L[
ne>-
[ [~

@ﬁ)

=

VIRTUS IMPAVIDA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

REGINA CAMARA LINS

AVALIACAO ESPACO-TEMPORAL DA CLOROFILA-A EM UM SISTEMA
ESTUARINO-LAGUNAR UTILIZANDO SENSORIAMENTO REMOTO E
TECNICAS ESTATISTICAS MULTIVARIADAS

RECIFE
2017



REGINA CAMARA LINS

AVALIACAO ESPACO-TEMPORAL DA CLOROFILA-A EM UM SISTEMA
ESTUARINO-LAGUNAR UTILIZANDO SENSORIAMENTO REMOTO E
TECNICAS ESTATISTICAS MULTIVARIADAS

Tese de Doutorado apresentada ao Programa de Pods-
Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade
Federal de Pernambuco como parte dos requisitos
exigidos para obtengdo do titulo de Doutora em
Engenharia Civil.

Area de Concentragdo: Tecnologia Ambiental e
Recursos Hidricos.

Orientador: Prof. Dr. José Almir Cirilo

RECIFE
2017



Catalogagédo na fonte
Bibliotecaria Margareth Malta, CRB-4 / 1198

L759a  Lins, Regina Camara.
Avaliagdo espago-temporal da clorofila-a em um sistema estuarino-lagunar
utilizando sensoriamento remoto e técnicas estatisticas multivariadas / Regina

Camara Lins. — 2017.
104 folhas, il., grafs., tabs.

Orientador: Prof. Dr. José Almir Cirilo.

Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG.
Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Civil, 2017.
Inclui Referéncias e Apéndices.

1. Engenharia Civil. 2. Qualidade de Agua. 3. Modelos Bio-
opticos. 4. Estuarios. 5. Eutrofizacdo. 1. Cirilo, José Almir. (Orientador).

I1. Titulo.

UFPE

624 CDD (22. ed.) BCTG/2017-379




e
nes-
e~

Z—gﬁ)

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

A comissdo examinadora da Defesa de Tese de Doutorado

AVALIACAO ESPACO-TEMPORAL DA CLOROFILA-A EM UM SISTEMA
ESTUARINO-LAGUNAR UTILIZANDO SENSORIAMENTO REMOTO
E TECNICAS ESTATISTICAS MULTIVARIADAS

defendida por

Regina Camara Lins

Considera a candidata APROVADA

Recife, 26 de outubro de 2017

Banca Examinadora:

Prof. Dr. José Almir Cirilo — UFPE
(orientador)

Prof. Dr. Paulo Ricardo Petter Medeiros — UFAL
(examinador externo)

Prof.? Dr.? Josicléda Domiciano Galvincio — UFPE
(examinadora externa)

Prof.® Dr.* Ana Lucia Bezerra Candeias — UFPE
(examinadora externa)

Prof. Dr. Alfredo Ribeiro Neto — UFPE
(examinador interno)



Ao meu esposo Ruberto e ao nosso filho

Caio pelo passado, presente e futuro.



AGRADECIMENTOS

Essa Tese de doutorado, desenvolvida no Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia Civil (PPGEC) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) sob a orientagdo
do professor José¢ Almir Cirilo, estd inserida no ambito de dois projetos de pesquisa: (a)
projeto intitulado “Avaliagdo de indicadores de qualidade da 4gua em um sistema estuarino-
lagunar costeiro tropical através de sensoriamento remoto” financiado pelo CNPq (Edital
MCTI/CNPq/2013 — Universal); e o (b) projeto intitulado “Produtos e Processos - Modelagem
Ecologica de Ecossistemas Aquaticos: Estrutura, Funcionamento e Previsdo em Lagoas
Costeiras” financiado pela FINEP (Edital No. 01.13.0419.0), aos quais agrade¢o por
possibilitarem a compra dos radidmetros utilizados em campo e custearam as despesas de
campo e de laboratoério.

Agradeco as instituicdes nacionais e internacionais que foram parceiras e
colaboraram para o desenvolvimento deste estudo, tais como a Universidade Federal de
Alagoas (UFAL) — representada pelo Prof. Carlos Ruberto Fragoso Junior, a Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) — através do Prof. David da Motta Marques, o Institut
de recherche pour le deéveloppement (IRD/FR) — através do pesquisador Jean-Michel
Martinez, o Instituto de Meio Ambiente do Estado de Alagoas (IMA-AL) — concedendo
embarcacdo para realizacdo das campanhas de campo, e a Fundacdo de Amparo a Ciéncia e
Tecnologia de Pernambuco (FACEPE) — através da bolsa de doutorado a mim concedida

(Edital 17/12, Processo: IBPG-1148-3.01/12).



RESUMO

O aumento continuo na descarga de nutrientes ¢ de matéria organica tem levado o Complexo
Estuarino-Lagunar Mundau-Manguaba (CELMM) a niveis elevados de eutrofizacdo. Em
geral, a clorofila-a, pigmento presente no fitoplancton, ¢ utilizada como indicador da
eutrofiza¢do. Dados de Reflectancia de sensoriamento remoto (R,), obtidas por sensores
portateis ou satelitais, podem fornecer informacdes mais precisas sobre a variabilidade da
clorofila-a em comparagcdo com o monitoramento convencional de campo. Estimativas mais
precisas da clorofila-a (r* > 0,8) baseadas em coletas de campo foram encontradas utilizando
modelos bio-Opticos NIR-Red de trés bandas, como também utilizando o modelo de duas
bandas do sensor MODIS (Rgss/Rgsas). Desta forma, foi observado que modelos semi-
empiricos baseados em propriedades Opticas da agua tem forte potencial para estimar a
clorofila-a a partir de dados espectrais em estudrios rasos produtivos tropicais. Utilizou-se o
modelo MODIS para reconstruir séries mensais de clorofila-a a partir de imagens MODIS
(500 m) no periodo de 2000 a 2016. Estatisticas multivariadas mostraram-se ferramentas uteis
na identificacdo dos padrdes espago-temporais da clorofila-a, sendo possivel identificar, na
Mundaq, associagdo entre a variabilidade da clorofila-a e o tempo de residéncia hidraulico
(TRH). No entanto, investigacdes mais detalhadas do TRH precisam ser conduzidas na laguna
Manguaba a fim de avaliar melhor esta associagdo. Verificou-se que as variaveis, precipitacao
e vazao, tem maior peso na variabilidade da clorofila-a nas regides norte da laguna Mundat e
sul da laguna Manguaba, enquanto vento, insolacdo e temperatura tiveram mais influéncia na

variabilidade das regides norte da Manguaba e centro-leste da Mundau.

Palavras-chave: Qualidade de 4gua. Modelos bio-6pticos. Estuarios. Eutrofizagao.



ABSTRACT

The continuous increase in both nutrient loading and organic matter has led the Mundau-
Manguaba Estuarine-Lagoon System (MMELS) to higher eutrophication levels. In general,
chlorophyll-a, a pigment present in the phytoplankton cells, is used as eutrophication
indicator. Remote sensing reflectance data from field or satellite sensors may provide better
information on chlorophyll-a variability in comparison to conventional field monitoring.
More accurate retrievals of chlorophyll-a (> > 0,8) based on field datasets were found using
NIR-Red three-bands models, as well as using two-band algorithm based on MODIS sensor
(Rgss/Reas). The findings suggest that empirical models based on optical properties involving
water constituents have a strong potential to estimate chlorophyll-a using multispectral data
from satellite, airborne or hand held sensors in tropical shallow turbid productive estuaries.
The two-band model based on MODIS reflectance was used to rebuild long-term monthly
chlorophyll-a time series. Multivariate statistics could identify properly spatio-temporal
patterns of chlorophyll-a and the causal relationship between environmental forcing variables
and chlorophyll-a. Precipitation and river flow play an important role on chlorophyll-a
variability in northern of Mundat lagoon, while wind intensity, solar radiation and air
temperature may positively affect the chlorophyll-a variability in northern of Manguaba and
eastern-central of Mundau lagoon. Moreover, chlorophyll-a variability in southern of Mundau
lagoon is mainly affected by residence time. Further investigations need to be conducted in
order to assess the relative importance of residence time on chlorophyll-a variability of the

Manguaba lagoon.

Keywords: Water quality. Bio-Optical models. Estuaries. Eutrophication.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas estuarinos sdo ambientes aquaticos complexos de transi¢ao entre
aguas continentais e oceanicas que apresentam grande variabilidade espacial, ciclo estacional
e distribui¢do de organismos influenciados por ciclos de salinidade, temperatura da agua e
hidrodinamica dos ecossistemas (MITCHELL et al., 2015; TUNDISI; TUNDISI, 2008). Essa
diversidade de processos e de organismos especiais que toleram as flutuagdes do sistema, faz
deste tipo de ambiente, uma importante fonte de produtividade biologica, e
consequentemente, um sistema de grande importancia econOmica para a regido por
possibilitar a exploragdo pesqueira e de aqiiicultura (HARDISTY, 2007). No entanto, estes
ambientes sdo sujeitos a eutrofizagdo devida ao enriquecimento de nutrientes por fontes
pontuais e difusas resultantes de continuos impactos ambientais naturais e/ou antropicos. Este
processo de degradagdo, normalmente, resulta em um aumento da turbidez da dgua devido a
floracdo de cianobactérias ou algas verdes, afetando subsequentemente toda a estrutura trofica
(CADEE, 2004). Desta forma, ¢ importante estudar indicadores de qualidade de agua
associados a esse fendmeno como, por exemplo, a concentracdo do pigmento clorofila-a (Chl-
a) presente no fitoplancton (BOYER et al., 2009; PAERL et al., 2007; SCANES et al.,
2007).

A variabilidade espaco-temporal da comunidade fitoplanctonica em ambientes
estuarinos ¢ influenciada por diversos fatores ambientais, tais como: (a) temperatura da agua e
intensidade luminosa, (b) carreamento de nutrientes oriundos da descarga dos rios afluentes e
do oceano, (c) padrdes hidrodinamicos do sistema, influenciando no transporte do plancton e
(d) predagao por herbivoros, controlando o aumento da biomassa de fitoplancton.

Um monitoramento em longo prazo da clorofila-a (indicador de biomassa do
fitoplancton) ¢ mais indicado para avaliar o estado trofico dos estuarios (BOYER et al., 2009;
PAERL et al., 2007; SCANES et al., 2007). No entanto, este monitoramento requer uma
amostragem de campo representativa (em tempo e espago) e medi¢des laboratoriais para
avaliar adequadamente a distribuicao do fitoplancton. Infelizmente, nem sempre ¢ possivel
dispor de recursos técnicos e financeiros para realizar esse tipo de monitoramento,
principalmente em estudrios que exibem alta heterogeneidade espago-temporal
(NAVALGUND; JAYARAMAN; ROY, 2007).

O monitoramento a partir de dados dos sensores de satélites pode proporcionar um
melhor entendimento da variabilidade do fitoplancton em comparacdo com o método de
campo convencional, uma vez que os sensores mais modernos (por exemplo, Moderate

Resolution  Imaging  Spectroradiometer - MODIS, Medium  Resolution  Imaging



19

Spectrometer - MERIS, Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor - SeaWiFS) tiveram suas
capacidades melhoradas em relacdo as resolucdes espectral, radiométrica, temporal e espacial
(BUKATA, 2013; ODERMATT et al., 2012; TYLER et al., 2016). Os avangos recentes
resultaram em um progresso significativo na avaliagdo remota de clorofila-a em &aguas
turbidas e produtivas (CANNIZZARO; CARDER, 2006). Contudo, a complexidade das
propriedades Opticas que envolvem os constituintes das dguas continentais dificulta o uso de
um modelo bio-Optico simples e universal para estimar a clorofila-a a partir de dados de
satélites (MOUW et al., 2015; PALMER; KUTSER; HUNTER, 2015). Para cada regiao
especifica, geografica e/ou sazonal, ¢ recomendada uma investigacdo aprofundada das
relacdes locais entre a clorofila-a medida em campo e as reflectancias das bandas espectrais
simuladas dos sensores portateis ou aerotransportados, antes de se utilizar adequadamente os
dados de satélite a fim de se obter uma relagao mais “pura”, ou seja, sem interferéncia de
nuvens e aerossois (XIE; CHANG; ZHANG, 2015).

Em aguas oligotroficas e claras, a reflectdncia na regido azul ¢ dominada pela
resposta espectral da clorofila-a, que tem um maximo de absorcdo em torno de 440 nm.
Nestes ambientes, os modelos bio-Opticos baseados na razdo de bandas azul/verde mostraram
otimos desempenhos (GORDON; MOREL, 1983; HU; LEE; FRANZ, 2012b; O'REILLY et
al., 1998), visto que o carbdnico organico dissolvido colorido (CDOM) e o material
particulado ndo algal em suspensdo (NAP) apresentam forte correlagdo com a clorofila-a por
serem derivados de processos relacionados ao proprio fitoplancton (isto €, mortalidade e
exudac¢do). No entanto, em aguas turbidas e produtivas, os modelos de razao azul/verde nao
representaram adequadamente a variabilidade da clorofila-a, uma vez que CDOM e NAP
podem ser oriundos de fontes diversas do fitoplancton, como o carreamento de sedimentos,
nutrientes e material organico, e ressuspensao de sedimentos de fundo em ambientes rasos
(HARDING; MAGNUSON; MALLONEE, 2005; WANG, M.; SHI; TANG, 2011).

Na ultima década, as pesquisas tém apresentado avangos na avaliacdo de
diferentes algoritmos para estimativa da clorofila-a nas dguas interiores e costeiras, utilizando
a relacdo ou combinagao de bandas espectrais de diferentes fontes, como sensores portateis,
aéreos ou de satélites (CHAVULA et al, 2009; DALL'OLMO, G.; GITELSON;
RUNDQUIST, 2003; DALL'OLMO, GIORGIO et al., 2005; GITELSON, A. et al., 2008;
GURLIN; GITELSON; MOSES, 2011; LE; HU; ENGLISH; CANNIZZARO; CHEN;
FENG:; et al., 2013; LE et al.,, 2009; LE et al.,, 2011; LYU et al,, 2015; PALMER;
HUNTER; et al., 2015; RANDOLPH et al., 2008; WANG, L.; PU; SUN, 2016; YACOBI et

al., 2011). Em estudrios tarbidos e produtivos, as melhores abordagens semi-empiricas para
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estimar a clorofila-a foram obtidas com o uso dos modelos NIR-Red (GITELSON, A. A.;
SCHALLES; HLADIK, 2007, LE; HU; CANNIZZARO; et al., 2013). Estas relagdes
permitem reconstituir séries de concentracdo de clorofila-a em todo o sistema para uma
adequada avaliacdo espago-temporal da sua variabilidade em diferentes escalas temporais e
espaciais.

Diversos métodos analiticos podem ser usados para realizar uma avaliacdo
adequada da variabilidade espaco-temporal da clorofila-a e explorar as relagdes de causas e
efeitos entre clorofila-a e as caracteristicas biofisico-quimicas em ambientes estuarinos
(BIERMAN et al., 2011; MUYLAERT; SABBE; VYVERMAN, 2000; PAN et al., 2016).
Meétodos estatisticos multivariados sdo especialmente apropriados, fornecendo poderosas
ferramentas para reduzir a dimensionalidade e analisar grandes quantidades de dados. Por
exemplo, técnicas como Analise de Componentes Principais (ACP), Analise de Cluster e
Anadlise de Correspondéncia Canonica (ACC) proporcionam uma rapida avaliacdo espaco-
temporal de padrdes de variabilidade e de associacdes entre as varidveis, ¢ vem sendo
utilizadas de maneira isolada, mas bem sucedida, em ambientes estuarinos (HARAGUCHI et
al., 2015; O'BOYLE et al., 2015; ROCHELLE-NEWALL et al., 2011; YAN et al., 2012).
Porém, o potencial do uso em conjunto destas técnicas estatisticas, aplicadas aos produtos de
imagens de satélite, ainda ¢ pouco conhecido na area de sensoriamento remoto de aguas
continentais e, portanto, pouco explorado para avaliacdo espago-temporal de varidveis de
qualidade da agua.

Desta forma, o objetivo deste estudo ¢ identificar os padrdes espago-temporais da
clorofila-a em um sistema estuarino-lagunar induzidos por forgantes naturais e/ou antrdopicas,

utilizando técnicas de sensoriamento remoto e de estatisticas multivariadas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os padrdes espago-temporais da clorofila-a em um sistema estuarino-
lagunar induzidos por forgantes naturais e/ou antrdpicas, utilizando técnicas de sensoriamento

remoto e estatisticas multivariadas.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Testar a eficiéncia de modelos e métodos de analise espectral de curvas de reflectancia
na extracdo de informagdes relacionadas a concentragao de clorofila-a, avaliando
relagdes entre concentracdo de clorofila-a, obtidas em campo, e a reflectdncia de
sensoriamento remoto, obtida em campo por sensores portateis;

e Avaliar o uso potencial de imagens de satélite na deteccao do pigmento clorofila-a;

e Avaliar as relagdes entre concentracdo de clorofila-a e a refletancia de superficie
obtida a partir de produtos orbitais do sensor MODIS.

e Reconstruir da série temporal clorofila-a através de sensoriamento remoto e identificar
regides homogéneas de variabilidade de clorofila-a utilizando estatistica multivariada.

e Avaliar a relagao causa-e-efeito entre forcantes naturais e antropicas e a variabilidade
espaco-temporal da clorofila-a utilizando estatistica multivariada.

e Identificar a evolugdo do estado trofico no sistema durante o periodo de

monitoramento por satélite.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 PROCESSOS RELACIONADOS A VARIABILIDADE ESPACO-TEMPORAL DO
FITOPLANCTON

3.1.1 Consideragoes gerais

O fitoplancton, popularmente conhecido como algas, ¢ definido como o conjunto
de organismos aquaticos microscopicos que possuem capacidade fotossintética e ndo dispdem
de movimentos proprios de locomocao suficientes para vencer o movimento natural das dguas
(ESTEVES, 1998). Além de constituir a base da cadeia alimentar dos ecossistemas aquaticos,
servindo como fonte de energia para organismos em niveis troficos superiores, o fitoplancton
¢ responsavel pela producdo do oxigénio necessdrio para sobrevivéncia de varias
comunidades do meio aquatico (REYNOLDS, 1994).

A composi¢ao especifica e a densidade das comunidades fitoplanctdnicas podem
variar no espacgo € no tempo. Em geral, as variacdes quantitativas e qualitativas das espécies
de fitoplancton sdo mais significativas em ecossistemas aquaticos localizados em regides
temperadas devido a maior amplitude climatica sazonal nesta regido em relacdo a regiao
tropical e subtropical (ZALOCAR DE DOMITROVIC; ASSELBORN; CASCO, 1998). Com
relagdo ao espago, o fitoplancton apresenta grande distribui¢do tanto ao longo da coluna
d’agua como no plano horizontal, dependendo, sobretudo, da disponibilidade de luz,
temperatura e de nutrientes inorganicos disponiveis na agua. Além destes fatores que
influenciam a produtividade primaria do fitoplancton, Esteves (1998) e (BECKER, 2002)
indicam outros fatores que também podem influenciar a distribuicdo vertical e horizontal do
fitoplancton, tais como: (a) densidade especifica dos organismos; (b) herbivoria; (c) seiches
internas (ondas paradas); (d) fluxo da &gua (hidrodinamica); (e) bentos; (f) ondas; (g)

turbidez.
3.1.2  Aspectos relacionados a eutrofiza¢do

A eutrofizacdo ¢ um processo normalmente de origem antropica, ou raramente de
ordem natural, tendo como principal caracteristica o aumento gradativo da concentragao de
nutrientes inorganicos ¢ de matéria organica em ambientes aquaticos. O principal fator que
contribui com o desenvolvimento deste processo € o aporte externo (aléctone) de nutrientes e
de matéria organica proveniente do lancamento

de efluentes domésticos, agricolas e industriais, os quais sdao diretamente

despejados ou drenados em dire¢ao aos corpos hidricos.
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A quantidade excessiva de nutrientes inorganicos dissolvidos na agua (e.g.
ortofosfato, nitrato e amonio), induz a multiplicacdo exagerada do fitoplancton (o que se
costuma chamar floracao de algas ou bloom, em inglés), sobretudo nas camadas superficiais
do corpo hidrico, onde existe mais disponibilidade de luz e de temperatura. Esta alta
produtividade fitoplanctonica nas camadas superficiais promove uma redug¢do da taxa
fotossintética e um aumento da concentracdo de matéria orginica nas camadas inferiores,
ocasionando uma redu¢do da concentracdo de oxigénio dissolvido que pode ser insuficiente
para atender a demanda respiratdria dos organismos aquaticos aerobios (tais como,
zooplancton, crustaceos, moluscos, peixes e mamiferos aquaticos). Condi¢des andxicas
restringem a degradacdo da matéria organica por decompositores anaerdbios, liberando
toxinas que agravam, ainda mais, a situagdo dos ambientes afetados, comprometendo toda a
cadeia alimentar e alterando a qualidade da agua.

