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Resumo

A Lagoa dos Patos (LP) € um dos ambientes oticamente complexos
mais bem estudados no Brasil, e sua grande abrangéncia espacial, permite a
unido de diferentes medidas in situ com produtos de sensoriamento remoto,
sendo possivel entender melhor como os componentes Oticos da éagua
influenciam na sua cor. Floracdes de fitoplancton possuem grande relevancia
ecoldgica e econbmica, sendo o desenvolvimento de metologias simples para o
seu monitoramento de vital importancia. O presente trabalho utilizou produtos
de coloracdo do oceano de imagens diarias dos sensores MODIS/Aqua e
SeaWiFS durante os anos de 2002-2005, dados de modelos meteorolégicos de
reandlise para precipitacdo e velocidade do vento e dados de clorofila-a e
salinidade obtidos in situ. Foi identificado que o espectro de reflectancia de
sensoriamento remoto € controlado pelo regime de El Nifio e La Nifia, variacdo
intra anual e espacial (p<0.05), sendo a cor da agua da LP em geral,
caracteristica de ambientes com alta concentracdo de CDOM/sedimentos ou
de dominio misto. Partindo do pressuposto que o fitoplancton domina o
coeficiente de absorcdo da luz durante floracbes de fitoplancton, e que as
possiveis floracbes na LP se restringem a diatomaceas e cianobactérias, foi
desenvolvido um modelo de classificacdo para discriminar a ocorréncia desses
eventos. O modelo proposto permite a classificacdo de aguas oticamente
complexas de acordo com o componente 6tico predominante, e é pioneiro na
exploracdo de dados do sensor MODIS/Aqua para deteccdo de floragdes de
fitoplancton em um ambiente lagunar.

Palavras chaves: Lagoa dos Patos, oticamente complexo, floracao

de fitoplancton, modelo de classificagéao.
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Abstract

Patos Lagoon (PL) is one of the optical complex environment best
studied in Brazil, and it large spatial extent, allows the union of different in situ
and remote sensing measures, enabling a better understandment of how the
optical components in water can influence its color. Phytoplankton blooms have
great ecological and economic relevance, and the development of simple
methodologies for your monitoring of vital importance. The present work used
ocean color products from daily MODIS/Aqua and SeaWiFS images during the
years 2002-2005, meteorological model data for precipitation and wind speed
and chlorophyll-a and sailinity data obtained in situ. It was detected that remote
sensing reflectance spectra is controlled by the regime of El Nifio and La Nifia,
intra annual and spatial changes (p<0.05), ande the water color from PL in
general, characteristic of environments with high CDOM/sediments
concentration or with mixed domain. Assuming that the phytoplankton dominate
light absorption coefficient during phytoplankton blooms, and that PL possible
blooms are restricted to diatom and cyanobacteria, a classification model was
developed to discriminate the occurance of those events. The proposed model
allows for the classification of optically complex waters according to the
predominant optical component, and it is pioneer in the exploration of data from

MODIS/Aqua sensor to detect phytoplankton blooms in lagunar environment.

Keywords: Patos Lagoon, optically complex, phytoplankton bloom,

classification model.



1. Introducéo

1.1 Propriedades Oticas dos oceanos

A coloracdo superficial da agua, ou reflectancia espectral, resulta da
interacdo entre as substancias presentes na agua, através de processos de
absorcdo e espalhamento (PREISENDORFER, 1961), com a irradiancia solar
na faixa espectral visivel (400 a 700 nm). As propriedades oticas de corpos de
agua sao divididas em 2 grupos: propriedades 6éticas inerentes (em inglés,
Inherent Optical Properties; IOP) e aparentes (em inglés, Aparent Optical
Properties; AOP). As IOPs séo propriedades intrinsecas ao corpo de agua,
sendo as principais 0s coeficientes espectrais de absorcdo e espalhamento
espectral da luz. As principais AOPs sdo a reflectancia (cor da 4gua) e o
coeficiente de atenuacdo vertical difusa da luz. A reflectancia é diretamente
proporcional ao espalhamento da luz em direcdo a superficie e inversamente
proporcional ao coeficiente de absorcdo (MOREL & BRICAUD, 1981;
GORDON, 1991), o que permite usar medidas de reflectancia obtidas por
sensoriamento remoto para obter informacdes dos componentes oticamente
ativos da agua (GORDON et al., 1989).

O coeficiente de absorcdo da luz em um corpo de agua, a(4,m™), é

definido como:
a(d) = a,, (1) + acpou (D) + app (D) + ager) 1)
onde a,, (1), acpou (D), apn (1), a4, (1) correspondem a absorgéo de luz pelas

moléculas de agua (w), pela matéria organica dissolvida colorida (CDOM), pelo



fitoplancton (ph) e pelos detritos e sedimentos inorganicos (det),

respectivamente, onde A representa o comprimento de onda em nanémetros.
Durante floragdes de fitoplancton, a contribuicdo de a,,(1) para a(d)

geralmente supera a dos demais componentes oticamente ativos (WANG et al,
2010). Aguas em que o coeficiente de absor¢do é dominado pelo fitoplancton
(aguas Caso I), a influéncia de CDOM, detritos e sedimentos varia apenas com
a concentracdo de clorofila-a (PRESENDORFER, 1961; MOREL &
MARITORENA, 2001; MOREL & GENTILI 2009). Em ambientes oticamente
complexos (aguas Caso Il), acpou (D), € agy.. (1) tendem a apresentar maiores
magnitudes que apn(A\) nos comprimentos de onda nas bandas do azul e do
vermelho (GALEGOS & NEALE, 2002; CHEN et al, 2003; D’'SA & MILLER,
2004). Todavia, caso se conheca o comportamento espectral dos componentes
oticamente ativos da agua, ou se estes ndo variem ao longo do tempo, €
possivel discriminar a absorcéo devido ao fitoplancton da absorcédo dos demais
componentes 6ticos (CIOTTI, 1999).

A magnitude da a,(1) aumenta exponencialmente a partir dos
comprimentos de onda nas bandas do vermelho (POPE & FRY 1997), e pode
ser considerada relativamente constante. Ambas as magnitudes de a,p, (1) €
ag.: (A) aumentam exponencialmente com a diminuigio do comprimento de

onda (BRICAUD et al, 1981). O comportamento espectral de a,,(1) €

determinado por pigmentos presentes nas células (e.g., HOEPFFNER &
SATHYENDRANATH, 1991), tamanho celular (e.g., CIOTT et al I, 2002) e
grupo taxondémico (e.g., BARLOW et al, 2002).

A CDOM é em geral constituido por &cidos humicos e fdlvicos

(CARDER et al., 1989; BLOUGH & GREEN, 1995) e pode ter origem local, pela



degradacdo de células do fitoplancton (e.g., THURMAN, 1985) ou outras
particulas organicas, ou pode ter origem aléctone (e.g., STUBBINS et al., 2010;
COBLE, 2007). Em ambientes estuarinos, observa-se uma maior concentragao
de CDOM (SIEBURTH & JENSEN, 1969; CARDER et al, 1989; BRICAUD et al,
1981). Em regides costeiras com aporte continental significativo, a magnitude
de a.poyu(4) € geralmente inversamente relacionada a salinidade (BOWERS &
BRETT, 2008; URQUHARD et al, 2012), devido a mistura conservativa entre
massas de &gua oceanicas com baixa concentracdo de CDOM e o aporte
continental (PALACIOS et al., 2009). Como o comportamento espectral de
ag.: (1) se assemelha aquele de a ., (1) e por ndo ser possivel separar 0s
dois componentes de forma consistente (KIRK, 1994), a absor¢cdo de luz de
ambos é geralmente combinada em um Unico termo, designado como a,, (1)
(CARDER et al., 1991; SIEGEL et al., 2002), no desenvolvimento de algoritmos
para a sua deteccdo por sensoriamento remoto.

O espectro de absorcdo da luz do pigmento clorofila-a possui bandas
nas faixas do azul e do vermelho e determina, em grande parte, as variagdes
espectrais de a,,. A composi¢ao dos pigmentos alem da clorofila-a (pigmentos
acessorios), bem como o tamanho das células do fitoplancton, efeito de
empacotamento e taxonomia sdo os fatores que alteram a variabilidade de
a,,(1) em segunda ordem (BRICAUD et al., 1995, 2004; CIOTTI et al., 2002).

Essas alteragdes em a,, (1), por sua vez, se relacionam as condi¢cdes de luz e

concentracdo de nutrientes sob as quais os o fitoplancton se encontra (MARRA

et al, 2007).



1.2. Sensoriamento remoto da cor do oceano e algoritmos bio-

Oticos

A radiancia que emerge da superficie do mar, atravessa a atmosfera e
atinge os sensores orbitais pode ser medida e a sua razdo com a irradiancia

incidente corresponde a reflectancia do sensoriamento remoto:

nLw (1)
Ed(})

Rrs(d) = )

Rrs(A) corresponde a radiancia emergente da subsuperficie da agua,

na auséncia de atmosfera e com o sol posicionado no zénite, nLw(A4), dividida
pela irradiancia incidente que atinge a superficie da agua, Ed(4) ajustadas em
funcdo da posicao entre o sensor e o ponto medido (e.g., MOBLEY, 1999), com
unidade sr! (steradianos). No presente trabalho, foram utilizados dados de
reflectancia medida pelos sensores SeaWiFS e MODIS/Aqua, com imagens
disponiveis a partir de 1997 e 2002, respectivamente, e bandas espectrais
especificas (ver CIOTTI et al., 2010).

A reflectancia de sensoriamento remoto também pode ser estimada
através dos seus componentes oticos ativos de forma que os algoritmos (ou

modelos) bio-6ticos seguem a aproximacao proposta por MOREL (1988):

bb(1)

Rrs() =f/Q .- (3)

a(1)+bb (1)
onde bb(1) é o coeficiente de retroespalhamento e f/Q é um termo

que depende do campo luminoso (KIRK 1984, GORDON 1989).
O coeficiente bb(1), m?, se refere & atenuacdo da luz causada pelo
espalhamento entre 90 e 180° em direcdo a fonte. Apesar de ser uma

propriedade Otica importante, o comportamento de bb(A) em ambientes



oticamente complexos ainda ndo € bem conhecido, sendo normalmente
utilizada uma magnitude média de 0.018 m™ (PETZOLD, 1972), embora alguns
autores acreditem que este valor seja superestimado (TZORTZIOU et al.,
2007). Para comunidades fitoplanctbnicas, WHITMIRE et al. (2010)
demonstram como bb varia para diferentes espécies em cultivo, mas sdo
escassos o0s estudos com medidas de bb(A) em associacdo a floracdes de
fitoplancton em ambientes costeiros. Levando em conta essas limitagdes, o
presente trabalho assume que bb(A) ndo varia em fungdo do grupo
taxondmico, possuindo um espectro achatado para todos os comprimentos de
onda (WHITMIRE et al., 2007).

