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RESUMO

A eutrofizacdo é uma das principais causas de comprometimento da qualidade das aguas
interiores e marinhas. O aumento de cargas e concentragdes de nutrientes no ambiente terrestre
e, consequentemente, nos ecossistemas aquaticos, € ocasionado principalmente por acdes
antropicas, a exemplo do crescimento populacional e especializacdes da agricultura, afetado
também pelas mudancas climaticas globais. A disponibilidade de nutrientes, principalmente
nitrogénio e fosforo, € um fator limitante para o desenvolvimento de fitoplancton, e seu
crescimento excessivo pode resultar no aumento da turbidez da agua e producdo de toxinas
nocivas ao ecossistema aquatico e a salde humana. Sua proliferacdo esta diretamente
relacionada a concentracao de clorofila-a, devido a sua atividade fotossintetizante. Atualmente,
avancos na area de sensoriamento remoto permitem realizar estudos de remediacdo e
monitoramento da qualidade da &gua, superando algumas limitacbes dos métodos de
amostragem in situ, tal como inviabilidade de se investigar variagcdes espaciais e temporais em
grandes corpos d’agua; elevados custos laboratoriais e de logistica; e inacessibilidade de alguns
locais. Neste sentido, este trabalho teve por objetivo geral avaliar técnicas de sensoriamento
remoto, a partir de veiculos aéreos ndo tripulados (VANT), embarcados com sensores RGB, na
quantificacdo de clorofila-a em ambientes aquéaticos. Mais especificamente, buscou-se
identificar a associacdo de indices de vegetacdo a partir de bandas do espectro dptico visivel
com a concentracdo de clorofila-a em fitoplancton, aplicados em ambiente controlado. O
experimento consistiu em 26 mesocosmos, onde foram inseridas amostras de fitoplancton,
simulando pequenos lagos rasos, com adi¢Oes graduais de nitrogénio e fosforo, até se obter um
gradiente de estado trofico, variando de ambiente oligotrofico até eutrofico em relagdo a
concentracdo de clorofila-a. Na sequéncia, foram obtidas as concentracdes de clorofila-a in situ
e imagens aéreas com o VANT. As imagens foram processadas para geracdo de mosaicos
ortorretificados, visando o célculo de oito indices de vegetacdo, pelos quais ajustaram-se
regressdes lineares simples em funcéo das concentracdes de clorofila-a. Os indices NGBDI, S,
NGRDI, SCI, VWRI, GLI, EXG e VARI obtiveram R? = 0,88, 0,85, 0,81, 0,81, 0,78, 0,73 e
0,69, respectivamente. Todos resultaram em estimativas satisfatorias, com RMSE < 0,1946 e
p-valor < 0,001. Os pressupostos de normalidade e heterocedasticidade do modelo também
foram atendidos, verificados pelos testes de Shapiro-Wilk e Breush-Pagan, respectivamente.
Os resultados permitem concluir que o monitoramento da qualidade da 4gua, para os parametros
avaliados, pode ser realizado por aeronaves remotamente pilotadas, embarcadas com cameras
padrdo RGB, com protocolos mais rapidos, simples e de baixo custo.

Palavras-chave: clorofila-a; fitoplancton; mesocosmos; indices de vegetacdo; sensoriamento
remoto aéreo; VANT.



ABSTRACT

Eutrophication is one of the main causes of compromising the quality of inland and marine
waters. The increase in loads and concentrations of nutrients in the terrestrial environment and,
consequently, in aquatic ecosystems, is mainly caused by anthropic actions, such as population
growth and agricultural specializations, which are also affected by global climate change. The
availability of nutrients, mainly nitrogen and phosphorus, is a limiting factor for the
development of phytoplankton, and their excessive growth can result in increased water
turbidity and production of harmful toxins to the aquatic ecosystem and human health. Its
proliferation is directly related to the concentration of chlorophyll-a, due to its photosynthetic
activity. Currently, advances in the area of remote sensing allow carrying out studies of
remediation and monitoring of water quality, overcoming some limitations of in situ sampling
methods, such as the impossibility of investigating spatial and temporal variations in large
bodies of water; high laboratory and logistics costs; and inaccessibility of some locations. In
this sense, this work aimed to evaluate remote sensing techniques, from unmanned aerial
vehicles (UAV), onboard with RGB sensors, in the quantification of chlorophyll-a in aquatic
environments. More specifically, we sought to identify the association of vegetation indices
from visible optical spectrum bands with the concentration of chlorophyll-a in phytoplankton,
applied in a controlled environment. The experiment consisted of 26 mesocosms, where
phytoplankton samples were inserted, simulating small shallow lakes, with gradual additions
of nitrogen and phosphorus, until a trophic gradient was obtained. Subsequently, in situ
concentrations of chlorophyll-a and aerial images with the UAV were obtained. The images
were processed to generate orthorectified mosaics, aiming to calculate eight vegetation indices,
by which simple linear regressions were adjusted as a function of chlorophyll-a concentrations.
The NGBDI, SI, NGRDI, SCI, VWRI, GLI, EXG and VARI indices obtained R? = 0.88, 0.85,
0.81, 0.81, 0.78, 0.73 and 0.69, respectively. All resulted in satisfactory estimates, with RMSE
< 0.1946 and p-value < 0.001. The assumptions of normality and heteroscedasticity of the
model were also met, verified by the Shapiro-Wilk and Breush-Pagan tests, respectively. The
results allow us to conclude that the monitoring of water quality, for the evaluated parameters,
can be carried out by remotely piloted aircraft, onboard with standard RGB cameras, with faster,
simpler and lower cost protocols.