Os principais problemas relacionados a eutrofizagio sdo (FRAGOSO JR;
FERREIRA; DA MOTTA MARQUES, 2009):

e Reducdo da diversidade bioldgica e do desenvolvimento de plantas aquaticas
submersas, uma vez que o desenvolvimento intensivo de algas se espalha por toda a
superficie da agua, impedindo a penetragcdo da luz nas camadas inferiores;

e Condi¢des anaerdbias no fundo do corpo d’agua e no corpo d’agua como um todo. O
aumento da produtividade do corpo d’adgua causa uma elevagdo da concentracdo de
bactérias heterotréficas, que se alimentam da matéria organica das algas e de outros
microrganismos mortos, consumindo oxigénio dissolvido do meio liquido. No fundo
do corpo d’agua predominam condigdes anaerobias, devido a sedimentagdo da matéria
organica, ¢ a reduzida penetracdo do oxigénio a estas profundidades, bem como a
auséncia de fotossintese (auséncia de luz);

e Liberagdo de toxinas para o meio aquatico. Algumas espécies de fitoplancton do grupo
das cianobactérias produzem toxinas. Estas toxinas podem causar a morte de outras
espécies aquaticas. Os moluscos e os crustaceos acumulam toxinas quando consomem
o fitoplancton e estas toxinas podem, entdo, passar para os humanos quando os
consomem. Essas toxinas, quando ingeridas em pequenas concentracdes, causam
desarranjos, problemas gastricos e dermatites, quando em contato. No entanto, uma
grande parcela das toxinas produzidas pelas cianobactérias (e.g. Microcystis sp.,
Cilindropenopsis, Anabaena sp., etc) tem propriedades hepato e neurotoxicas, podendo
ocasionar a faléncia de 6rgaos internos (figado) e colapso do sistema nervoso central

em grandes mamiferos (CARMICHAEL, 1994).
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e Eventuais mortandades de peixes. A mortandade de peixes pode ocorrer em fungao de
condigdes anaerdbias (ja comentada acima) e toxicidade por aménia. Em condigdes de
pH elevado (freqiientes durante os periodos de elevada fotossintese), a amodnia
apresenta-se em grande parte na forma livre (NHj3), toxica aos peixes, ao invés da
forma ionizada (NH, "), ndo toxica;

e Maior dificuldade e elevacdo nos custos de tratamento da agua. A presenca excessiva
de algas afeta substancialmente o tratamento da agua captada no lago ou represa,
devido a necessidade de remog¢do da propria alga, remocgao de cor, remogao de sabor e
odor, maior consumo de produtos quimicos e lavagens mais freqiientes dos filtros, e

e Problemas com o abastecimento de aguas utilizadas na industria. Elevagao dos custos
para o abastecimento de dgua industrial devido a razdes similares as anteriores, e
também aos depodsitos de algas nas aguas de resfriamento.

Com relagao a formagao e distribuicao espacial do fitoplancton em um evento de
floracdo, pode-se dizer que este organismo ¢ controlado por dois mecanismos (LUCAS et al.,
1999a;1999b): (a) mecanismos locais (altura da coluna d’4gua, disponibilidade de luz,
temperatura, concentragdes de nutrientes, predacdo por zooplancton e bentos), os quais
determinam o equilibrio entre producdo e perda para uma coluna d’agua em uma posi¢ado
espacial particular (i.e. controlam a possibilidade de que uma floracdo ocorra), e (b)
mecanismos relacionados ao transporte, os quais governam a distribuicdo da biomassa (i.e.
controlam onde uma floragdo de algas ocorre e se ¢ possivel acontecer).

Os ecossistemas aquaticos podem classificados em niveis de, dependendo das
condig¢des de produtividade biologica e de nutrientes em (CARLSON, 1977; LAMPARELLI,
2004):

e Ultraoligotrofico — corpos d’adgua limpos, de produtividade muito baixa e
concentragdes insignificantes de nutrientes que ndo acarretam em prejuizos aos usos
da agua;

e Oligotrofico - corpos d’dgua limpos, de baixa produtividade, em que ndo ocorrem
interferéncias indesejaveis sobre os usos da agua, decorrentes da presenca de
nutrientes;

e Mesotrofico — corpos d’adgua com produtividade intermediaria, com possiveis
implicacdes sobre a qualidade da dgua, mas em niveis aceitdveis, na maioria dos

casos;
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e Eutrofico — corpos d’agua com alta produtividade em relagdo as condi¢des naturais,
com redugdo da transparéncia, em geral afetados por atividades antropicas, nos quais
ocorrem alteragdes indesejaveis na qualidade da agua decorrentes do aumento da
concentra¢do de nutrientes e interferéncias nos seus multiplos usos;

e Supereutréfico — corpos d’agua com alta produtividade em relagdo as condigdes
naturais, de baixa transparéncia, em geral afetados por atividades antrdpicas, nos quais
ocorrem com frequéncia alteragdes indesejaveis na qualidade da agua, como a
ocorréncia de episddios floracdes de algas, e interferéncias nos seus multiplos usos;

e Hipereutrofico — corpos d’agua afetados significativamente pelas elevadas
concentragdes de matéria organica e nutrientes, com comprometimento acentuado nos
seus usos, associado a episodios floragdes de algas ou mortandades de peixes, com
consequéncias indesejaveis para seus multiplos usos, inclusive sobre as atividades

pecuarias nas regides ribeirinhas.

3.2 MONITORAMENTO DE CLOROFILA-A EM AGUAS CONTINENTAIS ATRAVES
DE SENSORIAMENTO REMOTO

A concentracdo de clorofila-a (Chl-a), pigmento presente no fitoplancton, ¢
comumente o parametro mais utilizado no sensoriamento remoto da qualidade da agua,
principalmente por sua importancia na determinacdo do estado trofico das aguas
(MATTHEWS, 2011). Ela atua como um indice para a concentragdo de fitoplancton e,
portanto, ¢ uma componente importante na determinagdo de produtos secundarios, como, por

exemplo, a producdo primaria (MATTHEWS, 2011).
3.2.1 Sensoriamento Remoto da cor da dgua

O objetivo de sensoriamento remoto da cor da agua ¢ obter informacdes
quantitativas sobre os tipos de substancias presentes na agua e sobre as suas concentragdes, a
partir de variagdes na forma espectral e magnitude do sinal da cor da dgua (IOCCG, 2000).
No entanto, o sinal detectado remotamente pelo sistema sensor passivo ¢ formado por
contribuigdes tanto da luz emergente do interior da 4gua, como também da luz espalhada pela
atmosfera e da luz refletida na propria superficie da agua. O sinal emergente da agua ¢ efeito
de um conjunto de processos de absorcao e de espalhamento da luz que ocorrem no interior da

coluna d’4gua (Figura 1).
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Figura 1 — Fatores que influenciam a luz emergente que deixa o corpo d’agua. (A) Retroespalhamento pelas
moléculas de 4gua; (B) Retroespalhamento pelo material inorgdnico em suspensdo; (C) Absorcao pela matéria
organica dissolvida; (D) Reflexdo do fundo; (E) Retroespalhamento pelo fitoplancton. Fonte: Kampel e Novo
(2005) adaptado de IOCCG (2000).

3.2.2 Comportamento espectral da agua e dos seus constituintes

Na agua pura (caso houvesse apenas moléculas de dgua no meio), a absorcao da
radiacdo ¢ muito pequena e vai até os 550 nm. Esta absor¢do aumenta gradativamente na
regido do visivel e se intensifica no infravermelho préoximo. Ja o espalhamento na dgua pura
decresce exponencialmente com o inverso da quarta poténcia do comprimento de onda (A"
(Figura 2).

Em 4guas naturais, outras trés substincias opticamente ativas interferem na
resposta espectral da dgua, sdo elas: fitoplancton, material particulado em suspensdo (organico
e inorganico) e carbono organico dissolvido colorido (I0OCCG, 2000).

Com relagdo ao fitoplancton os pigmentos fotossintetizantes sao dependentes das
espécies de algas que compdem a populagdo de fitoplancton e do seu estado fisiologico,
conseqiientemente, eles variam no tempo e espago (MUYLAERT et al., 2000). Em geral, os
pigmentos fotossintetizantes utilizam principalmente a radiacdo da faixa do azul
(400 a 500 nm) e do vermelho (600 a 700 nm) para o processo de fotossintese, dessa maneira
apresentam maior absor¢ao nessas faixas. Com relagdo ao pigmento clorofila-a, ele possui
dois picos de absor¢dao, um no azul, em torno de 440 nm, e outro no vermelho, em torno de
685 nm, correspondente a fluorescéncia da clorofila-a (KIRK, 1994);

A presenca de material particulado ndo algal em suspensdao (NAP) em ambientes
continentais ¢ resultado de processos de erosdo, transporte ¢ deposicao que ocorrem na bacia
hidrografica de contribuicdo (MARTINEZ et al., 2015). O material particulado ¢ responsavel

pelo aumento da reflectidncia na regido do visivel e do NIR, conferindo um sinal que, muitas
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vezes, apresenta dominancia em relacdo aos outros componentes opticamente ativos
(MENEZES, 2013). Além disto, a reflectancia espectral das particulas em suspensdo na agua
¢ uma funcao nao apenas da quantidade de material presente, mas também do tipo de material
(argila, areia). Segundo Jensen (2009), os comprimentos de onda do visivel entre
580 e 690 nm fornecem mais informagdes sobre o tipo de s6lidos em suspensdo na superficie
da 4gua, enquanto a regido do infravermelho proximo (entre 714 e 880 nm) pode ser usada
para determinar a quantidade de s6lidos suspensos na superficie da dgua.

Ja a concentracdo das substancias organicas dissolvidas presentes nos corpos de
agua ¢ fungdo da atividade fotossintética do fitoplancton (autdctone) ou de materiais terrestres
provenientes de processos de decomposicao (aldctone). Por conferirem uma coloragdo
amarelada na coluna d’agua, sdo denominadas na literatura por CDOM (Colour Dissolved
Organic Matter) e podem ser quantificadas pela presenga de Carbono Organico Dissolvido
(COD). A absorcdo por CDOM, geralmente referenciada em 440 nm, decresce
exponencialmente no sentido dos comprimentos de onda mais longos de modo que seus
efeitos sejam normalmente insignificantes a partir do comprimento de onda em torno
de 550 nm (MATTHEWS, 2011).

A Figura 2 apresenta um exemplo do coeficiente de absor¢do total da dgua em
um ambiente continental, bem como as parcelas de absor¢ao individuais de cada substancia
anteriormente citada.

A maior parte do oceano consiste em aguas do Caso 1 (MOREL, A.; PRIEUR,
1977) em que o fitoplancton € o principal componente opticamente significativo, uma vez que
CDOM e o material em suspensdo sdo associados ao proprio fitoplancton (tamanho das
células e processos de decomposi¢cdo). Em lagos htimicos e em regides costeiras que recebem
contribuicao significativa de rios com elevada matéria organica dissolvida, o CDOM ¢ muitas
vezes o principal componente. No entanto, na maioria das aguas do Caso 2 (MOREL, A.;
PRIEUR, 1977) - litoraneas, aguas rasas, muitas vezes com descarga de rio turvo — o
fitoplancton, o CDOM e os sedimentos suspensos contribuem significativamente para o
carater optico da agua.

Portanto, a estimativa da concentragdo de clorofila-a em aguas continentais a
partir de dados de sensoriamento remoto requer o desenvolvimento de algoritmos com
maxima sensibilidade & concentracdo de clorofila-a e minima sensibilidade a concentracao

dos demais constituintes opticamente ativos presentes na dgua (GURLIN et al., 2011).
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Figura 2 — Coeficientes de absorcdo total da dgua (a) em fungdo do comprimento de onda e as parcelas
individuais que o compde em um ambiente de turbido e produtivo: agua pura (a,,), dos pigmentos do fitoplancton
(apny), do material particulado ndo algal em suspensdo (ay.p), da matéria organica dissolvida colorida (acpom)-

3.2.3 Propriedades opticas da agua

As propriedades oOticas da agua podem ser divididas em dois grupos: as
propriedades Oticas aparentes, POAs, e as propriedades oticas inerentes, POIs (IOCCG 2000).
As propriedades Opticas aparentes sdo aquelas que dependem das substancias presentes no
meio e variam com a distribuicdo angular do campo de luz (ex, reflectancia de sensoriamento
remoto, R, coeficiente de atenuagdo difusa, K). J4 as propriedades Opticas inerentes sao
aquelas que dependem exclusivamente do tipo e concentragdo das substancias presentes no
meio, ndo sendo influenciadas pela distribuicdo angular do campo de luz incidente (ex,
coeficientes de absorcdo, a, e espalhamento, b)) (OGASHAWARA; MISHRA; GITELSON,
2017).

As POIs sao facilmente definiveis, mas podem ser extremamente dificeis de
quantificar. J4 as POAs sdo geralmente mais faceis de medir, mas ha problemas na
interpretacdo entre a causa da sua dependéncia e os fatores ambientais presentes (MENEZES,
2013).

A POA mais utilizada no sensoriamento remoto em aguas continentais ¢ a
reflectancia de sensoriamento remoto, R,, definida como (MOBLEY, 1994):

Rrs = Z—: (1)

onde Ly, (sr') ¢ a radiancia ascendente que deixa a superficie da agua (W.m?2.sr™)

e Eq é a irradiancia descendente que atinge a superficie da 4gua (W.m?). Com relagdo as POIs,

o coeficiente de absor¢do, a, ¢ mais amplamente utilizado uma vez que a medicdo do
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retroespalhamento ainda requer equipamentos mais precisos e validados para éaguas

continentais (OGASHAWARA et al., 2017).
3.2.4 Relacdo entre Ry, e POlIs

As concentragdes e distribuicdo de particulas orgadnicas e inorganicas e de
substancias dissolvidas na dgua afetam diretamente a R,(A), em diferentes comprimentos de
onda, A, da seguinte forma (GONS, 1999):
fQ) bV
Q) a() + by(V)
onde f(A) descreve a sensibilidade da reflectancia a variagdes no angulo zenital

solar (MOREL, ANDRE; GENTILI, 1993), Q(A) expressa as propriedades bidirecionais da

Ry N (2)

reflectancia; a(l) e bp(A) sdo os coeficientes de absor¢do e retroespalhamento totais
provocados pela dgua e pelos seus constituintes.

O coeficiente de absorcdo total, a, ¢ a soma dos coeficientes de absorcao dos
pigmentos do fitoplancton (a,s,), entre eles a clorofila-a, do material particulado ndo-algal
(an4r), da matéria organica dissolvida colorida (acpoy) € da propria dgua pura (@yarer)
(GITELSON, A. et al., 2008):

a = Appy + anap + Acpom + Awater 3)

Ja o coeficiente total de retroespalhamento, b5, ¢ comumente obtido através de
duas maneiras (OGASHAWARA et al.,, 2017). Uma das formas ¢ através da soma dos
coeficientes de retroespalhamento da luz provocado pela dgua (bp ) € por particulas em
suspensdo na agua (bp pariicies), respectivamente (LE; HU; ENGLISH; CANNIZZARO; CHEN;
KOVACH; et al., 2013; TZORTZIOU et al., 2007):

by, = bpwater + bpparticies 4)

A segunda maneira utiliza a seguinte equagao (GORDON; MOREL, 1983):

A\"
by(A) = bpwaterX) + bb,particleso‘) <I> ©

onde A; ¢ o comprimento de onda de interesse e 1 ¢ conhecido como expoente de
Angstrom relacionado a distribuicado dos tamanhos das particulas (ver detalhes em GEGE
(2017)).

Como os valores de ayger € bpwaer S30 considerados constantes (MOREL, A.,
1974; POPE; FRY, 1997; SMITH; BAKER, 1981), o desafio, desta forma, ¢ identificar a
contribui¢do dos demais componentes opticamente ativos (isto €, ayap , acpom € bp particies) para

quantificar a clorofila-a a partir de dados multiespectrais.
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3.2.5 Modelos Bio-opticos para estimativa de clorofila-a

Os modelos ou algoritmos bio-0pticos sdo baseados em medi¢des radiométricas
(irradiancia descendente solar, radidncia do céu) ou POIs e POAs (OGASHAWARA et al.,
2017). O termo bio-Optico ¢ utilizado para representar uma medida do efeito total dos
processos bioldgicos sobre as propriedades Opticas das dguas em ambientes naturais
(KAMPEL; NOVO, 2005).

Existem dois tipos de abordagem bio-Optica para obtengdo de informagdes
quantitativas de substancias presentes na agua (Matthews 2011): a modelagem progressiva
(forward models) e a modelagem inversa (inverse models). A progressiva utiliza as POls,
obtidas por modelos bio-Opticos € uma aproximacao da equagdo de transferéncia radiativa,
para obteng¢ao da reflectania de sensoriamento remoto, R,,, que ¢ uma POA. Ja os modelos de
inversao, sao utilizados para determinar as concentragdes de constituintes opticamente ativos
(ou as POIs) a partir da reflectancia medida por satélite ou de medicdes da R, em campo.

Em virtude do grande numero de pesquisas recentes nessa “nova” area de estudo e
da dificuldade em se encontrar uma terminologia adequada para os diversos tipos de modelos,
dificultando inclusive a comparagao entre eles, Ogashawara (2015) propos uma descri¢ao da
terminologia de classificagdo dos algoritmos bio-Opticos mais comumente utilizados. A
Figura 3 apresenta o fluxograma da classificacdo realizada em fungdo da formulacdo
utilizada no modelo e do objetivo a ser atingido na modelagem. A descri¢cao de cada classe ¢
apresentada na sequéncia.

Os algoritmos empiricos utilizam apenas relagdes estatisticas entre dados
radiométricos, obtidos em campo ou por imagem de satélite, e concentragdes dos constituintes
da 4gua, obtendo a melhor correlagdo entre eles. Os semi-empiricos também utilizam as
relagdes estatisticas para correlacionar R,; € a concentracao dos constituintes opticamente
ativos, porém, na sua formulacdo levam em conta as fei¢cdes espectrais especificas da
absor¢ao e espalhamento dos constituintes da dgua que governam a reflectancia. Geralmente o
objetivo destes modelos ¢ a determinagdo de concentragdes de constituintes da dgua.

Os algoritmos semi-analiticos utilizam a inversdao das equacdes de transferéncia
radiativa para obter relagdes entre POAs e POls, utilizando para isto métodos analiticos e
empiricos. Nesses modelos o coeficiente de absor¢do e retroespalhamento totais sdo
determinados pela soma dos coeficientes de cada constituinte, com exce¢do do CDOM para o
retroespalhamento (Equacdes 3 e 4). Ja os quase-analiticos diferenciam-se dos semi-analiticos

no método de determinagdo dos coeficientes totais de absor¢ao e retroespalhamento. O
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coeficiente de absorcdo total ¢ determinado diretamente pela R, e as parcelas individuais de
absor¢do sdo obtidas através da sua decomposi¢do. Ja o retroespalhamento ¢ geralmente
determinado pela Equacdo 5. A saida destes modelos sao POls validadas a partir da medigdes
de POIs obtidas por métodos analiticos em amostras de agua. Os modelos puramente

analiticos utilizam apenas as propriedades fisicas dos constituintes da agua.

Algoritmos
Bio-opticos
Atividade Propriedade
Biologica Optica
Fstimada Fstimada
A

Embasamento Transferéncia POIs
Fisico Radiativa
J
Semi- Semi- Quase-
Empiricos Empiricos Analiticos Analiticos Analiticos

N
Atividade phy, ACDOM by, a, apy,
Biologica anap, by acpom, AnNAP

J

L L J

J

Figura 3 — Fluxograma da classificagdo de modelos bio-opticos. Fonte: adaptado de Ogashawara (2015).

Segundo Ogashawara et al.(2017), o primeiro modelo bio-6ptico foi desenvolvido
por GORDON; BROWN; JACOBS (1975), aplicado em aguas oceanicas, para relacionar as
POAs com as POIs através da utilizacdo do método de simulacdo de Monte Carlo nas
equagoes de transferéncia radiativa (GEGE, 2017). Desde entdo, varios modelos bio-0pticos
vem sendo desenvolvidos e aplicados em aguas oceanicas (HU; LEE; FRANZ, 2012a;
O'REILLY et al., 1998), costeiras (MISHRA; MISHRA, 2012; ROCHELLE-NEWALL et
al., 2011) e continentais (DALL'OLMO, GIORGIO et al., 2005; LE et al., 2009; LINS, C. R.
etal., 2017; XIE etal., 2015).

