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RESUMO – A utilização de sensores espectrais e modelagem bio-óptica para o monitoramento de 
clorofila-a e sólidos suspensos totais em ambientes continentais, de transição e costeiros vem se 
desenvolvendo bastante nas últimas duas décadas. Cada ambiente possui propriedades ópticas 
particulares que necessitam da construção de modelos locais específicos. Desta forma, este trabalho 
avaliou o desempenho de modelos bio-ópticos empíricos obtidos por análise derivativa em um 
ambiente estuarino-lagunar turvo e produtivo. Os resultados indicaram fortes correlações para a 
estimativa de clorofila-a (r2 > 0,9) e maior acurácia destes modelos em comparação aos modelos 
semi-empíricos que utilizam de duas e três bandas espectrais. Além disto, foram encontrados 
modelos promissores para a estimativa de sólidos suspensos totais (r2 > 0,7) na área de estudo. 
 
ABSTRACT– The use of spectral sensors and bio-optical modeling for monitoring chlorophyll-a 
and total suspended solids in continental, transitional and coastal environments has been developing 
widely over the past two decades. Each environment has particular optical properties that require 
the construction of specific local models. Thus, this paper evaluated the performance of empirical 
bio-optical models obtained by derivative analysis in a turbid and productive estuarine-lagoon 
system. The results indicated strong correlations to estimate chlorophyll-a (r2 > 0.9) and higher 
accuracy of these models compared to semi-empirical models using two and three spectral bands. In 
addition, promising models were found to estimate total suspended solids (r2 > 0.7) in the study 
area. 
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INTRODUÇÃO 

A aquisição de informações com elevada frequencia temporal e abrangência espacial é 

fundamental para a realização de um monitoramento adequado de clorofila-a em ambientes 

estuarinos. Este monitoramento pode ser realizado através da análise da resposta espectral da 

superfície da água captada por sensores espectrais portáteis, aerotransportados ou a bordo de 
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satélites (TYLER et al, 2016) tendo em vista que a clorofila-a é um pigmento opticamente ativo 

presente no fitoplâncton. 

Os ambientes estuarinos, costeiros e águas continentais como um todo apresentam 

particularidades ópticas que dependem das concentrações dos constituintes opticamente ativos 

(COA) presentes na água. Estes componentes opticamente ativos (clorofila-a, sólidos suspensos 

totais, CDOM, etc), por sua vez, não são correlacionados entre si neste tipo de ambiente e, como 

são provenientes de fatores internos e externos ao corpo dágua, dificultam o desenvolvimento de 

um modelo global capaz de estimar satisfatoriamente a concentração de cada um isoladamente a 

partir da resposta espectral da água. Ou seja, a mesma resposta espectral proveniente da coluna 

d’água pode ser encontrada a partir de diferentes combinações de concentrações dos COAs. Desta 

forma, diversas metodologias vem sendo testadas nestes ambientes nos ultimos anos  para a 

estimativa destes componentes opticamente ativos (MATTHEWS et al, 2011; GIARDINO et al, 

2018). 

Dentre as metodologias existentes, a análise derivativa tem apresentado bons resultados em 

águas turvas e produtivas (CHENG et al, 2013; SHI et al, 2017), que é o caso de ambientes 

estuarinos. Esta técnica busca maximizar a identificação das feições espectrais da curva de absorção 

da clorofila-a a partir da minimização dos efeitos da reflexão especular da luz do sol, da absorção da 

água pura e os provocados por sedimentos em suspensão na reflectância. 

Portanto, o objetivo deste estudo é testar a eficiência de modelos empíricos baseados em 

análise derivativa de primeira e segunda ordem de curvas de reflectância de sensoriamento remoto 

para extração de informações relacionadas a concentração de clorofila-a e sólidos suspensos totais 

em um sistema estuarino-lagunar. A acurácia dos modelos empíricos obtidos será comparada a dos 

modelos semi-empíricos de duas e três bandas desenvolvidos anteriormente por SANTOS et al 

(2019) e COSTA et al (2019) para o mesmo período de dados. 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Área de estudo e aquisição de dados 

O Complexo Estuarino-Lagunar Mundaú-Manguaba (CELMM) está 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 

constituído pelas Lagunas Mundaú (27 km2), Manguaba (42 km2) e os canais que as interligam 

(12 km2). Neste sistema estuarino-lagunar, foram realizadas duas campanhas de campo a bordo de 

embarcação nos meses de Março de 2017, na laguna Mundaú, e Março de 2018, na laguna 

Manguaba. Em cada campanha foram coletadas amostras de água e radiometria em 15 pontos 
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distintos na Mundaú e 19 na Manguaba. A Figura 1 apresenta os 34 pontos de amostragem 

levantados no estudo. 

 

 
Figura 1. Localização do Complexo Estuarino-Lagunar Mundaú-Manguaba (CELMM) e pontos de amostragem 

(SANTOS et al, 2019) 
 

As medições radiométricas foram realizadas utilizando um conjunto de radiômetros TriOs 

RAMSES, com resolução espectral de aproximadamente 3,3 nm (faixa espectral operando entre 

320-950 nm), seguindo os protocolos recomendados pela NASA (MUELLER et al, 2003).  

