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Resumo

O monitoramento da qualidade de 4gua em corpos hidricos ¢ fundamental para a conservacdo destes, por isso metodologias de
monitoramento em larga escala sdo cada vez mais imprescindiveis para monitorar a¢cdes antropicas e naturais que alteram a qualidade
destes ambientes. Partindo dessa premissa, este trabalho propds utilizar dados radiométricos obtidos in situ e multiespectrais do
sensor MSI (Multispectral Instrument) a bordo do satélite Sentinel-2 para estudar o comportamento da clorofila-a como parametro
de qualidade de agua, em reservatério no curso do rio Juliana, na Area de Preservacio Ambiental (APA) do Pratigi, Bahia, Brasil.
A espectrorradiometria de campo foi empregada para estudar o comportamento ultraespectral do corpo hidrico, visando identificar
feigdes da presenga do pigmento. Com auxilio de técnicas de extracdo de informagdes, foi possivel identificar a presenga da clorofila
na regido do espectro vermelho e infravermelho préximo, possibilitando a escolha de razdes de bandas do MSI. Dentre as relagdes
matematicas de bandas do MSI escolhidas, as que apresentaram melhor ajuste as concentragdes de clorofila-a foram as razdes Verde-
Vermelho e Infravermelho préoximo-Vermelho, com r* de 0,771 e 0,895, respectivamente, mostrando que, mesmo nao tendo sido
desenvolvido com a finalidade de monitorar ambientes aquaticos, os resultados demonstram um potencial de uso dos dados deste sensor
para monitoramento em larga escala.

Palavras-chave: Derivada Espectral; Mata Atlantica; Aguas Continentais

Abstract

Monitoring water quality in water bodies is fundamental for their conservation. In this sense, large-scale monitoring methodologies
are increasingly essential to monitor anthropic and natural actions that change the quality of these environments. Based on this
premise, this paper proposes to use multispectral data from the MSI sensor (MultiSpectral Instrument) onboard the Sentinel-2 satellite
constellation to study chlorophyll-a behavior as a parameter of water quality, in the reservoir in the course of the Juliana River, in the
Pratigi’ Environmental Preservation Area (EPA), Bahia, Brazil. Field spectroradiometry was used to study the hyperspectral behavior
of the water body, aiming to identify features of the presence of the pigment. With the aid of information extraction techniques, it
was possible to identify the presence of chlorophyll in the region of the near red and infrared spectrum, allowing the choice of MSI
band ratios. Among the mathematical relationships of MSI bands chosen, those that presented better adjustment to chlorophyll-a
concentrations were the Green-Red and Near infrared-Red ratios, with 12 of 0.771 and 0.895 respectively, showing that even though it
was not developed to monitor aquatic environments, the results demonstrate the potential use of data from this sensor for large-scale
monitoring.
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Espectrorradiometria de Campo e Dados Sentinel-2 Aplicado ao Estudo da Clorofila-A...

1 Introdugao

Os corpos hidricos constituem-se em um dos
ambientes mais sensiveis do planeta, e quaisquer mudangas
nesses ecossistemas podem alterar a sua qualidade
(Gholizadeh, Melesse & Reddi 2016). Sendo a qualidade
da agua um descritor geral das suas propriedades fisicas,
quimicas e biologicas (Ritchie, Zimba & Everitt 2003), estas
devem ser monitoradas para gerenciamento de atividades
bem como para a preservacdo do habitat de organismos
aquaticos. Nesse aspecto o sensoriamento remoto se destaca
como uma ferramenta de monitoramento, € coleta de dados
ndo intrusiva.

Os sistemas de observagdo da Terra a partir de
sensores aéreos e orbitais, em sinergia com medigdes in situ,
fornecem a base para o mapeamento de atividades antropicas
e naturais (Chen et al. 2016). No caso dos recursos hidricos,
o sensoriamento remoto é usado para encontrar diferengas
e relagdes entre a radiacdo eletromagnética solar refletida
e algumas variaveis limnologicas capazes de alterar as
propriedades espectrais da agua (Guimarées et al. 2017), ¢
seus componentes opticamente ativos (COA’s). Dentre estes,
estdo os solidos totais em suspensdo, a matéria organica
dissolvida ¢ os fitoplanctons (Ha et al. 2017).

