar direta que
ocorre quando a luz atinge uma superficie e € refletida no mesmo angulo de incidéncia.
Segundo Barbosa et al. (2019), o melhor termo e frequentemente utilizado na literatura
seria 0 “glint”, efeito em que a radiacdo ndo interage com os COAs, pois é refletida nas
primeiras camadas moleculares da superficie. O “glint ” é preferencialmente causado pela
reflexdo da radiacdo solar direta (“sunglint™) e difusa (“skyglint”).

No inicio do levantamento aéreo, foi utilizado um painel de calibracdo de
reflectancia para compensacdo das condicdes de luz incidente e geracdo de dados
quantitativos, pois esse painel possui valores de refletancia conhecidos em todo o espectro
de luz visivel e infravermelho proximo que séo inseridos durante o processamento das
imagens. Simultaneamente ao levantamento aéreo, utilizou-se um receptor de navegacao
modelo Garmin 12 XL para registrar a localizacdo geogréafica dos pontos de amostragem
das coletas na 4gua. As coordenadas foram medidas no sistema de proje¢cdo UTM e Datum
SIRGAS 2000.

O processamento das imagens da cadmera Sequoia foi realizado no programa
Pix4D Mapper. O fluxo principal de processamento foi: inser¢cdo das imagens
multiespectrais pré-selecionadas, processamento inicial, insercdo dos pontos de controle
(Ground Control Points - GCPs), reprocessamento, geracdo de nuvens de pontos e dos
modelos digitais, e geracdo dos ortomosaicos das imagens multiespectrais, em valores de
reflectancia de superficie. Durante o processamento, foi necessario desenhar uma
superficie (Raycloud -> New Surface) no corpo hidrico, pois ele deve ser considerado
uma érea plana. Quando isso ndo foi feito, a etapa 3.DSM... (Modelo digital de superficie)
considerou a 4gua para geracdo do modelo, criando artefatos na superficie da agua.

Varios testes foram realizados durante o processamento, em que os dados foram
reprocessados algumas vezes a fim de obtencdo dos melhores parametros para cada
campanha. Ao final dos testes, os melhores parametros definidos para ambos os campos
se encontram na tabela 5, para fins de auxilio e base de comparagdo ao processamento em

novas pesquisas com configuragfes semelhantes de voo.
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Tabela 5 - Principais parametros de processamento definidos no Pix4D mapper para a geracao
dos ortofotomosaicos das campanhas do dia 01/jul/2019 e 06/dez/2019.

Campanha de campo /
Opcdes de Processamento

01 julho 06 dezembro

Full; Image Scale:  Full; Image Scale:

1. In't'a." General Keypoints Image 2 (double image 2 (double image
Processing Scale size) size)
1/2 half image size; L (Original image
. Image Scale - size, Slow)
2. Point . Multiscale Multiscal
Cloud and Pomt_(_?logd uttiscale
Mesh Densification Point Density Optimal High (Slow)
Minimum number of 3 3
Matches
Resolution 1x GSD 1xGSD
3. DSM, GeoTIFF; Merge  GeoTIFF; Merge
Ortomosaic Index Tiles; GeoTIFF Tiles; GeoTIFF
Calculator Ies; eo tes; 5eo
and Index Reflectance Map— yyjithout Without
Transparency Transparency

Fonte: Elaborada pela autora.

3.4.2.2. Imagens Orbitais (PlanetScope)

Além das imagens obtidas por sensor aerotransportado, optou-se por verificar a
viabilidade das imagens coletadas pela plataforma PlanetScope para o monitoramento da
biomassa fitoplancténica, devido a caracteristicas como alta resolucdo espacial e
temporal, ideais para 0 monitoramento de aguas interiores.

A constelacgdo de satélites PlanetScope € composta por mais de 130 nanossatélites
modelo CubeSat 3U, com dimensdes 10 cm x 10 cm x 30 cm. Cada satélite carrega um
telescopio e uma camera CCD equipada com um filtro de méascara Bayer. Os
nanossatelites apresentam Orbita heliossincrona, cruzamento com o equador entre 9h30’
e 11h30’ do horario solar local (n6 descendente), altitude orbital de 475 km, com
inclinacdo de cerca de 98° e imageamento de mais de 200 milhdes de km? por dia,
resultando em uma cobertura global quase que diaria, a nadir. A cena nominal para 0s
produtos PS2 (geracdo de satélites usada nesse trabalho) é de aproximadamente 287.5
kmz2 (25 km x 11,5 km) (SCCON, 2020; Planet, 2020).

Dentre as trés linhas de produto PS oferecidos pela Planet, foi utilizado para esse
trabalho o “PlanetScope Ortho Scene Product”, disponibilizado ortorretificado, com
resolucéo espacial nominal de aproximadamente 3,7 m a nadir e pixel ortorretificado de
3,0 m; resolucdo radiométrica de 12 bits, escalonada e entregue em 16 bits; e quatro
bandas espectrais, sendo: azul (455 — 515 nm), verde (500 — 590 nm), vermelho (590 —
670 nm, e infravermelho proximo (780 — 860 nm).



48

Para esse trabalho foram utilizados os produtos Analytic SR [referentes aos
produtos em reflectancia de superficie (%)], e Analytic (referentes aos produtos em
radiancia, W/mz2.sr.um), a titulo de comparacdo, em que os Analytic SR demonstraram
resultados mais satisfatorios ao objetivo do estudo (tabela 14), conforme discussdo no
topico 4.6.2.

As imagens Analytic SR, ou apenas SR, tém os efeitos atmosféricos terrestres
removidos por meio do modelo de transferéncia radiativa 6SV2.1, a partir dados de vapor
de agua, ozbnio e aerossol do instrumento MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), quase em tempo real, para as coletas no mesmo dia. Caso ndo haja
sobreposicao de dados, um modelo atmosférico 6S € escolhido baseado na latitude local
e época do ano da aquisicdo da imagem, seguindo o esquema usado pela ferramenta de
corregédo atmosfeérica FLAASH

(https://www.l13harrisgeospatial.com/docs/FLAASH.html, recuperado em 15 de maio de

2020). Informacdes técnicas a respeito dos métodos de correcdo atmosférica podem ser
encontrados em (Collison & Wilson, 2018). Apesar do codigo de transferéncia radiativa
6SV2.1 ndo ter sido desenvolvido para aplicagdes aquaticas, estudos demonstram o
sucesso desse modelo para essa utilidade (Maciel et al., 2019; Wang et al., 2019; Martins
etal., 2017).

Para selecdo das imagens a serem analisadas, adotou-se o critério de proximidade
temporal com as datas dos levantamentos limnoldgicos. Para a avaliacdo da viabilidade
de uso das imagens obtidas em dias diferentes dos levantamentos de campo, foi
verificado, por meio do Banco de Dados Meteoroldgicos (BDMEP) do INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia), a auséncia de chuvas e outras condi¢cBes meteoroldgicas
conflitantes entre os dias de levantamento de campo e o dia da imagem. Dessa forma, a
tabela 6 apresenta as caracteristicas das cenas utilizadas, como baixas porcentagem de
nuvens, e as datas das imagens PS em relacdo as datas das campanhas de campo. Os
satélites Planet séo apontados a nadir, e o resultado pode ser observado nos baixos valores

de angulo de visada observados.


https://www.l3harrisgeospatial.com/docs/FLAASH.html
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Tabela 6 - Especificacdes técnicas das cenas PlanetScope utilizadas para esse estudo.

Campanha Data de horza_r!o~de D d anglélo NV  N° b ~
de campo  aguisicao aquisicao acena visada oo oo Observagoes
(BRT) (nadir)
Foi utilizada imagem do
)
01/jul/19  02/jul/19 10:02 130229_10 5° 0,0 10 A  POssU
44 o tipo "Analytic SAR '
(produto em reflectancia
de superficie)
Foi utilizada a imagem
20190924 do dia 24/09, pois ndo
23/set/19  24/set/19 09:46 124604 Of 4.9° 0,0 6 houve disponibilizacdo
44 de imagem para a &rea no
dia 23/09.
Foi utilizada a imagem
do dia 14/10, pois a
20191014 _ imagem do dia 11 estava
11/out/19  14/out/19 10:05 130515_10 0.2° 1,0 3 com 97% de nuvem, e
29 nao teve imagem
disponivel nos dias 12 e
13/10.
Imagem do dia
05/12/2019 com 47% de
nuvens, inviabilizando o
06/dez/19 - - - - - 10 0 da me.sma.llr_nagem
viavel mais préxima da
data da campanha de
campo com muitos dias
de diferenca (16/12).
Imagem coincidente com
20190123 )
23/01/2019 - 5aranmn9 11:00 130019 10 2° 50 1 °diadacampanhade
Caesb 3a campo realizada pela
CAESB
Imagem coincidente com
20190527 )
200052019 - o7y ain9 09:55 125507 0 5° 00 1 °©diadacampanhade
Caesb of campo realizada pela
CAESB
Imagem coincidente com
20190619 )
19/06/2019- 19019 10:16 131610 17 3° 10 1 Odiadacampanhade
Caesh 1057 campo realizada pela
- CAESB
Imagem coincidente com
20190723 )
2300772009 - ooriipo19 1019 131909 82 41° 50 1 °diadacampanhade
Caesh 1058 campo realizada pela
- CAESB
Imagem coincidente com
20190917 )
170972019 - 4 7)ctp019 0950 125010 10  4° o0 1 O diadacampanhade
Caesh 48 campo realizada pela
CAESB
Imagem coincidente com
20200211 ,
11/02/2020 - . — o 0 dia da campanha de
Caesb  11/fev/2020 09:52 12521092—% 6.3 80 ! campo realizada pela

CAESB

Fonte: Elaborada pela autora.
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3.5. Integracdo dos dados

Os valores de pixel de reflectancia de superficie e de radidncia dos produtos
PlanetScope e de reflectancia de superficie da Sequoia foram extraidos nos pontos de
amostragem para as anéalises de inferéncia estatistica com os dados de Rsr e com as
concentragdes de Clorofila-a com obtidos em campo. Dessa forma, foi possivel avaliar a
acurécia desses sensores, bem como a capacidade desses em estimar concentracdes de

Clorofila-a em ambientes aquéticos continentais.

3.6. Analises estatisticas

As variaveis em questdo podem ser relacionadas por meio de uma expressdo
matematica, que pode ser til para a estimativa do valor de uma das variaveis quando
conhecemos os valores das outras (estas de mais facil obtencdo ou antecessoras da
primeira no tempo), sob determinadas condic¢Bes. (Yamamoto & Landim, 2013) Essa
premissa é adotada por Sensoriamento Remoto quando informaces dos alvos terrestres
de interesse sdo obtidas a partir de dados advindos de imagens de satélite (Jensen, 2011).
No caso dessa pesquisa foi considerado como variavel dependente as concentracdes de
Clorofila-a e variavel independente as informacdes advindas das imagens sobre os pontos

de coleta de agua em campo.

Para avaliar a significancia estatistica do coeficiente de correlacdo entre os teores
de Clorofila-a e os valores de pixel de reflectancia de superficie das imagens Sequoia e
PlanetScope, garantindo assim a determinacdo da dependéncia entre a variavel
limnoldgica em questdo e os dados multiespectrais dos sensores, optou-se por aplicar a
distribuicdo “t de Student” para os melhores modelos de estimativa de Chl-a de cada

sensor, cuja estatistica do teste é dada pela equacédo (03) (Bussab & Morettin, 1987).

t=r |22 (03)

Em que t é distribuicdo “t de Student”, com n-2 graus de liberdade e r o coeficiente
de correlagéo.
Além disso, a técnica jackknife (Lachenbruch, 1967, apud Neophytou et al. 2000)

foi utilizada para a validacdo do modelo de regressdo da Sequoia, em que estimou 0s
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modelos de tendéncia e autocorrelagdo. O método de maltiplas sub-amostras denominado
jackknife é aceito para estudos com poucos dados amostrais (Neophytou et al., 2000 p.20),
e por isso foi aplicado ao melhor modelo de regressdo da Sequoia, pois este teve apenas
10 amostras no total. Essa técnica estatistica se baseia no principio “leave-one-out”, em
que um elemento da amostra original é reservado e novo modelo é gerado a partir da
amostra restante n-1. A observagdo separada € entdo estimada a partir da nova equacao.
Os valores previstos e reais no local do ponto omitido sdo comparados. Esse processo se
repete para toda a amostra (n vezes) e o percentual de classificagcdes corretas é acumulado
para todas as observacgdes amostrais, definindo a preciséo global do modelo. Ainda, foram
calculados os Intervalos de Confianca (Morettin & Bussab, 2002), com auxilio do
programa BioEstat, versdo 5.0, e a Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE, do inglés
Root Mean Square Error), equacdo 04 (Darvishzadeh et al., 2008), para os modelos

gerados.

) 1/2
RMSE = {E *1[(q; estimado) — (q; medido)]z} (04)

No qual, q é parametro de interesse, e n € 0 nimero de amostras

Apos a andlise estatistica, os melhores modelos de regressao foram utilizados para
representar espacialmente a distribuicdo de Clorofila-a no reservatério por meio dos
dados PS e Sequoia para as épocas analisadas. A distribuicdo espacial e variabilidade na
concentracdo foi avaliada com relacéo a fontes de poluicdo pontual e difusa, bem como a
influéncia de fatores externos, como a intensidade e direcdo dos ventos no dia. Por fim,
os resultados foram comparados para proposta de melhor método de monitoramento para

controle de concentracdo de Chl-a em diferentes ambientes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Estudo preliminar da atividade fitoplanctonica no lago Paranoa

Durante a etapa inicial de caracterizacdo do reservatério, os resultados obtidos por
meio dos dados limnoldgicos temporais fornecidos pela Caesb para o reconhecimento do
corpo hidrico e consequente selecdo da area de estudo e épocas de levantamentos de
campo (tépicos 3.1 e 3.2), serdo discutidos mais apropriadamente nessa sessao.

Figura 8 - Valores médios das concentracdes de Clorofila-a (mg/m3) e de
turbidez (NTU) nos sete pontos de coleta do Lago Paranod.
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mChl-a (ug/L) = Turbidez (NTU)

Fonte: Elaborada pela autora. Dados cedidos pela CAESB, coletados
mensalmente ao longo de 11 anos, nos periodos de 2006 a 2016 e 2018.

Como mencionado em topicos anteriores, e também observado na (Figura 8), 0
ponto A4 - Gilberto Salomao, localizado na Foz do Riacho Fundo, destacou-se na
concentracdo de Clorofila-a em relacdo aos demais pontos. O valor médio de 13,12 mg/m3
de Clorofila-a nesse ponto equivale a 35% do total da concentragédo de todos 0s pontos,
sendo mais de 10 vezes superior ao menor valor observado, de 0,53 mg/m?3 no ponto “Prox
Barragem”, e quase duas vezes maior que o segundo ponto de concentracdo mais alta, o
“A5 - Prox Trem do Lago/Posto Shell”, com 7,56 mg/m? de Clorofila-a.

Os dados da CAESB foram utilizados também para a geracdo de grafico de
dispersdo entre as variaveis Clorofila-a e turbidez nos sete pontos de coleta (Figura 9), no
qual ndo houve correlagdo entre essas variaveis em nenhum dos locais de coleta. Logo,
como normalmente ocorre em aguas continentais, observa-se que o fitoplancton néo é a

principal ou a unica fonte de turbidez no ambiente.
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Figura 9 - Grafico de dispersdo entre as variaveis Clorofila-a (ug/L) e turbidez (NTU) nos 07
pontos de amostragem no Lago Paranoa realizados pela CAESB
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Fonte: Elaborada pela autora. Dados cedidos pela CAESB, coletados mensalmente ao longo
de 11 anos, nos periodos de 2006 a 2016 e 2018.

Os valores de Chl-a e turbidez observados (Figura 8) indicaram caracteristicas
adequadas da agua do Lago Paranoa para esses dois parametros, em todas as regides
amostradas, para a classe Il das aguas doces, em que se enquadra o reservatorio
(Resolucdo CRH/DF n° 02/2014). As aguas dessa classe sdo destinadas ao abastecimento
para consumo humano, a protecdo das comunidades aquéticas, a recreacdo de contato
primario, como natacdo e mergulho, e a irrigacdo de hortalicas, por exemplo (Brasil,
2005).

