UNIVERSIDADE DE BRASILIA

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
CURSO DE ESPECIALIZACAO EM GEOPROCESSAMENTO AMBIENTAL

APLICACAO DE METODOS EMPIRICOS DE SENSORIAMENTO
REMOTO UTILIZANDO IMAGENS LANDSAT NO LAGO
PARANOA - DF PARA ESTIMATIVA DE CLOROFILA -AE
TURBIDEZ.

Laynara Oliveira de Sa

ARTIGO

BRASILIA

2018



UNIVERSIDADE DE BRASILIA

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
CURSO DE ESPECIALIZACAO EM GEOPROCESSAMENTO AMBIENTAL

Laynara Oliveira de Sa

APLICACAO DE METODOS EMPIRICOS DE SENSORIAMENTO
REMOTO UTILIZANDO IMAGENS LANDSAT NO LAGO
PARANOA - DF PARA ESTIMATIVA DE CLOROFILA -AE
TURBIDEZ.

Artigo de especializacéo em
Geoprocessamento Ambiental apresentada a
banca examinadora do Instituto de
Geociéncias como exigéncia para a obtencédo
do titulo de especialista em
Geoprocessamento.

Aprovada em
BANCA EXAMINADORA

Prof.2. Dr. 2 Rejane Ennes Cicerelli (orientadora)

Prof. Ms. Diogo Olivetti

Prof. Dr. Henrique Llancer Roig
Prof.2. Dré Tati Almeida




0oL4Ba

Oliveira de S&, Laynara

Aplicagdo de Métodos Empiricos de Sensoriamento Remoto
utilizande Imagens Landsat no Lago Paranod -DF para
egtimativa de Clorofila = a e Turbider / Laynara Oliwveira de

24; orientador Eejane Ennes Cicerelli. =-- Brasilia, 201B8.
20 p.

Monografia (Especializacdo = Geoprocessamento Bmbientall)
= Uniwversidade de Brasilia, Z2018.

1. gensoriamento remoto. 2. turbidez. 3. clorofila-a. 4.
Agua. 5. recursaos hidriecos. I. Ennes Cicerelli, Rejane,
orient. II. Titulo.




O presente artigo consta como exigéncia para a obtencdo do titulo de
Especialista em Geoprocessamento Ambiental, parte da avaliacdo do curso de Pds-
Graduacdo Lato Sensu em Especializacdo em Geoprocessamento, ministrado no

Instituto de Geociéncias na Universidade de Brasilia (IGD/UnB).

O curso objetiva capacitar profissionais de nivel superior no uso e
aperfeicoamento das tecnologias de Processamento e Interpretacdo de Imagens de
Sensores Remotos Orbitais e aerotransportados e de Sistemas de Informacdes
Geogréficas (SIG).

O tema abordado neste artigo é “ Aplicacdo de Métodos Empiricos de
Sensoriamento Remoto utilizando Imagens Landsat no Lago Paranoa —-DF para
estimativa de Clorofila — a e Turbidez”. Para seu desenvolvimento foram utilizados
conhecimentos adquiridos durante os modulos apresentados no curso. O trabalho foi
orientado pela Prof2 Dr. @ Rejane Ennes Cicerelli, membro docente do curso de
especializacao e do Instituto de Geociéncias que ofereceu todo o suporte necessario para

a elaboracdo deste trabalho.



APLICACAO DE METODOS EMPIRICOS DE SENSORIAMENTO
REMOTO UTILIZANDO IMAGENS LANDSAT NO LAGO PARANOA - DF
PARA ESTIMATIVA DE CLOROFILA - A E TURBIDEZ.

APPLICATION OF EMPIRICAL METHODS OF REMOTE SENSORING USING LANDSAT IMAGES IN LAKE PARANOA - DF
FOR CHLOROPHILA - E AND TURBIDITY ESTIMATION.

