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RESUMO

A clorofila-a constitui um importante indicador de estado
trofico em ambientes aquaticos, sendo, portanto, uma
variavel de qualidade de agua cujo monitoramento torna-se
fundamental. A utilizacdo de sensores espectrais e
modelagem bio-Optica para o monitoramento da clorofila-a
em ambientes continentais, de transicdo e costeiros vem se
desenvolvendo bastante nas tultimas duas décadas. Cada
ambiente possui propriedades Opticas particulares que
necessitam da constru¢do de modelos locais especificos.
Desta forma, este trabalho avaliou o desempenho de
modelos bio-Opticos empiricos obtidos por analise
derivativa em um ambiente estuarino-lagunar turvo e
produtivo. Os resultados indicaram modelos bastante
promissores (+* = 0,78) para a estimativa de clorofila-a na
area de estudo. Além disto, observou-se a maior estabilidade
destes modelos em comparacdo aos modelos NIR-Red de
duas e trés bandas.

Palavras-chave — modelos bio-Opticos, qualidade de
agua, estudrios.

ABSTRACT

Chlorophyll-a is an important indicator of trophic state in
aquatic environments, being therefore a variable of water
quality whose monitoring becomes fundamental. The use of
spectral sensors and bio-optical modeling for the
monitoring of chlorophyll-a in continental, transition and
coastal waters has been developing considerably in the last
two decades. Each environment has particular optical
properties that require the construction of specific local
models. Thus, this work evaluated the performance of
empirical bio-optical models obtained by derivative analysis
in a turbid and productive estuarine-lagoon system. The
results indicated promising models (° = 0.78) for the
estimation of chlorophyll-a in the study area. In addition,

we observed the higher stability of these models compared
to the NIR-Red two- and three-bands models.

Key words — bio-optical models,
estuaries.

water quality,

1. INTRODUCAO

Um monitoramento adequado de clorofila-a em ambientes
estuarinos depende da aquisi¢do de informagdes com
elevada frequencia temporal e abrangéncia espacial. Por se
tratar de um pigmento opticamente ativo, presente no
fitoplancton, este monitoramento pode ser realizado através
da andlise da resposta espectral da superficie da agua
captada por sensores espectrais portateis, aerotransportados
ou a bordo de satélites [1].

Como ndo existe, até o0 momento, um modelo universal
capaz de estimar satisfatoriamente a concentracdo de
clorofila-a a partir da resposta espectral da superficie da
agua em ambientes de transi¢do (zona costeira, estuarina) e
aguas interiores (lagos, rios, reservatorios, etc), em virtude
das particularidades Opticas de cada um, diversas
metodologias vem sendo testadas nestes ambientes nos
ultimos anos [2, 3].

Dentre as metodologias existentes, a andlise derivativa
tem apresentado bons resultados em 4guas turvas e
produtivas [4,5]. Esta técnica busca maximizar a
identificacdo das feigdes espectrais da curva de absorgao da
clorofila-a a partir da minimizag@o dos efeitos da reflexdo
especular da luz do sol, da absor¢do da agua pura e os
provocados por sedimentos em suspensao na reflectancia.

Portanto, o objetivo deste estudo ¢ testar a eficiéncia de
modelos empiricos baseados em analise derivativa de curvas
de reflectancia de sensoriamento remoto para extragdo de
informagdes relacionadas a concentragdo de clorofila-a em
um sistema estuarino-lagunar.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de estudo e aquisiciio de dados
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O Complexo Estuarino-Lagunar ~Mundau-Manguaba
(CELMM) esta localizado no litoral de Alagoas, entre as
latitudes 9°35°00” S e 9°46°00” S e longitudes 35°34°00” W
e 35°58°00” W, e ¢é constituido pelas Lagunas Mundat
(27 km?), Manguaba (42 km®) e os canais que as interligam
(12 km?). Neste Complexo, foram realizadas seis campanhas
de campo (sendo 3 em cada laguna) a bordo de embarcagéo
entre os meses de Maio a Setembro de 2015. Em cada
campanha foram coletadas amostras de agua e radiometria
em 12 pontos distintos. A Figura 1 apresenta os 72 pontos
de amostragem levantados no estudo.
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Figura 1. Localizacdo do Complexo Estuarino-Lagunar
Mundau-Manguaba (CELMM) e pontos de amostragem [6].

