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Abstract: The process of algal blooms in aquatic environments is a natural process, but it has intensified due to
the anthropogenic influence. Besides the decrease in water quality, blooms of some species of cyanobacteria can
produce toxins which, if ingested by man or aquatic biota, can have negative consequences and even poisoning.
Thus, the monitoring and study of the blooms is necessary and remote sensing is one of the techniques that can
be employed in this task. Vegetation indices produced from bands of multispectral sensors have been developed
for studies of terrestrial environments, but recently started to be used in aquatic environments. In this sense, the
present study aimed to evaluate the correlation between vegetation indices and some limnological data collected
in Lago Guaiba - Rio Grande do Sul, during an episode of algal bloom. The NDVI, SAVI and MSAVI indices
produced from a Landsat TM5 of March 25, 2008, atmospherically corrected by using the USGS LEDAPS
software were used. For vegetation indices obtained correlations of 0.84; 0.93 and 0.94 between chlorophyll-a
and NDVI, SAVI and MSAVI respectively. High and positive correlations were also found between the indices
and cyanobacteria. It is concluded that vegetation indices are useful for mapping intense blooms, especially the
SAVI and MSAVI indexes that remove the effect of the soil and make them more suitable for mapping the
results blooms.

Palavras-chave: Clorofila-a, fitoplancton, LEDAPS, NDVI, SAVI, MSAVI, Chlorophyll-a, phytoplankton,
LEDAPS, NDVI, SAVI, MSAVI.

1. Introducéo

A eutrofizacdo de ambientes aquéticos continentais é um processo lento e natural, mas
que tem se intensificado sobremaneira devido a influencia das atividades antropicas. Em
ambientes com maior grau de trofia ocorre um maior desenvolvimento do fitoplancton,
composto por organismos de diferentes reinos, como as cianobactérias (reino Monera), as
cloroficeas (reino Plantae), as diatomaceas (reino Chromista) e as euglenas (reino Protozoa).
Todavia, todos estes organismos sdo genericamente conhecidos como algas em razdo do
tamanho microscopico e da autotrofia (Calijuri et al., 2006).

Quando em condicbes ambientais favoraveis, as algas crescem em altas densidades e se
localizam principalmente nas camadas superficiais da agua, fenbmeno este denominado
floracdo de algas (em inglésrmful algal blooms- HABs, ou simplesmenteloomg, que
ocorre em dias quentes e calmos em lagos com grandes quantidades de nutrientes (Esteves,
2011; Roset et al.,, 2001). Algumas espécies de algas, principalmente de cianobactérias,
podem, em determinadas situagfes, produzir toxinas que oferecem risco tanto ao homem
quanto a biota aquatica e terrestre e, por isso, carecem atencao especial.

O Lago Guaiba é um importante corpo hidrico do Estado do Rio Grande do Sul (Figura
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1). Elebanha parte dos municipios da Regido Metropolitana de Porto Alegre (I e serve
como manancial de abastecimento para a capital do I. Apresentarea de 470 k? 50
km de comprimento, largura variavel entre 900 m e 19 km e profundidade mé: metros,
armazenandoolume aproximado de 1,5 bilhdes de metros cubicos de(DMAE, 1986).
Neste lagoas floracGes de algas tém sido presenciadas com uma frequéncia cada ve
colocando em alerta as autoridades da saude publica e aquelas aveis pelo
abastecimento de aguaypiset al., 2006).

