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EPIGRAFE
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RESUMO

CANDIDO, Anny Keli Aparecida Alves. Aplicagbes ambientais de veiculo aéreo néo
tripulado. 2016. 85 f. Tese (Doutorado) — Programa de pds-graduacdo em Tecnologias
Ambientais, Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campo Grande, 2016.

Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT) estdo sendo cada vez mais aplicados ao
uso civil, em especial na area de monitoramento ambiental. Por ser uma tecnologia nova, ha
caréncia de estudos principalmente no que diz respeito ao processamento de imagens. O
objetivo geral é avaliar as aplicacbes ambientais de veiculo aéreo ndo tripulado. Nesse
sentido, o primeiro capitulo apresenta uma anélise de acuracia do mosaico de fotografias
aéreas gerado sem pontos de controle de campo e com pontos de RTK, com o objetivo de
reduzir custos. O segundo capitulo diferencia Modelo Digital de Elevacdo de Modelo Digital
de Superficie e apresenta uma rotina para gerar os dois modelos a partir de fotografias aéreas
de VANT. O terceiro capitulo analisou a qualidade da agua e utilizou indices de vegetacdo
que sdo gerados com imagens convencionais (RGB) para estimar clorofila da &gua permitindo
gue 0 mesmo seja estimado em outras datas em caso de dgua parada. O quarto capitulo
avaliou indices de vegetacdo gerados com fotografias RGB na separacdo das lagoas do
Pantanal da Nhecolandia em Baias e Salinas e analisou o comportamento espectral das

diferentes feicdes presente na area de estudo.

Palavras-chave: DRONE, fotografias aéreas de pequeno formato, MDS, Sistemas de
aeronaves remotamente pilotadas (RPAS), sensoriamento remoto.
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ABSTRACT

The Unmanned Aerial Vehicles (UAV) are being increasingly applied to civilian
use, especially in environmental monitoring area. As a new technology, there are
few studies mainly with regard to the processing of images. The overall
objective is to evaluate the environmental applications of unmanned aerial
vehicle. In this sense, the first chapter presents an analysis of accuracy of aerial
photographs mosaic generated without field control points and points of RTK, in
order to reduce costs. The second chapter sets Model Digital Surface Digital
Elevation Model and provides a routine to generate the two models from aerial
photographs of UAVs. The third chapter examined the quality of water used and
vegetation indices which are generated with conventional images (RGB) to
estimate chlorophyll water allowing it to be estimated at other times in case of
standing water. The fourth chapter evaluated generated with photos vegetation
indices RGB separation in the Pantanal lagoons Nhecolandia in Bays and
Salinas and analyzed the spectral behavior of the different features present in the

study area.

Keywords: DRONE, small format aerial photographs, MDS, remotely piloted

aircraft systems (RPAS), remote sensing.
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INTRODUCAO GERAL

Os VANT sdo Veiculos Aéreos Nao Tripulados e atualmente vistos como inovagdes
devido as possibilidades de utilizacdo em diversas areas. Com o0 avanco tecnologico ocorrido
nas Ultimas décadas, os VANT surgem como importante ferramenta de monitoramento.

Nesse contexto, 0s VANT apresentam-se como uma alternativa promissora, ja que seu
custo quando comparado as demais formas de aquisicdo de dados € relativamente inferior,
permitindo assim a realizacdo de monitoramentos periodicos, viabilizando a identificacdo de
mudangas no uso e ocupacdo do solo em areas de preservacdo permanente ou em qualquer
area de interesse ambiental (BRASIL, 2012 e LIU et al., 2014). Muitos investimentos vém
sendo aplicados na utilizacdo desse tipo de tecnologia, ja que o VANT apresenta flexibilidade
operacional, ndo possui tripulantes, baixo custo na producdo e manutencdo das aeronaves,
além de poder obter imagens com mais qualidade e detalhamento (BARROS et al., 2013).

Atualmente no Brasil ainda ndo ha uma legislagdo especifica para regulamentar o uso
de VANT. Mas a Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC) realizou consulta pablica e
liberou uma prévia de alguns pontos da legislacdo, a mesma sera publicada nos proximos
meses. Acredita-se que a regulamentacdo impulsionara o crescimento das empresas que
produzem essas aeronaves e prestam servicos nessa area.

O uso e o aperfeicoamento dessas tecnologias sdo de fundamental importéncia, pois
permite 0 monitoramento de diversas atividades com alta eficiéncia e baixo custo, dando
suporte para o planejamento técnico mais operacional e adequado a realidade ambiental da
area em questdo (BONATO et al.,, 2007 e NEX; REMONDINO, 2014). Por ser uma
tecnologia relativamente nova, ha necessidade de conhecer melhor suas vantagens e
desvantagens, tanto para aplicacdo na area ambiental, como para geracdo de produtos
cartograficos. Nesse contexto, essa tese € composta por 4 capitulos que visam explorar as
potencialidades dessa tecnologia.

O primeiro capitulo, “Acuracia posicional do levantamento aerofotogrametrico no
Pantanal”, analisa as distorces geométricas do mosaico de fotografias aéreas corrigido
geometricamente com os dados de um GPS de navegacao acoplado na aeronave remotamente
pilotada e compara o resultado da corre¢do com dados DGPS.

O segundo capitulo, “Diferencas entre MDE e MDS extraidos de fotografias aéreas
obtidas por VANT”, gerou-se a partir de fotografias aéreas um Modelo Digital de Elevacéo
(MDE) e um Modelo Digital de Superficie (MDS), ambos em alta resolucdo espacial e

também se conceituou Modelo Digital de Terreno (MDT), Modelo Digital de Superficie e
16



Modelo Digital de Elevacéo a fim de contribuir para a reducéo dos conflitos relacionados a
esses conceitos.

Ja o terceiro capitulo, “Qualidade da agua e quantificacdo de clorofila-a por meio de
indices de vegetacdao gerados a partir de imagens orbitais e suborbitais”, avaliou a qualidade
das aguas de um setor de nascentes no Municipio de S&o Gabriel do Oeste a partir da resposta
espectral das imagens de VANT, aliadas aos parametros fisico-quimicos levantados em
campo, estimando-se ainda a clorofila-a presente na dgua por meio de indices gerados a partir
de imagens orbitais e suborbitais.

O quarto capitulo é “Classificacdo de baias e salinas a partir de indices de vegetacdo
gerados de fotografias aéreas de VANT no Pantanal da Nhecolandia”, nesse, serd produzido
indices de vegetacdo e que serdo correlacionados com os parametros fisico-quimicos da agua

destas lagoas.

OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho consiste em avaliar algumas aplicagdes ambientais das

fotografias aéreas obtidas por Veiculos Aéreos N&o Tripulados - VANT.
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1 DIFERENGCAS ENTRE MDE E MDS EXTRAIDOS DE
FOTOGRAFIAS AEREAS OBTIDAS POR VANT

1.1 RESUMO

Os Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) e os Modelos Digitais de Superficie (MDS) sdo
muito utilizados em diversos estudos principalmente os relacionados com relevo. O termo
MDS surgiu na area comercial visando & negociacdo de dois produtos diferentes e com
aplicacdes distintas, mas apesar dos produtos serem diferentes ha confuséo entre os termos. O
avanco tecnoldgico que vem ocorrendo, cada vez mais ha necessidade de obtencdo de
produtos precisos e com alta resolucdo. Nesse sentido, 0 objetivo desse trabalho foi gerar um
MDE e um MDS em alta resolucdo espacial a partir de fotografias aéreas coletadas por um
Veiculo Aéreo N&o Tripulado (VANT). O imageamento aconteceu na Base de Estudos da
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul no Pantanal e o processamento dos dados foi
realizado no software Agisoft PhotoScan. A validacdo dos modelos foi realizada a partir de
pontos levantados com RTK em campo. Os Modelos gerados em alta resolugdo apresentaram
bons resultados, ajusta-se a realidade do terreno e sdo passiveis de utilizacdo para obtencédo de
quaisquer informacdes referentes ao relevo e as diferentes feicdes presentes na superficie.

Palavras-chave: DRONE, MDT, Sistemas de aeronaves remotamente pilotadas (RPAS),
sensoriamento remoto.

1.2 ABSTRACT

The Digital Elevation Models (DEM) and Digital Surface Models (MDS) are widely used in
several studies especially those relating to relief. The MDS term appeared in the commercial
area aimed at negotiating two different products and different applications. Although the
products are different there is confusion between the terms. With technological advancement
that has been occurring increasingly there is a need obtain precise products with high
resolution. In this sense the objective of this work was to generate a MDE and MDS in high
resolution from aerial photographs collected by an Unmanned Aerial Vehicle (UAV). The
imaging studies took place in the Base Federal University of Mato Grosso do Sul in the
Pantanal and the data processing was carried out in Agisoft PhotoScan software. Validation of
the models was performed from points raised with RTK field. Models generated for high
resolution showed good results, the ground reality sets and are likely to use to obtain any
information regarding the relief and the different features on the surface.

Keywords: DRONE, MDT, remotely piloted aircraft systems (RPAS), remote sensing.
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1.3 INTRODUCAO

Estudar as formas do relevo é muito importante para entender os processos, a dindmica
sua associacdo e relacdo com as demais formas e processos hidrologicos, climaticos, bioticos,
tectonicos, antropicos, entre outros (Goerl et al., 2012). As formas mais antigas de
representacdo de fendmenos no terreno sdo as pinturas e mapas, mas devido aos poucos
recursos da época as primeiras representacdes possuiam apenas forma e cor com baixa
qualidade e precisdo, dificultando o uso para fins de engenharia (Li et al., 2004).

Uma das ferramentas mais utilizadas atualmente na area das geotecnologias para
modelagem de dados sdo os Modelos Digitais de Terreno (MDT) ou Modelos Numéricos de
Terreno (MNT). Segundo Oliveira e Tommaselli (2014) os principais métodos para a geracao
de MDT sdo a digitalizacdo de curvas de nivel a partir de produtos cartograficos pré-
existentes, com levantamentos realizados em campo, métodos fotogramétricos aplicados em
fotografias aéreas ou imagens de satélite, dados de RADAR (Radio Detection And Ranging) e
de varredura a LASER (Light Amplification by Simulated Emission of Radiation).

De acordo com Felgueiras e Erthal (1988) os MDT representam a variacdo de uma
determinada caracteristica (temperatura, altimetria, batimetria, concentracdes de teores
geoquimicos e geofisicos) associada a um ponto na superficie terrestre. Os mesmos autores
relatam que quando a varidvel modelada € a altimetria ou relevo esse modelo é chamado de
Modelo Digital de Elevagdo (MDE). Os primeiros MDEs foram produzidos em meados dos
anos de 1970 pela USGS (United States Geological Survey) e desde entdo vem sendo
aprimorados as fontes de dados, 0s processos, 0s equipamentos e os softwares utilizados pela
USGS para satisfazer as necessidades dos usuarios (Osborn et al., 2001).

O MDE fornece a representacdo continua da superficie de elevacdo da Terra e possuli
informacBes como coordenadas X e Y e valores de altitude (Z) do relevo (Maune, 2011). Os
MDEs sdao uma das fontes de dados mais importantes para analises hidroldgicas por
descreverem a topografia que impulsiona o fluxo na superficie (Wechsler, 2007).

Outra terminologia encontrada na literatura sdo os Modelos Digitais de Superficie
(MDS) que se refere a representacdo que compreende os pontos do terreno e os acima dele. O
MDS contabiliza artefatos presentes na superficie, como edificios, arvores, torres e outras
caracteristicas presentes no relevo nu. S&o relevantes para a gestdo de telecomunicacoes,
seguranca aérea, manejo florestal, modelagem 3D e simulagdes (Maune, 2011).

Os tamanhos de pixels menores permitem uma melhor representagédo da topografia

complexa. MDEs de alta resolucdo sdo capazes de refinar caracteristicas de topografia
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complexa que sdo perdidas em MDEs de baixa resolucdo espacial. Isso levou muitos usuarios
de MDE buscarem resolugdes mais altas para atender a trabalhos que requerem mais detalhes
(Wechsler, 2007).

Atualmente ainda ha confusdo na aplicacdo dos termos relacionados aos modelos
digitais, dessa forma o objetivo do trabalho é gerar um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e
um Modelo Digital de Superficie (MDS) em alta resolucdo a partir de fotografias aéreas para

conceitua-los e destacar as principais diferencas.

1.4 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado na Base de Estudos do Pantanal da UFMS localizada no
Municipio de Corumba em uma localidade denominada Passo do Lontra, Pantanal do
Miranda-Abobral (Figura 1.1).

O imageamento foi realizado em 9 de Agosto de 2014, com uma aeronave de asa fixa
e motor de propulsdo elétrica. O voo foi realizado em uma altura de 150 m, planejado de tal
forma a obter pixels com aproximadamente 4 cm de resolucdo espacial por meio de uma
camera Sony DSC — W320, RGB de 14 Megapixels.

No software agisoft photoscan (Agisoft, 2014), foram gerados os mosaicos com base
nas coordenadas centrais de cada imagem, obtida a partir do GPS do VANT (método geotag)
nesse método atrela-se a rota do GPS com o horéario em que a fotografia foi tirada e dessa
forma é possivel saber a localizacdo do VANT no horario que a foto foi tirada.

No mesmo software foram gerados o Modelo Digital e Superficie (MDS) e o0 Modelo
digital de Elevacdo (MDE). O MDS foi gerado a partir de uma nuvem densa de pontos
seguida de uma triangulacdo. Para gerar o MDE realizou-se uma classificagdo automatica da
nuvem densa de pontos, excluindo-se os pontos que correspondiam a fei¢cbes acima da
superficie como vegetacdo e construcdes. Nesta classificacdo utilizou-se os parametros

Angulo, distancia maxima e tamanho da célula.
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Figura 1.1 Localizagdo da area de estudo. (A) Limite do Brasil e dos Estados, em vermelho
limite da bacia do Alto Paraguai e em azul limite externo do Pantanal. (B) Limites dos Pantanais
gerados por Mioto et al., (2012) com destaque para o pantanal Miranda-Abobral regido onde esta
localizada a Base de Estudos da UFMS no Pantanal — BEP. (C) Fotografia aérea de VANT da Base de
Estudos da UFMS no Pantanal - BEP.

O parametro "angulo" esta relacionado ao angulo entre um ponto no terreno ao ponto a

ser classificado, se 0 &ngulo for menor que 6° ele classifica como terreno e se for maior ndo
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classifica. O parametro “distdncia maxima” define a limitacdo para a distancia entre dois
pontos, no caso do presente trabalho, se for menor que 1 m o software classifica como terreno
e se for maior ndo classifica. Ja o "tamanho da célula” esta relacionado ao maior objeto que
ndo faz parte do terreno, pode ser um dossel de vegetacdo, construgdes etc. Dessa forma o
maior objeto encontrado na &rea que ndo faz parte do terreno possui cumprimento de 40 m
(Agisoft, 2013).

Os produtos gerados foram o mosaico ortorretificado, 0 Modelo Digital de Superficie
(MDS) e o Modelo Digital de Elevacdo (MDE). Na validacdo, foram confrontados com o0s
modelos, os dados levantados a campo com um receptor GNSS de dupla frequéncia aplicando
a técnica RTK (Real Time Kinematic) conforme a orientacdo da ASPRS (Positional Accuracy
Standards for Digital Geospatial Data) (ASPRS, 2014).

1.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Existe confusdo em relacdo aos termos MDT, MDE e MDS, alguns autores relatam
que o MDE se refere a uma camada raster que representa o relevo da superficie levando em
conta a infra-estrutura, construcbes, vegetacdo, etc (Consejeria de economia y hacienda,
2015), j& Maune (2011) relata que o MDE sdo dados uniformemente espacados e se refere ao
relevo nu, sem vegetacao e influéncias antrdpicas.

Nesse trabalho consideramos a definicdo de Felgueiras e Erthal (1988) para MDT que
considera a modelagem de qualquer varidvel associada a um ponto especifico superficie
terrestre, ou seja, com coordenadas conhecidas. Para 0 MDE consideramos a modelagem da
altitude do terreno, dados referentes ao relevo nu, definicdo apresentada por Maune (2011) e
Oliveira e Tommaselli (2014). Nesse caso, no MDS consideramos a modelagem da altitude
do relevo com vegetacdo e infraestrutura, ou seja, o relevo e tudo que esta acima dele (Maune,
2011; Oliveira e Tommaselli, 2014).

O Modelo Digital de Superficie e 0 Modelo Digital de Elevagdo foram gerados a partir
de fotografias aéreas. A area abaixo (poligono preto) possui 52,08 ha e para gerar seu mosaico
foram utilizadas 169 fotografias aéreas. A figura 1.2 mostra a area em que foi gerado os MDE
e MDS.
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Figura 1.2 Mosaico de fotografias aéreas mostrando a area em que foram gerados os Modelos MDE e
MDS. Interface para visualizacdo software Global Mapper versdo 13.2 (Blue Marble GeoGraphics,
2012).

Os MDEs e MDSs apesar de serem gerados a partir da mesma fonte de dados possuem
aplicacdes diferenciadas. O Modelo Digital de Superficie (MDS) (Figura 1.3) foi gerado a
partir de fotografias aéreas de VANT e apresenta além de dados relacionados ao relevo,
informagdes de fei¢Bes presentes na superficie do terreno como vegetacao e construgdes.

O MDS pode ser usado para medir altura de plantas, construcdes e do relevo em locais
gue ndo haja vegetacdo e artefatos, para facilitar a identificacdo de feicdes no relevo e ainda
modelar paisagem de forma tridimensional sobrepondo o mosaico de fotografias em cima do
MDS.
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Figura 1.3 Modelo Digital de Superficie (MDS). Interface para visualizacdo software Global Mapper
versdo 13.2 (Blue Marble GeoGraphics, 2012).

J& na figura 1.4 h&a uma representacdo de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE),
nesse caso as feicdes presentes no relevo foram removidas. Os MDE geralmente séo
utilizados na extracdo de dados relacionados ao relevo como carta de declividade, curvas de
nivel, extracdo de drenagens e bacias, uma vez que a eliminacdo das feicbes presentes na
superficie do relevo reduz grande parte dos erros gerados durante o processamento dos dados

relacionados a altimetria do relevo.
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Figura 1.4 Modelo Digital de Elevacdo (MDE). Interface para visualizagéo software Global Mapper
versdo 13.2 (Blue Marble GeoGraphics, 2012).