Keywords: chlorophyll-a; phytoplankton; mesocosm; vegetation indices; aerial remote sensing;
UAV.
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1 INTRODUCAO

A eutrofizacdo é uma das principais causas de comprometimento da qualidade das aguas
interiores e marinhas (Smith, 2003), representando uma ameaca aos ecossistemas aquéticos,
aos bens e servicos relacionados, as atividades econdmicas dos territorios onde ocorrem e a
salude humana (Le Moal, 2019). O aumento antrépico de cargas e concentracfes de nutrientes
no ambiente terrestre e, consequentemente, nos ecossistemas aquaticos, sdo ocasionados
principalmente pelo crescimento populacional global, desenvolvimento da concentragéo
urbana, industrializacéo agricola e especializacdo da agricultura por regido (Smith & Schindler,
2009). Além disso, mudangas climaticas globais impactardo todos 0s mecanismos envolvidos
na eutrofizacdo e ampliardo seus sintomas (Moss et al., 2011; Paerl et al., 2014; Woznicki et
al., 2016).

Perdas difusas de Nitrogénio (N) e Fdsforo (P) sdo os atuais impulsionadores principais
do fendmeno de eutrofizacdo global (Beusen et al., 2016; Le Moal, 2019). Durante o século
XX, a carga transportada de N e P dos rios até os oceanos dobrou, e fontes naturais, como
fixacdo de N2, intemperismo e entrada de matéria organica aldctone, passaram a ser menos
importantes do que fontes antrGpicas, como agricultura e &guas residuais, sendo que a
agricultura cresceu e se tornou a fonte dominante de nutrientes para aguas superficiais em escala
global, aumentando o N de 20% para 50% e o P de 35% para 55% (Beusen et al., 2016). A
principal fonte poluente por N na agricultura provém do emprego excessivo ou inadequado de
fertilizantes (Cantarella, 2007), enquanto que por P, de dejetos de origem animal no solo (Toor
et al., 2004).

A disponibilidade de nutrientes, principalmente N e P, é um fator limitante para o
crescimento de fitoplancton (Paerl, 2009), além de outros fatores como temperatura da agua,
pH, salinidade, estabilidade da coluna d’4gua e mudangas climaticas (Kitsiou & Karydis, 2011;
Merel et al., 2013). O crescimento excessivo de fitoplancton pode causar o fenébmeno de
floracdo de algas potencialmente toxicas (HAB, Harmful Algal Bloom), composto
principalmente por diatomaceas, dinoflagelados e cianobactérias, resultando no aumento da
turbidez da &gua e producdo de toxinas nocivas ao ecossistema aquatico e a salde humana
(Sanseverino et al., 2016). Impactos causados por HABs tém sido estudados em ecossistemas
aquaticos continentais de usos diversos, como em mananciais de abastecimento publico
(Carvalho et al., 2007) e lagos urbanos (Nabout & Nogueira, 2011).



Observagdes abrangentes sobre a extensao e a gravidade de HABs séo essenciais para
avaliar a resposta do corpo hidrico as praticas implementadas de gerenciamento de nutrientes,
buscando compreender 0s processos que ocorrem no corpo hidrico e nas bacias hidrogréaficas
responsaveis pela variabilidade espacial e temporal nas condi¢bes de proliferacdo de
fitoplancton (Binding et al., 2018). Avaliagfes ambientais em escalas adequadas podem
permitir o desenvolvimento de objetivos de gerenciamento e avaliacdo de riscos (Suter, 2007).
Estas escalas sdo importantes pois populacdes de fitoplancton sdo muito heterogéneas no
espaco e no tempo e, por isso, requerem monitoramento frequente (Kutser, 2009).

Avancos na area de sensoriamento remoto e de Sistemas de Informacdo Geogréfica
(SIG) permitiram realizar estudos de remediacdo e monitoramento da qualidade da agua em
larga escala (Ramadas & Samantaray, 2017). O sensoriamento remoto é uma ferramenta util
para superar algumas limitacdes da avaliacdo da qualidade da agua por métodos de amostragem
in situ, como: inviabilidade de se investigar variacdes espaciais e temporais em grandes corpos
d’agua; tempo e custos maiores; e inacessibilidade de alguns locais (Gholizadeh et al., 2016).

Os constituintes da dgua com propriedades opticamente ativas, como pigmento de
clorofila-a, solidos suspensos totais (TSS), matéria organica dissolvida colorida (CDOM),
turbidez, pigmento de ficocianina, refletem ou emitem uma quantidade diferente de energia em
diferentes faixas de comprimento de onda (ou bandas) do espectro eletromagnético e podem
ser monitorados por dados coletados remotamente (Matthews, 2011). Essa energia refletida ou
emitida € registrada por sensores a bordo de satélites ou veiculos aéreos, e sua qualidade varia
conforme suas caracteristicas como resolucdo espacial, resolucdo espectral, resolucdo
radiomeétrica e resolucdo temporal (Ramadas & Samantaray, 2017).

A proliferacdo de fitoplancton esta diretamente relacionada a concentracéo de clorofila-
a, um pigmento existente nas cianobactérias e nos eucariontes fotossintetizantes (Raven et al.,
1992), indicador da biomassa de fitoplancton e da produtividade priméria (Huot et al., 2007;
Schalles, 2006) e associado a coloragdo verde de aguas eutrofizadas, devido a sua atividade
fotossintetizante (Lim & Choi, 2015).

Dentre os sensores a bordo de satélites utilizados para estimar sua concentracdo, o
sensor TM, a bordo do Landsat, parece ser o mais apropriado e amplamente utilizado,
provavelmente devido a sua cobertura temporal (16 dias), resolugédo espacial (30 metros) e facil
acesso (Gholizadeh et al., 2016). Outros sensores interessantes para 0 monitoramento da
clorofila-a sdo o MODIS, a bordo dos satélites Terra e Aqua, da NASA, o qual possui alta

resolucdo temporal (diariamente) porém com baixa resolucdo espacial (1 km); e o OLCI, a



bordo do Sentinel-3 — seu antecessor foi 0 MERIS, a bordo do Envisat —, com resolucéo espacial
de 300 m e resolucdo temporal de aproximadamente 2 dias (Ventura, 2013).