Como consequéncido processo de eutrofizacdo artifi, no periodo entre os anos
2003 e 2012, em oito ocasides, entre o verdao e o0 outono, as cianobactérias prc-se no
Guaiba, impregnando-de substancias que conferem sabor e odor ruins a(Amorim e
Melo, 2012).As cianobactérias ndo sdao um problema exclusivo de Porto Alegre ¢
superpovoam o Guaiba ndo porque este lago seja mais pdo que outros ambiente
semelhantes, mas porqudgumas de suas areas oferecem condi¢cOes propicias [
floragBes, como baixa profundidade média, grande area e baixa circulagdo (Amorim e
Melo, 2012).Com a implantacdo dProjeto Integrado Socioambiental (PI¢ no ano de
2014,a Prefeitura de Porto Alec aumentara aapacidade de tratamento de esgotos da ¢
de 27% para 77%, o que, provavelmente levara a uma reducdo das floracdes
(Prefeitura de Porto Alegrp13.
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Figura 1 -Localizagao do Lago Guaiba no Estado do Grande do Sul, com detalhe para a are
lago e localizacao ddsstagoes de Bombeamento de Agua Bruta (EBABs) pertencentes ao sis
abastecimento do Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE) de Porto

Dentre as técnicas de monitoram« de ambientes aquaticos sensoriamento remc
otico tem se destacado, uma vez que proporciona uma andlise sinética das araliacdo
temporal dos processos. feracdo de indices de vegetacdo é uma técnicas de
sensoriamento remoto mampregade para o estudde ambientes terrestres e, recentemt
comecou a ser aplicada para o monitorament«corpos hidricosUm dos indices ma
conhecidos é dndice de Vegetacdo por Diferenca Normalize- NDVI (Normalized
Difference Vegetation Indepropostapor (Rouse et al., 1973) e gaebtido pela razdo ent
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a reflectancia no infravermelho proximo (NIR) e a reflectancia no vermelho (R), variando
entre -1 e +1. Os valores mais elevados (+1) estdo relacionados as areas com maiores
quantidades de vegetacdo fotossinteticamente ativa, enquanto os menores valores (-1)
representam areas com menor quantidade de vegetacdo (Ponzoni e Shimabukuro, 2007).

A clorofila-a (Chl-a) € um dos principais pigmentos responsaveis pela fotossintese e o
conhecimento de sua concentragcdo tem sido utilizada para determinar a biomassa da
comunidade fitoplanctbnica e para caracterizar ambientes aquéaticos (Calijuri et al., 2006;
EsteveEsteves 2011). Londe (2008) obteve um excelente desempenho do NDVI na previséao
da concentracdo de Chl-a a partir de dados radiométricos de campo obtidos num reservatorio
eutréfico com concentracdes de clorofila variando entre 20'ugy 140 ug.L'. Para testar o
desempenho do NDVI a autora o aplicou em imagens Landsat TM5 referentes a outro
reservatorio para o qual dispunha de dados experimentais. A partir do modelo efnpdrico
237x + 6,5), ondg é a concentracdo de Chl-x e valor de NDVI, Londe (2008) constatou
que o NDVI foi sensivel a presenca de Chl-a, permitindo converter os intervalos de classe do
NDVI em concentracdo de Chl-a (Tabela 1), com o mapeamento da distribuicdo espacial de
floracdes de cianoficeas.

Tabela 1 - Valores estimados de clorofila para os intervalos de NDVI

Classe de NDVI Classe de concentracéio de clorofila-a (rity.L
<0 < 8,87
0,01-0,27 8,87 -70,40
0,28 - 0,47 70,50 - 72,86
0,48 - 0,67 73,00 - 117,00

Fonte: Londe (2008); Novo et al. (2009).

Conforme Novo et al. (2009), os resultados apresentados por Londe (2008) indicam que
os indices de vegetacdo tradicionalmente aplicados no estudo de ecossistemas terrestres
podem ser adaptados para o monitoramento do estado trofico de sistemas aquaticos. Lissner
(2011) analisou a variacao dos valores de NDVI na lagoa Itapeva, localizada no Litoral Norte
do Rio Grande do Sul, por meio de imagens Landsat TM5 e ETM+7, no periodo de 1985 a
2010. A série temporal de imagens mostrou que os valores de NDVI aumentaram durante os
periodos de floracdo do fitoplancton no outono e primavera, apresentando um bom
desempenho na visualizagdo da dinamica da lagoa e para o estabelecimento de padrdes de
distribuicdo da Chl-a (Lissner, 2011).