Algoritmos (ou modelos) bio-6ticos que se baseiam em aproximacdes
entre Rrs e IOPs, em associagéo a relagdes estabelecidas empiricamente entre
IOPs e o0s constituintes oOpticos, sdo denominados semi-analiticos (e.g.,
CARDER et al, 2003; CIOTTl et al 2002; LEE et al., 2002; MARITORENA et al.,
2002; CLARK, 1997). Estes modelos foram desenvolvidos especialmente para
regides oceénicas e sua implementacdo em ambientes oticamente complexos
€ ainda restrita, uma vez que nao existe a dominancia de apenas um
componente o6tico (fitoplancton). Algoritmos bio-6ticos empiricos, mais simples
e, portanto computacionalmente menos exigentes, sdo estabelecidos através
da relacdo matematica entre Rrs(A) em comprimento de onda especificos e a
concentracdo de determinada substancia, sendo operacionalmente
implementados para fins de sensoriamento remoto.

Uma série de algoritmos bio-6ticos empiricos foram desenvolvidos para
estimativas da concentracao de clorofila-a em aguas caso |, e 0 modelo padréo

dessa predicao utiliza os valores de Rrs nas bandas espectrais centradas em



443, 488/490, 510 e 547/555 nm, a depender do sensor (O'REILLY et al., 1998;
CARDER et al.,, 2003), sendo as bandas do azul referentes ao maximo de
absorcdo de clorofila-a, e a banda no verde referente ao seu minimo. Tal
modelo utiliza a maior razdo de Rrs(A\) entre 443/488/510 e 547 nm para o

calculo de clorofila—a, minimizando os efeitos da absorcédo de luz devido ao

CDOM e detritos (a4, (1)).

Outro produto obtido através de razdes entre Rrs(A) € o indice de
CDOM (i-CDOM) desenvolvido por MOREL & GENTILI (2009) para aguas caso
I, e estima a relacdo entre CDOM e clorofila-a no corpo de agua com base na
razdo de Rrs(A) entre 412/443 e 490/555 nm. Resumidamente, valores de icpom
entre 0 e 1 sugerem aguas dominadas por a,,(4), enquanto que valores de

icoov acima de 1, aguas dominas por a,,(4). Outro produto obtido por

sensoriamento remoto relevante para o estudo das propriedades Gticas do
fitoplancton é a linha de altura da fluorescéncia, FLH (W/m?/um/sr), descrito
inicialmente por ABBOTT & LETELIER (1999). Em teoria, FLH é proporcional a
intensidade de fluorescéncia natural emitida pelo fitoplancton nas bandas do
vermelho. Esse algoritmo se baseia na subtragdo do valor médio de Rrs entre
678 e 748 nm do valor em 678 nm para estimar a altura do pico de
fluorescéncia. Apesar de FLH possuir geralmente correlacdo positiva com a
concentracdo de clorofila-a, ainda existem muitas incertezas quanto a
aplicacao do algoritmo (HUOT et al, 2005).

Baseado em trabalhos in situ e laboratoriais, as propriedades 6ticas do
fitoplancton foram estudadas de forma a compreender como a Rrs(A) se
comporta em funcdo de alteracdes nos grupos fitoplanctdnicos predominantes,

tamanho celular (e.g., CIOTTI, 1999) e composicdo de pigmentos acessoérios



(e.g., ALVAIN et al., 2005). Porém, é incerto se modelos que se baseiam
nessas relacdes sdo apropriados para aguas caso Il. Em ambientes oticamente
complexos, a obtencdo de informacfes do fitoplancton através de Rrs
(WEAVER & WRIGLEY, 1994; RICHARDON, 1996) sera possivel,
provavelmente, durante floracdes fitoplanctonicas e/ou em situacdes em que o
sinal otico devido ao fitoplancton for maior do que o dos demais constituintes
oticos (CULLEN et al., 1997; KIRKPATRICK et al., 2000; SUBRAMANIAM et

al., 2002).

1.3. Floragdes de fitoplancton

As floracdes de fitoplancton sdo potencialmente discriminaveis atraves
do sensoriamento remoto porque a magnitude e o comportamento espectral da
Rrs variam devido a presenca de pigmentos além da clorofila-a, como clorofila-
b, ¢ e d, carotendides ou ficobilinas, que também contribuem para a,,(1)
(BARLOW et al, 2002), podendo gerar feicbes mais achatadas ou com a
formacdo de picos em comprimentos de onda especificos. Floracdes de grupos
especificos do fitoplancton como os cocolitoforideos, podem ser detectadas
através de variagbes em Rrs devido a um alto grau de retroespalhamento
causado por suas carapacas de carbonato de célcio (e.g., Garcia et al., 2011).

Espectros de Rrs associados a dominancia do fitoplancton apresentam
um minimo na regido em torno de 440 nm, dada a maior absorcao de luz pelos
pigmentos (KIRK, 1994), e magnitude maxima na regido do verde. Em

ambientes oticamente complexos, a absor¢cdo de luz pelo CDOM e outros



materiais organicos particulados também contribuem para a diminuicdo da Rrs
na faixa azul espectral (e.g., KONSTANDINOV et al, 2007).

Cianobactérias contém ficocianinas e ficobilinas como pigmentos
acessoOrios em espécies de agua doce e salgada, respectivamente. Em
diatoméaceas, os pigmentos acessorios sao clorofila-c e fucoxantinas (LONDE,
et al, 2005). Assumindo que o comportamento de bb(1) (Equacao 3) ndo varia
de forma significativa entre os dois grupos (WHITMIRE, et al, 2010; JOHNSEN

et al, 1994), a variagdo em Rrs(A) se deve principalmente a a,, (1) e, durante

floragcbes, seria possivel diferenciar diatomaceas e cianobactérias atravées da
forma de Rrs(A). E importante lembrar que o tamanho do organismo dominante
do fitoplancton altera aph(/l); porém tal efeito se verifica em toda curva
espectral, mas com um maior achatamento nas bandas do azul do que nas
bandas do verde (BRICAUD et al, 2004). Neste trabalho, a possibilidade de
diferenciacdo entre floracbes de cianobactérias e diatomaceas, sera
investigada através dos espectros de reflectancia de sensoriamento remoto,
discriminando espectros com um maior achatamento entre as bandas do azul e
verde de espectros com um vale mais evidente e estabelecendo relagcbes
matematicas entre comprimentos de onda pré-selecionados.

Floragcbes de cianobactérias podem se desenvolver em ambientes
oligotréficos com uma baixa razdo nitrogénio:fésforo (HAVENS et al, 2003),
uma vez que o grupo pode fixar nitrogénio atmosférico, ndo dependendo da
disponibilidade desse nutriente na agua. Por outro lado, as diatomaceas
requerem maiores concentracdes de nutrientes, além da silica, necessaria para
a formacdo de suas estruturas celulares (WEHR et al, 2002). Outro fator que

s

interfere no desenvolvimento do fitoplancton é a mistura ao longo da coluna



d’agua, que influencia positivamente o crescimento de organismos maiores ao
manté-los na zona eufotica (PETERS et al, 2006). Diatomaceas sao mais
eficientes na incorporacdo de nutrientes disponiveis na agua, enquanto a
adaptacdo de cianobactérias a situacbes de escassez de nutrientes confere
vantagem ao grupo em relacdo aos demais (MOSS et al, 1997). Além de serem
indicativos de disponibilidade de nutrientes, floracdes de cianobactérias podem
conter toxinas, sendo importante 0 seu monitoramento em ambientes costeiros
(DUAN et al, 2012).

Diversos estudos tém buscado a deteccao de floracBes do fitoplancton
por sensoriamento remoto em &reas costeiras (e.g. SUBRAMANIAM et al.,
2002; TAKAHASHI, et al., 2009; LUBAC & LOISEL, 2007; SISWANTO et al.,
2013) e corpos de &gua doce (e.g. RANDOLPH, 2008). Em ambientes
lagunares, porém, esses estudos s80 escassos ou Uutilizam sensores
hiperespectrais (e.g. LOBO et al, 2009). Mesmo com o facil acesso aos dados
de sensores de satélite multiespectrais (e.g. MODIS/Aqua e SeaWiFS) e da
sua grande abrangéncia espacial e temporal, 0s mesmos sdo ainda pouco
explorados no contexto de ambientes lagunares, uma vez que existe uma
maior dificuldade de implementacdo devido ao menor nimero de bandas
disponiveis. O presente trabalho visa desenvolver um modelo de classificacéo
aplicavel ao sensor MODIS/Aqua que permita a discriminacdo de floracdes
categorizadas como diatomaceas e cianobactérias em um ambiente lagunar
oticamente complexo, com alta concentracio de CDOM e sedimentos. E
importante salientar que as categorias de diatomaceas e cianobactérias foram

selecionadas para destacar floragdes de grupos distintos.
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2. Area de Estudo

A Lagoa dos Patos, LP, (Figura 1) possui uma area de 10,360 km2 com
diversos afluentes de agua doce e cidades em seu entorno, além de
uma bacia hidrografica de cerca de 140,000 km? (SEELINGER et al., 1997). A
LP €& uma laguna costeira rasa, com profundidade média de 5 m na regido
norte (CALLIARI, 1997) enquanto a regidao sul apresenta profundidades
menores que 1,5 m em 80% da sua area (SEELINGER & ODEBRECHT, 2001).
Localizada entre 30° e 32° de latitude sul e 50° a 52° de longitude oeste, a LP é
uma das maiores lagunas costeiras restritas do mundo, com um clima

caracteristicamente subtropical.
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Figura 1 Imagem da Lagoa dos Patos gerada através do Coastline Extractor
(http://mww.ngdc.noaa.govmgg/coast/) com as quatro sub-areas determinadas em nosso
estudo. As flechas em vermelho e verde indicam a distribuicdo espacial das medidas obtidas in
situ.