As medi¢oes radiométricas foram realizadas utilizando
um conjunto de radiometros TriOs RAMSES, com
resolugdo espectral de aproximadamente 3,3 nm (faixa
espectral operando entre 350-721 nm), seguindo os
protocolos recomendados pela NASA [7].

Amostras de agua (com volume de 2,0 litros cada) foram
coletadas a uma profundidade de 0,2m da superficie,
imediatamente apds as medi¢des de radiometria. As
amostras foram mantidas no escuro e sob refrigeragdo para
posterior filtragem, utilizando filtros Whatman GF/F
(0,45 um), e analise em laboratério das concentracdes de
clorofila-a (Chl-a), pelo método tricromatico
espectrofotométrico [8], e de Solidos Suspensos Totais
(TSS), através da medicdo gravimétrica apés secagem em
estufa [8].

2.1. Curvas hiperespectrais de reflectincia e suas
derivadas

A reflectancia de sensoriamento remoto R,4(A) foi calculada
pela seguinte equacdo:

Rys(D) = (Le(A) — p.Ls(D)/Ea (D) (M
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onde, R, reflectdncia de rensoriamento remoto (sr'); L
radidncia total acima da superficie da dgua (W.m'z.sr'l); Lg:
radidncia proveniente do céu (W.mZsr'); E; Irradiancia
descendente na coluna d’ agua (W.m™); p: Fator de corregéo
(0,028).

Sabe-se que a analise derivativa ¢ muito sensivel a
ruidos nas curvas de R, [4], portanto o método kernel de
regressdo foi utilizado como um pré-tratamento destas
curvas a fim de minimizar os efeitos negativos dos ruidos.

Apds o pré-tratamento das curvas de R,,, o calculo da
primeira e segunda derivada de cada curva foi realizado de
acordo com as equagdes abaixo:

Rrs'(A;) = (Rrs(Aip1) — Rrs(1))/ (Aisr — A0 2
Ry ”(Ai) = (Rys ’(Ai+1) — Ry ’(Ai))/(AHl -A) 3)

onde, A+ e 4; sdo comprimentos de onda adjacentes, e
R (%), R.,'(A4) e R, "(4) constituem a reflectdncia de
sensoriamento remoto original, a derivada de primeira
ordem da R, original e a derivada de segunda ordem da R,
original no comprimento de onda 4;, respectivamente.

2.1. Determinacio e avaliacio dos modelos empiricos
derivativos

Basecado em analises de relacdo entre os dados de
concentragdo de clorofila-a e as derivadas de primeira e
segunda ordem das curvas de reflectancias de sensoriamento
remoto, os melhores comprimentos de onda para o ajuste
dos modelos empiricos foram selecionados considerando o
maximo coeficiente de determinacao (rz) ¢ 0 minimo erro
médio quadrado (RMSE), nesta ordem.

A fim de avaliar a precisdo e estabilidade dos melhores
modelos, o conjunto de dados CELMM foi dividido em dois
subconjuntos independentes para calibragdo e validag@o. Os
modelos foram calibrados utilizando dados coletados de 2/3
do niimero total de estagdes (N =48), correspondente as
duas primeiras campanhas de campo em cada laguna, e
foram validados usando dados coletados de 1/3 das estag¢des
(N =24), o que correspondeu a ultima campanha de campo
realizada em cada laguna.

Os resultados obtidos com os modelos empiricos
derivativos foram comparados aos resultados de modelos
semi-empiricos NIR-Red de duas e trés bandas encontrados
por Lins e colaboradores [6].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A faixa das concentra¢des de clorofila-a (Chl-a) e sélidos
suspensos totais (SST) foram bem amplas no CELMM,
variando entre 0,97 e 117,5 mg/m® (média de 27,81 mg/m’)
para clorofila-a, e entre 9,0 e 61,0 mg/L (média de
27,83 mg/L) para SST, caracterizando o sistema como turvo
e produtivo.
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Com relagdo as curvas de reflectancia, foi possivel
identificar fei¢des espectrais semelhantes aos espectros de
reflectdncia previamente estudados para &guas turvas
produtivas [9, 10], quais sejam: uma ligeira depressdo a
440 nm; um pico proeminente em torno de 565 nm; uma
depressdo proeminente a 670 nm seguido por um pico
proeminente proximo a 705 nm [6].