Outro indice de vegetacao que pode ser Util para o mapeamento de floracdes de algas € o
indice de Vegetacdo Ajustado para o Solo - SASbil Adjusted Vegetation Index).
Conforme Huete (1988) e Ponzoni e Shimabukuro (2007) em dosséis vegetais esparsos, as
caracteristicas do solo tém uma consideravel influéncia no espectro de radiacédo e,
consequentemente, no célculo dos indices de vegetagdo, ocasionando o aumento no valor de
indices como a razdo simples e o NDVI. Tendo em vista que intensas floracbes de algas
possuem caracteristica espectral semelhante a das vegetagfes dispersas, e muitas vezes ocorre
a influéncia do material de fundo, especialmente em ambientes aquaticos rasos, vislumbra-se
a possibilidade de realizar o monitoramento de floragées empregando este indice. A principal
caracteristica do SAVI é justamente minimizar o efeito do solo no resultado final (Ponzoni e
Shimabukuro, 2007).

De acordo oProdut Guidedo LandsatSurface Reflectance-Derived Spectral Indices
(USGS, 2014), o SAVI é calculado pela razdo entre a banda do vermelho e a banda do
infravermelho préximo, com um fator de correcédo de brilho do solo (L) definido como 0,5
para acomodar a maioria dos tipos de cobertura do solo. De acordo com Huete et al. (1988) e
Ponzoni e Shimabukuro (2007) de forma geral o fator L = 0,5 oferece um indice espectral
superior ao NDVI para um amplo intervalo de condi¢cbes de vegetacéo.
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O terceiro indice de vegetacdo que foi utilizado na presente pesquisa denomina-se indice
de Vegetacdo Ajustado para Solo Modificado - MSAMb(lified Soil Adjusted Vegetation
Index)(Qi et al., 1994), o qual € uma modificacdo do SAVI e calcula a razao entre os valores
da banda do vermelho e do infravermelho estimando um fator de correcdo L de maneira néo
arbitraria, maximizando a reducéo dos efeitos do solo no sinal da vegetacao (Oliveira, 2007;
USGS, 2014).

Tendo em vista 0 exposto, 0 objetivo do presente trabalho foi explorar a utilizacdo dos
indices de vegetacdo NDVI, SAVI e MSAVI produzidos a partir de uma imagem Landsat
TM5 para o mapeamento de floragcdes de algas no Lago Guaiba e correlacionar os valores
obtidos com as variaveis limnolégicas relacionadas as flora¢des, especialmente a Chl-a.

2. Metodologia de Trabalho

Os dados limnoldgicos utilizados na presente pesquisa foram coletados pelo DMAE entre
os dias 10 e 13 de marco de 2008. Este orgao realiza 0 monitoramento continuo de parametros
quimicos, fisicos e biolégicos da agua coletada nas Estacdes de Bombeamento de Agua Bruta
(EBABS) situadas no Lago Guaiba e que destinam agua para as Estacfes de Tratamento de
Agua (ETAs) (Figura 1). As variaveis limnoldgicas que foram utilizadas na presente pesquisa
referem-se a: profundidade da coluna d’agua, transparéncia da agua (medida com o Disco de
Secchi), turbidez e aos Soélidos Suspensos Totais (SST), bem como as variaveis relacionadas
as floracdes: a concentracdo de Chl-a e feoftina obtidas pelo método espectrofotométrico e a
contagem de cianobactérias, algas verdes, diatomaceas, flagelados pigmentados e fitoplancton
total através do método das Camaras de Sedgwick-Rafter. Os dados limnolégicos foram
correlacionados entre si e com os dados provenientes das imagens de satélite.