Laynara Oliveira de Sa

RESUMO: Os reservatorios de agua como recurso para abastecimento publico necessitam de
monitoramento constante e de novas técnicas para complementar e indicar a qualidade da agua, para isso
0 sensoriamento remoto pode facilitar o estudo de dados limnoldgicos. Por meio de uma série histérica de
estimativas de clorofila-a e turbidez obtidos pela Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito
Federal e uma série temporal de imagens multiespectrais dos satélites Landsat 5, 7 e 8, e avaliou-se a
relacdo entre estes dados através de métodos empiricos, sendo o Lago Paranod (DF) como local de
estudo. O parametro de clorofila - a (chl-a) respondeu de forma satisfatéria alcangando correlagdo entre
os dados espectrais e dados de campo de r2 0,72 para a banda do vermelho, ja o pardmetro de turbidez
alcangou baixos resultados com os indices de correlagdo com uma maxima de r2 0,39. O sensoriamento
remoto para métodos empiricos demonstra-se favoravel para detecgdo de chl-a, para turbidez as

estimativas por serem extremamente baixas dificultam a detec¢do por meio de dados espectrais.

Palavras-chave: sensoriamento remoto; clorofila a; turbidez; 4gua; recursos hidricos.

ABSTRACT: Water reservoirs as a resource for public supply require constant monitoring and new
techniques to complement and indicate water quality, for which remote sensing can facilitate the study of
limnological data. By means of a historical series of estimates of chlorophyll and turbidity obtained by the
Environmental Sanitation Company of the Federal District and a temporal series of images of the Landsat
5, 7 and 8 satellites, and the relationship between these data was evaluated through methods (Paranoa
Lake) as a place of study. The chlorophyll-a (chl-a) parameter responded satisfactorily, reaching a
correlation between the spectral data and the field data of r 2 0.72 for the red band, whereas the turbidity
parameter reached low results with correlation indices with a maximum of r 2 0.39. Remote sensing for
empirical methods proves favorable for chl-a detection, for turbidity estimates because they are extremely

low make detection difficult by spectral data.

Keywords: remote ensing; chlorophyll a; turbidity; Water; water resources.



1. Introducédo

Os reservatorios hidricos sdo um recurso essencial, ndo somente pela sua amplitude de
utilizacdo comparada a densidade demografica atual e a sua demanda, mas também por
ser um excelente indicador ambiental da qualidade da manipulagdo do solo pelo homem
(Mantelli, 2012). Em sintese, as &guas dos cursos que drenam uma regido apresentam
caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicos proprias (Ritchie, Zimba & Everitt, 2003). O
monitoramento dos reservatorios e dos seus tributarios é feita por estacfes hidrologicas
de qualidade da agua convencionais e por amostragens limnoldgicas mensais. No
entanto, a eficacia desta rede é contestavel, pois a frequéncia de amostragem e a
distribuicdo espacial das medicdes podem ndo ser adequadas para monitorar a
variabilidade hidrolégica de uma determinada bacia, sendo assim caracterizada como
uma problematica atual. Uma alternativa para facilitar o estudo de dados limnoldgicos e

0 sensoriamento remoto.

O sensoriamento remoto possui notaveis vantagens em relacdo a métodos tradicionais
de monitoramento, devido a cobertura sintética e consisténcia temporal dos dados
oferecidos (Matthews, 2011, apud Navalgund et al. 2007). Por tanto, modelos
tradicionais de monitoramento podem ser complementados com a utilizagdo de
metodologias de sensoriamento remoto para auxiliar na deteccdo de anomalias no

comportamento dos componentes da agua.

Os componentes que possuem propriedades opticamente ativas podem ser monitorados
com a aplicacdo de métodos empiricos em dados coletados remotamente, incluem
pigmentos de clorofila-a (Chl-a), concentracdo de sélidos suspensos totais (TSS),
absorcdo por matéria organica dissolvida colorida (CDOM), profundidade do disco de
Secchi (zSD), turbidez, temperatura da agua, pigmento de ficocianina, entre outros
(Matthews, 2011).

As principais propriedades dpticas aparentes (POAs) sdo as medidas de radiancia,
reflectancia, fator de reflectancia e coeficiente de atenuacdo difusa (kd), tais
caracteristicas dependem da composicdo aquatica e de variagdes no campo de luz

incidente em fun¢do da quantidade de energia do corpo d’4agua (Bernardo, 2015; Kirk,



2011). Ja as propriedades Opticas inerentes (POIs) dependem apenas das magnitudes
dos componentes opticamente ativos (COAS) presentes nos sistemas aquaticos, como o
coeficiente de absorcdo a (1), o coeficiente de espalhamento b (A) e funcdo volumétrica
de espalhamento ¢ (A) (Bernardo, 2015; Campbell et al., 2011). Sendo assim, conjunto
de propriedades Opticas inerentes (a (A) + b (A) = ¢ (L)) e aparentes (Rsr) Sao
fundamentais para caracterizar o sinal eletromagnético registrado pelos sensores
remotos, possibilitando a identificacdo e estimativa dos COAs presentes em corpos
d’agua (Bernardo, 2015).

