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Abstract: The techniques of processing data of remote sensing have provide a best comprehension of
structures ecosystems and your interaction with the electromagnetic radiation. But, there are methodological
difficulties for the processing of high resolution hyperspectral data for insulation limnological variables
relationship on radiometric data of detected reflectance by the sensors in field (in situ), directly influencing in
choose of technique for use in mathematical modeling, it is difficult the analysis using only originals spectra. In
this sense the technique of derivative analysis of the hyperspectral data, calculation attribute, was used with a goal
of study the variation of optically active components (COAs) in water, through of data from field. The studied
environment was the low course of river Subaé, Santo Amaro city, state of Bahia. The procedures of mathematical
modeling adopted was the derivation by finite approximation of values of reflectance of filtrated originals spectra
and first derived (for the second order) related the a finite band of wavelength. It was observed a relation between
the behavior of spectrorradiometric originals curves, the obtained curves from the spectra derivate technique and
chlorophyll-a concentrations. The first order derivative presented satisfactory results for features of chlorophyll-a.
However the obtained graphics with application of second derivative, presented strong irregularity of values
derived, its related to other COAs which were not included in the modeling. From the methodological procedure
was possible to demonstrate the potential of successive derivation, corroborating with other authors.

Palavras-chave: espectrorradiometria de campo, derivacdo sucessiva, modelagem, rio
Subaé.

1. Introducao

Estudos recentes mostram que o sensoriamento remoto é uma ferramenta eficaz para o
monitoramento destes sistemas, pois permite a aquisicao sistematica de dados, o recobrimento
de areas extensas e a coleta de informacdes em diferentes faixas do espectro eletromagnético
permitindo inferir sobre os componentes da agua (CHEN et al., 2007; GITELSON et al., 2007,
NOVO, 2009). Solidos totais em suspensdo, fitoplanctons, substancias organicas dissolvidas,
sedimentos, detritos organicos, sdo agentes que condicionam a resposta espectral da agua,
alterando as caracteristicas Opticas inerentes do liquido, e esses componentes sdo denominados
constituintes opticamente ativos (COAS). Os efeitos dos COAs tém sido bastante estudados e
discutidos pela literatura (Chen et al., 1992; Gitelson et al., 2007; Kirk, 1994).

As caracteristicas Opticas de corpos d’agua tem origem na propria estrutura molecular da
agua, e suas relacbes com a radiacdo eletromagnética, juntamente com o comportamento de
estruturas organicas e inorganicas dissolvidas ou em suspensdo que sdo passiveis de serem
detectadas por sistemas sensores e analisadas mediante obtencdo de dados hiperespectrais.
Conforme Novo e Ponzoni (2001) o estudo do comportamento espectral da agua, € usado como
indicador do comportamento de um sistema muito mais complexo que é o sistema aquatico.
Portanto ha dificuldades metodologicas relacionadas a variavel limnoldgica usada na
modelagem, e qual metodologia empregada para permitir o estudo de fei¢Oes caracteristicas de
um componente.

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

Dados gerados por sensores multiespectrais tem sido fontes valiosas de dados de
sensoriamento remoto, e numerosos métodos efetivos tem sido desenvolvidos e aplicados com
sucesso para analise destes dados espaciais ou espectrais, comumente derivados de métodos
estabelecidos em estatisticas multivariadas (Duda and Hart, 1973; Richards, 1993; apud Tsai e
Philpot, 1998). Entre técnicas que foram desenvolvidas na espectroscopia, a analise derivativa
é particularmente promissora para uso com dados de sensoriamento remoto. Analise derivativa
pode ser uma eficiente ferramenta para analisar dados hiperespectrais com diferentes énfases
do que os tradicionais algoritmos de sensoriamento remoto (TSAI e PHILPOT, 1998). Em
espectroscopia no sensoriamento remoto, muitos estudos usando analise de derivada espectral
apontaram para aplicagdes especificas, como concentracdo de constituintes de lagos de agua
doce (Dick e Miller, 1991; apud TSAIl e PHILPOT, 1998).

A técnica de andlise da derivada espectral apresenta a vantagem de reproduzir dados
hiperespectrais menos sensiveis as componentes de variagdo que Sse comportam como
constantes aditivas e espectralmente independentes ao longo de uma faixa espectral de alguns
nanémetros (Tsai & Philpot, 1998; apud RUDORFF, 2007). Esta possibilidade é importante
para estudos do meio aquético natural sujeito aos efeitos de misturas espectrais ndo-lineares e
a condicdes ambientais de iluminacdo tdo variaveis (Chen et al., 1992; Curran & Novo, 1988;
Han & Rundquist, 1997; Kondratyev &Pozdniakov, 1990; Novo et al., 2004; apud RUDORFF,
2007). O modelo matematico, apresentado por Philpot (1991), usado na derivada por
aproximacdo finita é estabelecida pela diferenca na reflectancia (ds) em funcdo do
comprimento de onda (AA).

