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R E S U M O 

O sensoriamento remoto da Terra tem fornecido a base para mapeamento de atividades humanas e naturais, mostrando-

se eficaz no monitoramento de sistemas hídricos, pois, os dados recobrem extensas áreas e em diferentes faixas do 

espectro eletromagnético, fornecendo informações sobre composição de corpos hídricos. Desse modo o objetivo desse 

trabalho é analisar as variáveis espectrais de dados radiométricos obtidos in situ no corpo hídrico do rio Subaé, Santo 

Amaro – Bahia – Brasil, com aplicação de técnicas de extração informações de dados hiperespectrais relacionando à 

concentração de clorofila-a como variável limnológica. O período de amostragem seguiu meses chuvosos e secos. Os 

dados radiométricos foram coletados com uso de um espectrorradiômetro FieldSpec 4 Hi-Res e a água foi coletada para 

quantificação da clorofila-a: os dados foram interpretados aplicando técnicas de extração de informação sobre o espectro 

original na região entre 400 e 900 nm. Foram aplicadas a derivada espectral e a remoção do contínuo observando feições 

características da clorofila-a e a análise multivariada para correlação da variável limnológica com a variável espectral. As 

técnicas aplicadas foram eficientes na observação das feições características da clorofila-a, entretanto observou-se baixa 

correlaçãoda clorofila-a com os dados espectrais, além de forte irregularidade nas curvas de 2ª derivada. A 

espectrorradiometria tem grande potencial em estudos de corpos hídricos pois confronta métodos químicos e fornece base 

para interpretação de imagens orbitais, contudo ficou evidenciado que o comportamento espectral da água é afetado por 

outros componentes opticamente ativos. 

Palavras-chave:espectrorradiometria de campo, clorofila-a, derivada espectral, rio Subaé 

 

Hyperspectral remote sensing in the study of the body water of the low course of the 

Subaériver, Bahia, Brazil 

 

A B S T R A C T 
Earth remote sensing have provided the basis for mapping human and natural activities, being effective in monitoring 

water systems, for data overlying extensive areas and in different bands of the electromagnetic spectrum, providing 

information on the composition of water bodies. Thus the aim of this study is to analyze the spectral variables radiometric 

data obtained in situ in the water of the river body Subaé, Santo Amaro - Bahia - Brazil, with the hyperspectral data 

information extraction techniques relating to the concentration of chlorophyll-a as a variable limnological. The sampling 

period followed rainy and dry months. The radiometric data were collected using a FieldSpec 4 Hi-Res spectroradiometer 

and water was collected for chlorophyll-a quantification: the data that were interpreted by applying information extraction 

techniques on the original spectrum between 400 and 900 nm. The processing was carried out applying the spectral 

derivative and the continuum removal, observing features from chlorophyll, and the linear regression analysis was used 

to correlate the limnological variable with the spectral variable. The applied techniques were efficient in observing the 

characteristic features of chlorophyll-a, however, it was observed a low correlation of the chlorophyll-a with the spectral 

data, besides a strong irregularity in the 2nd derivative. Spectroradiometry has great potential in studies of water bodies 
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as it confronts chemical methods and provides a basis for interpretation of orbital images. However, it has been evidenced 

that the spectral behavior of water is affected by other optically active components. 

Keywords: field spectroscopy, chlorophyll-a, spectral derivative, Subaé river 

 

