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RESUMO

O sensoriamento remoto da Terra tem fornecido a base para mapeamento de atividades humanas e naturais, mostrando-
se eficaz no monitoramento de sistemas hidricos, pois, os dados recobrem extensas areas e em diferentes faixas do
espectro eletromagnético, fornecendo informagdes sobre composicéo de corpos hidricos. Desse modo o objetivo desse
trabalho ¢ analisar as variaveis espectrais de dados radiométricos obtidos in situ no corpo hidrico do rio Subaé, Santo
Amaro — Bahia — Brasil, com aplicacdo de técnicas de extracdo informacBes de dados hiperespectrais relacionando a
concentracdo de clorofila-a como variavel limnoldgica. O periodo de amostragem seguiu meses chuvosos e secos. Os
dados radiométricos foram coletados com uso de um espectrorradidmetro FieldSpec 4 Hi-Res e a agua foi coletada para
quantificagdo da clorofila-a: os dados foram interpretados aplicando técnicas de extragdo de informacdo sobre o espectro
original na regido entre 400 e 900 nm. Foram aplicadas a derivada espectral e a remogéo do continuo observando feicdes
caracteristicas da clorofila-a e a analise multivariada para correlagdo da variavel limnoldgica com a variavel espectral. As
técnicas aplicadas foram eficientes na observacéo das fei¢Oes caracteristicas da clorofila-a, entretanto observou-se baixa
correlagcdoda clorofila-a com os dados espectrais, além de forte irregularidade nas curvas de 2% derivada. A
espectrorradiometria tem grande potencial em estudos de corpos hidricos pois confronta métodos quimicos e fornece base
para interpretacdo de imagens orbitais, contudo ficou evidenciado que o comportamento espectral da dgua 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

ABSTRACT

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

Introducéo

Observacdes de sensoriamento remoto da
Terra a partir de sensores aéreos e espaciais, em
sinergia com medi¢Bes in situ e manuais,
fornecem a base para 0 mapeamento de atividades
humanas e naturais (Chen et al., 2016). A
eficiéncia do sensoriamento remoto em estudos de
sistemas hidricos tem sido frequentemente
validada por meio de estudos, onde diversas
técnicas permitem ampla aquisicdo de dados em
diferentes faixas do espectro eletromagnético
recobrindo extensas areas, permitindo inferir
sobre os componentes da &gua (Gitelson et al.,
2007; Novo, 2009; Ferreira et al., 2011). Sélidos
totais em suspensdo, fitoplanctons, substancias
organicas dissolvidas, sedimentos, detritos
organicos, séo agentes que condicionam a resposta
espectral da agua, alterando as caracteristicas
Opticas inerentes do liquido, e esses componentes
sdo denominados constituintes opticamente ativos
(COAsS). Os efeitos dos COA’s tém sido bastante
estudados e discutidos pela literatura (Chen et al.,
1992; Kirk, 1994; Gitelson et al., 2007).

As caracteristicas O6pticas de corpos
d’4gua tem origem na propria estrutura molecular
da agua, e suas relagbes com a radiagdo
eletromagnética, juntamente com o efeito aditivo
de estruturas organicas e inorganicas dissolvidas
ou em suspensdo que sdo passiveis de serem
detectadas por sistemas sensores e analisadas
mediante obtencdo de dados hiperespectrais.
Segundo Novo e Ponzoni (2001) o estudo do
comportamento espectral da agua é usado como
indicador do comportamento de um sistema muito
mais complexo que é o sistema aquatico. Portanto
dada a complexidade hd dificuldades
metodol6gicas  relacionadas a  variavel
limnolégica usada na modelagem, e qual
metodologia empregada para permitir o estudo de
feicOes caracteristicas de um componente.

Este conhecimento cientifico aliado ao
desenvolvimento de sensores, capazes de registrar
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com maior detalhe as propriedades espectrais dos
alvos da superficie terrestre, e de métodos de
analise, que permitem a extracdo de informacdes
cada vez mais especificas e precisas, tem
aperfeicoado o estudo da composicdo da dgua por
meio de técnicas de sensoriamento remoto
(Méléder et al., 2003).