Assim, o presente trabalho objetivou analisar as variaveis espectrais de dados radiométricos
do corpo hidrico do rio Subaé, Santo Amaro, Bahia, com uso da derivada espectral como técnica
de extracdo de informacdes, relacionado a concentracdo de clorofila-a como variavel
limnoldgica.

2. Materiais e métodos

A pesquisa foi realizada no baixo curso do rio Subaé (figura 01), municipio de Santo
Amaro-BA, e procedeu-se coletas de dados radiométricos durante os meses dezembro de 2015,
abril, maio e junho de 2016. A determinacdo analitica da clorofila-a seguiu o método
estabelecido pelo Standart Methods for Examination of Water and Watercoast. Os sensores
utilizados para obtencdo de dados radiométricos in situ foram os espectrorradidmetros
FieldSpec 4 Hi-Res e FieldSpec 3 (ASD Inc. — A PANalytical Company®), ambos com faixa
espectral de captacdo de sinal de 350 a 2.500 nm com 2.151 bandas do espectro
eletromagnético, resolucdo de 3 nm até 700 nm e de 8 nm até 1.400/2.100 nm.
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Figura 01: Mapa de delimitacdo da bacia hidrografica do rio Subaé, mostrando os pontos
amostrais no baixo curso do rio.

2.1. Tratamento de dados radiométricos

As curvas obtidas apresentaram ruidos, e fez-se necessaria aplicacdo de filtro de
suavizacdo, um filtro de média mével, usando média moével de 5 pontos, como mostra a equagao
01. O procedimento leva em consideracdo o valor de reflectancia do primeiro comprimento de
onda a ser filtrado e os proximos 4 subsequentes.

Fil5 = ZP1+p5 (01)

np

Em que pl ¢ o valor da reflectdncia do comprimento de onda escolhido a ser filtrado, até
p3; np é o nimero de valores de reflectancia ou numero de média mével, nimeros envolvidos
no somatorio.

A filtragem objetiva suavizar as fei¢cdes de ruidos de alta frequéncia do sinal registrado sem
que haja perda das fei¢des caracteristicas diagndsticas dos componentes opticamente ativos, no
caso a clorofila-a (Chl-a).

2.2. Andlise derivativa

A técnica da derivada espectral foi aplicada usando 0 método de aproximacéo finita. Tsai
e Philpot (1998) mostraram que a aproximacao finita pode ser usada para estimar derivadas por
um plano apropriado de diferenca em concordancia com uma finita banda de resolucéo (A1). A
primeira derivada € estimada pela equagéo 02, a segunda derivada pela equacgéo 03.

ds,  s)-s(3))

Frilia iy (02)
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Em que AZ € a separagdo entre as bandas adjacentes; A; > A; € o intervalo entre as bandas
constante; s(4;), s(Aj), , 840 valores do espectro na faixa dos comprimentos de ondas 4; > 4;,
respectivamente.

d?s _d (ds . s()Li)—Zs()Lj)+s(lk)
i = ﬁ(ﬁ) = (A1)? (03)

quUEAllz Ak—lj =/1j—/1i,/1k >/1] > A;.

A partir dai, derivadas de outras ordens sdo calculadas interativamente e qualquer ordem
de derivada é possivel, com o uso da aproximacdo finita. No presente trabalho, esse
procedimento foi efetuado no software Excel®.

3. Resultados e discusséo

Para os meses abril e maio de 2016 ndo ha dados referentes ao ponto 03 em decorréncia das
condicdes de campo. Na tabela 01 encontram-se as concentrac@es de clorofila-a obtidas em
cada ponto e em cada més em estudo.

Tabela 01. Concentraces de clorofila-a encontradas nos pontos de coleta do rio Subaé nos
referidos meses.
Clorofila-a (ug/L)

Local Dez./2015 Abr./2016 Mai./2016 Jun./2016
Ponto 01 51,43 29,80 6,89 28,88
Ponto 02 29,23 54,03 37,49 56,84
Ponto 03 38,66 - - 39,94
Ponto 04 28,92 50,79 16,32 9,22