Sensores como MODIS (Moderate Resolution Imageing Spectroradiometer), MERIS
(Medium Resolution imaging Spectrometer) apresentam boa representatividade para
“cores oceanicas”, assim como os satélites Landsat, Sentinel possuem boa
representatividade para dguas interiores com uma resolucdo espacial melhor (Matthews,
2011). Os sensores TM (Thermal Mapper), ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) e
OLI (Operacional Land Imager) todos provenientes de satélites Landsat (5, 7 e 8) em
sequéncia sdo relacionados usualmente na literatura para estimativas de COAs em aguas

interiores.

A utilizacdo de métodos empiricos j& possui uma vasta quantidade de referencial tedrico
(Machado & Baptista, 2016; Sathyendranath. et al, 2010; Ligi. et al, 2017) que provam que 0s
algoritmos utilizados nos modelos empiricos atraves dos instrumentos de sensoriamento
remoto sdo capazes e eficazes na obtencdo de dados com as propriedades Opticas de

aguas interiores (Matthews, 2011).

Neste contexto, o objetivo desse trabalho foi, por meio de uma série historica de
estimativas de clorofila-a e turbidez obtidos pela Caesb (Companhia de Saneamento
Ambiental do Distrito Federal) e uma serie historica de imagens Landsat, avaliar a relacéo
existente entre tais parametros limnologicos e dados espectrais advindos das séries
Landsat. Para tanto, foi selecionada como area de estudo o Lago Paranod, Distrito

Federal, que atualmente é fonte de abastecimento publico para populag&o.



2. Area de Estudo

O Lago Paranod esta localizado na regido central do Distrito Federal, Brasil. Possui uma
vasta area de aproximadamente 1.034,07 km. A sub-bacia ocupa uma érea de 288,69

km?2 que funciona como bacia de capta¢do dos principais cursos d’agua que drenam a

cidade de Brasilia (Machado & Baptista, 2016).

Em seu histdrico o Lago Paranoa passou por um longo processo de eutrofiza¢do, como
centro de aporte de esgoto doméstico, além de entradas difusas de fosforo (Angelini, R.
et al, 2008), evento este que culminou no final da década de 70 com um desastre
ambiental, o chamado “bloom” de cianobactérias, com concentracdo no Riacho Fundo,
ocasionando com a morte de peixes que viria se repetir na década de 80 (Angelini, R. et
al, 2008; Bernett, 2001). Os problemas persistiram, levando a Companhia de
Abastecimento e Saneamento de Brasilia (CAESB) a implementar duas EstacGes de
Tratamento de Esgoto (ETEs), ETE Norte e ETE Sul, que reduziu em 70% os niveis de
fosforo e nitrogénio, assim como aumento da transparéncia da agua, com o iniciou de

monitoramento de ponta (Angelini, R. et al, 2008; Cavalcanti, 1997).

Com a crise hidrica e a necessidade de uma fonte abastecimento publico, o Lago
Paranod de acordo com dados do Plano Integrado de Enfrentamento da Crise Hidrica,
torna-se uma fonte de captacdo emergencial de agua para abastecimento publico sendo
feito para suprir a demanda de regiGes administrativas atendidas pela Barragem do
Descoberto, com a instalacdo da ETA — Estacdo de Tratamento de &gua compacta,
sendo a CAESB responsavel pelo projeto (GDF, 2017).

3. Fonte de dados

Os dados foram disponibilizados pela CAESB com um espaco temporal de 2000 até
2017, todos com andlises de 1 metro de profundidade. Com seis pontos de coleta
(Figura 1), os pontos A e B estdo localizados no Ribeirdo do Riacho Fundo, o ponto C
estd no Ribeirdo do Gama, ponto D na Regido Central, o ponto E no Ribeirdo do Torto e

0 ponto F no Ribeirdo Bananal.



Os pontos foram selecionados de acordo com 0s pontos de amostragem nos quatro

bragos e na regido central determinados pela CAESB. Dentre as coletas realizadas

nestes pontos serdo destacadas as estimativas de clorofila-a e turbidez.
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Figura 1 - Mapa de localiza¢&o dos pontos de coleta. Fonte: CAESB (adaptado).