A imagem de satélite Landsat TM5 utilizada foi selecionada com base no exame visual,
tendo sido produzida no dia 09 de marco de 2008. Optou-se por empregar uma imagem ja
corrigida atmosfericamente e convertida para reflectancia de superficie, a qual foi processada
sob demanda no sitdittps://espa.cr.usgs.gov/login/?next=Q Servico Geoldgico Norte
Americano(U.S. Geological Survey — USGS), atravé€deh Resources Observation and
Sciencd EROS)Center tem produzido dados Landsat de maior qualidade para apoiar estudos
das mudancas na superficie terrestre. Para tal, as imagens Landsat TM5 estdo sendo
processadas a partir de um softwaspecializado denominadbandsat Ecossistema
Disturbance Adaptive Sistema de Processamento (LEDAPS), originalmente desenvolvido
pela NASA e pela Univesidade de Maryland (Masek et al., 2006)s&f$teareaplica rotinas
de correcdo atmosférica através do modelo de transferéncia radiativa denominado Second
Simulation of a Satellite Signal in the Solar Spectr(68), produzindo, dentre outros
produtos, a reflectancia de superficie para as todas as bandas do sensor. A caracterizacdo dos
dados de reflectancia de superficie LEDAPS realizada por Maiersperger et al. (2013),
mostraram-se consistentes com o desempenho esperado para o algoritmo. A USGS também
disponibiliza indices de vegetacdo com resolucdo espacial de 30 m produzidos a partir dos
dados reflectancia de superficie, dentre os quais o NDVI, SAVI e MSAVI empregados neste
trabalho.

Apds o download das bandas da imagem convertidas para reflectancia e dos indices de
vegetacdo NDVI, SAVI e MSAVI processados pelo LEDAPS, procedeu-se com o
georreferenciamento dos mesmos no software QGis Desktop (versao 2.4) e importagéo para o
banco de dados implementado no software SPRING (versdo 5.2.6). Com base nos pontos
amostrais referentes as EBABs do DMAE, foi realizada a leitura de pixels a partir de uma
matriz de 3 x 3 pixels e, na sequéncia, calculada a média destes. Esta média foi correlacionada
com as Vvariaveis limnolégicas que podem proporcionar alteracdes nas caracteristicas
espectrais das imagens e nas razdes de bandas, aplicando-se também a andlise de regressao
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linear e o testd de Student a fim de verificar a significancia estatistica das correlacdes

resultantes.

A partir do algoritmo obtido por Londe (2008) para a estimativa da distribuicdo espacial
da Chl-a com base nos valores de NDVI foi realizado o fatiamento da imagem de NDVI e
criacao das classes de Chl-a, permitindo avaliar a distribuicdo espacial deste pigmento.

3. Resultados e Discussao

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados limnologicos obtidos pelo DMAE para as 5
EBABs. Na data da imagem (09/03/2008) ocorreu uma intensa floragéo de algas, o qual pode
ser visualizada na imagem, bem como na concentracdo de Chl-a verificada no ponto (47)
Belém Novo, situado na margem esquerda da porcdo central do Lago. Neste ponto também
foram constatadas as maiores concentracdes de espécies fitoplanc(@vgas?),
especialmente cianobactérias e flagelados pigmentados.

De acordo com DMAE (2012), embora a EBAB Belém Novo seja a mais distante em
relacdo as demais e a area urbana de Porto Alegre (Figura 1), neste local, as caracteristicas
hidromorfol6gicas sdo favoraveis ao desenvolvimento fitoplancténico, especialmente pela
caracteristica de enseada, pela baixa profundidade média (3,4 m, no ponto amostral) e a
menor influéncia dos fluxos de agua e dos ventos, tornando as aguas mais calmas e
transparentes, propicias as floracbes de cianobactérias, principalmente no verdo (DMAE,

2012).

Nos demais pontos, as concentracdes de Chl-a ndo foram tdo elevadas, o que demonstra o
aspecto regionalizado das floracdes de algas. Neste sentido, amostragens realsadas
de maneira esparsa podem ndo contemplar as areas com ocorréncia da floracdo. As imagens
de satélite, por sua vez, podem favorecer a identificacdo deste processo, conforme pode ser

constatado na Figura 2.