Introdução 
Observações de sensoriamento remoto da 

Terra a partir de sensores aéreos e espaciais, em 

sinergia com medições in situ e manuais, 

fornecem a base para o mapeamento de atividades 

humanas e naturais (Chen et al., 2016). A 

eficiência do sensoriamento remoto em estudos de 

sistemas hídricos tem sido frequentemente 

validada por meio de estudos, onde diversas 

técnicas permitem ampla aquisição de dados em 

diferentes faixas do espectro eletromagnético 

recobrindo extensas áreas, permitindo inferir 

sobre os componentes da água (Gitelson et al., 

2007; Novo, 2009; Ferreira et al., 2011). Sólidos 

totais em suspensão, fitoplânctons, substâncias 

orgânicas dissolvidas, sedimentos, detritos 

orgânicos, são agentes que condicionam a resposta 

espectral da água, alterando as características 

ópticas inerentes do líquido, e esses componentes 

são denominados constituintes opticamente ativos 

(COAs). Os efeitos dos COA’s têm sido bastante 

estudados e discutidos pela literatura (Chen et al., 

1992; Kirk, 1994; Gitelson et al., 2007).  
As características ópticas de corpos 

d’água tem origem na própria estrutura molecular 

da água, e suas relações com a radiação 

eletromagnética, juntamente com o efeito aditivo 

de estruturas orgânicas e inorgânicas dissolvidas 

ou em suspensão que são passíveis de serem 

detectadas por sistemas sensores e analisadas 

mediante obtenção de dados hiperespectrais. 

Segundo Novo e Ponzoni (2001) o estudo do 

comportamento espectral da água é usado como 

indicador do comportamento de um sistema muito 

mais complexo que é o sistema aquático. Portanto 

dada a complexidade há dificuldades 

metodológicas relacionadas à variável 

limnológica usada na modelagem, e qual 

metodologia empregada para permitir o estudo de 

feições características de um componente. 

Este conhecimento científico aliado ao 

desenvolvimento de sensores, capazes de registrar 

com maior detalhe as propriedades espectrais dos 

alvos da superfície terrestre, e de métodos de 

análise, que permitem a extração de informações 

cada vez mais específicas e precisas, tem 

aperfeiçoado o estudo da composição da água por 

meio de técnicas de sensoriamento remoto 

(Méléder et al., 2003). 

Assim este estudo objetivou analisar as 

variáveis espectrais de dados radiométricos 

(obtidos in-situ) do corpo hídrico do rio Subaé, 

Santo Amaro - Bahia, com aplicação de técnicas 

de extração de informações relacionando à 

concentração de clorofila-a como variável 

limnológica. 

 

Material e métodos 

 

Área de estudo 
O estudo foi realizado em corpos 

aquáticos do baixo curso do Rio Subaé, Bahia-

Brasil (Figura 01). A extensão territorial da Bacia 

Hidrográfica do rioSubaé envolve zonas rurais, 

urbanas e industriais e abriga uma população de 

745.091 habitantes segundo o censo do IBGE de 

2010. O rio Subaé nasce na cidade de Feira de 

Santana, Bahia-Brasil e tem sua foz na Baía de 

Todos os Santos. 

As coletas foram realizadas durante os 

meses de dezembro de 2015, abril, maio e junho 

de 2016, em 4 pontos de coleta. A escolha dos 

pontos ao longo do rio Subaé dependia da 

profundidade da coluna d’água, que deve ser 

suficiente para realizar as coletas de dados com o 

espectroradiômetro. Para a avaliação da 

profundidadeutilizou-se um disco de Secchi, e os 

pontos que apresentaram a coluna d’água acima de 

0,5 m eram escolhidos. Essa profundidade é 

necessária para que o sensor captasse apenas 

reflectância de superfície e a volumétrica, e não 

também a reflectância de fundo. 
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Figura 1. Mapa de delimitação da bacia do rio Subaé, e a disposição de pontos de análise da água. 
 

 

Coleta de dados radiométricos in situ 

Os sensores utilizados para obtenção das 

curvas espectrais foram os 

espectrorradiômetrosFieldSpec 4 Hi-Res e 

FieldSpec 3, (ASD Inc. – A 

PANalyticalCompany®), ambos com faixa 

espectral de captação de sinal de 350 à 2500 nm 

com 2151 bandas do espectro eletromagnético, 

resolução de 3 nm até 700 nm e de 8 nm até 

1400/2100.   

Os dados apresentam ruídos no sinal 

registrado, e um filtro de média móvel de 5 pontos 

foi aplicado para não amplificação do ruído nas 

etapas seguintes. O filtro (equação 1) assume o 

valor espectral médio de todos os pontos dentro de 

um intervalo de comprimentos de onda. 