11

Devido as altas taxas de pluviosidade e baixa influéncia das marés, a
circulacdo na LP é essencialmente controlada pelos aportes de agua doce
(MOLLER, 1996) da regido ao norte, e entrada de agua salgada da regido
estuarina, que possui uma area total de 900 km2 com hidrologia normalmente
condicionada pelo regime de ventos, taxas de evaporacdo e pluviosidade,
todos caracteristicamente sazonais (MOLLER, 1996). Ventos do quadrante Sul,
comuns durante o outono e inverno, geram gradientes de pressdo entre a
plataforma continental interna e o canal da LP, forcando as aguas costeiras
para o interior do estuario (MOLLER, 1996; GARCIA, 1997; FERNANDES,
2005). Ja ventos do quadrante norte normalmente estdo associados a altas
taxas de pluviosidade e se iniciam ao final do inverno, o que causa um
aumento da descarga fluvial (MOLLER et al., 1996). A descarga do rio Guaiba,
ao norte, possui grande relevancia na hidrologia da LP, mas devido a
distancia de cerca de 250 km entre seu delta e o estuario, respostas biolégicas
a grandes entradas de agua doce possuem um atraso de cerca de 20 dias
(NIENCHESKI & WINDOM, 1994).

A regido estuarina da LP atua como &rea de bercario para algumas
espécies comerciais de peixe e camardo (KALIKOSKI, 2008) e propicia o
desenvolvimento de macroalgas, cuja biomassa varia em fungcdo da salinidade,
pluviosidade e atenuacédo da luz. ODEBRECHT et al. (2010) demonstram que a
biomassa de macroalgas € bem correlacionada com a pluviosidade, ocorrendo
uma diminuicdo da ocorréncia desses organismos durante periodos de alta
pluviosidade. Nesse contexto, eventos de EIl Nifio possuem grande influéncia
na dindmica ecologica desses grupos, eliminando a populacdo devido a alta

pluviosidade, com um efeito que persiste por alguns anos.
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A produtividade primaria das aguas da regido de plataforma continental
adjacente a LP é sazonal (CIOTTI et al., 2010) e esta relacionada a entrada de
nutrientes do Rio da Prata e da prépria Lagoa dos Patos (CIOTTI et al., 1995).
A biomassa fitoplanctdnica e as taxas de producdo primaria tém sazonalidade
marcada, com valores minimos durante o inverno e maximos durante a
primavera/verdo, e a ocorréncia de floragcdes de cianobactérias e diatomaceas,
respectivamente (ABREU et al., 1994). Na LP, h4 um predominio de 4gua doce
entre Novembro e Margco em associagdo a ventos NE, enquanto entrada de
agua salgada ocorre até sua regido central nos demais meses (ventos SO)
(TORGAN et al., 2004). Séries temporais obtidas de dados in situ de 20 anos
no estuario da LP indicam variagbes na concentracdo de clorofila-a em
diferentes escalas temporais (ABREU et al.,, 2010). Esse mesmo trabalho
mostra que respostas em pequena escala (horas a semanas) sdo relacionadas
ao regime dos ventos, enquanto aquelas em escalas mensais e anuais Sao
ligadas ao regime de chuvas. A variabilidade interanual da concentracado de
clorofila-a tem sido correlacionada positivamente com a chuva, que é mais
intensa durante periodos de EIl Nifio e mais escassa nos periodos de La Nifia.
ABREU et al. (2010) ainda reportam floracdes de diatomaceas durante o verao
(menor salinidade).

Em resposta a variabilidade espaco-temporal na abundancia e grupos
predominantes do fitoplancton, esperam-se diferengcas nos espectros de Rrs
das aguas da LP possam ser identificadas através de sensoriamento remoto.
Nosso trabalho pressupde que existe uma variacdo sazonal na dominancia de
espécies durante floracbes fitoplanctonicas, e investigou-se a possibilidade de

detectar floracdes de fitoplancton na LP através de dados de reflectancia do
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sensoriamento remoto obtidos por satélite, propondo um modelo de
classificacdo para floracbes de fitoplancton categorizadas em grupos distintos,

baseado no comportamento espectral de Rrs.
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3. Objetivos

O objetivo geral do presente estudo foi identificar floracbes de
fitoplancton através da sua assinatura espectral de Rrs em um ambiente
lagunar costeiro oticamente complexo. Os objetivos especificos consistiram

em:

e Descrever a variabilidade da cor do oceano no tempo e ao longo
do eixo longitudinal da Lagoa dos Patos;

e Investigar os efeitos da chuva e velocidade do vento na
variabilidade da cor do oceano;

e Discriminar floracbes de diatomaceas e cianobactérias através
da sua cor do oceano em um ambiente lagunar costeiro

oticamente complexo.
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4. Material e Métodos

4.1 Banco de dados

Para o desenvolvimento do trabalho, foram utilizadas imagens de Rrs
obtidas diariamente por satélite durante os anos de 2002 a 2005. Esse intervalo
temporal foi escolhido em correspondéncia a série temporal de dados no
estuario da LP obtida por ODEBRECHT et al. (2010). Os anos de 2002 e 2003
correspondem a periodos de El Nifio e foram caracterizados por pluviosidade
acima do esperado, enquanto os anos de 2004 e 2005 apresentaram niveis de
chuva esperados para a regido. Para uma abordagem espacial, a LP foi
dividida em 4 regides: norte, central, sul e estuario (Figura 1). (colocar onde)

Além dos dados de sensoriamento remoto, foram utilizados dados in
situ de salinidade, concentracdo de clorofila-a e temperatura superficial da
agua de dois pontos do estuario da LP (Yacht-Museu: 32 01' 31"S, 52 06'
22"W) e Barra: 32 08' 57"S, 52° 06' 04"W), gentilmente cedidos pela Profa. Dra.
Clarisse Odebrecht, além de dados in situ de salinidade para um Unico ponto
do estuario da LP, cedidos pelo professor Osmar Moller. Taxas de precipitacao
e componentes Leste-Oeste (u) e Norte-Sul (v) da velocidade do vento em
mesoescala foram obtidas através do banco de dados da reanalise do

NCEP/NCAR, para 4 pontos mais proximos da regido de estudo.

4.2 Analise dos dados

Os dados de satélite foram obtidos através do banco de imagens da

National Aeronautics and Space Administration, NASA  (http://oceancolor.gsfc.n
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asa.gov/), em nivel LO (imagens brutas) imageados pelos sensores
MODIS/Aqua (resolucdo espacial de 250 m) e SeaWiFS (1000 m). Imagens
com baixa cobertura de nuvens foram processadas do nivel LO ao L2 e
georreferenciadas através do software Seadas 6.4, utilizando a correcao
atmosférica MUMM. Essa correcdo foi selecionada por ser a mais adequada
para aguas oticamente complexas e sob influéncia de atmosfera continental
(CARVALHO. et al, 2009; RUDDICK et al., 2000).

Os produtos gerados através do processamento das imagens foram: a
reflectancia de sensoriamento remoto (Rrs), a concentracdo de clorofila-a
(CHL-a), temperatura superficial do oceano (SST), indice de CDOM (i-CDOM)
e altura de linha de fluorescéncia (FLH). Também foram obtidos os coeficientes
de retroespalhamento da luz pelas particulas (b,,) e de absorcao da luz por

CDOM, detritos e sedimentos (a,,) atraves dos modelos analiticos GSM

("Garver-Siegel-Maritorena model", MARITORENA et al., 2002) e QAA verséo
6 ("Quasi-Analytical Algorithm model”, LEE et al.,, 2002) como produtos
complementares.

Cada imagem diaria de certo produto, corresponde a uma matriz em
que cada indice contém o valor do produto para seu respectivo pixel (resolucao
espacial de 250 ou 1000 m). Todas as matrizes de um dado produto foram
sobrepostas, produzindo uma série temporal com a distribuicdo dos valores no
espaco, tempo e, para os produtos com valores para cada banda espectral

(Rrs, b,, € ag,), no espectro. Diferentes tratamentos estatisticos e critérios de

selecéo foram aplicados sobre as matrizes, como descrito a seguir.


http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
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4.2.1. Anélise por fungdes ortogonais empiricas

Nesse trabalho foi utiizada a Fun¢cdo Empirica Ortogonal (EOF) como
ferramenta estatistica que descreve, por meio de seus componentes principais,
padrbes de variacbes espaco-temporais. A EOF correlaciona a variancia dos
dados em funcdo do tempo, atribuindo valores extremos de variancia entre -1 e
1 (autovalor) para cada pixel valido em cada padrdo de variagdo (autovetor).
Para este estudo, o nUmero maximo de autovetores corresponde ao nimero de
imagens analisadas. Como resultado, a analise EOF produz mapas para a
regido de estudo dos autovalores para cada autovetor, ou componente
principal. As diferencas em magnitude dos autovalores sugerem fatores
representativos da variabilidade observada. Como produto final, a analise EOF
atribui uma percentagem de 0 a 100% para cada autovetor, que corresponde a
quanto da variancia observada pode ser explicada por este autovetor. Os
valores resultantes representam a influéncia de alguma forcante na distribuicéo
dos dados. Em geral, a maior parte da variancia dos dados é explicada pelas
primeiras 4 componentes principais da EOF. Tal analise foi aplicada aos
valores de Rrs medidos pelo sensor MODIS/Agqua nos comprimentos de onda
de 412 a 547 nm.

Por ser o objetivo de o0 nosso estudo discriminar floragcbes do
fitoplancton ao longo do espaco na LP utilizando dados de satélite e a analise
EOF ndo ser aplicavel em séries temporais de dados com lacunas, um critério
de selecdo restritivo para cobertura de nuvens foi aplicado. Assim, foram
utilizadas para a analise EOF apenas as imagens com CHL-a média da LP

acima de 5 mg.m™, cobertura de nuvens abaixo de 10% e durante o periodo de
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La Nifia, resultando em 12 imagens (Tabela 1), de um total de 100 imagens. As
imagens durante o periodo de EI Nifio foram removidas devido ao baixo
nimero de imagens com cobertura de nuvem aceitavel durante o periodo.
Durante esse periodo esperamos identificar a presenca de cianobactérias

durante o outono e inverno e de diatomaceas durante a primavera.

Tabela 1 Data das imagens diarias utilizadas para o desenwlvimento desta analise de EOF.

2004 2005

10 Margo 11 Margo
14 Junho 16 Abril
20 Junho 29 Maio
06 Julho 14 Julho
25 Julho

25 Setembro

20 Outubro

01 Novembro

4.2.2 Anélise por diagramas de Hovmoller

O diagrama de Hovmoller normalmente é utilizado para visualizar a
distribuicdo de um conjunto de dados ao longo do tempo e espacgo, permitindo
a identificacdo de propagacdes e periodicidades ao longo dos eixos. O
diagrama trabalha com o conceito de vales e picos, e permite colapsar
dimensdes, sendo possivel analisar diferentes aspectos de um mesmo
conjunto de dados. Neste trabalho, o conceito de diagramas de Hovmoller foi
adaptado, construindo diagramas ao longo do tempo e espaco/comprimento de

onda para as 4 sub-areas da LP (Figura 1), representadas pelo valor mediano
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das variaveis de interesse para todas as imagens diarias disponiveis e
enfocando as feicGes relacionadas a maximos e minimos, e sua periodicidade.
As variaveis selecionadas foram os produtos do sensor MODIS/Aqua que
incluem Rrs(412) a Rrs(748), CHL-a, SST e FLH. Para amenizar a influéncia de
aguas com turbidez extrema, os pixels com valor de Rrs(547) acima de 0.018
srl, foram removidos todas as andlises (modificado de SIMON &
SHANMUGAM, 2012), maximizando os nimeros de pixels validos e diminuindo
o efeito da turbidez. Apesar de Simon & Shanmugam (2012) utilizarem um
valor de 0.014, essa mascara foi utilizada para aguas costeiras, sendo

necessario um ajuste, uma vez que a LP é naturalmente turva e a utilizacdo de

um mesmo falor de mascara inviabilizaria a andlise.