A alta resolucdo das imagens de VANT deve-se a aproximacao do sensor ao objeto

(Figueira e Oliveira, 2013). A baixa altura de voo das aeronaves remotamente pilotada
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contribui para geracdo de produtos com alto grau de detalhamento e boa qualidade, mas, por
outro lado as imagens e modelos sdo mais pesados que os convencionais, 0 que implica em
maior tempo de processamento e computadores robustos. Dependendo do tamanho da éarea,
em muitos casos ha necessidade de maquinas com configuracdes especiais para trabalhar com
produtos oriundos de VANT, por esse motivo recomenda-se aplica-los em pequenas areas.

Sabe-se que os métodos utilizados para unir as imagens sdo baseados em areas onde se
compara a distribuicdo dos tons de cinza utilizando uma func¢éo de similaridade, que identifica
os pontos homologos (Gruen, 2012) e baseados em fei¢bes onde € realizada comparacao de
gradientes, tamanho, brilho médio de regides, comprimento, curvatura, entre outros
parametros das feicOes para identificar as correspondéncias entre as imagens (Oliveira e
Tommaselli, 2014).

Para melhorar o processamento das imagens de VANT recomenda-se ndo usar areas
muito homogéneas e com pouca textura, pois dificulta para o programa encontrar pontos
homologos entre as fotografias para efetuar o mosaico. Em caso de lagoas, por exemplo,
sugere-se planejar a missdo de modo que as fotografias peguem parte da borda onde ha
textura diferente para facilitar a unido das imagens.

O alto grau de detalhamento dos modelos contribui para identificagdo de pequenas
feicdes ou até mesmo de estruturas em relevos relativamente planos, detalhes que ndo seriam
possiveis de serem observados em modelos mais grosseiros de média ou baixa resolucao

espacial.

1.6 CONCLUSAO

A metodologia aplicada para gerar o Modelo Digital de Superficie (MDS) e o Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) foi adequada e gerou bons resultados. Esses produtos gerados por
fotogrametria podem ser aplicados em diversas areas como monitoramentos, avaliacdo de
impactos ambientais, agricultura de precisdao e projetos de infraestrutura. Outro fator
relevante é em relacdo ao custo beneficio, uma vez que as producgdes desses modelos séo
baratas quando comparados com imageamentos a laser, fornecem dados de altimetria em alta
resolucdo e as informacdes presentes nas fotografias como radiometria e textura podem ser

fundamentais em diversas andlises auxiliando em uma tomada de deciséo.
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2 ACURACIA POSICIONAL DO LEVANTAMENTO
AEROFOTOGRAMETRICO NO PANTANAL DERIVADO DE VANT

2.1 RESUMO:

A utilizacdo de imagens ortorretificadas obtidas por VANT pode ser de grande avalia
em trabalhos que necessitam de acurécia, nesse sentido o objetivo do trabalho foi analisar as
distorcbes geométricas do mosaico de fotografias aéreas derivadas de veiculo aéreo nédo
tripulado (VANT) gerado com os dados de um GPS de navegacdo acoplado na aeronave
remotamente pilotada, em relacdo a pontos de controle coletados em campo com um receptor
GNSS HIPER utilizando o método RTK. O imageamento foi realizado em 9 de agosto de
2014, na base de pesquisa da UFMS no Pantanal de Mato Grosso do Sul, com uma aeronave
de asa fixa e motor de propulsdo elétrica. O voo foi realizado em uma altura de 150 m,
planejado de tal forma a obter pixels com aproximadamente 4 cm de resolucdo espacial. O
mosaico de fotografias aéreas e 0 Modelo Digital de Superficie foram gerados no software
Agisoft PhotoScan. Para verificar a acuracia do mosaico foram coletados pontos de controle a
partir de um receptor GNSS HIPER. Para facilitar a localizagdo dos pontos nas fotografias
aéreas foram realizadas marcagdes em solo. O mosaico sem ponto de controle apresentou
deslocamento variando de 6,30 m a 8,83m, apesar desse erro de posicionamento 0 mesmo é
passivel de utilizacdo para trabalhos que ndo necessitam de alta acuracia posicional. J& 0s
mosaicos com 1, 2 e 3 pontos de controle apresentaram erros baixos, atendendo a legislacéo
para o georreferenciamento de imdveis rurais. Em relacdo a altitude o erro foi centimétrico.
Os produtos gerados a partir de pontos de controle possuem alta acuracia planialtimétrica e
sdo passiveis de utilizacdo em trabalhos que exijam alta acuracia posicional, como é o caso de
servicos de pericias, cadastramento e georreferenciamento de imoveis rurais, analises de
lavouras e quantificacdo flora e fauna.

Palavras-chave: DRONE, fotogrametria, gestdo ambiental, geotecnologias;

2.2 ABSTRACT:

The use of orthorectified images obtained by UAV can be of great rating in jobs that
require accuracy in that sense the objective of this work was to analyze the geometric
distortions of aerial photographs mosaic derived from unmanned aerial vehicle (UAV)
generated with data from a GPS navigation engaged in remotely piloted aircraft in relation to
the field collected control points with an RTK . The imaging was performed on August 9,
2014, at UFMS research base in the Pantanal of Mato Grosso do Sul, with a fixed-wing
aircraft and electric propulsion motor. The flight was conducted at an height of 150 m,
planned in such a way to obtain pixels with about 4 cm spatial resolution. To check the
accuracy of the mosaic were collected control points from a GNSS HIPER receiver. To ease
the location of points on aerial photographs were made markings on the ground. Mosaic
without control point presented displacement ranging from 6.30 m to 8.83 m. Previously the
tiles with 1, 2 and 3 control points had low errors, given the legislation for the georeferencing
of rural properties. Products generated from controls points have high planialtimetric accuracy
and are likely to use in jobs that require high positional accuracy, such as expertise services,
registration and georeferencing of rural properties, crops analysis and flora and fauna
quantification.

Keywords: DRONE, photogrammetry, environmental management, geotechnology;
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2.3 INTRODUCAO

A obtencdo de imagens por Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) é uma tecnologia
nova e promissora e vem ganhando espaco entre as geotecnologias devido as vantagens
técnicas e econdmicas. A regulamentacdo que esta prestes a entrar em vigor no Brasil é outro
fator que corrobora para esse crescimento, pois norteard a comercializacdo e a utilizacdo do
mesmo no pais.

Muitas empresas estdo desenvolvendo aeronaves compactas com materiais mais leves
e resistentes, equipadas com sensores de alta tecnologia e de tamanho diminuto. Everaerts
(2008) relata que os VANT estdo cada vez mais autbnomos e modernos, com uma gama de
sensores voltados para as mais diversas aplicagdes, tornando-se um diferencial para
monitoramentos, pois, permitem que os sensores sejam escolhidos e configurados de acordo
com o objetivo de cada trabalho.

Alves Junior et al. (2014) contam que apesar de grande parte dos VANT estarem
equipados com receptores GNSS (Global Navigation Satellite Systems), 0s mesmos nao séo
capazes de realizar uma trajetoria retilinea ou mesmo manter altura de voo, 0 que acarreta
problemas com escala e nas sobreposicOes laterais e longitudinais das fotografias. A falta ou a
reducdo da sobreposicdo pode acarretar em &reas sem cobertura fotogréfica ou com
recobrimento insuficiente.

As diferengas na escala de uma imagem orbital ou suborbital s&o ocasionadas no
momento em que 0 sensor capta a resposta espectral de objetos morfologicamente distintos e
com altitudes superiores ou inferiores a média do terreno, o que gera imagens com diferentes
escalas e com algumas distor¢cOes, fazendo com que haja necessidade de realizar correcfes
(JENSEN, 2009).

A alta resolucdo espacial das imagens dos VANT, permite obter grande acuracia
posicional, uma vez que o erro da correcdo geométrica pode ficar abaixo de um pixel e que o
tamanho dos pixels nesse tipo de fotografia aérea estd na casa dos centimetros, o uso de DGPS
(Differential Global Positioning System) para a corregdo posicional dessas imagens torna-se
imprescindivel.

Alves Janior et al. (2015) que trabalharam com validacdo de ortomosaicos e Modelos
Digitais de Superficie de VANT concluiram que ha necessidade de utilizar pontos de apoio

para a geracéo de produtos cartograficos a partir de fotografias aéreas de VANT.
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Os produtos gerados séo passiveis de utilizacdo no georreferenciamento de imoveis
rurais, uma vez que o manual técnico de posicionamento do INCRA prevé a obtencdo de
informacdes geométricas por Sensoriamento Remoto de elementos fisicos, de forma indireta,
com precisdo e confiabilidade devidamente avaliada (Brasil, 2013a). E a utilizacdo de
imagens ortorretificadas obtidas por VANT pode ser de grande avalia para a determinacdo de
coordenadas de limites naturais e de locais inacessiveis, ja que a Lei 10.267/01 (Brasil, 2001)
atualizada em 2013 (Brasil, 2013b) prevé erro de até 3,00 metros e 7,5 metros
respectivamente.

Dessa forma o objetivo desse trabalho foi avaliar a acuracia posicional planialtimétrica
de mosaicos de fotografias gerados sem pontos de controle e com pontos de DGPS obtidos

em campo

2.4 MATERIAIS E METODOS

O Pantanal é uma superficie de acumulacdo de relevo plano com altimetria variando
entre 80 e 150m (Adamoli, 1986), que pode ser subdividido em 18 regibes (Figura 2.1A) e
possui uma area de 140.640 km?2 (Mioto et al., 2012). Os mesmos autores relatam que a maior
parte do territrio do Pantanal encontra-se dentro do limite politico do Brasil, sendo que a
regido do Nabileque/Chaco ocupa parte do territério da Bolivia e Paraguai.

A missdo com o VANT ocorreu na Base de Estudos do Pantanal (BEP) da UFMS
localizada na latitude 19°34°37,91”’S e longitude 57°01°06.37”0O, no Municipio de Corumba,
Mato Grosso do Sul, na localidade denominada Passo do Lontra, no Pantanal do Miranda-
Abobral (Figura2.1B). A BEP possui 21,5 ha com area construida de 1208 m?2 as margens do
Rio Miranda e dispde de alojamentos com capacidade para 33 pessoas, refeitdrio, despensa,
lavanderia, casa de maquinas com gerador de energia, energia elétrica rural, laboratérios,
salas de aula, sala para biblioteca e ambulatorio para a realizacdo de atendimento médico-

odontoldgico e analises clinicas para a populagdo local (PROPP, 2014).
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Figura 2.1 Em A, divisBes do Pantanal segundo Mioto et al. (2012), com destaque para o Miranda-
Abobral regido onde esté localizada a BEP - Base de Pesquisa no Pantanal da UFMS. Em B fotografia
aérea de VANT da BEP com resolucéo espacial de aproximadamente 4 cm.

A BEP ¢ de suma importancia para o desenvolvimento de pesquisas nesse bioma, uma
vez que 0 mesmo apresenta uma dindmica diferenciada e é pouco explorado, necessitando
ainda ser melhor compreendido cientificamente. Por apresentar grande riqueza de fauna e
flora surge a necessidade de conhecé-lo melhor a fim de criar diretrizes voltadas a sua
preservacao e uso sustentado.

O planejamento da area a ser imageada foi realizado no software livre Mission
Planner (Oborne, 2014), onde foram definidos pardmetros como altura de voo e a rota da
missdo. Nessa etapa deve-se atentar ao objetivo do trabalho, uma vez que, quanto maior a
altura de voo do VANT, maior sera a area imageada e menor sera a resolucéo espacial. Outro
fator que deve ser levado em consideracdo é autonomia de voo de cada aeronave, uma vez
que, ha grande variacdo no tempo de voo de acordo com cada aeronave. A autonomia de voo
pode variar de acordo com a carga Util (Payload) carregada pelo VANT, o modelo e tamanho
do VANT, assim como a poténcia e o tipo de bateria utilizada em cada aeronave.

Outros fatores levados em consideracdo foram as condi¢fes meteoroldgicas da regido
no dia do imageamento, a velocidade e direcdo do vento uma vez que ventos muito fortes
dificultam a missdo, além de um local adequado para pouso e decolagem da aeronave, assim
como o horario em que a missdo foi executada, pois, a qualidade da fotografia estd
diretamente ligada a luminosidade e dependendo do horéario (por volta do meio dia) é possivel
reduzir as sombras nas imagens.

O imageamento foi realizado em 9 de Agosto de 2014, com uma aeronave de asa fixa
e motor de propulsdo elétrica (Figura 2.2). O voo foi realizado em uma altura 150 m,
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planejado de tal forma a obter pixels com aproximadamente 4 cm de resolugédo espacial. Foi
utilizada uma cdmera Sony DSC — W320 de 14 Megapixels.

Figura 2.2 Em destaque a aeronave remotamente pilotada de propulséo elétrica utilizada na pesquisa.

Apo6s a missdo os dados referentes ao voo foram analisados no Mission Planner
(Oborne, 2014), posteriormente foi realizado também o pareamento das fotografias com o log
de voo (Geotag), nessa etapa cada fotografia recebeu informacéo de localizacdo e altimetria
baseadas nos dados do GPS do VANT.

Ao longo da missdo foram coletados cinco pontos de localizagdo a partir de um
receptor GNSS (Sistema de Navegacdo Global por Satélite) HIPER SR com precisdo de
posicionamento em modo estatico (L1/L2) de 3 mm + 0,5 ppm na horizontal e 5 mm + 0,5
ppm na vertical.

O sistema de projecao adotado no trabalho foi 0 UTM, zona 21S com datum WGS 84.
O levantamento dos pontos de controle foi realizado com receptores GNSS de dupla
frequéncia, aplicando a técnica de posicionamento RTK (Real Time Kinematic).

Para facilitar a localizacdo dos pontos nas fotografias aéreas foram realizadas
marcacOes em solo (Figura 2.3) com pé de tonalidade clara e escura (rejunte branco e grafite),
que dependendo da cobertura do solo era escolhida a cor do rejunte que desse maior contraste

com o substrato.
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Figura 2.3 Marcagédo no solo para coleta de ponto de controle planialtimétrico adotado na validacéo e
corre¢ao do mosaico de fotografias aéreas do VANT.

O mosaico de 169 fotografias do VANT foi gerado no software Agisoft Photoscan
(Agisoft, 2014), por meio da importacdo do arquivo de imagens e arquivo de texto com
parametros de voo relacionados ao posicionamento no momento da obtengédo das imagens. As
coordenadas centrais de cada fotografia foram identificadas pelo software e utilizadas para
realizar o mosaico.

O deslocamento do mosaico gerado a partir das fotografias de VANT foi avaliado
plotando-se os pontos de controle no mesmo e posteriormente medindo a distancia entre o
ponto inserido e a marca¢do de campo que ha no mosaico (marcacdo em X com pé branco) de
onde esses pontos (RTK) foram devidamente medidos. Para a ortorretificacdo do mosaico de
fotografias foi gerado o Modelo Digital de Superficie (MDS), e para visualiza¢cdo do MDS em
modo 3D foi utilizado o Global Mapper 13.2 (Blue Marble GeoGraphics, 2012).

A andlise da direcdo do deslocamento entre 0 mosaico em relacdo aos pontos de
controle foi realizado através do azimute e do rumo calculado para cada ponto de controle. O
mesmo foi gerado a partir do plugin CadTools do QGis (Ziegler, 2014) usando dois pontos, 0
do DGPS e 0 do mosaico.

No célculo da Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM), foram feitos mosaicos com 1
ponto, 2 pontos e 3 pontos de controle, com todas as combinagfes possiveis dos 5 pontos. Os
pontos que ndo foram usados na corre¢do do mosaico foram utilizados em uma segunda etapa
(controle) para aferir o deslocamento do mosaico e para obter o REQM, calculado através da

férmula a sequir:

n 2
Equaciol  REQM = J@
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n = nimero de coordenadas usadas para controle;
Xwm = coordenada do mosaico;
X = coordenada estimada pelo RTK.

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio do registro fotografico da regido foi possivel gerar produtos como Modelo
Digital de Superficie (MDS) e mosaicos ortorretificados.

O modelo digital de superficie (MDS) gerado, mostra que a regido mais baixa,
alagada, possui altitude de 67 m, em é&reas ndo alagadas a altitude aferida foi de
aproximadamente 88 m e a altitude maxima foi de 113 m nas copas das arvores (Figura 2.4).
Segundo Maune (2011) os MDS séo relevantes para a gestdo de telecomunicacdes, seguranca
aérea, manejo florestal, modelagem 3D e simulac@es de artefatos sobre o terreno.

O MDS obtido a partir de fotografias de VANT e uma importante ferramenta para a
ortorretificacdo de imagens, para mostrar pequenas variacdes na altura de objetos presentes na
superficie, pois capta pequenas variagdes de altitude no terreno devido a sua alta resolucao
espacial. Na Figura 2.4 € possivel visualizar constru¢es em alvenaria no centro da imagem
com formato retangular (setal), uma cerca localizada na vertical do lado esquerdo (seta2),
pequenas ondulacdes apds a cerca do lado esquerdo devido a gramineas (seta3), copas da

vegetacdo arborea (setad), dentre outras feicBes ali presentes.
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Figura 2.4 Visualizacdo do Modelo Digital de Superficie - MDS obtido através de fotografias aéreas,
visualizagdo 3D com sombreamento no software Global Mapper versdo 13.2 (Blue Marble
GeoGraphics, 2012).

Essas diferentes fei¢cbes que compBem a imagem ficam ainda mais evidentes, quando
visualizamos em 3D o MDS com a sobreposicdo do mosaico de fotografias aéreas (Figura
2.5). Nesse caso a cor, a textura e as sombras nos ajudam a identificar diferentes feicbes da
area de estudos.
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Figura 2.5 Visualizacdo 3D do MDS sobreposto com o mosaico de fotografias aéreas.