Sensores acoplados a Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) tém demonstrado
maior eficiéncia em custo-beneficio em relacdo a aquisicdo de imagens por satélites ou
aeronaves tripuladas (Honkavaara et al., 2013; Polonen et al., 2014; Flynn & Chapra, 2014;
Van der Merwe & Price, 2015; Su & Chou, 2015; Jang et al., 2016; Kim et al., 2016; Goldberg
et al., 2016; Lyu et al., 2017; Aguirre-Gomez et al., 2017). Além disso, possui alta frequéncia
temporal (diaria), alta resolucéo espacial (menor que 1 metro), habilidade para acoplar sensores
leves com capacidade Optica de observar fitoplancton em vérios comprimentos de onda entre
500 e 1400 nm (espectro visivel e infravermelho préximo) (Kislik et al., 2018) e capacidade de
reducdo de impactos ambientais e a saude humana, evitando-se percorrer ecossistemas
protegidos, frageis ou toxicos (Bollard-Breen et al., 2014).

Os principais tipos de VANTSs disponiveis comercialmente sdo os de asa fixa e 0s
multirrotor (também chamados de asa rotativa). VANTSs de asa fixa sdo voltados para o
mapeamento aéreo de grandes areas, movidos a gasolina ou motor elétrico, devido a sua maior
carga de bateria e menos gasto de energia, enquanto que VANTSs multirrotores séo capazes de
voar em todas as dire¢des, bem como em posicdo fixa, e podem ser utilizados para inspecoes
mais detalhadas, porém com tempo de voo relativamente curto (Bollard-Breen et al., 2014;
Kislik et al., 2018).

VANTSs tém sido utilizados com sensores RGB, multiespectrais e hiperespectrais para
identificar a proliferacdo de fitoplancton, aplicando indices espectrais com bandas do espectro
visivel e infravermelho proximo (Kislik et al.,, 2018; Wu et al., 2019). Os sensores
hiperespectrais fornecem informacfes mais continuas sobre a refletancia de fitoplancton,
aumentando a capacidade de discernir diferentes grupos (Kislik et al., 2018). Entretanto,
fitoplancton, em geral, sdo sensiveis as bandas Vermelha e Verde, e um sensor RGB de cdmera
digital comum pode ser usado para estimar sua cobertura na superficie d’agua (Jang et al.,
2016), reduzindo custos e tornando mais acessivel sua aplicacdo por 6rgdos publicos e
tomadores de decisao.

Trabalhos que abordam a associacdo entre concentracdo de fitoplancton e indices de
vegetacdo por VANTS sdo focados em ambientes aquaticos naturais (Kislik et al., 2018; Wu et
al., 2019), mas escassos em ambientes experimentais. Esta associacdo pode ser diferente para
cada ambiente em relagdo a condi¢6es como profundidade, particulas suspensas, vento e clima,

tornando importante o controle experimental.
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Nesse sentido, mesocosmos fornecem uma integracéo sofisticada entre experimentos de
microcosmos menores e mais rigidamente controlados (que podem sofrer uma realidade
limitada) e a maior complexidade bioldgica de sistemas naturais (nos quais relacdes
mecanicistas e causais podem nado ser identificadas) (Evans, 2012; Woodward et al., 2010).
Experimentos em mesocosmos tém se tornado essenciais como ferramentas para a compreensédo
de mudancas climaticas, podendo ser complementados com pesquisas de campo e modelagem
(Stewart et al., 2013).

1.1 Clorofila-a

A proliferagdo de fitoplancton esté diretamente relacionada a concentragdo de clorofila-
a, devido a sua atividade fotossintetizante (Lim & Choi, 2015). Sua concentracdo é comumente
utilizada como indicador da qualidade da agua e da satde do ecossistema aquatico (Hamilton
etal., 2015).

A determinacdo da concentracdo de clorofila-a pode ser feita em laboratério apds
coletas, como por espectrofotometria, fluorimetria e cromatografia liquida de alta eficiéncia
(HPLC), ou por medigBes in situ, como por sondas (medidores) multiparametros, e por
sensoriamento remoto.

As avaliacdes dos graus de trofia tém implicagcfes praticas no gerenciamento de corpos
d’agua, e trazem consigo a complexidade de suas distintas caracteristicas, em relacéo ao clima,
ao uso e ocupagdo do solo ou ao saneamento basico. Para corpos d’dgua no Brasil, sdo
amplamente aceitos os limites propostos por Lamparelli (2004), que propds, entre outros
parametros, os limites para definicdo de graus de trofia em relagdo a clorofila-a em rios e

reservatorios (Tabela 1).

Tabela 1. Limites de concentracdo de clorofila-a (ug/L) para caracterizagao de niveis tréficos (Lamparelli, 2004).

) o Clorofila-a (Cl-a) em Clorofila-a (Cl-a) em rios
Nivel tréfico o
reservatorios (ug/L) (ug/L)
Ultraoligotrofico Cl-a<1,17 Cl-a<0,74
Oligotréfico 1,17<Cl-a<3,24 0,74 <Cl-a<1,31
Mesotrofico 3,24<Cl-a<11,03 1,31 <Cl-a<2,96
Eutrofico 11,03 < Cl-a < 30,55 2,96 <Cl-a<4,70
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Supereutrofico 30,55 < Cl-a < 69,05 470<Cl-a<746
Hipereutrofico Cl-a> 69,05 Cl-a> 17,46

A Resolugdo do CONAMA N° 357/2005 estabelece limites para substancias individuais,
determinando assim o padrdo de qualidade das aguas por classes. Para aguas doces, sdo
definidas trés classes, de acordo com um conjunto de parametros de qualidade da dgua. O nivel
méaximo de concentracdo de clorofila-a é de 10 pg/L na Classe 1; de 30 ug/L na Classe 2; e de
60 pg/L na Classe 3 (Tabela 2).

Tabela 2. Niveis maximos de concentracéo de clorofila-a para classes de aguas doce de acordo com a Resolucéo
do CONAMA N° 357/2005.

Classe Nivel Maximo
Classe 1 — Aguas Doces 10 pg/L
Classe 2 — Aguas Doces 30 pg/L
Classe 3 — Aguas Doces 60 pg/L

Todas as plantas, algas e cianobactérias que fotossintetizam contém clorofila-a. A
clorofila-b, por sua vez, ocorre apenas nas “algas verdes” e nas plantas. Ha, ainda, a clorofila-
¢, encontrada apenas nos membros fotossintéticos do grupo Chromista e nos dinoflagelados
(Speer, 1997).

