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Abstract. Spectra reflectance curves of water collected at 51 sampling stations at Lake Curuai (LGC),
Mid-Amazon, Brazil, were analyzed in search of features that would indicate the presence of Chlorophyll (Chl-a)
and Total Suspended Solids (TSS). Three spectral water classes previoudly identified were used as starting point to
investigate the suitability of several analytical techniques to assess the relationship between spectral reflectance
and water components. TSS concentration was found to be positively correlated with reflectance integrated in the
ranges between 600-700nm and 750-850nm, and with a spectral depression centered at 720nm. The band centered
at 676nm was found to be related to Chl-a concentration, which was reinforced by its order-1 derivative. An R? of
71.5% was found when the order-1 derivative at 720nm and the integral reflectance from 750-850nm were
regressed against TSS concentration. Response due to TSS was dominant in most of the spectra

Palavras-chave: Remote Sensing, water, derivative analysis, Suspended Sediments, Chlorophyll, Sensoriamento
Remoto, &gua, andlise derivativa, Solidos em Suspensdo, Clorofila.

1 I ntroducéao

O fitoplancton — phyto vem da palavra grega phuton, gue significa ‘planta’, e plancton, da
palavra grega plagtos, que significa ‘vagando’ (Allaby, 1996) — € um grupo heterogéneo
composto principalmente por algas fotossintetizantes que se distribui por grande parte dos
ambientes marinhos e aquaticos continentais do mundo. Nestes ambientes, € o principal
responsavel pelacaptacéo daenergiaeletromagnéticae suatransformagéo em energiaquimica-
em um processo chamado de fotossintese -, desempenhando, portanto, importante funcéo no
sistema. As moléculas que captam e transformam a energia séo chamadas de pigmentos
fotossintetizantes, e alguns exemplos sdo as clorofilas a, b e ¢ e os carotendides. Estas
mol écul as absorvem a energia em bandas espectrais caracteristicas - por exemplo, 438 e 676nm
paraa Clorofilaa (Chl-a) e 480nm para o f—caroteno (Weaver and Wrigley, 1994). As bandas
sd0 geralmente estreitas, e por isto captadas apenas por sensores de alta resolucdo espectral.

O parametro Total de Sdlidos em Suspensdo (TSS) é definido como o conjunto de
particulas em suspensdo filtradas por uma malha de um determinado tamanho, geralmente 45
um (Mobley, 2004). Em geral as particulas inorgénicas dominam amplamente esta categoria,
enguanto as organicas — incluindo o fitoplancton - representam uma fragdo menor.
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Em campo, estudos do comportamento espectral destes dois componentes da agua séo
feitos usando espectroradidmetros, equipamentos de alta resolucédo espectral capazes de captar
as estreitas feicdes caracteristicas dos pigmentos fotossintéticos e cuja utilidade se estende
também para componentes com respostas espectrais mais amplas, como o TSS. Talvez a
principal dificuldade para 0 uso de espectros amostrados in situ, entretanto, seja a alta
variabilidade existente na informagdo registrada. Esta variabilidade pode ser decorrente, por
exemplo, de variaces no angulo solar e/ou na cobertura de nuvens, que por sua vez resultam
em variagdes as vezes imprevisiveis nas condigdes de iluminagdo. Como conseqiiéncia destes
fatores, aém da componente radiativa proveniente da sub-superficie - a Unica que interagiu
com as substancias presentes no corpo d &gua, sendo, portanto, a tnica que possui informagéo
sobre seus constituintes -, varios outros fluxos radiantes retornam ao sensor (refletido pela
superficie da &gua e pelo fundo, espalhada pela atmosfera).

Uma abordagem usada parareduzir o efeito das componentes que ndo trazem ainformacao
deinteresse é a andlise derivativa. Experiéncias com amostras de agua realizadas por Goodin
et al. (1993) demonstram que a primeira derivada permite remover o sina de reflectancia da
superficie da agua, facilitando a deteccdo de sedimentos em suspensdo, e que a segunda
derivada remove o efeito espectra das particulas inorganicas em suspensdo, mantendo nos
dados apenas a informacdo associada a presenca da clorofila. Estas conclusdes foram
corroboradas por Rundquist et al. (1996) e Tsai e Philpot (1998).

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi estudar as concentragtes de Chl-a e de
TSS nas &guas do Lago Grande de Curuai coletadas em novembro de 2003 (periodo da seca).
Trata-se de uma continuagdo da pesquisa iniciada por Barbosa et a. (2003), usando a
classificacéo dos espectros em trés classes oticamente distintas obtidas por Rudorff et al.
(2004). Foram usadas técnicas de andlise matemética para identificar feicbes espectrais
caracteristicas da Chl-a e do TSS. Além disto, através de analise de regressdo foram gerados
model os explicativos das concentracOes destes dois componentes.