De acordo com a resolugdo n°® 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
Conama (Brasil, 2005), o valor médio de turbidez de 7,65 NTU (Figura 8) indica padréo
de classe | (Turbidez até 40 NTU), enquanto o valor médio de Chl-a de 13,12 mg/m?3
indica condicdo de classe Il (Chl-a até 30 mg/m3). Apesar dos valores estarem dentro ou
até abaixo dos limites estabelecidos pelos padrdes definidos pelo Conama para a
finalidade do reservatorio, o valor de 13,12 mg/m? indica um ambiente eutrofizado, de
acordo com a classificagdo do Estado Trofico para reservatorios segundo indice de
Carlson Modificado por Lamparelli (2004), em que valores de Chl-a de 11,03 a 30,55
mg/m3 indicam categoria de estado tréfico da dgua. Além disso, nesse momento s6 foram
avaliadas essas duas varidveis. Para a determinacdo da qualidade da &gua dessa regido
quanto ao enquadramento do Lago, outras varidveis deveriam ser consideradas, como

concentragdes de fdsforo total, nitrato e Escherichia coli, por exemplo.
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A Foz do Riacho Fundo é considerada a regido mais critica do lago e se mostrou
permanecer nessa condi¢do por meio de dados recentes. Devido a sua importancia para o
Lago e por constituir diferentes fontes de poluentes, foi considerada a area de estudo.
Com o objetivo de ajustar modelos estimadores de Chl-a, as coletas dos dados foram
planejadas de forma a compreender momentos de diferentes concentragbes desse
componente. Para isso, os dados fornecidos pela Caesb (tabelas 7 e 8) auxiliaram ainda
na escolha das épocas das coletas. Esses dados foram separados de acordo com as estacfes
do ano para melhor avaliar o comportamento do lago na area escolhida em periodos de

altas e baixas concentragdes.

Tabela 7 - Concentrac@es de Clorofila-a (mg/ms3) no ponto A4 - Gilberto
Salomao nas estactes dos anos de 2006 a 2016 e 2018.

Estatistica

o verao outono inverno primavera

descritiva

média 5,97 8,13 15,03 22,02
mediana 4,95 5,90 12,15 17,10
méax 14,60 23,80 98,40 74,80
min 0,00 0,00 0,80 3,70
desv pad. 4,25 6,76 17,49 16,73
Ccv 0,71 0,83 1,16 0,76

Fonte: Elaborada pela autora. Dados cedidos pela CAESB

A partir da tabela 7 observou-se que, em relacdo as concentracdes de Clorofila-a,
as épocas com maiores concentracdes foram o inverno e a primavera, em que as
concentracfes médias desse COA foram 15,03 e 22,02 mg/m3 respectivamente. Observa-
se ainda que esses valores se encontram dentro dos limites estabelecidos pelo Conama
para a classe Il (30 mg/m3), além disso, esses valores representam aguas eutrofizadas
(Lamparelli, 2004). Por outro lado, as médias obtidas para o verdo e para 0 outono estéo
dentro do limite estabelecido para a classe | (10 mg/m?3) (Brasil, 2005), e caracterizam
estado mesotrofico da agua (3,24 a 11,03 mg/m3) (Lamparelli, 2004).

Tabela 8 - Concentraces de turbidez (NTU) no ponto A4 - Gilberto
Salomao vs. estacdes do ano nos periodos de 2006 a 2016 e 2018.

EStat.' stica verdo outono inverno primavera

descritiva
média 9,43 7,11 5,44 8,81
mediana 7,90 6,10 4,90 7,85
max 26,30 18,60 13,10 22,00
min 1,90 2,80 2,70 0,20
desv pad. 5,37 3,24 2,20 5,20
CcVv 0,57 0,46 0,41 0,59

Fonte: Elaborada pela autora. Dados cedidos pela CAESB
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Também foram avaliadas as épocas de maiores concentragfes de turbidez NTU
(tabela 8). Com valores um pouco mais elevados no verdo e na primavera, provavelmente
devido as chuvas. Observou-se ainda que, em todas as estacdes do ano, esses dados se
encontram bem abaixo do limite estabelecido para a classe | (40 NTU), indicando valores
de sélidos em suspensdo muito baixos, mesmo nas épocas chuvosas.

De acordo com os dados apresentados, a variabilidade das concentragdes em
relacdo as estacbes do ano se mostrou interessante para a avaliacdo dos sensores
multiespectrais. Dessa forma, optou-se pela realizacdo de campanhas de campo em todas
as estacdes do ano a fim de avaliar a capacidade dos sensores na deteccdo de Chl-a em
periodos de altas e baixas concentracoes.

4.2. Estudo das variaveis limnoldgicas e meteorologicas dos levantamentos de

campo

As tabelas 9 e 10 apresentam, respectivamente, as principais caracteristicas

meteoroldgicas e limnoldgicas relativas aos levantamentos de campo.

Tabela 9 - Dados meteorolégicos obtidos pelas estacBes Brasilia A001 (automaética) e Brasilia 83377
(convencional) referentes as datas dos levantamentos de campo.

Levantamentos Temp. min- Vel.vento Dir.vento Umidade Precipitacdo Precipitacdo

de Campo max (°C) (9h BRT)  (9h BRT) med. relat diéria mensal*
06/05/2019 18.5-27.5 2 m/s 2.06° 71% 0.0 mm 372.6 mm
01/07/2019 12.6-26.3 0mis 0° 51% 0.0 mm 8.0 mm
23/09/2019 20.3-30.2 6.2 m/s 14° 38% 0.0 mm 0.0 mm
11/10/2019 17.7-29.2 5.14 m/s 14° 56% 0.6 mm 15 mm
06/12/2019 19.4-29 0mls 0° 83% 72.4 mm 310.8 mm

Fonte: Elaborada pela autora. Dados extraidos de https://tempo.inmet.gov.br/

* Precipitacdo acumulada de 30 dias antes da coleta. Obs.: Os dados de precipitagdo foram obtidos
pela estacdo automatica (LatLong (°): [-15.79, -47.93], Alt.: 1160.96 m) e os demais dados, pela
estacdo convencional (LatLong (°): [-15.79, -47.93], Alt.: 1161.42 m).

Dentre outros fatores, as mudancas climaticas sdo capazes de alterar as variaveis
fisicas, quimicas e biologicas de reservatorios, tendo forte impacto na concentracédo e
distribuicdo de fitoplancton. Frentes frias, caracterizadas pela presenca de ventos,
diminuicdo da temperatura do ar e precipitagdo, podem alterar até mesmo a composi¢do
de espécies das comunidades fitoplanctonicas (Tundisi, 2010). De acordo com a tabela 9,
em geral, ndo foram observadas grandes variacdes na velocidade dos ventos, queda na

temperatura do ar e volumes de precipitacdo que indicassem frentes frias proximas as
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datas dos campos. Chama atencéo a velocidade do vento do campo do dia 23/09/2019,
que ultrapassa 6 m/s, podendo causar mistura na agua do reservatério e elevar a
disponibilidade de nutrientes (Tundisi et al., 2004).

As chuvas provocam misturas verticais e alteracdo na estrutura térmica dos
reservatorios apds o resfriamento das aguas superficiais. Dessa forma, o corpo hidrico
passa a apresentar temperatura, oxigénio dissolvido, carga de nutrientes e condutividade
elétrica de forma homogénea em seu perfil, em oposicao a estratificagdo térmica, quimica
e bioldgica que ocorre normalmente na coluna d’agua em periodos de estabilidade. A
diluicdo causada pelas chuvas e a consequente homogeneidade na coluna d’agua é
desfavoravel ao desenvolvimento de cianobactérias. Em contrapartida, favorece a
presenca de diatoméceas e cloroficeas (Tundisi, 2010). No entanto, a longo prazo pode
induzir a ocorréncia de floracbes, devido a descarga de nutrientes provenientes da
drenagem ou do revolvimento do fundo do reservatério. Chuvas rapidas associadas a dias
umidos provocam esse evento de forma mais acentuada, principalmente quando néo altera
as zonas de estratificacdo (Reichwaldt e Ghadouani, 2012). Os volumes de precipitacdo
referentes aos levantamentos de campo (tabela 9) em geral estdo de acordo com o
esperado para a sub-bacia do Riacho Fundo, caracterizada por clima “Tropical de
Savana”, segundo classificacdo de Koppen, com regime de precipitacdo bem definido,
sendo a estagcdo chuvosa no verdo, de outubro a abril (Codeplan, 1984), com 84% da
precipitacdo total anual ocorrendo nesse periodo (1.200 a 1.700 mm), em gque 0S meses
mais chuvosos sdo novembro, dezembro e janeiro. A estacdo seca acontece entre 0s meses

de maio a setembro.

De acordo com as notas técnicas publicadas pelo INMET para 0 ano de 2019 em
Brasilia (https://portal.inmet.gov.br/notasTecnicas), recuperadas em 10, julho, 2020), a
distribuicdo das chuvas em abril foi considerada atipica, com um total registrado de 320
mm, quando normalmente chove em torno de 133 mm, podendo ter afetado o campo de
maio, causando maior diluigdo de variaveis limnologicas como a Chl-a, por exemplo. Em
outubro, a distribuigédo temporal da precipitagéo foi irregular e de fraca intensidade, sendo
considerado o segundo outubro mais seco da historia de Brasilia, com temperaturas
elevadas durante todo o més. De acordo com INMET (2020), em novembro a distribuicdo
temporal da precipitacdo foi 13,6% acima da Normal Climatologica do més (1981-2010),
com maior numero de ocorréncia de dias na segunda quinzena, dados da estacdo

meteoroldgica convencional de Brasilia, o que pode ter influenciado as condi¢des do
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reservatorio no levantamento de dezembro. Esse foi 0 novembro mais quente desde 2015,
com média mensal de temperatura de 29,3°C, 2,6°C acima da média histdrica desse més,
e recorde de maior temperatura maxima diaria (34,5°C) para 0 més. Na segunda quinzena
do més, houve diminui¢do nas temperaturas. Dezembro também apresentou chuvas acima
da média historica para 0 més no DF, com uma leve alta de 4%. Em contraste ao periodo
chuvoso de dezembro, o DF apresentou uma estiagem de 144 dias consecutivos, mais
prolongada que no ano anterior. No entanto, essa estiagem ndo foi considerada atipica.
Apesar das diferencas citadas, no geral o tempo no DF foi considerado dentro do normal

para a meteorologia e o fechamento do ano aconteceu dentro do esperado (G1, 2019).

A respeito dos levantamentos de campo, a campanha de dezembro teve
interferéncia mais significativa das chuvas. Apesar do valor acumulado no dia da coleta
ter sido de 72,4 mm (tabela 9), até o meio-dia (hora maxima que durou o levantamento
de campo), o valor acumulado estava em 5,2 mm (ocorridos entre 21h do dia anterior e
2h do dia da coleta). No dia anterior choveu 13,8 mm e o acumulado mensal (de 30 dias
antes da coleta) foi de 310,8 mm). Nessa campanha, esperamos as nuvens se dissiparem
para poder realizar o levantamento e evitar a interferéncia na radiometria e nas imagens
obtidas por RPA. Além desse levantamento, houve interferéncia das chuvas também na
campanha de maio, de acordo com o acumulado mensal (372,6 mm). No entanto, néo
houve ocorréncia de chuvas nos 02 dias antecedentes nem no préprio dia da coleta. Em
setembro, final da estacdo seca, houve zero ocorréncia de precipitacdo nos 30 dias que
antecederam a coleta. Em julho, pode-se considerar a mesma situacao de setembro, uma
vez que o acumulado de 8 mm foi referente a uma precipitagdo que aconteceu apenas no
dia 03 de junho. Em outubro, houve pouca interferéncia das chuvas, ndo ocorrendo
precipitacdo significativa no dia da coleta (0,6 mm ocorridos entre Oh e 1h) nem nos dias
anteriores préximos a ela, com 0,4 mm no dia anterior (as Oh), e apresentou um
acumulado mensal 15 mm.

Variaveis limnologicas também séo fatores que controlam as respostas
fisiologicas e as taxas de crescimento e de reproducdo do fitoplancton, por exemplo a
variacdo da temperatura da agua. Segundo a Lei geral Q10 de Jacobus Vant’t Hoff, um
aumento de 10C° na temperatura dobra a velocidade das reacdes (Jewson, 1976; Tundisi,
2010). De acordo com as medicdes de campo (tabela 10), a temperatura da agua nao foi
muito alta e permaneceu basicamente a mesma em todas as medicGes, ndo apresentando

variacfes consideraveis que influenciasse no crescimento de comunidades
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fitoplanctonicas. Por outro lado, os valores de condutividade acima de 100 uS/cm indicam

possivel contaminacdo da &gua por poluentes (Cetesb, 2013). Os valores de pH estdo

dentro da faixa de 6 a 8, esperada para dguas continentais (Esteves, 2008).

Tabela 10 - Sintese das variaveis limnolégicas fisicas, quimicas e bioldgicas coletadas no reservatorio
do Paranod durante as campanhas de campo.

Datas

Dados limnoldgicos fisicos/quimicos e biolégicos

dos Chl-a 02 Dissolv TDS | Turbidez pH*
campos | Estatistica (MAM?) | condutiv. | (MIL)* | (ma/L)* | (NTU)* -;Zrzg'
eN Descritiva B 3 (nS/em)* | pef- 55 Ref.: Ref - 100 Ref.:6.0| (°C)*
" mg/L 500 " a9.0
média 1.43 na na na na na na
Campo min. 1.07 na na na na na na
06/05/19 max. 2.14 na na na na na na
N=3 " gesvpad. 0.62 na na na na na na
cv 0.43 na na na na na na
média 2.06 200.90 5.79 136.98 10.98 7.29 22.57
Campo min. 0.53 137.00 3.62 93.46 7.04 6.86 22.35
01/07/19 max. 4.28 341.09 6.83 231.64 21.66 7.57 22.80
N=10  jesvpad. 112  90.84 1.45 6192 561 029 012
cv 0.54 0.45 0.25 0.45 0.51 0.04 0.01
média 5.03 145.96 8.73 100.78 10.37 8.09 21.95
Campo min. 3.74 126.92 8.14 87.98 5.31 7.64 21.76
23/09/19 max. 6.42 166.24 9.44 115.03 1951 8.59 22.57
N=6  desvpad.  0.99 17.69 0.63 12.36 5.90 0.48 0.31
Cv 0.20 0.12 0.07 0.12 0.57 0.06 0.01
média 5.93 na na na na na na
Campo min. 4.81 na na na na na na
11/10/19 max. 7.64 na na na na na na
N=3  gesvpad. 1.50 na na na na na na
cv 0.25 na na na na na na
média 3.86 234.25 5.27 158.65 30.45 7.37 23.04
Campo min. 0.00 168.83 2.71 113.35 5.56 6.90 22.39
06/12/19 max. 7.13 390.36 6.58 266.38 72.68 7.60 23.96
N=10  gesvpad. 281  97.86 1.59 67.72 2807 026 047
Ccv 0.73 0.42 0.30 0.43 0.92 0.04 0.02

Fonte: Elaborada pela autora. * Dados coletados pela sonda Exo. TDS: Sélidos Dissolvidos Totais. na:
N&o se aplica, pois nesses campos ndo foram realizadas coletas com a sonda. Ref.: valores de referéncia
conforme Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para a classe Il das aguas doces. N = nimero de elementos

amostrais.

As concentraces de Chl-a observadas nas campanhas de campo estdo todas

dentro do limite imposto pelo Conama para a Classe |, inclusive os valores maximos
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encontrados, todos menores que 10 mg/ms3 (Tabela 10). Esse € 0 mesmo limite imposto
pela Organiza¢do Mundial da Satude (OMS) para probabilidades relativamente baixas de
efeitos adversos a saude, pois 10 mg/m? de Clorofila-a corresponde a 20000 células/mL
de cianobactérias, em caso de dominancia de cianobactérias na agua (Binding et al.,
2020). Os valores de Chl-a estavam, inclusive, muito abaixo do limite estabelecido para
a classe do reservatério (Classe 11), de 30 mg/m3, indicando excelente condi¢do da agua
em relagdo a esse componente.

Ainda, de acordo com a classificacdo de Lamparelli (2004) para os niveis tréficos
da 4gua, e considerando os valores médios de Chl-a, nos campos de maio e julho a massa
de &gua foi considerada oligotréfica, enquanto nos campos de setembro, outubro e
dezembro o meio foi considerado mesotréfico. Indicando condi¢cbes melhores que as
encontradas no estudo preliminar, em que no inverno (jun-ago) e na primavera (set-nov)
o corpo d’agua foi considerado eutrofico.