Conforme o pigmento, diferente é a faixa espectral absorvida para desencadear o
processo fotossintético. A clorofila-a tem absor¢do maxima na faixa do azul e vermelho, onde
esté o espectro de acédo para a fotossintese, com forte absor¢cdo nos comprimentos de onda entre
450-475 nm (azul) e 670 nm (vermelho) e pico de refletdncia em 550 nm (verde) e proximo a
700 nm (infravermelho proximo) (Figura 1) (Gitelson, 1992; Hoogenboom et al., 1998; Han &
Jordan, 2005; Gitelson et al., 2008).
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Figura 1. Absor¢do espectral da luz em diferentes comprimentos de onda para os pigmentos principais da
fotossintese: clorofila-a, clorofila-b e B-caroteno. Fonte: Adaptado de Singer (2015).
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2 OBJETIVOS

Este trabalho teve por objetivo incorporar novas abordagens tecnoldgicas para o
monitoramento de ambientes aquaticos continentais, para isso, procurou-se identificar a
associacao de indices de vegetacdo a partir de bandas do espectro visivel (RGB) com a
concentracdo de clorofila-a do fitoplancton, por meio de VANT em ambiente experimental com
mesocosmos variando a concentracdo de clorofila-a. Dessa forma, espera-se determinar os
melhores indices de vegetacdo que sejam capazes de determinar a variagdo na concentracao de

clorofila-a e estado tr6fico dos ambientes aquéticos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Areade Estudo e Coleta

O experimento foi realizado na Area Experimental em Ecologia Aquatica da
Universidade Estadual de Goids (UEG), localizada no campus de Ciéncias Exatas e
Tecnologicas Henrique Santillo, no municipio de Anapolis, Goiéas, em 26 mesocosmos de
polietileno (Figura 2a). Cada mesocosmo possui 0,66 metro de profundidade, 1,24 metro de
diametro superior e 1 metro de didmetro inferior, com capacidade de 500 litros. Os mesocosmos
possuem a mesma cor (azul) e simulam pequenos lagos rasos (Figura 2b).

A coleta da agua contendo fitoplancton foi realizada em uma lagoa oligo-mesotrofica
do corrego Barreiro, afluente do rio Extrema, localizada na Reserva Ecoldgica da UEG,
utilizando uma rede de fitoplancton com abertura de malha de 20 um. Cada amostra foi
acompanhada de 30 litros d’4gua, as quais foram posteriormente adicionadas em cada

mesocosmo, completando-os com agua oriunda de pogo artesiano.

Figura 2. Area Experimental em Ecologia Aquatica da UEG (a) e alguns mesocosmos utilizados no experimento

(b).
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3.2  Delineamento Experimental

Houve adicdo de Nitrogénio (N) e Fosforo (P) nos mesocosmos, objetivando simular
ambientes com diferentes concentracdes de clorofila-a, criando um gradiente de baixas a altas
concentragOes desse pigmento. Foram utilizados 26 mesocosmos no experimento, sendo 8 para
obter baixa concentracdo; 8 para média concentracdo; 8 para alta concentracdo; e 2 para o
controle da cor do fundo, com os mesocosmos tampados, da mesma coloracdo do fundo, azul.

O experimento foi dividido em duas etapas, as quais foram: estabilizacéo, a fim de se
alcancar as condicdes do ambiente original, tornando similar as condic@es troficas em todos 0s
mesocosmos; e enriquecimento, a fim de aumentar as concentragdes de clorofila-a por adig¢éo
gradual de nutrientes.

Na etapa de estabilizacdo, foram adicionados nutrientes em todos 0s mesocosmos a cada
quatro dias, na concentracdo inicial igual a da lagoa onde ocorreu a coleta — 0,16 g/mL de nitrato
e 0,01 g/mL de fosfato —, de acordo com a proporcao de Redfield (1P:16N) (Reynolds, 2006),
até que a concentracéo de clorofila-a atingisse o valor observado na lagoa. Ap6s 20 dias, houve
a estabilizacdo e iniciou-se a etapa de enriquecimento.

Para 0 ambiente com baixo nivel de clorofila-a, foi adicionada a concentracdo minima,
de 0,16 g/mL de nitrato e 0,01 g/mL de fosfato a cada 4 dias, por trés vezes. Para 0 ambiente
com nivel médio, também foi adicionada a concentracdo minima a cada 4 dias, mas por
dezessete vezes. O nivel alto teve inicio com a concentracdo minima, com um acréscimo de
10% em relagdo a concentracdo anterior, a cada quatro dias, com uma concentracdo final de
0,44 g/mL de nitrato e 0,028 g/mL de fosfato (Figura 3). A etapa de enriquecimento durou 68
dias e, somando com a etapa de estabilizacdo de 20 dias, o experimento durou 88 dias.
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Figura 3. Delineamento do experimento com quantidade de mesocosmos e concentracdo de nutrientes para cada

nivel de concentracao de clorofila-a.

3.3  Medicdes in situ e Captura das Imagens por VANT

As medicgdes de clorofila-a nos mesocosmos foram feitas a partir de uma sonda
multiparametros, da marca Eureka, modelo Manta 2 (Figura 4a), no dia 20 de novembro de
2019. A cada medicdo, a sonda era lavada em agua limpa, para evitar contaminacfes no
resultado do mesocosmo seguinte. A duragdo da medicao levou em torno de 1 hora.

O VANT utilizado neste estudo foi do tipo multirotor, da marca Parrot, modelo Anafi
Work, acoplada a ele uma cdmera de alta resolugédo 4K HDR e 21 MP com sensor 1/2.4’> CMOS
(Figura 4b), com bandas Vermelha (R), Verde (G) e Azul (B). O voo foi realizado no mesmo
dia das medicGes in situ, por volta de 13h (horério de Brasilia), sob tempo nublado, o que
favoreceu a eliminacdo dos efeitos de sombra que 0s mesocosmos poderiam exercer sobre a
superficie da agua. A duracdo do voo foi de aproximadamente 6 minutos e as imagens foram
captadas apenas neste momento, a uma altura de 20 m a partir do solo, resultando em imagens

com resolucéo espacial de 0,642 cm.
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manta2”

sub3 W
Figura 4. Sonda multiparametros Eureka Manta 2, utilizada para as medigdes in situ (a); e VANT Parrot Anafi
Work, utilizado para a obtencéo das imagens aéreas (b).