2 Materiaise M éodo

2.1 Areadeestudo

As amostras de agua foram coletadas por Barbosa et al. (2003) no Lago Grande de Curual
(LGC), localizado na planicie do baixo Amazonas, ao sul da cidade de Obidos, estado do Parg,
em novembro de 2003. A Figura 1 mostraaregido de estudo e os pontos onde foram realizadas
as coletas das varidvel s limnol 6gicas e feitas as medidas espectrais.

L

SRRt IR 2 AR ; L E o
Figural—Imagem Landsat-TM (23/09/2001) do L ago Grande de Curuai. Composi¢éo colorida
RGB-543. Pontos amarel os representam as |localizagfes das estacdes de col eta de dados.
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2.2  Dadosradiométricos e variaveislimnoldgicas

Os dados de espectroscopia foram obtidos por Barbosa et a. (2003) usando o
espectrorradiometro Spectron, que opera entre 368,4 e 1113,7nm com resolugéo espectral de
3,2nm. Em cada ponto de coleta foram feitas, na sub-superficie da agua, as medidas dos
seguintes parametros limnol égicos: turbidez, pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e
temperatura. Foram também feitas observacdes complementares como profundidade total do
lago e profundidade do disco Secchi, dentre outras. As varidveis limnolgicas obtidas a partir
de andlises das amostras de campo foram: concentracéo de clorofila (Chl-a, em pg/l), Total de
Solidos em Suspensdo (TSS, em mg/l) e Carbono Organico Dissolvido (COD).

2.3 Andlisederivativa

Foram calculados os valores da primeira derivada para os comprimentos de onda de 661,4 e
720,4nm e da segunda derivada para o intervalo de bandas entre 664,3 e 687,8nm. Tomando
como base a matriz de correlacdo entre os val ores obtidos para as derivadas e as concentracdes
de Chl-a e TSS, foram gerados modelos de regressdo linear entre estas duas variaveis
(dependentes) e os parametros obtidos via andlise derivativa (variaveis independentes) que
apresentaram maior correlagdo com as variaveis dependentes.

3 Resultados e discussao

3.1 Classesl1le?2

O padréo das curvas de reflectancia apresentadas no gréfico da Figur a 2a indicadominanciada
resposta espectral do TSS, que tende aformar um patamar de reflecténcia entre 600 e 700nm e
a aumentar a reflectancia na regido do infravermelho. Além disto, as bandas de absorcéo
caracteristicas de pigmentos fotossintéticos ndo estdo aparentes. Estes padrfes sao
caracteristicos de aguas turvas, encontradas no LGC no periodo da seca (setembro a janeiro),
quando a profundidade € menor e amovimentagdo das &guas por agcdo dos ventos contribui para
manter 0s sedimentos suspensos na coluna d’ agua.

No entanto, ha indicios da presenca de fitoplancton, principalmente na amostra PCN 27,
gue, mesmo apresentando a maior concentracdo de TSS (133.9 mg/l), possui a menor diferenca
entre os valores de reflectancia integrada entre 600-700nm e 750-800nm; i.e. maior
proximidade entre o vermelho (absorvido pelos pigmentos) e o infravermelho (espalhado pela
estruturacelular). Isto foi confirmado pelaconcentracdo de Chl-a obtidaviaandise laboratorial
- omaior valor (15,18 ug/l) obtido foi 0 daamostrado ponto PCN 27. Nas amostras dos pontos
PCN30 (85,82 mg/l TSS; 4,92 ug/l Chl-a), PCN71 (66,28 mg/l TSS; 2,46 ug/l Chl-a) e PCN73
(53,94 mg/l TSS; 1,62 ng/l Chl-a), a baixa concentracdo de Chl-afez com que a diferenca de
reflectancia entre as regides do vermelho e do infravermelho fosse maior.

Este efeito também pbde ser notado no gréfico da primeiraderivada, apresentado naFigura
2b. Neste, observa-se que nafaixa entre 700 e 720,4nm as amostras col etadas nos pontos PCN
30, PCN 71 e PCN 73 apresentam valor menor do que a coletada no PCN 27, indicando maior
gradiente de variagdo nesta banda para as trés primeiras amostras.
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Figura 2 — (a) Curvas espectrais de pontos com altas concentragdes de sedimentos em
suspensado e baixas concentracdes de clorofila. (b) Primeira derivada das curvas espectrais.