Sob essa Otica, o0 monitoramento de sistemas
aquaticos tem sido uma das mais bem estabelecidas
aplicagdes do sensoriamento remoto (Gholizadeh, Melesse
& Reddi 2016), mais especificamente o monitoramento da
clorofila-a (Schalles 2006). A clorofila-a € considerada um
indicador de fitoplanctons e biomassa em agua, além de
indicar o nivel de eutrofizagcdo de um corpo hidrico (Ha
et al. 2017).

O uso de sensores hiperespectrais a nivel de campo é
importante para entendimento do comportamento espectral
do alvo. Os espectros coletados in situ podem identificar
o COA presente na agua, ¢ ser usado como dado bruto
para modelo de estimativa da concentrag@o de clorofila-a
(Guimarées et al. 2017). Além disso, o entendimento das
propriedades dpticas do corpo hidrico em questao ¢ essencial
para a escolha de melhores combinagdes de bandas para
estimativa e espacializagdo da clorofila-a usando dados de
satélites orbitais (Ha et al. 2017).

Ja o uso de sensores aéreos e orbitais sdo uma
ferramenta para monitoramento em larga escala, visto
que recobrem extensas areas. A tecnologia destes sensores
¢ uma ferramenta para coletar dados espago-temporais
consistentes para a avalia¢do dos parametros de qualidade
da agua em lagos (Bresciani et al. 2011). Destacam-se os
trabalhos de Laliberté et al. (2018), Novo et al. (2006),
Cicerelli & Galo (2015), Guimardes et al. (2017), Ansper
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& Alikas (2018), Zheng & Digiacomo (2017), focados
no monitoramento da clorofila-a com uso de diferentes
sensores. Entretanto muitos destes sensores apresentam
potenciais e restrigdes para essa aplica¢do, como limitagao
na resolugdo espacial e espectral (Ritchie, Zimba & Everitt
2003). Nesse contexto surge o MSI (Multiespectral Sensor
Imager) dos satélites Sentinel-2 A e B, que apesar de ndo
terem sido desenvolvidos para esta finalidade, tiveram
potencial para uso apontado por Toming et al. (2016) e
Ha et al. (2017).

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo
identificar a presenca da clorofila-a utilizando dados
hiperespectrais obtidos in situ por espectrorradiometria
de campo nos pontos amostrais e, a partir da identificagao
das feigdes da presenga da clorofila-a, calcular a sua relagédo
com as bandas multiespectrais do sensor MSI Sentinel-2.
Dessa forma este estudo considera a importancia da
sinergia entre sensores a nivel de solo e sensores orbitais
para entendimento do comportamento espectral de aguas
interiores.

2 Metodologia

2.1 Area de Estudo e Amostragem

A érea de estudo deste trabalho foi um lago artificial
formado pelo reservatorio de agua, no curso do rio Juliana,
na bacia hidrografica do rio Juliana, conforme ilustra a
Figura 1. A bacia esta localizada na APA do Pratigi, que por
sua vez esta inserida no bioma Mata Atlantica, no Estado da
Babhia, Brasil. O reservatorio é destinado ao uso humano, e
a producdo agricola como irrigagdo e piscicultura. O lago
possui um espelho d’agua de aproximadamente 40 ha, ¢
nessa extensdo foram escolhidos 4 pontos amostrais, tendo
como critério a acessibilidade. A amostragem em campo foi
realizada no dia 28 de novembro de 2017 coletando 1,0 L de
agua para quantificar clorofila-a em laboratorio, seguindo
recomendagdes da American Public Health Association
(2017).