4.2.3. Analise de correlacao

A andlise de correlacéo foi utilizada para estabelecer a relacéo entre 1)
as variaveis meteoroldgicas (precipitacao e velocidade do vento) e as variaveis
medidas por sensoriamento remoto (CHL-a, SST e Rrs), bem como 2) a
relacao entre o valor de salinidade medido in situ e ICDOM, b,, e a4,
estimadas com dados de sensoriamento remoto.

A analise de correlacdo utilizou as magnitudes diarias de Rrs, CHL-a,
FLH e SST por subarea e a precipitacdo e componentes u e v da velocidade do
vento. ApGs essa primeira analise, foi aplicada a analise de correlagcdo entre as
variaveis remotas e a precipitacdo em diferentes intervalos temporais,
utilizando intervalos entre 0 e 7 dias. Essa analise pretendeu inferir o tempo

necessario para que a precipitacao altera a coloracao da agua.
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Comparou-se também a relacdo entre a salinidade medida in situ, em
um ponto ao longo do tempo, com o valor mediano de i-CDOM, bb e a,,,
calculado para os pixels disponiveis em um quadrado de 0.1° por 0.1° em volta
da latitude e longitude do ponto in situ. O tamanho do quadrado se refere a
necessidade de um numero suficiente de pixels para utilizar durante a andlise,
sendo o tamanho selecionado para aumentar o nimero de magnitudes diarias
(indice de CDOM). O foco dessa comparacao foi verificar se relagcdes entre
salinidade e as variaveis remotas (i-CDOM, a,, € b,,) propostas pela literatura
(PALACIOS et al,. 2009) séo verificadas para a regiao de estudo e, entdo, a
viabilidade de se estimar valores de salinidade para todos os pixels

considerados no nosso estudo.

4.2.4 Andlise por agrupamento hierarquico

Para investigar padrbes espectrais de Rrs durante floragbes de
fitoplancton, uma analise de agrupamento hierarquico foi aplicada. Para a
selecdo de pixels validos para tal analise, dois critérios foram utilizados.
Primeiramente, foram estabelecidos valores minimos de CHL-a (4 mg.m™) e
maximos de Rrs em 547/555 nm (0.018 srl), com o objetivo de selecionar
apenas os pixels correspondentes a floragBes do fitoplancton e excluir 4guas
de alta turbidez. Também, foram selecionados apenas os pixels onde é
possivel notar uma feicdo em vale entre os valores de Rrs(412) e Rrs(488)
(SISWANTO et al., 2013)(valor de Rrs em 412 nm maior que o valor observado
em 443 ou 488/490 nm). Com tais critérios, o nimero de pixels disponiveis

para as andlises foi bastante reduzido. Pelo fato de a Lagoa dos Patos ser
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considerada rica em sedimentos e CDOM, ndo foram utilizados critérios de
selecdo mais restritivo para a Rrs em 547/555 nm.

A andlise por agrupamento hierarquico ndo supervisionado foi
selecionada, considerando-se a distancia euclidiana como medida de distancia
e a metodologia de Ward para a formacdo dos grupos (WARD, 1963). A
metodologia de Ward considera a variancia do conjunto de dados para a
formacédo de grupos ao minimizar a soma dos quadrados dos possiveis novos
grupos durante cada passo na formacdo de um dendrograma. Esta
metodologia € frequentemente utilizada para complementar analises de EOF
(SAPORTA, 2006) aplicadas em dados espectrais. Para diminuir a influéncia
dos valores absolutos de Rrs e enfatizar variagdes no formato espectral, cada
espectro de Rrs foi normalizado pelo respectivo valor em Rrs(531). Para cada
dendrograma, foram formados 10 grupos.

A segunda derivada dos espectros de Rrs foi calculada como forma de
enfatizar variagbes espectrais. A segunda derivada foi selecionada porque
evidencia a curvatura do espectro de Rrs (LUBAC & LOISEL, 2007). Para o
calculo da segunda derivada, cada espectro de Rrs foi linearmente interpolado
com uma resolugcdo espectral de 1 nm e a equacao 4 foi utilizada, onde x
representa o valor de Rrs e i se refere ao comprimento de onda.

x'()=x({+1)—x()
sd? o x'G+i)—x'()

ondej=i+§ 4)
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5. Resultados

5.1 Caracterizagdo espaco-temporal das refletancias espectrais

5.1.1 Anélise EOF e variacdo espacial

A analise de EOF foi utilizada para identificar variacbes ao longo do
eixo longitudinal da LP. Os resultados das analises representam principalmente
0s periodos entre outono e primavera, devido a auséncia de imagens de boa
qualidade no verdo (Tabela 1). A variacdo explicada pelos dois primeiros
componentes principais da EOF foi entre 62 e 85% e entre 6 e 17%,
respectivamente. A varidncia do espectro de reflectancia da agua apresentou
maghnitudes diferentes ao longo do espaco e a magnitude do autovalor oscilou
entre -0.03 e 0.03 (Figura 2).

Para o primeiro componente principal da EOF, os extremos nas
magnitudes dos autovalores observados ocorrem na area central, enquanto as
areas norte e sul da Lagoa dos Patos registram valores préximos a 0 (Figura
2). O segundo componente principal da EOF resultou em maximos nos
autovalores para a regiao sul e minimos na regido norte para 0s comprimentos
de onda entre 412 e 488 nm, enquanto para os comprimentos de onda de 531
e 547 nm, observamos magnitudes maximas nos autovalores para a regido

norte e minimos para a regido sul (Figura 2).
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Figura 2 Primeira EOF e segunda EOF para Rrs em 412 nm e 547 nm (adimensional).
Devido a semelhanca na distribuicdo dos autovalores, Rrs 412 nm representa 0S comprimentos
de onda entre 412 nm e 547 nm, enquanto que Rrs 547 nm representa os comprimentos de

onda Rrs 531 nm e 547 nm .Percentagem explicada pelo primeiro eixo principal entre 62 e 85%
e 6 e 17% para o segundo eixo principal. Rrs se refere a reflectancia de sensoriamento.
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5.1.2 Anédlise dos diagramas de Hovmoller

Os diagramas de Hovmoller nesse trabalho mostram padrfes espaco-
temporais nas medianas das variaveis nas 4 sub-areas da LP. Os diagramas
utilizando Rrs (Figuras 3 e 4) ilustram variabilidade na magnitude em todos os
comprimentos de onda com os maiores valores no inicio, e os menores ao final
do periodo analisado, sugerindo diferencas entre anos de El Nifio e La Nifa

(inverno de 2002 a verédo de 2003 e verdo de 2004 a primavera de 2005
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respectivamente). A andlise visual sugeriu diferengcas entre anos de EI Nifio e
La Nifia, confirmadas pela analise de ANOVA (Tabela 2) mostraram diferencas
significativas nas magnitudes de Rrs em todos os comprimentos de onda na
sub-area 1 (norte). Na sub-area 2, as diferencas em Rrs foram significativas em
678 e 748 nm; na sub-area 3, entre 488 e 748 nm e entre 667 e 748 nm na
sub-area 4. Em escala de tempo anual, e entre as sub-areas, a analise de
ANOVA de 2 vias (Tabela 3) mostra um valor de p significativo para a

interacdo dos dois fatores em praticamente todos os comprimentos de onda.
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Figura 3 Hovmoller de reflectancia de sensoriamento remoto (sr'l) do sensor MODIS para todos
os comprimentos de onda utilizados. Os diferentes diagramas se referem as quatro areas de
estudo ao longo do eixo norte-sul; o eixo x se refere a cada imagem diaria agrupada
cronologicamente e o eixo y se refere aos comprimentos de onda utilizados em nm.
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Figura 4 Hovmoller de reflectancia de sensoriamento remoto (sem unidade) do sensor MODIS
para os comprimentos de onda entre 443 e 531 nm. Os 4 diagramas se referem as quatro
areas de estudo ao longo do eixo norte-sul; o eixo x se refere a cada imagem diaria agrupada
cronologicamente e o eixo y se refere aos comprimentos de onda utilizados em nm. A matriz de
cores no fim da tabela se refere as estac6es do ano.
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Tabela 2 Valor de p obtido pela analise ANOVA aplicada aos dados de Rrs e sendo os anos de
El Nino e La Nina como fator de agrupamento. As linhas correspondem as 4 areas de estudo, e
as colunas aos 8 comprimentos de onda.

412 443 488 531 547 667 678 748
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 086 093 0.73 053 0.28 0.02 0.02
0.39 037 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
0.31 099 056 0.16 0.07 0.00 0.00 0.00

A O N -

Tabela 3 Valor de p obtido pela analise ANOVA aplicada aos dados de Rrs sendo os anos e a
area de estudo como fator de agrupamento. As colunas correspondem aos 8 comprimentos de
onda e as linhas aos fatores da ANOVA (Ano, Area, Ano x Area).

412 443 488 531 547 667 678 748
Ano 0.00 0.07 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Area 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ano X Area 0.07 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05

Sazonalmente, em todas as 4 sub-areas, os diagramas tipo Hovmoller
para Rrs ilustram maiores valores em 667 e 678 nm durante 0s meses de
verao, coincidentes com maiores taxas de precipitacdo (ABREU et al, 2010).
Nos demais comprimentos de onda de Rrs, a variabilidade sazonal é apenas
aparente para os anos de La Nina na regido 3. ANOVAS entre Rrs e estacdes
do ano (Tabela 4) para a sub-area 3, resultaram em diferencas significativas
para os comprimentos de onda entre 443 e 678 nm. Para as demais sub-areas,
ocorreu diferenca significativa apenas para 748 nm da sub-area 1. A analise
ANOVA agrupou todas as imagens de uma mesma estagcdo do ano entre os 4
anos de estudo, e a ndo observacdo de diferencas significativas pode estar
atribuida a variabilidade interestagcbes entre o periodo de estudo. A
sazonalidade ndo foi utilizada como um fator adicional na segunda ANOVA,

devido a auséncia de imagens para o verdo e outono de 2002.
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Tabela 4 Valor de p obtido pela analise ANOVA aplicada aos dados de Rrs utilizando a
sazonalidade como fator de agrupamento. As colunas aos 8 comprimentos de onda.