Em 4guas continentais, este tipo de modelagem se intensificou ap6s o lancamento
de sensores mais adaptados a complexidade Optica dessas dguas (a partir da inclusdo de novas
bandas radiométricas com melhores resolugdes espectrais), ao tamanho reduzido desses
ambientes (com resolucdes espaciais maiores que 1 km), e a caracterizagdo da variabilidade
temporal resultante de diversas interagdes dindmicas entre fatores fisicos e bioldgicos (com
maior frequéncia temporal na aquisicdo de imagens). Notadamente, o langamento dos

sensores Terra- ¢ Aqua-MODIS e Envisat MERIS em 1999 e 2002, respectivamente, que



32

disponibilizaram imagens gratuitas, tiveram grande importancia no crescente numero de
pesquisas nesse tipo de ambiente (TYLER et al., 2016). Uma revisdo da aplicabilidade desses
modelos em aguas opticamente complexas pode ser encontrada em MATTHEWS (2011),
ODERMATT et al. (2012) e OGASHAWARA et al. (2017).

No Brasil, a abordagem bio-Optica mais comumente adotada em 4guas
continentais para determinagdo das concentracdes de clorofila-a tem sido a empirica e a semi-
empirica, correlacionando as concentragdes de clorofila-a medidas em campo com dados
radiométricos coletados diretamente das imagens de satélites (LOPES et al., 2015; MUNAR;
et al.,, 2015; OLIVEIRA; et al., 2016) ou, também, com dados hiperespectrais medidos
diretamente em campo (AUGUSTO-SILVA et al, 2014; LINS, C. R. et al, 2017;
OGASHAWARA et al.,, 2014; VALERIO;; KAMPEL;; STECH, 2011; VENTURA, 2013;
WATANABE et al., 2015).

Porém constata-se a caréncia deste tipo de abordagem em pesquisas nacionais e
internacionais localizadas em zonas de transi¢do, principalmente em dareas estuarinas
tropicais, visto que, cada tipo de ambiente requer uma modelagem propria, pois apresenta
contribui¢des bio-Opticas singulares uma vez que possuem caracteristicas fisico-quimicas e

biologicas particulares.

3.2.6 Uso do sensor MODIS para monitoramento de clorofila-a em ambientes aquaticos

continentais

Varios estudos tém demonstrado com sucesso que técnicas de sensoriamento
remoto aplicadas ao sensor MODIS podem ser usadas para aquisicdo de indicadores de
qualidade de dgua (CHAVULA et al., 2009; DALL'OLMO, GIORGIO et al., 2005; HU et
al., 2004) e geragdo de séries temporais (BERGAMINO et al., 2010; EL HOURANY et al.,
2017; KIM et al., 2017; LE; HU; ENGLISH; CANNIZZARO; CHEN; FENG:; et al., 2013;
ZHANG et al., 2017), complementando o monitoramento em campo de clorofila-a em corpos
d'agua continentais (OGASHAWARA et al., 2014; VALERIO; et al., 2011; VENTURA,
2013).

O MODIS ¢ o principal instrumento a bordo dos satélites Terra (lancado em
dezembro de 1999) e Aqua (langado em Maio de 2002). Este sensor foi projetado para
satisfazer os requerimentos de trés campos de estudos diferentes: atmosfera, oceano e terra,
com bandas de resolugdo espectral e espacial selecionadas para o conhecimento de diferentes
necessidades observacionais e para oferecer uma cobertura global quase diariamente

(JUSTICE et al., 2002).
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O sensor MODIS possui uma resolucdo radiométrica de 12 bits, em 36 bandas
espectrais contidas no intervalo de 0,4 a 14,4 um do espectro eletromagnético. Duas bandas
sdao adquiridas na resolu¢ao de 250 m (canais do vermelho e infravermelho préximo), outras
cinco bandas na resolugdao de 500 m (entre elas uma no azul e uma no verde) e as demais
29 bandas em 1 km. Este sensor possui um intervalo quase didrio para a revisita de uma area
(horario de passagem no Equador ¢ as 10:30h, Terra, e as 13:30h no satélite Aqua), o que lhe
confere uma grande capacidade de observacdo de dinamicas ecoldgicas tanto terrestres,
quanto aquaticas. Com isto, dispde de uma ampla cobertura espacial tendo capacidade, por
exemplo, de medir o percentual da superficie do planeta coberto por nuvens em quase todos
os dias (ANDERSON et al., 2003). As especificacdes técnicas deste sensor estdo dispostas na
Tabela 1.

Tabela 1 — Especificac¢des técnicas do sensor MODIS. Fonte: Adaptada de ANDERSON et al. (2003).
705 Km, sincrona com o Sol, polar;

Orbita 10:30 descendente; 13:30 ascendente
Alcance Espectral 0.4-14.4 ym
+ 55°, 2330 km em fileira
Cobertura Espectral (“scans” continuos em nadir

no equador)
250 m (2 bandas), 500 m (5 bandas),
1000 m (29 bandas) em nadir
5% Absoluto, <3 um;

Resolugado Espacial

Raljirizfrlliifica 1% Absoluto, > 3 Hm,
2% de reflectancia
Cobertura de Diaria, a norte da} lat.itude 30°e
repeticdo a.cada 4015 chas,
para latitudes inferiores a 30°
Quantizagao 12 bits
Periodo de dados 2000 — Atualmente

Os produtos MODIS estdo disponiveis gratuitamente e podem ser adquiridos
através de diversos sites, porém, o endereco oficial para a aquisicado destes dados é:
http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/. Estes produtos sdo gerados, em um
determinado nivel hierarquico, como (JUSTICE et al., 2002):

e Nivel 0 — este nivel retrata a imagem em seu estado bruto, sem tratamento de espécie
alguma. Nao ¢ disponivel ao usudrio, ndo constando, portanto, das listas de produtos
padrdes do sensor MODIS.

e Nivel 1 (IA): contém uma base de dados de 36 canais do MODIS sendo, utilizado
como dado de entrada para geolocalizagdo, calibracdo e processamento. Indicadores

de qualidade sdo adicionados aos dados para indicar a perda ou pixels ruins. Medidas
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no visivel, infravermelho proximo e médio sdo feitas apenas durante o dia, enquanto
que as medidas na faixa do infravermelho termal sdo feitas tanto de dia, quanto de
noite.

e Nivel 1 (1B): os produtos contém os dados de calibracdo e geolocalizacdo para as 36
bandas geradas pelo nivel 1A. As radidncias sdo em W/(m’.um.sr). Em adicdo, o
BRDF (reflectancia bidirecional) pode ser determinado para bandas reflectivas solares
(1-19, 26) através do conhecimento da irradiag@o solar (por exemplo, determinagao de
dados MODIS e a geometria de iluminagdo do alvo). Dados adicionais sdo fornecidos,
incluindo as estimativas de qualidade, de erro e dados de calibracao.

e Nivel 2: os produtos deste nivel sdo derivados de radidncias calibradas de prévios
produtos MODIS. Os produtos conhecidos como nivel 2G (L2G) sdao gerados a partir
de um conjunto de dados de um simples dia do nivel 2, reorganizados e armazenados
em uma grade baseada na Terra (earth-based grid), preservando todas as amostras dos
dados originais do nivel 2. Cabe salientar que, a menor quantidade de dados
processados em um determinado periodo ¢ definida nos niveis 1 e 2 como granular
(granule) e correspondem a aproximadamente 5 min. de imageamento. O MODIS
imagea 288 “granulos” a cada 24 h, sendo sua cobertura equivalente a uma area
aproximada de 2340 km (acrosstrack) por 2030 km (along-track).

e Nivel 3: neste nivel os produtos sdo espacialmente reamostrados e temporalmente
compostos para produzir uma simples estimativa das variaveis geofisicas para cada
grade de localizagdo. As escalas de tempo dos produtos destes niveis variam de um
simples dia para um ano inteiro.

e Nivel 4: os produtos deste nivel sdo gerados pela incorporagao dos dados MODIS em
modelos para se estimar as variaveis geofisicas.

Esse processamento das imagens MODIS permite que elas sejam corrigidas
“radiometricamente” e convertidas para imagens de reflectdncia na superficie, permitindo
assim a geracdo de séries temporais de imagens com menor dependéncia da variagdo de
condi¢cdes atmosféricas e da geometria de visualizacdo (KAMPEL; NOVO, 2005). O produto
de reflectincia da superficie tem sido indicado para estudos dos sistemas aquaticos
continentais (MENEZES, 2013). Existem dois tipos de produtos de reflectancia da superficie,
com resolugdo de 500 m: uma para o satélite Terra (MODIS/Terra Surface Reflectance 8-Day
L3 Global MODO09A1) e outra para o satélite Aqua (MODIS/Aqua Surface Reflectance §-Day
L3 Global MYDO09A1). Estes produtos possuem sete bandas distribuidas na regido do visivel
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e infravermelho (0,648 um; 0,858 um; 0,470 um; 0,555 pm; 1,240 pm; 1,640 pm; 2,130 pum).
Essas imagens possuem também bandas de qualidade trazendo informacdes sobre o angulo
zenital de visada, o angulo zenital do sol, o azimute relativo, a presenca de nuvens ou de

sombra das nuvens e a presenca de aerossois.

3.3 DETECCAO DA VARIABILIDADE ESPACO-TEMPORAL DE VARIAVEIS
AMBIENTAIS UTILIZANDO TECNICAS ESTATISTICAS MULTIVARIADAS

As técnicas estatisticas multivariadas (CRESSIE; WIKLE, 2011; LATTIN;
CARROLL; GREEN, 2011) podem ser utilizadas no pds-processamento de imagens para
identificar padrdes temporais e/ou espaciais do comportamento do fitoplancton em corpos
d’agua (BLONDEAU-PATISSIER et al., 2014; NETO et al., 2015). BIERMAN et al. (2011)
descreveram algumas técnicas estatisticas univariadas e multivariadas que podem ser
aplicadas aos dados de qualidade da agua.

Em geral os principais objetivos das técnicas estatisticas multivariadas sdo: (a)
reduzir a dimensdo de interpretagdo de uma matriz de dados, reduzindo ao méaximo as
variaveis envolvidas, porém conservando ao maximo as informagdes contidas nos dados
originais; (b) investigar o comportamento espacial e temporal das varidveis consideradas, e (c)
obter grupos homogéneos das variaveis.

Dentre as técnicas estatisticas multivariadas existentes, destacaremos aqui a
Andlise de Componentes Principais e a Analise de Agrupamento, utilizadas com sucesso na
avaliacdo de grupos homogéneos e analise da variabilidade de clorofila-a em aguas costeiras
(BIERMAN et al., 2011; BLONDEAU-PATISSIER et al., 2014), mas ainda pouco aplicadas
em aguas continentais como, por exemplo, visto em NASCIMENTO; KAMPEL; MOLLERI
(2009) e MARTINEZ et al. (2015). Além destas, serd abordado o método de Andlise de
Correlagdo Canonica (ACC) que tem sido utilizado em outras areas do conhecimento (UVO;
GRAHAM, 1998), porém ainda ¢ pouco explorada para estabelecimento de relagdes causa-e-
efeito na area do sensoriamento remoto de dguas continentais (NETO et al., 2015). A seguir,
essas técnicas serdo revisadas para fornecer informagdes sobre como elas podem ser utilizadas

para tirar conclusdes de dados de qualidade da 4gua obtidos por imagem de satélite.
3.3.1 Andlise de Componentes Principais

A Andlise de Componentes Principais (ACP) ¢ um método de re-expressdo dos
dados multivariados (através de combinagdes lineares das varidveis originais) de modo que as

primeiras poucas dimensdes geradas (chamadas de componentes) expliquem o maior nimero
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possivel das informagdes contidas nos dados originais. Essa reducdo de dimensoes facilita a
visualizacdo e andlise dos dados multivariados.

Desta forma, a ACP tem grande aplicabilidade nos dados de sensoriamento
remoto, uma vez que pode ser utilizada: (a) para reduzir o volume de grandes conjuntos de
dados, conservando a maioria da informa¢ao da imagem; (b) para extrair uma série de dados
ndo correlacionados de imagens multispectral ou hiperespectral;, (c) para aprimorar os
recursos de interpretagdo das imagens. A seguir, serd apresentada uma sintese do método,
baseado na descri¢do feita por Lattin et al.(2011) e Tino (2005).

Quando se tém duas variaveis altamente correlacionadas, x; = x,, (Figura 4a), a
informacao contida nestas variaveis pode ser condensada em apenas um eixo (Figura 4b),

calculando as novas coordenadas através da equagao:

X, = ’xlz + x2 (6)

2 2
X, =Jx1 +x;

X1
(a) (b)
Figura 4 — (a) a reta, x; =X, ¢ a direcdo do primeiro componente principal; (b) Os dados originais, projetados no
eixo do primeiro componente principal. Fonte: Tino (2005).

 J

Y Y FA A ~

Porém, quando estas duas varidveis nao sdo bem correlacionadas (ver Figura Sa),
¢ possivel calcular uma mudanga de eixos (Figura 5b) de modo que o primeiro eixo (primeiro
componente) contenha a maior variacao ou dispersdao possivel existente no conjunto original
dos dados (Figura 5c), o segundo eixo (segundo componente) contenha a maior variagdo
restante (Figura 5d) e assim por diante, até que toda a variagdo dos dados seja representada,

no caso geral quando ha p variaveis.
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Figura 5 — (a) dados originais nas coordenadas x; € x;; (b) eixos das componentes principais y; € y; (c) primeira
componente principal “contendo” ou “explicando” a maior parte da variagdo nos dados; (d) segunda componente
principal, explicando uma variagdo menor nos dados originais. Fonte: adaptado de Tino (2005).

Matematicamente, a ACP se resume ao calculo dos autovalores e seus
correspondentes autovetores de uma matriz de variancias — covaridncias, ou matriz de
correlacdes, a partir de uma combinacgao linear das variaveis originais com méaxima variancia.
Ou seja, considere-se que:

o X =[Xi, Xo,..., Xp], sejam as variaveis originais padronizadas (normalizada de forma
que as variaveis tenham média zero e variancia unitaria);

o u = (uy, us,..., uy)’, 0 vetor (autovetor) que controla os pesos usados para formar uma
combinacao linear de X, ¢

o 7Z=[2,2,,.., 73], amatriz das cargas dos componentes principais na dire¢ao u,

A meta ¢ escolher u para maximizar a variancia dos elementos de Z = Xu, logo:

1
var(Z) = mu’X’Xu ~var(Z) = u'Ryyu (7)

onde n é o numero de valores contidos na variavel X, e Rxx é a matriz de
correlacdes das varidveis X. Para que ndo se chegue a uma variancia infinita, limita-se o
comprimento do vetor u a:
wu=1 (8)
A solugdo deste problema de otimiza¢do da variadncia, com esta limitacdo do
comprimento do vetor, passa pela utilizagdo do Langrangiano (considerando A como

multiplicador de Lagrange), tomando-se a derivada de primeira ordem. Com isto, ¢ gerada
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uma estrutura especial da equagdo conhecida como problema autovalor-autovetor, de modo
que:
Rxxtz=Au ou (Rxx-AD)u=20 9)
onde I ¢ a matriz identidade. Portanto, a solugdo para o problema dos
componentes principais ¢ obtida a partir de uma decomposigdo de autovalor (A) da matriz de
correlagdo Rxx. Cada autovalor ¢ igual a variancia do componente principal Z;. A soma das
variancias de todos os componentes principais ¢ igual a p, nimero de varidveis da matriz X, e

a propor¢do da variagdo explicada pelos primeiros componentes principais, ¢, ¢ dada por:

<\
;; (10)

Propositalmente o primeiro autovalor a ser determinado correspondera a maior
porcentagem da variabilidade total presente ¢ assim sucessivamente, de modo que A; > A, >

e 2N,
3.3.2 Andlise de Agrupamento

A Andlise de Agrupamento (AA), também conhecida por andlise de
conglomerados ou analise de cluster, consiste em dividir um grande grupo de observacdes em
grupos menores, de modo que cada observacao em um grupo seja relativamente similar, e as
observagoes em diferentes grupos sejam relativamente dessemelhantes.

Desta forma, a AA também tem grande aplicabilidade nos dados de sensoriamento
remoto, uma vez que pode ser utilizada como técnica para tratar a heterogeneidade existente
nos dados e, quando possivel, encontrar os agrupamentos que ocorrem naturalmente nos
dados originais (LINS, C. R. etal., 2017; MARTINEZ et al., 2015).

Virios sdo os métodos utilizados para o agrupamento, dentre eles podemos citar:

e Mc¢étodos hierarquicos — partem das observagdes individuais e prosseguem reunindo-
as, geralmente utilizando como entrada alguma medida de proximidade (distancia,
dissimilaridade, densidade), resultando numa hierarquia de particdes aninhadas
(representadas graficamente pelo dendograma). No dendograma, o eixo vertical indica
o nivel de similaridade (ou dissimilaridade) e o eixo horizontal indica os elementos
amostrais numa ordem conveniente, relacionada a histéria do grupo. As linhas
verticais, partindo dos elementos amostrais, t€ém altura correspondente ao nivel em que
os elementos foram considerados semelhantes, isto ¢, a distancia do agrupamento ou o
nivel de similaridade (MINGOTI, 2005). Dentre os diferentes modos de definicdo da

proximidade entre os agrupamentos (ligacao simples, ligagdo completa, ligacdo média,
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ligagdo por densidade), o método de Ward aglomera os agrupamentos que levam a
menor soma de quadrados (variancia) dentro do agrupamento em cada etapa.

e M¢étodos de particdo — dividem as observacdes em um numero pré-determinado de
sub-grupos nao superpostos. Uma abordagem de parti¢do muito utilizada ¢ a K-means,
que inicia com uma parti¢cdo inicial, calcula os centroides de cada agrupamento na
particdo e depois atribui novamente os objetos ao agrupamento com o centroide mais
proximo, até que a parti¢do permaneca sem mudanga.

E comum o uso da distancia euclidiana, aplicada aos dados padronizados, para o
calculo da medida de proximidade nos métodos. A distancia euclidiana ¢ definida da seguinte

maneira:
1/2

dij = (11)

Z(Xik — Xjx)
%

onde dj; € a distancia euclidiana entre os objetos i e .

3.3.3 Andalise de Correlacao Canonica

A Analise de Correlagdo Candnica (ACC) ¢ um método para explicar a covariagao
entre dois conjuntos de variaveis multiplas. Este método pode ser utilizado na andlise de
dependéncia para explicar a variagdo observada no conjunto de variaveis dependentes a partir
de informacdes oriundas de um conjunto de variaveis independentes, através da maior
correlagcdo possivel entre as combinagdes lineares de cada conjunto de variaveis multiplas
(LATTIN et al., 2011). Desta forma, assim como na andlise de componentes principais, 0
método reduz a dimensionalidade dos dados originais facilitando a interpretagdao (UVO;
GRAHAM, 1998).

Considerando-se dois conjuntos de variaveis multiplas: X = [X;, Xo,..., X], com p
variaveis, e Y = [Y1, Ys,..., Yq], com g varidveis, de modo que p < g, estamos interessados nas
combinagdes lineares de cada conjunto de variaveis. Sendo Z uma combinagao linear de X, ou
seja, Z = Xu, e V uma combinagdo linear de Y, ou seja, V = Yw, obtém-se o par canonico (Zi,

Vi), onde:

Zl = u11X1 + u12X2 + -4+ ulep

Zy = Up1 X1 + UppXp + -+ UppXy, (12)

Zp = up1X1 + up2X2 + -+ uprp
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Vl = W11Y1 + W12Y2 + -4+ quYq

Vz = W21Y1 + b22Y2 + -4+ quYq

Vo = Wp1Ys + wpo ¥ + -+ wp Y,

O numero maximo de pares de varidveis canOnicas que podem ser extraidas ¢
dado por p (lembrando que p < g). A correlagdo entre as variaveis candnicas, correlagdo
canonica, ¢ dada por:

cov(Z,V)

r(.v) = Jvar(Zvar(V) (1)

onde,
[wvl [XYw]
n-1) m-1)

onde n corresponde ao numero de valores contidos em cada variavel X e Y, e Rxy

cov(U,V) = u'Ryyw (14)

¢ a matriz de correlacdo entre o conjunto dessas varidveis. Padronizando Z e V para que a
var(Z)=1 e a var(V) =1, elimina-se o denominador da equag¢do de correlacdo candnica
(equagdo 13). Com isto, tem-se que:

[(Z’Z]  [W'X'Xu]

var(U) = -0 =D =u'Ryyu=1 (15)
var(V) = (T[lV_Vi) = [V(Vny_yr)/] =w'Ryyw =1 (16)

O problema se torna entdo escolher u € w para maximar u Rxyw, sabendo-se que,
u'Ryxyu=1 e w'Ryyw=1. Assim como na analise de componentes principais, para resolver
esse problema de maximizagdo, recorre-se ao Langrangiano (usando-se, neste caso, o/2 e /2

como multiplicadores de Lagrange):
a B
L= u’nyW — E (u’RXXu — 1) — E(W,Ryyw — 1) (17)

Derivando-se a equagdo acima em relacdo a u e igualando o resultado a zero,

obtém-se a condi¢do de primeira ordem
L

% =0 RXYW - uRXXu =0 (18)
Multiplicando-se a equagdo acima por u’ tem-se:
U Ryyw —a(U'Ryxu) =0« a =u'Ryyw =1r(Z,V) (19)

Derivando-se em relagdo a w, multiplicando-se por w’ e igualando-se o resultado

a zero, obtém-se o valor de 3:
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oL

Ryyuw' — B(W'Ryyw) =0~ B =u'Ryyw =1r(Z,V) (21

Substituindo os valores de a e B nas equagdes 18 e 20, as expressdes podem ser
resolvidas tanto para u, quanto para w. Resolvendo-se para w e multiplicando-se por Ryy €
por r(Z,V), chega-se ao problema autovalor-autovetor definido na equacdo abaixo:

[RxxRxyRyy Ryx]lw = r*(Z,V)w (22)

De modo que o vetor w ¢ o autovetor da matriz Ry RyyRyy Ryx, € cada autovalor
¢ a correlagdo candnica ao quadrado r%(Z,V). Com o valor de w, o valor de u pode ser
encontrado. Portanto o problema de correlacio candnica envolve a decomposi¢cdo de
autovalor de uma matriz de correlagdo ndo simétrica.