Assim este estudo objetivou analisar as
variaveis espectrais de dados radiométricos
(obtidos in-situ) do corpo hidrico do rio Subaé,
Santo Amaro - Bahia, com aplicagdo de técnicas
de extracdo de informacBes relacionando a
concentracdo de clorofila-a como variavel
limnoldgica.

Material e métodos

Area de estudo

O estudo foi realizado em corpos
aquaticos do baixo curso do Rio Subaé, Bahia-
Brasil (Figura 01). A extensdo territorial da Bacia
Hidrogréfica do rioSubaé envolve zonas rurais,
urbanas e industriais e abriga uma populacdo 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 Baia 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’agua, que deve ser
suficiente para realizar as coletas de dados com o
espectroradidmetro. Para a avaliagdo da
profundidadeutilizou-se um disco de Secchi, e 0s
pontos que apresentaram a coluna d’agua acima de
0,5 m eram escolhidos. Essa profundidade €
necessaria para que O Sensor captasse apenas
reflectancia de superficie e a volumétrica, e ndo
também a reflectancia de fundo.
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Figura 1. Mapa de delimitacdo da bacia do rio Subaé, e a disposicéo de pontos de analise da agua.

Coleta de dados radiométricos in situ
Os sensores utilizados para obtengdo das

curvas espectrais foram 0S
espectrorradidmetrosFieldSpec 4 Hi-Res e
FieldSpec 3, (ASD Inc. - A
PANalyticalCompany®), ambos com faixa

espectral de captacdo de sinal de 350 a 2500 nm
com 2151 bandas do espectro eletromagnético,
resolucdo de 3 nm até 700 nm e de 8 nm até
1400/2100.

Os dados apresentam ruidos no sinal
registrado, e um filtro de média mével de 5 pontos
foi aplicado para ndo amplificacdo do ruido nas
etapas seguintes. O filtro (equacdo 1) assume o
valor espectral médio de todos os pontos dentro de
um intervalo de comprimentos de onda.

2 S
N

S@p) = 1)

S(Aj)é 0 novo valor obtido para o ponto
médio dentro da janela de filtragem; S(4;)é o
sinal do espectro original; N € o nimero de pontos
do filtro (5, nesse caso). A filtragem objetiva
suavizar as fei¢des de ruidos de alta frequéncia do
sinal registrado sem que haja perda das feigOes
caracteristicas.

Analise derivativa
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A técnica da derivada espectral foi
aplicada usando o método de aproximagdo finita.
Tsai e Philpot (1998) mostraram que a
aproximacdo finita pode ser usada para estimar
derivadas por um plano apropriado de diferenca
em concordancia com uma finita banda de
resolucdo (41). A primeira derivada é estimada
pela equacdo 2, a segunda derivada pela equagéo

3.
Ii

Em que AA representa a diferenca entre
comprimentos de onda, ou separacdo entre as
bandas adjacentes:AA = A; — 4;-;sendo 4; > 4; €
o intervalo entre as bandas (que é constante);
s(\) e s(4;) sdo valores do espectro na faixa dos
comprimentos de ondas 2; > A;, respectivamente.

(&)l

Em que AL = /‘Lk —/1] = /1] —/1,:,/1]( >
A; > A;. A partir dai derivadas de outras ordens
sdo calculadas interativamente e qualquer ordem
de derivada é possivel, com o uso da aproximagéo
finita.

ds
dA

~ S(ll’) - S(Aj)

™ 2

d?s
d?

d

5 s(4) — 25(/1]-) + s(Ay)
=0 ~

(an)?

®)

J
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Remocdao do continuo

Foi empregada a técnica da remogdo do
continuo, que objetiva isolar bandas de absor¢do
particulares dos espectros de reflectancia. Foi
proposta por Clark e Roush (1984). A formulacéo
matematica para a remog¢do do continuo dos
espectros de reflectancia é dada pela equacéo 4.

_ Poriginaia
Pcrr=\7""

Pcontinuor

Em pcra € o fator de reflectancia com o
continuo  removido, poriginaix € 0 fator de
reflectancia original, € pcontinuor € 0 €spectro do
continuo.