A resolucdo espacial do mosaico gerado é de aproximadamente 4 cm, 0 que permite
identificar fios de eletricidade no retdngulo vermelho no canto superior esquerdo proximo a
cerca, assim como o poste de eletricidade, as marcacdes que foram realizadas para colocar os
tripés do GPS, diferentes espécies de flora, como por exemplo o Caranda, uma palmeira tipica
da regido (Circulos vermelhos) e até o carro onde estava a base controle do VANT (seta

vermelha) (Figura 2.6).

497900 _____49 — 498100

10 0 1020 m

L‘.; i o vu. o N ;
497900 498000 498100
Figura 2.6 Mosaico gerado a partir das coordenadas centrais de cada fotografia, e em destaque 0
Caranda, uma palmeira tipica da regido (Circulos vermelhos), o carro onde estava a base controle do
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VANT (seta vermelha), um poste (retangulo na parte superior da figura) e os deslocamentos dos
pontos de controle, a exemplo, o0 ponto 3 no destaque do lado direito da figura.

Na comparacdo do deslocamento do mosaico em relagdo aos pontos de controle
verifica-se um deslocamento de 6,30m no ponto 1 a 8,83m no ponto 4, refor¢cando que 0s

maiores deslocamento estdo em E quando comparado com N (Tabela 2.1).

Tabela 2.1. Comparacéo entre as coordenadas dos pontos de controles obtidos em campo (RTK) com
0s respectivos pontos coletados no mosaico gerado apenas com a coordenada central de cada
fotografia obtida através de um GPS de navegagdo, mostrando o deslocamento em E, N e a distancia
entre os dois pontos (RTK e Mosaico).

s | ] N Josteaneno_

5.825m 2416 m 6,309 m
7.216m  3.072m 7,942 m
7.836m  3.308m 8,557 m
“ 7.226m  5.053m 8,831 m

5.897 m 5.329 m 7,959 m

Na avaliacdo do deslocamento dos pontos obtidos por meio do mosaico em relagédo aos
pontos do RTK, nota-se uma tendéncia dos pontos se deslocarem sempre no mesmo sentido.
No intuito de certificar o sentido do deslocamento, foi calculado o azimute, angulo formado
entre o norte e o alinhamento, esse angulo varia de 0° a 360° e € contado no sentido horario.
Observa-se pouca variagdo no azimute, uma vez que 0S mesmos estdo dentro do segundo
quadrante (90° a 180°). Os angulos obtidos variam de 112,504° a 132,313°, mostrando
tendéncia sistemética e ndo aleatoria. Essa tendéncia sistematica fica ainda mais evidente na
Figura 2.7, onde as setas vermelhas apontam a direcdo do deslocamento dos pontos de

controle.
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112.504° 67,496° SE
113.273" \66,727" SE
113.130° 66,870° SE
125.109° 54,891° SE
132.313° 47,687° SE

Figura 2.7 Sentido de deslocamento do mosaico aferido pelo azimute e 0 rumo.

Alves Junior et al. (2015) também verificou essa tendéncia sistematica em mosaico
sem pontos de controle, entretanto os autores evidenciaram uma discrepancia planimétrica na
direcdo aproximada de 45° e sentido NE na maior parte dos vetores, ja nesse trabalho os
rumos possuem direcdo SE e variam entre 47,687° no ponto 5 a 67,496° no ponto 1.

O deslocamento ou grande parte, pode ser reduzido com a inser¢do de alguns pontos
de controle obtidos a partir de um receptor GNSS. Nos testes realizados, mostraram que a
insercdo de 1 ponto de controle obteve a Raiz Quadrada do Erro Quadratico Médio (REQM)
variando de 0,53 m (ponto 1) a 1,59 m (2) em E e em N variou de 0,24 m (ponto 1) a 1,02 m
(pontos 2 e 3) (Tabela 2.2). O REQM ¢é uma medida eficaz para aferir a acuracia, a mesma é
usada por diversos autores como Lee Liew et al. (2012), Marcato Junior e Tommaselli (2013)
e Azmi et al. (2014).
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Tabela 2.2. Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM) gerados a partir da comparagdo entre 0s pontos
do RTK e 0s pontos correspondentes nos mosaicos com corre¢do geométrica utilizando 1, 2 e 3 pontos
de controle.

Pontos de controle Pontos para REQM dE em REQM dN em

verificagdo metros metros
1 ponto
1 2,3,4,5 0,531 0,240
2 1,3,4,5 1,597 1,022
3 1,2,4,5 1,134 1,020
4 1,2,35 0,922 0,513
5 1,2,3,4 1,284 0,545
2 pontos
le?2 3,4,5 0,091 0,034
le3 2,4,5 0,095 0,054
le4 2,3,5 0,023 0,042
le5 2,3,4 0,043 0,057
2e3 1,4,5 0,110 0,138
2e4 1,3,5 0,077 0,042
2eb 1,3,4 0,068 0,033
3ed 1,2,5 0,197 0,107
3e5 1,2,4 0,131 0,024
4e5 1,2,3 0,059 0,041
3 pontos
1,2e3 4,5 0,110 0,065
1,2e4 3,5 0,025 0,030
1,2e5 3,4 0,006 0,017
1,3e4 2,5 0,031 0,060
1,3e5 2,4 0,039 0,025
1,4e5 2,3 0,043 0,075
2,3e4 1,5 0,118 0,069
2,3e5 1,4 0,102 0,003
2,4e5 1,3 0,050 0,016
3,4e5 1,2 0,071 0,016

Quando considera-se 2 pontos de controle para a correcdo geométrica 0s erros tendem
a reduzir consideravelmente, o maior erro encontrado em E foi de 0,19 m nos pontos 3 e 4 e
de 0,13 m em N considerando os pontos 2 e 3. Com a inser¢do de 3 pontos de controle
observou-se maior reducdo na REQM principalmente nos locais onde os pontos estavam mais
espalhados, entretanto em locais em que os trés pontos de controle inseridos ficaram
préoximos, houve um erro de 0,11m (pontos 1,2,3 e 2,3,4) em dE e em dN o maior erro

encontrado é de 0,075 metros (pontos 1,4,5) (Tabela 2.2).
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Eltohamy e Hamza (2009) relatam que para obter alta precisdo na correcdo geométrica
de imagens de satélite, a localizacdo e a distribuicdo dos pontos de controle devem ser levados
em consideracao.

Para as condi¢cOes de Pantanal, relevo plano, os resultados obtidos com a insercéo de
apenas um ponto atende perfeitamente a legislacdo para georreferenciamento de imoveis
rurais, pois o manual técnico de posicionamento do INCRA (Brasil, 2013a) menciona 0 uso
de Sensoriamento Remoto para obter informacdes geométricas e a legislacao vigente (Brasil,
2013b) prevé erro de 3,00 e 7,5 m para limites naturais e locais inacessiveis respectivamente.
O maior erro encontrado nesse trabalho com a insercéo de 1 ponto foi de 1,59 m para E e de
1,02 m para N.

Ja com a inclusdo de dois pontos ou mais 0 REQM atenderia a legislacdo em sua
maior exigéncia que sdo os limites artificiais o qual o erro ndo pode ultrapassar 50 cm,
entretanto, o manual técnico de posicionamento do INCRA (Brasil, 2013b) determina a nao
utilizagdo de sensoriamento remoto na determinacao de vértices tipo “M”, vértices em limites
por cerca e vértices referentes a mudancas de confrontacgéo.

Em relacdo as altitudes, na area de estudo cujo o relevo é plano, o erro € baixo e esta
na casa dos centimetros, variando entre 3,7 cm no ponto 5 a 37,9 cm no ponto 4. As altitudes
dos pontos de controle, juntamente com seus respectivos erros podem ser verificados na
Tabela 1.3.

Tabela 2.3 Comparacéo entre as altitudes dos pontos de controle com as altitudes do MDS referente as
mesmas marcagoes.

Pontos Altitude Ondulacgéo Altitude Altitude do MDS Erro (m)
Geométrica | geoidal (m) [ Ortométrica | de Fotografias | (Alt. ortométrica —
(1) (m) (m) Alt. Do MDS)

101.678 12,92 88,758 88.928 -0,171
100.818 12,92 87,898 87,794 0.104
101.121 12,92 88,201 87.993 0,208
100.959 12,92 88,039 88.418 -0,379

102.62 12,92 89,700 89.737 -0,037

As imagens com alta resolucdo espacial podem ser usadas para analise de pequenas
areas, como a realizada por Candido et al. (2015a), em uma area em recuperagdo na nascente
do Rio Sdo Lourenco, MT. Também podem ser utilizadas para delimitacdo de pequenas
feicOes através de classificacdo automética de fotografias de VANT (CANDIDO et al.,
2015b).

Os produtos gerados com pontos de controle obtidos a partir de um receptor de dupla
frequéncia (RTK) possuem alta qualidade posicional servindo de base para o desenvolvimento
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de trabalhos como o Estudo de Impacto Ambiental/Relatério de Impacto Ambiental
(EIA/RIMA), podendo ser aplicado em todas as atividades técnicas presentes nesse estudo
conforme prevé o artigo 6° da resolucio CONAMA N° 001/86. Também pode ser usado no
Cadastramento Ambiental Rural (CAR) pelo fato do mesmo trabalhar com limites, uma vez
que o novo codigo florestal adota critério de manutencdo de APP e Reserva Legal em funcéo
dos limites determinados no CAR, assim como ferramenta de apoio para O

georreferenciamento de imaveis rurais.

2.6 CONCLUSAO

O levantamento aerofotogramétrico gera produtos com alta resolucdo espacial. O
trabalho mostra que ha deslocamento posicional horizontal do modelo sempre no mesmo
sentido, ou seja, 0 erro € sistematico e em relacdo ao deslocamento vertical o erro é
centimétrico. O modelo gerado sem correcdo geométrica pode ser usado para analises que nédo
requerem acuracia, entretanto os trabalhos gerados com pontos de controle aumenta a
possibilidade de utilizacdo, como é o caso de servigos de pericias ambientais principalmente
em pequenas areas, devido a alta resolucdo espacial dos produtos apresentados, para apoio no
cadastramento de imdveis rurais, em especial para limites naturais e areas de dificil acesso,
por serem ortorretificados contribuem para a precisdo das informacdes levantadas. Também
possuem potencial para serem usados em analise de lavouras e quantificacdo de fauna e flora
pela possibilidade de ajuste principalmente das resolugdes temporal e espacial e 0 baixo custo
guando comparado com aeronaves tripuladas.

Outro fator que vale a pena mencionar € que as fotografias aéreas sdo documentos e
fardo parte do acervo histérico da area imageada, no caso da Base de Pesquisa da UFMS no
Pantanal, as quais estdo disponiveis para a instituicéo.
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3 QUALIDADE DA AGUA E QUANTIFICACAO DE CLOROFILA
POR MEIO DE INDICES DE VEGETACAO GERADOS A PARTIR
DE IMAGES ORBITAIS E SUBORBITAIS

3.1 RESUMO

O objetivo desse trabalho foi avaliar a qualidade das aguas de um setor de nascentes no
Municipio de Sdo Gabriel do Oeste a partir da resposta espectral, aliada aos parametros fisico-
quimicos, estimando a clorofila a presente na agua por meio de indices gerados a partir de
imagens orbitais e suborbitais. O trabalho foi desenvolvido no Municipio de Sdo Gabriel do
Oeste — MS onde foram realizadas analises de amostras de agua, incluindo aspectos fisico-
quimicos, obtidas por sonda multiparamétrica "Hanna" em quatro pontos diferentes da area de
estudo. Também foram utilizados imagem do satélite Landsat 8 (L8) e de Veiculo Aéreo Nao
Tripulado (VANT), para gerar indices de vegetacdo, utilizando a faixa espectral do visivel
para os dois tipos de imagens e NDVI apenas para L8. Posteriormente esses indices foram
correlacionados com a clorofila a. Em relacdo aos parametros fisico-quimicos, de maneira
geral, o ponto de coleta 2 foi o que mais se diferenciou dos demais, isso pode ter acontecido
por ser uma represa com pouca vazao em processo de eutrofizacdo. Por meio da curva de
absorbancia da &gua, nos comprimentos de onda do visivel, é possivel aferir de forma
comparativa qual corpo hidrico possui maior quantidade de materiais dissolvidos na agua.
Houve alta correlacdo entre os indices de vegetacdo gerados a partir das fotografias aéreas e
da imagem L8, com a clorofila a da agua extraida em laboratdrio. Nesse sentido, 0s mesmos
sdo passiveis de utilizacdo para previsdo de cenarios futuros. Sugere-se o uso de fotografias
aéreas de VANT para monitoramento da qualidade ambiental de pequenos corpos hidricos,
considerando a sua alta resolucdo espacial e temporal.

Palavras-chave: DRONE, corpo hidrico, Sistemas de aeronaves remotamente pilotadas
(RPAS), sensoriamento remoto, fotografias aéreas.

3.2 ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the water quality of a nascent sector in Sdo Gabriel
do Oeste from the spectral response, coupled with the physical and chemical parameters,
estimating the chlorophyll present in the water through indices generated from suborbital and
orbital images. The study was developed at Municipality of Sdo Gabriel do Oeste, State of
Mato Grosso do Sul, Brazil, where were performed analyzes of water samples, including
physical and chemical aspects, obtained through Hanna multiparametric probe into four
different parts of the study area. It was also used Landsat satellite 8 (L8) and Unmanned
Aerial Vehicle (UAV) to generate vegetation indices, using the visible spectral range for both
types of images and Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) just for L8. Later these
ratios were correlated to chlorophyll-a, that has key role in photosynthesis. Regarding the
physical and chemical parameters, the collection point 2 was the most differed to the others,
this may have happened to be a dam with little flow in an eutrophication process. Through the
water absorbance curve in the visible wavelengths, it is possible to estimate comparatively
water body that has larger amounts of dissolved materials in the water. There was a high
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correlation between vegetation indices generated from aerial photographs and L8 image, with
chlorophyll-a extracted from water in the laboratory. In this sense, they are likely to use to
forecast future scenarios. It is suggested the use of aerial photographs of UAVs for monitoring
the environmental quality of small water bodies, considering its high spatial and temporal
resolution.

Keywords: DRONE, water body, remotely piloted aircraft systems (RPAS), remote sensing,
aerial photography.

3.3 INTRODUCAO

O gerenciamento dos recursos hidricos € um desafio politico e tecnologico devido aos
diversos conflitos de uso que alteram a qualidade e quantidade da &gua (Barros et al., 2010).
Para garantir e assegurar a sua disponibilidade, conforme previsto na politica nacional dos
recursos hidricos (Brasil 1997), é necessario conhecimento técnico e gestao eficiente.

Na obtencdo de informactes sobre o meio fisico, o sensoriamento remoto esta sendo
cada vez mais utilizado para medir e monitorar caracteristicas biofisicas e atividades humanas
na Terra (Jensen, 2009).

Dentro dessa ciéncia os indices de vegetacdo estdo cada vez mais sendo empregados,
como é o caso de Duan et al., (2007) que trabalharam com imagem Landsat TM para avaliar a
concentracdo de clorofila a e o estado tréfico do lago Chagan localizado no Nordeste da China
e de Coelho et al., (2011) que utilizaram imagens do sensor CBERS/CCD na avaliagdo do
estado trofico do reservatério Lago do Amor em Campo Grande, no Estado de Mato Grosso
do Sul.

Os trabalhos de Duan et al. (2007) e Coelho et al. (2011) apresentaram resultados
satisfatorios usando imagens de satélite de média resolucdo espacial, entretanto para analises
em corpos hidricos menores surge a necessidade de empregar imagens de alta resolucao
espacial. Nessa esfera, os Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANT) surgem como
importantes ferramentas para 0 monitoramento de pequenas areas, devido ao surgimento de
novos algoritmos incluidos no sistema de analise de dados, de técnicas para extrair
informagdes de produtos derivados de VANT e & possibilidade de adequar a resolugdo
espectral, radiométrica, espacial e temporal para atender os objetivos do trabalho a ser
desenvolvido (Ballesteros et al., 2014).

Gago et al. (2015) relatam que a vantagem dos VANT em relacdo a outras plataformas
(aeronaves tripuladas e satélites) é a possibilidade de voar em baixas altitudes aumentando a
resolugcdo espacial e o baixo custo das imagens e da plataforma, o que favorece maior

frequéncia de monitoramento. Outro fator relevante séo as cdmeras embarcadas na aeronave,
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que em sua maioria, sdo de baixo custo o que reduz a despesa do monitoramento. Além disso,
sensores multiespectrais ou infravermelhos estdo se miniaturizando, o que torna viavel o uso
de cdmeras RGB, NIR e correlatos a bordo dos VANT (Ballesteros et al., 2014).

A maioria das cameras embarcadas nos VANT € de pequeno formato, ou seja, cameras
convencionais (RGB), capturam apenas comprimentos de onda na faixa espectral do visivel,
mas atualmente varias pesquisas estdo sendo realizadas visando a extracdo de informacdes
dessas imagens. Nesse sentido Ballesteros et al. (2014) relatam que indices de vegetagédo
como NDVI podem ser substituido por outros indices baseados em informacdes de bandas
RGB, como é o caso dos indices NRAVI e RAVI (Tucker, 1979), ExG (Woebbecke et al.,
1995), VARIgreen € Vlgreen (Gitelson et al., 2002), GLI ( Louhaichi et al., 2001) e TGI (Hunt et
al., 2011).

A maioria desses indices estdo sendo gerados a partir de imagens aéreas de VANT e
aplicados em trabalhos envolvendo vegetacdo e agricultura de precisdo, como é o caso de
Torres-Sanchez et al. (2014), Hunt Junior et al. (2013) e Gitelson et al. (2002).

A clorofila a é importante para a manutencdo da cadeia produtiva e esta presente em
todos os organismos fitoplanctonicos, tendo funcdo fundamental na fotossintese (Agostiano et
al., 2002). Neste trabalho se avalia a qualidade das aguas de um setor de nascentes no
Municipio de Sdo Gabriel do Oeste-MS a partir da resposta espectral, aliada aos parametros
fisico-quimicos, estimando a clorofila a presente na agua por meio de indices gerados a partir

de imagens orbitais e suborbitais.