3.1. Clorofila-a

A concentracdo de clorofila-a (chl-a) pode fornecer a indicacdo da qualidade da agua e
da salde do ecossistema do lago (Hamilton, et al. 2015). Na tabela abaixo estdo
representados por esta¢des do ano os dados disponibilizados pela CAESB referentes as
estimativas no periodo de janeiro de 2000 até agosto de 2017. Os dados foram
distribuidos por estacdes do ano para contemplar todas as estimativas e melhor

visualizacao.



Tabela 1 - Concentracdes de Clorofila - a distribuidas por estaces do ano.

Concentragdo de Clorofila-a no Verao - Lago Paranoa
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Fonte: CAESB (adaptado).

Nota-se concentracBes semelhantes entre as estagdes do verdo e outono (janeiro até
junho) com variac@es baixas e com picos que chegam no maximo de 20 pg L, com sua
maior concentracdo no ano de 2012 nos primeiros meses do ano, no periodo (verdo e
outono) citado ndo ocorre grande perturbacdo nas aguas do Lago Paranod, caracterizado
pelo periodo de estiagem. O valor méximo aceitavel de acordo com a Resolucdo do
CONAMA n° 357/2005 equivale a 30 ug L-1 para aguas de classe Il (Brasil, 2012), tais
valores ndo sdo observados com frequéncia nos dados, observa-se picos maiores nos
periodos de inverno e primavera, caracterizado por periodo mais chuvoso na regido, o

que influencia na proliferacdo de fitoplactons no lago.

3.2. Turbidez

A turbidez € caracterizada pela concentragdo de matéria organica dissolvida e de
particulas abidticas, onde podem ocorrem taxas altas de fotossintese que varia pela

relacdo de transparéncia da agua (Wetzel, 2001).
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Tabela 2 - Medidas de Turbidez distribuidas por estacdes do ano.

Tubidez no Veréo - Lago Paranod Turbidez no Qutono - Lago Paranod
017 0y —
2016 ws
05— 015
2014 2014
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2012 W02 ——
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Fonte: CAESB (adaptado).

Os niveis de turbidez do Lago Paranod de acordo com a resolugdo CONAMA n°
357/2005 néo sdo criticos, possuem medidas em baixa escala, com variagGes distintas
ao longo dos anos. Estimativas que ultrapassem os 100 NTU caracterizacdo estado de

anomalias, porém nos dados ndo foram observados tal informacao.

4. Metodologia

Diversos estudos utilizam o uso do sensoriamento remoto para estimar e identificar
parametros limnoldgicos em corpos d’agua (Matthew, 2011) com satélites Landsat e
métodos empiricos (Machado & Baptista, 2016; Cheng & Lei, 2001; Watanabe et al,
2017). Este trabalho busca realizar estimativas dos parametros de turbidez e clorofila-a
com a utilizacdo de métodos empiricos e demonstrar algoritmos que possuem a melhor
resposta para cada variavel. Fluxograma abaixo, descreve as etapas realizadas ao longo

do trabalho para obtencéo dos resultados.
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Figura 2 - Fluxograma com etapas de trabalho.

Com os dados da CAESB de uma escala temporal de janeiro de 2000 até agosto de 2017
ocorreu a fase de andlise desses dados, assim como a definicdo de quais satélites
poderiam ser utilizados, optou-se pelos dados provenientes dos Landsat 5, 7 e 8, pelo
facil acesso aos dados e qualidade das imagens. Definiu-se um intervalo de tempo de no
maximo 2 dias entre a data do campo (CAESB) e a data da cena (Landsat) e sem

presenca de nuvens.

Coletadas as imagens, inicia-se a calibracdo radiométrica, transformando de ND
(nimeros digitais) para radiancia e correcdo atmosferica para valores em reflectancia,
todos os processamentos foram realizados no software ENVI (Environment for
visualizing Images). O método para corre¢do atmosférica escolhido foi o FLAASH
(Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Hypercubes) baseado no codigo
MODTRANA4, procura por efeitos de espalhamento e absorcdo dos gases da atmosfera
(Cicerelli & Galo, 2015). Foram extraidos os valores de reflectancia dos pixels da
imagem de acordo com 0s pontos que estdo sendo analisados que correspondem aos
dados georreferenciados de campo da CAESB.