3.4  Processamento das Imagens e indices de Vegetacdo

O processamento inicial das imagens foi feito no software Pix4Dmapper (Pix4D, 2019),
gerando seu ortomosaico (Figura 5a). Posteriormente, no software ArcGIS Desktop 10.6.1
(ESRI, 2018), foram criados novos arquivos vetoriais em formato shapefile em formato de
circulo (3,24 m? cada), selecionando apenas o contetido de agua dos mesocosmos, a fim de
realizar um recorte sobre a imagem raster e obter os valores dos indices apenas na area de
interesse. A nova imagem recortada foi entdo importada pelo software R (R Core Team, 2021),
para gerar os indices de vegetacao (Figura 5b). Foi utilizado o pacote FIELDimageR (Matias et
al., 2019) para realizar o ajuste e o alinhamento da imagem; os pacotes sf (Pebesma, 2018) e
raster (Hijmans, 2020) para o calculo dos indices; e o pacote ggplot2 (Wickham, 2016) para
criacdo dos gréaficos.
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Figura 5. Etapas do processamento das imagens: imagem ortomosaicada (a); e mesocosmos recortados e
rotacionados para extragéo dos indices, com respectivas numeragdes de identificagdo (b).

A concentracdo de clorofila-a nos mesocosmos foi estimada a partir de indices
espectrais compostos por bandas do espectro visivel (RGB), por oito indices comumente
utilizados para diferentes fins em andlises de vegetacdo, os quais sdo: Normalized Green Red
Difference Index (NGRDI) (Tucker, 1979), Normalized Green Blue Difference Index (NGBDI),
Green Leaf Index (GLI) (Louhaichi et al., 2001) e Excess Green (EXG), mais frequentes para
deteccdo de floracdo de algas com VANT (Kislik et al., 2018; Wu et al., 2019); Visible
Atmospherically Resistant Index (VARI), um indice voltado a avaliagcdo e monitoramento de
dossel, biomassa e clorofila em vegetacdo terrestre, que visa reduzir efeitos atmosféricos
(Gitelson et al., 2002); Visible Water Resident Index (VWRI) um indice derivado do VARI para
estimar clorofila-a em ambientes aquaticos (Shiraishi, 2018); e Soil Color Index (SCI) (Mathieu
et al., 1998) e Spectral Slope Saturation Index (SI) (Escadafal et al., 1994), voltados a deteccao
da cor do solo. A escolha destes indices foi devido a serem comuns em estudos de vegetacéo,
em geral, e viabilizados a partir de cdmeras com menor custo (Tabela 3).

Em geral, quanto maior o valor do indice, maior a indicacdo de vegetacao
fotossinteticamente ativa e, quanto menor o valor do indice, menor a indicacdo de vegetacdo e
maior a indicacdo de outras reflectancias, como solo ou agua (Ponzoni & Shimabukuru, 2009).
Os indices foram obtidos a partir dos valores digitais (DN, Digital Number), que é um valor

atribuido para cada um dos pixels que compdem a imagem, e ndo sob escala de reflectancia.
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Tabela 3. indices espectrais utilizados no estudo. Na equagio, ‘R’ representa a banda Red; ‘G’ a banda Green; e
‘B’ a banda Blue.

Indice Equacéo Referéncia
Normalized Green Red Difference G —R Tucker (1979);
NGRDI =
Index (NGRDI) G+R Xu et al. (2018)
Normalized Green Blue Difference -
a4 NGBDI = G-B Xu et al. (2018)
Index (NGBDI) G+B
—R— Loubhaichi ef al. (2001);
Green Leaf Index (GLI) GLI = aG-R-B
2xG+R+B Xu et al. (2018)
Excess Green (EXG) EXG =2xG—R—-B Xu et al (2018)
Visible Atmospherically Resistant G—R .
VARl = —— Gitelson et al. (2002)
Index (VARI) G+R-B
Visible Water Resident Index G—B—R
VWRI = —— Shiraishi (2018)
(VWRI) R+B+G
Soil Color Index (SCI) ScI = % Mathieu et al. (1998)
Spectral Slope Saturation Index (SI) SI = % Escadafal et al. (1994)

3.5 Analises Estatisticas

Para analisar a associacao entre os valores dos indices e as medigdes in situ, foi aplicada
uma regressao linear simples para cada indice. Os valores de clorofila-a foram transformados
por log(x + 1), a fim de normalizar a distribuigdo dos residuos.

As linearidades das associagOes foram comparadas pelo Coeficiente de Determinagao
ajustado (R?adj), que determina a variabilidade nos dados que é explicada pelo modelo ajustado,
e pelo Erro Quadratico Médio da Raiz (RMSE, Root Mean Square Error), que indica a
concentracdo dos residuos sobre a linha de melhor ajuste. A normalidade dos residuos foi
verificada pelo teste de Shapiro-Wilk e a homocedasticidade do modelo, pelo teste de Breush-
Pagan. Foram calculados os intervalos de confianca a 95% para os coeficientes dos modelos.