 

𝑆̃(𝜆𝑗) =
∑ 𝑆(𝜆𝑖)

 

 

𝑁
 (1) 

 

𝑆̃(𝜆𝑗)é o novo valor obtido para o ponto 

médio dentro da janela de filtragem; 𝑆(𝜆𝑖) é o 

sinal do espectro original; N é o número de pontos 

do filtro (5, nesse caso). A filtragem objetiva 

suavizar as feições de ruídos de alta frequência do 

sinal registrado sem que haja perda das feições 

características. 

 

Análise derivativa 

A técnica da derivada espectral foi 

aplicada usando o método de aproximação finita. 

Tsai e Philpot (1998) mostraram que a 

aproximação finita pode ser usada para estimar 

derivadas por um plano apropriado de diferença 

em concordância com uma finita banda de 

resolução (𝛥𝜆). A primeira derivada é estimada 

pela equação 2, a segunda derivada pela equação 

3. 

 

𝑑𝑠

𝑑𝜆
|

𝑖
≈

𝑠(𝜆𝑖) − 𝑠(𝜆𝑗)

∆𝜆
 (2) 

 

Em que ∆λ representa a diferença entre 

comprimentos de onda, ou separação entre as 

bandas adjacentes:∆𝜆 = 𝜆𝑗 − 𝜆𝑖·; sendo 𝜆𝑗 > 𝜆𝑖 é 

o intervalo entre as bandas (que é constante); 

 s(λi) e 𝑠(𝜆𝑗) são valores do espectro na faixa dos 

comprimentos de ondas λi > 𝜆𝑗, respectivamente. 

 

𝑑2𝑠

𝑑𝜆2
|

𝑗

=
𝑑

𝑑𝜆
(

𝑑𝑠

𝑑𝜆
)|

𝑗 
 ≈

𝑠(𝜆𝑖) − 2𝑠(𝜆𝑗) + 𝑠(𝜆𝑘)

(∆𝜆)2
 (3) 

 

Em que 𝛥𝜆 = 𝜆𝑘 − 𝜆𝑗 = 𝜆𝑗 − 𝜆𝑖, 𝜆𝑘 >

𝜆𝑗 > 𝜆𝑖. A partir daí derivadas de outras ordens 

são calculadas interativamente e qualquer ordem 

de derivada é possível, com o uso da aproximação 

finita. 

 



 

Revista Brasileira de Geografia Física v.11, n.06 (2018) 2018-2028 

2021 
Santos, E. P., Santos, R. A. Carneiro, A. S. R., Jesus, T. B. 

 
 

Remoção do contínuo 

Foi empregada a técnica da remoção do 

contínuo, que objetiva isolar bandas de absorção 

particulares dos espectros de reflectância. Foi 

proposta por Clark e Roush (1984). A formulação 

matemática para a remoção do contínuo dos 

espectros de reflectância é dada pela equação 4.  

 

𝜌𝐶𝑅𝜆 = (
𝜌𝑂𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙𝜆

𝜌𝐶𝑜𝑛𝑡í𝑛𝑢𝑜𝜆
) (4) 

 

Em 𝜌𝐶𝑅𝜆 é o fator de reflectância com o 

contínuo removido, 𝜌𝑂𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙𝜆 é o fator de 

reflectância original, e 𝜌𝐶𝑜𝑛𝑡í𝑛𝑢𝑜𝜆 é o espectro do 

contínuo. 

Mediante a isto, os pontos de máxima 

reflectância de um espectro são ligados por uma 

reta, a qual define o contínuo espectral para cada 

feição. A sua remoção é feita dividindo-se o 

espectro original pela curva do contínuo, para 

normalizar as bandas de absorção, colocando-as 

em uma referência comum (Londe, 2005). Para se 

obter a profundidade de banda (Band deph), 

utiliza-se a equação 5 (Kokaly e Clark, 1999; 

Noomem et al., 2005) A profundidade da banda de 

absorção apresentada por Clarck e Roush (1984) 

está associada à quantidade de energia absorvida 

(Breunig et al., 2007; Santos et al., 2018). Esse 

procedimento foi realizado no software ENVI 4.5. 

 

𝐵𝑑 = (1 − 𝜌𝐶𝑅𝜆) (5) 

 

Análise multivariada 

Um modelo de regressão linear clássico 

afirma que a variável dependente Y é composta 

por uma média, que depende de zi’s variáveis 

explicativas e um erro radômico ε, que considera 

o erro das medidas e o efeito de outras variáveis 

não explicitadas no modelo. Dessa forma, um 

modelo de regressão linear com apenas uma 

resposta é explicada pela equação 6 (Watanabe, 

2012). 