O padrdo geral das curvas de reflectancia apresentadas no grafico da Figura 3a (amostras
apresentadas na Tabela 1), semelhante ao da Figura 2a, indica que estas também possuem
concentragOes elevadas de TSS. No entanto, nota-se que a diferenca entre aregido do vermelho
(V) edoinfravermelho (V) é menor do que a encontrada nas curvas da Figura 2a, o que pode
ser explicado pelos valores mais elevados de TSS nas amostras cujos gréficos sdo mostrados na
Figura 3a. Além disso, o efeito da presenca da Chl-a, o aumento da diferenca entre as faixas
espectrais 700-705nm e 675-680nm — efeitos decorrentes, respectivamente, do espalhamento e
da absorcéo por este pigmento -, também pode ser observado mais nitidamente em algumas
curvas da Figura 3a (por exemplo, amostras PCN 43, 44, 55 e 70).

Comparando as curvas da Figura 3a entre si, observa-se uma depressao espectral naregido
em torno de 676nm mais acentuada nas curvas das amostras PCN 43 e 44 e menos acentuada
nas curvas das amostras PCN 29 e 52. As primeiras possuem as maiores e as segundas as
menores concentragdes de Chl-a, como pode ser observado naTabela 1. A andlise conjunta das
curvas das Figuras 2 e 3 aponta esta como uma banda de absor¢do caracteristica da Chl-a.
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Figura 3 — (a) Curvas espectrais de amostras da classe 2, com a banda de absor¢do centrada em
676nm, caracteristicada Chl-a. (b) Primeira derivada das curvas em (a).
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Tabela 1l — Concentragdes de TSS e Chl-a das amostras das Classes 1 e 2 (cores semel hantes ao
grafico da Figura 3a).

TSS (mg/l) | Chl-a (ug/l)
PCN 29 222,88 18,16
PCN 43 158,36 86,28
PCN 44 184,73 82,59
PCN 51 59,35 21,49
PCN 55 110,79 23,58
PCN 70 188,61 30,41

A primeira derivada (grafico na Figura 3b) aplicada na banda centrada em 676nm
apresenta uma correlagdo de 0,912 com a Chl-a. Como pode ser observado atraveés do gréfico da
Figura 3b edaTabela 1, os dois menores valores da derivada-1 a 676nm foram obtidos paraas
amostras PCN 43 e 44, que possuem as maiores concentracdes de Chl-a, refor¢ando portanto a
idéia de que o aumento da concentracdo deste pigmento atua na diferenca entre as faixas
espectrais 700-705nm e 675-680nm. Isto estéd em acordo com o que foi relatado por Maobley
(1994) e Novo (2001). Além disto, de forma semelhante ao que foi observado paraaClasse 1, a
depresséo centrada em torno de 720nm aumenta com o aumento do TSS e a diminui¢éo da
Chl-a (como pode ser observado na Figura 3b), resultando em um maior contraste entre as
regioes espectrais do vermelho e do infravermel ho.

Na Figura 4 é apresentado o grafico da segunda derivada calculada para os espectros das
observagOes das classes 1 e 2 conjuntas. Encontrou-se uma correlagdo de 0,79 entre Chl-ae a
segunda derivada na faixa entre 664 e 687nm, indicando esta como uma potencial faixa de
interesse para estudos posteriores.
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Figura 4 — Segunda derivada das curvas das Classes 1 e 2.

Para seter umaidéiadarelacdo entre aconcentragdo de Chl-ae asegundaderivadanafaixa
entre 664 e 687nm, gustou-se uma regressdo linear entre estas duas variavels (grafico
apresentado na Figura 5) - o pequeno nimero de amostras limita uma abordagem estatistica
mais refinada, e, portanto, este procedimento serviu apenas para uma analise exploratoria. Foi
obtido um R?= 63,1 (DP = 18,6). Segundo Goodin (1993), a aplicacdo da segunda derivada
retira os efeitos decorrentes da reflectancia da dgua em s (na primeira derivacdo) e dos
sedimentos em suspensdo (na segunda), facilitando assim aidentificagdo do contelido de Chl-a.
No entanto, neste caso, provavelmente por causa da ampla dominancia espectral do TSS, a
aplicacdo dasegundaderivadagerou curvas com forte irregul aridade, dificultando aobservagéo
desta relacéo e conseglentemente minimizando a capacidade explicativa do modelo de
regressap.
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Figura 5 — Reta de regressdo gjustada para os val ores de Chl-a em func¢&o da segunda derivada
na faixa entre 664 e 687nm dos espectros das classes 1 e 2 (R°= 63,1 e DP = 18,6).

Chl-a

3.2 Classe 3

Quando comparadas as curvas apresentadas nas Figuras 2 e 3, nota-se nas curvas apresentadas
na Figura 6 a reflectancia mais elevada no intervalo entre 600-700nm, a quase completa
auséncia da banda de absorcéo pela Chl-a (centrada em 676nm) e a elevada reflectancia na
regido do IV. A curvas desta classe sdo de aguas de cor alaranjada, com ampla dominancia
espectral do TSS, o dificultaaandlise da Chl-aa partir de dados radiométricos.