Simultaneamente a amostragem de agua, os dados
radiométricos foram coletados in sifu usando um espectror-
radiometro modelo ASD FieldSpec 4 Hi-Res. O espectror-
radidmetro possui faixa de captacdo de sinal de 350 a 2500
nm, totalizando 2.151 bandas espectrais. O sensor é operado
por uma unidade controladora (lap-top Panasonic com
Windows 7 ®) e uma unidade detectora (fibra 6ptica) com
campo de visada de 25 graus. As medi¢des foram tomadas
entre 13:00 e 14:00 calibrando a irradiancia solar usando
uma placa de spectralon, para obter a reflectancia do alvo.
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Figura 1 Mapa de localizag&o da &rea de estudo evidenciando os pontos de amostragem.

2.2 Determinagao da Clorofila-a

A quantificagdo da clorofila-a foi feita por
espectrofotometria de acordo com o método estabelecido
pelo Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (American Public Health Association 2017).
A determinacdo em laboratoério foi feita usando acetona
(C,H,0) 100% como extrator orgénico.

2.3 Processamento de Dados Radiométricos

Obtidos os dados brutos de reflectincia,
estes passaram por um pré-processamento. Este pré-
processamento consistiu de duas etapas: a) gerar uma
curva espectral média para cada ponto amostrado, visto
que no campo foram feitas 5 medi¢des para cada ponto;
b) aplicagdo de um filtro de média moével (equagdo 1) na
curva média com objetivo de remover ruidos. A remogao
de ruidos foi necessaria, pois as técnicas de extragdo de
informagdes (como a derivada espectral) sdo sensiveis a
ruidos (Cloutis 1996; Rudorff et al. 2007).
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Em que S (ﬂj) ¢ o novo valor obtido para o ponto
médio dentro da janela de filtragem (adimensional); S(4,)
¢ o sinal verdadeiro do espectro; ¢ o n é o niimero de
pontos de amostragem ou tamanho do filtro. Esse pré-
processamento gera o primeiro resultado radiométrico, que
¢ a curva espectral de cada ponto amostral, e, a partir deles
sdo aplicadas sobre os espectros as técnicas de extra¢do

de informagdes.

2.3.1 Remogéo do Continuo

A primeira técnica de extracdo de informagdes
aplicada sobre os espectros de reflectiancia foi a remocao
do continuo. Essa técnica objetiva isolar bandas de absor¢ao
particulares dos espectros de reflectancia. Inicialmente ¢
definido o espectro continuo em cada fei¢do de absor¢ao
(Figura 2B). Este ¢ estabelecido pela aplicagdo da equacdo
2, cujos parametros lineares e angulares foram obtidos
através das equagdes 3 e 4, respectivamente.
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Em que, povmwous() € a reflectancia do espectro
continuo (adimensional) em fung¢do do comprimento
de onda; w e k sdo os coeficientes linear e angular da
equacdo da reta, A, e A, representam o comprimento de
onda inferior e superior da banda (nm); y, € y, representam
a reflectancia observada nos limites superior ¢ inferior da
banda (adimensional). O segundo passo foi a remocéo de
feicdes continuas calculando a razdo entre p(A) (reflectancia
original, Figura 2 A) € p conrmuous(M) (Figura 2 B) aplicando a
equacdo 5. O resultado ¢ a curva de reflectancia normalizada,
ilustrada pela Figura 2C.

p(4)

Pr(A)=—""""FF+
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S))

2.3.2 Derivada Espectral

A segunda técnica de extracdo de informagdes
aplicadas sobre as curvas espectrais foi a derivada espectral,
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proposta por Tsai & Philpot (1998) para verificar variagdes
no comportamento espectral da agua (Rudorff et al.
2007). Foi aplicada pelo método de aproximagdo finita
considerando que este pode ser usado para estimar derivadas
por um plano apropriado de diferenca em concordancia
com uma finita banda de resolucdo. Portanto, a derivagao
foi realizada até a segunda ordem, sendo que a primeira
derivada foi aplicada usando a equagdo 6 ¢ a derivada de
segunda ordem foi aplicada usando a equagdo 7.