Para encontrar os demais pares de variaveis candnicas ¢ necessario que cada par
subseqiiente nao seja correlacionado com os pares anteriores, de modo que:

var(Z;) = var(V;) =1
cov(Zy,Z;) = cov(V,V;)) =0
cov(Z,,Z;) = cov(V,,V;)) =0

cov(Zi—1,Z;) = cov(Vi—1,V;) =0
cov(Z,,V;) = cov(Z;,V;) =0
cov(Z,,V;) = cov(Z;,V,) =0

(23)

cov(Zi_1, Vi) = cov(Z;, Vi) =0
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4 MATERIAIS E METODOS

Propde-se avaliar a dinamica espago-temporal da clorofila-a no Complexo
Estuarino Lagunar Mundau-Manguaba utilizando dados de Sensoriamento Remoto e Técnicas
Estatisticas Multivariadas. A Figura 6 apresenta o fluxograma com as principais etapas
necessarias para atender aos objetivos do estudo. Na sequéncia, ¢ apresentada uma descri¢ao

detalhada dos processos envolvidos em cada etapa.

: ; Produtos MODIS Variaveis
Amostragemde Espectrorradiometria ) i
y MOD09A1/MYDO09A1 ambientais
Clorofila-a (Chl-a) de Campo ,
(GetModis) (PQ,RV,T)
Concentracaode Reflectanciade Reflectancia MODIS Preenchimento
Chl-a Campo(R..) (MOD3R) de Falhas
\
A L L
Relacao Simulacdo GeLa.gao : 3 Gerag3o das
e desands | | dsRanearas séries
Chl-ae R, de Satélite
MODIS (F.Q,R,V,T)
— L
Relagaoentre Chl-a e Relagcdoentre Chl-a
Reflectancia Simulada e Reflectanciado
MODIS
Geracdoda série de
Chl-a

Analise Espaco- Temporal
da Chl-a

Figura 6 — Fluxograma da metodologia adotada para a avaliagdo espago-temporal da Clorofila-a no CELMM a
partir de dados de Sensoriamento Remoto.

(P = Precipitagdo, Q = vazdo no rio principal, R = Radiagdo, V = Intensidade de Vento, T = Temperatura)

4.1 AREA DE ESTUDO

O Complexo Estuarino-Lagunar Mundat-Manguaba (CELMM) ¢ um sistema
tropical de lagunas rasas (profundidade maxima de 3,5 m) localizado no Estado de Alagoas,
Nordeste do Brasil, entre as latitudes 9°35°00” S e 9°46°00” S e longitudes 35°34°00” W e
35°58°00” W (Figura 7). O sistema ¢ composto por trés compartimentos: a) a Laguna
Mundat (27 km?) na parte oriental do CELMM, que recebe dgua doce principalmente da
bacia do rio Mundat (vazio média anual de 35 m’/s); (b) a Laguna Manguaba (42 km?) no
CELMM ocidental, que recebe uma descarga média anual de 28 m’/s de 4gua doce das bacias

. , . , . . . 2
dos rios Paraiba do Meio e Sumauma; e (c) o sistema de canais estreitos de 12 km”, que
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conecta as lagunas através de uma Unica entrada de maré de 250 m de largura no Oceano
Atlantico. O CELMM esta sob influéncia de um clima tropical semi-imido com periodos
secos (de outubro a dezembro) e umidos (de maio a julho) bem definidos. A temperatura
média anual ¢ de 25 °C e os ventos sopram predominantemente a partir do sentido sudeste,
dominado principalmente pelos ventos alisios no verdo (OLIVEIRA; KJERFVE, 1993). A
Laguna Manguaba ¢ geralmente menos salina que a Laguna Mundau. Além disso, as duas
lagunas sdo caracterizadas por condi¢des eutroficas dominadas pelo fitoplancton (MELO-
MAGALHAES et al., 2009). As caracteristicas fisicas adicionais das lagunas Mundau e

Manguaba podem ser observadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Principais caracteristicas fisicas das lagunas Mundatl e Manguaba.

Caracteristicas Mundati Manguaba
Volume (10° m?) 43 97,7
Profundidade média (m) 1,5 2,2
Amplitude de maré (m) 0,2 0,03
Prisma de maré (10° m?) 17,3 6,1
Descarga média de agua doce (m’/s) 35 28

Tempo de retengdo médio (dias) 16 36

Fonte: Oliveira e Kjerfve (1993)
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Figura 7 — Localizacdo do CELMM e distribuicao espacial das estacdes de amostragem, onde foram coletadas
amostras de dgua e radiometria.
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O uso e ocupagdo no entorno do CELMM (Figura 8) podem ser caracterizados da
seguinte forma (ANA, 2005):

e No entorno da laguna Mundat, a margem leste estd ocupada predominantemente pela
area urbana de Maceid, com grande incidéncia de ocupacdes desordenadas, que
lancam seus esgotos diretamente na laguna. Apesar de estar quase toda urbanizada,
esta area estd inserida parcialmente em duas Unidades de Conservacao, a Reserva do
IBAMA ¢ o Parque Municipal de Maceié. Na porcdo norte, localiza-se a Area de
Preservagdo Ambiental do Catolé. Ja na margem oeste, a ocupacdo do solo nas cotas
mais baixas ¢ predominantemente agricola, com destaque para a cultura do coco, e
duas areas urbanas (Santa Luzia do Norte e Coqueiro Seco). Na area dos tabuleiros, ha
predominio dos plantios de cana-de-acticar. A porc¢do sul desta margem estd inserida
na APA de Santa Rita.

e Com relacdo ao entorno da laguna Manguaba, as duas margens estdo ocupadas
predominantemente por areas bastante modificadas (cana-de-agucar, coco e pastagem)
e fragmentos de vegetacdo (mata atlantica, campo de varzea e manguezais). Na por¢cao
norte localiza-se a sede do municipio de Pilar, e na por¢do mais ao sul a de Marechal
Deodoro, na margem oeste.

e J4 nos canais que interligam as lagunas, eles estdo totalmente inseridos na APA de
Santa Rita restando-se, ainda, exemplares de vegetagdo, como manguezais. Entretanto,
verifica-se um processo de especulagdao imobilidria intensa na Ilha de Santa Rita.
Destaca-se, nos tabuleiros costeiros voltados aos canais, a existéncia de plantio de

cana-de-actcar e do Polo Cloroquimico de Alagoas.
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Figura 8 — Uso e ocupacdo do solo no entorno do CELMM classificado a partir de uma imagem captada pelo
sensor SPOT (10 m de resolugdo espacial) no ano de 2002. Fonte: Guimardes Junior et al (2011).

42 MEDICOES DE CAMPO

Seis campanhas de campo foram realizadas a bordo de embarcagdo entre os meses
de Maio a Setembro de 2015. Em cada campanha foram coletadas amostras de agua e
radiometria em 12 pontos distintos de amostragem. A Figura 7 apresenta os 72 pontos de
amostragem levantados no estudo. As datas e respectivas coordenadas dos pontos de coletas

sdo apresentados em Anexo.
4.2.1 Amostras de agua

Amostras de agua (com volume de 2,0 litros cada) foram coletadas a uma
profundidade de 0,2 m da superficie, imediatamente ap6s as medigdes de radiometria. As
amostras de dgua foram mantidas em caixa térmica com gelo, e foram levadas para anélise de

Clorofila-a (Chl-a) e Solidos Suspensos Totais (SST) em laboratoério.
4.2.2 Reflectancia de sensoriamento remoto

As medigcdes de reflectincia hiperespectral foram realizadas utilizando um
conjunto de radiometros TriOs RAMSES, com resolugcdo espectral de aproximadamente
3,3 nm, seguindo os protocolos recomendados pela NASA (MUELLER et al., 2003). Os
radidmetros foram posicionados verticalmente numa haste de aluminio em cima da
embarcacdo para que as medi¢des radiométricas fossem realizadas simultaneamente. Um

sensor de irradiancia (RAMSES-ACC, faixa espectral operando em 350-721 nm) foi montado
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para medir a irradidncia que atinge a superficie da d4gua (downwelling), E4(A), e dois sensores
de radiancia (RAMSES-ARC, operando na faixa entre 350-950 nm, com 7° de campo de
visada), para medir a radidncia ascendente emitida na interface ar-dgua, Ly(A), e a radiancia
que atinge a superficie da agua, Ly(A), utilizada para corrigir o efeito de reflexdo direta da luz
na interface ar-agua.

A Reflectancia de sensoriamento remoto R,(A) foi calculada pela seguinte
equacao:

_ L@ = p. L)
Res(2) = === 24)

A radiancia ascendente, L,, ¢ a soma da radiancia ressurgente da agua, L,,(0-), € a
radidncia diretamente refletida na interface ar-dgua, L,. Como apenas L, ¢ medida
diretamente, ¢ L, (0-) e L, ndo sao, assume-se que L,=p-L;, onde p ¢ um fator de
proporcionalidade. O fator p ndo ¢ uma propriedade Optica inerente da superficie, e ¢
dependente das condigdes do céu, velocidade do vento, angulo zenital solar e geometria de
visada. Mobley (1999) utilizou um coédigo de transferéncia radiativa para estimar a
variabilidade de p em fung¢do dos diferentes fatores forcantes. Estes resultados mostraram que
quando L, ¢ medido em uma direcao de visada de 40° do nadir e 135° do Sol, a variabilidade
de p ¢ consideravelmente reduzida sob condi¢des de céu claro, e um valor de 0,028 ¢ aceitavel
para velocidades de vento inferiores a 5 m-s”'. Finalmente, L,,(0-) foi estimado pela subtragdo
entre L, e p-L,. Para limitar os efeitos de fatores externos, todas as medi¢des radiométricas
foram obtidas dentro da geometria de visada definida por Mobley (1999) e sob condi¢des de
vento baixo (0 — 4 ms™) e condicdes de céu claro e para valores de angulo de zenital solar

entre 0 e 30°.
43 ANALISES DE CONSTITUINTES DA AGUA

Todas as amostras foram filtradas em laboratério, ndo mais de 12h apds a coleta,
utilizando filtros de fibra de vidro Whatman GF/F (tamanho do poro 0,45 um). Os filtros
foram embrulhados em papel aluminio e congelados até as andlises. A clorofila-a contida nas
algas presentes nos filtros foi extraida em etanol concentrado, 90%, por 18h em baldo
volumétrico ambar, e medida através do método tricromatico espectrofotométrico
(AMERICAN PUBLIC HEALTH et al., 2005).

As amostras para Solidos Suspensos Totais (SST) foram filtradas em filtros

Whatman GF/F inicialmente pesados, onde o residuo retido passou por secagem em estufa,
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entre 103 e 105 °C, até atingirem um peso constante por medicao gravimétrica (AMERICAN

PUBLIC HEALTH et al., 2005).
4.4 CLASSIFICACAO DAS REFLECTANCIAS ESPECTRAIS

Todos os 72 espectros de reflectancia foram classificados em grupos homogéneos
para identificar possiveis dependéncias espaciais ou temporais nos dados de reflectancia de
sensoriamento remoto. As classes Opticas foram divididas por meio de analise de
agrupamento k-means, uma técnica de classificagdo nao supervisionada que categoriza o
conjunto de dados com objetivo de minimizar a variabilidade interna do agrupamento. Cada
espectro R(A) foi normalizado pela sua integral, calculada sobre todo o espectro (LUBAC;
LOISEL, 2007), de forma a conservar a feicdo da curva de reflectincia espectral R(A) na
classificagdo. A classificacdo das reflectdncias permitirda indicar o uso de algoritmos para
estimativa de clorofila-a por laguna, regidoes homogéneas ou o uso de um tnico algoritmo para

todo o sistema (DE LUCIA LOBO et al., 2012; MARTINEZ et al., 2015).
4.5 MODELOS PARA ESTIMATIVA DE CLOROFILA-A

Dentre os varios modelos empiricos e semi-empiricos utilizados para estimativa
de clorofila-a em 4aguas costeiras e continentais através de dados de reflectancia
(MATTHEWS, 2011), quatro deles foram escolhidos e testados ao nosso conjunto de dados.
Os modelos semi-empiricos apresentados a seguir foram escolhidos pela sua ampla utilizagao

em estudos anteriores e por apresentarem uma consistente base conceitual.
4.5.1 Modelo de duas bandas blue-green

O primeiro modelo escolhido para o teste utiliza uma regressao entre a
concentracdo da clorofila-a ¢ a razao das reflectancias nas bandas do azul a 440 nm, R(Agiye),
onde ocorre grande absorc¢ao da luz pela clorofila e carotenoides, e verde a 550 nm, R(AGreen),
regido de minima absor¢ao por pigmentos. Este modelo, proposto por Morel e Prieur (1977),
¢ amplamente utilizado em dguas oceanicas.

Chl—a R(/lBlue)/R(AGreen) (25)
4.5.2 Modelo de duas bandas NIR-Red

O segundo modelo testado segue o0 mesmo principio do primeiro, porém utiliza a
razao entre a reflectancia na regido do infravermelho proximo, R(Anr), € a reflectdncia no

vermelho, R(Agreq), da seguinte maneira:
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Chl —a < R(Anir)/R(ARea) (26)

onde Aged, conhecido também como A, é geralmente situado em torno do ponto
onde ocorre um maximo de absor¢do por clorofila-a na regido do vermelho, restrito ao range
660 nm < A; <690 nm (GITELSON, A. et al., 2008). Assume-se que a absor¢ao por particulas
ndo-algais e por substancias humicas, e o efeito do retroespalhamento, podem ser
considerados insignificantes em relagdo a concentracdo de clorofila-a neste comprimento de
onda, ou seja, dcha(A)>>anap(h) + acpor(M), €  achia(M)>>bp(A). A banda do
infravermelho (Ayz) pode se posicionar em dois locais distintos: (a) entre 700 nm e 720 nm,
conhecido como A, (GITELSON, A., 1992; LE; HU; CANNIZZARO; et al., 2013; YACOBI
et al., 2011), onde a absor¢ao por todos os constituintes, incluindo a da dgua, ¢ minima, ou (b)
acima de 710 nm, conhecido como A3 (DALL'OLMO, G. et al., 2003; GITELSON, A. A. et
al., 2007; STUMPF; TYLER, 1988), onde a absor¢ao total seja dominada pela agua, ou seja,
(achra + anap + acpom ~ 0). Neste modelo assume-se que bs(A) € aproximadamente o mesmo

nos dois comprimentos de onda.
4.5.3 Modelo de trés bandas NIR-Red

Inicialmente desenvolvido para estimativa de pigmentos em vegetacao terrestre, o
modelo de trés bandas vem sendo utilizado, nos ltimos anos, para determinagao da clorofila-
a em aguas tarbidas (CHAVULA et al., 2009; DALL'OLMO, G. et al., 2003; GITELSON,
A.etal., 2008; XIE et al., 2015) na forma:

Chl—a o [R(A)™1 — R(A)71] * R(A3) (27

onde R()\;) ¢ a reflectancia no comprimento de onda A;. Da mesma forma que o
modelo anterior, o A; se localiza também em torno do ponto onde a clorofila apresenta um
maximo de absorcao.

Este modelo ¢ baseado nas seguintes suposicdes: (a) o efeito da absorcio
provocados por NAP e CDOM em R(\) € significativo no modelo de duas bandas, mas pode
ser minimizado pela subtracdo de R(A;); (b) a absorcao por NAP ¢ CDOM deve ser
praticamente a mesma nos comprimentos de onda A} e A, (isto é&,
anap(A2) T acpom(A2) = ansp(M) + acpor (M)); € (¢) a absorgdo pela clorofila-a em A, deve ser
muito menor que em A; (dchi-a(A2) << dchia(M1)). Dall'Olmo et al. (2003) sugerem para este
modelo o valor de A, entre 690 nm e 730 nm. A terceira banda, A3, utilizada para suavizar a
variabilidade do retroespalhamento entre as amostras, ¢ geralmente localizada onde a

absor¢do ¢ dominada pela agua respeitando a mesma faixa apresentada no modelo anterior.
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Nesta posicao, a R(A3) é apenas influenciada pelo retroespalhamento. Além disto, o

retroespalhamento by(A) é considerado equivalente nos trés comprimentos de onda.
4.5.4 Modelo de quatro bandas NIR-Red

O modelo de quatro bandas foi desenvolvido para melhorar o desempenho do
modelo de trés bandas em 4guas altamente tirbidas. Uma quarta banda (A4),localizada na
regido do NIR, ¢ incluida para minimizar os impactos de absor¢do e retroespalhamento
provocados por sélidos suspensos em A3 (LE et al., 2009; LE et al., 2011). Para isto, o efeito
da absor¢ao por CDOM e NAP na reflectancia em A4 deve ser proximo ao que ocorre em A;
(isto €, anap(Aa) T acpom(ha) = ansp(M\3) + acpowr (A3)), e considera-se que o bu(A) €
aproximadamente 0 mesmo nos quatro comprimentos de onda.

Chl —a < [R(A)™' = R(A)7!/[R(A) ™! = R(A3)7Y] (28)
4.5.5 Algoritmo, Avalia¢do dos Modelos e Validagdo

Um algoritmo desenvolvido em MATLAB foi utilizado para encontrar os
comprimentos de onda 6timos em cada modelo N/R-Red baseados nas reflectancias medidas
em campo. Este algoritmo consiste em testar todas as combina¢des de comprimentos de onda
disponiveis, dentro dos intervalos sugeridos na literatura, de forma a encontrar a melhor
relacdo entre os dados observados e estimados de clorofila-a. Desta forma, selecionou-se o
melhor modelo considerando o maximo coeficiente de determinacdo (+*) e o minimo erro
médio quadrado (RMSE), nesta ordem.

A fim de avaliar a precisdo e estabilidade dos melhores modelos baseados nas
reflectdncias de campo, o conjunto de dados CELMM foi dividido em dois subconjuntos
independentes para calibracdo e validagao. Os modelos foram calibrados utilizando dados
coletados de 2/3 do numero total de estagdes, correspondente as duas primeiras campanhas de
campo em cada laguna, e foram validadas usando dados coletados de 1/3 das estagdes, o que
correspondeu a ultima campanha de campo realizada em cada laguna. A anélise de validagao
nao foi estendida aos subconjuntos menores (por exemplo, laguna Mundau, laguna Manguaba
ou Classes opticas) a fim de reduzir os riscos associados a obtencdo de amostras nao

representativas para os conjuntos de calibragao e validagao.
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4.6 ESTIMATIVA DE CLOROFILA-A USANDO BANDAS SIMULADAS DE
SATELITES

Bandas de satélites foram simuladas, utilizando as medi¢des de reflectancia de
campo, para verificar o potencial de aplicabilidade dos modelos no CELMM. Para esta
analise, foram selecionados somente sensores de satélites capazes de descrer a variabilidade
espaco-temporal das propriedades Opticas no CELMM, considerando o tamanho e tempo de
retencdo das lagunas (ver Tabela 2). Tais caracteristicas fisicas limitaram o uso de alguns
sensores, que disponibilizam gratuitamente as imagens, com resolugdes espaciais e temporais
superiores a 500 m e 1 (uma) semana, respectivamente. Estes critérios resultaram na escolha
de quatro sensores (Tabela 3): (a) os sensores ainda em operacdo da NASA, MODIS-Terra
(langado em 1999) e MODIS-Aqua (langcado em 2002); (b) o sensor MERIS, fora de
operagdo, associado ao satélite Envisat, langado pelo programa Copérnico da ESA (2002-
2013); (c) o sensor MSI (MultiSpectral Imager) abordo do Sentinel-2A (langado em junho de
2015) e Sentinel-2B (langado em Marco de 2017), e (d) o sensor OLCI (Ocean and Land
Colour Instrument) a bordo do Sentinel-3A (langado em Fevereiro de 2016), que dispoe de
radiacoes infravermelhas visiveis e de ondas curtas para as aguas oceanicas, interiores e
costeiras, a fim de atingir niveis de exatidao e precisdo equivalentes aos dos Sensores MERIS.