Levando em consideracdo os dados meteoroldgicos (tabela 9) e a estatistica
descritiva dos dados limnoldgicos (tabela 10) com a média como medida de tendéncia
central das campanhas realizadas, aparentemente o volume de precipitacdo ndo interferiu
de forma significativa nas concentraces de Chl-a. Nas campanhas realizadas na area de
estudo (foz do Riacho Fundo), pode-se comparar julho e dezembro, pois ambos tiveram
0s mesmos 10 pontos amostrais (definidos apos técnica de reflectancia acumulada a ser
explicada na sessao seguinte). Julho (seca), apresentou média de 2,06 mg/m?3 de Chl-a,
enguanto dezembro (ap6s chuvas intensas), apresentou média de 3,86 mg/m3. As duas
outras campanhas na area de estudo, com apenas 3 pontos amostrais cada (podendo nao
representar bem a area de estudo), geoposicionados diferentemente, apresentaram: maio
(ap6s intensas chuvas), média de 1,43 mg/m?3 de Chl-a; outubro (seca atipica, pois esse
més é considerado o inicio das chuvas), média de 5,93 mg/m3. A campanha de setembro
(seca), ocorrida no braco do Bananal, com 6 pontos amostrais, apresentou média de 5,03
mg/m3 de Chl-a.

Por outro lado, provavelmente o volume de precipitagdo interferiu
significantemente nos valores de turbidez, com concentracdes bem mais elevadas no
periodo chuvoso, com média de 30,45 NTU em dezembro e 10,98 e 10,37 NTU em julho
e setembro, respectivamente. Nos demais campos essa medida né&o foi realizada por ndo
ter sido possivel a utilizagdo da sonda. Os valores médios de turbidez confirmam dados

analisados no estudo preliminar, todos abaixo de 40 NTU, limite da classe I. No campo
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de dezembro, observou-se um méaximo de 72,68 NTU, o que era de se esperar devido ao
periodo chuvoso, porém mesmo assim esse valor ndo ultrapassou os 100 NTU
estabelecidos para a classe 1l do Conama. Da mesma forma, os Sélidos Dissolvidos Totais
estdo bem abaixo do limite de 500 mg/L, esse limite € 0 mesmo para as classes | e Il do
Conama.

No entanto, essas anélises de Chl-a e turbidez em relacdo ao volume de chuvas
sdo apenas exploratorias e ndo € possivel uma conclusdo a respeito disso. Uma amostra
maior, com elementos amostrais geoposicionados da mesma forma seria necessaria para
que fossem aplicados testes estatisticos inferenciais e assim poder afirmar com maior
assertividade a respeito dessas suposicoes.

Em relacdo as concentracdes de julho, é possivel que, mesmo ap6s um més de
seca, ndo houve desenvolvimento do fitoplancton devido a possivel entrada de nutrientes
limitantes em baixas concentragdes nesse periodo, 0 que poderia indicar boa capacidade
de tratamento da agua pela ETE Sul, além da baixa entrada desses nutrientes nas aguas
trazidas pelo Corrego do Riacho Fundo, conforme Dias e Baptista (2015). Para confirmar
essa hipotese, seria necessario um estudo mais amplo envolvendo a quantificacdo de
nutrientes como nitrogénio e fosforo na dgua do reservatorio nos periodos das campanhas.

Em geral, os dados apresentados na tabela 10 indicam que a agua se encontra
dentro dos padrbes estabelecidos para o reservatério para os dois parametros medidos,
inclusive com valores bem abaixo dos limites impostos. As concentracdes médias de Chl-
avariaram de 1,43 a 5,93 mg/mé3 entre as campanhas, com valores minimos de 0,00 e 0,53
mg/m3 em dezembro e julho, respectivamente, e valores méaximos de 7,64 e 7,13 mg/m3
em outubro e dezembro, respectivamente.

Esses valores sdo considerados baixos para a deteccdo desse componente por
sensoriamento remoto, quando comparado a estudos recentes que monitoram essa
variavel na agua e trabalham com concentra¢fes mais elevadas. Por exemplo, Cicerelli e
Galo (2015), com concentracdo média de Chl-a de 47,54 mg/m3, maxima de 150,96 e
minima de 8,93 mg/m3. As concentragdes em Shang et al. (2017) variaram entre 6 e 98
mg/m3. Em Pahlevan et al. (2020), as concentracdes observadas foram entre 3,9 e 41,9
mg/m3. Cheng et al. (2020) obteve concentragdes entre 0,12 e 38,57 mg/m3, com sucesso
no mapeamento quantitativo de Chl-a por RPA em aguas costeiras nas concentracfes

entre 15 e 20 mg/m3 desse componente.
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Ainda, a campanha de concentracdo mais baixa de Chl-a obtida por Maciel et al.
(2019) (valor médio: 3,23 mg/ms3, e maximo: 8,59 mg/m3) ndo apresentou as bandas de
absorcéo da Chl-a impressas no espectro reflectancia de sensoriamento remoto, que teve
forma e amplitude mais homogéneas devido as menores concentracdes e amplitudes de
TSS (Solidos Suspensos Totais) e Chl-a em relacdo aos demais campos. Também no
referido estudo, a méxima absor¢do em aproximadamente 670 nm e espalhamento em
aproximadamente 700 nm nas campanhas de maiores concentracGes de Chl-a (valores
médios: 21,97 e 31,11 mg/m3, e maximos: 67,85 e 85,05 mg/m3) em relacdo aos demais
campos foi condizente com a resposta espectral esperada para esse componente. Ademais,
Metsamaa et al. (2006), a partir analises com modelo bio-6ptico associado a propriedades
Opticas de cianobactérias com sensores de resolugdes espectrais diferentes, concluiram
que a deteccgdo das feicdes de absorcdo e espalhamento de ficocianina nos espectros de
reflectdncia ocorrem quando a concentracdo média de Chl-a é superior a 8 mg/m3, e a
resolucédo espectral do sensor é de 10 nm, com razdo sinal ruido melhor que 1000:1.

4.3. Uso da Técnica de Reflectancia Acumulada para delineamento amostral na

Foz do Riacho Fundo do Lago Paranoa - DF a partir de imagens PlanetScope

Durante a aplicacdo da técnica de reflectancia acumulada para o delineamento
amostral utilizado nessa pesquisa, alguns produtos foram gerados, os quais serdo
discutidos nessa sesséo.

A tabela 11 mostra os valores de desvio padrdo da banda do verde das imagens de
reflectancia de superficie PlanetScope, gerados ap0s a técnica de somatorio de bandas.
Quanto maior o desvio padrdo, maior a variabilidade espectral ao longo do tempo. Usando
a premissa de que quanto maior a variabilidade espectral, maior a necessidade de
monitoramento (Castro, Pereira & Barros, 2016), essa tabela foi ordenada em ordem
decrescente, de acordo com a variabilidade espectral das classes. Para isso, foram
escolhidos os valores de desvio padrdo referentes a banda do verde, por essa banda ter
caracteristicas esperadas de maiores respostas de reflectancia espectral para o fitoplancton

presente na agua (Jensen, 2011).
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Tabela 11 - Variabilidade espectral das classes a partir da banda verde do produto Planet gerado apés a
técnica do somatério de bandas.

) média dos
Area média SDB2 CV Pontos valores Rsr in SD B2 CV (%)
(m?) B2* fola (%) amostrais situ (01/07/2019) (01/07/2019) (01/07/2019)

*kk

Classes

Class10 15 0.4606 0.0380 8.3 na na na na
Class8 18 0.4788 0.0311 6.5 na na na na
Class7 10 0.4859 0.0214 44 6e10 0.0464 0.0042 9.0
Class6 46  0.4675 0.0167 3.6 3e8 0.0451 0.0083 18.5
Class3 112 0.4794 0.0149 31 le2 0.0447 0.0001 0.2
Class5 67 0.5048 0.0122 24 7e9 0.0424 0.0016 3.7
Class4 109 0.4940 0.0096 1.9 4e5 0.0455 0.0021 45

Fonte: Elaborada pela autora. na: ndo se aplica; CV: coef. de variagdo. * média dos valores de reflectancia
de superficie da banda verde do produto do somatério. **desvio padrdo da banda do verde do produto do
somatdrio. *** média dos valores de reflectancia de superficie dos pontos amostrais referentes as classes,
obtidos in situ no dia 01/07/2019.

Apdbs processo de classificacdo ndo supervisionada, dentre as 10 classes
solicitadas, trés ndo apresentaram qualquer valor de variacdo espectral, a saber as classes
01, 02 e 09 e ndo apareceram na visualizacdo dos dados (Figura 10). 1SS0 ocorreu porque
o0 algoritmo ndo conseguiu distinguir um total de 10 classes na area solicitada. Além
dessas trés, mais duas foram descartadas, a saber as classes 08 e 10, de maior variacédo
espectral (tabela 11), por terem sido consideradas como efeito de borda, em que, no caso
das aguas rasas encontradas nas bordas, a reflexdo do fundo do corpo hidrico pode
interferir nos valores obtidos, resultando em um sinal de baixa intensidade com variagao
espectral em fungdo da composi¢do do corpo d’agua e do fundo (NOVO et al, 2019).
Além disso, pode haver mistura espectral dos pixels vizinhos ndo pertencentes ao corpo
hidrico.

Dessa forma, apenas 05 classes foram consideradas, a saber as classes 07, 06, 03,
05 e 04. Dentre elas, a classe 07 apresentou maior variacdo espectral (tabela 11). O

resultado disso é provavelmente devido a essa classe estar nas regies de influéncia do
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cérrego do Riacho Fundo, bem como de galerias pluviais (Figura 10). A classe 6, seguinte
na ordem de variacdo, corresponde a areas de influéncia da ETE Sul e indiretamente do
tributario do Riacho fundo.

Quanto as demais classes, esperava-se que quanto mais afastadas dos afluentes,
menor a variacdo espectral. No entanto, a classe 04, de menor variacéo espectral encontra-
se no centro da area. Como a variacao espectral esta levando em consideracao a banda do
verde, deduz-se que esse resultado pode estar de acordo com a movimentacdo da
biomassa fitoplanctonica na regido, aléem de outros componentes que apresentam
variacdes espectrais na banda do verde a depender da concentracdo, como os Soélidos
Suspensos Totais (Novo, 2008; Olivetti, 2019). No entanto, estudos mais especificos
poderiam ser realizados para avaliar quais fatores seriam responsaveis por essa variagao,
e se realmente as trés ultimas classes tém diferenca estatistica entre si.

Apds a distribuicdo aleatoria dos elementos amostrais nas classes de interesse
(dois pontos por classe), péde-se planejar a ida a campo no dia 01 de julho de 2019, no
qual, a partir dos dados hiperespectrais de reflectancia de sensoriamento remoto (Ry) in
situ, foi possivel a verificacdo da acurécia das classes geradas. Os valores médios Rsr
coletados em cada classe de interesse no dia 01/07/2019, bem como os valores de desvio
padrdo e coeficientes de variacdo referentes a essa data foram adicionados a tabela 11. A
partir desses dados, poOde-se verificar que as classes 07 e 06 permaneceram
correspondendo as mais altas varia¢fes espectrais da area de estudo, corroborando com a
previsdo da técnica de reflectancia acumulada aplicada.

A Figura 10 ilustra a disposicdo dos elementos amostrais nas classes geradas. A
classe 07 representa basicamente duas das trés entradas principais de agua na area de
estudo, a saber, galerias pluviais (ponto 6); e entrada de agua do tributario do Riacho
Fundo (pontos 9 e 10). A classe 06 representa a area de influéncia da ETE Sul (ponto 8)
e indiretamente do tributério do Riacho fundo. Ou seja, de maneira geral o classificador
separou bem as classes, identificando inclusive as principais entradas de dgua, que foram

representadas pelas classes de maior variabilidade espectral.
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Figura 10 - Delineamento amostral na area de estudo, Foz do Riacho Fundo, Lago Paranoa.
188600 188800 189P00 189200 I89ﬂﬂﬂ

|Legenda Classes

8246800
T
8246800

® Pontos amostrais | 1;
@ Ponto CAESB o7

1 ®Foz Riacho Fundo | 6
® Galerias pluviais |

8246700
T
8246700

w

5
®ETE Sul [ 4

8246600
1
T
8246600

8246500
1
T
8246500

AGUAS PLUVIAIS

8246400
1
T
8246400

8246300
|
T
8246300

| ETE suL
©

8246200
T
8246200

0 100 200 400
m

8246100
1
T
8246100

T T T T T
188600 188800 189000 189200 189400
Projegiio Universal de Mercator. Fuso 23 S. Datum: SIRGAS 2000. Responsavel: Cinthya de Souza Marinho

Fonte: Elaborada pela autora.

E importante ressaltar que a variabilidade espectral obtida pelos valores in situ de
Rsr referem-se aos valores pontuais coletados (média de dois pontos por classe), diferente
da variabilidade espectral obtida por meio da técnica de reflectancia acumulada, que
utilizou a média dos valores de todos os pixels presentes nas classes. Além disso, 0s
valores de R referem-se a apenas um dia, enquanto a técnica de reflectancia acumulada
utilizou dados de 4 estacdes do ano ao longo de dois anos. Dessa forma, a pequena
alteracdo na ordem de variagdo espectral esta dentro do esperado e pode-se afirmar que
as imagens de reflectancia de superficie PlanetScope produziram resultados satisfatorios
em relacédo a essa técnica.

A partir dos resultados obtidos, obteve-se que a técnica de reflectancia acumulada
foi capaz de separar as areas a partir da variabilidade espectral ao longo do tempo em
corpos hidricos, para fins de delineamento amostral, inclusive identificando
adequadamente as areas de maior influéncia das principais entradas de &gua,
representadas pelas classes de maior variabilidade espectral. Por meio da técnica foi
possivel distribuir os elementos amostrais de forma a obter a maior variabilidade da area.
As imagens de reflectancia de superficie PS produziram resultados satisfatorios em
relacdo a essa técnica, a partir da banda do verde. E importante um conhecimento prévio
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da érea para saber qual COA pode influenciar mais a regido, e assim definir melhor as
faixas espectrais mais adequadas para o processo de classificagéo.

4.4. Anélise dos espectros de Rsr obtidos em campo

As analises da espectrorradiometria de campo foram feitas a partir dos dados de
julho (periodo seco) e de dezembro (periodo chuvoso), Unicas campanhas em que foi
possivel a utilizacdo do espectrorradiémetro na area de estudo. Nas curvas espectrais
dessas datas (Figura 11), observa-se um aumento da reflectancia espectral nas regides do
verde e do vermelho. Em geral, observa-se um méaximo na regido do verde, exceto por
alguns pontos, mais proeminentes no campo do dia 12/06/2019, que apresentaram valores
mais altos na regido do vermelho. Em todos os espectros apresentados, os valores de Rsr
sdo mais baixos do que os encontrados em &guas com concentracbes mais elevadas de
Chl-a e de sélidos presentes na agua presentes na literatura (Binding et al., 2020; Jensen,
2011; Maciel et al., 2019; Olivetti, 2019), como pode ser visualizado na Figura 2, por
exemplo. As concentracbes médias de Chl-a e de turbidez obtidas para os dois campos
foram, respectivamente: campo de julho (2,06 mg/m3; 10,98 NTU), e campo de dezembro
(3,86 mg/ms; 30,45 NTU), conforme tabela 10 previamente apresentada.

A baixa reflectancia na banda do azul geralmente esta associada a absorcdo de
fitoplancton e a dominancia de matéria organica colorida dissolvida (CDOM) (Astuti et
al., 2018), inclusive a sobreposicéo das fei¢oes de absorcdo da Clorofila-a e do CDOM
em comprimentos de ondas entre 380 e 440 nm representa um desafio para o estudo desse
constituinte (Barbosa et al., 2019). Dessa forma, a absorcdo no azul nesse estudo (Figura
11) pode se referir tanto ao CDOM quanto ao fitoplancton.