Tabela 2 — Valores e concentra¢des das variaveis limnologicas nas EBABs do Lago Guaiba.

Moinhos Menino Belém llha da
Ponto de Vento e Tristeza :
~ ~ Deus Novo Pintada

S&o Joao
Data 13/03/2008] 13/03/2008 12/03/2008| 10/03/2008 12/03/2008
Profundidade (m) 6,9 8,8 4,3 3,4 3,8
Transparéncia (cm) 40,0 60,0 90,0 50,0 90,0
Turbidez (NTUSs) 36,5 16,0 12,7 9,8 13,6
SST (mg.LY) 22,0 10,0 10,0 12,0 10,0
pH 7,0 6,9 7,0 9,8 7,0
Condutividade (mS.cr)- 75,4 76,5 67,0 69,6 57,4
Clorofila (pg.L? 2,2 2,6 2,0 63,5 0,4
Feoftina (ug.L") 0,4 10,6 2,2 1,3 10,2
Cianobactériag(Org.mL™) 54,4 102,6 0 172,5 0
Algas verdes(Org.mL?) 64,6 171,0 13,2 158,7 110,4
Diatoméaceas(Org.mL?) 88,4 461,7 26,4 117,3 869,4
Flagelados Pigmentados 9554 3984,3 930,6 1835,4 1469,7
(Org.mL™)
Fitoplancton totaf 1162,8 4719,6 970,2 2283,9 2449,5

! Cyanophyta? ChlorophytaBacillariophyta.
Na imagem “a” da Figura 2, a composi¢ao cor verdadeira (RGB321) permite verificar o

aspecto esverdeado da agua. Na composicdo falsa cor (RGB543) apresentada em “b”, a
identificacdo da area de floracdo é favorecida pois sua cor assemelha-se a da vegetacao
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terrestre. Nas imagens dos indide vegetacéo presentes em “c” (NDVH” (SAVI) e “e”
(MSAVI), a identificagdo visual das floragdes ndo foi tdo favorecida, porém, -se
elevadas correlacdemtre os valores dos pixels proximas EBABse a Ch-a, conforme
pode ser verificado ndabela3. Em “f’ € apresentado o fatiamento do NDVI de acordo
0 algoritmo proposto por Londe (2008). Apesar das altas corre obtida: entre o NDVI e a
Chl-a o baixo numero de pontos amostrais ndo permitiu a geracdo de um modelc. O
fatiamento da imagem e conversédo dos valores de ND classes deoncentracdo de C-a

foi a técnica que melhor permitiu identificar a distribuigcdo espacial da floi

b)

N EBABs Molnhos de Vent
: [ k 'z s Mainhas de Vento
da Pinteda (et AT o (38)

L EBAB Menino Deus (41b)

LEBAB Tristeza {45eb)

Chha(ugll) & o
<887
Wl ss7-1020

Wl 7050- 7286 )
/ | W -

e - é 2 X , 774
Figura 2 — Imagem Lands@aM5 de 09/03/2008: a) composicao colorida cor verda RBG321; b)
composicao colorida falsa cBBG543; ¢ imagem NDVI; d) imagem SAVE)imagem MSAVI e f)
distribuicdo espacial da Chl-a.