34 MATERIAIS E METODOS

A érea de estudo esta localizada no planalto do Municipio de Sdo Gabriel do Oeste,
Mato Grosso do Sul. Na anélise da qualidade da agua, foram considerados dois pontos no
setor de nascentes (Pontos 1 e 2), um dentro da area urbana (Ponto 3) e outro em um cérrego

que corta a BR163 (Ponto 4) a montante de um frigorifico de suinos (Figura 3.1).
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Localizagao dos Pontos de Coleta no Municipio de Sao Gabriel do Oeste
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Figura 3.1 Localizagdo dos pontos de coleta no Municipio de Sdo Gabriel do Oeste (imagem Landsat
8, sensor Operational Land Imager (OLI), érbita ponto 225/73 de 14/11/2013).

A coleta dos parametros fisico-quimicos da agua foi realizada no dia 14 de Novembro
de 2013. Em cada um dos pontos, foram analisadas por meio de sonda multiparamétrica
Hanna HI 9828, considerando variaveis fisicas como: pH, temperatura, oxigénio dissolvido,
condutividade, s6lidos totais, transparéncia, Potencial de Oxido Reducéo e salinidade.

Para as analises laboratoriais de clorofila a e absorbancia da agua foram coletadas trés
garrafas de 1,5 L de agua por ponto analisado. As mesmas foram previamente identificadas e
envolvidas por papel aluminio para evitar interferéncia da luz, um dos procedimentos
necessarios para anélise de clorofila. Para compor cada uma das amostras foram coletadas trés
porcOes de agua, em seguida as mesmas foram homogeneizadas em um recipiente maior e
posteriormente engarrafadas e conservadas em uma caixa térmica com gelo.

Em laboratério, com a utilizacdo do espectrofotémetro Gold Spectrumlab 53, obteve-
se a absorbancia da luz na agua para cada um dos pontos de coleta. As leituras foram
realizadas na faixa espectral do visivel. Na realizacdo desse procedimento, o material coletado
foi acondicionado em um cubo transparente de 1 cm e inserido no espectrofotdmetro.

A andlise da clorofila a foi realizada pelo método de Nush (1980), onde foram
filtrados 250 ml de agua em um filtro de fibra de vidro, posteriormente, o filtro foi colocado
em imersdo em um tubo de ensaio com 10 ml de alcool a 80%. Por fim, recebeu choque
térmico e ficou em repouso por 24 horas, depois foi determinada a concentracdo através de
leitura espectrofotométrica em comprimento de onda 665 e 750 nm.
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No mesmo dia da coleta da agua, no Municipio de Sdo Gabriel do Oeste, foram
realizados imageamentos com Veiculo Aéreo Nao tripulado — VANT. Para realizagdo dos
imageamentos foi solicitado a NOTAM ao Segundo Centro Integrado de Defesa Aérea e
Controle de Trafego Aéreo - CINDACTA Il e a mesma foi publicada no dia 31/10/2013
(E3871/2013). Nos imageamentos foi utilizada uma aeronave de propulsédo elétrica de asa fixa
para a realizacdo de 3 imageamentos. O primeiro imageamento recobriu uma &rea de 200 ha
correspondente aos pontos 1 e 2, 0 segundo e terceiro imageou os pontos 3 e 4, com areas de
aproximadamente 100 ha em cada um. A tabela 3.1 apresenta alguns parametros da misséo
executada pelo VANT no dia 14 de Novembro de 2014.

Tabela 3.1 Parametros definidos para missdo executada pelo VANT no municipio de Sdo Gabriel do
Oeste.

Camera Sony DSC-W320
Resolugdo da camera 14 megapixels
Modo de cena Infinito
Distancia Focal 4.7 mm
Recobrimento Vertical 60%
Recobrimento Horizontal 80%

Resolucéo espacial 4.5cm

Altura de Voo 200 m
Velocidade: 48 km/h

Area imaginada 1,86 km?

A partir das imagens aéreas provenientes dos voos foram gerados mosaicos
ortorretificados dos pontos de coleta no software Agisoft photoscan (Agisoft, 2014) e a partir
dessas imagens, calculou-se alguns indices de vegetacdo por meio de algebra de mapas, que
posteriormente foram correlacionados com parametros fisico-quimicos da agua.

Antes de calcular os indices de vegetacdo, a imagem Landsat8 passou por um processo
de correcdo atmosfeérica utilizando o complemento "Geosud TOA Reflectance™ do software
QGis (Qgis development team, 2015). Na imagem de satélite L8, além dos indices calculados
para os mosaicos de fotografias aéreas, foi gerado NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) que utiliza as bandas espectrais correspondentes ao vermelho e infravermelho préximo.
Foram utilizadas imagens do satélite Landsat 8, sensor Operational Land Imager (OLI), 6rbita
ponto 225/73 de 14/11/2013.
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Para gerar os indices, primeiramente foram separados os canais que compdem o
mosaico gerando trés arquivos contendo informagdes dos comprimentos de ondas do espectro
eletromagnético correspondentes ao Vermelho (R), Verde (G) e Azul (B). Esse procedimento
foi realizado no software SAGA 2.1 (Department of Physical Geography, 2014) a partir da
ferramenta “Split RGB bands”.

Com as bandas individualizadas utilizando a ferramenta “calculadora raster” do
software Quantum Gis 2.4 (QGis Development Team, 2015) foram gerados os indices de
vegetacdo RAVI (Ratio Aquatic Vegetation Index), NRAVI (Normalized Ratio Aquatic
Vegetation Index) e EXG (Excess Green) a partir das férmulas abaixo (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 Equacdes utilizadas para gerar os indices de vegetacdo RAVI, NRAVI e ExG.

Nome Equagéo Referéncias
indice de vegetacdo _ GREEN
verde-vermelho RAVI = RED Tucker 1979
indice de Diferenca GREEN — RED
normalizada verde- NRAVI = ( ) Tucker 1979
vermelho (GREEN + RED)
Excesso de verde ExG = 2GREN — RED — BLUE Woebbecke et al. 1995
indice de Vegetagdo por _ (NIR — RED)
Diferenca Normalizada Npvi = (NIR + RED) Rouse et al. 1974

Onde: GREEN, RED, BLUE, NIR correspondem a refletancias nos comprimentos de
ondas do espectro eletromagnético referente ao verde, vermelho, azul e infravermelho
préximo respectivamente.

As amostragens dos indices foram feitas aleatoriamente e com trés repeticfes em cada
tratamento. Posteriormente realizou-se analise de correlacdo de Pearson e de regressdo linear
dos dados de clorofila a com os indices de vegetacdo RAVI, NRAVI e ExG no software
estatistico R (R Development Core Team, 2008). Na estimativa da clorofila foi feita a média
aritmética das trés amostras de cada indice e substituida na formula obtida pela analise de
regressdo linear. Em relacdo as figuras, os layouts foram feitos no software QGis 2.8 e 0s

gréficos no Microsoft Excel 2010.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSAO

3.5.1 Relacdo da absorbéancia da &gua com parametros fisico-quimicos

Os parametros fisico-quimicos da agua foram coletados com uma sonda
multiparamétrica em duas nascentes represadas (pontos 1 e 2) e em dois cursos d’agua

correntes (Pontos 3 e 4), cujos pontos de coleta podem ser observados na Figura 3.2.
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3.2 Localizacéo dos Pontos de coleta.

De acordo com Moreira (2011) a agua no estado liquido possui alta absorcdo de
energia. Na faixa espectral entre 380 a 700 nm, a refletancia da &gua € relativamente baixa,
ultrapassando pouco mais de 5%. Materiais em suspensdo na agua sdo fatores que interferem
diretamente na sua reflexdo (Jensen, 2009; Moreira, 2011). Quando comparamos a

absorbancia de energia da agua turva em relagdo a uma agua limpa, observa-se que a absorcao
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de energia € maior na &gua limpa, isso acontece porque materiais organicos e inorganicos
presentes na &gua turva aumentam sua refletincia e consequentemente reduz a sua
absorbancia (Moreira, 2011).

Analisando a figura 3.3 observa-se baixa absorbancia do ponto 2 em relacdo aos
demais pontos de coleta e que 0 mesmo possui maior turbidez. Nesse ponto verificou-se a
maior temperatura (27,16°C), menor quantidade de oxigénio dissolvido (3,02 mg O,/L), maior
pH (6,14) e menor potencial de oxido reducdo - ORP (14 mV) entre os pontos analisados
(Tabela 3.3).

Nota-se pela figura 3.3 que 0s pontos que possuem maior quantidade de material
dissolvido na agua sdo as represas, ou seja, ponto 2 seguido pelo ponto 1. Isso pode ser
explicado pelo fato das represas estudadas receberem escoamento superficial de todo o

entorno e ndo possuirem a protecdo de mata de ciliar (Figura 3.4A e 3.4B).
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Figura 3.3 Espectro de absorcdo da agua superficial dos quatro pontos de coleta para os comprimentos
de onda na faixa espectral do visivel.

A temperatura da agua nao consta na Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (Brasil 2005),
mas é importante por refletir bem as varia¢bes sazonais do ambiente. Segundo Esteves (1998)
a temperatura tem influéncia direta na respiracdo dos organismos e em processos oxidativos,
como decomposicdo de matéria orgénica, sendo que sua elevacdo aumenta a velocidade das
reacOes, 0 que implica em maior consumo de oxigénio.

Damasceno et al. (2008) relatam que os valores de ORP permitem avaliar o processo
de oxidacdo da matéria organica. Os mesmos autores relatam que a &gua poluida pode inferir
medidas de ORP bem inferiores a de 4gua ndo poluida e ainda, que estas reducdes, indiquem
que a agua € de méa qualidade e deficiente em oxigénio. O pH também possui forte relacdo
com o ORP, uma vez que quanto mais alto o pH, menor o ORP devido a reducdo na oxidacé&o.
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Segundo Brasil (2006), o pH influencia na distribuicdo das formas livres e ionizada de
diversos compostos quimicos, além de contribuir para um maior ou menor grau de

solubilidade das substancias e de definir o potencial de toxicidade de varios elementos.

Tabela 3.3 Tabela com as médias dos parametros fisico-quimicos analisados e os padrdes de qualidade
da agua determinados pela resolugdgo do CONAMA n° 357/2005 ¢ CECA/MS036 para curso d’agua de
classe 1.

Condutividade | Oxigénio Solidos Clorofila

elétrica dissolvido dissolvidos

Totais

Padrdes: °C 6,0 a __ uS/em > 6 mg <500mgL
Conama e 9,0 O,/L mV
CECA/MS036

25,22 46 9 6,75 4 194 1,161
27,16 6,14 12 3,02 6 14 1,488
23,32 487 10 6,83 5 164 3,157
22,87 523 18 6,0 9 149 1,579

Legenda: Temp.=temperatura, ORP= potencial de oxido redugo.

<10 pg/L

Observando a figura 3.3 nota-se que o ponto 3 possui maior quantidade de matéria
organica dissolvida na agua, pois de acordo com Moreira (2011) a medida que aumenta a
matéria organica na agua, reduz a refletdncia e aumenta a absorcdo de energia. No ponto 3
verificou-se a maior quantidade de clorofila (3,157 pg/L) e oxigénio dissolvido (6,83 mg
O,/L) (Tabela 3.3).

O Oxigénio é um dos mais importantes gases dissolvidos na agua para caracterizagao
de ecossistemas aquaticos (Esteves 1998) e as variacdes nos teores de oxigénio dissolvido
estdo associadas aos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem nos corpos d’agua
(Brasil, 2006). Na manutencdo da vida aquatica aerobia sdo necessarios teores minimos de
oxigénio dissolvido na ordem de 2 mg/L a 5 mg/L, em acordo com o grau de exigéncia de
cada organismo (Brasil 2014).

A condutividade elétrica da agua representa capacidade de transmitir corrente em
funcdo da presenca substancias dissolvidas. Quanto maior seu valor, maior a quantidade de
fons na agua e, maior a capacidade de conduzir corrente elétrica (Brasil, 2014). A
condutividade variou de 9 a 18 uS/cm. As aguas naturais apresentam teores de condutividade
10 a 100 puS/cm e em ambientes poluidos por esgotos domésticos ou industriais podem chegar
a 1000 pS/cm (Brasil, 2014).
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Os sélidos totais dissolvidos sdo constituidos por particulas de didmetro inferior a 107
pm e que permanecem em solugdo mesmo apds a filtragdo, sua entrada na dgua pode ocorrer
de forma natural (processos erosivos, organismos e detritos organicos) ou antropogénica
(lancamento de lixo e esgotos) (Brasil, 2014). Levando em consideracdo o padréo para classe
1 segundo a resolugcdo do CONAMA n° 357/2005, os pontos analisados atendem a legislacao,
uma vez que todos estéo abaixo de 500 mg/L.

Em relacdo a Clorofila a, os pontos analisados atendem aos parametros da legislacéo
vigente (Brasil, 2005), pois esta abaixo de 10 pg/L. De maneira geral, o ponto de coleta 2 foi
0 que mais se diferenciou dos demais, isso pode ter acontecido por ser uma represa com pouca
vazdo em processo de eutrofizacdo, fato que pode ser observado na figura 3.4B. O baixo valor
de ORP (14 mV), a baixa quantidade de oxigénio dissolvido (3,02 mg O,/L ) e a baixa

absorbancia da agua também sdo parametros que corroboram para esse fato.

3.5.2 Relacdo dos indices de vegetacdo com Clorofila
As analises dos dados foram realizadas para quatro pontos diferentes, que podem ser

observados nas Figuras 3.2 e 3.4. Nota-se que nos pontos 1 e 2 0s corpos hidricos estdo
visiveis na imagem (Figura 3.4A). Ja os pontos 3 (Figura 3.4B) e 4 (Figura 3.4C), estdo na
mata de galeria, assim, os dados que envolvem a imagem Landsat 8 foram gerados apenas

para os pontos 1 e 2.
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Figura 3.4 Imagem Landsat8 (composi¢do R5 G6 B4) mostrando os pontos de coleta 1 e 2 (A), ponto
3 (B) e ponto4 (C). Na figura 4A é possivel observar o corpo hidrico na imagem L8 (ponto 1 e 2), j&
nos pontos 3 (4B) e 4 (4C) observa-se somente a mata de galeria.
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Tabela 3.4 Amplitude, média e desvio padrdo dos indices de vegetacdo referentes aos corpos
hidricos analisados.

Imagens Ponto Indices Amplitude Média Desvio padrao

Minimo Maximo

Fotografias Ponto 1 Ravi 0 3,8333 0,4596 0,0660
aéreas Nravi -0.1163  0.5862 -0.0082 0,01829
ExG -1 151 25,370 19,2899
Ponto 2 Ravi 0 1,4872 0,5347 0,5250
Nravi -0,1667  0,2169 0,0113 0,0237
EXG -16 58 14,2184 16,8899
Ponto 3 Ravi 0,7167 1,3529 0,9788 0,0517
Nravi -0,1650  0,1500 -0,0114 0,02582
EXG -19 55 19,244 12,6732
Ponto 4 Ravi 0,7630 1,9697 0,9957 0,0868
Nravi -0,1344  0,3265 -0,0039 0,0393
ExG -10 70 13,3089 8,8495
Landsat 8 Ponto 1 Ravi 1,0649 1,2203 1,1211 0,0462
Nravi 0,0314 0,0872 0,0610 0,0203
ExG -14 21 8,0714 11,5910
NDVI -0,2371  0,0723 -0,1282 0,1053
Ponto 2 Ravi 1,1455 1,2581 1,2125 0,0406
Nravi 0,0678 0,1181 0,0910 0,0169
ExG -13 -1 -6,625 3,8385
NDVI -0,2039  -0,3158  -0,1379 0,0688

Em relacdo aos indices gerados a partir das fotografias aéreas, em todos os pontos
analisados, as maiores amplitudes foram verificadas no ponto 1 (Ravi=3.83, Nravi = 0.70 e
ExG = 152) e as menores no ponto 3 (Ravi = 0.64, Nravi = 0.315 e EXG = 74). Nota-se que 0
ponto 1 onde ocorreram 0s maiores indices de vegetacdo foi 0 que apresentou a menor média
de clorofila a (1,161mg/L) e o ponto 3 foi 0 que apresentou maior quantidade de clorofila a
(3,157 mg/L).

Somente a clorofila absorve energia na regido do vermelho (Ponzoni et al., 2015),
dessa forma, onde houver maior quantidade de clorofila havera maior absor¢do de energia
nessa regido, gerando valores baixos de refletancia na regido do vermelho e alto na regido do
verde causando um aumento na diferenca entre a banda verde e vermelha (Coelho et al., 2011;
Gitelson et al., 2002). Como os indices gerados utilizam a faixa do visivel tendem a ficar
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menores onde h& mais clorofila, como é o caso do ponto 3 em que o0s indices possuem baixas
amplitudes quando comparado com os demais pontos.

As imagens utilizadas para gerar os indices apresentam diferentes resolucdes
espaciais, espectrais e radiométricas, por esse motivo observam-se diferencas na amplitude
dos indices calculados para a 4gua (Tabela 3.4). A imagem do satélite Landsat 8 possui 16
bits de resolucdo radiométrica ou seja 65536 niveis de cinza enquanto que as fotografias
aéreas tem 8 bits (256 niveis de cinza). Em relacdo a resolucéo espacial as imagens aéreas sao
de 4,5 cm e a imagem de satélite L8 30m.

Apesar das diferencas na amplitude, os indices gerados a partir das imagens
suborbitais e orbitais se comportam de maneira semelhante, com valores mais altos nos locais
com menores concentracdes de clorofila, salva exce¢do do NDVI, que possui comportamento
diferenciado dos demais indices por utilizar a faixa espectral do infravermelho proximo, nesse
caso a maior amplitude foi verificada onde houve maior quantidade de clorofila.