Os valores coletados nas cenas corrigidas foram relacionados com os valores gerados a
partir de teste de algoritmos e depois relacionados com os dados de clorofila-a e
turbidez. Além das relacbes de banda por banda, buscou-se na literatura por indices

empiricos para identificacdo da melhor correlacdo entre os dados, sendo eles:
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Bandas/Algoritmicos (Chl-a)

Referéncia

(TM1-TM3)/TM2
TM4/TM3
TM1/TM3

Log ETM1/log ETM3
Log(TM2/TM3)
Ln TM1-Ln TM2

TML/TM1 + TM2 + TM3
Log(TML/TM?2)
Log(TM3/TM1)

(TM1-TM3)/TM2

Mayo et al. (1995)
Duan et al. (2007)
Brezonik et al. (2005)
Han_and_Jordan (2005)
Matthew (2011)
Matthew (2011)
Ostlund et al._(2001)
Matthew (2011)
Gitelson et al. (1996)
Brivio et al. (2001)

Estes algoritmicos foram testados para chegar na maior acuracia possivel com os dados
disponiveis, tais indices restringem-se aos parametros de clorofila-a (tabela 3). Ja na
Tabela 4 constam os algoritmicos testados para o parametro de turbidez.

Bandas/Algoritmicos (Turbidez) Referéncia
ETM3/ETM2 Matthew (2011)
(TM1-TM4)/(TM3- TM4) Harmé et al. (2001)
Ln TM3 Machado & Baptista (2016)
Ln (TM2) Matthew (2011)
TM12 Machado & Baptista (2016)

Com os testes realizados, destaca-se 0s que tenham maiores valores de (r) para cada
pardmetro, que sdo denominados coeficientes de relagdo de Pearson, através da
construcdo das curvas de regressdo para andlise dos dados de forma estatistica e

representatividade dos mesmos.

Como a quantidade de dados € grande, pois a escala temporal é de 17 anos, realizar um

teste de significancia dos dados é importante. Neste trabalho foi utilizado o teste de
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Fisher para identificacdo de pontos de correlacdo significativos, onde a hipotese da
existéncia de correlacdo entre os dados espectrais e as amostras de variaveis
limnoldgicas (Bussab, W.; Morettin. 1987).

5. Resultados e Discussao

A partir da andlise da correlacdo entre as datas de campo da CAESB e de imagens
disponiveis, chegou-se a um total de 15 imagens em condi¢Ges favoraveis, com
intervalos de no méximo 02 dias a partir da data de amostragem. Na Tabela 5 estdo
listados as imagens adquiridas com o tipo de satélite e o periodo defasagem.

Satélite Data da imagem Data do campo Intervalo (dias)
Landsat 5 25/03/2008 24/03/2008 1
Landsat 7 20/05/2008 19/05/2008 1
Landsat 5 15/07/2008 14/07/2008 1
Landsat 5 16/08/2008 18/08/2008 2
Landsat 7 26/07/2009 27/07/2009 1
Landsat 7 14/08/2010 16/08/2010 2
Landsat 5 23/09/2010 21/09/2010 2
Landsat 7 17/10/2010 18/10/2010 1
Landsat 7 17/08/2011 16/08/2011 2
Landsat 7 28/03/2012 27/03/2012 1
Landsat 8 29/07/2013 29/07/2013 0
Landsat 8 18/09/2014 18/09/2014 0
Landsat 8 20/10/2014 21/10/2014 1
Landsat 8 21/09/2015 21/09/2015 0
Landsat 8 25/08/2017 23/08/2017 2

Como demonstrado (tabela 5) encontrou-se imagens adequadas para um periodo de 09
anos, totalizando 90 pontos com medicBes de clorofila-a e turbidez. Apds analises

alguns pontos foram descartados por ndo possuirem uma correlacéo favoravel.

Com a quantidade alta de pontos estimados foi realizado o teste de significancia de
Fisher (teste f), onde foram considerados nivel de significancia de 1% e limiar de
aceitacao de 99% que apo6s do refinamento de dados com uma varidvel de 53 pontos, 0s
valores de correlacdo aceitdvel > 0,32. Onde garante-se a dependéncia dos dados
espectrais e 0s parametros amostrais (Bussab, W.; Morettin. 1987).

Os resultados para o parametro de clorofila-a valores de correlagdo significativos a
banda do vermelho demonstrou-se com maior sensibilidade para a correlagdo de dados,
com coeficiente de determinacdo (r?): 0,727, seguida de indice de relacdo de bandas
com (r?): 0,70.
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Com 72% de correlacdo entre os dados em uma regressdo polinomial a banda do
vermelho dos sensores Landsat adequa-se como favordvel para deteccdo deste

parametro no Lago Paranod. Expectativa maior que o proposto pelo Teste de Fisher
(32%).