Mediante a isto, os pontos de maxima
reflectdncia de um espectro sdo ligados por uma
reta, a qual define o continuo espectral para cada
feicdo. A sua remocdo é feita dividindo-se o
espectro original pela curva do continuo, para
normalizar as bandas de absor¢éo, colocando-as
em uma referéncia comum (Londe, 2005). Para se
obter a profundidade de banda (Band deph),
utiliza-se a equacdo 5 (Kokaly e Clark, 1999;
Noomem et al., 2005) A profundidade da banda de
absorgéo apresentada por Clarck e Roush (1984)
estd associada a quantidade de energia absorvida
(Breunig et al., 2007; Santos et al., 2018). Esse
procedimento foi realizado no software ENVI 4.5.

Bd = (1 — pcgra) (%)

Analise multivariada

Um modelo de regressdo linear classico
afirma que a variavel dependente Y é composta
por uma média, que depende de zi’s varidveis
explicativas e um erro radomico €, que considera
0 erro das medidas e o efeito de outras varidveis
ndo explicitadas no modelo. Dessa forma, um
modelo de regressdo linear com apenas uma
resposta € explicada pela equacdo 6 (Watanabe,
2012).

Y'=Bo+p1z1+ -+ Brz, + € ©)

Onde z é o numero de varidveis
independentes. A partir disso, nota-se que o0
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(4)

objetivo da analise de regressdo é desenvolver
uma equacao que permita determinar o valor da
variavel resposta, dado os valores das variveis
explicativas. Uma técnica que permite ajustar esse
modelo é a estimacdo por minimos quadrados
(Johnson e Wichern, 2007). A estimacdo dos
parametros foi aplicada pelo método dos minimos
guadrados, que objetiva tornar minima a soma dos
guadrados dos desvios (erros). Considerando a
equacdo linear de primeiro grau (equagédo 7), 0s
parametros foram estimados de acordo com as
equacdes 8 e 9, sendo o erro e; calculado igualando
a equacao 7.

B = ZXL'Yi - (%) (in)(zyi)

(8)
2xz, — (%) (in)z
Iy, %y,
A+ B ~ - 9)

Em que N é o numero de observaches
dentro das variaveis, Xy, corresponde a variavel
Clorofila-a; e Xy, a variavel radiométrica. A
analise de regressdo linear implementada em
software R.

Determinagéo da clorofila-a

A determinagdo 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 plasticos forrados externamente com
papel adesivo preto. A estimativa da concentragdo
de clorofila a partir da fluorescéncia é calculada
através de uma regressao linear simples. Através
da equacdo da reta obtida, a conversao dos demais
valores de fluorescéncia é realizada de maneira
sistematica. As leituras foram realizadas nos
comprimentos de onda de 630, 647, 664 e 750 nm,
sendo os trés primeiros pela caracteristica ptica
da molécula de picos de absor¢do nessa regiao, e
no comprimento de onda de 750 nm é determinada
a turbidez da amostra.
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Amostragem: 1,0 L/ponto

|

Filtragdo a vacuo: 4x 200 mL

Armazenagem do material filtrado (a 10 °C)

l

Material filtrado + 5,0 mL

de acetona 100%

Agitagdo manual 5 min

+ 5,0 mL de acetona 100%

Refrigeragao 4 °C por 20 horas

Centrifugacao: 4.000 rpm
Pipetagem e leitura

Figura 2. Fluxograma, etapas da analise quimica de quantificagdo da concentracdo de clorofila-a.

Resultados e discussao

Ndo houve anélise da concentracdo de
clorofila nos meses de abril e maio/2016 para o ponto
de coleta 3 em decorréncia das condi¢des de campo.
Na tabela 01 encontram-se os valores das
concentracdes de clorofila-a obtidas em cada ponto, e
em cada més em estudo.

A figura 02 exibe as curvas espectrais dos
pontos analisados nos diferentes meses em estudo.