s(4)-s(4) ©)
da

ot ()
dA* da\da

Em que, A\ representa a diferenga entre compri-
mentos de onda, ou separagdo entre as bandas adjacentes:
A)= kA, sendo que A >X, ¢ o intervalo entre as bandas
(que ¢ constante); s(A.) e s()»/.) sdo valores de reflectan-
cia dos comprimentos de onda )\_'f>)\'i’ respectivamente.
Ak=kk—kj=xf—ki, Kk>kj>ki. A partir dai derivadas de outras
ordens sdo calculadas interativamente e qualquer ordem
de derivada ¢ possivel, com o uso da aproximacao finita
(Tsai & Philpot 1998).

J

Figura 2 Passos para aplicagdo da remog&o do continuo, mostrando em: A. curva de reflectancia; B. curva de reflectancia com espectros
continuo nas fei¢des de absorgao, para todo o intervalo de interesse (400 a 900 nm); e C. a curva de reflectancia normalizada.
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2.4 Dados Sentinel-2 e Processamento

O satélite Sentinel-2 foi escolhido como fonte de
dados orbitais do trabalho. O Sentinel-2 possui o sensor
MSI o qual realiza imageamento em 13 bandas (Figura
3) multiespectrais localizadas em diferentes regides do
espectro eletromagnético: visivel, infravermelho préximo e
de ondas curtas. A cena foi adquirida do portal Copernicus
Open Access Hub (https://scihub.copernicus.eu), tendo
sido capturada pelo satélite Sentinel-2A, datada de
27/11/2017 (dia anterior & amostragem em campo).

Figura 3 Resolucdo espacial, largura de banda e posicao
das bandas multiespectrais do sensor MSI ao longo do
espectro eletromagnético visivel, infravermelho préximo até o
infravermelho de ondas curtas.

Fonte dos dados: European Space Agency (2016a).

As imagens da cena escolhida foram processadas
com a ferramenta Sentinel-2 Toolbox (S2TBX) no software
Sentinel Application Platform (SNAP). A primeira etapa
foi a correg@o atmosférica para obter reflectancia da base
da atmosfera (BOA), o que foi feito usando o algoritmo
Sen2Cor (European Space Agency 2016b). Entao
realizada a corre¢do atmosférica, as bandas B3, B4, B5
e B6 (reflectancia BOA) foram utilizadas no computo da
relagdo vermelho-vermelho limitrofe (equagdo 8) proposto
por Toming et al. (2016), da razdo verde-vermelho e NIR-
vermelho (equacdes 9 e 10, respectivamente) propostas
por Ha et al. (2017)

ps_ B4+ B6 ®
B3 ©)
B4
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2.5 Andlise Estatistica

Analise de regressao linear foi aplicada para con-
frontar os dados obtidos a partir das plataformas de sen-
soriamento com o conteudo de clorofila-a do reservatorio,
verificando assim o comportamento dos dados de sensores
como variaveis explicativas do contetido de clorofila-a do
lago. Dessa forma, foi aplicada a regressdo por minimos
quadrados e para verificar o agrupamento dos dados, foi
gerado o coeficiente de determinagdo. O processamento
dos dados radiométricos, bem como a analise estatistica,
foi feito usando linguagem R v3.5.3 (R Core Team 2019)
em software RStudio v1.1.463 (RStudio Team 2018) uti-
lizando os pacotes dplyr e tidyr para organizar os dados
(Wickham et al. 2021; Wickham 2021), bem como os
pacotes ggplot2 ¢ ggpmisc para visualizagdo dos dados
(Aphalo 2017; Wickham 2016).

3 Resultados e Discussao

O primeiro resultado refere-se as concentragdes de
clorofila-a. A Tabela 1 traz a concentragdo de clorofila-a
das amostras coletadas nos pontos amostrais. A partir destes
valores foi possivel interpretar as curvas espectrais e a
partir dessas buscar fei¢des que caracterizam a presenca
do pigmento.