Amostras de água (com volume de 2,0 litros cada) foram coletadas a uma profundidade de 

0,2 m da superfície, imediatamente após as medições de radiometria. As amostras foram mantidas 

no escuro e sob refrigeração para posterior filtragem, utilizando filtros Whatman GF/F (0,45 µm), e 

análise em laboratório das concentrações de clorofila-a (Chl-a), pelo método tricromático 

espectrofotométrico (APHA, 2005), e de sólidos suspensos totais (SST), através da medição 

gravimétrica após secagem em estufa (APHA, 2005). 

Curvas hiperespectrais de reflectância e suas derivadas 

A reflectância de sensoriamento remoto Rrs(λ) foi calculada utilizando a seguinte equação: 

𝑅௥௦(𝜆) = (𝐿௧(𝜆) − 𝜌. 𝐿௦(𝜆)) 𝐸ௗ(𝜆)⁄  (1) 

onde, Rrs: reflectância de sensoriamento remoto (sr-1); Lt: radiância total acima da superfície da água 

(W.m-2.sr-1); Ls: radiância proveniente do céu (W.m-2.sr-1); Ed: Irradiância descendente na coluna d’ 

água (W.m-2); ρ: Fator de correção fixo (0,028). 

Sabe-se que a análise derivativa é muito sensível a ruídos nas curvas de Rrs (CHENG et al, 

2013), portanto o método kernel de regressão foi utilizado como um pré-tratamento destas curvas a 

fim de minimizar os efeitos negativos dos ruídos. 
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Após o pré-tratamento das curvas de Rrs, o cálculo da primeira e segunda derivada de cada 

curva foi realizado de acordo com as equações abaixo: 

𝑅௥௦′(𝜆௜) = (𝑅௥௦(𝜆௜ାଵ) − 𝑅௥௦(𝜆௜)) (𝜆௜ାଵ − 𝜆௜)⁄  (2) 

𝑅௥௦′′(𝜆௜) = (𝑅௥௦′(𝜆௜ାଵ) − 𝑅௥௦′(𝜆௜)) (𝜆௜ାଵ − 𝜆௜)⁄  (3) 

onde, λi+1 e λi são comprimentos de onda adjacentes, e Rrs(λi), Rrs'(λi) e Rrs''(λi) constituem a 

reflectância de sensoriamento remoto original, a derivada de primeira ordem da Rrs original e a 

derivada de segunda ordem da Rrs  original no comprimento de onda λi, respectivamente. 

Determinação e avaliação dos modelos empíricos derivativos 
 

Baseado em análises de relação entre os dados de concentração de clorofila-a e as derivadas 

de primeira e segunda ordem das curvas de reflectâncias de sensoriamento remoto, os melhores 

comprimentos de onda para o ajuste dos modelos empíricos foram selecionados considerando o 

máximo coeficiente de determinação (r2) e a mínima raiz do erro médio quadrático (RMSE), nesta 

ordem. 

Os resultados obtidos com os modelos empíricos derivativos foram comparados aos 

resultados de modelos semi-empíricos de duas e três bandas encontrados por SANTOS et al (2019) 

e COSTA et al (2019). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A faixa das concentrações de clorofila-a (Chl-a) e sólidos suspensos totais (SST) foram bem 

amplas no CELMM, variando entre 13,75 e 154,86 mg/m3 (média de 45,37 mg/m3) para clorofila-a, 

e entre 17,0 e 54,0 mg/L (média de 34,85 mg/L) para SST, caracterizando o sistema como turvo e 

produtivo (Tabela 1). 

 

Tabela 1 – Valores máximos, mínimos e médios das concentrações de clorofila-a e sólidos suspensos totais 

determinados em laboratório (SANTOS et al, 2019).  

Local N° de amostras 
Clorofila-a (mg/m3) Sólidos Suspensos (mg/L) 

Min Máx Med Min Máx Med 

CELMM 34 13,75 154,86 45,37 17 54 34,85 

Laguna Mundaú 15 13,75 38,16 23,66 32 54 47,23 

Laguna Manguaba 19 39,52 154,86 62,51 17 33,8 25,51 
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Com relação às curvas de reflectância (Figura 2), foi possível identificar feições espectrais 

semelhantes aos espectros de reflectância previamente estudados para águas turvas produtivas 

(GURLIN et al, 2011; LE et al, 2009), quais sejam: uma ligeira depressão a 440 nm; um pico 

proeminente em torno de 565 nm; uma depressão proeminente a 670 nm seguido por um pico 

pronunciado próximo a 705 nm (LINS et al, 2017).  

 
Figura 2. Curvas de Reflectância de Sensoriamento Remoto (Rrs) nos 34 pontos de amostragem o Complexo 

Estuarino-Lagunar Mundaú-Manguaba (CELMM) 

A fim de minimizar os efeitos de componentes opticamente ativos de menor ordem na 

resposta espectral do sistema estuarino, as derivadas sucessivas de primeira e segunda ordem foram 

aplicadas às curvas originais da Rrs (Figura 3). A primeira derivada tende a minimizar os efeitos de 

absorção provocados pela água enquanto a segunda derivada é responsável por minimizar os efeitos 

provocados pela turbidez, permitindo assim a melhor identificação do sinal da clorofila-a na 

resposta espectral (GOODIN et al, 1993 apud FAGA et al, 2015).  