Maior albedo nas curvas de reflectancia foram
registradas no ponto 02, em abr./2016, e no ponto 04,
em maio e junho/2016. Observou-se picos de
reflectancia em 586 nm (regido do amarelo),
deslocado do valor relatado por Gitelson (1992) em
550 nm que é a regido do verde, relacionando a baixa
absorbancia. Rundquist et al., (1996) obteve picos de
absorbancia na regido do vermelho (em 665 nm). Este
pico foi observado também por Gitelson (1992), se
apresentando em todos o0s espectros analisados,
deslocado para entorno de 675 nm.

Tabela 1. Concentragdes de clorofila-a encontradas nos pontos de coleta do rio Subaé nos referidos meses.
Clorofila-a (ug/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 reflectancia do rio Subaé — Bahia: dezembro de 2015, abril, maio e junho de 2016.

Foi notéria uma queda brusca da
reflectancia entre a regido do vermelho para o
infravermelho préximo, que é outra caracteristica
da presenca da clorofila-a, no entanto este
decréscimo tende a ser mais acentuado quando se
verifica baixas concentracdes desse pigmento,
como observado por Chen et al. (1992), Arraut et
al. (2005) e Guimaraes (2015) em seus estudos. As
feicbes apresentadas sdo caracteristicas da
presenca de clorofila-a, pois este pigmento tende a
diminuir a energia refletida nos comprimentos de
onda no azul (Jensen, 2009), e aumentar na regido
do verde devido decorrente do espalhamento
interno das células dos organismos fitoplanctons
(Gitelson et al., 1993).

Analise da derivada espectral

Conceitualmente, a aplicagdo de uma
operacdo de derivada sobre uma funcéo,
representa uma forma de quantificar a taxa de
variacdo de uma determinada variavel em relagdo
a outra. No caso de um espectro, representa a taxa
de variacdo de reflectancia espectral do alvo em
relacdo a variacdo do comprimento de onda da
energia incidente (Barbosa, 2005). Na anélise
derivativa, a reflectancia espectral de um corpo
d’agua pode ser entendida como um sinal
composto, representando a soma ponderada de
trés componentes: &gua, total de solidos em
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suspensdo (TSS) e clorofila. Cada componente
tem um padrdo ou assinatura espectral distintos, e
a mistura desses padr@es produz uma assinatura
espectral do corpo d’agua. Assim, pela
diferenciagdo sucessiva da assinatura espectral
original, podem-se remover sistematicamente os
efeitos dos componentes de menor ordem (Goodin
etal., 1993).

A primeira derivada permite avaliar com
acuracia o0s espectros de reflectancia, por
possibilitar a identificagdo de comprimentos de
onda com maior variacdo de reflectancia,
removendo os efeitos da agua, e deixando as
influéncias dos COAs. De modo geral observa-se
valores préximos a 0 entre as regides do azul e
verde (pouca variacdo). A partir dai comecam a
surgir inflexdes positivas e negativas em todo o
espectro analisado. As feicbes de inflexdes
positivas foram observadas proximas a 555 nm
(verde) e 674 & 684 nm (vermelho), estando
associadas presenca da clorofila-a. Han e
Rundquist (1997) encontraram uma maior
correlacdo entre a derivada espectral e a clorofila
em 690,7 nm, quando a sua correlacdo com a
turbidez é fraca. Apresentando, portanto, a
primeira derivada como uma alternativa
satisfatoria para estimativa da concentracdo de
clorofila-a com a presengca de sedimentos em
suspensdo. Chen et al. (1992) aplicaram a técnica
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da derivada espectral, usando a derivada de
primeira ordem, para estimar a concentra¢do de