Todas as andlises estatisticas foram executadas utilizando o software R (R Core Team,
2021). Para as analises de regressao linear, intervalos de confianca e teste de Shapiro-Wilk, foi

utilizado o pacote stats (R Core Team, 2021); para o Erro Quadratico Médio da Raiz (RMSE),
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0 pacote sjstats (Ludecke, 2021); e para o teste de Breush-Pagan, o pacote Imtest (Zeileis &
Hothorn, 2002).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A concentracdo de clorofila-a nos mesocosmos com adi¢do de nutrientes variou de 1,62
a 21,3 pg/L, de acordo com as medigdes in situ (Figura 7a e Tabela 4). De acordo com 0s
estados de trofia (Lamparelli, 2004), estas concentracbes representam desde ambientes
oligotroficos (1,17 a 3,24 ug/L) a eutroficos (11,03 a 30,55 pg/L) para reservartorios; e desde
ambientes mesotroficos (1,31 a 2,96 pg/L) a hipereutréficos (> 7,46 pg/L) para rios. Os niveis
de concentracdo encontrados estdo abaixo do limite maximo aceitavel para aguas doces de
Classe 2 de acordo com a Resolu¢cdo do CONAMA n° 357/2005 (30 ug/L).
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Figura 6. Indices espectrais aplicados na area de estudo, com respectivos valores digitais (DN), 0s quais sdo: a)
NGBDI; b) NGRDI; c) GLI; d) EXG; €) VARI; f) VWRI; g) SCI; e h) SI.

Os indices que apresentaram menor amplitude interqualitica em relacdo ao Valor Digital
(Digital Number, DN) foram o VWRI e o0 GLI, enquanto 0 EXG apresentou a maior amplitude
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(Figura 7b). Quanto as amplitudes das bandas, Red apresentou a menor e Blue, a maior (Figura

7¢). Apesar disso, a banda Blue apresentou a menor mediana e a banda Green, a maior. Os

indices, em geral, apresentaram menor amplitude em relacdo as bandas.
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Figura 7. Variagdo da concentracdo de clorofila-a (ug/L) nos mesocosmos (a); box-plot dos indices analisados

em fungdo dos ndmeros digitais (DN) (b); e box-plot das bandas em funcéo dos nimeros digitais (DN) (c).

Tabela 4. Medidas descritivas das bandas e indices utilizados no estudo.

Bandas e
indices
Red
Green
Blue
EXG
GLI
NGBDI
NGRDI
SCI
Sl
VARI
VWRI
Clorofila-a

Minimo
113,1
114,2
97,91

-21,679

-0,03388

-0,16919

-0,02986

-0,17354

-0,33217

-0.04872

-0,3631

0

1° Quartil

119,7
119,8
106,47
8,826
0,01787
0,003866
-0,01586
-0,04395
-0,03497
-0,02733
-0,3173
5,412

Mediana

121,4
123,2
110,56
9,916
0,02164
0,047548
-0,00482
0,004821
0,052758
-0,00791
-0,3139
6,59

Meédia
1225
127,6

124,07
8,509

0,01829
0,024618
0,019491
-0,01949
0,005806
0,100077

-0,3169

8,918

3° Quartil

122,8
131,7
129,61
12,022
0,02525
0,071751
0,043947
0,015861
0,088932
0,092968
-0,3107
14,53

Maximo
138,2
159,9

224,31
17,148

0,03455

0,108647

0,173537

0,029862
0,138

1,122919

-0,3022
21,3
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Todos os modelos apresentaram linearidade, pela visualizacdo grafica e coeficiente de

determinacdo (Figura 8), além de homocedasticidade, pelo teste Breush-Pagan, e normalidade

dos residuos, pelo teste de Shapiro-Wilk, a um nivel de significancia de 5% (Tabela 5).

Atendidos estes pressupostos, pode-se concluir pela validade dos modelos, de seus erros e de

seus intervalos de confianca.

Os valores de todos os indices relativos aos mesocosmos controle resultaram em bem

préximos a 0, cumprindo seu objetivo de controle atribuindo a colora¢do dos mesocosmos ao

valor de concentracao de clorofila-a nulo. Desta forma, pode-se dizer que a coloragéo azul dos

mesocosmos nao interferiu significativamente na estimativa dos indices.

Tabela 5. Valores das estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk (W) e de Breush-Pagan (BP) com respectivos p-
valor para cada modelo em funcéo de suas varidveis preditoras (indices).

Modelo

EXG
GLI
NGBDI
NGRDI
SCI
Sl
VARI
VWRI

Shapiro-Wilk

w P-valor
0,9820 0,9135
0,9828 0,9282
0,9796 0,8674
0,9534 0,2782
0,9534 0,2782
0,9687 0,5919
0,9425 0,1545
0,9842 0,9492

Breush-Pagan

BP
0,3019
0,2291

1,531
1,7452
1,7452
1,7824
0,5031
0,2433

P-valor
0,5827
0,6322
0,216
0,1865
0,1865
0,1818
0,4781
0,6218
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Figura 8. Associagdes lineares entre a concentragdo de clorofila-a (em log(x + 1)) e os indices de vegetagdo, com
respectivas equacdes e coeficientes de determinagéo (R?).

Todos os modelos apresentaram niveis de significancia abaixo de 5% e altos valores de
Coeficiente de Determinacéo (R? > 0,73) (Tabela 6), com exce¢do do VARI, que apresentou
um valor de R?= 0,69, ndo to alto. Considerando tanto o R? quanto o RMSE, o melhor indice
para estimar a concentracéo de clorofila-a foi o NGBDI (R? = 0,88 e RMSE = 0,1215), enquanto
0 VARI ficou em ultimo lugar, porém, ainda assim, com alto Coeficiente de Determinacio (R?
= 0,69). Os modelos pelo NGRDI e pelo VARI apresentaram tendéncias negativas, isto &,
quanto maior o valor do indice, menor a concentracdo de clorofila-a.

Os indices voltados para utilizagdo na distin¢éo de solos, Sl e SCI, apresentaram bons
resultados (R? = 0,85 e 0,81, respectivamente), ainda que n&o haja na literatura referéncias para
sua utilizacdo na determinacdo da concentracdo de clorofila-a. O VWRI, indice voltado para
ambientes aquaticos, também apresentou bom resultado (R?= 0,78). O VARI foi o tnico indice
que n&o obteve alta correlacio, pode-se considerar que seu valor de R?foi alto (0,69), apesar de
ser um indice voltado para aplicacdo em imagens de satélite. Shiraishi (2018) ndo encontrou

linearidade para o VARI em ambiente experimental.
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Tabela 6. EquacGes dos modelos ajustados e respectivos Coeficiente de Determinagdo (R?), Coeficiente de
Determinagéo Ajustado (R? ajustado), Erro Quadratico Médio da Raiz (RMSE), P-valor e Intervalos de Confianga
a 95% para os coeficientes do modelo (Bo e B 1).