412 443 488 531 547 667 678 748
0,83 09 09 0,77 057 0,10 0,12 0,03
05 031 011 0,13 0,11 097 09 0,63
0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06
054 063 035 029 025 0,11 0,14 0,15

A O N =

O coeficiente de absorcéo do fitoplancton apresenta maior contribuicdo
para o coeficiente de absorcdo total nos comprimentos de onda entre 443 e
547 nm, e um novo diagrama de Hovmoller foi feito para esse intervalo (Figura
4). Os valores absolutos de reflectancia tendem a aumentar linearmente entre
412 e 531 nm para todas as areas, um indicativo de dguas de composicdo
mista, com interacdo da comunidade fitoplanctonica, CDOM e sedimentos. O
diagrama utiliza valores medianos de Rrs, e ndo foi possivel distinguir os
espectros de floragdo do fitoplancton dos espectros de dominio misto.

Os diagramas de Hovmoller para os valores medianos de CHL-a, FLH
e SST (Figura 5), indicam maiores valores para CHL-a e SST durante periodos
de primavera e verdo, exceto para a CHL-a para a sub-area 4 (estuario), que
apresentou um pico de concentragcdo durante o inverno de 2003. A FLH,

apresenta maiores valores na sub-area 4, principalmente durante a primavera e

verao dos anos de El Nifio.
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Figura 5 Hovmoller de clorofila-a (mg*m3), linha de linha de altura de fluorescéncia e
temperatura superficial do oceano (° C) para as areas de estudo. 0 eixo x se refere a cada
imagem diaria agrupada cronologicamente e o eixo y se refere as 4 areas de estudo ao longo
do eixo norte-sul. A matriz de cores no fim da tabela se refere as estacGes do ano.

A série temporal em resolugcéo diéria dos dados de precipitacdo mostra
uma marcada variagdo temporal, com maiores valores durante o verdo (Figura
6), bem como uma maior variagdo entre maximos e minimos na magnitude
durante os anos de EIl Nifio. A precipitacdo anual acumulada, foi de 10165,
9260, 9174 e 9684 (kg/m?) para os quatro anos de estudo, com um maximo de
precipitacdo no primeiro ano de El Nifio, € um minimo no primeiro ano de La
Nifia. Apesar da diferenca na resolucéo temporal entre as taxas de precipitacao
e as imagens de satélite disponiveis, nota-se que a relacdo entre as taxas de
precipitacdo e Rrs(412) tende a ser inversamente proporcional, devido a alta

absorcéo de luz pela CDOM nessa faixa espectral (BRICAUD, 1981).
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Figura 6 Distribuicdo da magnitude de Rrs(412) em barras e precipitacdo (kg/m'3) em linha ao
longo do tempo para as 4 areas de estudo.

5.1.3 Relagéo entre os produtos de sensoriamento remoto e dados

in situ

Apesar de geralmente esperada para regides costeiras, nao foi
encontrada correlagdo significativa inversa com a,, ou bb e salinidade no
nosso estudo. Deve-se levar em conta que foi comparado um Unico ponto in
situ com um quadrado de 0.1°%0.1° de latitude e longitude de dados de
sensoriamento remoto, e que a auséncia de correlacao significativa, pode estar
atribuida a este fator.Uma tendéncia inversamente proporcional foi verificada

com i-CDOM, apesar de ndo significativa (Figura 7).
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Figura 7 Grafico de dispersdo entre i-CDOM de sensoriamento remoto e salinidade medida in
situ para um Unico ponto da Lagoa dos Patos.

A comparagéo entre os valores de CHL-a estimados remotamente com
os medidos in situ (Figura 8a), mostra superestimativas das primeiras na maior
parte dos casos. A mesma comparacao entre os dados agrupados por estacéo
do ano mostra concordancia durante a primavera, outono e inverno, apesar de
interceptos positivos entre 3 e 4 mg.m™, e nenhuma relac&o foi observada para
o verdo. Por outro lado, nenhuma correlacdo entre os valores de altura da linha
de fluorescéncia e a concentracdo de clorofila-a medida in situ for verificada,

nem mesmo com os dados agrupados por estacao (Figura 8b).
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Figura 8 Grafico de dispersdo entre os valores medianos por estacdo do ano de clorofila-a
medida (mg*m'a) in situ e clorofila-a de sensoriamento remoto para a area 4 (a) e entre a
clorofila-a sazonal medida in situ e a linha de altura da fluorescéncia medida por sensoriamento
remoto para a area 4 (b).

5.2 Relacdo entre a reflectancia da Lagoa dos Patos e as variaveis
ambientais

5.2.1 Distribuigdo sazonal das variaveis

Um claro padrdo sazonal foi observado para temperatura e a
concentracdo de clorofila-a medidas por sensoriamento remoto. Apesar do

mesmo ndo ter sido verificado para i-CDOM, esse produto variou
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significativamente entre os anos de El Nino e La Nina (Figura 9, Tabelas 5 a

10).

/A ; A\
SN N SN
N N NS =T

——Chl4

4

15.00

—o—-5Sst 1
| ———— P . ——5st 2

" N N

0.00 T T T T T T 1

9.00

v NN X
7.00

: U N ~ — /\ / —1-CDOM 1
6.00 Mg%#é% Z C ieooms
500 / NS N I-CDOM 3

—I-CDOM 4

3.00 T T T T T T
| p v o | p v s} | p v s} | p

Figura 9 Comportamento sazonal (anual e sazonal) da clorofila-a (mg*m3) dos sensor
MODIS para as quatro areas de estudo e para uma medida in situ no estuéario, da temperatura
superficial do oceano (°C) e i-CDOM (sem unidade).A linha preta indica a diviséo entre anos de
El Nifio e La Nifia.O valor de 1 a 4 se refere as 4 sub-areas de estudo.

Na sub-area 1, houve um pequeno aumento no valor médio de
clorofila-a e SST quando comparamos 0s anos de 2002-2003 e 2004-2005,
enquanto que, para as demais sub-areas, houve uma diminuicdo nos valores
médios. Ja para o i-CDOM, observou-se um aumento no ano de 2002 para o
ano de 2003, e posterior diminuicdo em todas as areas.

Nao foram encontradas correlacdes significativas entre os dados in situ
de CHL-a, SST e salinidade e as magnitudes de Rrs obtidas por sensoriamento
remoto, ou com a razdo entre os diferentes comprimentos de onda

normalmente utilizados para estimativas de produtos bio-6ticos. Deve-se levar
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em conta que a analise de correlagdo utilizou valores sazonais médios, além de
um Unico ponto in situ (com distribuicdo mensal), dificultando o estabelecimento

de uma relacéo clara entre as medidas de sensoriamento remoto e in situ.

Tabela 5 Valor mediano e desvio padrdo da concentracao de clorofila-a (mg*m'3). Chl se refere
ao produto e 1 a 4 se refere a sub-area.

Chi1 Chi2 chi3 Chl4
2002 8.5;1.1 7.7;0.9 7.1;1.0 7.2;1.8
2003 8.6; 1.8 7.3;1.1 6.6;1.3 6.5;1.3
2004 9.27;1.9 6.7;1.3 6.3;1.6 6.3;1.6
2005 8.5;2.0 6.8;1.6 6.2;1.9 6.8;2.2

Tabela 6 Valor mediano e desvio padrdo da concentragdo de clorofila-a (mg*m-3). Chl se refere
ao produto e 1 a 4 se refere a sub-area.

Chil Chi2 Chi3 Chl4
Inverno 7_2;1.0 6.6;0.9 6.3;0.9 7.0;1.2
Primavera 9.2;1.2 8.2;0.9 7.4;1-2 7'2;2'0
Veréo 9.3;2.4 7.6;1-0 6-9;1'4 6'6;2'4
Outono 8_4;2.5 7.2;1.3 6.9;1.4 6.8;2.5
Inverno 7_3;1.4 6.3;0.8 6.0;0.9 6.4;2.1
Primavera 9,4;1_0 8.1;1.1 6.8;1.4 6.4;1.5
Veréo 10,7%2,2 7.6;1.0 7.0;1.3 7.0;1.9
Outono 10_1;1.7 7.5;1.6 7.7;2.3 7.2;2.5
Inverno 7_9;1,7 6.0;1.2 5.8;1.5 6.0;1.8
Primavera 10,2;2_2 6.7.;1.4 5.8;1.2 5.7;1.5
Verdo 8.5;2.1 6.9.;1.6 6.5;1.7 7.0;2.6
Outono 8.9;2.2 7,3;1.9 6.2;2.1 6.25;2.7
Inverno 6.2;1.9 5,1;1.7 5.4;2.1 6.3;2.3
Primavera 10,3;1,9 7,4;1.0 6.3;1.9 7.0;1.4




Tabela 7 Valor mediano de temperatura superficial do oceano (°C) e desvio padrdo. SST se
refere ao produto e 1 a 4 serefere a sub-area.

SST1 SST2 SST3 SST4

¥ ¥ ¥ ¥
2002 21.2—0.9 20.1—0.7 19.9—0.9 20.0—1

+ + + +
2003 21.4—0.6 21.1—0.6 20.6—0.7 20.4—0.7

+ + + +
2004 194706 192705 18.8—0.6 18.8—0.8

n n n n
2005 553705 21.8—06 21.7—0.6 21.6—0.8

Tabela 8 Valor mediano de temperatura superficial do oceano (°C) e desvio padrdo. SST se
refere ao produto e 1 a 4 se refere a sub-area.

SST1 SST2 SST3 SST4

Inverno 17.2;0.6 16.2;0.5 15.9;0.7 16.7;0.8
Primavera 23_();0_5 22_6%0.8 22.0;1 21.2;0.9
Veréo 27.1;0.8 26.7;0.7 25.9%0.9 24.9;1.0
Outono 21_0%0.7 20.3;0.6 20.2;0.7 20.2;0.7
Inverno 26.0;0.6 15,7;0.6 14.8;0.7 14.7;0-7
Primavera . ;0_5 21.9 ;o.s 21.4;0.6 21.2 ;0.6
Veréo 25,0;0.4 24.4;0.3 23.9;0.3 22.9;0.6
Outono 20_5;0_5 20,0;0.5 20.0;0.5 20.0;0-7
Inverno 16.4;0-6 16.0%0.5 15.6%0.5 15.6;0.6
Primavera 20_7;0.5 20,9;0.7 20.8;0.8 20.4;1.0
Veréo 26.4;0.5 26,0;0.6 26.0;0.6 26.0;1.0
Outono 20_5;0_5 20.0%0.3 19.6;0.5 19.5;0.5
Inverno 16.9;0.9 16.2;0-6 16-1;0'8 15'8;0'8
Primavera 21_7;0,5 21,5;0.7 21.5;0.7 21.2;0.8
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Tabela 9 Valor mediano de indice de CDOM (Sem unidade)e desvio padrdo. CDOM se refere
ao produto e 1 a 4 se refere a sub-area.