A figura 02 exibe as curvas espectrais dos pontos e meses em estudo. De modo geral, 0s
espectros de reflectancia apresentaram curvas com assinaturas semelhantes, porém maior
albedo em curvas foram registradas no ponto 02 de abr./2016 e no ponto 04 de maio e
junho/2016. Observou-se picos de reflectancia em 586 nm (regido do amarelo), deslocado do
valor relatado por Gitelson (1992) em 550 nm que € a regido do verde, relacionando a baixa
absorbancia. Rundquist et al., (1996) obteve picos de absorbancia na regido do vermelho (em
665 nm), este pico foi observado também por Gitelson (1992), estando presente em todos
espectros analisados. Foi notoria uma queda brusca da reflectancia entre a regido do vermelho
para o infravermelho préximo, que € outra caracteristica da presenca da clorofila-a, no entanto
este decréscimo tende a ser mais acentuado quando se verifica baixas concentracdes desse
pigmento, como observado em estudos Arraut et al., 2005 e Chen et al., 1992 (GUIMARAES,
2015). As feicBes apresentadas sdo caracteristicas da presenca de clorofila-a, pois este pigmento
tende a diminuir a energia refletida nos comprimentos de onda no azul (JENSEN, 2009), e
aumentar na regido do verde devido decorrente do espalhamento interno das células dos
organismos fitoplanctons (GITELSON et al., 1993).
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Figura 02: Espectros de reflectancia do rio Subaé — Bahia: dezembro de 2015, abril, maio
e junho de 2016.

3.1. Analise da derivada espectral

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

A primeira derivada permite avaliar com acuracia os espectros de reflectancia, por
possibilitar a identificacdo de comprimentos de onda com maior variagdo de reflectancia,
removendo os efeitos da agua, e deixando as influéncias dos COAs. De modo geral observa-se
valores proximos a 0 entre as regies do azul e verde (pouca variacdo). A partir dai comecam a
surgir inflexdes positivas e negativas em todo o espectro analisado. As fei¢bes de inflexdes
positivas foram observadas proximas a 555 nm (verde) e 674 & 684 nm (vermelho), estando
associadas presenca da clorofila-a. Han & Rundquist (1997) encontraram uma maior correlagédo
entre a derivada espectral e a clorofila em 690,7 nm, quando a sua correlagdo com a turbidez é
fraca. Apresentando portanto, a primeira derivada como uma alternativa satisfatoria para
estimativa da concentracdo de clorofila-a com a presenca de sedimentos em suspensdo. Chen
et al. (1992) aplicaram a técnica da derivada espectral, usando a derivada de primeira ordem,
para estimar a concentragdo de sedimentos suspensos, comparando medidas de laboratério e de
campo.
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Figura 03: Curvas das derivadas espectrais de primeira e segunda ordem: dezembro de
2015, abril, maio e junho de 2016.

Corazza (2010), encontrou em espectros de agua contendo sedimentos em suspensao e
clorofila-a apresentaram uma feicdo em 685 nm na 12 derivada (inflexao positiva), e no mesmo
comprimento de onda numa 22 derivada, e caracterizou os efeitos causados pela clorofila como
de 22 ordem. Arraut et al. (2005) encontraram correlacdo entre a derivada de segunda ordem e
a concentracdo de clorofila-a na faixa compreendida entre 664 e 687 nm. Contudo, nos
espectros em analise as curvas geradas pela segunda derivada apresentam forte irregularidade,
corroborando com Arraut et al. (2005), que relacionaram com ampla dominancia espectral
provocada pelos solidos totais em suspensao, dificultando a observacéo a relacdo da derivada
segunda com a clorofila-a.

Em 4guas complexas aonde os sedimentos em suspensdo se misturam com o fitoplancton,
a reflectancia dos sedimentos inorganicos em suspensao domina o comportamento espectral da
agua e por isso em geral, se observa uma forte relacéo entre a reflectancia e a turbidez, porém
fraca relacdo entre a reflectancia e a concentracdo de Chl-a. Portanto a derivacdo sucessiva é
um atributo do célculo que permite trabalhar com corpos hidricos no meio ambiente, em
decorréncia da grande quantidade de particulas organicas ou inorganicas dissolvidas ou ndo no
conteudo liquido (RUDORFF, 2006).

4.  Conclustes

A espectrorradiometria de campo ainda é uma técnica pouco difundida na limnologia,
porém estudos como este demonstram a capacidade analitica da técnica, ao confrontar com 0s
dados quimicos.

Neste trabalho observou-se a relagcdo entre o comportamento das curvas
espectrorradiométricas originais, as curvas obtidas a partir da técnica da derivada espectral e as
concentracdes de clorofila encontradas na agua ap0s a analise quimica, ressaltando a
importancia das técnicas na analise dos espectros.
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A derivacdo sucessiva mostrou-se sensivel as concentraces de clorofila-a analisadas,
especialmente na primeira derivada, tdo quanto a presenca de outros componentes, que na
segunda derivada 0 que ndo permitiram uma analise da clorofila-a, sugerindo a insercdo de
outras variaveis limnologicas na modelagem em trabalhos futuros.
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