Derivada espectral: 11 de dezembro de 2015
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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 agua contendo sedimentos em suspensao e
clorofila-a apresentaram uma feicdo em 685 nm na
12 derivada (inflexdo positiva), e no mesmo
comprimento de onda numa 22 derivada, e
caracterizou os efeitos causados pela clorofila
como de 22 ordem. Arraut et al. (2005)
encontraram correlacdo entre a derivada de
segunda ordem e a concentracdo de clorofila-a na
faixa compreendida entre 664 e 687 nm. Contudo,
nos espectros em analise as curvas geradas pela
segunda derivada apresentam forte irregularidade,
corroborando com Arraut et al. (2005), que
relacionaram com ampla dominéncia espectral
provocada pelos sélidos totais em suspensdo,
dificultando a observacgéo a relagdo da derivada
segunda com a clorofila-a. Em &guas complexas
aonde o0s sedimentos em suspensdo se misturam
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com o fitoplancton, a reflectancia dos sedimentos
inorgdnicos em  suspensdo  domina O
comportamento espectral da dgua e por isso em
geral, se observa uma forte relacdo entre a
reflectancia e a turbidez, porém fraca relacéo entre
a reflectancia e a concentracdo de Chl-a. Portanto
a derivagdo sucessiva € um atributo do céalculo que
permite trabalhar com corpos hidricos no meio
ambiente, em decorréncia da grande quantidade de
particulas organicas ou inorganicas dissolvidas ou
ndo no contetdo liquido (Rudorff, 2006).

Remocéo do continuo

A Figura 05 exibe as curvas de
reflectancia normalizada  obtidas apos
processamento. A técnica de remocéao do continuo
permite acentuar feigdes, reduzir os efeitos
externos e identificar elementos.
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Figura 5. Graficos de reflectancia normalizada dos espectros originais: dezembro de 2015, abril, maio e junho

de 2016.

Os resultados da remocdo do continuo
condizem com 0s espectros originais, pois
verifica-se feicGes de absor¢do nas regides do
azul, verde e vermelho relacionadas a
concentracbes de clorofila-a, observadas nos
gréficos de reflectancia da Figura 02. Em alguns
estudos para clorofila-a, tais como Curran et al.
(2001), Schmidt e Skidmore (2003), Galvéo et al.
(2005), Breunig et al. (2007) e Santos et al. (2018),
utiliza-se como limite inferior o0 550 nm e 720 nm
como limite superior, tomando como referéncia o
comprimento de onda de 665 nm, que representa
regido de absorcdo da clorofila-a. A clorofila-a
atua como centro de reacdo fotossintética e possuli
dois picos de absor¢do, um no azul, em 433 nm,
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chamado “Soret” e outro no vermelho, em 686 nm,
chamado “alpha” (Kirk, 1994). Novo e Ponzoni
(2001) relatam a ocorréncia de picos de
absorbancia em torno de 430 e 665 nm,
semelhante aos resultados encontrados por
Rundquist et al. (1996), que obteve picos de
absorbancia em 450 e 670 nm. Na regido do azul,
0s dados apresentaram picos em 480 (exceto o
ponto 04 do més de junho/2016), podendo estar
relacionado a baixas concentragdes do pigmento.
H& um padrdo de absorbancia em todos o0s
espectros analisados préximo de 665 nm (regido
do vermelho) caracterizando absorbancia pela
clorofila-a.

Andlise multivariada
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Figura 6. Graficos de analise de regressao linear para 0s meses em estudo, correlacionando concentragdo de

clorofila-a e reflectancia em 699 nm.

A analise foi feita correlacionando a
reflectancia nos comprimentos de onda de 665,
675 e 685 nm, que conforme literatura
correspondem a picos de absorcéo da clorofila-a,
entretanto, os maiores coeficientes de correlagdo
foram encontrados na analise com 699 nm,
corroborando com Rundquist et al. (1996). Porém
conforme esse mesmo autor quanto maior for o
pico estd associado & maiores concentragdes de
clorofila, e ndo foi observado nos gréficos dos
meses de maio e junho.

Conclusoes

A espectrorradiometria de campo ainda é
uma técnica pouco difundida na limnologia,
porém estudos como este demonstram a
capacidade analitica da técnica, ao confrontar com
os dados quimicos.

Neste trabalho observou-se a relacéo entre
0 comportamento das curvas
espectrorradiométricas originais e 0s demais
produtos resultantes da aplicacdo de técnicas de
processamento de dados hiperespectrais com as
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concentracdes de clorofila encontradas no corpo
hidrico.

A partir das técnicas de processamento
ficou evidenciado que o comportamento espectral
¢ afetado por outros COA’s com efeito aditivo,
carecendo em trabalhos futuros a inclusdo de
outras variaveis limnoldgicas para melhor
caracterizacdo e analise dos dados radiométricos.
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