CbOM1 CDOM2 CDOM3 CDOM4

¥ + F ¥
2002 6.5:1.6 6.2—1.2 5.3:1.1 6.7—1.3

- + + -
2003 68—19 73—15 67—16 6.0—18

+ + + +
2004 61718 63—1.6 60—17 62—16

n n n n
2005 56719 57-16 56—18 53—15

Tabela 10 Valor mediano de indice de CDOM (Sem unidade)e desvio padrao. CDOM se refere
ao produto e 1 a 4 se refere a sub-area.

CDOM1 CDOM2 CDOM3 CDOM4

Inverno 5_4;1_4 6.3;1.4 3.8;1.0 6.2;0
Primavera 8.0;1.7 6.1;0.9 7.1;1.5 7.0;2.2
Verdo 6.5;1.9 7.7;1.7 6.5;2.0 5.4;1.4
Outono 6_222_3 7_0;1.6 7.0;1.6 6.5;2.3
Inverno 7.0;1.6 7.5;1.6 5.8;1.9 6-0;1-9
Primavera 8.1;0.5 6.7;1.0 7.5;1.0 5.9;1.6
Verédo 5_4;2_2 8_0%1.9 4.7;1.1 7.1;1.2
Outono 5_4;1,5 5,0;1,5 5.7;1.7 4.5;2.1
Inverno 6.4;1.9 6.2;1.6 5.8;2.0 6.3;1.3
Primavera 6_3%1.8 6.9%1.7 6.5;1.3 6.5;2.1
Verao 5_9;2_0 5.7;1.8 5.7;2.1 6.2;1.6
Outono 6.1;1.9 6.0;1.7 6.2;2.1 4.8;1.0
Inverno 4.6;1.6 4.7;1.5 4.7;1.5 4.8;1-8
Primavera 7_7;1_6 6.9;1.3 6.2;1.5 5.3;1-7
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5.2.2 Anélises de correlacdo entre as variaveis

Na sub-area 1, observou-se correlacao significativa entre a precipitacao
e Rrs para a maior parte dos comprimentos de onda, enquanto a Rrs em 667
nm e nos maiores comprimentos de onda se correlacionaram significativamente
com a componente de velocidade do vento leste oeste (u). As magnitudes de
Rrs entre 488 e 547 nm apresentaram correlagdo significativa com a
componente de velocidade do vento norte sul (v). As correlacbes foram
significativas entre precipitacdo, CHL-a e Rrs em 412, 443, 488, 748 e 869 nm
com um tempo de resposta de 4 dia. Para a componente u do vento, esse
atraso ocorreu em 4 dias para a Rrs em comprimentos de onda maiores que
667 nm e em 5 dias para menores que 488 nm, assim como para CHL-a. Para
a componente v do vento, correlacdo significativa s6 foi observada com um
atraso de 5 dias para os Rrs menores de 531 nm e CHL-a (Tabela 11).

Na sub-area 2, valores de Rrs em 412, 667 678 e 748 nm
apresentaram correlacdo significativa com a precipitacdo, enquanto Rrs
maiores que para 667 nm se correlacionaram significativamente com ambas as
componentes do vento. Para a sub-area 2, as andlises de correlagdo com
atrasos ndo foram significativas (Tabela 12).

Nas sub-areas 3 e 4, ndo foram verificadas correlagdes significativas
entre as componentes u e v do vento e as demais variaveis. Na sub-area 3,
observou-se correlacdo significativa entre a precipitacdo e valores de Rrs para
acima de 667 nm com 3 dias de atraso, e entre as componentes u e v do vento
com CHL-a e Rrs entre 488 e 678 nm com 5 dias de atraso. Na sub-area 4,

correlacdo significativa foi constatada entre a precipitagdo com um atraso de 1
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e 2 dias e a CHL-a e com as componentes u e v do vento, e com 4 dias para a

precipitacéo, Rrs(531) e Rrs(547) (Tabela 13 e 14).

Tabela 11 Valor de p significativos (p<0.05) para o teste de correlagdo entre as varidweis

ambientais (pre equivale a precipitagdo; uwin e win equivalem as componentes u e v da

velocidade do vento e a numeracéo se refere aos 4 pontos obtidos em wlta da LP) e os
produtos remotos(Rrs(412) a Rrs(869), CHL-a, CDOM, SST e FLH), da sub-area 1. Células
vazias correspondem a valores de p nao significativos (p>0.05).

Prel Pre2 Pre3 Pre4 Uwinl Uwin2 Uwin3 Uwind Vwinl Vwin2 Vwin3 Vwin4
412 0,01 0,01 0,01 0,00 - - - - - - - -
443 0,03 0,01 - 0,01 - - - - - - - -
488 - 0,04 - 0,04 - - 0,05 - 0,03 0,02 0,02 0,01
531 - - - - - - 0,04 - 0,03 001 0,02 0,00
547 - - - - - - - - 0,05 002 0,03 0,01
667 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,01 - 0,03 - - - -
678 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 0,01 - 0,05 - - - -
748 0,00 0,01 0,00 0,00 - 0,01 - - - - - -
869 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,01 - - - - - -
CHL-a - - - - - - 0,03 - - - -
SST 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00
cbom 0,02 0,02 0,01 0,02 - - 0,05 - 0,04 - - -
FLH - - 0,05 - - - - - 0,04 000 0,04 0,00

Tabela 12 Valor de p significativos (p<0.05) para o teste de correlagdo entre as variaweis

ambientais (pre equivale a precipitagdo; uwin e win equivalem as componentes u e v da

velocidade do vento e a numeracao se refere aos 4 pontos obtidos em wlta da LP) e os
produtos remotos(Rrs(412) a Rrs(869), CHL-a, CDOM, SST e FLH), da sub-area 2. Células
vazias correspondem a valores de p nao significativos (p>0.05).

Prel Pre2 Pre3 Pre4 Uwinl Uwin2z Uwin3 Uwind Vwinl Vwin2 Vwin3d Vwind
412 0,00 0,03 0,00 0,03 - - - - - - - -
443 0,05 - - - - - - - - - - -
488 - - - - - - - - - - - -
531 - - - - - - - - - - - -
547 - - - 0,03 - - - - 0,05 0,02 - 0,04
667 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,05 0,02 - 0,03 0,02 0,03 0,03
678 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 - 0,02 - 0,04 003 0,05 0,04
748 0,00 - 0,00 - 0,03 - 0,03 - 0,04 - 0,05 -
869 0,00 - 0,00 - 0,03 - 0,03 - 0,04 - 0,05 -
CHL-a 0,00 0,02 0,00 002 0,01 003 001 0,03 001 0,03 0,01 0,03
SST 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 000 o000 0,00 0,00 0,00
cboM 0,03 0,02 0,04 0,01 - - - - - - - -
FLH 0,02 - 0,04 - - - - - - - - -




Tabela 13 Valor de p significativos (p<0.05) para o teste de correlagdo entre as variaveis

ambientais (pre equivale a precipitagdo; uwin e win equivalem as componentes u e v da

wvelocidade do vento e a numeracéo se refere aos 4 pontos obtidos em wlta da LP) e os
produtos remotos(Rrs(412) a Rrs(869), CHL-a, CDOM, SST e FLH), da sub-area 3. Células
vazias correspondem a valores de p néo significativos (p>0.05).
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Prel Pre2 Pre3 Pre4d Uwinl Uwin2 Uwin3 Uwind Vwinl Vwin2 Vwin3 Vwin4
412 0,01 0,04 0,01 - 0,05 - - - - - - -
443 - - - - - - - - - - - -
488 - - - - - - - - - - - -
531 - - - - - - - - - - - -
547 - 0,05 - 0,04 - - - - - - - -
667 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - - - - - -
678 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - - - - - -
748 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - - - - - -
869 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - - - - - -
CHL-a 0,00 0,010 0,00 0,02 - - - - - - - -
SST 0,00 0,00 o,00 0,00 000 o000 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00
CDOM - 0,02 - 0,01 - - - - - - - -
FLH 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - - - - - -

Tabela 14 Valor de p significativos (p<0.05) para o teste de correlagdo entre as variaweis

ambientais (pre equivale a precipitagdo; uwin e win equivalem as componentes u e v da

velocidade do vento e a numeracéo se refere aos 4 pontos obtidos em wlta da LP) e os
produtos remotos(Rrs(412) a Rrs(869), CHL-a, CDOM, SST e FLH), da sub-area 1. Células

vazias correspondem a valores de p ndo significativos.FLH), da sub-area 4. Células vazias

correspondem a valores de p ndo significativos (p>0.05).

Prel Pre2 Pre3 Pre4 Uwinl Uwin2 Uwin3 Uwind Vwinl Vwin2 Vwin3 Vwin4
412 - 0,05 - 0,04 - - - - - - - -
443 - - - - - - - - - - - -
488 - - - - - - - - - - - -
531 - - - - - - - - - - - -
547 - - - - - - - - - - - -
667 0,00 0,02 0,00 0,00 - - - - - - - -
678 0,00 0,02 0,00 0,00 - - - - - - - -
748 0,01 - 0,00 0,02 - - - - - - - -
869 0,01 - 0,00 0,02 - - - - - - - -
CHL - - - - - - - - - - - -
SST 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00
CDOM - - - - - - - - - - - -
FLH 0,04 0,05 0,02 0,01 - - - - - 0,02 - 0,04
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5.3 Comportamento espectral da reflectancia ao longo do tempo e

espaco durante florac6es do fitoplancton

De maneira simples, é possivel relacionar o espectro da reflectancia do
sensoriamento remoto a aguas com alta concentracdo de constituintes oOticos
ativos, através de dois grupos de comportamento espectral (KUTSER et al.,
2006). Aguas de dominio misto, ou seja, nas quais todos 0s componentes
oticamente ativos contribuem de forma importante para o valor de reflectancia
de sensoriamento remoto, em geral apresentam um maximo de Rrs em 547
nm. Ja aguas dominadas por CDOM e sedimentos em geral apresentam picos
de Rrs deslocados em direcdo aos comprimentos de onda maiores e um
espectro em forma de platd entre 547 e 678 nm. Outra feicdo que pode ser
notavel é o formato de vale entre 412 e 531 nm para aguas dominadas por
fitoplancton (SISWANTO, 2013).