Os indices gerados a partir da imagem Landsat 8 apresentaram maior amplitude no
ponto 1. Os resultados demonstram que todos os indices possuem alta correlacdo com as
concentracdes de clorofila a presentes nos corpos hidricos (Tabela 3.5). As correla¢bes dos
indices que utilizam os comprimentos de onda na regido do visivel sdo negativas porque a
medida que a clorofila a aumenta os indices reduzem. A menor correlagdo foi de -0,86
verificada no indice ExG ponto 1.

Tabela 3.5 Correlacdo de Pearson dos dados de clorofila a com os indices de vegetacdo RAVI,
NRAVI, EXG e NDVI.

Imagens Pontos Clorofila/ Clorofila/ Clorofila/ Clorofila/
RAVI NRAVI ExG NDVI

Fotografias el e} -0,9228125 -0,9798255 -0,8660254 -

Aéreas Ponto 2 -0,9977289 -0,9901745 -0,9878292 -
Ponto 3 -0,933207 -0,9624829 OEr2s8 | e

Ponto 4 -0,958918 -0,9973936 SR 0/25CHE ===

Landsat 8 Lagoa 1 L8 -0,9987576 -0,999806 -0,9707253 0,9788183
- Lagoa 2 L8 -0,9273513 -0,9998575 -0,9912407 0,9932493

A anélise de regressao (Tabela 3.6), apresentou alto coeficiente de determinacéo (R?) e
as equacdes geradas a partir dessa analise estatistica foram essenciais para estimar a clorofila
de cada ponto de coleta e pode ser usada para monitoramentos posteriores nesses mesmo

locais.
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Tabela 3.6 Equagdes e R? gerados a partir da analise de regressdo para os diferentes indices e imagens
analisadas.

Imagens Pontos de | Indice Formula R2
Coleta

Fotografias Ponto 1 Ravi Y= 30,54-29,50X 0.8516

aéreas Nravi Y=2,699+91,435X 0.9601
EXG Y= 2,317 -0,034 0.75

Ponto 2 Ravi Y=14,77-12,72X 0.9955

Nravi Y= 4,25-36,06X 0.9804

ExG Y= 8,4408 -0,2101 0.9758

Ponto 3 Ravi Y=21,26-18,57X 0.8709

Nravi Y=-10,7-264,9X 0.9264

EXG Y= 16,4394 -0,3188X 0.9423

Ponto 4 Ravi Y=13,91-12,52X 0.9195

Nravi Y=-5,922 -228,251X 0.9948

EXG Y=6,7852 -0,3188X 0.9423

Imagem Ponto 1 Ravi Y=2,723 -1,406X 0.9975

Landsat 8 Nravi Y=1,318 -3,036X 0.9996

EXG Y=1,274231 -0,009154X 0.9423

NDVI Y=1,421+1,278 0.9581
Ponto 2 Ravi Y= 39,88 -32,85X 0.86

Nravi Y=4,712 -34,578X 0.9997

ExG Y= 10,3855 -0,1790X 0.9826

NDVI Y=4,079+17,218X 0.9865

A clorofila estimada a partir das equacfes geradas na analise de regressdo apresentou
bons resultados, com valores muito préximos aos obtidos em campo como pode ser observado
na tabela 3.7.

Tabela 3.7 Dados de clorofila extraida em laboratorio e clorofila estimada a partir de indices de
vegetacdo.

Pontos de Clorofila na Clorofila estimada a partir dos indices

Coleta agua Ravi Nravi EXG NDVI

Fotografias 1,164 1,163 1,161 -
aéreas 1,578 1,582 1,577 _
2,690 3,154 3,155 _

1,579 1,587 1,579 _

1,161 1,161 1,161 1,161

1,574 1,579 1,579 1,579
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Essa semelhanca entre os dados obtidos em laboratério e os estimados a partir dos
indices de vegetacdo extraidos de imagens aéreas de VANT pode ser mais bem observada nas
Figuras 3.5 e 3.6 para os dados obtidos por meio da imagem Landsat 8. Nota-se que quase nao

houve variacdo entre os dados analisados.

3.5 -
3 .
2.5 -

Clorofilaem mg/L

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
Pontos de Coleta
Clorofilanaagua ®RAVI “NRAVI HEXG

Figura 3.5 Comparacdo entre a clorofila extraida em laboratorio com a estimada a partir dos
indices de vegetacdo das fotografias aéreas.

Dentre os indices de vegetacdo extraidos das fotografias aéreas de VANT, o Nravi e 0
ExG foram os que apresentaram os melhores resultados, corroborando com Torres-Sanchez et
al. (2014), que trabalharam com mapeamento de campos de trigo com VANT e concluiu que
os indices de vegetagdo de fotografias aéreas convencionais (RGB) possuem grande
capacidade em discriminar vegetacdo. Dentre os indices que esses autores adotaram, 0 EXG
foi o mais adequado devido sua alta preciséo, desempenho, coeréncia espacial e temporal.
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Figura 3.6 Comparacdo entre a clorofila extraida em laboratorio com a estimada a partir dos
indices de vegetacdo da imagem Landsat 8.

Com excec¢do do indice RAVI no ponto 3, a variacdo entre a clorofila extraida e a
estimada aconteceu apenas nas casas decimais. Isso demonstra a eficiéncia da técnica aplicada
e possibilita estimar a clorofila a para cenarios futuros. No entanto, para que seja possivel
estimar esse pigmento é necessaria uma amostra in situ, para que dessa forma seja possivel
realizar a analise de regressdo linear e a partir da equagéo gerada fazer futuras quantificagdes

da clorofila a para o corpo hidrico em questdo reduzindo o arduo trabalho de laboratério.

3.6 CONCLUSAO

A curva de absorbéancia da dgua nos comprimentos de onda do visivel permitiu aferir
qual corpo hidrico possuia maior quantidade de materiais dissolvidos na agua.

Ha diferengas na amplitude dos indices gerados a partir das imagens aéreas de VANT
e do satélite Landsat 8, entretanto 0s mesmos se comportam de maneira semelhante, com
valores mais altos nos locais com menores concentragdes de clorofila, com exce¢do do NDVI,
gue possui comportamento diferenciado dos demais indices por utilizar a faixa espectral do
infravermelho préximo e nesse caso a maior amplitude foi verificada no ponto 1 onde ha
maior quantidade de clorofila a.

Houve alta correlacdo entre os indices de vegetacdo gerados a partir das fotografias
aéreas e da imagem Lansat 8 com a clorofila a da 4gua extraida em laboratorio. Os valores da
clorofila a da 4gua com a clorofila a estimada a partir dos indices ficaram muito préximos e

sdo passiveis de utilizacdo para previsao de cenarios futuros.
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Sugere-se 0 uso de fotografias aéreas de VANT para monitoramento de pequenos
corpos hidricos pelo fato de apresentarem bons resultados e maior riqueza de detalhes devido
a alta resolucdo espacial. A conservacdo de pequenos corpos hidricos possui importancia
social e ambiental e a realizacdo de monitoramentos é de suma importancia para garantir a
manutencdo do meio aquatico, uma vez que a maioria sdo nascentes e afluentes que

contribuem para a formacéo da rede de drenagem de uma regiéo.

3.7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGISOFT. Software Agisoft PhotoScan. 2014. Disponivel em:
<http://www.agisoft.ru/products/photoscan/professional/buy/educational/>. Acesso em 20 de
Julho 2014.

AGOSTIANO, A.; COSMA, P.; TROTTA, M.; MONSU-SCOLARO, L.; MICALI, N.
Chlorophyll a behavior in aqueous solvents: formation of nanoscale self-assembled
complexes. The Journal of Physical Chemistry B, v. 106, n. 49, p. 12820-12829, 2002.

BALLESTEROS, R.; ORTEGA, J. F.. HERNANDEZ, D.; MORENO, M. A. Applications of
georeferenced high-resolution images obtained with unmanned aerial vehicles. Part I:
Description of image acquisition and processing. Precision Agriculture, v. 15, n. 6, p. 579-
592, 2014.

BRASIL, L. Lei n® 9433, de 8 de Janeiro de 1997, Institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Diario Oficial,
1997.

BRASIL, Resolucdo Conama n. 357 de 17 de marc¢o de 2005. Dispde sobre a classificacdo
dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condicdes e padrdes de lancamento de efluentes. Brasilia: MMA, 2005.

BRASIL. Vigilancia e controle da qualidade da agua para consumo humano. Secretaria
de Vigilancia em Saude. Brasilia: Ministério da Saude. 2012p. 2006.

BRASIL. Manual de controle da qualidade da dgua para técnicos que trabalham com
ETAS. Fundacdo Nacional de Saude. Brasilia: Ministério da Saude. 116p. 2014.

COELHO, L.; ROCHE, K. F.; PARANHOS FILHO, A. C.; LEMOS, V. B. Uso do sensor
CBERS/CCD na avaliacdo do estado trofico do Reservatério Lago do Amor (Campo Grande,
MS). Revista Brasileira de Cartografia. v. 6, n. 2, p. 221-232, 2011.

DAMASCENO, L. M. O.; ANDRADE JUNIOR, A. S.; SILVA DIAS, N.; FRANCO, J. L.
D.; FRANCA, E. F. Qualidade da 4gua do Rio Poty para consumo humano, na regifo de
Teresina, Pl. Revista Verde de Agroecologia e Desenvolvimento Sustentavel, v. 3, n. 3,
p.116-130, 2008.

DEPARTMENT OF PHYSICAL GEOGRAPHY. SAGA - System
for Automated Geoscientific Analyses: Versdo 2.1.2. software livre. Hamburg, 2014.
Disponivel em: <http://sourceforge.net/projects/saga-gis/files/>. Acesso em: 13 Mai. 2014.

59



DUAN, H.; ZHANG, Y.; ZHANG, B.; SONG, K.; WANG, Z. Assessment of chlorophyll-a
concentration and trophic state for Lake Chagan using Landsat TM and field spectral
data. Environmental monitoring and assessment, v. 129, n. 1, p. 295-308, 2007.

ESTEVES, F. A. Fundamentos de limnologia. Interciéncia, 1998, 602p.

GAGO, J.; DOUTHE, C.; COOPMAN, R. E.; GALLEGO, P. P.; RIBAS-CARBO, M.;
FLEXAS, J.; ESCALONA, J.; Medrano, H. UAVs challenge to assess water stress for
sustainable agriculture. Agricultural Water Management, v. 153, p. 9-19, 2015.

GITELSON, A. A.; KAUFMAN, Y. J.; STARK, R.; RUNDQUIST, D. Novel algorithms for
remote estimation of vegetation fraction. Remote Sensing of Environment, v. 80, n. 1, p.76-
87, 2002.

HUNT, E. R.; DAUGHTRY, C. S. T.; EITEL, J. U.; LONG, D. S. Remote sensing leaf
chlorophyll content using a visible band index. Agronomy journal, v. 103, n. 4, p. 1090-
1099, 2011.

HUNT JUNIOR, E. R.; DORAISWAMY, P. C.; MCMURTREY, J. E.; DAUGHTRY, C. S.;
PERRY, E. M.; AKHMEDOQV, B. A visible band index for remote sensing leaf chlorophyll
content at the canopy scale. International Journal of Applied Earth Observation and
Geoinformation, v. 21, p. 103-112, 2013.

JENSEN, J. R. Sensoriamento remoto do ambiente: uma perspectiva em recursos
terrestres. Sdo Joseé dos Campos: Paréntese Editora. 2009. 604 p.

LOUHAICHI, M.; BORMAN, M. M.; JOHNSON, D. E. Spatially located platform and aerial
photography for documentation of grazing impacts on wheat. Geocarto International, v. 16,
n. 1, p. 65-70, 2001.

MOREIRA, A, M. Fundamentos do Sensoriamento Remoto e Metodologias de Aplicacéo.
4 ed. Vigosa, MG, Editora UFV, 2011, 422p.

MUSH, E. A. Comparison of different methods for chlorophyll and phaeopigment
determination. Arch. Hydrobiol. Beih. Stuttgart, v. 14, p.14-36, 1980.

PONZONI, F. J.; SHIMABUKURO, Y. E.; KUPLICH, T. M. Sensoriamento Remoto da
Vegetacdo: Atualizada e ampliada. Sdo Paulo: Oficina de textos, 2015.

QGIS DEVELOPMENT TEAM. Geographic Information System: versdo 2.8.0 Wien.
Software livre. 2015. Disponivel em: <http://qgis.org/pt_BR/site/forusers/download.html>.
Acesso em 15 Jun. 2015.

ROUSE JR, J.; HAAS, R. H.; SCHELL, J. A.; DEERING, D. W. Monitoring vegetation
systems in the Great Plains with ERTS. NASA special publication, v. 351, p. 309-317, 1974.

R. DEVELOPMENT CORE TEAM. R: A language and environment for statistical
computing and graphics, version 3.2.0: R Foundation for Statistical Computing. Software
livre, 2008. Disponivel em: <http://www.r-project.org/>. Acesso em: 12 Jan. 2015

60



TORRES-SANCHEZ, J.; PENA, J. M.; DE CASTRO, A. |.; LOPEZ-GRANADOS, F. Multi-
temporal mapping of the vegetation fraction in early-season wheat fields using images from
UAV. Computers and Electronics in Agriculture, v. 103, p. 104-113, 2014.

TUCKER, C. J. Red and photographic infrared linear combinations for monitoring
vegetation. Remote sensing of Environment, v. 8, n. 2, p. 127-150, 1979.

WOEBBECKE, D. M.; MEYER, G. E.; VON BARGEN, K.; MORTENSEN, D. A. Color
indices for weed identification under various soil, residue, and lighting
conditions. Transactions of the ASAE, v. 38, n. 1, p. 259-269, 1995.

61



4 CLASSIFICACAO DE BAIAS E SALINAS A PARTIR DE INDICES
DE VEGETACAO GERADOS DE FOTOGRAFIAS AEREAS DE
VANT NO PANTANAL DA NHECOLANDIA

41 RESUMO:

O Pantanal ¢ uma extensa planicie alagada, rica em biodiversidade e considerado
Reserva da Biosfera e Patrim6nio da Humanidade. Possui grande complexidade e pode ser
dividido em regides por apresentar caracteristicas distintas em cada uma delas. A Nhecolandia
€ uma regido muito peculiar por ser constituida por milhares de lagoas de &gua doce e
salobras. Esse trabalho teve como objetivo avaliar os parametros fisico-quimicos das lagoas
da Nhecoléndia e analisar indices de vegetacdo gerados a partir de fotografias aéreas de
VANT a fim de identificar o que melhor distingue salina de baia e as diferentes feicdes da
area de estudo. A coleta de dados em campo e imageamento foram realizadas no dia 20 de
junho de 2015. As fotografias aéreas foram processadas para obtencdo do mosaico e em
seguida 0 mesmo serviu de base para gerar os indices de vegetacdo. As andlises dos indices e
dos comprimentos de onda na regido do visivel foram realizadas para cada uma das lagoas
presentes na area. Observou-se que as baias e salinas possuem comportamento espectral
diferenciado. E os indices de vegetacdo EXG e NEXG apresentaram bons resultados para
separar baias de salinas e as diferentes feicGes presentes na area de estudo.

Palavras-chave: DRONE, RPA, lagoas, fotografias aéreas de pequeno formato,
geoprocessamento.

4.2 ABSTRACT:

The Pantanal is an extensive plain wetland, rich in biodiversity and is considered a Biosphere
Reserve and World Heritage Site. It has great complexity and may be divided into regions by
having different characteristics in each of them. The Nhecolandia is a very peculiar region to
be made up of thousands of sweet and brackish water ponds. This study aimed to evaluate the
physical and chemical parameters of the Nhecolandia ponds and analyze vegetation indices
generated from aerial UAV photographs to identify the one that best distinguish salt bays and
different features of the study area. Data collection in the field and imaging was performed on
20 June 2015. The aerial photographs were processed to obtain the mosaic and then the same
was the basis to generate the vegetation index. The analysis of indices and wavelengths in the
visible region were performed for each of the ponds present in the area. It was observed that
the bays and salt have different spectral characteristics. And the EXG and NEXG vegetation
indices showed good results to separate salt bays and the different features present in the
study area.

Keywords: DRONE, RPA, aerial photographs of small format, geoprocessing.
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4.3 INTRODUCAO

A preocupagdo com a conservagao dos recursos naturais tem sido crescente nas
ultimas décadas, especialmente em relacdo a biomas como o Pantanal, que é uma das maiores
areas Umidas do mundo, reconhecido como Reserva da Biosfera e Patriménio da
Humanidade. Alho (2011) relata que o Pantanal € um bioma que oferta importantes servicos
ecossistémicos como ciclagem de nutrientes, oferta de agua doce, pesca, manutencdo da
paisagem e biodiversidade, o que por sua vez, contribui para a qualidade de vida humana.

Por apresentar uma grande complexidade em relacdo ao pulso de inundacdo e ampla
diversidade de fauna e flora, esse bioma Unico é alvo de inumeros estudos visando a
conservacao da biodiversidade (Alho, 2011; Alho & Sabino, 2011; Pott et al., 2011), a analise
do uso e ocupacdo do solo (Bergier, 2013), a qualidade quimica e fisica do solo (Cardoso et
al., 2011) e a caracterizacdo das sub-regies (Mioto et al., 2012), entre outros.

Devido as constantes alteragcbes no uso e ocupacdo do solo que vém ocorrendo no
Pantanal, ha a necessidade de obtencdo de informacGes atualizadas e com acuracia, para que
haja boa gestdo ambiental do bioma. Nesse sentido as fotografias aéreas de pequeno formato
obtidas por Veiculos Aéreos Ndo Tripulados - VANT estdo sendo amplamente utilizadas,
apresentando logistica viavel e acessibilidade financeira (ABER, et al., 2010).

Uma importante consideracdo em termos de assinaturas espectrais de objetos
representados em fotografias aéreas de pequeno formato é que devido a baixa altura de voo do
VANT durante a aquisi¢do das fotografias, hd pouca degradacdo da radiacdo refletida e baixa
dispersdo e/ou absorcdo (ABER, et al., 2010). Os mesmos autores relatam que ao explorar a
faixa espectral do visivel e devido a baixa altura de voo do VANT ha pouca interferéncia nas
fotografias, uma vez que, os comprimentos de onda passam pela atmosfera com pouca
dispersdo ou absorcdo por parte das moléculas de gas, aerossois ou poeira fina.