Os sensores MODIS e MERIS tem sido amplamente utilizados para estimar a
clorofila-a em 4guas continentais e costeiras (CHAVULA et al., 2009; HU et al., 2004; LYU
et al., 2015), o que pode permitir a reconstitui¢ao da série temporal dos ultimos 20 anos. Os
sensores atualmente em operagao, MSI e OLCI, tem uma boa resolugdo espacial e temporal e
novas bandas espectrais, que foram posicionadas em locais estratégicos para melhorar as
estimativas de clorofila-a, porém, como sdo recentes, ainda ndo possuem uma série temporal
consistente.

Os melhores modelos NIR-Red, com r* > 0,8, utilizando os dados hiperespectrais
de campo, foram escolhidos para testar o desempenho dos modelos de bandas aplicados as
bandas equivalentes de cada satélite. As posi¢des Otimas encontradas nos modelos baseados
nos dados de R,; de campo foram realocadas para as bandas mais préoximas simuladas dos
satélites, que foram obtidas utilizando os dados de R,; de campo ponderados de acordo com a

Funcao Resposta de Espectral (FRE) de cada sensor.
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Tabela 3 — Bandas espectrais dos sensores utilizados para simulagdo da estimativa de clorofila-a a partir das
reflectdncias de campo no CELMM.

Resoluc¢ao
Sensor  Satélite iométri i Centro da Banda
Espectral Temporal Radiométrica Espacial (400 — 900 nm)
(bandas) (dias) (bit) (m)
250 645, 858
MODIS Terra/Aqua 36 1 12
500 469, 555
412.5, 443.5, 490, 510,
. 560, 620, 665, 681,
MERIS  Envisat 15 3 16 300 709, 754*%, T61%, T79%,
865*, 885*, 900*
10 490, 560, 665, 842*
MSI SENTINEL-2 13 <5 12 20 705, 740%, 783*, 865*

60 443

400, 413, 443, 490,

510, 560, 620, 665,
OLCI SENTINEL-3 21 <2 16 300 674, 681, 709, 754%*,

761%*,  T64*  767*,

779%*, 865*, 885*, 900*
* Bandas situadas além da faixa operacional utilizadas no estudo para medigdes de R,

4.7 ESTIMATIVA DE CLOROFILA-A USANDO BANDAS MODIS

Neste estudo foram analisados dois produtos orbitais do sensor MODIS
(MODO09A1 - Plataforma Terra e MYDO09A1 - Plataforma Aqua). Nestes produtos, com Nivel
3 de processamento, cada pixel da imagem com resolucdo de 500 m representa a melhor
observagdo diaria no intervalo de 8 dias, selecionado com base em alguns critérios de
observagao, tais como: baixo angulo de visada, presenca de nuvens e aerossois.

Para a aquisi¢@o e processamento das imagens foram utilizados dois programas,
desenvolvidos e disponibilizados gratuitamente pelo [Institut de Recherche pour le
Deéveloppement (IRD): o GetModis e 0o MODIS River Reflectance Retrieval (MOD3R).

Através do GetModis, foi possivel baixar a série historica de imagens, das lagunas
Mundatl e Manguaba, entre os anos 2000 e 2016. Além disto, o GetModis foi utilizado para
converter o contorno de cada laguna, obtido em Google Earth, em arquivo no formato raster
(Figura 9). A fim de evitar, ou minimizar, a interferéncia da reflectancia do fundo das
lagunas ou mistura espectral de alvos diferentes da agua, optou-se pela eliminacao dos pixels
cujos centros estivessem situados a uma distancia inferior a 500 m da margem (equivalente a
resolugdo de 1 pixel).

Utilizando o programa MOD3R foi possivel extrair a série temporal da
reflectancia (bandas Azul, Verde, Vermelho e Infravermelho Proximo) dos dois produtos

orbitais (MOD09A1 ¢ MYDO09A1) em cada pixel da mascara, como também em cada
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coordenada especifica dos levantamentos de clorofila de campo. Além disto, o MOD3R
apresenta uma aba com a classificacdo qualitativa de cada imagem, calculada considerando a
geometria de aquisi¢do do satélite, o espectro radiométrico e coberturas de nuvens, atribuindo
os seguintes valores: (a) Qualidade 0 - sem informagdo; (b) Qualidade 1 - excelente; (c)
Qualidade 2 - duvidosa, e (d) Qualidade 3 - descartar. Neste estudo optou-se por utilizar

apenas as imagens com Qualidade 1.

Manguaba

Mundau

Figura 9 — Mascara gerada no programa GetModis para identificagdo dos pixels no interior das lagunas Mundaua
e Manguaba.

Os produtos mensais de reflectancia foram obtidos por média aritmética das
imagens disponiveis em cada més. Um pré-processamento da série mensal das reflectancias
foi realizado visando a obtencdo de uma série espago-temporal sem falhas. Neste sentido,
primeiramente foram eliminadas as datas (més/ano) com mais de 25% dos pixels sem
informagao. Posteriormente, foram eliminados os pixels com mais de 5% de falhas no periodo
(2000 — 2016). As falhas remanescentes, quando existentes, foram preenchidas pelo método
de filtragem por autovetores proposto por Ibanez e Conversi (2002).

Os valores de reflectancia obtidos nas imagens MODIS, que abrangem as datas
das campanhas realizadas em campo, foram correlacionados com as concentragoes de
clorofila-a levantadas em campo, utilizando o modelo de duas bandas NIR/Red. Foram
descartados os levantamentos de campo proximos & margem ou nos canais de liga¢do, que

podem influenciar na reflectancia do MODIS devido a mistura espectral no pixel de 500 m.
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Além disto, as imagens sem informa¢do ou com qualidade ruim ou duvidosa ndo foram
utilizadas na determina¢do do modelo N/R/Red para estimativa da clorofila-a.

Neste estudo, ndo foi possivel realizar a validacdo do modelo NIR/Red por falta de
um conjunto de dados de campo independente do que foi utilizado na obten¢ao da equagdo do

modelo.

4.8 GERACAO DAS SERIES TEMPORAIS DA CLOROFILA-A E DAS VARIAVEIS
AMBIENTAIS

O modelo NIR/Red foi aplicado a série histéria mensal, sem falhas, de reflectancia
dos dados MODIS para gerar as séries temporais mensais de clorofila-a estimadas no periodo
de 2000 a 2016 em diferentes pixels do CELMM.

Com o intuito de avaliar relacdes de causa-e-efeito entre variaveis ambientais ¢ a
variabilidade espaco-temporal da clorofila-a no CELMM, foram coletadas as séries historicas
de temperatura do ar, intensidade do vento, radiagdo solar, precipitacdo, vazao dos principais
rios afluentes e nivel de maré.

As séries historicas horarias das varidveis meteorologicas (temperatura do ar,
intensidade do vento, radiagdo solar e precipitagdo) foram obtidas, através do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), para a estacdo automatica de monitoramento de Maceio.
As séries histdricas de vazdes horarias das estagdes Fazenda Boa Fortuna (codigo 39770000)
e Atalaia (codigo 39870000), localizadas préximo a foz dos rios Mundau e Paraiba do Meio,
respectivamente, foram obtidas através da plataforma Hidroweb da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA). A série histérica horaria de niveis de maré do Porto de Macei6 foi obtida
através da Diretoria de Hidrografia e Navega¢cdo da Marinha do Brasil. Valores médios
mensais foram calculados com base na série bruta de cada varidvel ambiental com a
finalidade de compatibilizar a mesma resolugao temporal da série de clorofila-a estimada para
as analises estatisticas. O método de filtragem por autovetores (IBANEZ; CONVERSI, 2002)
foi utilizado para eventual preenchimento de falhas nas séries historicas. As séries historicas

destas variaveis ambientais podem ser visualizadas no APENDICE B.
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49 PADROES ESPACO-TEMPORAIS DA CLOROFILA-A E GRUPOS HOMOGENEOS

A Anidlise de Componentes Principais (ACP) foi utilizada para identificar os
principais padrdes de variabilidade de clorofila-a e discutir sobre os potenciais fatores
ambientais que podem explicar estes padrdes. A ACP foi aplicada a matriz de concentragdes
estimadas de clorofila-a contendo a informacdo de més/ano nas linhas e os centrdides dos
pixels como colunas. Uma matriz, com valores de clorofila, de dimensdo 139 linhas (tempo)
por 53 colunas (espaco) foi disposta para analise na laguna Mundat, e outra matriz de 83
linhas e 79 colunas para a laguna Manguaba. Neste sentido, a ACP ¢ importante para reduzir
o numero de dados a serem analisados em componentes principais, cujos pesos representam a
variabilidade de cada componente.

Um numero suficiente de componentes principais foi selecionado de maneira que
a variabilidade total dos dados originais fosse representada em mais de 70%. Além disto, as
componentes principais foram rotacionadas aplicando o procedimento varimax a fim de
atenuar as restricdes de ortogonalidade da ACP e facilitar o entendimento dos padrdes
espaciais (RICHMAN, 1986). Os fatores ambientais e/ou antropicos que podem estar
relacionados aos padroes identificados em cada componente serdo discutidos.

Com o intuito de identificar regides similares de variabilidade espacial da
clorofila-a estimada por satélite, uma Analise de Agrupamento (Cluster) foi realizada. Para
esta andlise, foram utilizadas as primeiras componentes principais rotacionadas (que juntas
explicam 70% da variabilidade original dos dados) com a finalidade de filtrar o ruido na série
original dos dados. O método de Ward foi utilizado para estabelecer os grupos homogéneos.
J& a quantidade de grupos foi determinada em fun¢do da necessidade de se caracterizar
adequadamente a variabilidade espacial da clorofila-a na area de estudo, com o minimo de
grupos. Tanto a AA quanto a ACP foram realizadas utilizado um pacote estatistico do
programa MATLAB.

Em cada grupo identificado na Analise de Agrupamento, foi realizada uma analise
temporal através das médias mensais de concentragdes de clorofila-a estimadas por imagens
MODIS. Estas estimativas de concentragdes médias de Chl-a permitiram o calculo Indice de
Estado Trofico (IET) de acordo com a equagdo (Lamparelli 2004):

0.92 — 0.34 x In(Chla)
In(2) )]

IETgpq = 10 X [6 - ( (29)

Este indice ¢ importante para classificar os niveis de trofia das lagunas Mundau e

Manguaba segundo os critérios identificados na Tabela 4. Os resultados do IET, calculados a
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partir dos valores de clorofila-a, devem ser entendidos como a resposta do corpo d’agua ao

enriquecimento de nutrientes, provocando o crescimento das algas.

Tabela 4 — Niveis de trofia para ambientes énticos com base no Indice de Estado Tréfico (IET) proposto por
CARLSON (1977), modificado por Lamparelli (2004).

Nivel Troéfico IET Total
Ultraoligotréfico IET <47
Oligotrofico 47 <IET <52
Mesotrofico 52<IET <59
Eutrofico S9O<IET <63
Supereutréfico 63 <IET <67
Hipereutréfico IET > 67

4.10 RELACOES ESPACO-TEMPORAIS ENTRE A CLOROFILA-A E DEMAIS
VARIAVEIS AMBIENTAIS

A Andlise de Correspondéncia Candnica (ACC) foi empregada para avaliar a
relagdo causa-e-efeito entre a clorofila-a e as varidveis ambientais levantadas (descarga fluvial
dos principais rios afluentes, precipitacao, temperatura, radiagdo solar, intensidade do vento e
nivel de mar¢). Especificamente, utilizou-se a ACC para identificar quais variaveis ambientais
sdo importantes na distribui¢do espago-temporal da clorofila-a. As pontuagdes derivadas da
ACC (autovetores) foram classificadas considerando a sazonalidade temporal (periodos seco e
chuvoso) e espacial (obtida a partir da analise de agrupamento). Utilizou-se o software

Palaeontological Statistics (PAST) para a realizacao da ACC.



S RESULTADOS

5.1 CONCENTRACAO DOS CONSTITUINTES DA AGUA

grande variabilidade (ver Tabela 5). Os niveis de clorofila-a foram bem distintos entre as
lagunas, variando entre 0,97 e 48,9 mg/m3 (média 12,86 mg/m3) na Mundau, e entre 5,99 a
117,54 mg/m’ na laguna Manguaba (média 42,77 mg/m’®). Ao contrario da clorofila-a, as
concentragdes de SST foram maiores na laguna Mundau (variando entre 15,2 — 61,0 mg/L e
média 32,8 mg/L) do que as encontradas na laguna Manguaba (variando entre 9,0 —

44,0 mg/L e média 22,9 mg/L). Nao foi encontrada correlagdo linear entre a concentragdo de

Os niveis de clorofila-a (Chl-a) e sélidos suspensos totais (SST) apresentaram

clorofila-a e de SST (Figura 10, 7* = 0,09).

Clorofila-a, mg/m®

Figura 10 — Relagdo entre clorofila-a e solidos suspensos totais nas amostras de 4gua em todo o complexo.

Tabela S — Estatisticas dos constituintes da d4gua considerando os subconjuntos.

Clorofila-a (mg/m3) SST (mg/L)
. , .. Desv . , .. Desv
Min Max Meédia Pad Min Max Meédia Pad
Ili;[in;lgu 0,97 48,90 12,86 9,72 15,15 61,00 32,80 11,99

xinfgaba 599 117,54 42,77 2422 9,00 44,00 22,86 9,34

CELMM

N=7) 0,97 117,54 27,81 23,72 9,00 61,00 27,83 11,79
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52  REFLECTANCIA DE SENSORIAMENTO REMOTO E CLASSIFICACAO

A Figura 11a e Figura 11b mostram os espectros de reflectancia medidos (faixa
de 400-720 nm) nos pontos de amostragem levantados nas lagunas Mundat e Manguaba,
respectivamente. A reflectancia hiperespectral apresentou caracteristicas Opticas distintas
entre os dois conjuntos de dados. No entanto, nas duas lagunas, foi possivel identificar
caracteristicas espectrais semelhantes aos espectros de reflectincia previamente estudados
para aguas turvas produtivas (DALL'OLMO, GIORGIO et al., 2005; RUDDICK et al.,
2006), tais como: uma ligeira depressao a 440 nm; um pico proeminente em torno de 565 nm;
a depressdo a 625 nm (mais intensa na laguna Manguaba) seguida por um pico discreto em
torno de 660 nm; Uma depressdo proeminente a 670 nm seguido por um pico proeminente
proximo a 705 nm. Na laguna Manguaba, observa-se que o pico de magnitude da reflectancia
em torno de 705 nm foi comparavel ao da regido verde, com exce¢cdo da campanha de 14 de

Julho, onde nio se registrou um pico bem definido na regido do verde.
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Figura 11 — Perfis espectrais tipicos nas aguas do CELMM medidos em 2015 (a) Mundat (5 de maio, 10 de
junho e 08 de agosto) (b) Manguaba (14 de julho, 03 de setembro e 22 de setembro). Cada linha representa uma
reflectancia espectral medida num determinado ponto de amostragem. Também pode ser observada a relagdo
entre a concentragao de clorofila-a versus (c) a reflectincia minima perto de 670 nm, e (d) a posi¢do do pico de
reflectancia em torno de 700 nm.
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Os valores minimos de reflectancia foram encontrados em torno de 670 nm, onde
ocorre a absor¢cdo maxima de clorofila-a na regido do vermelho. A reflectancia minima perto
de 670 nm nao mostrou uma correlacao linear com a concentracao de clorofila-a (rz =0,0000,
ndo apresentada), por outro lado, foi encontrada boa correlagdo entre a diferenga entre a
reflectancia de pico em torno de 700 nm e a reflectdncia minima perto de 670 nm (r2 =0,69,
Figura 11c). Além disso, verificou-se uma forte relacdo entre a posi¢do do pico de
reflectdncia em torno de 700 nm e a concentracio de clorofila-a (* = 0,8, Figura 11d), porém
a correlagcdo entre os valores de reflectancia deste pico e a concentracdo de clorofila-a foi
minima (= 0,1, ndo apresentada).

As analises de agrupamento resultaram em quatro classes de reflectincia
normalizada, que foram distribuidas espacialmente em todo o sistema (Figura 12). O
comportamento da média e desvio padrdo no espectro para as quatro classes pode ser
observado na Figura 13. A descri¢do detalhada de cada grupo ¢ apresentada em seguida.
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Figura 12 — Agrupamento k-means dos espectros de reflectancia para dados normalizados no CELMM.

A Classe 1 (Figura 13a) consiste apenas em estagdes de amostragem na laguna

Manguaba (N =19). Esta classe ¢ caracterizada por uma ligeira depressdao em torno de
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440 nm seguida por duas depressdes bem marcadas a 625 e 675 nm. Dois picos distintos com
magnitudes comparaveis em torno de 560 e 710 nm também sdo bem pronunciados. Esta
classe tem as maiores concentragoes de clorofila-a e os niveis mais baixos de concentracdes
de SST com valores médios de 56,40 mg/m’ e 21,50 mg/m’, respectivamente.

A Classe 2 (Figura 13b) contém as 12 amostras coletadas na campanha de 14 de
Julho na laguna Manguaba e apenas uma amostra localizada mais proxima ao rio principal da
laguna Mundat (N = 14). Esta classe ¢ caracterizada por um pico indistinto na regido verde,
uma depressao forte a 675 nm e um pico a cerca de 700 nm. Neste grupo sao encontrados
valores moderados de clorofila-a ¢ SST com uma média de 27,60 mg/m3 e 24,00 mg/mS,
respectivamente.

A Classe 3 (Figura 13c) ¢ representada principalmente pela grande maioria das
aguas da laguna Mundau e algumas amostras distribuidas espacialmente na laguna Manguaba
(N =31). Esta classe ¢ caracterizada por uma depressao claramente definida em 675 nm e um
pico distinto em torno de 700 nm. As concentragdes de clorofila-a sdo inferiores as
encontradas na Classe 2, com valores médios ¢ maximos de 14,87 mg/m3 e 32,64 mg/m3,
respectivamente.

A Classe 4 (Figura 13d) consiste na por¢do mais a jusante da laguna Mundat e os
canais de comunica¢ao com o oceano (N = 8). Esta classe ndo tem caracteristicas marcantes
em torno de 675 ¢ 700 nm. E caracterizada pelas menores concentragdes de clorofila-a (média

de 3,3 mg/m?).
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Figura 13 — Média (pontos pretos) e desvio padrdo (barras em cinza) para as quarto classes de reflectancia
espectral normalizada (a) Classe 1, (b) Classe 2, (c) Classe 3 e (d) Classe 4.

5.3 MODELOS PARA ESTIMATIVA DE CLOROFILA-A USANDO DADOS DE
ESPECTRORRADIOMETRIA DE CAMPO

Um resumo da avaliacao dos melhores modelos de banda para aguas classificadas
e ndo classificadas - considerando trés conjuntos de dados distintos (laguna Mundau, laguna
Maguaba e CELMM) - pode ser observado na Tabela 6.

Para as 4guas ndo classificadas, o modelo de relacdo azul-verde (Equacio 25)
mostrou uma correlagdo muito pobre com a concentracdo medida de Chl-a tanto para o
conjunto de dados do CELMM (+* = 0,06 e 0,00 para os grupos de calibracdo e validagdo,
respectivamente) quanto para os dados de cada laguna (> < 0,27). Os modelos de razdo NIR-
Red de duas, trés e quatro bandas tiveram desempenho similares considerando o conjunto de
dados utilizados para calibracao, com fortes coeficientes de determinagao encontrados para o
sistema como um todo (> > 0,84). Estes modelos também demonstraram bom desempenho
para o conjunto de calibragdo na laguna Manguaba (+* > 0,81). O modelo NIR-Red de trés
bandas aplicado ao CELMM, com posi¢gdes espectrais Otimas para 4, 4, € A3 em

690, 717 ¢ 721 nm, foi o mais preciso e estavel na estimativa de clorofila-a, seguido do
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modelo de duas bandas também no CELMM, com posicionamento para 4; ¢ 4, em 660 e
721 nm, respectivamente. Além disso, observou-se uma notavel diminui¢cdo no desempenho
do modelo de quatro bandas para o subconjunto de validacdo, sugerindo uma estimativa de
Chl-a instavel usando este modelo. Para a laguna Manguaba, o modelo de quatro bandas nao
apresentou melhor desempenho comparado ao modelo de trés bandas, enquanto na laguna
Mundaq, observa-se a melhora no desempenho com aumento da complexidade do modelo
(isto €, do modelo de duas bandas para o de quatro bandas).