Com o parametro de turbidez os dados ja se tornaram de dificil correlacdo. Abaixo

(Figura 4) consta a melhor relacdo detectadas de acordo com os indices testados para
este parametro e o melhor desempenho.

O modelo de regressdo polinomial para o parametro de turbidez demonstrou resultado
abaixo do esperado, as concentracBes encontradas na base de dados da CAESB

continham dados com valores muito abaixo daqueles possiveis de serem detectados.

12 12

10| y=20,81x*-17,341x + 5,2668 [ ] 5w ¥y =69,467x +0,8051 ®
2 s R?=0,3948 [ ] g . R?=0,3767 °
= o
g 6 ® °® Z s °
3 o o, .6 £ «® e ”? o ®
£ 2 = " ......
: 23 o o o) .

2 .

o ° : oo o .
o o
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0,000 0010 0020 0030 0040 0050 0080 0070 0080
Razdo B(Vermelho)/B (Verde)- Reflectancia (p) Banda Vermelho - Reflecténcia (p)

Com isso, os valores de correlacdo entre os dados de reflectancia e as estimativas de

turbidez ndo foram considerados importantes do ponto de vista de auxilio na deteccédo
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de anomalias na agua do Lago Paranoa, como os valores sdo baixos, pode significar que
o0 lago em si ndo necessita no momento de um monitoramento para este parametro. Pois
seus valores de concentragdo de solidos suspensos totais poderdo estar em baixa,

demonstrando a transparéncia da agua sem disturbios que geram baixa reflectancia.

Com os resultados das correlagfes entre os dados e a melhor regressao encontrada para
0s parametros foi possivel gerar um mapa de destruicdo para as estimativas de Chl-a

com equacdo polinomial (Figura 5).

Mapa Temporal do parametro de Clorofila -a no Lago Paranoa -DF.

Landsat 5 - 16/08/2008 Landsat 7 - 26/07/2009 Landsat 5 - 23/09/2010

Landsat 8 - 29/07/2013

Chl-a (ug/L) ]

[ Jo-1 [[Jeot-8 o 2 4 8___12__1o N .
m R
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[0 301-6 [ 15.1-25 WGS 84 - UTM Zona 23S Y

Figura 5 - Mapa temporal de Chl-a com equagao polinomial.
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Nota-se no mapa acima que os dados se tornaram superestimados, constando valores
acima do normal em regides com histérico de baixa estimativas e em locais, como nos
bracos do Riacho Fundo e Ribeirdo do Gama onde deveriam ocorrer uma alta nas
estimativas e serem distribuicdes pontuais de maior ocorréncia da presenca de

fitoplactons no Lago Paranoa nao ocorre.

6. Conclusdo

= Sensoriamento remoto permite detectar dados de clorofila-a com imagens de
média resolucdo multiespectrais, tais imagens ja sdo acessiveis, como 0s
satélites Landsat;

* Com dados obtidos e analisados o corpo d’agua demonstra-se favoravel ao uso
para abastecimento publico, porém os indices dos pardametros amostrados sdo
baixos, 0 que pode comprometer sua deteccdo por meio de sensoriamento
remoto em algumas épocas do ano, onde as concentracdes de clorofila-a sdo
extremamente baixas;

= O parametro de clorofila- a foi o que mais demonstrou-se resultados
significativos ao longo do estudo, as bandas do vermelho tiverem boa interagcéo
com os dados amostrados, dos diversos indices buscados na literatura de acordo
com os parametros testados apenas alguns foram favoraveis para a clorofila-a,
porém a representacdo da equacdo polinomial ndo foi satisfatoria no pardmetro
de clorofila- a;

= Os resultados para o parametro de turbidez ndo transpareceram os resultados
esperados, com baixa correlacdo dos dados;

= Qutra alternativa de acompanhamento da qualidade dos reservatorios é a
utilizacdo de VANT, popularmente chamados de drones, para estudo e captacdo
de dados que auxiliam no monitoramento, medicdo de fluxo, estudos de
hidrologia de superficie, onde conseguem-se captar melhor as imagens que

provavelmente séo de dificeis percepc¢do por satélite.
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