O uso de indices de vegetacdo que utilizam os comprimentos de onda na regido do
visivel estdo sendo amplamente utilizados em diversos trabalhos como Delegido et al. (2013)
que trabalharam com area foliar, Jannoura et al. (2015) que monitorou a biomassa das culturas
de ervilhas e aveia a partir de fotografias aéreas, Guijarro et al. (2011) que trabalharam com
segmentacdo automaética de textura voltado para agricultura de precisdo e Gitelson et al.
(2002) que estimaram fracdo de vegetacdo a partir de varios indices de vegetagcdo. Outras
aplicacdes no uso de fotografias aéreas sdo em relagdo a caracterizacdo ambiental, como a

realizada por Silva et al. (2016).
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Entretanto quase ndo ha aplicacdo desses indices que utilizam comprimento de ondas

na regido do visivel em andlises de qualidade de &gua e classificagdo de corpos hidricos.

Nesse sentido, esse trabalho tem como objetivo avaliar os parametros fisico-quimicos das

lagoas da Nhecolandia e analisar indices de vegetacdo gerados a partir de fotografias aéreas

de pequeno formato a fim de identificar o que melhor distingue salinas de baias e as diferentes

feicOes da area de estudo.

44 MATERIAIS E METODOS

As analises foram realizadas na fazenda Barranco Alto no Municipio de Aquidauana,

no Estado de Mato Grosso do Sul, situada as margens do Rio Negro (Figura 4.1) no Pantanal

da Nhecolandia.
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Figura 4.1 Localizacdo da Fazenda Barranco Alto no Municipio de Aquidauana. A Fazenda esta
situada as margens do Rio Negro no Pantanal da Nhecolandia. Imagem Landsat 8 de 20 de junho de

2015.
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O Pantanal da Nhecolandia faz fronteira com o Rio Negro ao sul e com o Rio Taquari
ao norte e ocupa uma area de aproximadamente 20.210,00 km2 (Mioto et al., 2012). Esta sub-
regido apresenta uma grande diversidade de espécies de flora e fauna devido a grande
heterogeneidade nesse ambiente como planicie de inundacao, cerrado, florestas e pastagens
(Desbiez et al., 2009).

A Nhecolandia é formada por diversas lagoas com caracteristicas fisico-quimicos
diferenciadas, alguns autores classificam as de agua doce como baias, as salobras chamam de
salinas e as com caracteristicas intermediarias, de salobras (Evans, et al. 2010 e Evans; Costa,
2013).

O imageamento com o Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) foi realizado no dia 20
de junho de 2015 (Figura 4.2C). Nesse mesmo dia foram levantadas informacdes de
localizagdo através de receptor GNSS de dupla frequéncia com método RTK (Figura 4.2B)
necessarias para a posterior correcdo geométrica do mosaico, também foram coletadas
variaveis fisico-quimico da &gua para a analise de qualidade (Figura 4.2A).

Na coleta dos parametros fisico-quimicos da agua foram analisadas 12 lagoas, entre
elas quatro salinas e seis baias e duas em transi¢cdo. A qualidade da agua das lagoas foi
analisada por meio de sonda multiparamétrica Horiba U-53, considerando varidveis fisicas
como: temperatura, pH, Potencial de Oxido Reducdo (ORP), condutividade, turbidez,
Oxigénio Dissolvido (OD), Sélidos Totais Dissolvidos (TDS) e salinidade. Em cada uma das
lagoas foram realizadas cinco leituras com a sonda multiparamétrica distribuidas dentro do

corpo hidrico de forma bem representativa (Figura 4.2 A).

Figura 4.2 Etapas realizadas em campo. Coleta dos Parametros Fisico-quimicos da agua (A).
Levantamento de pontos de controle em Campo (B); Imageamento com Veiculo Aéreo Nao Tripulado

(©).
Em relacdo aos pontos de localizagcdo para a corre¢cdo geomeétrica do mosaico e do
modelo digital de superficie foi utilizado um receptor GNSS da marca Topcon. O ponto da

base foi rastreado por seis horas pelo método relativo estatico e posteriormente foi processado
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na pagina eletrénica do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) pelo método de
Posicionamento por Ponto Preciso (PPP). Apds o processamento da base, o levantamento dos
pontos em campo foi realizado em modo RTK, o qual ja fornece os dados corrigidos.

Na area de estudo foram coletados pontos com o0 RTK para a obtencéo da localizacéo
das lagoas e ao longo da area, para correcdo geométrica das imagens. Nesse caso, foram
realizadas marcacdes no solo (pé branco) com boa distribuicdo geogréfica para facilitar a
identificacdo dos pontos de controle nas imagens.

A missdo realizada com o VANT foi planejada e executada no software livre Mission
Planner (Oborne, 2014). Na analise da area estudada, foi utilizado como apoio o Google
Earth (GOOGLE, 2015). Na a execugdo do voo alguns parametros foram definidos no
Mission Planner como: altura de voo de modo que atenda o GSD (resolucdo em cm/pixel)
programado para o trabalho, area a ser imageada, os locais de pouso e decolagem, a
sobreposicdo lateral e vertical levando em consideracdo a resolucdo e distancia focal da
camera, 0 espacamento entre as linhas de voo de forma que atenda o planejamento das
sobreposicdes, a cobertura da area e a autonomia da bateria do VANT.

O voo foi executado quando as condicdes meteoroldgicas estavam propicias, com
ventos de baixa velocidade, pouca nebulosidade e inclinacdo solar adequada (préximo ao
meio dia). Antes do voo foi realizado um check-list do equipamento (Bussola, GPS, motor,
bateria, memdria para armazenamento dos dados). A camera utilizada foi uma Sony DSC —
W320 de 14 Megapixels. A area imageada foi de aproximadamente 480 ha, com altura de voo
em torno de 300 m, e a resolucdo obtida foi de 10 cm/pixel.

Apbés o imageamento, no software Mission Planner foi realizado o geotag nas
fotografias. Nessa etapa foram transferidas informacdes sobre localizagéo e altura, do log de
VOO para as imagens. Posteriormente, as mesmas (410 fotografias) foram processadas no
software Agisoft Photoscan (Agisoft, 2014), software que usa as coordenadas centrais de cada
fotografia obtidas através do geotag. Durante o processamento foram inseridos os pontos de
controle de campo (GPS/ RTK) para a corre¢do geométrica do modelo.

No calculo dos indices, 0 mosaico de fotografias foi decomposto, onde 0s canais
(RGB) que compdem uma fotografia convencional foram separados, gerando trés arquivos
contendo informagbes dos comprimentos de ondas do espectro eletromagnético
correspondentes ao vermelho (R), Verde (G) e Azul (B). Esse procedimento foi realizado no
software SAGA 2.1 (Department of Physical Geography 2014) a partir da ferramenta “Split
RGB bands” (Split Image orfeo).
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Com as bandas individualizadas utilizando a ferramenta “calculadora raster” do
software QGis 2.8 (QGis Development Team 2015) foram gerados os indices de vegetacdo
RAVI (Ratio Aquatic Vegetation Index), NRAVI (Normalized Ratio Aquatic Vegetation
Index), EXG (Excess Green) e NEXG (Normalized Excess Green) (Tabela 4.1).

Tabela 4.1. Equac0es utilizadas para gerar os indices de vegetacdo RAVI, NRAVI, EXG e NEXG.

Nome Equacao Referéncias
Indice de vegetagao RAV] = GREEN Tucker 1979
verde-vermelho RED
indice de Diferenca NRAVI = (GREEN — RED) Tucker 1979
normalizada verde- (GREEN + RED)
vermelho
Excesso de verde ExG = 2GREEN — RED — BLUE Woebbecke et al. 1995
Excesso de verde NEXG= (2*GREEN —RED—BLUE) Woebbecke et al. 1995
A (GREEN+RED+BLUE)
Normalizado

Onde: GREEN, RED, BLUE, NIR correspondem a refletancia dos comprimentos de ondas do espectro
eletromagnético referente ao verde, vermelho, azul e infravermelho proximo respectivamente.

Para obter os valores minimo, médio, maximo e desvio padrdo dos indices e do
mosaico em cada lagoa, foi gerado um limite por vetorizacdo e posteriormente, 0 mesmo
serviu de base para recorta-las em cada Banda (R, G e B) individualizada e em cada um dos
indices calculados. A partir dos recortes os valores de cada lagoa foram obtidos nos
metadados localizados em propriedades da camada raster.

Em relagdo as figuras os layouts foram feitos no software QGIS 2.8, o sistema de
projecdo utilizado foi o UTM com datum WGS 84. Os dendogramas foram gerados no
software PAST (Hammer et al., 2016) utilizando o algoritmo vizinho mais préximo e indice
de Similaridade Gower. Nesse mesmo software também foram feitos os graficos das médias e
desvio padrdo. J& os graficos referentes a refletancia das lagoas nos comprimentos de onda

referentes ao Azul, Verde e Vermelho foram elaborados no Excel (Microsoft Excel, 2010).

45 RESULTADOS E DISCUSSAO

45.1 Andlise da qualidade da agua das lagoas da Nhecolandia
No mosaico disposto na figura 4.3 é possivel observar a espacializacdo dos pontos de

coleta e diferenciar visualmente as Salinas de Baias. As baias possuem intensa cobertura

vegetal sobre a 4gua. As salinas, devido a alguns parametros fisico-quimicos como alto pH e
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salinidade, inviabiliza a sobrevivéncia da vegetacdo. A coloragdo mais esverdeada de algumas
salinas deve-se a floracdo de microalgas e cianobactérias que possuem intensa atividade
fotossintética (Silva, 2015). Também ha alagoas que estdo em processo de transicdo entre
baias e salinas, como é o caso das lagoas 9 e 11 cujos parametros fisico-quimicos expressam

essa condigéo.
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-
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Figura 4.3 Mosaico de fotografias aéreas da area de estudo, e localizacdo dos pontos de coleta. Os
pontos 1, 3, 7 e 12 sdo referentes as salinas, os pontos 2, 4, 5, 6, 8, 10 sdo as Baias e 0s pontos 9 e 11
as lagoas estdo em processo de transicao.

Os parametros fisico-quimicos coletados em campo estdo apresentados na tabela 4.2.
Nota-se que as lagoas salinas possuem pH mais basico variando de 9,65 (lagoa 1) a 10,76
(lagoa 7), ja nas Baias o pH varia de 7,72 (lagoa 6) a 9,27 (lagoa 8). J& as lagoas em transi¢cdo
0s pH sdo de 9,42 e 9,63 nas lagoas 11 e 9 respectivamente.

Os maiores valores do Potencial de Oxido Reducdo (ORP) foram verificados nos
pontos 6 (312,75) e 5 (271,75). Nesses pontos foram verificados os menores valores de pH, o
que colabora para a oxidacao e acarreta em acréscimo no ORP (Tabela 4.2).

Os maiores valores de condutividade elétrica foram observados nas lagoas 12 (2,050
mS/cm) e 7 (1,820 mS/cm), assim como a maior quantidade de Solidos Totais Dissolvidos
(TDS), sendo de 1,31 e 1,25 g/L para os pontos 12 e 7 respectivamente. Nessas lagoas

também foram observados os maiores valores de pH e a maior salinidade. A semelhanca
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fisico-quimica nas lagoas 7 e 12 pode ser devida a uma grande cheia que ocorreu em 2012 que
gerou uma conexao entre as duas lagoas (Oliveira, 2014). Silva (2012) classifica as 4guas das
lagoas da Nhecolandia de acordo com a condutividade elétrica, nesse parametro as lagoas 7 e

12 séo classificadas como alta salinidade e as lagoas 1 e 11 com média salinidade.

Tabela 4.2. Dados de qualidade de agua dos pontos coletados.

Ponto T. PH ORP Cond. Turb. oD TDS Sal. Tipo
/img °C pH mV mS/cm NTU mg/L g/L ppt
1 22,23 9,65 208,75 0,294 48,07 10,30 0,191 0,1 Salina
2 22,67 8,41 212,75 0,216 9,89 6,61 0,140 0,1 Baia
3 21,38 9,89 219,75 0,227 72,28 15,60 0,147 0,1 Salina
4 21,85 9,02 244,00 0,219 2,00 12,42 0,143 0,1 Baia
5 26,51 790 271,75 0,039 7,94 14,50 0,025 0,0 Baia
6 21,98 7,72 312,75 0,030 11,23 12,65 0,019 0,0 Baia
7 22,77 10,76 181,25 1,820 21,38 14,43 1,25 1,0 Salina
8 24,17 9,27 233,75 0,069 12,62 9,85 0,045 0,0 Baia
9 24,28 9,63 206,25 0,127 19,10 11,42 0,083 0,1  Transicdo
10 19,82 8,40 17825 0,073 6,06 10,05 0,047 0,0 Baia
11 21,20 9,42 199,75 0,317 33,13 11,67 0,206 0,18 Transicdo
12 22,64 10,72 172,00 2,050 16,50 9,94 1,31 1,0 Salina

Os maiores valores de turbidez na agua foram verificados nas lagoas 3, 1 e 11, com
72,28 NTU, 48,07 NTU e 33,13 NTU respectivamente. De maneira geral, as salinas possuem
maior turbidez quando comparadas com as Baias. As lagoas 11 e 9 apresentaram turbidez
superiores as da Baias, isso deve-se ao fato das mesmas estarem em processo de transicdo
entre baia e salina, uma vez que apresentaram salinidade de 0,18 ppt (lagoa 11) e 0,1 ppt
(lagoa 9), ORP proximo ao das salinas e Condutividade elétrica maior que o das Baias.
Oliveira (2014) também encontrou lagoas em fase de transi¢do de baias para salinas e sugeriu
mais estudos nesses corpos d’agua.

A maior turbidez foi verificada na salina que possui a dgua com coloracdo mais
esverdeada (Ponto 3). Silva (2015) também constatou maior turbidez nas salinas em aguas
mais esverdeadas, cuja autora chama de salinas verdes. A lagoa 3, além da alta turbidez
possui alta taxa de oxigénio dissolvido. Isso ocorre devido a grande atividade fotossintética
por parte dos microrganismos autétrofos nela presente. Segundo Grant (1990) a cor
esverdeada em lagoas alcalinas é devido a quimica da agua e a predominancia de

microrganismos autétrofos como cianobactérias.
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4.5.2 Andlise da resposta espectral das lagoas para os comprimentos de onda RGB e
para os indices de vegetacao

Analisando a refletancia média das bandas Azul, Verde e Vermelha para cada lagoa é
possivel observar que as salinas possuem valores médios distintos para cada banda, ou seja, as
curvas estdo mais espagadas, ja nas Baias o comportamento dos trés comprimentos de onda
sdo semelhantes para a maioria das lagoas, com excec¢éo das baias 2 e 10 onde 0 comprimento
de onda azul se difere do verde e vermelho (figura 4.4).
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Figura 4.4 Refletancia média das lagoas analisadas para 0s comprimentos de onda na regido do Azul,
Verde e Vermelho.

Nas Baias 2 e 10, que possuem maior quantidade de vegetacdo flutuante, nota-se que
0s comprimentos de onda na faixa espectral do azul é baixo e alto no verde e vermelho. J& nas
baias que possuem pouca vegetacdo flutuante, nota-se que o valor médio de refletancia é
semelhante em todos os comprimentos de onda (R, G e B).

Ja as lagoas 9 e 11 que estdo em transicdo possui a resposta espectral na regido do azul
e verde semelhantes, diferenciando apenas no vermelho. Em relacdo as Salinas, a lagoa 3 e 7
possuem comportamento diferenciado quando comparado com as demais, a refletancia na
banda verde se sobressai as bandas azul e vermelha. As demais Salinas possuem alta

refletdncia nos comprimentos de onda Vermelho e Verde e baixo no azul (Figura 4.4).
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4.5.3 Comportamento espectral de classes de cobertura do solo para os indices Ravi,
Nravi, EXG e NExXG
A classe agua apresentou o maior desvio padrdo sendo uma classe com diferentes

feicOes (vegetacdo, sedimentos, algas...) que se comportam de forma diferente diante do

espectro eletromagnético na regido do visivel (RGB) (Tabela 4.3). Isso ocorre devido a

complexidade desse ecossistema, onde € comum encontrar lagoas de agua doce e salobras

uma ao lado da outra, fato comprovado na Figura 4.6. Devido a grande quantidade de

vegetacdo flutuante em cima das baias, os indices Ravi e Nravi apresentam grande amplitude

nesses locais (Figura 4.6A e 4.6B).

Tabela 4.3. Valor maximo, médio, minimo e desvio padrao das classes dgua (baias mais salinas), lagoa
Salina, lagoa Baia, lagoa Baia sem vegetacdo, telhado de casas, solo exposto, vegetacdo rasteira e
vegetacao arbdrea para os indices Ravi, Nravi, EXG e NEXG.