A melhora do desempenho com o aumento da complexidade do modelo também
foi observada para as amostras opticamente classificadas. Em geral, os modelos de duas e trés
bandas para as amostras classificadas ndo melhoraram a estimativa de clorofila-a em
comparacdo com os modelos de banda obtidos para dguas nao classificadas. No entanto, o
modelo de quatro bandas para a Classe 2 apresentou o melhor desempenho (*=0,93,
RMSE = 2,48 mg/m”), entre todos os modelos para aguas classificadas e ndo classificadas,
com posi¢cdes Otimas espectrais para A;, Ay, A3 € Ay, em 663, 703, 706 e 707 nm,
respectivamente. Foram estabelecidas fortes relagdes lineares, entre o modelo de quatro
bandas e a Chl-a medida, para a Classe 1 (+*=0,75, RMSE =9,52 mg/m’) e Classe 4
(#*=0,75, RMSE = 0,86 m/m’). Para a Classe 3, o modelo de quatro bandas também
apresentou desempenho razoavel (+*= 0,51, RMSE = 5,16 mg/m’), mas ainda menor que o

modelo de banda para a laguna Mundat (4guas ndo-classificadas).
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Tabela 6 — As inclinagdes (p) e os interceptos (q) da fungdo de melhor ajuste linear entre a clorofila-a observada
e a estimada com o correspondente coeficiente de determinagio (+) e o erro quadratico médio (RMSE),
considerando os conjuntos de dados de monitoramento de campo.

,  RMSE
Subgrupo Modelos p q r (mg/m’)
Ruso/Rsso 3.55  11.54  0.00 9.86

Mundadi  R;3/Reg 2571 -1091 0.54 6.71
(N=36)  (Rgoo ' = Ryo6 )'Roa 81.96  15.13 0.60 6.23

(Reoo ' — Reos )/(Ryge ' — Ry ) 10.83 7.54 0.74 5.02

Ruso/Rsso -73.45 6529 0.26 19.05

Manguaba  Ry;4/Rgo0 52.84 —21.84 0.81 9.54

° (N=36)  (Rgoo ' —Ro1s )Ry 57.87  31.15 0.82 9.51
§ (Reso ' — Roi3 )/(Rya "= Ryng V) 0.76 3145 0.71 11.73
g Ruso/Rsso (cal, N = 48) B 0.06 21.20
g Ruso/Rsso (val, N = 24) 3932 3822 400 15352
i Rus0/Rsso (global, N = 72) -64.89  49.74 0.15 20.43
Ig R721/R660 (cal, N= 48) 0.84 8.78
g R51/Rego (val, N = 24) 3952 712904 66 12.25
CELMM R713/Rl690 (glo‘t1>a1, N =172) 56.21 —29.30 0.83 9.06
(N=72)  (Reso '— Rs17 ")'Ryy (cal, N =48) 0.86 8.32
(Reso "= R717 ")*Ryay (val, N = 24) 3670 27.33 4 43 11.06

(Reoo "= Ry1a ")*Raag (global, N = 72) 64.03  26.01 0.84 8.81

(R660_l_ R6951)/(R721_1_ R720_1) (Cala N= 48) 1.22 11.37 0.87 7.91

(Reso "= Reos V(R "= Rog 1) (val, N =24) : : 0.15 19.42

(Reso '— Ry13 /(R '= Ry 1) (global, N = 72) 0.81 21.11 0.72 11.78

Ruso/Rsso -2733 6333 0.04 18.76

Class 1 Ryy1/Reop 43.36 0.88 0.66 11.26
(N=19)  (Reo "= Ry21 )'Rop 4336 4425 0.65 11.26
(Reso ' — Ryis V(R "= Ry 1) 0.14 4535 0.75 9.52

Ruso/Rsso -30.64 4049 0.19 8.45

2 Class2  Ry1/Reop 12220 -94.94 0.80 4.16
§ (N=14)  (Reo — Ry )Ry 14290 2734 081 4.09
= (Ress "= Roos )/ (Ryg7 "= Ry 1) 0.58 11.37 0.93 2.48
.cg Rua0/Rs30 —-18.04 21.82 0.06 7.15
% Class3  Rygo/Rego 60.49 —49.12 0.45 5.49
X O (N=31)  (Reo "= Reeo )Roa 99.12  10.53 0.47 537
(Reso '— Ryis )/ (R "= Ryng ) 8.82  34.62 0.51 5.16

Rus0/Rsso 6.32 1.33  0.07 1.66

Class4  Regoo/Regs 4183 -38.11 0.14 1.6
(N=8)  (Res7 "= Reo1 )'Rony 128.20 3.95 0.17 1.57
(Reoo '— Ryo1 )/ (Reos '— Reos ') 28.87  78.65 0.75 0.86
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54 MODELOS PARA ESTIMATIVA DE CLOROFILA-A USANDO BANDAS
SIMULADAS DE SATELITES

A aplicabilidade de sensores de satélite como MODIS, MERIS, OLCI e MSI foi
avaliada considerando modelos de duas e trés bandas, para 0o CELMM e laguna Manguaba, e
o modelo de quatro bandas para Classe 2, uma vez que estes modelos apresentaram os
melhores desempenhos na estimativa de clorofila-a.

A avaliacdo da precisao dos melhores modelos de banda para as 4guas do
CELMM, Manguaba e Classe 2, considerando os quatro sensores de satélite, pode ser
observada na Tabela 7. Notavelmente, os modelos de duas bandas apresentaram melhores
desempenhos em comparacdo com os outros modelos baseados em bandas de satélite
simuladas no CELMM e laguna Manguaba. Considerando a faixa operacional (400 a 720 nm),
nao foi possivel encontrar uma boa combinacao de dados MODIS, o que resultou no menor
desempenho deste sensor entre os modelos de duas bandas. Nas simula¢des deste sensor,
através do conjunto de reflectincias obtidas em campo, foi necessario ajustar a posi¢ao ideal
do A, para um comprimento de onda inferior ao A, isto €, cerca de 690 nm. J4 nas simulacdes
dos sensores MERIS e OLCI, o A, foi representado pela banda 9 (centrada em 709 nm) e A,
foi reposicionado para a banda 8 (centrada em 681 nm). No entanto, observou-se o melhor
desempenho destes dois sensores no momento em que o A; deslocou-se para a banda 7
(centrada em 665 nm). Além disso, um bom desempenho do modelo de duas bandas também
foi obtido usando bandas do MSI (R70s/Rees). Com relagdo a Classe 2, o modelo de quatro
bandas mostrou-se inaplicavel na estimativa de Chl-a utilizando as bandas de satélite, ao
contrario do obtido para o modelo de quatro bandas baseado em R, medido em campo. No
entanto, foi possivel estimar com precisdo a Chl-a usando o modelo de trés bandas aplicado

aos dados simulados dos sensores MERIS e OLCL
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Tabela 7 — As inclinagdes (p) e os interceptos (q) da fungdo de melhor ajuste linear entre a clorofila-a observada
e a estimada com o correspondente coeficiente de determinagio (+) e o erro quadratico médio (RMSE),
simulando as bandas dos satélites.

Aguas Modelos p q r 5411\;/811];:3)
MODIS — Rus/Rsss 3821 —11.32 0.56 14.55
MERIS — Ry0o/Res; 19.08 727  0.64 13.29
OLCI — Ryo/Res1 1997 651  0.65 13.07
Manguaba MERIS — R709/Rees 29.78 —-6.35 0.72 11.76
(N=36)  OLCI — Rygo/Rgs 2843 —4.53  0.71 11.87
MSI — R70s/Ress 3439 -12.52 0.72 11.73
MERIS — (Regi "= Rygo ') Ress 58.77 18.98 0.71 11.84
OLCI — (Rgg1 "= Rygo )'Rera 73.60 18.97 0.70 12.11
MODIS — Rus/Rsss 3463 —17.27 031 18.42
MERIS — R7go/Rss1 2398 —6.73 0.70 12.12
OLCI — R70o/Res: 2495 =725 071 1191
MERIS — R700/Rggs 34.12 -17.29 0.77 10.66
CELMM  OLCI — Rygo/Rygs 32.83 —15.74 0.76 10.77
(N=72)  MSI— Ryos/Regs 39.07 —23.40 0.78 10.44
MERIS — (Regi = Rygo ') Ress 39.74 2092 0.60 14.00
OLCI — (Resi "= Rygo ) 'Rera 42.17 2274 0.55 14.87

MERIS — (Rges '— Rygo ')/ (R7oo '—Resi ') 1.80 28.87 0.01 22.03
OLCI— (Re7s '~ Ryo ')/ (R7o9 '—Regi ') 0.67 27.84 0.00 22.15

MODIS — Res/Rsss 18.12 1048  0.02 9.30
MERIS — Ry0o/Res; 4475 -28.22 0.65 5.58
OLCI — Ryo/Res: 48.42 —31.57 0.67 5.42
Classe 2 MSI—R705/R665 45.14 -28.87 0.53 6.39
(N=14)  MERIS — (Reg; "= Rygo ") Ress 71.65 1433 070 5.15
OLCI — (Reg1 "= Rygo )'Re7s 81.47 14.78 0.71 5.02

MERIS — (Rggs '— Rygo )(R7o '— Regi ') —6.15 2277 028 7.95
OLCI— (Re74 ' Rygo )(R7o '“Res1 ) —3.69 2452  0.33 7.69

5.5 MODELO PARA ESTIMATIVA DE CLOROFILA-A USANDO BANDAS DO
MODIS

A Figura 14 apresenta o ajuste de um modelo potencial aos dados observados.
Observa-se um bom ajuste (r* = 0,83) entre concentracio de clorofila-a das amostras de
campo e a razdo entre as reflectincias MODIS das bandas do infravermelho proximo e
vermelho (Rgsg/Reas), para o CELMM. Além disto, nota-se que os valores de clorofila-a sdao
complementares entre as lagunas, de maneira que o ajuste dos baixos valores de clorofila-a se
concentra na laguna Mundati enquanto os valores mais elevados de concentracio de clorofila-

a sdo ajustados aos dados da laguna Manguaba.
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Figura 14 — Correlacdo entre concentracdo medida de clorofila-a e modelo N/R-Red de duas bandas utilizando
dados MODIS.

5.6 PADROES ESPACO-TEMPORAIS DA CLOROFILA-A

As quatro primeiras Componentes Principais (CP) rotacionadas da Andlise de
Componentes Principais (ACP) conseguem explicar cerca de 70% da variabilidade dos dados
originais de clorofila-a no CELMM (Tabela 8), sendo aproximadamente 65% desta
variabilidade concentrada nos 3 primeiros eixos na Mundau, e nos 2 primeiros eixos na laguna

Manguaba.

Tabela 8 — Percentual da variancia explicada através das quatro primeiras componentes principais rotacionadas
nas lagunas Mundau e Manguaba.

CP1 CP2 CP3 CP4
Mundau  28,11% 25,27% 13,23% 6,05%
Manguaba 36,70% 27,93% 7,16%  6,71%

A distribuicdo dos autovetores resultantes da ACP rotacionada, aplicada a laguna
Mundat, é apresentada na Figura 15. Analisando a primeira componente da ACP rotacionada
(Figura 15a), observa-se um gradiente transversal (entre as margens oeste-leste) constituido
por valores negativos de autovetores em toda a laguna. A Segunda componente principal
apresenta um gradiente longitudinal, com valores positivos na regido sul e centro da laguna e

valores negativos concentrados ao norte da laguna Mundau (Figura 15b). A Terceira
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componente ¢ caracterizada pela grande maioria de valores negativos dos autovetores
concentrados nas regides sul e norte da laguna, proximas as maiores entradas de fluxos de
agua, enquanto os niimeros positivos encontram-se dispostos na regiao central (Figura 15c).
Com relagdo a Manguaba, tem-se que a primeira componente da ACP rotacionada
(Figura 15d) ¢ constituida por valores negativos de autovetores e apresenta um gradiente
transversal (entre as margens oeste-leste) que abrange o centro e sul da laguna, enquanto a
regido norte destaca-se por um gradiente distinto das demais regides. A Segunda componente
principal, assim como na laguna Mundau, apresenta um gradiente longitudinal com valores
positivos na regido sul e centro da laguna e valores negativos concentrados ao norte da
Manguaba (Figura 15¢). A Terceira componente ¢ caracterizada por apresentar a grande
maioria de valores positivos dos autovetores concentrados nas regioes centro-sul e extremo
norte da laguna Manguaba, além disto, hd uma predominancia do valor -0,04 no sentido

centro-norte (Figura 15f).
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A Anadlise de Agrupamento (Figura 16), utilizando as quatro primeiras
componentes principais, permitiu a identificagdo de 4 (quatro) Grupos Homogéneos em
cada laguna. A distribui¢do espacial dos grupos ¢ apresentada na Figura 17.

Na laguna Mundau (Figura 17a) observa-se o menor grupo (GHI1) bem
definido ao Norte, seguido de dois grandes grupos (GH3 ¢ GH2) na regido central. Um
quarto grupo ¢ identificado na regido sul (GH4), com alguns poucos elementos
distribuidos ao longo da margem oeste. Na laguna Mundau nao se observa um gradiente
significativo de concentragdes de clorofila-a entre os grupos, apenas uma ligeira
elevacao nos grupos GHI1 e GH4 (Tabela 9) em relagdo aos grupos da regido central.

Na laguna Manguaba (Figura 17b), observa-se um grande grupo na regiao
norte (GH4), outro grande grupo na regido central (GH3), um pequeno grupo
distribuido na margem centro-oeste (GH2) e o menor grupo localizado na regido sul, e
proxima a ela, também na margem oeste (GH1). Observa-se um gradiente longitudinal
de clorofila-a entre os grupos, com as maiores concentracdes de clorofila-a presentes no
GHI1 e as menores no GH4 (Tabela 9).

A Figura 18 apresenta as médias mensais das concentragdes de clorofila-a,
estimadas por bandas MODIS, em cada grupo homogéneo definido para as lagunas
Mundat e Manguaba, respectivamente.

Na laguna Mundat, observa-se a ocorréncia de valores mais elevados de
clorofila-a nos meses de periodo seco (entre Outubro e Margo), com destaque para o
més de Margo no GH4. Os meses de Maio (grupos GH2 e GH3) e Julho (grupos GH1 e
GH4) registram as menores concentragdes de clorofila-a.

Ao contrdrio da laguna Mundali, na Manguaba, os meses de periodo
chuvoso (Abril, Maio e Junho) apresentam elevadas concentragdes de clorofila-a entre
os grupos GH2, GH3 e GH4, com destaque para o més de Maio observado no GHI. O
norte da laguna Manguaba (GH4) tem comportamento mais semelhante ao da laguna

Mundau.
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Tabela 9 — Estatisticas da concentragdo de clorofila-a nos Grupos Homogéneos em cada laguna.
Minimo Maximo Média Desv Pad

Laguna  Grupo
& P mg/m’ mg/m’ mg/m’ (%)

GHI 6,42 46,88 18,81 7,18
GH2 5,95 37,29 17,48 6,15

Mundat
T GHs 422 3544 1704 595
GHA4 6,62 51,24 22,54 7,94
GH1 9,96 263,77 72,86 51,73
GH2 13,85 139,05 41,88 25,13
Manguaba
GH3 8,27 155,10 31,05 16,69
GH4 8,25 79,42 23,68 10,11
28 160 -
o~ Laguna Mundai Laguna Manguaba
E 26 - A E 140
E 2 4 /"“--/\\. g 120 -
& 2 - \/ f—/\ &
z £ 100 -
5 20 - 5
S 5 G 80 -
g1 ) N 7/ 2
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§ 1~ 7/ P A 7
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
——GlHi1 GHz GH3 —=—Gli4

—+—GH1 GH2 GH3 —=—GH4
Figura 18 — Variabilidade temporal da concentragio média estimada de clorofila-a dos grupos
homogéneos (GH) identificados nas lagunas Mundau e Manguaba, no periodo de 2002 a 2016.

A Andlise de Correlagdo Canodnica (ACC) aplicada aos dados da laguna
Mundan, Figura 19, ndo indicou uma variabilidade sazonal bem definida da clorofila-a,
entre os periodos seco e chuvoso, de modo que, as demais varidveis ambientais
analisadas (vento, vazdo do rio Mundat, precipitagdo, nivel de maré¢) parecem nao
influenciar, significativamente, nesse aspecto. Com relagdo a variabilidade espacial da
clorofila-a, observa-se que a variabilidade da clorofila-a nos grupos GH1 e GH2 ¢
influenciada positivamente, principalmente, pela vazao do rio Mundat, precipitagdo e
maré. A variabilidade da clorofila-a no grupo GH3 estd mais relacionada ao
comportamento do vento e radiagdo solar, e o grupo GH4 nao apresenta, na ACC, uma
relacdo de variabilidade muito clara com os fatores ambientais analisados, sendo a
temperatura do ar o fator, relativamente, de maior influéncia.

Com relagao a ACC aplicada aos dados da laguna Manguaba, Figura 20,
observa-se no primeiro eixo uma ligeira tendéncia de variabilidade sazonal. No periodo
seco, a concentracdo de clorofila-a ¢ mais influenciada pela variabilidade do vento,

radiacdo solar e temperatura. No periodo chuvoso, a concentragdo de clorofila-a ¢ mais
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influenciada pela precipitacdo e vazdo do rio Paraiba do Meio. Com relagdo a
variabilidade espacial da clorofila-a, observa-se que o grupo GHI1 sofre mais influéncia
da precipitagdo, seguido da vazdo proveniente do rio Paraiba do Meio. O grupo GH2
parece ser influenciado por diversos fatores ambientais, tais como, mar¢, vazao do rio
Paraiba do Meio, precipitagdo e temperatura, assim como o grupo GH3, que ndo
apresenta uma relacdo causa-e-efeito bem definida. A variabilidade em GH4 ¢
influenciada positivamente por temperatura, vento e radiacdo solar, e negativamente por

precipitacdo e vazao.
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Figura 19 — Pontuagdes derivadas da Analise de Correspondéncia Candnica (ACC) aplicada a matriz
sazonal da clorofila-a e varidveis ambientais, na laguna Mundau. Pontos pretos e vermelhos representam
os periodos seco (outubro-margo) e chuvoso (abril-setembro) respectivamente, entre os anos de 2002 e
2016. Os pontos e niimeros em azul representam os grupos espaciais definidos na analise de agrupamento.
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Figura 20 — Pontuagdes derivadas da Analise de Correspondéncia Canonica (ACC) aplicada a matriz
sazonal da clorofila-a e variaveis ambientais, na laguna Manguaba. Pontos pretos e vermelhos
representam os periodos seco (outubro-margo) e chuvoso (abril-setembro) respectivamente, entre os anos
de 2002 e 2016. Os pontos em azul representam os grupos espaciais definidos na analise de agrupamento.
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5.7 RECONSTITUICAO DO ESTADO TROFICO

A reconstituicdo do estado tréfico nos grupos homogéneos das lagunas
Mundat e Manguaba ¢ apresentada na Figura 21 e na Figura 22, respectivamente. Em
cada grafico, as colunas representam a permanéncia no tempo dos graus de trofia em um
determinado ano.

De maneira geral, o estado trofico da laguna Mundall varia entre
Mesotrofico e Supereutrofico, com a predominancia anual do estado Eutréfico em todos
os grupos espaciais. O estado tréfico mais critico observado, o Supereutrofico, ¢ mais
freqiiente nos grupos GH4 e GHI, porém, sua permanéncia no tempo, quando existente,
¢ relativamente baixa em cada ano (valores maximos em torno de 30%). Nao foi

identificada nenhuma tendéncia de eleva¢do ou redu¢do do estado trofico no periodo

analisado.
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Figura 21 — Reconstitui¢do do estado trofico, por grupo homogéneo, na laguna Mundau: (a) Grupo
Homogéneo 1 — GHI; (b) Grupo Homogéneo 2 — GH2; (c) Grupo Homogéneo 3 — GH3, e (d) Grupo
Homogéneo 4 - GH4.

Ja na laguna Manguaba, Figura 22, pode-se observar um estado de
eutrofizagdo bem mais critico, com indices de trofia nos grupos variando,
predominantemente, entre Eutréfico e Hipereutrofico. Além disto, observa-se um

gradiente entre os niveis de trofia nos grupos espaciais, de forma que: (a) o grupo GH1
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¢ 0 grupo mais critico, pois, apresenta a maior frequéncia de ocorréncia (entre os anos) e
de permanéncia (no ano) do estado Hipereutrofico; (b) o grupo GH2 apresenta uma
predominancia do estado Supereutrofico; (c) o estado trofico no grupo GH3 alterna,
principalmente, entre o Supereutrofico e Eutrofico, e (d) o grupo GH4 ¢

dominantemente Eutrofico.
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Figura 22 — Reconstituicdo do estado trofico, por grupo homogéneo, na laguna Manguaba: (a) Grupo
Homogéneo 1 — GHI; (b) Grupo Homogéneo 2 — GH2; (¢) Grupo Homogéneo 3 — GH3, e (d) Grupo
Homogéneo 4 - GH4.
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6 DISCUSSAO

O CELMM pode ser caracterizado como um ambiente opticamente
complexo (aguas do Caso 2), uma vez que foi encontrada uma baixa correlacdo entre
SST e Chl-a (+*=0,08), sugerindo que esses constituintes nio necessariamente co-
variam no espaco e no tempo, diferentemente do que ocorre em aguas claras
oligotroficas (MELIN; VANTREPOTTE, 2015; MOREL, A.; PRIEUR, 1977). Além
disso, a alta turbidez observada nas lagunas, com valores de disco de Secchi variando
entre 0,58 m e 0,95m (SILVA, 2005), sugere um efeito baixo ou inexistente do
sedimento do fundo na reflectancia espectral, uma vez que a profundidade de
penetragdo da zona fotica ¢ inferior a profundidade da 4gua no CELMM (ver Tabela 2).