A falta de absorcéo proeminente em torno de 665 nm (Astuti et al., 2018; Barbosa
etal., 2019) ou 675 nm (Jensen, 2011) corroboram com as baixissimas concentracdes de
Chl-a encontradas, variando entre 0,00 e 7,13 mg/m3, com média de 2,95 mg/m3 para as
duas campanhas (tabela 10). Também ndo foi observado um pico de reflexdo muito
elevado na borda do vermelho em aproximadamente 690 a 700 nm (Jensen, 2011) ou
aproximadamente 705 nm (Barbosa et al., 2019), que representa a concentracéo de Chl-
a. Inclusive, a elevagédo dessa feicdo pode ser usada para estimar a quantidade desse
elemento (Jensen, 2011). Apesar disso, as feicbes de absor¢do no vermelho e de
reflectancia na borda do vermelho evidenciam a resposta predominante da Chl-a na

maioria das curvas apresentadas na Figura 11. Além disso, ha ainda uma maior resposta
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de reflectancia no verde (Jensen, 2011), indicando que mesmo em concentragdes baixas,
em condigdes oligotréficas em 01/07/2019 e mesotréficas em 06/12/2019, a Chl-a
presente na area de estudo estd dominante e foi capaz de gerar fei¢cGes de absorcédo e de
reflectancia caracteristicas desse componente, mesmo que de forma mais ténue quando
comparadas com areas de concentragGes mais elevadas.

Para melhor compreensdo do comportamento espacial e espectral dos pontos na
area de estudo, serd denominado de grupo 1 o grupo composto pelos pontos 06, 08 e 09,
em oposicao aos demais pontos que serdo incluidos no grupo 2.

Enquanto os elementos do grupo 2 apresentaram curvas com fei¢fes de absorcéo
e reflectancia tipicas de Chl-a, os elementos amostrais do grupo 1 apresentaram
caracteristicas espectrais tipicas de TSS (Total de Solidos em Suspensdo). Esse
componente apresenta padrdo de alta reflectancia entre 550 e 700 nm, que é mais alto
quanto maior é a concentracdo de sedimentos, e queda de reflectancia em direcdo ao
infravermelho proximo (Novo, 2008). Novo (2001) também demonstrou aumento do
coeficiente de espalhamento a medida que aumenta a concentracdo de TSS.

Apesar da diminuicdo da reflectancia no infravermelho proximo, o espalhamento
ainda é considerado alto, principalmente em elevadas concentracGes desse componente,
e essa regido pode ser utilizada para relacionar dados de TSS e reflectancia (Jensen, 2011;
Olivetti, 2019; Olmanson, Brezonik & Bauer, 2013; Kallio et al., 2001). Jensen (2011)
concluiu que comprimentos de onda do visivel (580 — 690 nm) fornecem informacdes
sobre 0s tipos de sdlidos em suspensao, enquanto a faixa do infravermelho proximo (714
— 880 nm) pode ser utilizada para determinar a quantidade de sélidos suspensos, em que
em ambos os tipos de sélidos (argilosos e arenosos), os maiores coeficientes de correlagao
(r>0,9) foram nessa faixa espectral. As altas correlacdes de TSS encontradas por Olivetti
(2019) no infravermelho proximo (R2 > 0,9) foram consideradas em funcao dos valores
extremos de TSS (ex.: 186,6 mg/L). Em outros casos, a banda do vermelho pode
apresentar melhor desempenho na estimativa de TSS (Dekker et al., 2002).

E importante destacar que essas caracteristicas de TSS estdo presentes 3 pontos
amostrais referentes ao grupo 1, grupo que tem as menores concentraces de Chl-a. O
grupo 2 tem caracteristica de agua pura com feigcdes suaves associadas a Chl-a,
observadas nas curvas espectrais e nos dados limnoldgicos, como sera discutido com mais

detalhes.
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Comparando as classes geradas (Figura 10) e as curvas espectrais (Figura 11), 0
ponto 9, apesar de ter sido inserido na classe 5, esta bem proximo a Foz do tributario do
Riacho Fundo e, apesar de estarem inseridos em classes diferentes, os pontos 06, 08 e 09
estdo relativamente proximos entre si e apresentam as mesmas caracteristicas espectrais
em ambos os campos (Figura 11). Além disso, o ponto 10, apesar de também estar
localizado na Foz do tributario do Riacho Fundo (canal 2), apresenta caracteristicas
espectrais diferentes do ponto 09 (canal 1).

A diferenca nas respostas espectrais nas duas entradas de agua do cérrego do
Riacho Fundo (canais 1 e 2) pode levar a duas suposic¢Oes: 1) que a ETE Sul é mais
responsavel pelas maiores variagOes espectrais encontradas do que o tributario do Riacho
Fundo; ou 2) que, dentre os dois canais que trazem agua do corrego do Riacho Fundo, o
canal 1 (canal a oeste que visivelmente apresenta maior vazao (Figura 5), interfira mais
que a ETE nas respostas espectrais dessa regiao.

Além do canal 1, a entrada de 4gua de galerias pluviais poderia estar influenciando
nas caracteristicas da dgua nessa regido. No entanto, no estudo de Dias (2017), O ponto
BRF1, localizado nas proximidades dos efluentes da ETE e das galerias pluviais,
apresentou menores concentragdes de materiais em suspensdo (MES) em relagéo aos
pontos de influéncia do corrego do Riacho Fundo (BRF3 e BRF4), que foi considerado a
principal fonte de MES nesse braco. Assim, essa autora concluiu que a ETE, em oposicao
ao corrego do Riacho Fundo, ndo apresentou contribuicdo significativa na concentracdo
de sedimentos. Ainda, sugeriu que o sedimento proveniente da ETE é rico em matéria
organica, ap0s analise visual (sedimento superficial com grande quantidade de gas e cor
preta escura) e laboratorial (alta perda de fogo do material, PF = 13,48%). Dessa forma,
é muito provavel que o canal 1, em oposicao aos efluentes da ETE e das galerias pluviais,
seja a principal fonte de aporte de sedimentos na area de influéncia dos pontos 06, 08 e

09, enquanto a ETE, a maior responsavel pelo aporte de nutrientes da regido.
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Figura 11 - Espectros de Reflectancia de Sensoriamento Remoto (Rsr) de campo das campanhas de julho
(2) e de dezembro (b).

01 de julho de 2019

0,035
0,03
0,025
0,02

0,015

Rrs (sr1) in situ

0,01

300 400 500 600 700 800 900
Comprimento de onda (nm)

P01 = P02 PO3 == P04 —— P05 P06 P07 P08 P09 P10

06 de dezembro de 2019
0,035
0,03
0,025
0,02

0,015

Rrs (sr1) in situ

0,01

0,005

300 400 500 600 700 800 900

Comprimento de onda (nm)

P01 =——P02 P03 == P04 —— P05 P06 P07 P08 P09 P10

Fonte: Elaborada pela autora.

De forma a complementar esse entendimento, além de as fei¢des espectrais dos
trés pontos do grupo 1 se assemelharem a resposta espectral esperada para aguas contendo
TSS nas duas campanhas e, portanto, condizentes com fluxos maiores de agua que
comumente trazem aportes de sedimentos, ainda, esses trés pontos apresentaram maiores
concentragfes de solidos dissolvidos totais (TDS) e turbidez em relacdo aos demais

pontos nas duas campanhas (tabelas 12 e 13), seguido pelo ponto 7, limite do grupo 2 e
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visualmente separando os dois grupos (Figura 10 e Figura 11). O grupo 2 apresentou as
menores concentracdes desses parametros. Dias (2017) encontrou situacao semelhante na
area de estudo, em que observou diminuicdo da concentracdo do MES a medida que 0s
pontos se afastaram do exultério do Riacho Fundo, devido ao aumento gradativo da
profundidade, e principalmente, pela forte diminuicdo da capacidade de transporte em

funcdo da perda de velocidade do fluxo de agua ao atingir o lago.

Tabela 12 - Concentracdes de Chl-a, TDS e turbidez na
campanha de 01 de julho de 2019.

Elementos Chl-a (mg/m?) TDS (mg/l) TE",\??'L‘J‘)eZ

amostrais
P8 0.53 225.20 21.66
P3 0.84 96.98 7.49
P6 1.07 222.49 17.71
P5 178 99.75 7,59
P4 1.94 96.22 7.16
P10 214 97.44 7,62
P1 225 97.25 713
P9 267 231.64 17.30
P2 3.10 93.46 7.04
p7 4.28 109.37 9.07

Fonte: Elaborada pela autora. Os elementos amostrais foram dispostos
em ordem crescente em relacdo as concentragdes de Chl-a.

Analisando separadamente cada campanha, nas respostas espectrais do dia
01/07/2019 foi observado um maximo de reflectancia na regido do verde, por volta de
580 nm em todos os pontos, com declinio na regido do vermelho no grupo 2, e
manutencdo e elevacao no grupo 1, além de picos suaves na borda do vermelho, por volta
de 690 nm em todos os pontos amostrais. O grupo 1 apresentou reflectancias mais
constantes em toda a faixa do vermelho, com duas pequenas inflexdes por volta de 655
nm e de 690 nm. Observa-se ainda que as curvas do grupo 1 foram mais ténues em julho,
em concordancia com os menores valores médios de TDS e turbidez dessa campanha em
relacdo a de dezembro. No geral, as curvas de julho apresentaram respostas espectrais
mais baixas, menores que 0,016 sr!, enquanto a campanha de dezembro apresentou
respostas de até 0,035 sr?, o que é condizente com as concentrages médias de Chl-a,
turbidez e TDS mais baixas em julho.

Analisando as concentragdes obtidas em campo para 0s pontos do grupo 1 em

julho, eles apresentaram Solidos Dissolvidos Totais (TDS) muito superiores, com 222,5,
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225,2 e 231,6 mg/L (tabela 12). Em seguida, na ordem de concentracdo estd o ponto 7,
com 109,4 mg/L, ponto de transicdo entre 0s grupos 1 e 2. A variagdo de concentragéo
nos demais pontos foi de 93,5 a 99.75 mg/L de TDS. Os valores de turbidez
acompanharam esse mesmo padrdo, com o grupo 1 a frente (concentracdes 21,7, 17,7 e
17,3 NTU) e logo em seguida o ponto 7 (9,1 NTU). Os demais pontos do grupo 2
apresentaram menores concentragdes (7,04 a 7,6 NTU), porém variaram na ordem,
podendo indicar que ndo ha muita diferenca entre os pontos desse grupo, com exce¢édo ao
ponto 7. Esse comportamento é esperado, pois valores de turbidez séo correlacionados
com concentracOes de sedimentos, com R? = 0,92 (De Aquino et al., 2018). Dessa forma,
os valores desses dois parametros corroboram para a tese de maior influéncia do Canal 1
no aporte de sedimentos na regiao.

Em relacdo as respostas espectrais de Chl-a, o grupo 1 apresentou auséncia de
feicdo de absorc¢do no vermelho entre 665 e 675 nm, indicando baixa concentragdo de
Chl-a nesses pontos. Por outro lado, as curvas do grupo 2, apresentaram respostas
espectrais suaves que podem ser atribuidas a presenca de Chl-a, como absorcdo em torno
de 675 nm e reflectancia em torno de 690 nm. No entanto, essas feicGes de absorcao e
espalhamento ndo sdo tdo proeminentes quanto as de concentracbes mais elevadas desse
componente observadas na literatura (Figura 2) (Jensen, 2011), porém estdo condizentes
com as fei¢cbes ténues encontradas no estudo de de Maciel et al. (2019) que observaram
maxima absorcdo em aproximadamente 670 nm e espalhamento do fitoplancton em
aproximadamente 700 nm em duas campanhas com concentracdes médias de 21,97
mg/m3 e 31,11 mg/m3 de Chl-a.

Para essa campanha, a relacdo entre as concentracdes de Chl-a e os grupos nao foi
tdo definida quanto a de dezembro, provavelmente devido as concentra¢cdes mais baixas
desse componente em julho, que variou de 0,53 a 4,28 mg/m3, com média de 2,06 mg/ms3,
enguanto a de dezembro variou de 0 a 7,13 mg/m3, com média de 3,86 mg/m3. Mesmo
assim, pdde-se observar alguma relacdo das concentracdes de Chl-a de julho com os
grupos e com as curvas espectrais. A menor concentracao de Chl-a observada foi no ponto
8 do grupo 1, que condiz com a falta de feicdo de Chl-a na curva espectral desse ponto.
A maior concentracdo foi a do ponto 7, que apresentou maior intensidade de reflectancia
em relacdo aos demais pontos com feicdes de Chl-a. Vale enfatizar que nenhuma das
curvas em nenhum dos campos exibiram a forte absor¢éo na regido do vermelho entre

665 e 680nm, seguida de um pico de reflectancia mais proeminente na borda do vermelho
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entre 690 e 725nm, caracteristicas de aguas com concentra¢des consideraveis de biomassa
fitoplanctonica (Astuti et al., 2018; Jensen, 2011; Matthews, 2011). No entanto,
apresentaram certo grau de absorcdo e espalhamento nessas feicbes, 0 que estd em
conformidade com as baixas concentracfes de Chl-a obtidas em campo.

Na campanha de dezembro, apos elevada precipitagdo de novembro, o grupo 1
continuou registrando feigdes tipicas de dguas contendo concentragdes predominantes de
solidos na dgua. Apesar das respostas espectrais terem sido superiores as de julho, elas
continuaram baixas, principalmente quando comparadas a outros estudos, como o de
Olivetti (2019), com concentragdes de TSS de 130,7 mg/L e valores de Rsr de cerca de
0,055 sr! nas concentragdes mais altas desse componente. O pico das curvas ndo
ultrapassou 0,035 sr! no presente trabalho. Ao analisar as concentracdes obtidas em
campo para o grupo 1, as concentracdes de Solidos Dissolvidos Totais (TDS) foram muito
superiores, com 252,4, 266,4 e 250,9 mg/L de TSD (tabela 13), enquanto o grupo 2
apresentou variagdo de 113,4 a 120,3 mg/L, sendo o valor de 120,3 mg/L referente ao
ponto 7, que se encontra na divisdo entre os dois grupos. Os valores de turbidez

acompanharam esse padrao.

Tabela 13 - Concentracbes de Chl-a, TDS e turbidez na
campanha de 06 de dezembro de 2019.

Clementos  Chi-a(mgim)  TDS (mgf) TE",J?'S;’Z
P6 0.00 252.43 7268
P9 0.00 250.89 7071
P8 0.76 266.38 65.02
P7 2,67 12036 2011
P10 393 11335 5.56
PS5 535 116.92 11.72
P2 5.88 119.24 8.19
P1 6.11 11577 6.42
P4 6.75 113.97 10.00
P3 743 117.22 25.08

Fonte: Elaborada pela autora. Os elementos amostrais foram dispostos
em ordem crescente em relacdo as concentragdes de Chl-a.

As concentragOes de Chl-a do grupo 1 foram inferiores aos demais, sendo 0, 0,76
e 0 e mg/m3, enquanto nos demais pontos as concentragdes variaram de 2,7 a 7,1 mg/ms,
referentes aos pontos 7 e 3, respectivamente. Percebe-se, ao olhar o gréafico, que o ponto

7 encontra-se quase no limite de percepcao da feicdo de absor¢éo da Chl-a no vermelho,
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e apresenta também caracteristicas de presenca de TSS, estando muito proxima das curvas
do grupo 1. Percebe-se ainda que as concentra¢fes de Chl-a vdo aumentando & medida
que os pontos se afastam dessa regido. Por exemplo, as concentraces observadas dos
pontos 10, 5, 2, 1, 4 e 3 foram, respectivamente, 3,9, 5,3, 5,9, 6,1, 6,8 e 7,1 mg/m3. Para
as concentracdes de TDS e turbidez ndo ha essa linearidade entre os dados, podendo
indicar que, no geral, dentro do grupo 2 esses parametros ndo tém diferenca entre si.

O aumento das concentracfes de Chl-a @ medida que se 0s pontos se afastam do
grupo 1 pode ocorrer devido ao excesso de turbidez proximo ao grupo 1, que bloqueia a
luz do sol, diminuindo a fotossintese e consequentemente a producdo do fitoplancton
(Tundisi & Tundisi, 2008). Além disso, a presenca de sedimentos mascara a resposta da
clorofila a nas curvas espectrais (Jensen, 2011). Essa graduacdo pode ser devida também
as maiores profundidades e distancia do aporte de aguas, o que poderia permitir a
estratificacdo e o desenvolvimento do fitoplancton. As maiores concentracfes de Chl-a
nas regiGes mais afastadas da regido de influéncia da Foz do Cérrego do Riacho Fundo
corroboram com o estudo de Dias & Baptista (2015), que observaram concentragcdes mais
elevadas de fosforo e nitrogénio a medida que a regido se afastava da zona de influéncia
da Foz do Riacho Fundo. O aporte desses nutrientes foi considerado proveniente da ETE
Sul, em oposicdo a Wetland do Riacho Fundo, que apresentou a capacidade de retengdo

de nutrientes e consequente controle da eutrofizag&o.