Classes
Agua (Baias
+ Salinas)

Salina

Baia

Baia sem
Vegetacao

Telhado

Solo
Exposto

Vegetacao
Rasteira

Vegetacdo
Arbdrea

Maximo
Média
Minimo
Desvio Padrao
Maximo
Média
Minimo
Desvio Padrao
Maximo
Média
Minimo
Desvio Padrdo
Maximo
Média
Minimo
Desvio Padrao
Maximo
Média
Minimo
Desvio Padrao
Maximo
Média
Minimo
Desvio Padrdao
Maximo
Média
Minimo
Desvio Padrao
Maximo
Média
Minimo
Desvio Padrdo

Ravi

2,086
1,165
0,394
0,360
2,639
1,179
1,792
0,363
1,685
1,120
0,368
0,349
3,555
1,082
0,672
0,302
1,008
0,818
0,645
0,107
1,004
0,935
0,903
0,024
1,268
1,002
0,861
0,039
2,684
1,177
0,944
0,227

Nravi

0,949
0,057
-0,435
0,126
0,450
0,060
-0,116
0,135
0,949
0,047
-0,461
0,093
0,561
0,226
-0,196
0,120
0,004
-0,103
-0,215
0,063
0,002
-0,033
-0,050
0,012
0,118
0,001
-0,074
0,020
0,457
0,074
-0,028
0,085

ExG

137
71,106
-17
37,693
125
84,596
26
26,628
142
29,537
-19
36,709
48
-5,107
-29
3,601
30,000
-6,365
-46,000
20,154
28,000
17,181
8,000
3,263
96,000
59,414
23,000
11,783
125,000
58,827
21,000
24,007

NExG

0,601
0,257
-0,193
0,175
0,755
0,309
0,051
0,157
0,364
0,096
-0,280
0,119
0,245
-0,028
-0,124
0,018
0,044
-0,018
-0,119
0,041
0,045
0,027
0,013
0.005
0,392
0,134
0,047
0,041
0,692
0,210
0,045
0,108
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As classes telhado e solo exposto apresentaram valores maximos parecidos, entretanto
diferem um do outro na média, onde o solo exposto na regido de estudo apresenta valores
mais altos devido a alta reflexdo do solo arenoso. Esse comportamento foi verificado em cada
um dos quatro indices analisados (Tabela 4.3). O solo arenoso favorece a refletancia da
energia eletromagnética devido a sua granulometria, pelo fato das particulas terem didmetros
maiores que a argila, ha maior quantidade de espacos porosos no solo facilitando a
propagacdo da energia entre eles fazendo com que a média seja maior no solo do que no
telhado (Stoner e Baumgardner,1981).

Formaggio et al. (1989) relatam que em fotografias aéreas solos de textura finas
usualmente apresentam um tom mais escuro que 0s solos grosseiros e isso esta atribuido a
retencdo de dgua e ao teor de matéria organica. Os mesmos autores complementam que as
diferencas em umidade e na concentracdo de matéria organica mascaram as diferencas em
textura, mas no caso da Nhecolandia o solo € muito arenoso e dificulta o acimulo de matéria

organica e a retencdo de umidade.

4.5.4 Andlise dos indices de vegetacao nas lagoas

Analisando os indices gerados a partir das fotografias aéreas nota-se que através do
indice de vegetacdo verde-vermelho (Ravi) e o indice de diferenca normalizada verde-
vermelho (Nravi) ndo foi possivel diferenciar as lagoas em Baias e Salinas (4.5A e 4.5B). Ja
em relacdo aos indices excesso de verde (EXG) e excesso de verde normalizado (NExG) ha
maior distin¢do entre salinas e baias (Figura 4.5C e 4.5D).

Dentre as lagoas estudadas, a Salina do ponto 3 é a que obteve o maior valor em todos
os indices analisados. Observa-se na figura 4.3 que a mesma possui coloracdo verde bem
intensa, quando comparada com as demais. Essa coloracdo esverdeada nas salinas é
decorrente das floragdes de cianobactérias. O alto pH e alcalinidade dificulta a sobrevivéncia
de outras espécies, reduzindo a competicdo e favorecendo o desenvolvimento das

cianobactérias e microalgas (Silva, 2015).
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Figura 4.5 Média dos indices gerados do mosaico de fotografias aéreas em cada uma das lagoas
estudadas. (A) indice Ravi, (B) indice Nravi, (C) indice EXG e em (D) indice NEXG.

Em relacdo as Baias na figura 4.5C e 4.5D observa-se valores mais elevados nas
lagoas 2 e 10. Os altos indices nessas Baias € devido a grande quantidade de vegetacdo
flutuante sobre as aguas (Figura 4.3), onde é possivel notar que as referidas Baias possuem a
vegetacdo flutuante mais esverdeada. As plantas absorvem mais energia na regido do
vermelho e refletem na regido do verde (Ponzoni et al., 2015), com isso, através da resposta
espectral nos diferentes comprimentos de onda é possivel analisar o comportamento da
vegetacdo por meio desses indices.

Analisando o desvio padrdo (DP) dos indices em cada lagoa, nota-se que as baias sdo
mais heterogéneas quando comparadas com as salinas (Figura 4.6C e 4.6D), onde houve
pouca variacdo no DP. As Baias possuem grande quantidade de vegetacdo sobre a 4gua, com
isso ha grande variacdo nos indices, sendo os valores mais altos representados pela vegetagdo
e os valores mais baixos determinados pela agua. A maior heterogeneidade aconteceu nas
baias com maior quantidade de vegetacdo verde flutuante, como é o caso das Baias 2 e 10

(Figura 4.6).
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Figura 4.6 Desvio padrdo dos indices gerados a partir do mosaico de fotografias aéreas em cada uma
das lagoas estudadas. (A) indice Ravi, (B) indice Nravi, (C) indice EXG e em (D) NEXG.

As lagoas salinas apresentam valores de indices de vegetacdo maiores e baixo desvio
padrdo principalmente para os indices EXG e NEXG. Para esses indices os comportamentos
das Baias e das lagoas em transicdo sdo semelhantes, com valores mais baixos onde ha maior
guantidade de agua sem cobertura vegetal, como é o caso do Rio Negro (ponto 5) e dos
pontos 8, 9 e 11, e altos para as Baias com maior quantidade de vegetacdo flutuante como € o
caso das lagoas 2 e 10.

As lagoas na Nhecoléndia sdo heterogéneas com grande variagdo nos parametros
fisico-quimicos (Tabela 4.2). Abdon et al. (1998) relatam que no Pantanal da Nhecolandia ha
grande diversidade de plantas aquaticas nas Baias e de algas nas Salinas.

Cada uma das salinas analisadas possuem caracteristicas unicas, fato que pode ser
visto nos parametros fisico-quimicos assim como atraves das diferentes coloragdes que
aparece nos indices Ravi e Nravi, sendo a lagoa 1S (vermelha), 3S (verde), 7S (laranja claro)

e 12S (laranja escura com tons vermelhos na borda) (Figuras 4.7 e 4.8).
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Figura 4.7 indice de Vegetacdo verde-vermelho (Ravi) gerado a partir de um mosaico de fotografias
aereas obtidas por VANT.
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Figura 4.8 Indice de Vegetacdo por diferenca normalizada verde-vermelho (Nravi) gerados a partir de
um mosaico de fotografias aéreas obtidas por VANT.
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Em relacdo aos indices Excesso de Verde (ExG) e Excesso de Verde Normalizado
(NExG) nota-se que as Baias e 0 Rio Negro possuem coloracdo avermelhada, ou seja valores
mais baixos, enquanto que locais com maior quantidade de clorofila, como nas vegetagoes
flutuantes em cima das Baias (2B e 10B), em algumas salinas (3S, 7S e 12S) e regibes de
vegetacdo arborea arbustiva, os valores sdo maiores tendendo para a coloragdo verde (Figura
4.8).
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Figura 4.9 indice de Vegetacio Excesso de Verde (ExG) e Excesso de Verde Normalizado (NEXG)

gerados a partir de um mosaico de fotografias aéreas obtidas por VANT.
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Figura 4.10 Indice de Vegetacdo Excesso de Verde Normalizado (NExG) gerado a partir de
um mosaico de fotografias aéreas obtidas por VANT.
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Observando as figuras 4.9 e 4.10 verifica-se que onde ha dgua doce, o indice apresenta
valores baixos, ou seja, coloragcdo avermelhada, como pode ser observada na Tabela 4.3, onde
a média do ExG foi de 29 na baia e 85 na salina. O mesmo comportamento foi verificado
para 0 EXG normalizado cuja a média variou de 0,096 na Baia para 0,309 na Salina.

Ao compararmos as informacdes espectrais da &gua das baias em locais sem vegetacdo
flutuante essa diferenca fica ainda mais evidente, uma vez que, nesses locais a média do
indice possui valor negativo para o ExXG (-5,107) e NExG (-0,028). Essas diferencas permitem
que os indices EXG e NEXG, aliados a outros parametros, possam ser usados para diferenciar
Baias de salinas.
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455 Andlise de agrupamento dos indices de vegetacdo com parametros fisico-
quimicos da agua

Analisando os indices de vegetacdo juntamente com os dados de qualidade da agua em
cada uma das lagoas, nota-se que apenas os indices EXG e NExG separaram as baias das
salinas e agruparam as lagoas 2 e 10 que se destacam devido a grande quantidade de
vegetacao flutuante (Figura 4.11).

A analise de Cluster entre os indices e os parametros fisico-quimicos da agua mostram
que as Salinas 7 e 12 sdo estatisticamente idénticas em todos os indices (Figura 4.9). As
lagoas em transicdo (9 e 11) ficaram préximo as lagoas Salinas nos quatro indices analisados,

isso se deve aos parametros fisico-quimicos, assim como os indices que sdo semelhantes as

das salinas.
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Figura 4.11 Dendograma expressando os indices e dados de qualidade da agua (pH, Condutividade
Elétrica, Turbidez, Oxigénio Dissolvido, Sélidos Totais Dissolvidos e Potencial de Oxido Reducédo
(Algoritmo Vizinho mais proximo e indice de Similaridade Gower).

Os bons resultados apresentados pelos indices EXG e NEXG estdo vinculados ao fato
de se usar duas vezes a banda verde, uma vez que, quanto mais vegetacdo, maior a refletancia
nesse comprimento de onda. Outro fator relevante que corrobora para esse resultado foi a
utilizacdo da banda azul que, segundo Paranhos Filho et al. (2016), devido aos comprimentos
de ondas serem menores no Azul, ha maior penetracdo nos corpos hidricos favorecendo

discriminagdo de salinas e baias.
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Em relacdo a lagoa 11, no dendograma (Figura 4.9) a mesma foi separada das salinas,
mas permaneceu préximo devido as suas caracteristicas fisico-quimicas que sdo parecidas
com as das lagoas Salinas (Tabela 4.2). Acredita-se que as Baia 9 e 11 esteja em processo de
transicdo, uma vez que a turbidez, a condutividade elétrica, os Sélidos Totais Dissolvidos e a

salinidade s&o maiores que os das Baias e menores que os das salinas.

4.6 CONCLUSAO

Os parametros fisico-quimicos da agua sdo diferenciados nas lagoas da Nhecolandia.
As Salinas, em geral, possuem pH basico, com grande quantidade de sélidos totais dissolvidos
e maior condutividade elétrica. A maior turbidez, verificada na lagoa 3, resultou da alta
floragdo de cianobactérias, o que pode ser a causa da alta turbidez.

As baias e salinas possuem comportamento espectral diferenciado, uma vez que as
baias sdo mais heterogéneas em relacdo as salinas, devido a quantidade de vegetacdo flutuante
nas mesmas.

Dentre os indices analisados Ravi, Nravi, ExG e NEXG o0s que apresentaram melhor
resultado foram os ExG e NEXG, por diferenciar melhor as feicdes da regido e permitir a
caracterizacdo das lagoas em Salinas e Baias.

As baias com maior quantidade de vegetacdo flutuante apresentaram valores dos
indices maiores em relacdo as demais. Nessas, o comprimento de onda do azul € baixo e alto
no verde e vermelho. As demais Baias com menor quantidade de vegetacdo apresentaram
valores baixos no ExG e NExG. Nessa o comportamento das faixas R, G e B sdo semelhantes.

Em relacdo as Salinas, a maioria possui baixa refletancia na regido do azul e alta na
faixa do vermelho e verde gerando indices com altos valores nessas lagoas. E nas salinas com
alta floracdo de cianobactérias (grande quantidade de clorofila) os indices EXG e NEXG sdo
ainda maiores, devido a alta refletancia na regido do verde e baixa nas faixas do vermelho e

azul.
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Abstract The study was developed at the Munici-
pality of Sao Gabriel do Oeste, State of Mato
Grosso do Sul, Brazil, where were performed anal-
yses of water samples, including physical and
chemical aspects, obtained through Hanna multi-
parameter probe into four different parts of the
study area. Landsat satellite 8 (L8) and unmanned
aerial vehicle (UAV) was also used to generate
vegetation indices, using the visible spectral range
for both types of images and normalized difference
vegetation index (NDVI) just for L8. Later, these
ratios were correlated to chlorophyll a that has a
key role in photosynthesis. Regarding the physical
and chemical parameters, the collection point 2
was the most differed to the others; this may have
happened to be a dam with little flow in an
eutrophication process. Through the water absor-
bance curve in the visible wavelengths, it is pos-
sible to estimate comparatively water body that has
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larger amounts of dissolved materials in the water.
There was a high correlation between vegetation
indices generated from aerial photographs and L8
image, with chlorophyll a extracted from water in
the laboratory. In this sense, they are likely to use
to forecast future scenarios. It is suggested the use
of aerial photographs of UAVs for monitoring the
environmental quality of small water bodies, con-
sidering its high spatial and temporal resolution.

Keywords Drone - Water body - Remotely piloted
aircraft systems (RPAS) - Remote sensing - Aerial

photography

1 Introduction

The management of water resources is a political
and technological challenge due to various con-
flicts of use affecting the quality and quantity of
water (Tundisi 2008). To guarantee and ensure its
availability as proposed in the Brazilian policy of
water resources (Brasil 1997), it is necessary tech-
nical knowledge and efficient management.

To obtain information about the physical envi-
ronment, remote sensing is increasingly being used
to measure and monitor biophysical characteristics
and human activities on Earth (Jensen and
Epiphanio 2009).

Within this science, vegetation indices are increas-
ingly being employed, such as Duan et al. (2007) who
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worked with Landsat TM to assess the concentration of
a chlorophyll and the trophic status of the Chagan Lake
located in northeastern China and from Coelho et al.
(2011) who used images of the CBERS sensor/CCD in
the evaluation of the trophic status of Amor Lake reser-
voir in Campo Grande, Mato Grosso do Sul.

The paperwork of Duan et al. (2007) and Coelho et al.
(2011) showed satisfactory results using medium spatial
resolution satellite images; however, for analysis in
smaller water bodies comes the need of employing high
spatial resolution images. In this scope, the unmanned
aerial vehicles (UAV) emerge as important tools for
monitoring small areas, due to the emergence of new
algorithms included in the data analysis system, tech-
niques to extract information derived from UAV prod-
ucts, and the possibility of shaping the spectral, radio-
metric, spatial, and temporal resolution to meet the ob-
jectives of the work to be done (Ballesteros et al. 2014).

Gago et al. (2015) report that the advantage of the
UAV in relation to other platforms (manned aircrafts and
satellites) is the ability to fly at low altitudes, increasing
the spatial resolution and the low cost images and plat-
form, which facilitates more frequent monitoring. An-
other relevant factor is embedded cameras in the aircraft,
which mostly are low cost (non-metric sensors) and
what reduces the monitoring cost. Furthermore, multi-
spectral or infrared sensors are miniaturized, that makes
viable the use of RGB cameras, NIR and related aboard
the UAV (Ballesteros et al. 2014).

The majority of embedded cameras in UAVs is small
format, deeper meaning, conventional cameras (RGB)
only capture wavelengths in the visible spectral range,
but currently several studies are being conducted aiming
to extract information from these images. In this sense,
Ballesteros et al. (2014) report that vegetation indices as
normalized difference vegetation index (NDVI) may be
replaced by other indices based on RGB bands of infor-
mation, such as aquatic vegetation indices NRAVI and
RAVI (Tucker 1979), ExG (Woebbecke et al. 1995),
VARIgreen and Vlgeeen (Gitelson et al. 2002), GLI
(Louhaichi et al. 2001), and TGI (Hunt et al. 2011).

Most of these indices are being generated from UAV
flight images and applied in tasks involving vegetation and
precision agriculture, such as Torres-Sanchez et al. (2014),
Hunt Jnior et al. (2013), and Gitelson et al. (2002).

Knowing the importance of chlorophyll a to maintain
the production chain present in all phytoplankton organ-
isms and having a key role function in photosynthesis
(Agostiano et al. 2002), this work proposed to evaluate

@ Springer

the water quality of a water spring area at Sdo Gabriel do
Oeste from the spectral response, coupled with the
physical and chemical parameters, estimating the chlo-
rophyll a present in the water by means of generated
indices from orbital and suborbital images.

2 Materials and Methods

The study area is located on the plateau of Sdo Gabriel
do Oeste, Mato Grosso do Sul, Brazil. To analyze water
quality, two points were considered in the water spring
area (points 1 and 2), one inside the urban area (point 3),
and the other in a stream that crosses through the high-
way called BR163 (point 4) upstream of a pig farm
refrigerator (Fig. 1).

The gathering of physical and chemical parameters of
the water was held on November 14, 2013. Each one of
the points were analyzed trough Hanna HI 9828 multi-
parameter probe, considering physical variables such as
pH, temperature, dissolved oxygen, conductivity, solids,
transparency, oxide reduction potential, and salinity.

The laboratory analyses of chlorophyll a and the
water absorbance were collected in three bottles of
1.5 L of water per analyzed point. It had been previously
identified and wrapped in aluminum foil to prevent light
interference, a necessary procedure for chlorophyll anal-
ysis. To compose each of the samples, three portions of
water were collected then they have been homogenized
in a larger container and then bottled and stored in an ice
cooler.

In the laboratory, using the Gold Spectrumlab 53
spectrophotometer, the water light absorbance was ob-
tained from each of the collection points. Readings were
done in the visible spectral range. To perform this pro-
cedure, the collected material was placed in a transpar-
ent cube of 1 cm and inserted into a spectrophotometer.

The chlorophyll a analysis was performed using the
Nush method (1980). Two hundred fifty milliliters of
water was filtered through a fiber glass filter. Subse-
quently, the filter was placed in soaking in a testing tube
with 10 mL of 80 % alcohol, received thermal shock,
and kept in standby for 24 h, then the concentration
determined by spectrophotometric reading at 665 to
750 nm wavelength.

In the same day of the water collection at Sdo Gabriel
do Oeste, imaging surveys were carried out with un-
manned aerial vehicle—UAV. To perform the imaging,
surveys were asked the notice to airmen (NOTAM), the
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Fig. 1 Location of collection points in So Gabriel do Oeste (Landsat 8, Operational Land Imager sensor (OLI), orbit point 225/73 of

November 14, 2013)

Second Integrated Center for Air Defense, and Air Traf-
fic Control—CINDACTA 1I and it has been published
on October 31, 2013 (E3871/2013). In the imaging
surveys, we used a fixed wing electrically powered
aircraft to perform three imaging surveys. The first
imaging overlaid an area of 2,000,000 m? corresponding
to points 1 and 2, the second and third imaged the points
3 and 4, with areas of approximately 1,000,000 m? in
each. Table 1 shows some parameters of the mission
performed by the UAV on November 14, 2013.