A Figura 2 apresenta os coeficientes de determinagdo
(%) entre a clorofila-a e as derivadas de primeira ¢ segunda
ordem das R,, dos modelos gerados na faixa de
comprimento de onda de 400 a 721 nm. Verifica-se que os
melhores ajustes para a primeira e segunda derivadas sdo
encontrados entre 690 e 705 nm, também verificados em
estudos anteriores [4,5, 11]. Além disto, nota-se para a
segunda derivada que, mesmo apds o pré-tratamento das
curvas de reflectincia, ha uma maior sensibilidade destas
curvas aos ruidos, provovando uma certa instabilidade na
precisdao dos modelos em comprimentos de onda proximos.

1

entre a Rrs' e Clorofila-a
entre a Rrs" e Clorofila-a

r?)

0.8

0.6

Coeficiente de determinagao (

VARERER T
‘“‘\\ ‘ i‘j\\ JoRE If‘ Wth'
L R

400 450 500 550 600 650 700
Comprimento de onda (nm)

Figura 2. Coeficiente de determinaciio (+%) entre a clorofila-a e
a primeira (linha continua) e segunda (linha tracejada)
derivada das curvas de reflectincia de sensoriamento remoto.

Analisando-se o desempenho dos melhores modelos
empiricos obtidos através da analise derivativa (Tabela 1),
verifica-se para a primeira derivada que o melhor ajuste aos
dados de clorofila-a ocorre no comprimento de onda
correspondente a 701 nm (’= 0,78; RMSE = 10,29). Nesta
regido de pico, a reflectancia original (R,) pode estar
captando tanto os efeitos da fluorecéncia da clorofila-a
quanto a combinagdo destes com o aumento da absor¢do da
agua [12,13]. Ao utilizar a primeira derivada (R,’), os
efeitos provocados pela dgua pura sdo diminuidos [4], o que
implica uma melhor percepcdo da resposta espectral da
clorofila-a neste comprimento de onda.

Com relacdo a segunda derivada (R,’’), estudos
anteriores revelam que esta é capaz de amenizar os efeitos
provocados pela turbidez na reflectancia [4, 5]. Desta forma,
observa-se que o melhor ajuste ocorre no comprimento de
onda 692 nm (rz =0,78; RMSE =10,33), caracterizado por
uma regido onde ocorre fluorecéncia da clorofila-a mas que
ainda sofre interferencia de SST na resposta espectral
original (Tabela 1).

Porém, apesar dos dois modelos terem tido resultados
muito semelhantes na fase de calibracdo (cal), no que tange
a0 1* e RMSE, verifica-se na validagdo (val) que o modelo
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obtido utilizando a derivada de segunda ordem ¢ um pouco
mais preciso e estavel (maior 7 ¢ menor RMSE).

Ao se comparar a calibragdo dos modelos empiricos
obtidos através da andlise derivativa com os modelos semi-
empiricos NIR-Red de duas e trés bandas, testados para os
mesmos dados [6], verifica-se que estes Ultimos
apresentaram maior acuracia (maior 7’ e menor RMSE).
Entretanto, esta situa¢do se inverte na etapa de validacdo,
onde os modelos obtidos por analise derivativa mostraram-
se mais precisos e estaveis, sugerindo que menos bandas em
um modelo podem ajudar a aumentar a precisdo na
validagao [4, 9].

Tabela 1. Inclinacdes (p) e os interceptos (¢) da funcio de
melhor ajuste linear entre a clorofila-a observada e a estimada
com o correspondente coeficiente de determinacao (rz) € 0 erro

quadratico médio (RMSE) obtidos nas etapas de calibracio
(cal) e validacdo (val).

Modelos P q r’ (ﬁg‘f”%
R’ 7, (cal) 128e+06 2312 78 1029
R’79; (val) 0,74 10,78
E: Zz E‘C/zg 6.58¢+06 21,63 ggg 12:22
R ) 52290 Gl 15
I o N G T

* calculados por [6]

4. CONCLUSOES

Os modelos empiricos obtidos através da analise derivativa
das curvas de reflectincia de sensoriamento remoto
mostraram-se bastante promissores para a estimativa de
clorofila-a no Complexo Estuarino-Lagunar Mundau-
Manguaba (CELMM). A menor quantidade de paradmetros
associadas a estes modelos, resultou em uma maior
estabilidade quando aplicados a outro conjunto de dados, em
compara¢do aos modelos NIR-Red de duas e trés bandas.
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