Figura 3. Primeira (a) e segunda (b) derivada das curvas de reflectância de sensoriamento remoto  

 

A figura 4 apresenta os coeficientes de determinação (r2) entre as derivadas de primeira e 

segunda ordem das rrs e as concentrações de clorofila-a (figura 4a) e sst (figura 4b) na faixa de 

comprimento de onda entre 400 e 950 nm. verifica-se para a clorofila-a que os melhores ajustes 

(a) (b) 
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(r2 > 0,9) na primeira derivada são encontrados entre 690 e 705 nm, também observados em estudos 

anteriores (CHENG et al, 2013; SHI et al, 2017; LINS et al, 2019). nesta faixa de comprimento de 

onda ocorre a fluorecência da clorofila-a que, após a derivação, é melhor identificada através da 

resposta espectral. com relação a segunda derivada, nota-se uma maior instabilidade em 

comprimentos de onda próximos de modo que os melhores ajustem (r2 > 0,8) localizam-se em 

comprimentos em torno de 680 nm e 718 nm, com uma queda brusca de desempenho próximo a 

690 nm (r2 < 0,25). 

Os resultados da análise derivativa para estimativa dos sólidos suspensos totais indicaram 

modelos promissores (r2 > 0,7) para a primeira (λ = 625 nm) e segunda derivada (λ = 573 nm). È 

interesante observar que a segunda derivada foi mais efciente para a determinação de SST, 

enquanto não houve aumento significativo na acurácia dos modelos derivativos de segunda ordem 

para a clorofila-a (ver Tabela 2). 

Ao se comparar a calibração dos modelos empíricos obtidos através da análise derivativa com 

os modelos semi-empíricos NIR-Red de duas e três bandas, testados com os mesmos dados de 

clorofila-a (SANTOS et al, 2019), verifica-se maior acurácia dos primeiros, ou seja maior r2 e 

menor RMSE (Tabela 2). Isto sugere que menos bandas em um modelo podem ajudar a aumentar a 

precisão na calibração de modelos de clorofila-a (CHENG et al, 2013; GURLIN et al, 2011). 

Entretanto, esta situação se inverte no caso dos modelos de estimativa de SST, onde os modelos que 

utilizam combinação de bandas mostraram-se mais precisos. 
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Figura 4. Coeficiente de determinação (r2) entre a primeira (linha contínua) e segunda (linha tracejada) derivada 

das curvas de reflectância de sensoriamento remoto e as concentrações de clorofila-a (a) e sólidos suspensos totais (b) 

 
Tabela 2 – Inclinações (p) e os interceptos (q) da função de melhor ajuste linear entre as concentrações dos 

COAs observados e estimados com o correspondente coeficiente de determinação (r2) e a raiz do erro 

quadrático médio (RMSE) obtidos na calibração. 

Modelos p q r² 
RMSE 

(mg/m3) 
Rrs’695 (Chl-a) 1,02e+05 29,37 0,92 8,36 
Rrs’’718 (Chl-a) -1,05e+06 24,85 0,93 8,19 
Rrs’625 (SST) -5,32e+05 23,68 0,70 6,95 
Rrs’’573 (SST) -8,28e+05 11,95 0,78 5,85 
1  Rrs(806)/ Rrs(687) 148,3 -31,7 0,83 12,06 
1 (Rrs(689)-1- Rrs(769)-1)xRrs(869) 354,3 159 0,85 11,31 
2  Rrs(599)/ Rrs(691) 80,07 -59,3 0,83 5,22 
2 (Rrs(650)-1- Rrs(870)-1)xRrs(386) 5,63 27,42 0,82 5,27 

1 resultados obtidos para modelos de clorofila-a por SANTOS et al (2019) 
2 resultados obtidos para modelos de SST por COSTA et al (2019) 

 

(a) 

(b) 
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CONCLUSÕES 

Os modelos empíricos obtidos através da análise derivativa das curvas de reflectância de 

sensoriamento remoto mostraram-se bastante promissores para a estimativa de clorofila-a e sólidos 

suspensos totais no Complexo Estuarino-Lagunar Mundaú-Manguaba (CELMM). A menor 

quantidade de parâmetros associadas aos estes modelos, resultou em uma maior precisão destes em 

comparação aos modelos NIR-Red de duas e três bandas. Apesar do bom desempenho dos modelos 

que utilizam análise derivativa para estimativa de sólidos em suspensão, identificou-se a queda no 

desempenho deste em relação aos modelos que utilizam combinação de 2 e 3 bandas espectrais, 

sugerindo que estes modelos aplicados em ambientes mais eutrofizados, ou seja, com concentrações 

de clorofila-a mais elevadas, não sejam a melhor escolha para monitoramento de SST em ambientes 

estuarinos. 
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