4.5. Andlise da resposta espectral das imagens obtidas pelos sensores Sequoia e

Planet

Além da caracterizacdo da area de estudo nos periodos analisados, os dados de
espectrorradiometria de campo foram reamostrados para o intervalo espectral das
imagens utilizadas, com o intuito de avaliar a qualidade radiométrica dos dados
multiespectrais aéreos e orbitais. Dentre as campanhas na area de estudo em que foram
obtidos dados de espectrorradiometria de campo, os dados da Sequoia foram obtidos nos
dias 01/07 e 06/12/2019 e os dados PlanetScope no dia 01/07, devido a presenca de
nuvens no campo de dezembro. Os espectros de Rsr das bandas desses sensores sdo
apresentados na Figura 12, bem como a Rsr de campo, para fins de comparacao.

Tanto para a Sequoia quanto para o PS, as respostas espectrais apresentaram
intensidades de reflectancia mais elevadas e padréo similar de absor¢éo e de reflexdo em

relacdo a espectrorradiometria de campo. Além disso, essas respostas foram mais baixas
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em julho (época seca) e mais altas em dezembro (periodo chuvoso) acompanhando o
padrdo da espectrorradiometria de campo. Esse resultado se d& provavelmente aos valores
mais elevados de COAs no periodo chuvoso, principalmente de sedimentos.

Em dezembro, observa-se uma resposta media mais elevada na regido do
vermelho (centrada em 660 nm, Sequoia) e queda de reflectdncia em direcdo ao
infravermelho préximo, caracteristicas espectrais tipicas de TSS (Novo, 2008). Para o
mesmo sensor (Sequoia), em julho percebe-se reflectancia mais acentuada para a banda
do verde, centrada em 550 nm, caracteristica de Chl-a. A reflexdo no vermelho (centrado
em 660) ndo é tdo proeminente para essa data e, se comparada com o verde, pode-se
inferir absorgdo, outra caracteristica da Chl-a. Seria esperado também reflexdo na borda
do vermelho em 705 nm, no entanto, para esse sensor, a banda da borda do vermelho esta
centrada em 735 nm, ndo sendo possivel a avaliacdo da resposta da Chl-a nessa faixa
espectral. A absor¢do em 735 nm e 790 nm podem ser consideradas absorcdes do
infravermelho préximo (Jensen, 2011), por tanto condizente com a resposta espectral dos
COAs estudados na agua.

O PS apresentou curvas diferentes da Sequoia para a mesma data, condizente com
os diferentes intervalos espectrais desse sensor. Apresentou reflexdo no vermelho, no
entanto, para o PS, essa faixa espectral é centrada em 630 nm, que ndo é um intervalo
com caracteristicas especificas para a Chl-a. Observa-se, como esperado, absor¢cdo no
azul (centrado em 485 nm) e no infravermelho préximo (centrado em 820 nm). Além de
reflexdo no verde (centrado em 545 nm), embora com intensidade um pouco menor que

a apresentada na curva da Sequoia para essa faixa espectral (centrada em 550 nm).
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Figura 12 - Espectros de Rsr da cdmera Sequoia e PlanetScope para os elementos amostrais das campanhas
de julho e dezembro em comparagdo com o espectro de Rsr de campo da média dos pontos reamostrados
para o sensor e a data correspondentes.

Sequoia - 01/jul

0,18 P1
0,16 P2
0,14 P3
P4
— 0,12 PS5
& 01 P6
a,:, 0,08 p7
0,06 P8
0,04 —_—p9
0,02 P10
0 = = média pontos
Rsr campo
540 590 640 690 740 790
Comprimento de onda (nm)
Sequoia - 06/dez
0,18 P1
0,16 P2
0,14 P3
0,12 P4
= P5
a 0l P6
g 0,08 P7
0,06 P8
P9
0,04 P10
0,02 —— = — média pontos
0 Rsr campo
540 590 640 690 740 790
Comprimento de onda (nm)
PlanetScope - 01/jul
0,18
0,16 Pl
! P2
0,14 P3
0,12 P4
o P5
« 0,10
X P6
& 0,08 P7
o
0,06 P8
0,04 P9
P10
0,02 = = média pontos
0,00 Rsr campo

450 500 550 600 650 700 750 800 850

Comprimento de onda (nm)

Fonte: Elaborada pela autora.
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Os dados de Rsr de campo e dos sensores também foram usados para geracao de
gréaficos de dispersdo (Figura 13 e Figura 14), em que foram aplicadas bandas separadas
para essa avaliagdo. Maciel et al. (2020) demonstraram que as bandas individuais do PS
relacionadas a Ry de campo apresentam performances muito diferentes entre si, sendo
mais consistentes individualmente, que quando colocadas juntas na mesma equacéao.
Olivetti et al. (2020) também realizou analises a partir das bandas individuais da camera
Sequoia.

Para a Sequoia, diferente da campanha de dezembro, a campanha julho néo
apresentou correlacdes entre os valores de pixel de reflectancia de superficie das bandas
individuais da cAmera Sequoia e as bandas simuladas por espectrorradiometria de campo
para o referido sensor (Figura 13). Os valores de pixel da Sequoia para esse campo também
ndo apresentaram correlacdo com as concentracdes de Chl-a. E possivel que esses
resultados sejam devido a problemas com o ortomosaico gerado, conforme detalha o item
4.6.1, ou devido as baixas concentracGes desse componente nesse dia e a baixa resposta
espectral, com valores de Rsr abaixo de 0,016 sr em julho, enquanto a campanha de
dezembro apresentou valores de até 0,035 sr, campanha essa que apresentou bons
resultados e, dessa forma, seus dados foram utilizados para a avaliacdo dos produtos de
reflectancia da Sequoia.

A partir dos 10 pontos amostrais coletados no campo de dezembro, pode-se
observar que as reflectancias no sensor da Sequoia corresponderam bem as medi¢es in
situ, com a precisdo aumentando em funcdo do comprimento de onda (Figura 13). Os
coeficientes de determinacdo (R?) variaram em 0,0, 0,64, 0,84, e 0,89 para os canais verde,
vermelho, borda do vermelho e infravermelho proximo, respectivamente. Outro estudo
semelhante, utilizando os mesmos sensores e medi¢cdes de campo, com 12 pontos
amostrais, obteve acuracia decrescente em funcdo dos comprimentos de onda, com Rz de
0,98, 0,94, 0,42, até 0,43 para os canais verde, vermelho, borda do vermelho e
infravermelho proximo, respectivamente (Olivetti et al., 2020). Essa inconsisténcia pode
ser devido as diferencas entre os componentes opticamente ativos presentes em cada
reservatorio. Apesar da menor acuracia encontrada no NIR, essa banda apresentou melhor
performance na deteccdo de TSS para medias e altas concentracGes, com maiores valores
RMSE, de acordo com o autor. Por outro lado, modelos bio-6pticos que utilizaram bandas
em comprimentos de onda mais curtos (vermelho e verde) foram os mais apropriados

para detectar baixas concentragdes de TSS durante a estagdo seca.
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Figura 13- Graficos de dispersao entre as bandas individuais da cAmera Sequoia e as bandas reamostradas
da espectrorradiometria de campo para esse sensor em 01 de julho e 06 de dezembro de 2019.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Ainda na campanha de dezembro sdo observadas altas correlacbes entre a
espectrorradiometria de campo e as faixas espectrais do vermelho, borda do vermelho e

infravermelho proximo da cAmera Sequoia (Figura 13). Da mesma forma, essas faixas
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espectrais apresentaram altos coeficientes de correlacdo e de determinagdo com as
concentragdes de Chl-a obtidas in situ, comr = 0,89, 0,92e 0,93e R2=0,8, 0,85 ¢ 0,86
para as bandas do vermelho, borda do vermelho e infravermelho préximo,
respectivamente (tabela 14). Observa-se que apenas a banda do verde ndo apresentou
correlagdo com a espectrorradiometria de campo, nem com as concentracdes de Chl-a. E
possivel que as baixas concentra¢fes de COAs que refletem bem no verde, como Chl-a e
solidos presentes na agua possa ter causado esse resultado, porém para que essa sugestdo
fosse conclusiva seria necessario um maior nimero de elementos amostrais.

As altas correlagdes, de maneira geral, entre os dados de reflectancia da camera
Sequoia com os valores de reflectancia das bandas reamostradas para a Sequoia por meio
da espectrorradiometria de campo indicam confiabilidade dos dados e grande
possibilidade de uso de um sistema RPA + sensor multiespectral na avaliacdo da
qualidade de &guas continentais. Dessa forma, esses dados foram utilizados para a
determinacdo de um modelo de regressdo linear e geracdo de mapa de Chl-a na regido da
Foz do Riacho Fundo, Lago Paranoa, que serdo apresentados na sessao 4.6.1.

Os graficos de dispersdo entre a Rsr de campo e os dados PS sdo apresentados na
Figura 14. Os gréficos foram gerados para as campanhas de julho e de setembro pois
nessas foi possivel a aquisicdo da espectrorradiometria de campo. Ambas as campanhas
foram realizadas no periodo seco, o que pode ser 0 motivo das baixas correlagfes. Outros
motivos podem ser a diferenca de um dia entre a aquisicdo das imagens e a coleta de
campo, além das caracteristicas das imagens discutidas a seguir. Os dados de Rsr de
campo da campanha de dezembro n&o puderam ser relacionados com as imagens Planet,
pois no dia do campo e nos dias seguintes a quantidade de nuvens inviabilizou o uso
dessas imagens.

As imagens PS adquiridas foram referentes a um dia apds os campos de julho e
de dezembro, conforme tabela 6. Em &guas turbidas, esse intervalo de tempo néo seria
considerado um fator impeditivo para o uso dessas imagens, conforme Barbosa, Novo e
Martinez (2009), que apresentaram bons resultados, mesmo com 6 dias de diferenga, com
o sensor MERIS. Maciel et al. (2020) obtiveram bons resultados com intervalo de tempo
de 5 dias entre a passagem do Planet e as coletas de campo em lagos turvos, no entanto,
em aguas consideradas claras, mesmo o intervalo de tempo de aproximadamente um dia

os erros foram altos, com maiores diferencas entre os dados Rsr de campo e de reflecténcia
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de superficie PlanetScope. Isso pode ser explicado pela baixa turbidez da &gua e nédo

necessariamente pelo intervalo de tempo entre as amostras e a passagem do satélite.

Figura 14- Gréficos de disperséo entre as bandas individuais PlanetScope SR e as bandas reamostradas
da espectrorradiometria de campo para esse sensor em 01 de julho e 23 de setembro de 2019.
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Na campanha do dia 01 de julho (10 pontos amostrais), ndo foram observadas
correlagdes com os dados in situ de reflectancia de sensoriamento remoto (Rsr) para
nenhum intervalo espectral do produto de reflectancia de superficie PS. O mesmo ocorreu
com os dados da Sequoia para a campanha de julho, na seca, 0 que sugere que,
possivelmente esses dados poderiam proporcionar bons resultados no periodo chuvoso,
com concentragdes de COAs um pouco maiores, no entanto a presencga de nuvens impediu
essa avaliacao.

Na campanha do dia 23 de setembro (06 pontos amostrais do campo extra, na Foz
do Bananal), apenas a banda do vermelho obteve bons resultados, com coeficientes de
correlagdo e de determinagdo respectivamente: r = 0.82 e Rz = 0.67. Esse intervalo
espectral também foi 0 que apresentou os melhores resultados nos estudos de Maciel et
al. (2020) e de Wang et al. (2019), descritos a seguir.

Maciel et al. (2020), um dos primeiros autores a avaliarem a qualidade
radiométrica dos dados Planet para dguas continentais, compararam dois tipos de aguas e
observaram que em aguas claras, os resultados de todas as bandas espectrais do Planet
foram inacurados em relacdo a Rsr in situ, ou seja, 0s valores Planet ndo foram préximos
aos valores de referéncia da espectrorradiometria de campo, apresentando R? < 0,02,
enquanto em aguas turbidas, bons resultados foram observados em todas as bandas do
visivel. A banda do vermelho apresentou o melhor resultado: R? = 0,84. Esses resultados
do PS foram consistentes com estudos com satélites de melhor resposta SNR (razao sinal-
ruido) como o Landsat-8/OLI, que também usou correcdo atmosférica 6SV, e obteve bons
resultados no visivel, com melhores respostas para as bandas do verde e do vermelho em
lagos tarbidos na China (Wang et al., 2019).

Ainda no estudo de Maciel et al. (2020), os erros observados nas aguas tdrbidas
(média dos solidos suspensos totais — TSS = 25,87 mg/L) foram parcialmente e apenas
devido as incertezas da correcao atmosférica, a baixa SNR, e aos efeitos da reflexdo solar.
No caso do lago mais limpo, a baixa concentrac¢ao de TSS (média = 3,66 mg/L) aumentou
significantemente o impacto desses erros, pois quanto menor € o retroespalhamento,
menores sdo 0s valores de Rsr, e baixos valores de Rsr requerem uma SNR mais alta para
superar o ruido no resultado final. O mesmo pode ter ocorrido no presente estudo, em que
as aguas foram consideradas claras, apresentando valores de turbidez e solidos totais

dissolvidos muito baixos, conforme discutido no tépico 4.2.
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Apesar das inconsisténcias encontradas entre os dados PS e a espectrorradiometria
de campo, dados de Reflectancia de Superficie PlanetScope apresentaram correlacdes
significativas com as concentracdes de Chl-a obtidas em campo apds adensamento

amostral, como sera demonstrado no topico 4.6.2.

4.6. Monitoramento de Clorofila-a por meio de sensores aéreo e orbital

Os modelos de estimativa de Chl-a apresentados na tabela 1 foram aplicados aos
dados multiespectrais da cdmera Sequoia (campo do dia 06/12/2019, contendo 10 pontos
amostrais) e dos sensores PS (campos dos dias 01/07/2019, 23/09/2019, 11/10/2019, e
campanhas da CAESB, totalizando 23 pontos amostrais). Esses modelos foram
correlacionados com as concentragbes de Chl-a de campo, em que Se obteve o0s
coeficientes de determinacdo (R2) e de correlacdo de Pearson (r) mostrados na tabela 14.

Conforme observado nessa tabela, as bandas individuais apresentaram melhores
correlagdes em relagdo aos modelos testados para estimativa de Chl-a, tanto para a
Sequoia quanto para o PS. Esses resultados estdo em conformidade com Jorge et al.
(2017), que aponta que modelos de razdes de banda aplicados para obtencédo de Chl-a e
TSS tendem a amplificar os erros em sensores com baixas SNR, principalmente em baixas
Rsr. Apesar dos melhores resultados com as bandas individuais, outros modelos
apresentaram médias correlag@es, como foi o caso dos modelos 6, 7, 10, 13 e 14 da tabela
14,

Ainda, modelos de estimativa de Chl-a baseados em razdes de banda azul para
verde (B:G), projetados para a relativa simplicidade de oceanos abertos, apresentam baixo
desempenho para aguas opticamente complexas devido a interferéncia de minerais
suspensos e materiais organicos dissolvidos. Esses modelos mostraram sucesso quando
aplicados em aguas com baixa a moderada concentracdo de biomassa fitoplancténica
(Matthews, 2017), porém em condi¢des de aguas tdrbidas e eutroficas, a combinacdo de
saturacdo de algoritmo e o aumento das incertezas provenientes das correcoes
atmosféricas podem levar a estimativas de Chl-a erréneas a partir dessa abordagem de
algoritmo (Binding et al., 2020). Por outro lado, Abordagens de algoritmo que exploram
a porcdo vermelha e infravermelha proxima (R-NIR) do espectro funcionam bem em

aguas turvas e eutroficas (Gilerson et al., 2010).