) Intervalos de Confianga
Equacédo do Modelo R? R? ajustado  RMSE  P-valor

(95%0)
log(Clorofila-a + 1) = 0,7130 <0< 0,8219
0,88 0,87 0,1215 1,724e-12
0,767 + 4,82 * NGBDI 4,0648 <P1<5,5729
log(Clorofila-a + 1) = 0,8137<PB0=<0,9264
0,85 0,84 0,1335 1,688e-11
0,87 + 2,76 * SI 2,2743 <B1<3,2360
log(Clorofila-a + 1) = 0,9351 <B0o=<1,0733
0,81 0,80 0,1534  4,89%-10
1-6,06 * NGRDI -7,3120 <1 <-4,8106
log(Clorofila-a + 1) = 0,9351 <B0o<1,0733
0,81 0,80 0,1534  4,8%-10
1+ 6,06 * SCI 4,8106 <pf1<7,3120
log(Clorofila-a + 1) = 60,4785 <B0<9,6775
0,78 0,77 0,1628 2,036e-09
8,08 + 22,7 * VWRI 17,6526 <B1<27,7385
log(Clorofila-a + 1) = 0,4101 <B0=<0,6250
0,78 0,77 0,1636  2,3e-09
0,518 + 20,1 * GLI 15,6429 < B1<24,6548
log(Clorofila-a + 1) = 0,4858 <PB0=<0,6984
0,73 0,72 0,1799 2,318e-08
0,592 + 0,0345 * EXG 0,0257 <B1<0,0433
log(Clorofila-a + 1) = 0,9021 <B0<1,0762
0,69 0,67 0,1946 1,579e-07
0,989 — 1,03 * VARI -1,3221 <B1<-0,7385

Estudos semelhantes também estimaram com eficiéncia a concentracdo de clorofila-a
de fitoplancton por indices de vegetacdo a partir de cAmeras RGB com VANTSs, comparando
com medigdes in situ (Xu et al., 2017; Xu et al., 2018; Shiraishi, 2018).

Xu et al. (2017) reportaram melhor correlacdo para 0 NGBDI em relacdo ao NGRDI,
utilizando VANT para detectar uma maré verde da alga flutuante no oceano (Enteromorpha
prolifera), em Yantai, China, com correlacbes de 88,87% e 75,86%, respectivamente. Em
estudo para monitoramento de algas verdes (Porphyra yezoensis) em balsas de aquicultura com
imagens de VANT, em Jiangsu, China, Xu et al. (2018) obtiveram alta correlacdo para o
NGRDI.

Em ambiente experimental controlado, Shiraishi (2018) estimou a concentragdo de

clorofila-a a partir do VWRI, por um modelo linear, resultando num valor de R? = 0,96. Este
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estudo utilizou imagens obtidas de cdmeras simples de celular, ampliando a possibilidade de
utilizacdo de cameras RGB de baixo custo para estimar a concentracdo de clorofila-a.

Alguns trabalhos que utilizaram indices a partir de sensores multiespectrais, com a
banda do Infravermelho Préximo (NIR), para 0 mesmo objetivo, encontraram associagdes
semelhantes ou inferiores em relagdo aos indices oriundos de cAmeras RGB. Eunju et al. (2017)
reportaram R? = 0,88 para estimativa da clorofila-a utilizando VANT, por meio de regresséo

NIR—-R
NIR+R

linear, a partir do NDVI ( ), em um dos maiores rios da Coréia do Sul. Eunju et al. (2021)

também reportaram R? = 0,88 com NDVI em um riacho na Coréia do Sul. Guimaraes et al.

MER=Py comR2=0,51,
NIR+B

(2017) reportaram uma associa¢ao menor, utilizando NDVI modificado (

por meio de regressdo polinomial, em um lago em S&o Leopoldo, Rio Grande do Sul.

Por outro lado, Londe (2008) e Candido et al. (2016) encontraram associa¢es altas por
NDVI com imagens Landsat, com R? = 0,98 e R? = 0,95, respectivamente. Guimaraes et al.
(2017) sugerem que as estimativas por indices de vegetacdo variam de acordo com o nivel
trofico do corpo hidrico, e que materiais como solidos inorganicos em suspensao o tornam mais
heterogéneo e complexo. Isso acarretaria em melhores estimativas para aqueles mais
homogéneos, principalmente para condi¢gdes com maior concentracao de clorofila-a, como para
Londe (2008), que testou em condi¢des hipereutroficas. Os autores sugerem, ainda, que piores
estimativas poderiam ser atribuidas a baixas concentracdes de clorofila-a e baixas resolucdes
espaciais de imagens de satélite, como € o caso de Lissner & Guasselli (2013), que reportaram
R2=0,02 em um lago no Rio Grande do Sul.

Diante da variedade de indices de vegetacdo, tipos de sensores com diferentes bandas e
ambientes aquaticos heterogéneos, surge a importancia de testes em ambientes experimentais.
A utilizacdo de diferentes niveis de concentracdo de clorofila-a neste estudo descarta o
problema de corpos hidricos homogéneos discutido por Guimaréaes et al. (2017), uma vez que
as estimativas foram satisfatorias. Estas estimativas foram iguais ou superiores a obtidas em
estudos semelhantes utilizando sensores multiespectrais, o que demonstra a eficacia de VANTS
com cameras de baixo custo para 0 monitoramento da qualidade da 4gua em relacdo a estes
sensores e a sondas de medig&o in situ.

De acordo com levantamento de pregos de algumas sondas com sensores de clorofila-a
no mercado brasileiro, em julho de 2021, os valores variaram, em reais, de R$ 70.882,00 a R$
157.920,00 (reais) — e de U$ 13.498,51 a U$ 30.073,70 (d6lares) (Tabela 7). E importante
ressaltar que estes valores variam de acordo com suas especificidades técnicas, como presenca

de sensores para outros parametros fisico-quimicos, taxas de importacéo etc.
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Tabela 7. Precos médios no mercado brasileiro de algumas sondas multiparametros com sensores de clorofila-a,
em reais (R$) e em dolar (U$). Os valores foram consultados em julho de 2021 e referem-se a produtos novos. As
sondas estéo listadas em ordem crescente de valor (reais).