Os espectros de Rrs, medianos por sub-area, medidos pelo sensor
MODIS/Aqua em nossa regido de estudo foram separados em 4 grupos pela
analise de agrupamento (Figura 10). A figura 10 representa a distribuicdo dos
espectros medianos de Rrs para os 4 grupos encontrados. Uma feicdo distinta
€ verificada para o terceiro grupo, com a presenca de um platé entre 547 e 678
nm, o que sugere uma massa de agua dominada por CDOM e sedimentos
(KUTSER et al, 2006). Para os demais grupos, notamos um aumento linear da
magnitude de Rrs entre 412 nm e 547 nm, e uma diminuicdo até 748 nm, o que
indica dguas mistas. Outra informagdo obtida se refere a distribuicdo espacial
dos 4 grupos presentes. O primeiro e 0 quarto grupo possuem um maior

nimero de espectros medianos de Rrs originados da sub-area 4 (34 de 91 e 32
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de 75 respectivamente), enquanto que 0S grupos 2 e 3, possuem um maior
nimero de espectros medianos de Rrs originados da sub-area 1 (31 de 75 e 47
de 104 respectivamente). Como antecipado para a area 1, o formato de platd
indentificado apra o grupo 3 se deve a maior concentracdo de CDOM.

Devido a impossibilidade de discriminar floracdes de fitoplancton
utilizando um valor minimo de clorofila-a, uma proposta alternativa foi testada,
selecionando os espectros medianos de Rrs por area foram computados de
acordo com um valor minimo de FLH. Os valores minimos de FLH foram
selecionados entre 0.01 e 0.15, mas ndo foi possivel remover os pixels com
influéncia de CDOM/sedimentos, resultando em espectros medianos de Rrs
semelhantes aos computados de acordo com valor minimo estipulado de CHL-
a. As figuras 11 e 12 correspondem aos espectros médios por sub-area que
possuem um valor minimo 0.10 e 0.15 em FLH. Assim como a CHL-a, a FLH
pode ser utilizada como uma medida auxiliar para a classificagdo dos espectros

de reflectancia.
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Figura 10 Comportamento espectral para o sensor MODIS desenwlvido a partir dos quatro
grandes grupos formados na analise de agrupamento, com a distribuicdo espacial do espectro
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no canto inferior direito. O eixo x se refere aos comprimentos de onda em nanémetros e o eixo
y se refere ao valor normalizado de Rrs.

Area 1

Rrs Normalizada

%o 500 600 700 800 o 500 600 700 800

Rrs Normalizada

%00 500 600 700 800 S0 500 600 700 800
Comprimento de Onda (nm) Comprimento de Onda (nm)

Figura 11 Comportamento espectral para o sensor MODIS para as quarto areas de estudo,
utilizando como critério de sele¢do o valor minimo de 0.1 para FLH. O eixo x se refere aos
comprimentos de onda em nandmetros e o eixo y se refere ao valor normalizado de Rrs em

Rrs(531).
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Figura 12 Comportamento espectral para o sensor MODIS para as quarto areas de estudo,
utilizando como critério de sele¢céo o valor minimo de 0.15 para FLH. O eixo x se refere aos
comprimentos de onda em nandmetros e o eixo y serefere ao valor normalizado de Rrs em
Rrs(531).
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As figuras 13 e 16 correspondem a distribuicdo dos espectros de Rrs
por area para os sensores MODIS/Aqua e SeaWiFS (respectivamente); as
figuras 14 e 17 correspondem aos espectros separados por andlise de
agrupamento; a figura 15 mostra a segunda derivada de Rrs para o sensor
MODIS/Aqua e as figuras 18 e 19 ilustram a distribuicdo espacgo/temporal dos
pixels utilizados para o desenvolvimento do modelo de classificacao.

Na distribuicdo do espectro médio de Rrs por sub-area (figuras 13 e
16), os dois sensores sao semelhantes. O sensor MODIS apresenta um
nimero maior de pixels validos, provavelmente devido a quantidade de
imagens utilizadas; também podemos verificar que o sensor SeaWiFS nao
apresenta pixels para a regido 2. Quanto aos espectros de Rrs, hd uma
variacdo no formato para uma mesma area de estudo, além de uma variacao
ao longo do espago. Nas figuras 14 e 17, o enfoque é a identificacdo de

assinaturas espectrais e ndo a distribuigdo espacial.
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Figura 13 Distribuicdo espacial dos pixels caracterizados como formato em vale entre 412 e
531 nm para as imagens MODIS. O eixo x se refere aos comprimentos de onda em
nandmetros e o eixo y se refere ao valor normalizado de Rrs em Rrs(531).
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Figura 14 Distribuicdo dos espectros do sensor MODIS agrupados em funcdo da andlise de
agrupamento (1 a 10). 11 corresponde ao valor médio por sub grupo e a 12 se refere ao
dendrograma resultante. O eixo x corresponde aos comprimentos de onda em nanémetros e o
eixo y serefere ao valor normalizado de Rrs em Rrs(531).
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Figura 15 Distribuicdo da segunda derivada dos espectros interpolados linearmente do sensor
MODIS agrupados em funcdo da andlise de agrupamento. O eixo x se refere aos
comprimentos de onda em nanémetros e o eixo y se refere ao valor ao valor da segunda
derivada do valor de Rrs.
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Figura 16 Distribuicdo espacial dos pixels caracterizados como formato em vale entre 412 e
531 nm para as imagens SeaWiFS. O eixo x se refere aos comprimentos de onda em
nandmetros e o eixo y se refere ao valor normalizado de Rrs em Rrs(531) para as 4 areas de
estudo. A auséncia de espectros para a area 2 se refere a auséncia de pixels para essa sub-
area de estudo.
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Figura 17 Distribuicdo dos espectros do sensor SeaWiFS agrupados em fungéo da analise de
agrupamento (1 a 10). A 11 figura se refere ao valor médio por sub grupo e a 12 se refere ao
dendrograma resultante. O eixo X se refere aos comprimentos de onda em nandémetros e o eixo
y se refere ao valor normalizado de Rrs em Rrs(531).

Os espectros de Rrs observados pelo sensor MODIS/Aqua, mostram

dois grupos distintos (Figura 14). O primeiro grande grupo se refere a aguas
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com influéncia de sedimentos (grupos 1, 2, 3, 5, e 9), com a formagédo de um
platd entre 547 e 667 nm; o segundo grande grupo indica floracbes de
fitoplancton, sendo esta subdividida em 3 sub grupos. O primeiro sub grupo se
refere aos grupos 4 e 7 e 8, onde é possivel notar um vale entre 412 e 547 nm,
assim como um rapido declinio em direcdo a 667 nm, assumido aqui como
floracbes de diatomaceas em aguas ricas em CDOM e sedimentos. Ja para o
segundo sub grupo (6), notamos um formato em vale mais achatado, e menor
diferenca do valor absoluto entre 412 e 547 nm, que assumiremos aqui ser
atribuido a presenca de maiores concentracfes de cianobactérias. No terceiro
e Ultimo sub grupo (10), existe um vale claro, mas o seu comportamento
espectral é semelhante ao de aguas com menores concentracdes de particulas
e influencia de CDOM, assumido aqui como floracbes de diatomaceas nessas
condi¢Oes. Para os dados do sensor SeaWiFS, foi possivel notar assinaturas
que indicam a presenca de floracées de diatomaceas nas Rrs medidas (Figura
17).

A segunda derivada das assinaturas espectrais (Figura 15), mostra que
para a assinatura assumida como cianobactérias, os valores em 443, 531 e
547 nm possuem uma magnitude semelhante, enquanto que para as
assinaturas assumidas como diatomaceas, a magnitude em 547 nm & maior
que em 531 nm, e a magnitude em 443 ¢ elevada, representando as diferencas
na curvatura do espectro de Rrs, e um formato mais achatado para
cianobactérias.

Existe uma grande variagcdo da distribuicdo dos pixels classificados
como floracdo ao longo da LP (Figura 18 e 19), com maior concentracdo na

terceira area de estudo, principalmente durante o ano de 2005 para as imagens
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MODIS/Aqua, e para 2004 e 2005 para as imagens SeaWiFS, com a auséncia

de pixels para a sub-area 2 do sensor SeaWiFS.
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Figura 18 Distribuicdo espago/temporal dos pixels validos para o sensor MODIS utilizados
durante a analise de agrupamento.
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Figura 19 Distribuicdo espago/temporal dos pixels validos para o sensor SeaWiFS utilizados

durante a andlise de agrupamento.
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Para a andlise das assinaturas assumidas como floracbes de
diatomaceas e cianobactérias, a figura 20 mostra o espectro médio por
assinatura de floracdo para o sensor Modis/Aqua, e a diferenca no formato em

vale entre 412 e 547 nm de Rrs fica evidente.
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Figura 20 Comportamento espectral médio para grupos classificados pelo dendrograma.
Diatomaceas em vermelho e cianobactérias em azul. O eixo x corresponde aos comprimentos
de onda em nandmetros e o0 eixo y se refere ao valor normalizado de Rrs em Rrs(531).

Identificamos uma assinatura espectral adicional, sugestiva de alta
concentracdo de CDOM e sedimentos (Terceiro grupo de espectros do sensor
MODIS, Figura 10) e notamos uma quinta assinatura espectral, referente a
aguas mistas, com presenca de fitoplancton, CDOM e sedimentos em conjunto
(Grupos de espectro 1, 2 e 4 do sensor MODIS, Figura 10). Devido a alta
turbidez das dguas da area de estudo, ndo foi possivel detectar uma assinatura
espectral para aguas sem o dominio de fitoplancton, CDOM ou sedimentos.
Para identificar esta assinatura, a area costeira foi incorporada na andlise.
Verificamos se o espectro de Rrs dessa sexta assinatura condiz com aguas
com baixa concentracdo de CHL-a e CDM, através da comparacdo com oS

espectros propostos por MOREL (2001). Nota-se a semelhanca entre a
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assinatura espectral assumida e o espectro de reflectancia em baixas
concentracdes de CHL-a (Figura 21). As seis assinaturas espectrais em Rrs
podem ser observadas na figura 22.
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Figura 21 Espectro de reflectancia de sensoriamento remoto para aguas ao longo do visivel.
Os espectros de clorofila-a entre 0.03 e 10 foram propostos em Morel (2001) e o espectro
medido corresponde ao valor médio dos pixels caracterizados com baixa concentragdo dos
demais componentes 6ticos. Comprimentos de onda em nandmetros em x, logl0(Eu/ED) no
eixo y para os espectros modelados e em Rrs normalizada em Rrs(531) para os valores
medidos.
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Figura 22 Assinaturas para a regido de estudo. Na primeira coluna estéo
representadas a agua com baixa concentragdo de CDOM e particulas, mista e dominada por
CDOM/sedimento respectivamente, e na segunda coluna estdo representadas floragBes de
cianobactérias, diatomaceas de agua doce e diatomaceas de agua salgada respectivamente. O
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eixo x se refere aos comprimentos de onda em nandmetros e 0 eixo y se refere ao valor
normalizado de Rrs em Rrs(531).