Tabela 14 —Resultado dos indices e bandas individuais de estimativa de Chl-a testados com os
dados da Sequoia e PlanetScope de reflectancia de superficie (Analytic SR) e de radiancia

(Analytic).
Sequoia Planet Planet
ID Bandas/ indices (Analytic SR) |  (Analytic) Referéncia
r R2 r R2 r R2
1 AZ na na (072 052 |0.81 0.66 -
2 VD * * (081 065 [0.80 0.64 -
3 VM 0.89 0.80|0.72 052 |0.73 0.54 -
4 BV 0.92 0.85| na na na na -
5 IP 093 0.86 |0.80 0.64 |0.71 0.50 -
6 VM/BV** 0.65 0.42 |0.71 0.50 * * -
NDVI = (IP- - - (Rouse et al.,
7 VM)/(IP+VM) 0.67 0.45 (071 051 1973)
NDCI** = (BV- | - - - (Mishra; Mishra,
8 | vmyBv+VM) 0.71 051 2012)
_ (Coelho et al.,
9 RAVI = VD/VM * * * * * * 2012)
NRAVI = (VD- - * * * (Coelho et al.,
10| ymyvpeviy | 084 041 2012)
11 VD/AZ na na * * * * (Turner, 2010)
(Mancino et al.,
* * * *
12 AZINM na na 2009)
13 IPIVM 0.69 0.47 [0.70 0.50 * * Duan et al. (2007)
Han_and_Jordan
* * * * — —
14 Log AZ/logVM | na na (2005)
Mayo et al.
_ * * * *
15 (AZ-VM)/VD na na (1995)
Brivio et al.
. * * * *
16 LnAZ-LnVD na na (2001)
Hellweger et al.
* * * *
17 Log (VD/VM) [0.64 0.41 (2004)
Gitelson et al.
* * * *
18 Log(VM/AZ) na na (1996)

Fonte: Elaborada pela autora. Legenda: Comprimentos de onda:
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AZ (azul); VD (verde); VM

(vermelho); BV (borda do vermelho); IP (infravermelho préximo); na: ndo se aplica; ou sem valores,
pois produto Sequoia ndo apresenta banda do azul ou Produto Planet ndo apresenta banda borda do
vermelho; *ndo apresentou correlacdo; **adaptado para o Planet, pois ndo existe a banda borda do
vermelho para esses sensores. Dessa forma, utilizou-se o infravermelho préximo em seu lugar.

4.6.1. Monitoramento de Clorofila-a por meio do sensor multiespectral

aerotransportado Sequoia

4.6.1.1.

A aquisicdo dos dados multiespectrais gerados pela camera Sequoia a bordo de

Qualidade na geracéo dos ortomosaicos

RPA aconteceram concomitantemente as campanhas de julho e dezembro.

Diferentemente do campo de dezembro, os resultados gerados pelo Pix4DMapper para
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julho demonstraram grande quantidade de imagens n&do calibradas no centro do
ortomosaico, e pouca ou nenhuma sobreposic¢ao nessas regides.

Os “vazios” no centro dos mapas no campo de julho (Figura 15) indicam que a
configuracdo de voo utilizada para esse campo (120 m de altura) ndo foi a mais adequada,
pois, durante o processo de alinhamento dessas imagens, o programa de fotogrametria
ndo reconheceu pontos homdlogos (pontos foto-identificaveis em diferentes fotos, que
sdo sobrepostos) nessas regides para a formacao do ortomosaico. Esse problema é comum
em areas homogéneas, como desertos, neve, floresta, e agua, em que fica dificil a
identificacdo de pontos como esses, impedindo o processo de alinhamento das imagens
sobrepostas (Olivetti, 2019).

Essa € uma possivel limitacdo de uso de cameras de pequeno porte do tipo frame
(maioria das cameras disponiveis no mercado, incluindo a Sequoia) para o recobrimento
de corpos hidricos de areas extensas, como é o caso do Lago Paranod, a depender da
configuragdo de voo ¢ extensdo do espelho d’agua. No entanto, &reas pequenas como
canais tributarios sdo facilmente monitoradas por imagens aerotransportadas, pois nelas,
as imagens conseguem captar parte do terreno juntamente a adgua. Essas areas sdao de
extrema importancia para o monitoramento da qualidade de &gua por permitir a
verificacdo da carga de constituintes que chegam ao reservatério. A referida limitacao
ndo ocorre com cameras que possuem o mecanismo de imageamento pushbroom (de
varredura) de configuracdo de uso mais complexas, que, em vez de uma imagem a cada
frame, geram faixas a cada linha de voo, de modo continuo até formar uma imagem do
terreno, ndo apresentando limitacdo em relagdo a areas homogéneas (Olivetti, 2019).

No caso da area de estudo, ela foi considerada extensa para o uso do sistema RPA
pois legislacdo impde um limite de 120 m de altura, condicdo em que a area homogénea
ocupa muitas imagens completamente, impedindo a fotoidentificacdo de pontos
homdlogos. No entanto, o uso desse sensor foi possivel nessa area apos a alteracdo da
configuracdo de voo para o campo de dezembro, em que a altura de voo foi aumentada
para 310 m. Nesse caso, as imagens ndo cobriram apenas dgua, mas também pedacos de
terra, permitindo a identificacdo de pontos homdlogos suficientes para a formacéo de

mosaicos perfeitos (Figura 15) e, consequentemente, maior confiabilidade dos dados.
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Figura 15 - Mapas de reflectancia das bandas multiespectrais da cAmera Parrot Sequoia nas datas dos

aerolevantamentos feitos sobre a Foz do Riacho Fundo, Lago Paranoa.
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Para o campo do dia 01 de julho, ndo houve correlagéo entre os dados da Sequoia
e a espectrorradiometria de campo, nem com as concentra¢fes de Chl-a, porém essas
correlagdes também nao ocorreram com os dados PS. Sugere-se que possivelmente a
baixa correlacdo seja em razao das baixas concentracdes de COAs presentes nessa data e
consequente menor intensidade de reflectancia nesse periodo. Contudo para os dados da
Sequoia ainda houve dificuldades de identificacdo de pontos homologos na elaboragéo
do mosaico, havendo uma lacuna na parte central da area de estudo. Essa também pode
ser uma possivel causa para a baixa relagdo encontrada com esse sistema. Dessa forma,
0s dados multiespectrais da Sequoia para 0 campo do dia 01 de julho ndo foram
considerados nos modelos de regresséo testados para esse sensor.

Por outro lado, a campanha de 06 de dezembro obteve bons resultados e por tanto,
apenas os dados desse campo foram utilizados para 0 modelo estimativo de Chl-a da
Sequoia. A resolugdo espacial para esse voo permaneceu altissima, com pixels de 34 cm
(tabela 3). A qualidade radiométrica dos produtos de reflectancia de superficie da Sequoia
para essa campanha foi considerada satisfatoria nas faixas espectrais do vermelho, borda
do vermelho e infravermelho proximo, conforme gréficos de dispersdo da Figura 13.
Além disso, como discutido, a altura de voo para esse campo foi suficiente para a geracao
dos ortomosaicos, e dessa forma a configuragdo desse voo foi considerada adequada para
a area e objetivos do estudo.

4.6.1.2. Geracdo e validacdo dos modelos de regressdo entre os dados

da Sequoia e as concentrac6es de Chl-a

Para o modelo de estimativa de Chl-a da Sequoia foram utilizados apenas 10
pontos amostrais, referentes ao campo do dia 06 de dezembro de 2019, devido aos
problemas devidamente relatados com as demais tentativas de voo em outras datas.
Dentre as principais faixas que apresentam feicdes caracteristicas da Chl-a (verde,
vermelho e borda do vermelho) (Barbosa et al. 2019), optou-se por trabalhar com o
comprimento de onda do vermelho (640-680 nm), uma vez que o comprimento de onda
do verde (530-570 nm) n&o apresentou correlagdo com as concentragdes de Chl-a para
esse conjunto de dados. Além disso, os intervalos espectrais da borda do vermelho (730-
740 nm) ndo apresentaram respostas espectrais muito proeminentes devido as baixas
concentragdes de Chl-a presentes na agua (Figura 11). A regido do infravermelho préximo

(770-810 nm) ndo é comumente levada em consideracdo, pois a agua ndo apresenta
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resposta espectral nesse intervalo e, além disso, ndo traz respostas de Chl-a, mesmo em
altas concentragdes desse componente, como pode ser visualizado na Figura 2 (Jensen,
2011).

A banda do vermelho da Sequoia (640-680 nm) apresentou forte correlagdo
negativa com a Chl-a e essa banda foi utilizada para a geragdo do modelo empirico de
regressdo linear para estimativa desse COA (equacdo 05). Esse resultado pode ter
ocorrido devido a absorcdo que ocorre nessa regido espectral em aproximadamente 665
nm (Astuti et al., 2018; Barbosa et al., 2019) ou 675 nm (Jensen, 2011) para o alvo
Clorofila-a, em que quanto maior a concentracdo desse componente, mais acentuada é a
feicdo de absorgéo nessa faixa espectral.

No entanto, os resultados devem ser analisados com cautela em virtude da ampla
largura espectral (40 nm) dessa banda do sensor, da baixa quantidade de pontos analisados
e da baixa concentracdo de clorofila-a no ambiente. O retroespalhamento de solidos em
suspensdo tem um efeito acentuado na reflectancia nessa regido espectral (Novo, 2008;
Novo, 2001) e pode estar influenciando no modelo. Dessa forma, outra possibilidade é
que esse modelo esteja estimando a concentracdo de clorofila-a de forma indireta, ou seja,
por meio da relagdo inversa que existe entre a biomassa algal e a disponibilidade de luz
na coluna d’agua (Tundisi & Tundisi, 2008).

y = -86.8277x + 16.0746 (05)

A Figura 16 permite a visualizacdo da distribuicdo dos pontos amostrais em relacdo a
linha de tendéncia e o valor do coeficiente de determinacdo do modelo, que explica 80%

dos dados.

Figura 16 - Gréfico de dispersdo entre os valores de reflectancia de
superficie da banda 2 da cAmera Sequoia (640-680 nm) e concentracBes
de Chl-a (mg/m3) obtidas in situ, em 06 de dezembro de 2019.
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Fonte: Elaborada pela autora
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A tabela 15 apresenta os intervalos de confianca para a estimativa de Chl-a
utilizando os modelos de validacdo calculados com a aplicacdo do método jackknife.
Nessa tabela verifica-se que todas as concentracdes de Clorofila-a observadas in situ
encontram-se dentro dos intervalos de confianca, indicando boa precisdo do modelo de
regressdo definido (equacéo 05).

Observa-se ainda que no geral os valores de B ¢ o ndo alteraram muito com a
retirada dos pontos, exceto pela retirada do ponto 1 que gerou variagdo um pouco maior
do modelo correspondente, o que mostra coeréncia entre os dados e dificilmente presenca

de dados discrepantes, também chamados de outliers.

Tabela 15 - Intervalos de confianca para 0 modelo de estimativa de Clorofila-a (equacéo 05), a partir dos
modelos de validacdo com a aplicacdo do método jackknife.

Chl-a estimada  Intervalos de
Elemento Modelos de validagdo 2 Chl-a pelo modelo Confianca (IC)

i Chla=p@2+a 080 Obenea cevalidgto  Lim L

06/12-P1 Chla=-100.83x+18.286 0097  6.110 8.521 1145 18.186
06/12-P2 Chla=-86.902x+16087 0117 5881 5,905 4791 16,602
06/12-P3 Chla=-83354x+15498 0111  7.128 6.247 4278 16771
06/12-P4 Chla=-83205x+15379 0126  6.753 4898 4649 14446
06/12-P5 Chla=-87.273x+15954 0143 5346 3514 6387 13416
06/12-P6 Chla=-80927x+15382 0173  0.000 1.373 11200 13.946
06/12-P7 Chla=-03925x+16893 0171 2673 0877 110904 12658
06/12-P8 Chla=-82553x+15645 0159  0.764 2.483 8444 13410
06/12-P9 Chla=-83509x +15682 0.180  0.000 0616 13412 14.644
06/12-P10 Chla=-88.159x+16357 0130  3.931 4.884 5606 15.374

Fonte: Elaborada pela autora.

Além desse método, para maior aceitacdo do modelo de regressdo (equacdo 05),
utilizou-se o teste “t de Student”, o qual permitiu avaliar o coeficiente de regressédo ou
coeficiente angular (B) como estatisticamente significante a um nivel de confianca (y) de
95%, pois o t critico foi de 1,83 (teste unilateral, grau de liberdade: 9, nivel de
significancia (a): 5%), enquanto o t calculado para o coeficiente de regressao, quando 3
= 0 (hipotese nula ou Ho, em que ndo haveria correlacdo), foi de -5.63. Ou seja, 0 t
calculado foi menor que o t critico numa correlagdo negativa para o coeficiente angular,
indicando rejeicdo da hipétese nula (f = 0). Além disso, o nivel descritivo (P-valor) foi
menor que 0.0001 (menor que o a escolhido de 5%), indicando mais uma vez que a Ho

deve ser rejeitada. Logo, pode-se afirmar que existe regress@o linear, ou seja, existe
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correlacdo entre as variaveis X e y. Dessa forma, esse modelo foi aplicado na geracao do
mapa de concentragdo de Chl-a (Figura 17).

Em sintese, o sistema de camera multiespectral a bordo de uma RPA foi capaz de
gerar uma distribuicéo espacial confiavel da Chl-a, mesmo em baixas concentragdes desse
componente (média de 3,86 mg/m?3) na campanha de dezembro, apds aplicacdo de relacdo
linear empirica com banda do vermelho da cdmera Sequoia (640-680 nm), R2 = 0,8, e
validacdo estatistica dos dados, evidenciando a utilidade desse sistema para o

monitoramento da qualidade de 4guas continentais.

4.6.1.3. Representagéo da distribuicdo de Clorofila-a na Foz do Riacho
Fundo a partir dos dados multiespectrais da Sequoia

A distribuicdo espacial da concentracdo de Chl-a ap6s aplicacdo do modelo para
a Sequoia (Figura 17) € condizente com as caracteristicas limnologicas da regido em
dezembro de 2019. Na imagem, é possivel visualizar menores concentracdes desse
componente apos os dois canais que transmitem o efluente do corrego do Riacho Fundo.
Ainda, é possivel perceber alguma concentracdo na regido préxima a ETE Sul, e
concentracdes mais elevadas nas demais regides da area de estudo, a que pertencem 0s
elementos amostrais do grupo 2.

Esses resultados sdo esperados para essa area, pois a regidao ganhou um filtro
natural denominado Wetland do Riacho Fundo, que apresentou a capacidade de retencao
de nutrientes e consequente controle da eutrofizacdo (Dias & Baptista, 2015). Nesse
estudo, foi comprovado que o efluente que chega no Lago contém concentracGes mais
baixas de nitrogénio e fdésforo total ap6s passar pela Wetland, que teve eficiéncia média
de e 35,09 e 35,43% na retencdo desses nutrientes, respectivamente. Os autores também
observaram concentra¢fes mais elevadas desses nutrientes proximas a ponte Presidente
Meédici, limite da area de estudo, nas proximidades dos pontos 1 e 2, que foram atribuidas
a influéncia da Estacdo de Tratamento de Esgoto Sul. Ainda, Leite e Baptista (2015)
constataram que a Wetland contribui de forma significativa para a qualidade da agua do

Lago Paranoa, ao reter sélidos em suspenséo e gerar oxigénio e conforto térmico.
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Figura 17 - Distribuicdo espacial das concentracdes de Chl-a (mg/m3) a partir do modelo de estimativa de
Chl-a da Sequoia na Foz do Riacho Fundo do Reservatério do Paranod, em 06 de dezembro de 2019.
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Fonte: Elaborada pela autora.
a. ConcentracOes de Chl-a estimadas a partir da relagdo linear com a banda 2 (faixa espectral do vermelho,
640-680 nm) do produto de reflectancia de superficie da cAmera Sequoia, por meio da equagdo 05).
b. Composigao colorida R4G2B1 dos produtos de reflectancia de superficie da camera Sequoia, para melhor
perspectiva do ambiente aquatico no mesmo dia.
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Apesar da influéncia positiva da Wetland, dezembro é uma época chuvosa e
consequentemente, ha mais aporte de sedimentos advindos do Riacho Fundo nesse
periodo. Além disso, 0 modelo de estimativa contém poucos pontos, o que pode enviesar
a espacializacdo. O resultado e 0 modelo poderiam ser mais robustos com a maior
concentracdo de pontos e a consideracdo de imagens de diferentes épocas com respostas
espectrais e concentracdo de COAs diferenciadas.