Tabela 1 Concentragdes de clorofila-a obtidas nos corpos hidricos
da Bacia do rio Juliana, APA Pratigi, BA, Brasil.

Ponto amostral Concentragao de clorofila-a (ug L)

1 28,74
2 26,13
3 12,02
4 16,21

A Figura 4 exibe as curvas espectrais dos pontos
analisados. Nestas curvas foram encontradas trés feigoes
caracteristicas da presenga da clorofila, a saber: pico
de reflectancia na regido do espectro verde (580 nm)
indicado pela seta A, uma queda brusca da reflectancia
no infravermelho proximo (entre 700 ¢ 730 nm) indicada
pela seta C e picos de absorbancia na regido do vermelho
(672 nm) indicada pela seta B.
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Figura 4 Curvas de reflectancia dos pontos amostrais, evidenciando as feigdes caracteristicas da presenga da clorofila-a, nos corpos

hidricos da Bacia do rio Juliana, APA Pratigi, BA, Brasil.

Gitelson (1992) associou a ocorréncia do pico de
reflectancia em 550 nm (espectro verde), a presenca da
clorofila-a. Na Figura 4 observa-se esta feicao (indicado
pela seta A), mas deslocada para 580 nm. Gitelson (1992)
argumenta que a magnitude e a posicdo desses picos
podem ser usadas como indicadores precisos do conteudo
de fitoplancton, e por conseguinte, da concentragdo de
clorofila-a. Ainda assim, a presenca desse pico, para
Guimaraes et al. (2017), esta associado a baixa absor¢ao
pelo pigmento, bem como ao alto espalhamento pela matéria
particulada (Murugan et al. 2016), de modo que, associando
a feicdo as concentragdes da Tabela 1, observa-se que o
ponto 3 apresenta menor concentragdo de clorofila-a e maior
reflectancia nesse pico. Portanto, o deslocamento do pico
para 580 nm, bem como sua magnitude nos espectros, esta
associado a baixa concentragdo do pigmento nos pontos
amostrais.

Ja nos espectros da Figura 4 ocorre um decréscimo
da reflectancia (indicada pela seta C) entre o vermelho e
o infravermelho préximo. Essa diferenca de reflectincia
¢ provocada pela presenca do pico de reflectancia em 700
nm e pode ser associada a presenca da clorofila-a (Gitelson
1992; Watanabe et al. 2015), mas ¢ devido principalmente
a presenca de so6lidos totais em suspensao, como elucidado
por Chen, Curran & Hanson (1992).

A seta C da Figura 4 indica os picos de absorbancia
das curvas na regido do espectro vermelho. Gitelson (1992)
e Rundquist et al. (1996) observaram este pico, ou seja,
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um valor de minima reflectancia no dominio do espectro
vermelho, no comprimento de onda de 665 nm, sendo esta
aregido de absor¢do luminosa da clorofila-a. Cruzando o
comportamento espectral dos pontos e a concentragdo do
pigmento, nota-se que, com o aumento da concentragao
a reflectancia diminui (aumentando a absor¢ao de luz).
Este mesmo fato foi observado por Alcantara et al. (2016),
que atribuiram este pico a presenga da clorofila-a mais
ficocianina.

A reflectancia no pico de absor¢do do vermelho
tende a diminuir quando a concentragdo de clorofila-a
aumenta. Partindo dessa premissa, a identifica¢do do pico
de absorbancia foi realizada com o resultado da remogao
do continuo, ou seja, as curvas de reflectdncia normalizada
(Figura 5). Com auxilio destas curvas identificou-se o
pico em 672 nm, deslocado do valor de Gitelson (1992)
e Rundquist et al. (1996) bem como de Guimaraes et al.
(2017) e Coelho et al. (2017).