From the aerial images from orthorectified flights,
mosaics of collection points in Agisoft photoscan soft-
ware (Agisoft 2014) were generated and from these
images, some vegetation indices were calculated
through map algebra. Later, they were correlated with
physical-chemical parameters of water.

Landsat 8 (L8), Operational Land Imager sensor
(OLI), and orbit point 225/73 of 11.14.2013 images
were used and before calculating vegetation indices,
the L8 image underwent an atmospheric correction pro-
cess. For the L8 satellite image, besides the calculated
indices for the aerial photographs of mosaics, normal-
ized difference vegetation index (NDVI) was generated
which uses the spectral bands corresponding to red and
near infrared.

To generate indices were separated the channels that
make up the mosaic generating three files containing
information on the electromagnetic spectrum wave-
lengths corresponding to red (R), green (G),and blue

(B). This procedure was performed in SAGA 2.1 soft-
ware (Department of Physical Geography in 2014) from
the tool “Split RGB bands.”

With individual bands using the tool “Raster
Calculator,” QGIS 2.4 software (QGIS Development
Team 2015) generated ratio aquatic vegetation index (RA-
VI), normalized ratio aquatic vegetation index (NRAVI),
and excess green (ExG) from the formulas (Table 2).

The samplings of the indices were randomly made
and with three replications for each treatment. Later, a
Pearson’s correlation and a linear regression analysis of
chlorophyll a data with RAVI, NRAVI, and ExG were
held in the R statistical software (R Development Core
Team 2008). To estimate the chlorophyll a arithmetic

Table 1 Setting parameters for mission performed by the UAV in
Sdo Gabriel do Oeste

Camera Sony DSC-W320

Camera resolution 14 megapixels

Scene mode Boundless
Focal distance 4.7 mm
Vertical coverage 60 %
Horizontal coverage 80 %
Spatial resolution (GSD) 0.045 m
Flight altitude 200 m
Speed: 48 km/h
Imaged area 1.86 km?
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Table 2 Equations used to generate the RAVI, NRAVI, and ExG vegetation indices

Name Equation

Reference

RAVI = GREEN

Ratio aquatic vegetation index RED

Tucker 1979

Normalized ratio aquatic vegetation index
Excess green

Normalized difference vegetation index

NRAVI = (SREEN"RED) ( GREEN + RED)
ExG=2GREN — RED —~ BLUE

NDVI = WIERED) (NTR 4 RED)

Tucker 1979
Woebbecke et al. 1995
Rouse et al. 1974

Where GREEN, RED, BLUE, and NIR correspond to the wavelengths of the electromagnetic spectrum referring to the green, red, blue, and

near infrared, respectively

mean, three samples of each index was taken and re-
placed in formula obtained by linear regression analysis.
Regarding the layout figures, it had been made in QGIS
2.8 software and graphics in Microsoft Excel 2010.

3 Results and Discussion

3.1 Relation Beside Water Absorbance
and Physicochemical Parameters

The physical and chemical parameters of water were
collected with a multi-parametric probe into two
dammed springs (1 and 2) and two streamed water
bodies (points 3 and 4); the collection points can be seen
in Fig. 2.

According to Moreira (2011), the liquid water has
high energy absorption. In the 380 to 700 nm spectral
range, the reflectance of the water is relatively low,
exceeding a little more than 5 %. Suspended materials
in the water are factors that directly interfere in their
discussions (Moreira 2011; Jensen and Epiphanio
2009). When comparing the energy absorbance of mud-
dy water to pure water, it is observed that the energy
absorption is greater in pure water, due to the inorganic
and organic materials present in turbid water increase
their reflectivity and hence reduces its absorbance
(Moreira 2011).

Analyzing Fig. 3, it is observed the low absorbance
of point 2 in relation to other collection points and that it
has higher turbidity. At this point, there is the highest
temperature (27.16 °C), lower amount of dissolved ox-
ygen (O, 3.02 mg/L), higher pH (6.14), and lower oxide
reduction potential—ORP (14 mV) among the analyzed
points (Table 3).

It is noted from Fig. 3 that the points have a greater
amount of dissolved material are the water dams, name-
ly point 2 followed by the point 1. This might be
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explained by the fact that studied dams receive runoffs
from entire surroundings and not possess the gallery
forest protection (Fig. 4a, b).

The water temperature is not in the National Council
for the Environment (CONAMA) Resolution No. 357/
2005 (Brasil 2005) (Table 3), but it is important for good
reflectance of the seasonal variations of the environ-
ment. According to Esteves (1998), the temperature
directly influences the organisms breathing and oxida-
tive processes such as decomposition of organic matter
and its elevation increases the speed reactions, which
results in higher oxygen consumption.

Damasceno et al. (2008) report that the oxide reduc-
tion potential (ORP) value allow evaluate the oxidation
process of organic matter. The same authors report that
the polluted water can lead to ORP measures much
lower than the unpolluted water and also that these
reductions indicate that the water is of poor quality and
lacking in oxygen. The pH also has strong relation with
the ORP, since the higher is the pH, lower the ORP due
to decreased oxidation. According to Brasil (2006), the
pH influences the distribution of free and ionized forms
of various chemical compounds besides contributing to
bigger or smaller solubility degrees of the substances
and defines the toxicity potential of several elements.

Analyzing Fig. 5, it is noted that point 3 has more
organic matter dissolved in water and according to
Moreira (2011), as the organic matter in the water is
increased, it reduces reflectance and increases energy
absorption. The highest chlorophyll ¢ amount (3.157 g/
L) and dissolved oxygen (O, 6.83 mg/L) were found at
point 3 (Table 3).

Oxygen is one of the most important gases dissolved
in the water for characterization of aquatic ecosystems
(Esteves 1998) and changes in dissolved oxygen levels
are associated with physical, chemical, and biological
processes that occur in water bodies (Brasil 2006). To
maintain aerobic aquatic life, a minimum dissolved
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Fig. 2 UAV images obtained from collection points where the high resolution enables observation of details in the field

oxygen level of 2 to 5 mg/L is required, according to the The electrical conductivity of the water represents its
requirement degree of each organism (Brasil 2014). capacity of transmitting power due to the presence of
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Fig. 3 Spectrum absorption of surface water of the four collection
points for wavelengths in the visible spectral range

——Point 1

dissolved substances. The higher its value, the greater
the amount of ions in the water, the greater ability to
conduct electrical current power (Brasil 2014). The
conductivity varied from 9 to 18 S/cm. Natural waters
show conductivity levels 10-100 1S/cm and in polluted
environments by domestic and industrial wastepipe can
reach 1000 puS/cm (Brasil 2014).

Total dissolved solids are made of particles of diam-
eter less than 10> um that remain in solution even after
the filtration, its entry in water can occur naturally
(erosive processes, organisms, and organic waste) or
anthropogenic (solid waste and sewage release) (Brasil
2014). Considering that standard for class 1 according to
the resolution of CONAMA 357/2005, the analyzed
points respect the legislation, since all are below
500 mg/L.

Regarding the chlorophyll @, the sampled points re-
spect the parameters of existing legislation (Brasil 2005)
because it is below 10 mg/L. The collection point 2 was
the most differed from the others; this may have hap-
pened to be a dam with little flow in the eutrophication
process, which can be seen in Fig. 4b. The low ORP

value (14 mV), low amount of dissolved oxygen (O,
3.02 mg/L), and low absorbance of water are also pa-
rameters that lead to this fact.

3.2 Relationship Between Vegetation Indices
with Chlorophyll @

Data analysis was performed to four different points,
which can be observed in Figs. 2 and 4. Note that in
points 1 and 2, water bodies are visible in the image
(Fig. 4a). In addition, points 3 (Fig. 4b) and 4 (Fig. 4c),
are in the gallery forest, so the data involving the image
Landsat 8 were generated only for the points 1 and 2.

In relation to the indices generated from aerial pho-
tographs, at every point, the largest amplitudes were
observed in point 1 (RAVI=3.83, NRAVI=0.70, and
ExG=152) and the smallest in point 3 (RAVI=0.64,
NRAVI=0.315, and ExG = 74). Note that the point 1,
where the greatest vegetation indices occurred, was the
one with the lowest average chlorophyll a (1.161 mg/L)
and point 3 showed the biggest amount of chlorophyll a
(3.157 mg/L). Table 4 shows the amplitude, mean, and
standard deviation of vegetation indices related to ana-
lyzed water bodies.

Only chlorophyll absorbs energy in the red region
(Ponzoni et al. 2012), thus, where there has to have the
greater amount of chlorophyll, there will be increased
energy absorption in this region, resulting in low reflec-
tance values in the red region and bigger in the green
region causing an increase in the difference between the
green and red band (Coelho et al. 2011; Gitelson et al.
2002). The generated indices use the visible range tend
to be lower where there is more chlorophyll, like in the
case of point 3 wherein the indices have low amplitudes
when compared with the other points.

Table 3 Table with the means of physicochemical parameters analyzed and the water quality standards set by the Resolution CONAMA

357/2005 and CECA/ MS036 for watercourse class water 1

Temp pH Electrical Dissolved Total dissolved ORP  Chlorophyll
conductivity oxygen solid a
Patterns: Conama and CECA/ ~ 60and uS/iem >6 mg O,/L <500 mg/L o <10 ug/L
MS036 °C 9.0 mV
Point 1 2522 4.6 9 6.75 4 194 1.161
Point 2 27.16 6.14 12 3.02 6 14 1.488
Point 3 2332 4.87 10 6.83 5 164 3.157
Point 4 22.87 523 18 6.0 9 149 1.579

Temp temperature, ORP redox potential

@ Springer
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Fig. 4 Landsat 8 (composition RS G6 B4) image showing the
collection points 1 and 2 (a), point 3 (b), and point 4 (c). In a is
observable the water body in the image L8 (points 1 and 2), in

The images used to generate the indices have differ-
ent spatial resolutions, spectral and radiometric, there-
fore these differences were observed in the ratios range
for calculated water (Table 4). The Landsat 8 satellite
image features have 16-bit resolution radiometric,
meaning, 65,536 gray levels while the aerial photo-
graphs have 8 bits (256 levels of gray). Regarding the
spatial resolution, aerial images are of 0.045 m and
satellite image L8 30 m.

Despite the amplitude differences, the indices gener-
ated from the suborbital and orbital images behave
similarly, with higher values in areas with lower chloro-
phyll a concentrations, exception to NDVI areas, which
have different behavior from the other indices due to the
use of the near infrared spectrum, and then the highest
amplitudes were observed where there was a greater
amount of chlorophyll a.

points 3 (b) and 4 (c) observes gallery forest on the edge of the
water body

The generated indices obtained from the Landsat 8
image showed greater amplitude in point 1. The results
show that all indices have high correlation with chloro-
phyll a concentrations present in water bodies (Table 5).

- 3.51
2 o3
£ 254
Z 2
g 15
S
=
© 05

0 4

Point 1 Point 2 Point 3 Point 4
Collecting points

u Chlorophyll in the water ®RAVI ®mNRAVI ®ExG

Fig. 5 Comparison of extracted chlorophyll a in a laboratory to
the estimated from vegetation indices of aerial photographs

@ Springer



224  Page 8 of 11

Water Air Soil Pollut (2016) 227:224

Table 4 Range, standard deviation of the mean, and vegetation indices related to water bodies analyzed

Images Point Indices Amplitude Mean Standard deviation
Minimum Maximum
Aerial photos 1 RAVI 0 3.8333 0.4596 0.0660
NRAVI —0.1163 0.5862 —0.0082 0.01829
ExG -1 151 25.370 19.2899
2 RAVI 0 1.4872 0.5347 0.5250
NRAVI —0.1667 0.2169 0.0113 0.0237
ExG -16 58 14.2184 16.8899
3 RAVI 0.7167 1.3529 0.9788 0.0517
NRAVI —0.1650 0.1500 -0.0114 0.02582
ExG -19 55 19.244 12.6732
4 RAVI 0.7630 1.9697 0.9957 0.0868
NRAVI —0.1344 0.3265 —0.0039 0.0393
ExG -10 70 13.3089 8.8495
Landsat 8 1 RAVI 1.0649 1.2203 1.1211 0.0462
NRAVI 0.0314 0.0872 0.0610 0.0203
ExG -14 21 8.0714 11.5910
NDVI —0.2371 0.0723 —0.1282 0.1053
2 RAVI 1.1455 1.2581 1.2125 0.0406
NRAVI 0.0678 0.1181 0.0910 0.0169
ExG -13 -1 —6.625 3.8385
NDVI —0.2039 —0.3158 —0.1379 0.0688

The correlation of the indices using the wavelengths in
the visible region is negative because as chlorophyll a
increases to reduce the indices. The smallest correlation
was —0.86 checked in ExG point 1 index.

The regression analysis (Table 6) showed high coef-
ficient of determination (R”) and the equations generat-
ed from this statistical analysis were essential to estimate
the chlorophyll a of each collection point and can be
used for further monitoring in these very same locations.

The estimated chlorophyll a from equations generat-
ed in the regression analysis shown good results, with
very similar values to those obtained in field values as
shown in Table 7.

The similarity between the data obtained in the lab-
oratory and the estimated from vegetation indices ex-
tracted air UAV images can be better seen in Figs. 5 and
6 to the data obtained by Landsat 8. Note that there was
bare variation among the analyzed data.

Table 5 Pearson correlation of chlorophyll ¢ data with RAVI, NRAVI, ExG, and NDVI vegetation indices.

Correlation
Images Point Chlorophyll a/RAVI Chlorophyll a/NRAVI Chlorophyll a/ExG Chlorophyll a/NDVI
Aerial photos 1 —0.9228125 —0.9798255 —0.8660254 -

2 —0.9977289 —0.9901745 —0.9878292 -

3 —0.933207 —0.9624829 —0.9707253 -

4 —0.958918 -0.9973936 -0.9707253 -
Landsat 8 1 —0.9987576 —0.999806 -0.9707253 0.9788183

2 —0.9273513 —0.9998575 —0.9912407 0.9932493
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Table 6 Generated equations and R? from regression analysis for the different analyzed indices and images

Images Collection points Indices Formula R?
Aerial photos 1 RAVI Y =30.54—-29.50X 0.8516
NRAVI Y =2.699+91.435X 0.9601
ExG Y =2.317-0.034 0.75
2 RAVI Y=14.77-12.72X 0.9955
NRAVI Y =4.25-36.06X 0.9804
ExG Y =8.4408-0.2101 0.9758
3 RAVI Y =21.26—-18.57X 0.8709
NRAVI Y =-10.7—264.9X 0.9264
ExG Y =16.4394-0.3188X 0.9423
4 RAVI Y=1391-12.52X 0.9195
NRAVI Y =-5.922-228.251X 0.9948
ExG Y =6.7852—-0.3188X 0.9423
Landsat 8 images 1 RAVI Y =2.723 - 1.406X 0.9975
NRAVI Y=1318-3.036X 0.9996
ExG Y =1.274231-0.009154X 0.9423
NDVI Y=1421+1.278 0.9581
2 RAVI Y =39.88 -32.85X 0.86
NRAVI Y =4.712-34.578X 0.9997
ExG Y =0.3855-0.1790X 0.9826
NDVI Y=4.079+17.218X 0.9865

Among the vegetation indices extracted from the
UAV flight, the NRAVI and ExG shown the best results,
corroborating to Torres-Sanchez et al. (2014), who
worked with wheat field mapping with UAV and con-
cluded that the vegetation indices of conventional aerial
photography (RGB) has great capacity to discriminate
vegetation. Among the indices that these authors
adopted, the ExG was the most suitable due to its high
performance and precision spatial and temporal
coherence.

Aside from RAVI index in point 3, the variation
between the extracted chlorophyll a and the estimated
happened only in decimals. This demonstrates that the
applied technique was efficient and made it possible to
estimate the chlorophyll a to future scenarios. However,
before you can estimate this pigment, it is necessary to
sample it in situ, so this way you can perform linear
regression analysis and from the equation generated
make future measurements of chlorophyll a to the water
body in question reducing the hard work lab.

Table 7 Chlorophyll a data extracted in laboratory and estimated chlorophyll a from vegetation indices

Collection points

Chlorophyll @ in water

Estimated chlorophyll a from vegetation indices

RAVI NRAVI ExG NDVI

Aerial photos 1 1.161 1.164 1.163 1.161 _
2 1.488 1.578 1.582 1.577 .

3 3.157 2.690 3.154 3.155 -

4 1.579 1.579 1.587 1.579 o

Landsat 8 images 1 1.161 1.161 1.161 1.161 1.161
2 1.488 1.574 1.579 1.579 1.579
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Fig. 6 Comparison of chlorophyll @ extracted in the laboratory to
the estimated from the Landsat 8 image vegetation indices

4 Conclusion

The water absorbance curve at the visible wavelength
allowed to asset which water body which had higher
amount of dissolved materials in the water.

There are differences in the range of generated indi-
ces from the aerial images of UAV and Landsat 8 satel-
lite, however they behave similarly, with higher values
in places with lower chlorophyll a concentrations, ex-
cept for the NDVI, which has different behavior from
the other indexes by using the near infrared spectral
range and in this case the greatest amplitude was ob-
served in point 1 which has greater amount of chloro-
phyll a.

There was a high correlation between vegetation
indices generated from aerial photographs and Landsat
8 image with chlorophyll a water extracted in the labo-
ratory. The amounts of water chlorophyll a with chloro-
phyll a estimated from the ratios were very close and are
likely to use to forecast future scenarios.

It is suggested that the use of aerial photographs of
UAVs for monitoring small water bodies have good
results and greater detailing due to the high spatial
resolution. The preservation of small water bodies has
social and environmental importance and conducting
monitoring is of utmost importance to ensure the main-
tenance of the aquatic environment, since most are
springs and tributaries that contribute to the formation
of the drainage system of a region.
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