 

𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑧1 + ⋯ + 𝛽𝑟𝑧𝑟 + 𝜀 (6) 

Onde z é o número de variáveis 

independentes. A partir disso, nota-se que o 

objetivo da análise de regressão é desenvolver 

uma equação que permita determinar o valor da 

variável resposta, dado os valores das variáveis 

explicativas. Uma técnica que permite ajustar esse 

modelo é a estimação por mínimos quadrados 

(Johnson e Wichern, 2007). A estimação dos 

parâmetros foi aplicada pelo método dos mínimos 

quadrados, que objetiva tornar mínima a soma dos 

quadrados dos desvios (erros). Considerando a 

equação linear de primeiro grau (equação 7), os 

parâmetros foram estimados de acordo com as 

equações 8 e 9, sendo o erro ei calculado igualando 

a equação 7. 

 

𝑌𝑖 = 𝐴 + 𝐵𝑋𝑖 + 𝑒𝑖 (7) 

 

𝐵 =
𝛴𝑋𝑖𝑌𝑖

− (
1

𝑁
) (𝛴𝑋𝑖

)(𝛴𝑌𝑖
)

𝛴𝑋2
𝑖

− (
1

𝑁
) (𝛴𝑋𝑖

)
2  (8) 

 

𝐴 + 𝐵
𝛴𝑋𝑖

𝑁
=

𝛴𝑌𝑖

𝑁
 (9) 

 

Em que N é o número de observações 

dentro das variáveis, 𝛴𝑋𝑖
 corresponde à variável 

Clorofila-a; e 𝛴𝑌𝑖
 a variável radiométrica. A 

análise de regressão linear implementada em 

software R. 
 

Determinação da clorofila-a 

A determinação da clorofila-a seguiu o 

método estabelecido pelo Standard Methods for 

the Examination of Water and Wastwater. As 

amostras foram coletadas e armazenadas em 

recipientes plásticos forrados externamente com 

papel adesivo preto. A estimativa da concentração 

de clorofila a partir da fluorescência é calculada 

através de uma regressão linear simples. Através 

da equação da reta obtida, a conversão dos demais 

valores de fluorescência é realizada de maneira 

sistemática. As leituras foram realizadas nos 

comprimentos de onda de 630, 647, 664 e 750 nm, 

sendo os três primeiros pela característica óptica 

da molécula de picos de absorção nessa região, e 

no comprimento de onda de 750 nm é determinada 

a turbidez da amostra. 
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Figura 2. Fluxograma, etapas da análise química de quantificação da concentração de clorofila-a. 

 

Resultados e discussão 
 

Não houve análise da concentração de 

clorofila nos meses de abril e maio/2016 para o ponto 

de coleta 3 em decorrência das condições de campo. 

Na tabela 01 encontram-se os valores das 

concentrações de clorofila-a obtidas em cada ponto, e 

em cada mês em estudo. 

A figura 02 exibe as curvas espectrais dos 

pontos analisados nos diferentes meses em estudo. 

Maior albedo nas curvas de reflectância foram 

registradas no ponto 02, em abr./2016, e no ponto 04, 

em maio e junho/2016. Observou-se picos de 

reflectância em 586 nm (região do amarelo), 

deslocado do valor relatado por Gitelson (1992) em 

550 nm que é a região do verde, relacionando à baixa 

absorbância. Rundquist et al., (1996) obteve picos de 

absorbância na região do vermelho (em 665 nm). Este 

pico foi observado também por Gitelson (1992), se 

apresentando em todos os espectros analisados, 

deslocado para entorno de 675 nm.   

 

Tabela 1. Concentrações de clorofila-a encontradas nos pontos de coleta do rio Subaé nos referidos meses. 