€Y (b)

W ® T M @ W B & & 9
Gonprimentode onda(nm)

Comprimento de onda [nm]

Figura 6 — (a) Curvas espectrais de amostras da classe 3. (b) Primeira derivada das curvas.

Com ointuito detentar explicar aconcentracdo de TSS a partir dareflectancia, apos analise
da matriz de correlacdo e de testes com diferentes variaveis, foi gjustado um modelo de
regressdo linear tomando como varidveis independentes os parametros. 1) derivada da
reflectancia em 720nm e 2) integral entre 750 a 850nm.

Como pode ser observado na Figura 7, a regressdo do TSS (dependente) contra as
variavelsindependentes primeira derivada dareflectanciaa 720,4nm (Figura 7a) ereflectancia
integrada de 750 a 850nm (Figura 7b) resultou, respectivamente, em R* = 41.7 (DP =
125,169mg/l) e R*= 45.1 (DP = 121,457mg/l). Com base nos valores destes coeficientes de
determinacdo, e na baixa correlacdo entre estas duas varidveis (0.340), foi feita uma regresséo
considerando ambas conjuntamente contra TSS (Tabela 2 e Figur a 8). Foi obtidoum R*=71.5
(DP =91,92mg/l).

2452




Anais Xl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 2447-2456.

(@

(b)

a50 —

780 —]

650 —

660 —

TSS (mg/)

450

80 —] /.

260 —

a0 —

00—

oo —

oo

500 —

TSS (mgh)

400 —

300 —

00 —

-0poos 00007 00006 00005 00004 00003 00002

Deriv1_720.4

Rinteg_750-8

10

Figura 7 — Retas de regressdo agjustadas para TSS em fungdo de (a) primeira derivada na banda
720,4nm (R? = 41,7 e DP = 125,2) e (b) reflectancia integrada na faixa de 750 a 850nm (R? =
45,1 eDP=1215).

O coeficiente de determinacdo obtido para a regressdo acima indica que 71,5% da
concentracdo de TSS pode ser explicada por uma relacdo linear entre a tendéncia geral de
aumento da diferenca entre o plateau de reflectancia entre 600 e 700nm, causado pelo TSS, ea
banda centrada em 720,4nm (o valor negativo da inclinacéo da curva na transicdo entre estas
duas regides diminui a medida que o TSS aumenta), e 0 aumento geral dareflectancia nafaixa
entre 750 e 850nm (o pico mais alto da Figura 6a), também causada principalmente pelo TSS.

Tabela 2 — Regressdo multivariada do TSS (dependente) contra a primeira derivada a 720,4nm
e areflectanciaintegrada entre 750 e 850nm (independentes), com a equagdo final.

TSS (mg/l) = 242 + 525255 Derivl_720.4 + 83,7 Rinteg_750-850

Preditiva Coef SE Coef T P

Constante 2420 1216 1,99 0,056
Derivl 720,4 525255 102868 5,11 0,000
Rinteg 750-850 83,73 16,12 519 0,000

S=9192 R-Sq9=715%

550
TSS (mg/l) 50 . o8

L]
L]
L]
350 . R
250 . =7 10
-0,0008 5’ Rinteg_750-850
-0,0006 -0,0004 7 5

Derivl_720.4 -0,0002

R-Sq(ad)) = 69,6%

850

750

650

Figura 8 — llustragcdo da regresséo da primeira derivada a 720,4nm e da reflectancia integrada
entre 750 e 850nm (independentes) contra concentracdo de TSS, mostrada na Tabela 2.
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4 Consider agOes Finais

Provavelmente por causa da alta heterogeneidade da resposta espectral do ambiente aquético
em decorréncia da variagdo na concentragdo de seus constituintes oticamente ativos,
observou-se que 0 uso conjunto de técnicas distintas — neste caso os valores de reflectancia
integrados em determinadas bandas e as andlises derivativas — é importante. Cada técnica
ressaltou melhor determinadas caracteristicas espectrais. Por exemplo, as primeiras derivadas
mostraram-se eficientes na caracterizacdo dos efeitos do TSS, sob o ponto de vista do contraste
entre ainfluéncia deste componente em diferentes regides do espectro (diferenca entre regides
espectrais contiguas, indicando variagdo entre elas com certo grau de independéncia), e da
Chl-a, ressaltando as bandas de absorcdo, enquanto as integrais provaram-se (teis para
evidenciar tendéncias de aumento dareflectancia em regides especificas das curvas por acdo do
TSS.

Os modelos apresentados possuem valor ilustrativo e ndo conclusivo, ja que seriam
necessarias analises mais aprofundadas com quantidades maiores de amostras de diferentes
localidades para, talvez, generalizar os padrbes observados. Os resultados podem, no entanto,
servir de ponto de partida para estudos posteriores.
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