Na campanha de dezembro ndo houve interferéncia dos ventos (0 m/s), indicando
que a movimentacdo dos componentes foi devido as correntes de dgua desse dia, e/ou de
dias anteriores, influenciadas pelas chuvas, que apresentaram precipitacdo de 5,2 mm nas
horas anteriores a campanha (Gltimo registro as 2h), 13,8 mm no dia anterior, e 310,8 mm
do acumulado de 30 dias antes da campanha. Na distribuicdo espacial de Chl-a é possivel
perceber menores concentracfes desse componente nas entradas de agua dos dois canais.
E muito provavel que a baixa resposta de Chl-a proxima aos dois canais seja devido ao
aporte de sedimentos proveniente do Riacho Fundo, que altera a resposta espectral da
Chl-a (Jensen, 2011), além de diminuir a fotossintese do fitoplancton devido a reducéo
da penetracdo da luz e da zona eufética provocada pela turbidez. Além disso, as correntes
de agua provenientes desses canais podem contribuir para a baixa resposta da Chl-a, pois
as algas se desenvolvem bem em aguas paradas, diminuindo sua producdo em ambientes
com correntezas (Tundisi & Tundisi, 2008).

Além disso, percebe-se uma delimitacédo entre a zona proxima a ETE (grupo 1) e
0 restante da area (grupo 2), provavelmente provocada pela entrada de agua do Canal 1(a
oeste), que apresenta uma vazao maior de agua. Ainda, observa-se uma delimitacdo mais
proeminente no canal 2 (& leste) em que a agua rapidamente muda sua configuracéo. E
possivel que essa mudanca subita seja devido ao movimento de conveccado de massas
fluidas, em que a agua com menores temperaturas que sai da Wetland (Leite & Baptista,
2015) quando se choca com a dgua do Lago tende a descer rapidamente nessa regido de
maior profundidade, formando essa fei¢do circular quase que bem definida. Ainda, entre
0s dois canais, observa-se uma regido com concentrac0es nulas de Chl-a, possivelmente
devido a filtragem da agua pela Wetland, além da presenca de sedimentos. Também é
notavel uma forte linha de delimitagdo nessas aguas, alem de uma pequena de variagao
gradual até o centro da area de estudo.

Na efluéncia da ETE h&a uma mudanga gradual das concentragdes em que se nota

a influéncia tanto da ETE quanto do canal 1 na regido entre eles. Maiores concentragdes
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sdo encontradas no canto a leste do canal 2, provavelmente porque nutrientes ficam
depositados ali devido & area ficar excluida do fluxo das correntes, principalmente quando
ndo hé interferéncia dos ventos. Na regido central e proxima a ponte Presidente Médici
também sdo observadas concentracfes mais altas, possivelmente condicdo natural da area
devido as influéncias de fontes pontuais de nutrientes, como os efluentes da ETE, de
galerias pluviais, de escoamento superficial e de possiveis ligacfes clandestinas de esgoto
(Fonseca, 2001), e fontes difusas, de dificil identificacdo por ndo possuirem ponto de
lancamento ou geracgéo especifica (Thomann & Mueller, 1987). Provavelmente a ETE é
a principal responsavel pelo material organico da regiao (Dias, 2017), enquanto o Cérrego
do Riacho Fundo seria o principal responsavel pelo aporte de sélidos na agua (Miguel et
al., 2017), mesmo que a Wetland do Riacho Fundo seja uma barreira ao reter sélidos em
suspensdo (Leite e Baptista, 2015).

Em sintese, 0 modelo de RPA foi capaz de gerar uma distribuicdo espacial de
acordo com as caracteristicas limnolégicas da regido. A biomassa fitoplancténica cresce
a medida que se afasta da Foz do Riacho Fundo, condizente com estudos prévios a
respeito da capacidade filtrante da Wetland do Riacho Fundo. A Wetland libera &gua com
menores concentragdes de nutrientes que as existentes no Lago, que foram consideradas
provenientes do efluente da ETE Sul. O inverso acontece com os valores de turbidez e de
Sélidos Dissolvidos Totais — TDS, que apresentam concentracdes mais elevadas proximo
a essa regido do grupo 1. Provavelmente a ETE € a principal responsavel pelo material
organico da regido (Dias, 2017), enquanto o Corrego do Riacho Fundo é o principal
responsavel pelo aporte de sélidos na agua (Miguel et al., 2017), mesmo que a Wetland
do Riacho Fundo seja uma barreira para tal ao reter s6lidos em suspensdo (Leite e
Baptista, 2015).

4.6.2. Monitoramento de Clorofila-a por meio de sensores multiespectrais

orbitais da constelagdo PlanetScope

4.6.2.1. Geracdo e validacdo dos modelos de regressédo entre os dados

PlanetScope e as concentracgdes de Chl-a

A partir dos modelos avaliados (tabela 14), observou-se que, para as férmulas
utilizadas na literatura, os produtos de radiancia da Planet ndo apresentaram correlacao

com as concentragdes de Chl-a obtidas em campo. Por outro lado, os produtos
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PlanetScope de reflectancia de superficie (Analytic SR) apresentaram correlagdes médias
com alguns dos modelos. Por tanto, considerou-se que as imagens de reflectancia de
superficie sdo as mais adequadas para a geracéo de modelos preditivos para concentragdes
de Clorofila-a.

As bandas individuais apresentaram melhores resultados do que os modelos
testados, com destaque para o comprimento de onda do verde (545nm), modelo 2 da
tabela 14. O canal do verde € comumente utilizado para ambientes com baixas
concentragdes de Chl-a, como por exemplo em razdes de banda com azul (Matthews, M.
W., 2017) pois nessas aguas a feicdo de espalhamento na borda do vermelho (705 nm)
ndo € tdo pronunciada (Barbosa et al., 2019; Ogashawara et al., 2017). Dessa forma, essa
faixa espectral foi utilizada para o modelo preditivo de Chl-a do PS (equacéo 06).

Apesar da correlacdo média na banda do azul, essa banda nédo foi cogitada porque
é considerada inapropriada para aguas continentais, devido as altas concentragdes de
matéria organica dissolvida, que absorve fortemente na regido do azul, mascarando a
absorcéo de Chl-a (Mannino et al., 2008). Além disso, a influéncia atmosférica é maior
em comprimentos de onda mais curtos (regides do ultravioleta e do azul) (Siegel et al.
2000), dificultando o desempenho de modelos que usam faixa do azul (Mannino et al.,
2008), principalmente em sistemas orbitais, em que a interferéncia da atmosfera é muito
superior a de sistemas de RPA.

Esses dados foram validados de forma que trés dos 23 pontos amostrais obtidos
por meio de nove imagens de épocas diferentes (tabela 6) foram retirados aleatoriamente,
cada ponto retirado pertencente a uma campanha diferente, para o célculo de RMSE e
intervalo de confianca (tabela 16). E 0 novo conjunto de dados (20 pontos amostrais)
sofreu nova analise de regressao entre a banda do verde e as concentragdes in situ de Chl-
a, tendo como resultado: r = 0.85, Rz = 0,72 para 0 modelo de estimativa de Chl-a

PlanetScope (equacéo 06).

y = 196.1251x -6.8752 (06)

A partir do coeficiente de determinacédo, observa-se que o modelo de regresséo
estimado explica 72% dos dados. Além disso, conforme tabela 16, as concentracdes de
Chl-a dos pontos de validagdo encontram-se dentro dos intervalos de confianga para o

modelo apresentado (equacdo 06), indicando uma boa precisdo desse modelo.
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Tabela 16 - Intervalos de confianca e RMSE para validacdo do modelo de estimativa de Clorofila-a (y*)
do PlanetScope, a partir das concentracfes de Chl-a de pontos ndo pertencentes ao modelo.

Intervalos de

X y (valor observado) y* (valor estimado) RMSE Confianca (IC)
B2 (VD) 500- i 5 y* =196.1251x - Lim Lim
590 nm Chl-a (mg/m?) 6.8752 inferior superior
0.045 3.095 1.939 1.63 -4.173 8.053
0.058 5.346 4.586 -2.348 11.521
0.039 3.200 0.734 -5.004 6.474

Fonte: Elaborada pela autora.

Além desses métodos, para maior aceitacdo do modelo de regressdo definido
(equacdo 06), utilizou-se o teste “t de Student”, o qual permitiu avaliar o coeficiente de
regressdo ou coeficiente angular (B) como estatisticamente significante a um nivel de
confianga (y) de 95%, pois o t critico foi de 1,73 (teste unilateral, grau de liberdade: 19,
nivel de significancia (a): 5%), enquanto o t calculado para o coeficiente de regressao,
quando B = 0 (hipdtese nula ou Ho, em que ndo haveria correlagdo), foi de foi de 6,77. Ou
seja, 0 t calculado foi maior que o t critico numa correlacdo positiva para o coeficiente
angular, indicando rejei¢do da hipotese nula (B = 0). Além disso, o nivel descritivo (P-
valor) foi menor que 0.0001 (menor que o a escolhido de 5%), indicando mais uma vez
que a Ho deve ser rejeitada. Logo, pode-se afirmar que existe regressao linear, ou seja,
existe correlacdo entre as variaveis x e y. Dessa forma, esse modelo foi aplicado na
geracdo do mapa de concentracdo de Chl-a (Figura 18).

Dessa forma, conclui-se que o sensor PlanetScope é capaz de estimar
concentracfes de Chl-a apds aplicacdo de relacdo linear empirica com banda do verde
(500-590 nm), Rz = 0,72 com 20 pontos amostrais, e validacdo estatistica dos dados,
evidenciando a utilidade desse sensor para 0 monitoramento da qualidade de aguas

continentais.

4.6.2.2. Representagéo da distribuicdo de Clorofila-a na Foz do Riacho

Fundo a partir dos dados PlanetScope

A Figura 18 apresenta as distribuicOes espacial e temporal das concentracdes de
Chl-a apo6s aplicagdo do modelo PlanetScope para os meses de maio, julho, setembro e
outubro de 2019. Infelizmente ndo foi possivel a aquisicdo de imagem PS em dezembro
a fim de comparar o mapa de estimativa de Chl-a da Sequoia com o do Planet, no entanto,

de acordo com os dados meteoroldgicos, a campanha de maio seria a que apresentaria
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mais similaridades com a campanha de dezembro, devido ao periodo intenso de
precipitacdes, acima da média esperada para cada periodo anteriores a essas companhas.

Em conformidade com o pressuposto, 0 mapa de maio PlanetScope apresentou
similaridades com o mapa de dezembro da Sequoia, apesar de a estimativa gerada pelo
modelo PS ndo proporcionar os detalhes conseguidos com o sistema por RPA, o que é
esperado devido as diferencas de resolugdo espacial entre os sistemas. No mapa de maio,
percebe-se uma zona de baixa concentracdo de Chl-a na entrada de 4gua do canal 2. Além
disso, verifica-se uma forte delimitacdo entre a zona proxima a ETE (grupo 1) e o restante
do lago, provavelmente devido a vazdo de agua do canal 1 apds periodo intenso e atipico
de precipitacfes. A zona a oeste dessa delimitacdo apresenta menores concentragdes de
Chl-a em relacdo aos demais pontos, provavelmente devido a entrada de agua das chuvas,
que provoca dispersdo do fitoplancton. Além disso, é muito provavel que essa regido mais
escura seja devido a presenca de matéria organica dissolvida em maiores concentraces,
evento comum apos periodos chuvosos e que pode ter vindo por meio da galeria pluvial,
além de ser um componente do efluente da ETE Sul (Dias, 2017), o que pode mascarar a
resposta espectral da Chl-a (Mannino et al., 2008). Quanto maiores as concentracdes de
matéria orgénica, menores as reflexGes espectrais no valor de reflectincia nos
comprimentos de onda menores que 600 nm (regido espectral do azul e verde) (Bukata et
al., 1995), podendo ter interferido no mapa de dispersdo de Chl-a, que utilizou a banda
do verde do PS centrada em 545 nm no modelo de predicdo desse componente.

As campanhas de julho, setembro e outubro representam periodos de seca, com
precipitacdo praticamente nula nos 30 dias que antecederam a coleta de julho e nula na
de setembro, més que representa o final da estacdo seca. Na campanha de outubro, houve
precipitacdo minima, sendo considerado o outubro mais seco da histdria. Apesar da
similaridade pluviométrica entre as campanhas, em julho ndo houve interferéncia dos
ventos, enquanto nas outras duas a velocidade dos ventos foi de 6,2 e 5,14 m/s para as
campanhas de setembro e outubro, respectivamente, ambas com a direcdo do vento de
14°. Velocidades do vento acima de 6 m/s podem causar mistura na dgua do reservatorio
e elevar a disponibilidade de nutrientes (Tundisi et al., 2004), além disso, contribui para
a dispersdo da concentracdo de algas no reservatorio. Essa poderia ser uma explicagdo
para o comportamento difuso do campo de setembro, no entanto esse comportamento ndo

¢ observado em outubro.
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Figura 18 - Distribuicdes espacial e temporal das concentragdes de Chl-a (mg/ms3) a partir do modelo de
estimativa de Chl-a do Planet na Foz do Riacho Fundo do Reservatério do Paranoa, em 06/05/2019,
01/07/2019, 23/09/2019 e 11/10/20109.
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Fonte: Elaborada pela autora. A direita, concentracdes de Chl-a estimadas a partir da relacdo linear com a
banda 2 (faixa espectral do verde, 500-590 nm) das imagens de reflectancia de superficie PlanetScope, por
meio da equacdo 06. A esquerda, banda 2 dos produtos de reflectancia de superficie das imagens
PlanetScope nas mesmas datas dos mapas a direta.
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Por outro lado, o aspecto ruidoso das cenas é observado em julho e em setembro.
Dessa forma, considera-se que o vento ndo € o principal causador dessa variacao aleatoria
de pixels. Provavelmente o ruido nessas datas é devido a aquisicdo dos dados pelos
satélites, e pode ser devido a baixa SNR (razéo sinal-ruido) de seus sensores. Além disso,
a imagem de outubro apresenta resposta que foi associada com reflexao especular, o que
pode prejudicar a estimativa de Chl-a. Dessa forma, devido as menores concentracdes de
Chl-a nos meses de seca, e devido aos problemas apresentados nessas imagens,
provavelmente devido aos diferentes sensores PlanetScope, para esses meses a dispersao
estimada de Chl-a é um pouco duvidosa.

As campanhas apresentam similaridade na espacializacdo da Chl-a, apesar de
apresentarem concentracdes estimadas diferentes desse componente, sendo a menor a de
julho, com minima de 0,22 mg/m3 de Chl-a (Figura 18). As de setembro e outubro
apresentaram amplitude de concentragdes estimadas mais proximas entre si, com
minimas de 4,49 e 3,22 mg/m3, e méaximas de 10,55 e 9,77 mg/m3, respectivamente. Essas
menores estimativas em julho condizem com o valor médio de Chl-a observado em campo
para essa campanha, que foi 2,06 mg/m3. Enquanto nas campanhas de setembro e outubro,
foram de 5,03 e 5,93 mg/m3, respectivamente.

As similaridades espaciais e quantitativas entre 0s campos para as estacdes
demonstram padrdes diferenciados entre as estagdes secas e chuvosa e concordancia entre
os dados dos sensores para as estacfes chuvosas, mesmo que tenham usado modelos
diferentes. Nos periodos chuvosos (maio, Figura 18, e dezembro, Figura 17), observa-se
concentracfes mais baixas na area proxima ao canal 2. Em julho esse padréo se inverte e
as concentracGes nessa regido ficam mais altas que as areas ao redor. Apesar disso, em
maio e em julho, a area proxima ao canal 2 apresenta concentracdes parecidas,
possivelmente devido a influéncia da filtragem da Wetland mais acentuada nesse canal
que é mais estreito. Nas campanhas de setembro e outubro essa diferenca nao fica muito
nitida. E possivel que tenha ocorrido algum evento atipico ndo identificado ou fonte
poluicdo difusa nesses periodos que provocou esse resultado, ou que no periodo da seca
a Wetland nédo exerca muita influéncia na regido, devido ao menor aporte de 4gua. Ou
ainda que os mapas estimativos de Chl-a na estacdo seca ndo sejam condizentes com a
realidade, devido as baixas respostas espectrais ocorridas no periodo seco, dificultando a

predicdo de COAs como a Chl-a pelo sensor orbital.
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Em linhas gerais, considerou-se que o modelo PS foi capaz de gerar uma
distribuic@o espacial condizente com as caracteristicas limnoldgicas da regido no periodo
chuvoso (maio), similar ao mapa da Sequoia de dezembro (periodo chuvoso), mesmo com
um modelo preditivo e sensores diferentes, permitindo nivel de detalhamento a perceber
os padrdes diferenciados entre os grupos 1 e 2 da area de estudo. Na época seca, esses
mapas apresentaram distribuicdo espacial diferente do periodo chuvoso na area de estudo
e ha duvidas quanto a capacidade dos produtos PS na predicdo de Chl-a nesse periodo,

em que a intensidade de reflectancia foi mais baixa.