0
Mg

Na Tabela 3sdo apresentados os coeficientes de correlacdo de Per) entre as
variaveis limnolégicagelacionadas ao fitoplcton e os indices de vegetacdo. Os val
destacados em negrito sdo 0s que apresentaram correlagcdes estatisticamente signifi
acordo com teste de hipétest de Student, com um nivel de confianca de 9a = 0,05).
Dentre as correlagcdes obtidas des-se a alta correlagdo positiva entre a-a e as
cianobactériasEmbora nao significativa estatisticamente, esta correlacéova indica que
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0 aumento da concentracdo de cianobactérias conduz a um aumento da concentracdo de Chl-a.
A Chl-a mostrou-se correlacionada de forma significativa tanto com o NDVI, quanto com o
SAVI e MSAVI, porém, os dois ultimos indices trouxeram um aumento na correlacao,
justamente por diminuirem a influéncia do solo na resposta da floracdo. Este aspecto é
bastante importante uma vez que o Lago Guaiba apresenta uma baixa profundidade média, o
que pode comprometer a interpretacdo dos resultados da imagem. O melhor desempenho tanto
do SAVI quanto do MSAVI pode ser explorado para a geracédo de algoritmos preditivos da
Chl-a quando se dispbe de um maior niumero de pontos amostrais, permitindo um ajuste
adequado da equacao de regressao.

Tabela 3 — Matriz de correlacdo entre as variaveis limnoldgicas relacionadas ao fitoplancton e
os indices de vegetacgao.

CHL-A |FEOF. |CIANOB. |CLOROF. |DIAT. FLAG. FITO.TT. |NDVI |SAVI |MSAVI

CHL-A -

FEOF.! -0,42

CIANOB.? 0,82 -0,20

CLOROF.2 | 0,47 0,48 0,74

DIAT.* -0,33 | 0,88 -0,29 0,40 -

FLAG.® 0,01 0,66 0,47 0,78 0,32 -

FITO.TT.¢ | -0,01 0,77 0,41 0,83 0,51| 0,98 -

NDVI 0,84 | -0,03 0,74 0,72 0,17 0,1% 0,24 -

SAVI 0,93 | -0,11| 0,87 0,74 -0,02| 0,25 0,28 | 0,96 -

MSAVI 0,94 | -0,16 0,91 0,73 -0,10{ 0,27 0,28 | 0,94 | 0,99 -

Feoftina; “Cianobactérias®Cloroficeas (Algas VerdesfDiatoméaceas’Flagelados:°Fitoplancton
Total.

As correlacbes entre a contagem de cianobactérias e o SAVI e MSAVI tambéem foi
significativa, o0 que comprova o potencial de utilizacdo destes indices para 0 monitoramento
de floracbes. Este aspecto é de fundamental importancia, haja vista a potencialidade de
producdo de toxinas que algumas espécies de cianobactérias possuem. Por fim, as altas
correlacdes encontradas entre os indices de vegetacdo demonstram a consisténcia dos
produtos gerados a partir do software LEDAPS.

4. Conclusdes

Os resultados obtidos permitiram constatar a viabilidade da utilizacdo de indices de
vegetacdo para o mapeamento de floracbes de algas. Neste sentido, os indices de vegetacao
processados a partir do software LEDAPS e disponibilizados pela USGS mostraram-se
consistentes e esta caracteristica pode facilitar a utilizagdo dos mesmos para diversos fins.

O SAVI e MSAVI apresentaram melhores correlacdes com os dados das floracbes uma
vez que incluem em suas formulas indices que buscam remover os efeitos do solo na resposta
espectral. A resposta espectral de corpos hidricos de baixa profundidade, caso do Lago
Guaiba, pode ser influenciada pela resposta do fundo, e por isso, estes indices mostraram-se
mais adequados do que o NDVI.

A utilizacédo de dados de sensoriamento remoto mostrou-se efetiva para o0 mapeamento de
floracbes e pode auxiliar grandemente no estudo deste fendmeno, especialmente pela
possibilidade de avaliar a distribuicdo espacial da Chl-a e outros parametros. Todavia, as
coletas em campo sao fundamentais para balizar a compreenséo dos dados de sensoriamento
remoto, o que significa que o uso combinado das duas técnicas pode trazer resultados ainda
mais significativos para a compreensao dos processos que se estabelecem nos corpos hidricos
e que muitas vezes tem efeitos diretos na qualidade da 4gua, caso das floragdes de algas.
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