Clorofila-a (µg/L) 

Local/Data Dez./2015 Abr./2016 Mai./2016 Jun./2016 
 

Ponto 01 51,43 29,80 6,89 28,88 
 

Ponto 02 29,23 54,03 37,49 56,84 
 

Ponto 03 38,66 - - 39,94 
 

Ponto 04 28,92 50,79 16,32 9,22 
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Figura 3. Espectros de reflectância do rio Subaé – Bahia: dezembro de 2015, abril, maio e junho de 2016. 
 

Foi notória uma queda brusca da 

reflectância entre a região do vermelho para o 

infravermelho próximo, que é outra característica 

da presença da clorofila-a, no entanto este 

decréscimo tende a ser mais acentuado quando se 

verifica baixas concentrações desse pigmento, 

como observado por Chen et al. (1992), Arraut et 

al. (2005) e Guimarães (2015) em seus estudos. As 

feições apresentadas são características da 

presença de clorofila-a, pois este pigmento tende a 

diminuir a energia refletida nos comprimentos de 

onda no azul (Jensen, 2009), e aumentar na região 

do verde devido decorrente do espalhamento 

interno das células dos organismos fitoplânctons 

(Gitelson et al., 1993). 

 

Análise da derivada espectral 

Conceitualmente, a aplicação de uma 

operação de derivada sobre uma função, 

representa uma forma de quantificar a taxa de 

variação de uma determinada variável em relação 

à outra. No caso de um espectro, representa a taxa 

de variação de reflectância espectral do alvo em 

relação à variação do comprimento de onda da 

energia incidente (Barbosa, 2005). Na análise 

derivativa, a reflectância espectral de um corpo 

d’água pode ser entendida como um sinal 

composto, representando a soma ponderada de 

três componentes: água, total de sólidos em 

suspensão (TSS) e clorofila. Cada componente 

tem um padrão ou assinatura espectral distintos, e 

a mistura desses padrões produz uma assinatura 

espectral do corpo d’água. Assim, pela 

diferenciação sucessiva da assinatura espectral 

original, podem-se remover sistematicamente os 

efeitos dos componentes de menor ordem (Goodin 

et al., 1993). 

A primeira derivada permite avaliar com 

acurácia os espectros de reflectância, por 

possibilitar a identificação de comprimentos de 

onda com maior variação de reflectância, 

removendo os efeitos da água, e deixando as 

influências dos COAs. De modo geral observa-se 

valores próximos a 0 entre as regiões do azul e 

verde (pouca variação). A partir daí começam a 

surgir inflexões positivas e negativas em todo o 

espectro analisado. As feições de inflexões 

positivas foram observadas próximas a 555 nm 

(verde) e 674 á 684 nm (vermelho), estando 

associadas presença da clorofila-a. Han e 

Rundquist (1997) encontraram uma maior 

correlação entre a derivada espectral e a clorofila 

em 690,7 nm, quando a sua correlação com a 

turbidez é fraca. Apresentando, portanto, a 

primeira derivada como uma alternativa 

satisfatória para estimativa da concentração de 

clorofila-a com a presença de sedimentos em 

suspensão. Chen et al. (1992) aplicaram a técnica 
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da derivada espectral, usando a derivada de 

primeira ordem, para estimar a concentração de 

sedimentos suspensos, comparando medidas de 

laboratório e de campo. 

 

 
 

 
Figura 4. Curvas das derivadas espectrais de primeira e segunda ordem: dezembro de 2015, abril, maio e junho 

de 2016. 

 

Corazza (2010), encontrou em espectros 

de água contendo sedimentos em suspensão e 

clorofila-a apresentaram uma feição em 685 nm na 

1ª derivada (inflexão positiva), e no mesmo 

comprimento de onda numa 2ª derivada, e 

caracterizou os efeitos causados pela clorofila 

como de 2ª ordem. Arraut et al. (2005) 

encontraram correlação entre a derivada de 

segunda ordem e a concentração de clorofila-a na 

faixa compreendida entre 664 e 687 nm. Contudo, 

nos espectros em análise as curvas geradas pela 

segunda derivada apresentam forte irregularidade, 

corroborando com Arraut et al. (2005), que 

relacionaram com ampla dominância espectral 

provocada pelos sólidos totais em suspensão, 

dificultando a observação a relação da derivada 

segunda com a clorofila-a. Em águas complexas 

aonde os sedimentos em suspensão se misturam 

com o fitoplâncton, a reflectância dos sedimentos 

inorgânicos em suspensão domina o 

comportamento espectral da água e por isso em 

geral, se observa uma forte relação entre a 

reflectância e a turbidez, porém fraca relação entre 

a reflectância e a concentração de Chl-a. Portanto 

a derivação sucessiva é um atributo do cálculo que 

permite trabalhar com corpos hídricos no meio 

ambiente, em decorrência da grande quantidade de 

partículas orgânicas ou inorgânicas dissolvidas ou 

não no conteúdo líquido (Rudorff, 2006). 