O objetivo da remocdo do continuo, proposta por
Clark & Roush (1984), ¢ de acentuar feigdes de absor¢ao em
espectros de reflectancia, gerando valores de profundidade
de absor¢do (Van Der Meer 2000). De posse das curvas
de profundidade da absorcdo ¢é possivel identificar qual
componente absorve mais energia, ou seja, apresenta o maior
valor de reflectdncia normalizada. Pode-se notar na Figura
5 que a reflectdncia normalizada da feicdo de absorcdo
(672 nm) ¢ diretamente proporcional a concentragido de
clorofila-a, maior, portanto, para o ponto 1.
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Figura 5 Curvas de reflectancia normalizada dos espectros de reflectancia dos corpos hidricos, da Bacia do rio Juliana, APA Pratigi,

BA, Brasil.

O decréscimo da reflectancia entre o vermelho e
infravermelho préximo (indicado pela seta B da Figura
4) pode ser melhor explorado pela aplicagao da primeira
derivada, como pode ser observado na Figura 6. Essa
variagdo ¢ provocada por um pico de reflectancia (observado
em 700 nm), ocasionado por efeito de fluorescéncia da
clorofila-a (Gitelson 1992). Rundquist et al. (1996)
encontraram inflexdo negativa da primeira derivada em 725
nm, associando-a ao pico de reflectancia no infravermelho
proximo (700 nm).

Como a derivada ¢ matematicamente uma taxa de
variagdo da varidvel analisada, a taxa tende a zero quanto
menor for a diferenca entre intervalos. Fato este observado
na Figura 6 na inflex@o negativa em 713 nm (indicada
pela seta A), onde, com o aumento da concentragdo de
clorofila-a, a primeira derivada aproxima-se de zero. Os
dados obtidos com a segunda derivada mostraram-se
confusos de serem discutidos, provavelmente pelo efeito
de demais COA’s presentes na agua.

Baseando-se nas fei¢des de absor¢@o e variagdo
identificadas com a remogao do continuo e com a primeira
derivada, respectivamente, os dados foram confrontados
estatisticamente com a concentragdo de clorofila-a. Na
Figura 7 A pode ser observado o comportamento da
reflectancia em 672 nm em relagao a clorofila-a. Observa-se
que o comportamento da reflectancia no pico de absorc¢éo
tende a diminuir com o aumento da clorofila-a, corroborando
com Gitelson et al. (2009) e Gilerson et al. (2010). Gilerson
et al. (2010) atribuiram esse comportamento espectral a
presenga de fitoplanctons.
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Pode-se observar também o comportamento da taxa
de variagdo em 713 nm na Figura 7 B. Nota-se que com o
aumento da concentragdo de clorofila-a a primeira derivada
também aumenta (tendendo a zero), revelando correlagio
com o pigmento. Han (2005) fez observagdes semelhantes
concluindo que a primeira derivada em regides entre 700
e 735 nm estdo fortemente relacionadas ao contetido
de clorofila-a, entretanto neste trabalho ndo ¢ possivel
caracterizar como forte correlagdo em decorréncia do
numero de amostras e consequentemente pequeno niimero
de graus de liberdade.

O objetivo da analise de produtos de satélite de
observagao da Terra com dados da superficie ¢ encontrar
variaveis explicatorias de melhor ajuste para estimar uma
variavel na superficie. Por isso os dados gerados com a
cena Sentinel-2 MSI foram confrontados com o contetido
de clorofila-a na Figura 7 C, D e E. As razdes de bandas
testadas baseiam-se no comportamento espectral de aguas
complexas, contendo COA’s.

As figuras 7 C e D exibem o comportamento das
razdes NIR-vermelho e verde-vermelho, respectivamente.
Ha et al. (2017) aplicaram ambas as razdes baseadas em
fei¢des de absor¢do em 675 nm (vermelho), pico de
reflectdncia em 550 nm (verde) e minima reflectancia
no infravermelho préoximo (no caso de aguas turbidas).
Usando dados do MSI, Ha et al. (2017) obtiveram melhores
resultados as razdes B3/B4 ¢ B5/B4, testadas. Como
observado nas Figura 7 C e D, ambas as razdes apresentam
elevados coeficientes de determinacdo ¢ uma relagdo linear
crescente, concordando com os autores.
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Figura 6 Curvas de derivada espectral de primeira e segunda ordem para os espectros analisados.