A baixa reflectancia encontrada na regiao do azul (entre 400 nm e 470 nm)
indica a presenga de substiancias humicas que geralmente dominam a absor¢ao nessa
faixa do espectro em aguas influenciadas por escoamento de rios (MOBLEY, 1994),
sugerindo uma influéncia do aporte de CDOM promovido pelas bacias hidrograficas
que drenam para as lagunas. Por este fator, apenas uma suave depressao, provocada por
picos de absor¢ado da clorofila-a, pode ser vista em torno de 440 nm.

Um primeiro pico de reflectancia na faixa verde, em torno de 560 nm na
laguna Mundat e 570 nm na laguna Manguaba, manifesta uma absor¢do minima pela
maioria dos pigmentos de algas, porém esta reflectdncia ainda ¢ influenciada pela
absor¢ao de CDOM (BREZONIK et al., 2015). Assim, a reflectancia espectral nesta
faixa de comprimento de onda ¢ dominada pela dispersdo provocada por matéria
inorganica em suspensao e fitoplancton.

A primeira depressdo encontrada em torno de 625 nm ¢ onde ocorre a
absor¢ao por ficocianina, pigmento presente nas cianobactérias (LYU et al., 2013;
MISHRA et al., 2013; RANDOLPH et al., 2008). Na laguna Mundau esta feicao ¢ mais
discreta que na Manguaba, e isto pode estar relacionado a dois fatores: (a) o
retroespalhamento provocado em virtude da elevada concentragdo de SST na laguna
Mundat pode estar mascarando o efeito de absor¢do pela ficocianina e/ou (b) a
biomassa de cianobactérias ¢ relativamente baixa na laguna Mundai (MELO-
MAGALHAES; KOENING; NOQUEIRA, 2004). A segunda depressdo, mais intensa
que a primeira, ocorre onde a absor¢ao de clorofila ¢ maxima na regido do vermelho,
em torno de 670 nm (YACOBI et al., 2011). No entanto, neste comprimento de onda, a

reflectancia ainda estd sendo influenciada por outros componentes opticamente ativos,
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uma vez que, nao foi encontrada uma boa correlagdo entre a posicdo do minimo em
torno de 670 nm e a concentracdo de Chl-a (+* = 0,0006).

O segundo pico proeminente visto em torno de 700 nm ocorre onde a
absor¢ao por todos os constituintes (Chl-a, NAP, CDOM) e pela propria dgua ¢ minima,
e o retroespalhamento de material particulado controla as variagdes na reflectancia nesta
regido. Embora a relacdo entre amplitude do pico préximo a 700 nm e concentragdo de
Chl-a tenha sido muito fraca (+*=0,1), o aumento da concentra¢io de Chl-a promoveu
um deslocamento da posi¢do deste pico para comprimentos de onda maiores (= 0,8,
Figura 11d), o que ¢ geralmente encontrado em daguas tarbidas e produtivas
(GITELSON, A., 1992; GITELSON, A. et al., 2008; GITELSON, A. A. et al., 2007;
TAO et al.,, 2013). De fato, as posi¢des de pico proximas de 700 nm na laguna
Manguaba ocorrem em comprimentos de onda ligeiramente mais longos em
comparacao as da laguna Mundau, que apresenta menores concentragdes de clorofila-a.

As classes opticas, resultantes da andlise de agrupamento, indicaram um
comportamento espacial homogéneo na laguna Manguaba para duas classes distintas
relacionadas ao periodo chuvoso (Classe 2) e seco (Classe 1). As amostras de agua
associadas a Classe 2 apresentaram caracteristicas oOpticas de aguas dominadas ao
mesmo tempo pela clorofila-a e sedimentos em suspensdo, que apresentaram maior
concentragdo na estacdo chuvosa devido ao provavel aumento da carga de sedimentos
da descarga dos afluentes. Além disso, o efeito combinado do aumento da
disponibilidade de luz (isto ¢, menos sedimentos em suspensao) e da maior temperatura
da 4gua pode explicar o comportamento Optico distinto associado as dguas dominadas
pela clorofila-a encontrada na estacdo seca.

As amostras de dgua da laguna Mundat foram majoritariamente agrupadas
na Classe 3, indicando a homogeneidade das propriedades Opticas dessas aguas. Esta
classe Optica apresentou concentracdes intermediarias de clorofila-a e maiores
concentragdes de SST, o que pode ser explicado por: (a) maiores entradas de nutrientes
e carga de matéria organica para a laguna Mundai em comparagdo com a laguna
Manguaba, uma vez que ¢ despejada regularmente na lagoa Mundai uma quantidade
consideravel de esgotos provenientes de municipios vizinhos, principalmente da cidade
de Maceid; e (b) atividades antropogénicas mais intensivas (isto ¢, agricultura e
dragagem ao longo do leito do rio) na bacia do rio Mundau, que favorecem a erosao do

solo e o transporte de sedimentos para esta laguna.
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Em relacdo aos modelos avaliados para aguas ndo-classificadas, o modelo
que utiliza a relagdo azul-verde ndo foi um bom algoritmo para estimar a concentragao
de clorofila-a no CELMM, nem nas lagunas individualmente. Conforme relatado
anteriormente, o uso deste modelo nao ¢ adequado para aguas turbidas e produtivas
(corpos de aguas do Caso 2), uma vez que a reflectancia nas faixas espectrais azuis e
verdes sdo fortemente influenciadas pela absor¢do de NAP ¢ CDOM, bem como pelo
retroespalhamento provocado por material particulado organico e inorginico em
suspensdao (BINDING; BOWERS; MITCHELSON-JACOB, 2005; BREZONIK et al.,
2015).

Estimativas mais precisas de clorofila-a foram encontradas através dos
modelos N/R-Red. Os modelos NIR-Red de duas e trés bandas para a laguna Manguaba
¢ 0 CELMM obtiveram um coeficiente de determinacdo muito bom (+*>0,80) e
desempenho semelhante a outras estimativas de clorofila-a para estuarios tarbidos e
produtivos (GITELSON, A. A. et al., 2007). Além disso, a inclusdo da terceira banda
ndo resultou em melhoria significativa no desempenho do modelo, em relagdo ao
modelo NIR-Red de duas bandas, possivelmente, porque o efeito da absor¢ao por
CDOM e NAP nao tenha contribuicao relevante na reflectancia dos comprimentos de
onda escolhidos como 6timos na laguna Manguaba (A; = 690 nm, A, =714 nm) e no
CELMM (A; = 660 nm, A, = 721 nm).

Apesar do melhor desempenho do modelo NIR-Red de trés bandas, a
posi¢do oOtima para A3 foi encontrada proxima ao limite superior da faixa de operagao
dos sensores utilizados. Neste comprimento de onda, a reflectdncia ainda ¢ alta (por
exemplo, foi observada Ry;; > Rg79 em algumas curvas de reflectdncia nas lagunas),
sugerindo que a absor¢ao causada pela agua pura nao ¢ completamente dominante nessa
regido e, portanto, esta reflectdncia ainda estd sendo fortemente influenciada pela
absor¢ao e retroespalhamento dos outros constituintes da 4gua. Em geral, valores acima
de 720 nm sdo usualmente encontrados para A3, considerando modelos de trés bandas
NIR-Red aplicados em aguas continentais e costeiras (GITELSON, A. et al., 2008;
GURLIN et al., 2011; LE; HU; CANNIZZARO,; et al., 2013). Portanto, provavelmente
a faixa espectral disponivel no estudo pode ter limitado o deslocamento do A3 para
comprimentos de onda mais longos no NIR.

Considerando o modelo NIR-Red de quatro bandas aplicado no CELMM e
na laguna Manguaba, observou-se que a inclusdo da quarta banda nao melhorou o

desempenho do modelo para estimar a clorofila-a em comparagao com os modelos NI/R-
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Red de duas e trés bandas. Curiosamente, nestes dois conjuntos de dados, as posigdes
otimas do A3 e A4 estavam proximas do limite superior da faixa operacional. Além disso,
a distancia entre estes dois comprimentos de onda foi de apenas 1 nm, que ¢ menor do
que a propria resolucdo dos radidmetros utilizados no estudo. Naturalmente, tal
posicionamento tentou minimizar o efeito da absor¢cao pelo CDOM e NAP, bem como o
efeito do retroespalhamento na reflectincia do A3, mas claramente ndo foi suficiente,
especialmente em amostras de 4gua com maiores concentragdes de clorofila-a na laguna
Manguaba. Isto resultou em uma queda no desempenho do modelo de quatro bandas em
relacdo ao modelo de trés bandas. De fato, em geral, valores 6timos de A4 sdo
encontrados em torno de 730 nm (LE; HU; CANNIZZARO; et al., 2013; LE et al.,
2011), que estao além da faixa espectral em operacao neste estudo.

O mesmo padrdo nao foi observado na laguna de Mundau, onde o aumento
da complexidade do modelo N/R-Red (ou seja, de duas para quatro bandas) melhorou as
estimativas de clorofila-a. No entanto, o melhor modelo encontrado para a laguna
Mundai (modelo NIR-Red de quatro bandas, * = 0,74) apresentou pior desempenho em
relacdo ao modelo N/R-Red de duas e trés bandas aplicado tanto no CELMM quanto na
laguna Manguaba. Gitelson et al. (2008) relataram que, em dguas com elevada turbidez,
os modelos NIR-Red de duas bandas tendem a superestimar a clorofila-a devido ao
aumento da reflectancia nas regides do visivel e infravermelho préoximo, causada pelo
retroespalhamento do maior nimero de particulas em suspensdo. Assim, uma menor
capacidade de estimativa da clorofila-a na laguna Mundau j4 era esperada, uma vez que
esta lagoa pode ser considerada um sistema altamente tirbido e menos produtivo que a
laguna Manguaba, pois a maioria das amostras de agua apresenta concentracdes de
clorofila-a abaixo de 25 mg/m’. Nestes ambientes, o coeficiente de absorcio da
clorofila-a pode ser compardvel, em termos de magnitude, ao coeficiente de
retroespalhamento das particulas em suspensdo ou ao coeficiente de absor¢do por NAP e
CDOM, nao satisfazendo a condigdo assumida para os modelos NIR-Red (isto é,
Achla(M) >> ayipion(M) + acpom(M), € achia(M) >> bp(M1)).  Além  disto, a elevada
concentracdo de SST na laguna Mundau favorece o modelo de 4 bandas, que busca
minimizar o efeito da absor¢ao por NAP ¢ CDOM entre os comprimentos de onda no
NIR. No entanto, ¢ possivel melhorar o desempenho do modelo NIR-Red de quatro
bandas na laguna Mundau buscando valores 6timos de A4 além do limite superior do
intervalo espectral utilizado (isto é, para Ay>721 nm). E comum, por exemplo,

encontrar valores 6timos de A4 em torno de 740 nm (LE et al., 2009).
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Em rela¢do aos modelos avaliados nas amostras classificadas, em geral, os
algoritmos de inversdo aplicados a grupos homogéneos ndo melhoraram a estimativa de
clorofila-a, em comparagdo com os modelos de bandas utilizando dados ndo
classificados. Este fato pode estar associado: (a) a derivagao de modelos a partir de um
numero reduzido de amostras de agua em cada classe; (b) o método de classificacao
escolhido (por exemplo, agrupamento de classificacdo ndo supervisionada, classificagdo
por légica fuzzy e abordagens de calculo utilizando caracteristicas da curva de
reflectancia), que pode controlar o numero e as caracteristicas Opticas de cada classe
(LE et al., 2011; LUBAC; LOISEL, 2007; MARTINEZ et al., 2015); (c¢) maior
uniformidade das caracteristicas Opticas e dos valores de concentragdo dos constituintes
da 4gua em cada classe, o que pode resultar em menor desempenho dos modelos,
principalmente para classes com maior concentracao de matéria em suspensao € menor
concentracdo de clorofila-a. No entanto, em outros estudos (LE et al., 2011; SUN et al.,
2014), a pré-classificagdo do conjunto dos espectros de reflectancia em grupos
homogéneos mostrou ser satisfatoriamente util para validar os modelos de bandas de
satélites a partir de um conjunto diferente de dados de campo sem reposicionamento de
valores de comprimento de onda 6timos para cada modelo. Portanto, os modelos de
banda das dguas classificadas obtidos para a laguna Manguaba podem ser considerados
promissores, principalmente o modelo para a Classe 2.

Embora os ambientes estuarinos tenham uma dindmica mais intensa em
relagdo a outros corpos de agua continentais (lagos e reservatorios), os altos tempos de
retengdo das lagunas Mundat (mais de 2 semanas) e Manguaba (maior que 1 més)
sugerem mudancas lentas na qualidade da 4dgua ao longo do tempo. Assim, o CELMM
demonstra um enorme potencial para a aplicabilidade de modelos usando sensores de
satélite com resolucdo temporal menor que 1 (uma) semana, como os sensores avaliados
neste estudo. Em geral, os modelos de duas bandas baseados em bandas de satélite tém
apresentado um melhor desempenho do que os modelos de trés bandas, o que esta de
acordo com outros estudos (GURLIN et al., 2011; LE; HU; CANNIZZARO; et al.,
2013; SUN et al., 2014). Os resultados também indicam que o modelo de duas bandas
usando o sensor MODIS (Rg4s/Rss5) ndo foi satisfatério para estimativa da clorofila-a.
Provavelmente isto tenha ocorrido em virtude da impossibilidade do uso das bandas
NIR do MODIS, bastante utilizadas nesse tipo de modelo (DALL'OLMO, GIORGIO et
al., 2005; GITELSON, A. et al., 2008; GURLIN et al., 2011), que se encontram além

da faixa espectral de operacdo deste estudo. No entanto, boas estimativas de clorofila-a
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foram encontradas usando o algoritmo de duas bandas baseado em bandas simuladas
dos satélites Sentinel-2/MSI, Envisat/MERIS e Sentinel-3/OLCI, indicando uma
promissora aplicabilidade desses sensores na laguna Manguaba e no CELMM. Em
relacdo as aguas de Classe 2, uma queda no desempenho do modelo de quatro bandas,
baseado em bandas MERIS e OLCI simuladas, em comparagao com os modelos de duas
e trés bandas, pode ser explicada pela incapacidade de identificar uma boa combinagdo
de bandas de satélite simuladas a partir dos comprimentos de onda escolhidos como
Otimos para os modelos usando as R,; medidas em campo.

Quanto a utilizagdo de imagens de satélite para estimativa de clorofila-a, o
modelo NIR-Red de duas bandas (Rgss/Ress), aplicado as reflectancias extraidas das
imagens MODIS que abrangeram o periodo de levantamento de Chl-a de campo,
apresentou desempenho comparavel aos melhores modelos obtidos com os dados de
reflectdncia de campo (1* = 0,83). Isto sugere que modelos semi-empiricos, baseados em
propriedades Opticas envolvendo constituintes de dgua, tem um forte potencial para
estimativa de clorofila-a, utilizando dados hiperespectrais de sensores satelitais ou de
campo em estudrios produtivos tarbidos tropicais, como também foi observado em
aguas continentais temperadas, tropicais e subtropicais (GITELSON, A. et al., 2008;
LE; HU; ENGLISH; CANNIZZARO; CHEN; FENG:; et al., 2013; XIE et al., 2015). A
avaliagdo dos modelos para estimar a clorofila-a através de imagens dos satélites
Sentinel-2/MSI e Sentinel-3/OLCI estimulam futuras investigagdes no CELMM, uma
vez que durante o periodo de monitoramento (maio a setembro de 2015) ndo havia
imagens disponiveis destes sensores.

Apesar da ampla faixa de concentrag@o de clorofila-a no conjunto de dados
(0,97 — 117,24 mg/m’), o periodo de monitoramento foi limitado entre maio e setembro
de 2015, o que corresponde ao periodo inter-estacional entre o final da estacao umida e
o inicio da estacdao seca. Um estudo recente, utilizando cerca de 100 amostras de agua
para cada estagdo, indicou que um unico modelo baseado na reflectiancia espectral pode
ser usado para estimar a clorofila-a em quatro estacoes (WANG, L. et al., 2016),
sugerindo que os modelos empiricos elaborados neste estudo ndo estdo restritos ao
periodo de monitoramento.

Analisando os padrdes espago-temporais da clorofila-a nas lagunas Mundau
e Manguaba, a primeira componente da Andlise de Componentes Principais (ACP)
indicou um gradiente transversal de variabilidade de clorofila-a entre as margens oeste-

leste. Este padrao principal de variabilidade pode estar associado ao tempo de residéncia
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hidraulica (TRH), visto que ¢ um fator determinante nos processos de distribuicao
espacial e na disponibilidade de nutrientes, afetando o desenvolvimento do fitoplancton,
e, portanto, pode explicar as mudangas espago-temporais na concentragcdo de clorofila-a
na superficie da agua (LONDE et al., 2016).

Em termos gerais, o TRH médio na laguna Mundaa ¢ menor que o TRH na
laguna Manguaba (OLIVEIRA; KJERFVE, 1993; SOUZA, 2017). Isto ocorre em
funcdo da menor influéncia das forcantes de maré na laguna Manguaba devido a um
maior estrangulamento nos canais de ligagdo em comparacdo com a laguna Mundat,
resultando em uma menor penetracdo de aguas oceanicas nesta laguna. Na laguna
Mundat, os menores TRH (variando entre 6 horas no sul e 18 dias no norte) sdo
encontrados proximos a margem oeste, o que indica uma maior circulagcdo nesta regido
desde a foz do rio Mundat até a entrada do canal que interliga a laguna ao oceano
(BRITO JR.; FRAGOSO JR.; LARSON, 2017). Ja a regido mais central e a regido
proxima a margem leste foram encontrados TRH maiores (entre 23 e 27 dias), o que as
tornam mais estagnadas e, neste caso, com menor variabilidade na concentragdo de
clorofila-a (ver desvio padrao na Tabela 9). O comportamento espacial do TRH na
laguna Manguaba foi estimado recentemente por Souza (2017), porém, o efeito da
circulagdo devido ao vento ndo foi considerado. No entanto, alguns estudos mostraram
que o vento exerce papel fundamental na distribuicdo de correntes e mistura na laguna
Manguaba (LINS, R. C.; FRAGOSO JR; CIRILO, 2013; OLIVEIRA; KJERFVE,
1993). Desta forma, a associagdo da distribuicdo espacial da clorofila-a com o TRH
pode ser limitada na laguna Manguaba.

Aliado ao TRH, outro fator que pode influenciar neste padrido de
variabilidade ¢ a contribuigdo lateral de carga organica por fontes pontuais e difusas
provenientes do uso e ocupacao do solo no entorno das lagunas. Neste caso, Costa et al.
(2011) identificaram, para o periodo chuvoso, que as principais fontes de matéria
organica particulada proveniente do entorno do CELMM foram principalmente: o
lancamento de esgotos nao tratados na laguna Mundat pelos municipios de Santa Luzia
e Coqueiro Seco (margem oeste) e Macei6 (margem leste) e, na Manguaba, fertilizantes
e nutrientes provavelmente resultantes do cultivo de cana-de-acticar. Os mesmos autores
observaram que a contribui¢do por esgotos na Manguaba foi praticamente inexistente,
sendo observada uma pequena parcela proxima aos exutorios dos rios Sumatma e
Paraiba do meio. Apesar das fontes externas de material organico particulado em

suspensao (fonte aloctone), a maior parcela ¢ gerada nas proprias nas lagunas (fonte
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autoctone), derivadas da mortalidade do proprio fitoplancton (COSTA et al., 2011),
sugerindo que as condi¢des de qualidade da dgua estdo sendo mais fortemente afetadas
pelo tempo de residéncia da dgua do que pela provavel carga de nutrientes, assim como
identificado por Wainger et al. (2016) nos pequenos sub-estudrios da Baia de
Chesapeake.

O segundo eixo principal de variabilidade total das concentragdes de
clorofila-a nas lagunas do CELMM ocorre no sentido longitudinal. A segunda
componente da ACP foi capaz de diferenciar a variabilidade da concentragdo de
clorofila-a encontrada entre a extremidade norte das lagunas (proximas ao aporte fluvial
dos rios Mundat e Paraiba do Meio) e a regido sul (mais préxima a entrada do canal que
as interligam ao oceano), através da indicag¢@o dos valores de autovetores com sentidos
opostos.