Marca Modelo Valor
R$ 70.882,00/
Probest MP-301
U$ 13.498,51
R$ 120.000,00/
Eureka Manta 2
U$ 22.852,35
R$ 157.920,00/
Proteus Base 35
U$ 30.073,70

VANTS possuem vantagens sobre coletas em campo por amostragem, as quais exigem
grande quantidade de material, elevado custo e tempo, e mais de um operador com experiéncia
(INAG, 2009). Os VANTS, por sua vez, exigem menos tempo de trabalho e apenas um
operador, possibilitando cobrir areas de até 15 mil hectares em um Unico voo — com duracgéo de
4 horas, pelo modelo Nauru 500C VTOL, da Xmobots. Em relacdo as sondas multiparametros,
VANTS podem custar até sete vezes menos, de acordo com levantamento de precos médios de
VANTSs mais comuns no mercado brasileiro, realizado considerando os modelos em linha de
producdo em julho de 2021 (Tabela 4).

O levantamento de pregos de VANTS, por sua vez, demonstrou a variagao de valores
entre R$ 9.990,00 e R$ 400.000,00 (reais) — e entre U$ 1.923,89 e U$ 77.032,70 (d6lares). Em
comparacdo entre modelos profissionais equipados com GPS, voo estdvel e com camera
acoplada, os do tipo asa fixa podem custar cerca de sete vezes mais do que os do tipo
multirrotor. Em relacdo ao sensor, VANTSs de asa fixa com camera RGB podem custar até
metade do valor em relagédo aos equipados com sensores multiespectrais. Essa diferenca € ainda
maior quando se trata de VANTS do tipo multirrotores, podendo custar até 5 vezes menos
(Tabela 8).

Os valores reportados podem ser bem menores caso haja montagem separada do VANT
e da camera; se o equipamento for construido sob demanda por empresas especializadas; ou,
ainda, se for adquirido usado. Estes valores podem variar de acordo especificidades técnicas da
camera, taxas de importacdo etc. Além disso, alguns VANTS considerados como “recreativos”,
e ndo “profissionais”, podem ter capacidades técnicas suficientes para realizar determinados

servigos profissionais com qualidade suficiente, a depender do objetivo.
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Portanto, a utilizacdo de VANTSs de baixo custo para estimar a concentracdo de
clorofila-a em corpos hidricos possui melhor custo-beneficio do que métodos de amostragem
tradicionais in situ. Este estudo ndo avaliou os grupos de fitoplancton presentes nas amostras.
Para identificar indices especificos para cada grupo, faz-se necessario identificar suas

caracteristicas espectrais apos devida identificagdo taxonémica.
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Tabela 8. Precos médios de VANTSs comuns no mercado brasileiro, em reais (R$) e em délar (U$), com camera acoplada, GPS e voo estavel. Os valores foram consultados em
julho de 2021 e referem-se a produtos novos. Os VANTS estéo listados em ordem crescente de valor (reais).

Marca Modelo
Parrot Anafi Work?
DJI Phantom 4 Pro!
DJI Phantom 4 Multispectral*
Nuvem UAV Spectral 21
Xmobots Arator 5B HAL BVLOS?
Nuvem UAV Spectral 21
senseFly eBee Agril
senseFly eBee X!
1 VANTS elétricos.
2VANTSs a combustio.

Sensor da

Céamera

RGB

RGB

Multiespectral

RGB

RGB

Multiespectral

Multiespectral

RGB

Valor

R$ 9.990,00/
U$ 1.923,89
R$ 13.600,00/
U$ 2.619,11
R$ 52.887,59/
U$ 10.185,18
R$ 69.400,00/
U$ 13.365,17
R$ 99.300,00/
U$ 19.123,37
R$ 112.200,00/
U$ 21.607,67
R$ 125.000,00/
U$ 24.072,72
R$ 130.000,00/
U$ 25.035,63

Tipo

Multirrotor

Multirrotor

Multirrotor

Multirrotor

Asa fixa

Multirrotor

Asa fixa

Asa fixa

Duracéo de

Voo/Bateria

25 min

30 min

27 min

60 min

70 min

60 min

45 min

60 min

Alcance de 3
] Area/Voo
Frequéncia
4 km 60 ha
7 km 80 ha
7 km 80 ha
6 km 400 ha
10 km 200 ha
6 km 400 ha
8 km 170 ha
8 km 220 ha

26



Xmobots

Xmobots

Nauru 500C VTOL?

Nauru 500C VTOL?

R$ 380.000,00/

RGB Asa fixa
U$ 73.181,07
) R$ 400.000,00/ )
Multiespectral Asa fixa
U$ 77.032,70

240 min

240 min

60 km

60 km

15.000 ha

15.000 ha
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5 CONCLUSAO

Os resultados deste trabalho mostraram-se satisfatérios para a estimativa da
concentracdo de clorofila-a por sensoriamento remoto em diferentes niveis troficos, utilizando
VANTSs com aplicacéo de indices de vegetacdo do espectro visivel (RGB), de forma simples e
a baixo custo.

Os indices NGBDI, SI, NGRDI e SCI apresentaram melhor associacao linear para as
estimativas, com R? = 0,88, 0,85, 0,81 e 0,81, respectivamente. Estes resultados referem-se
exclusivamente a estimativa da concentracdo de clorofila-a, sem considerar outros materiais ou
pigmentos presentes no corpo hidrico.

Diante disso, 0 monitoramento do estado tréfico de ambientes aquéaticos por meio de
VANT se mostrou eficiente e pode ser utilizado para pesquisa e gestdo de ambientes aquaticos.
Entretanto, é valido ressaltar que a proposta do presente trabalho € um complemento aos estudos
de monitoramento in situ, podendo, por exemplo, ajudar na escolha de locais para coleta e

monitoramento a longo prazo.
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