A figura 7 E exibe a correlacdo entre o produto das
bandas B4, B5 e B6 com a concentragao de clorofila-a.
Toming et al. (2016) testaram a eficiéncia do sensor
MSI em monitoramento da qualidade de agua aplicando
a equagdo 8 que se baseia no comportamento espectral
da agua contendo a clorofila-a, especialmente pelo pico
de reflectancia em 700 nm (Gitelson 1992), e com isso,
obtiveram altos coeficientes de determinacéo relacionando
o produto das bandas com a concentracdo de clorofila-a.
Entretanto, o0 mesmo resultado ndo foi observado neste
trabalho, onde entre todos os produtos do MSI, foi o que
apresentou menor 2.

E importante destacar que o produto das razdes
de bandas do sensor MSI esta intrinsecamente associado
ao comportamento espectral da agua e seus COAs.
Provavelmente as feices de absor¢do na regido do vermelho
(672 nm) observadas nos dados hiperespectrais (Figura 4
e Figura 7 A) influenciaram nas razdes B5/B4 ¢ B3/B4.
Reforgando a ideia de que o MSI dos satélites Sentinel-2
A e B apresentam um bom potencial para monitoramento
de 4guas continentais, especificamente da clorofila-a como
variavel limnolégica indicadora de qualidade.

A capacidade do sensor MSI de monitorar a
concentracdo de clorofila-a no lago em estudo foi possivel
apenas correlacionando variaveis multiespectrais com a
concentragdo do pigmento. Pelo fato de que foi possivel
realizar um pequeno nimero de amostras, ficou inviavel
qualquer espacializag@o da estimativa de clorofila-a dada
a impossibilidade de validagao dos resultados. Entretanto,
como variavel explicatéria da presenga da clorofila-a,
os dados do MSI apresentaram um bom desempenho.
Portanto, escolhendo a relacdo de bandas que melhor
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descreve o conteudo do pigmento, pode ser usado para
fins de monitoramento.

4 Conclusoes

A presenca da clorofila-a foi identificada nas
curvas espectrais embasando a analise com a literatura
consultada. Sendo que a principal evidéncia da presenga
do pigmento nos espectros de dgua foi observada no pico
de absorcao do vermelho, para a reflectincia original,
e a taxa de variag@o da reflectincia (primeira derivada)
no infravermelho préoximo, feicdo associada ao pico de
reflectancia proximo de 700 nm

Com os dados Sentinel-2 do sensor MSI, as melhores
combinag¢des de bandas que descrevem mais acuradamente
apresenca da clorofila-a foram as razdes verde-vermelho, e
NIR-vermelho. Esse comportamento pode estar associado
ao observado nos dados hiperespectrais, visto que sdo
feigoes identificadas nos espectros. Portanto as razdes B3/
B4 ¢ B5/B6 tiveram melhor desempenho em explicar o
comportamento da clorofila-a no reservatorio.

E importante destacar que o comportamento
espectral da agua estd associado a presenga de diferentes
COA, bem como a propria estrutura molecular do liquido.
Isso significa que em aguas complexas, existe efeito de
dominancia espectral de componentes como so6lidos em
suspensdo, o que justifica o desempenho ruim de outras
variaveis multiespectrais, visto como a relagdo entre as
bandas B6, BS e B4 (equacao 8). Portanto, quando o assunto
¢ monitorar qualidade da agua, é necessario ter em vista
qual COA e qual a melhor combinagdo de bandas de um
sensor se ajusta ao comportamento espectral do corpo
hidrico em questao.
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Figura 7 Graficos de dispers&o exibindo coeficiente de determinagao e comportamento dos dados entre clorofila-a e: A. reflectancia
em 672 nm; B. primeira derivada em 713 nm; relagdes entre as bandas do MSI: C. B5/B4, D. B3/B4 e E. B6, B5 e B4.
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