Na laguna Mundat, esta componente pode estar captando os efeitos da
descarga fluvial e de maré nas extremidades norte/sul que apresentaram as maiores
concentragdes de clorofila-a. De fato, conforme demonstrado pela Analise de
Correlacdo Canonica (ACC), a variabilidade da clorofila-a na regido norte da laguna
Mundau ¢ fortemente influenciada pela vazdao no rio Mundat e precipitacdo. Neste
aspecto, o uso e cobertura do solo da bacia de contribui¢cdo tém papel fundamental no
aporte de dgua doce, de matéria organica e de nutrientes para a laguna, propiciando o
desenvolvimento de espécies de fitoplancton mais adaptadas as dguas com menor
salinidade. Porém, ndo se observa um crescimento exagerado de algas nesta regido,
sugerindo que o principal aporte de SST (i.e. descarga de sélidos pelo rio Mundat,
OLIVEIRA; KJERFVE, 1993) pode limitar o crescimento de algas nesta regido. Na
regido centro-leste da laguna Mundat (GH2 e GH3), que apresenta maiores tempos de
residéncia (BRITO JR.; FRAGOSO JR.; LARSON, 2017), a variabilidade da
concentragdo de clorofila-a ¢ mais limitada em relacdo as regidoes GHI1 e GH4, e outros
fatores ambientais tais como vento, temperatura e insolagcdo (ver Figura 19a) parecem
exercer um papel mais importante nesta variabilidade. Apesar dos elevados TRH e
aporte constante de nutrientes (por esgotos domésticos e/ou resultantes da propria
decomposi¢do do fitoplancton), ndo foram observados altos valores de clorofila-a (por
exemplo acima de 60 ug/L) nesta regido central. Esta limitacdo estd possivelmente
relacionada a uma maior taxa de mortalidade e de predacao por bivalves (sobretudo pelo

sururu, Sp. Mytella charruana, MAIOLI et al. (2010)) e devido a uma maior limitagao
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de crescimento por inibicdo da luz na dagua, limitando o desenvolvimento de
fitoplancton nesta regido.

Melo-Magalhdes et al. (2009) observaram que a maioria das espécies
identificadas nas lagunas do CELMM ¢ de origem de agua doce (51%), seguida das
espécies de origem neritica ou neritica/marinha (47%), e apenas 2% das espécies eram
de origem estuarina. Na laguna Mundau, nas regides com maiores concentragdes de
salinidade, os mesmos autores identificaram um dominio de espécies de diatomaceas,
principalmente Skeletonema cf. coastum. E conhecido que espécies de diatomaceas tém
crescimento mais impactado em ambientes com niveis elevados de turbidez na agua
(REYNOLDS, 1994) quando comparado a outras espécies de fitoplancton como, por
exemplo, espécies de cianobactérias. Além disso, espécies de diatoméceas constituem a
principal fonte de alimento para o sururu (PEREIRA-BARROS, 1972), que ¢ presente
apenas na laguna Mundau (OLIVEIRA; KJERFVE, 1993).

Na regido localizada mais ao sul da laguna Mundau, que apresenta maiores
contribui¢des por esgotos da cidade de Maceid, menores tempos de residéncia e maior
proximidade com o oceano, ndo ficou evidente, na ACC, a relacdo causal para a
variabilidade clorofila-a. Provavelmente, nesta regido, a maré controla os padrdes de
variabilidade da concentracdo de clorofila-a. No entanto, a escala temporal adotada no
estudo (médias mensais) pode ndo ter sido adequada para captar respostas mais rapidas
como as de variacdes de niveis de maré (6 horas entre os niveis maximos € minimos),
prejudicando a analise de causa-e-efeito. Além disto, a ACC aplicada aos dados da
laguna Mundat ndo indicou uma variabilidade temporal bem definida da clorofila-a
entre os periodos seco e chuvoso, ao longo do periodo analisado. Este fato corrobora
com os resultados obtidos durante as coletas de campo e em estudos pontuais realizados
por outros autores no periodo de monitoramento do satélite (COTOVICZ JUNIOR et
al., 2013).

Na laguna Manguaba, onde o efeito da maré ¢ menor em comparacdo com a
laguna Mundat (OLIVEIRA; KJERFVE, 1993), o gradiente longitudinal da clorofila-a
parece estar associado a sazonalidade das estagdes secas e chuvosas. Ao norte da laguna
Manguaba (GH4), fatores ambientais como o vento, insolagdo e temperatura tem
importante papel na variabilidade da clorofila-a durante o periodo seco (Figura 19).
Neste periodo, o desenvolvimento de espécies de fitoplancton mais adaptadas a adgua
doce parece estar mais associado ao menor aporte de material particulado inorganico

pelo rio Paraiba do Meio e a elevada produgdo autdctone de nutrientes. No periodo
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chuvoso, o aumento da descarga fluvial e de soélidos, possivelmente, limita o
crescimento do fitoplancton na regido norte da laguna Manguaba em comparagdo as
demais regides.

A regido central da laguna Manguaba (GH3 e GH2) corresponde a uma area
de transicao, sendo influenciada, principalmente, por fatores ambientais mais associados
ao periodo seco (i.e. temperatura, insolacdo e vento) e, em menor intensidade, pela
maré. Na regido central, sdo observados valores muito altos de clorofila-a, quando
comparados a laguna Mundau, que ocorrem, provavelmente, ndo apenas em fun¢do das
menores concentragdes de material particulado inorganico em suspensao, em relacao a
regido norte, mas, principalmente, em fun¢ao do tipo de espécie dominante nesta regido.
Melo-Magalhdes et al. (2009) identificaram que as espécies dominantes na Manguaba
sdo as cianoficeas de dguas doces, principalmente Anabaena spiroides, no periodo seco,
e Microcystis aeruginosa, no periodo chuvoso, e espécies de diatoméceas, com
dominancia de Cytonella meneghiniana.

J4 na regido mais ao sul da laguna Manguaba (GH1), a variabilidade da
clorofila-a estd mais relacionada aos fatores associados ao periodo chuvoso
(precipitagdo e vazao), com valores extremamente elevados no més de Maio (Figura
18; Figura 19). Neste periodo, os valores mais altos de clorofila-a podem estar
relacionados ao maior aporte de nutrientes e matéria organica do rio Sumauma e do
Municipio de Marechal Deodoro, menor turbidez em relacdo a regido norte ¢ a
dominancia de espécies de cianobactérias de agua doce, sobretudo Microsystis
aeruginosa, devido a queda das concentragcdes de salinidades no periodo. Espécies de
Microsystis sao reconhecidas como estrategistas, capaz de se movimentar rapidamente
na vertical, o que lhe permite buscar melhores condi¢des de luminosidade e, portanto,
propiciar o seu desenvolvimento (DANG et al., 2012). Além disso, esta espécie também
tem a capacidade de se agrupar, formando colonias, dificultando a herbivora por
predadores.

Durante o periodo de monitoramento por satélite (2002 a 2016), ndo se
observou uma tendéncia de mudanca do estado trofico do CELMM, indicando que
existe certa resiliéncia do sistema e uma condi¢do de estabilidade (HOLLING, 1973).
Vale ressaltar que o indice de estado trofico (IET) foi calculado considerando apenas as
concentragdes de clorofila-a, o que pode alterar a classificacdo do estado tréfico em
relagdo a outros indices. Com base no calculo do IET utilizado neste estudo, foi possivel

observar que o nivel de eutrofizagdo da laguna Manguaba ¢ mais critico que o da laguna
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Mundat, corroborando com os resultados de estudos anteriores, obtidos por diferentes
métodos, para as duas lagunas (COTOVICZ JUNIOR, 2012; COTOVICZ JUNIOR et
al., 2013; MELO-MAGALHAES et al., 2009). As regides centro e sul da laguna
Manguaba apresentaram IET entre Eutrofico e Hipereutrofico, durante todo o periodo
analisado, com destaque para a frequéncia de ocorréncia do estado Hipereutrofico mais
ao sul. A regido norte da laguna Manguaba tem niveis de IET, predominantemente no
estado Eutréfico, assim como os encontrados em toda a laguna Mundaq, sobretudo aos

encontrados em sua por¢ao sul.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Apesar das lagunas pertencerem ao mesmo sistema, sendo lagunas vizinhas,
interligadas, e com uso e ocupagao do solo semelhante nas bacias de contribuicdo dos
rios principais, cada laguna apresenta padrdes espago-temporais distintos de clorofila-a.

Tais diferencas foram inicialmente detectadas através das curvas
espectrorradiométricas das reflectancias de sensoriamento remoto obtidas em campo.
Através destas curvas, foi possivel perceber que a laguna Mundal tem caracteristicas
opticas de dguas dominadas simultaneamente por fitoplancton e so6lidos em suspensao,
enquanto a Manguaba, apresenta feicdes mais caracteristicas do fitoplancton, na regido
verde/vermelho, e também de matéria organica dissolvida, na regido azul/verde, que
estao, principalmente, relacionadas a uma maior concentracao de clorofila-a observada
nesta laguna em comparagao a laguna Mundau.

Apesar das lagunas apresentarem caracteristicas Opticas distintas, foi
observado que um modelo bio-Optico global, considerando-se as amostras das duas
lagunas em diferentes épocas do ano, pode ser aplicado para estimativa de clorofila-a no
CELMM, uma vez que os altos valores de clorofila-a da laguna Manguaba se ajustam
melhor a parte alta da curva do modelo, enquanto os valores mais baixos e com mais
interferéncia da turbidez na laguna Mundat se ajustam melhor a parte baixa da curva.
Neste sentido, observou-se que, apesar do elevado grau de assoreamento no CELMM, a
elevada turbidez e/ou a elevada concentragdo de clorofila-a destes ambientes
possibilitaram o uso de técnicas de sensoriamento remoto para estimativa de clorofila-a,
sem que houvesse interferéncia de reflectdncia de fundo na maior parte das lagunas
Mundau e Manguaba.

Ainda que a resposta espectral da laguna Mundau seja pouco influenciada
pelas estacdes do ano, e na Manguaba observou-se uma tendéncia de variabilidade
temporal nas propriedades Opticas aparentes, o modelo calibrado neste estudo pode ser
utilizado para reconstru¢do de séries de clorofila-a, tendo em vista o estado de
estabilidade em que as lagunas se encontram.

Outro aspecto que deve ser destacado ¢ o tipo de sensor utilizado neste
estudo, tanto de campo quanto espacial. Acredita-se que os modelos bio-6pticos obtidos
neste estudo, podem ser melhorados utilizando combinagdes de comprimentos de onda,
acima de 720 nm. Com relacdo ao sensor MODIS, neste estudo, foram utilizadas
imagens com resolu¢cdo de 500 m, mas o modelo aplicado para reconstrugdo das séries

de clorofila-a utilizou uma combinac¢do de bandas que também sdo disponiveis para a
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resolucao de 250 m. Desta forma, ¢ interessante realizar uma calibragao considerando o
produto de resolugdo espacial mais refinada disponivel para este sensor. Além disto,
recomenda-se fortemente, a realizacdo de novas campanhas de campo para a validagdo
dos modelos obtidos neste estudo, e calibragdo de novos modelos considerando as
resolucdes radiométricas e espaciais dos sensores recentemente langados da série
Sentinel. Resolucdes espaciais mais altas possibilitardo o monitoramento da clorofila-a
também nos canais que interligam as lagunas. Neste aspecto, também ¢ recomendado o
uso de sensores aerotransportados (por drones, por exemplo) os quais permitirdo
amostragens de reflectancia com alta cobertura espacial, altas resolugdes espaciais e
radiométricas.

Com relacdo a resolucdo temporal das imagens de satélite, a presenca de
nuvens em estuarios tropicais ¢ muito frequente, sendo um fator que possivelmente
inviabilize este tipo de abordagem utilizando sensores com piores resolugdes temporais.
A frequéncia quase diaria do sensor MODIS foi fundamental para o alcance dos bons
resultados obtidos neste estudo, haja vista, a quantidade de imagens que foram
descartadas por apresentarem auséncia total ou parcial de informagdes com alta
qualidade. Ainda assim, as séries de clorofila-a tiveram que ser geradas numa escala de
médias mensais, que nestas lagunas, devido aos elevados tempos de residéncia, e ao
estado de estabilidade em que se encontram, ndo prejudicou a avaliagdo espaco-
temporal.

Apesar de nao ter sido possivel validar a equagdo de regressao do modelo
MODIS (Rgsg/Reas), os resultados obtidos neste estudo corroboram com os resultados
encontrados em estudos realizados durante o periodo de monitoramento do MODIS ou
anteriores, sugerindo que o modelo apresentado tem forte potencial para monitoramento
de clorofila-a no CELMM.

As técnicas estatisticas utilizadas neste estudo mostraram-se ferramentas
uteis para a identificagdo dos padrdes espago-temporais de distribuicao da clorofila-a no
CELMM. A Andlise de Componentes Principais permitiu a identificacdo de dois
principais eixos de variabilidade das concentragdes de clorofila-a, nas duas lagunas. Na
direcdo transversal, a variabilidade de clorofila-a se mostrou mais associada ao tempo
de residéncia hidraulico (TRH) e as cargas de nutrientes por fontes laterais. No entanto,
investigacdes mais detalhadas precisam ser conduzidas na laguna Manguaba para uma
avaliacdo mais completa do TRH com a finalidade de identificar algum grau de

associacdo com a variabilidade de clorofila-a. Na dire¢do longitudinal (entre margens
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norte/sul), a variabilidade longitudinal da clorofila-a na laguna Mundat estd mais
relacionada as contribui¢des do rio Mundau e ao provavel efeito de maré nas regides
norte e sul, respectivamente. Na laguna Manguaba, esta variabilidade possivelmente
esta mais relacionada as descargas do rio Paraiba do Meio no norte e, provavelmente, a
carga de nutrientes langada em Marechal Deodoro e pelo rio Sumatma.

A Andlise de Agrupamento permitiu a identifica¢do de regides homogéneas
que foram utilizadas na Analise de Correlagdo Canodnica para avaliacdo das relacdes
causa-e-efeito entre clorofila-a e outras varidveis ambientais (precipitagdo, vazao do rio
principal, vento, temperatura, insolagdo e nivel de maré) que possuiam série historica
para o periodo analisado (2002 - 2016). Verificou-se que as varidveis precipitacdo e
vazdo tem maior peso na variabilidade da clorofila-a nas regides norte da laguna
Mundai e sul da laguna Manguaba, enquanto as variaveis vento, insolacdo e
temperatura tiveram mais influéncia na variabilidade das regides norte da Manguaba e
centro-leste da Mundau. As técnicas utilizadas ndo foram capazes de identificar
claramente os efeitos da maré na distribui¢do espago-temporal da clorofila-a.

Os indices de estado trofico (IET) na laguna Manguaba apresentaram um
gradiente no sentido longitudinal, indicando os maiores percentuais do estado
Hipereutréfico na regido mais ao sul. Na regido norte da laguna Manguaba, foi
identificada uma predominancia do estado Eutréfico, assim como foi observado para
toda a laguna Mundau. Vale destacar que esta classificacdo foi baseada apenas nas
concentracdes de clorofila-a e pode ndo captar o estado tréfico real considerando os

niveis de nutrientes presentes no meio.
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APENDICE - A

Datas das campanhas de monitoramento, localizacdo dos pontos de amostragem e hora

das coletas na laguna Mundat.

Data Laguna | Ponto | Latitude | Longitude | Hora da coleta
1 -9.64965 | -35.775932 10:30
2 -9.63625 | -35.775551 11:04
3 -9.6332 | -35.788685 11:10
4 -9.6292 | -35.778732 11:21
5 -9.629216 | -35.760082 11:38
01-05-2015 | Mundad 6 -9.620116 | -35.771568 11:47
7 -9.607183 | -35.784534 11:57
8 -9.612917 | -35.791332 12:05
9 -9.619033 | -35.800949 12:11
10 -9.62655 | -35.789467 12:22
11 -9.660367 | -35.768951 12:39
12 | -9.668233 | -35.767349 12:45
1 -9.648033 | -35.777599 10:26
2 -9.633667 | -35.733967 10:36
3 -9.628983 | -35.780102 10:41
4 -9.620367 | -35.771599 10:49
5 -9.6045 | -35.782951 10:55
10-06-2015 | Mundat: 6 -9.606783 | -35.788101 11:03
7 -9.606967 | -35.789951 11:11
8 -9.610267 | -35.793385 11:18
9 -9.626717 | -35.764118 11:33
10 | -9.641017 | -35.789001 11:45
11 -9.65585 | -35.772099 11:55
12 -9.6701 -35.7686 12:05
1 -9.668608 | -35.767531 10:25
2 -9.659476 | -35.769795 10:29
3 -9.649361 | -35.776919 10:35
4 -9.642633 | -35.781647 10:45
5 -9.637426 | -35.779415 10:56
08-09-2015 | Mundad 6 -9.630238 | -35.763787 11:07
7 -9.621675 | -35.770088 11:18
8 -9.619832 | -35.779294 11:23
9 -9.623226 | -35.788412 11:26
10 | -9.616087 | -35.799554 11:31
11 -9.61303 | -35.791488 11:42
12 ] -9.607967 | -35.787059 11:50
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Datas das campanhas de monitoramento, localizacdo dos pontos de amostragem e hora

das coletas na laguna Manguaba.

Data Laguna | Ponto | Latitude | Longitude | Hora da coleta
1 |-9.72327 | -35.8765 10:36
2 | 971157 | -35.8787 10:44
3 | -9.70388 | -35.8784 10:47
4 | -9.69705 | -35.8879 10:52
5 | -9.69705 | -35.9003 10:58
6 | -9.6646 | -35.9149 10:06
14-07-2015 | Manguaba = === - 35 9149 11:11
8 | -9.63462 | -35.9142 11:19
9 | -9.63135 | -35.9309 11:26
10 | -9.62993 | -35.9495 11:33
11 |-9.61595 | -35.955 11:41
12 |-9.73395 | -35.8688 12:24
1 |-9.73095 | -35.8356 12:00
2 | 973607 | -35.8617 12:09
3 | -9.71087 | -35.8776 12:18
4 | -9.70147 | -35.8776 12:25
5 | -9.69661 | -35.8836 12:28
6 | -9.68743 | -35.8943 12:33
03-09-2015 | Manguaba 1" 20T 35 9035 12:38
8 | -9.67223 | -35.9041 12:43
9 | -9.66172 | -35.905 12:48
10 | -9.655 | -35.9161 12:50
11| -9.64985 | -35.9262 12:58
12 |-9.63633 | -35.9281 13:02
1| 297032 | -35.878 12:34
2 | 9.6914 | -35.896 12:46
3 | 96819 | -359 12:54
4 | -9.6749 | -35.908 13:01
5 | 9.6725 | -35.905 13:08
6 | 9.6642 | -35.899 13:27
22-09-2015 | Manguaba =0 L 35 607 13:34
8 | 9.666 | -35913 13:39
9 | 9.6544 | -35.012 13:48
10 | -9.6495 | -35.915 13:55
11 | -9.6468 | -35.929 14:02
12 | -9.6404 | -35.914 14:08
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APENDICE - B

Série historica das variaveis ambientais utilizadas: (a) Precipitacdo, (b) Nivel de Maré,
(c) Vazao do Rio Mundau, (d)Vazao do Rio Paraiba do Meio, (e) Intensidade do Vento,
(f) Radiacao e (g) Temperatura do ar

800.00 (a)
700.00
600.00

€ 500.00

cdo (m

400.00

?
©

300.00

Precipit

200.00

100.00

0.00
%% "% %% %~ % % %, 05 ~0, ~0, ~0, ~0, “0, 0, ~0©.

114.30
(b)
114.25

114.20

—

114.15

114.10
114.05
114.00
11385
113.90

113.85

.

Nivel médio de maré (cm

113.80

113.75

3.7 "% 5. % 0 5, "G5 05705 505 50, 50, Y0, 50570
% D, ©> B, B, O B Vs Gy G Y Xy %> % Yy X % %



102

140.00 (©
120.00
100.00
80.00
60.00

= Sl

0.00

INONIN
% 0, >

Vazdo do rio Mundau (m¥s)

) D D U . . . . . . . . .
COn YOO YO YO YO YO, N0, N0, N0, N0, 05 N0, SO

90.00 (d)

50.00

40.00

30.00

20.00

= CIPRVTRV

O S SO SO SO SO SO SO SO “On SO, SO, SO, 0, SO, SO, S0, SO
% B> Q> By B, Op B DYy Yo 2y %y 2> Xy Yy %0 L s

Vazdo do rio Paraiba do Meio (m¥s)




4.50

4.00

Intensidade do vento (m/s)
- - R R
o U o (9] o (¥
e &6 6 5 B8 B

e
U
o

0.00

"% %G
% L, D> D,

350.00

300.00

250.00

200.00

150.00

Insolagdo (W/m?)

100.00

50.00

0.00

103

(e)

. D D . D . . . . . .
Oy ~Cy SOy YOy YO O N0, YO, N0, SO, N0, N0, N0, N0

®

SO S0 S0 SO SO SO SO SO SO SO S0, S0, SO, S0, SO, S0, S0, SO
% B> B> B, By B Y DB B 2y %y %> Xy % %0 % s



29.00

28.00

27.00

26.00

Temperatura (°C)

NN
el .
o o o
o o o

22.00

21.00

20.00

X

Q
% D

<

%

“On ~0y SO, SO, S0
0, 05’

%

104

(@

b "% "%, %, “0), ~0r ~0; ~0> 0, ~0,.~0, O
s

G Qo X %, %> Xy %y Xp % s