 

Remoção do contínuo 

A Figura 05 exibe as curvas de 

reflectância normalizada obtidas após 

processamento. A técnica de remoção do contínuo 

permite acentuar feições, reduzir os efeitos 

externos e identificar elementos. 
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Figura 5. Gráficos de reflectância normalizada dos espectros originais: dezembro de 2015, abril, maio e junho 

de 2016. 

 

Os resultados da remoção do contínuo 

condizem com os espectros originais, pois 

verifica-se feições de absorção nas regiões do 

azul, verde e vermelho relacionadas à 

concentrações de clorofila-a, observadas nos 

gráficos de reflectância da Figura 02. Em alguns 

estudos para clorofila-a, tais como Curran et al. 

(2001), Schmidt e Skidmore (2003), Galvão et al. 

(2005), Breunig et al. (2007) e Santos et al. (2018), 

utiliza-se como limite inferior o 550 nm e 720 nm 

como limite superior, tomando como referência o 

comprimento de onda de 665 nm, que representa 

região de absorção da clorofila-a. A clorofila-a 

atua como centro de reação fotossintética e possui 

dois picos de absorção, um no azul, em 433 nm, 

chamado “Soret” e outro no vermelho, em 686 nm, 

chamado “alpha” (Kirk, 1994). Novo e Ponzoni 

(2001) relatam a ocorrência de picos de 

absorbância em torno de 430 e 665 nm, 

semelhante aos resultados encontrados por 

Rundquist et al. (1996), que obteve picos de 

absorbância em 450 e 670 nm. Na região do azul, 

os dados apresentaram picos em 480 (exceto o 

ponto 04 do mês de junho/2016), podendo estar 

relacionado a baixas concentrações do pigmento. 

Há um padrão de absorbância em todos os 

espectros analisados próximo de 665 nm (região 

do vermelho) caracterizando absorbância pela 

clorofila-a. 

 

Análise multivariada 



 

Revista Brasileira de Geografia Física v.11, n.06 (2018) 2018-2028 

2026 
Santos, E. P., Santos, R. A. Carneiro, A. S. R., Jesus, T. B. 

 
 

  

  
 

Figura 6. Gráficos de análise de regressão linear para os meses em estudo, correlacionando concentração de 

clorofila-a e reflectância em 699 nm. 

 
A análise foi feita correlacionando a 

reflectância nos comprimentos de onda de 665, 

675 e 685 nm, que conforme literatura 

correspondem a picos de absorção da clorofila-a, 

entretanto, os maiores coeficientes de correlação 

foram encontrados na análise com 699 nm, 

corroborando com Rundquist et al. (1996). Porém 

conforme esse mesmo autor quanto maior for o 

pico está associado à maiores concentrações de 

clorofila, e não foi observado nos gráficos dos 

meses de maio e junho. 

 

Conclusões 

 
A espectrorradiometria de campo ainda é 

uma técnica pouco difundida na limnologia, 

porém estudos como este demonstram a 

capacidade analítica da técnica, ao confrontar com 

os dados químicos. 

Neste trabalho observou-se a relação entre 

o comportamento das curvas 

espectrorradiométricas originais e os demais 

produtos resultantes da aplicação de técnicas de 

processamento de dados hiperespectrais com as 

concentrações de clorofila encontradas no corpo 

hídrico. 

A partir das técnicas de processamento 

ficou evidenciado que o comportamento espectral 

é afetado por outros COA’s com efeito aditivo, 

carecendo em trabalhos futuros a inclusão de 

outras variáveis limnológicas para melhor 

caracterização e análise dos dados radiométricos. 
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