4.7. Comparacdo dos métodos aplicados

O uso de RPAs possui as vantagens de resolucfes espacial de centimetros e
temporal de acordo com a necessidade do usuario. A cdmera Sequoia possui intervalos
espectrais mais estreitos que os sensores PlanetScope (tabela 17). Em contrapartida, o PS
apresenta melhor resolugdo radiométrica e mais facilidade na aquisi¢do dos dados, pois
para isso é necessario apenas o download na plataforma com a licenca de aquisicao,
enquanto o sistema de RPA necessita de dois técnicos em campo. Além disso, o
processamento desse sistema é mais custoso em consequéncia da demanda de hardware
potente e espaco de HD. Apesar dessas diferencas, ambos os sensores foram capazes de
dar uma resposta satisfatdria para a estimativa de Clorofila-a na area estudada.

E importante mencionar que esse estudo utilizou imagens da primeira geragio
PlanetScope, que possui menor qualidade espectral que a geracdo 2, essa com quatro
bandas separadas e menor largura de banda. A terceira geracdo (PlanetScope 3 ou
SuperDove) ja estd em operacdo, com imagens disponiveis desde marco de 2020, e €
teoricamente a mais adequada para a estimativa de Chl-a, tendo em vista que possui maior
naumero de bandas espectrais, pelo menos 5, incluindo a borda do vermelho.

Além das caracteristicas citadas, o sistema de RPA permite 0 monitoramento em
areas de dificil acesso e em periodos chuvosos, além de possibilitar a adequacéo de
diversos tipos de sensores, a depender do alvo desejado e do poder aquisitivo para tal,
enquanto em sistemas orbitais o usuério pode apenas contar com a configuragdo entregue
pelo sensor. Como desvantagem, esta a necessidade de areas menores de monitoramento,
como a area de estudo em questdo, que dependendo da configuragdo do voo foi

considerada grande para 0 monitoramento de corpos hidricos.
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Tabela 17 - Comparacéo entre as imagens Sequoia e PlanetScope Analytic SR.
Caracteristicas Sequoia PlanetScope

13 c¢m (120m de altura), 34

Resolucéo espacial cm (310 m de altura)

3,7 m (nadir)

Resolugo espectral 40 nm (VD, VM, IP) e 10 nm | 60 nm (AZ), 90 nm (VD),

(BV) 80 nm (VM e IP)
Resolucdo radiométrica 8 ou 10 bits 12 bits
Resolucéo temporal qualquer momento quase didria
Obtencéo de dados Dois técnicos em campo Download na plataforma

com a licenca de aquisicdo
Demanda hardware potente e | Demanda apenas de
Processamento espaco de HD, software softwares de processamento
proprietarios de imagem

Fontes: Parrot, 2017 e Planet, 2020.

Legenda: comprimentos de onda AZ (azul); VD (verde); VM (vermelho); BV (borda do
vermelho); IP (infravermelho proximo)

Além disso, a capacidade de RPAs de pequeno porte exige tempo de voo e
quantidades de baterias que seria que inviavel para o uso em areas de maiores dimensdes
como o Lago Paranog, por exemplo, além de gerar elevado nimero de imagens, o que
implicaria na necessidade de hardware de alta capacidade e tempo de processamento
excessivo. E necessario também que essas imagens contenham parte do terreno nelas,
para que seja possivel a identificagdo de pontos homdlogos e consequentemente a geragdo
dos ortomosaicos. Uma alternativa seria 0 uso de boias na 4gua para que a imagem nao
contenha apenas lamina de agua, pois € necessario a presenca de pontos identificaveis
para a geracdo dos ortomosaicos.

Em relagdo a anélise dos espectros de Rsr obtidos em campo, ao comparar as duas
aquisicoes de dados (aérea e orbital), nota-se que os dados obtidos com RPA obtiveram
resultados mais consistentes, provavelmente devido as melhores resolugcGes espacial e
espectral, a interferéncia atmosférica praticamente nula, além de terem sidos obtidos
concomitantemente as coletas in situ. A aquisicdo das imagens PS ocorreu com um dia
de diferenca em todos os casos, 0 que € considerado um fator impeditivo para aguas
claras, além de seus sensores apresentarem baixa SNR (Traganos et al., 2017), o que afeta
consideravelmente a estimativa de COAs em aguas claras.

Em relagdo aos modelos gerados, tanto a Sequoia quanto o PlanetScope obtiveram
correlagdes altas entre as concentracdes de Chl-a e bandas separadas dos sensores, sendo
a banda do vermelho (640-680 nm) o melhor resultado para a Sequoia e a banda do verde

(500-590 nm) para o PlanetScope. Ambos os sensores apresentaram resultados mais
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inconsistentes para 0s modelos e razfes de banda testados, esses com correlagfes mais
baixas em geral.

Os mapas de predicdo de Chl-a corresponderam bem as expectativas para a area
de estudo na época chuvosa para ambos 0s sensores, com maior detalhamento do sistema
RPA e Sequoia, enquanto as imagens PS apresentaram menor detalhamento e aspecto
ruidoso em algumas de suas imagens. A predi¢cdo de Chl-a na época seca gera dividas
para 0 ambos 0s sensores, provavelmente devido a menor intensidade de reflectancia
nesse periodo. Por outro lado, o sistema RPA e Sequoia foi capaz de monitorar a
qualidade da agua no periodo chuvoso, em condi¢fes que inviabilizaram o uso de imagem
orbital, no caso do satélite Planet, que gerou imagem com 47% de nuvens na area de
estudo.

O sistema PS foi capaz de gerar bons modelos preditivos de Chl-a (r = 0,80, R2 =
0,64) em areas relativamente pequenas para sensores orbitais de menor resolucéo
espacial, como a area de estudo. Contudo, aparentemente ndo ha estabilidade na qualidade
radiométrica entre os satélites. Apesar disso, e do menor detalhamento conseguido com
o sistema PS, ambos 0s sensores (aéreo e orbital) se mostraram capazes ao monitoramento
de é&reas pequenas como canais tributarios, &reas de extrema importancia para a
verificacio de aporte de nutrientes e demais constituintes que chegam ao reservatorio. E
importante mencionar que as imagens Planet, apesar de terem boa resolugdo temporal,
essa ndo € exatamente diaria, por exemplo, para as campanhas desse trabalho, o produto
de reflecténcia de superficie ndo foi gerado no mesmo dia e por isso foram utilizadas
imagens do dia seguinte as campanhas. Mesmo assim apresenta boa resolucdo temporal,
necessaria ao monitoramento ambientes aquaticos que podem necessitar de revisita quase
que diaria.

Em geral, o sistema RPA e sensor multiespectral se mostrou mais eficiente na
geracdo de modelos de estimativa de Chl-a que o sistema Planet para a area de estudo,
devido a melhor qualidade de suas imagens, alem de poder ser utilizado no periodo
chuvoso, periodo importante ao monitoramento da qualidade da &gua, cuja presenca de
nuvens impede o monitoramento por sensores orbitais. No entanto, dependendo do nivel
de detalhamento e época de monitoramento desejados, o sistema PS pode ser suficiente
as necessidades do projeto e, em caso de areas mais extensas, mais adequado e até viavel

que o sistema de RPA.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Essa pesquisa prop0s a hipdtese de que imagens aéreas e orbitais de alta resolugcdo
espacial permitiriam a caracterizacdo da qualidade da agua em lagos de pequeno porte e
receptores de diversas fontes de polui¢do, como a Foz do Riacho Fundo, lago Paranoa,
area do estudo de caso. Essa hipotese foi confirmada, porém com ressalvas. As imagens
da cAmera Sequoia, a bordo de RPA, e as imagens PlanetScope possibilitaram a estimativa
da concentracdo de Clorofila-a em uma area de aproximadamente 38 hectares e com
influéncia de diversas fontes pontuais e difusas de poluentes. Contudo, é importante
enfatizar que em geral as concentracdes de Chl-a foram baixas e que, devido a problemas
logisticos e & pandemia, o delineamento amostral foi estatisticamente complexo para a
realizacdo de andlises conclusivas. Além disso, como discutido anteriormente, 0s
modelos gerados podem ter estimado a Chl-a de forma indireta por meio da relacdo
inversa que existe entre a biomassa algal e a disponibilidade de luz na coluna d’agua.

Os objetivos secundarios dessa dissertacdo foram atingidos ap6s validagdo
estatistica dos modelos de estimativa de Chl-a gerados com os dados da Sequoia e
PlanetScope, a partir de modelos de regressdo linear entre os dados remotos e as
concentrages de Chl-a. Além disso, a distribuicdo espacial desse componente foi
analisada a partir dos mapas estimativos de Chl-a (mg/m3). Ainda, ambas as plataformas
foram comparadas, e o sistema camera multiespectral e RPA ofereceu maior nivel de
precisdo e detalhamento, porém os sensores PS também foram capazes de detectar
concentracdes de Chl-a na area estudada.

No decorrer desse estudo, observou-se ainda que em todas as campanhas
realizadas, as concentracGes de Chl-a foram consideradas baixas e mesmo assim foi
possivel a identificacdo de fei¢bes de absorcao e de reflectancia caracteristicas de Chl-a
a partir da espectrorradiometria de campo. No periodo chuvoso (dezembro), a intensidade
de reflectancia foi maior que na seca (julho) devido as maiores concentracdes de
componentes na agua, trazidos da chuva. Mesmo assim, houve um padréo espectral na
area de estudo em ambas as estagdes, em que a area foi dividida em grupo 1, com
caracteristicas de TSS, influenciadas pela proximidade com a Foz do Riacho Fundo, e
grupo 2, com caracteristicas ténues de Chl-a, provavelmente em consequéncia da maior
concentracdo de nutrientes na regido oriundos dos efluentes da ETE Sul e de galerias
pluviais. Os dados limnoldgicos coletados, publicagdes sobre espacializa¢éo de nutrientes

na mesma area de estudo, e o conhecimento tedrico de que o fitoplancton se desenvolve
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melhor em ambientes menos turvos e com mais nutrientes corroboraram com essas
respostas espectrais de campo obtidas.

Quanto aos sensores aéreos e orbitais estudados, ambos foram capazes de gerar
modelos estatisticamente significantes para estimativa de Chl-a a partir de bandas
separadas dos sensores, sendo a banda do vermelho (640-680 nm) o melhor resultado para
a Sequoia e a banda do verde (500-590 nm) para o PlanetScope. Ambos 0s sensores
apresentaram resultados mais inconsistentes para os modelos e raz6es de banda testados,
esses com correlages mais baixas. O modelo gerado pelo sistema de RPA obteve sucesso
com os dados do periodo chuvoso (dezembro). A distribuicdo espacial de estimativa de
Chl-a gerada por esse modelo foi bastante detalhada e est4d de acordo com os dados
limnoldgicos e de espectrorradiometria de campo, e com o conhecimento da literatura
sobre a area. Para o modelo validado do sistema PlanetScope, utilizou-se de dados de
diferentes épocas. Ao ser aplicado espacial e temporalmente, percebeu-se que esse
modelo manteve o padrédo visual do modelo de RPA na area de estudo em época chuvosa
(maio), ao dividir a area nos grupos 1 e 2, porém com menor detalhamento. No campo de
dezembro, ndo foi possivel obter a distribuicdo espacial com o modelo PlanetScope
devido a presenca de nuvens nas imagens, impossibilitando seu uso, o que prejudicou a
comparacao visual com o modelo de RPA na mesma campanha. N&o foi possivel afirmar
com clareza sobre a capacidade desses sensores de obter estimativas de Chl-a no periodo
seco, provavelmente devido as baixas concentracdes de componentes opticamente ativos
e menor intensidade de reflectancia nessas épocas.

A qualidade radiométrica dos sensores também foi testada, apos relagdo entre a
espectrorradiometria de campo e os dados reamostrados das bandas individuais de cada
sensor. A camera Sequoia obteve correlagbes significativas para a campanha de
dezembro, porém nao obteve correlacdo com os dados de julho (mesmo resultado obtido
entre os dados desse sensor e as concentraces de Chl-a). Esses resultados indicaram
confiabilidade dos dados de RPA na avaliacdo da qualidade de aguas continentais em
periodo chuvoso, mesmo com concentra¢fes de Chl-a relativamente baixas em relagdo
ao desejavel para a deteccdo espectral. N&o foi encontrada correlagdo com os dados
PlanetScope provavelmente porque, dentre as campanhas em que foram obtidas
espectrorradiometria de campo, so foi possivel relacionar os dados PS nos periodos de
seca, uma vez que a imagem de dezembro foi inviabilizada por presenca de nuvens. Em

aguas claras o pouco retroespalhamento tem grande impacto na obtengéo de Rsr, que pode
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ser sido 0 caso das campanhas em época seca. Isso acontece até mesmo em sensores com
maiores razdes sinal-ruido (SNR), como o Landsat8/OLlI, no entanto em sensores com
menor SNR, como o PlanetScope, os impactos podem ser ainda maiores. Possivelmente
os dados PS poderiam proporcionar bons resultados no periodo chuvoso, com
concentragdes de COAs mais elevadas, no entanto a presenga de nuvens impediu a
avaliacdo dessas imagens com a espectrometria de campo.

Os resultados principais desse trabalho demonstraram que sistemas de RPA e
orbitais de alta resolucdo espacial podem trazer informacoes relevantes ao monitoramento
de é&reas pequenas como canais tributarios, &reas de extrema importancia para a
verificagdo de aporte de nutrientes e demais constituintes que chegam ao reservatorio,
inclusive identificando areas de diferentes fontes de poluicédo, além de terem contribuido
para um maior entendimento e caracterizacdo da area mais critica do Lago Paranoa. A
escolha do sistema a ser utilizado depende do nivel de detalhamento desejado, da extenséo
da é&rea e do periodo do ano. Sistemas de RPA sdo ideais para areas com extensdes
menores, maior nivel de detalhamento desejado, e podem ser utilizados inclusive em
periodo chuvoso. O sistema PlanetScope é mais vidvel em areas extensas, como lagos de
grande porte. No entanto, deve-se considerar a presen¢a de nuvens nas imagens no
periodo chuvoso, que inviabilizam o seu uso.

Esses sensores podem ser utilizados em complementacdo aos métodos
convencionais de monitoramento, baseado em coletas de campo e anélises laboratoriais,
gue demandam mais tempo e recursos. Os dados remotos podem avaliar o corpo hidrico
por inteiro, e com maior frequéncia, que pode servir como monitoramento prévio e
continuo, de forma mais rapida e abrangente e podendo gerar alertas, o que pode ser de
grande valor, pois a biomassa fitoplanctdnica pode se multiplicar em pouco tempo.
Aconselha-se, entdo, a manutencdo do sistema de monitoramento atual acompanhado do
monitoramento remoto abordado nessa pesquisa para 0 provimento de informacgdes
complementares aos gestores de recursos hidricos, principalmente em regides criticas.

Sugere-se ainda novos estudos com maior nimero de elementos amostrais e mais
tentativas de campanhas no periodo seco e em locais de baixas concentragdes de COAs,
para avaliar a capacidade de ambos os sistemas nessas condi¢des. Além disso, € desejavel
uma avaliacdo da qualidade radiométrica do sensor PlanetScope também em periodos
chuvosos. Para tanto, aconselha-se tentativas de campanhas em datas em que a presenca

de nuvens ndo impossibilite 0 uso das imagens e, de preferéncia que essas pertencam as
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novas geracdes PlanetScope, que prometem maior capacidade na deteccdo de Chl-a apds
melhoria da resolugdo espectral.
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