Através da figura 22 podemos verificar que existe uma grande variacao
na inclinacdo da curva entre 412 e 547 nm, e para evidenciar essa diferenca, a
figura 23 mostra o espectro médio por assinatura identificada. Identificamos 3
feicbes: a) formato de vale para espectros referentes a floracoes de
fitoplancton, b) inclinacdo negativa para espectros com baixa concentracdo dos
demais componentes o6ticos e c) inclinacdo positiva para espectros onde
diferentes componentes Oticos controlam o espectro de Rrs. Baseado nas
feicbes evidenciadas, o trabalho buscou uma forma de identificar essas
diferencas através de valores de Rrs para comprimentos de onda especificos,
relacionando informacgdes bio-Gticas, referentes a inclinagcdo para espécies de
fitoplancton de diferente tamanho (CIOTT], et al., 2002) e a,,, com os valores
observados para medidas de sensoriamento remoto, propondo um modelo de
classificacao.
Para classificar as assinaturas espectrais assumidas, foi proposto usar
a razao entre NRrSsa7.443 € NRrS4gs.412, € a distribuicdo dos pixels selecionados
pode ser visto na figura 24. O modelo de classificacdo utilizou as razdes entre
bandas propostas, com os intervalos de variacdo baseados na distribuicdo dos
pixels:
e Agua com baixa concentracdo de CDOM e particulas: NRrss47.443
<-0.2 e NRrs4gg.412 < -0.1.
e Agua com dominio misto: 0.4 < NRrSs47.443 <-0.65 € 0.2< NRrS4gs.
412 <0.5.
e Agua com alta concentracido de CDOM e particulas: 0.65 <

NRrS547.443 € 0.45< NRISagg-412.
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e Agua com floracdo de diatomaceas 1 (alta concentracido de
particulas e CDOM): 0.35 < NRrSs547-443 € NRIS4gg-412 <0.2.

e Agua com floracdo de diatoméceas 2 (baixa concentracdo de
particuas e  CDOM): -0.2 < NRrsSs47-443 <0.35 € -0.4< nRrs4gs-
412< 0.1.

e Agua com floragdo de cianobactérias: -0.1< NRrsSsy7.443 <0.2 € -

0.1< nRrs4gg-412 <0.1.

Valor Medio para as Assinaturas

1.5r

Rrs Normalizado
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Figura 23 Comportamento espectral médio para as assinaturas classificadas pelo
dendrograma. Floracbes de fitoplancton em werde, &guas com alta concetracdo de
CDOM/Sedimentos e/ou fitoplancton em wvermelho e &aguas com baixa concentracdo dos
demais componentes 6ticos em azul. O eixo X corresponde aos comprimentos de onda em
nandmetros e o eixo y se refere ao valor normalizado de Rrs em Rrs(531).
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unidade), o eixo y corresponde a diferenga do valor normalizado de Rrs entre 488 e 412 nm

(sem unidade)e o eixo z se refere ao valor normalizado em 547 nm (sem unidade).

O modelo de classificacdo desenvolvido foi aplicado a 2 imagens do

sensor MODIS/Aqua (Figura 25 e 26 respectivamente), a todo o conjunto de

imagens do sensor (Figura 27) e para a producédo de um mapa com a

distribuicdo acumulada para floragdes de fitoplancton (Figura 28). O modelo de

classificacéo identificou indicios de floracfes de diatomaceas e cianobactérias

ao longo do tempo, com floracdes de diatomaceas nas regides 1, 2 e 4 durante

a primavera e verdo, e cianobactérias durante o outono e inverno (com a

presenca de uma floracdo durante a primavera de 2003 para a area 4).



51

40

40

3 51°w 3¢ 50°W

— N W A~ 1 O

510 ab 50 53°W X . 51°w i 50°W

Figura 25 Mapas de distribuicdo dos pixels utilizados pelo modelo de classificagéo para o dia 7
de Julho de 2004. Razdo 547 — 488 e 531-443 a esquerda, e valor de Rrs em 547 e mapa de
distribuicdo das massas de &gua a direita. 1 Corresponde a dguas com baixa concentracdo de
CDOM/Particulas, 2 a aguas mistas, 3 a aguas dominadas por CDOM/Particulas, 4 a
cianobactérias, 5 a diatoméceas em aguas com alta concentragdo de CDOM e sedimentos e 6
a diatoméceas com baixa concentragcdo de CDOM e sedimentos.

530 d 52%W

Figura 26 Mapas de distribuicdo dos pixels utilizados pelo modelo de classificagdo para o dia
27 de Fewereiro de 2005. Raz&o 547 — 488 e 531-443 a esquerda, e valor de Rrs em 547 e
mapa de distribuicdo das massas de agua a direita. 1 Corresponde a aguas com baixa
concentracdo de CDOM/Particulas, 2 a aguas mistas, 3 a aguas dominadas por
CDOM/Particulas, 4 a cianobactérias, 5 a diatoméaceas em aguas com alta concentragdo de
CDOM e sedimentos e 6 a diatomaceas com baixa concentracdo de CDOM e sedimentos.
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Figura 27 Distribuicdo da percentagem acumulada (0 a 1) dos pixels classificados pelo modelo
de classificacdo para todas as imagens disponiveis do sensor MODIS/Aqua. O eixo x
corresponde as 100 imagens analisadas e o eixo y corresponde a distribuicdo da percentagem
dos pixels classificados em 7 categoria. Os circulos evidenciam as floragdes identificadas.
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Figura 28 Distribuicdo acumulada das floracdo de cianobactérias (4), diatomaceas 1(5) e
diatomaceas 2 (6) para todo o conjunto de imagens.
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6. Discusséo
6.1. Reflectancia de sensoriamento remoto ao longo da Lagoa dos

Patos

Em lagunas costeiras, a entrada de nutrientes através da atmosfera,
rios, trocas com sedimentos, escoamento terrestre direto e lencol freatico
(NIXON,1982; NIENCHESKI & WINDOM, 1994; ATTISANO et al., 2008), lencol
fredtico influencia na biomassa e grupos dominantes do fitoplancton
(KNOPPERS, 1994). Por estarem situadas entre ambientes marinhos e de
agua doce, a salinidade se torna uma das grandes forcantes fisicas e
biolégicas, possuindo grande influéncia na taxonomia dos grupos
fitoplancténicos.

Na LP o gradiente de salinidade varia em funcdo do regime de ventos e
marés, bem como ciclos sazonais marcantes (COSTA, et al., 1988).
Independente da época do ano, todavia, um gradiente norte-sul de salinidade
ocorrera, possivelmente acompanhado de variacdo na taxonomia de
fitoplancton (BRAARUD, 1951). A variabilidade espectral em Rrs explicada pela
analise de EOF indica que a forcante responsavel pelo primeiro padrdo de
variacao atua de forma semelhante para todos os comprimentos de onda. Para
o segundo componente principal da EOF, identificamos diferencas entre as
bandas do azul e do verde. Entretanto, ao analisarmos 0s scores para esse
componente principal, identificamos que eles possuem um sinal invertido, de
forma que o comportamento de Rrs ndo varia entre os comprimentos de onda.
Temporalmente, identificamos a formacdo de um ciclo para o primeiro

comprimento de onda, com scores semelhantes durante a primavera e verao, e
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valores semelhantes e de sinal invertido durante o outono e inverno. Para o
segundo componente principal esse padrdo pode ser observado, mas nao é tdo
claro.

A EOF de Rrs(A) indica que a variancia possui um comportamento
semelhante para todos os comprimentos de onda em primeira e segunda
ordem, e se deve a outros componentes Oticos que ndo o0s coeficientes da
absorcdo do fitoplancton e CDOM (Figura 2). Em ambientes oticamente
complexos, a contribuicdo do coeficiente de retroespalhamento devido aos
sedimentos em suspensao é importante (BUKATA et al, 1995), e este é o0 caso
na LP (CALLIARI et al, 2009). A variabilidade atribuida ao primeiro componente
principal da EOF é relevante para a regido central da LP, concordando com
outros trabalhos que mostram que esta possui uma grande dinamica na
concentracdo de sedimentos (CALLIARI et al, 2009), enquanto que em
segunda ordem, existe uma variancia atribuida a regido ao norte e ao sul,
provavelmente devido a entrada de agua doce pelo Guaiba e pela entrada de
agua salgada pelo estuario. Foi identificado que a concentracdo de sedimentos
possui grande influéncia no espectro de Rrs para a LP, e que esta influéncia é
linear para todos os comprimentos de onda, concordando o que foi assumido
previamente a respeito do espectro de retroespalhamento para a LP. Baseado
nessa informacao pode-se assumir que a variacao no formato do espectro de

Rrs se deve ao coeficiente de absor¢cdo dos componentes 6ticos, e ndo devido

ao retroespalhamento.
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6.2 Variagédo temporal de produtos de cor do oceano

Na Lagoa dos Patos, ODEBRECHT et al.(2010) compararam a
variacdo de salinidade com aquela da concentracdo de clorofila-a, mostrando
um aumento da biomassa fitoplanctbnica para a regido estuarina em periodos
de baixa salinidade (devido a maior pluviosidade), atingindo valores entre
40~90 pg/L de clorofila-a e de 30~80 mm?®/L de biomassa durante os anos de
2002-2003 (El Nifio), e valores minimos em anos de La Nifia. ODEBRECHT et
al. (2010) observaram que a diminuicdo da clorofila-a durante o periodo de La
Nifia em 1988, foi coincidente com altas concentracbes de ambnia e com 0
aumento geral do tempo de residéncia da agua no estuario. Abreu et al (1994)
relatam que as taxas de producdo primaria parecem ser limitadas pela
quantidade de irradiancia solar, temperatura da agua, e pela a concentracédo de
nitrato inorganico.

Tanto TORGAN et al. (2004) como ODEBRECHT et al. (2005) ilustram
variacoes da composicdo do fitoplancton da Lagoa dos Patos nos anos de
1987 e 1989, durante eventos La Nifia, reportando espécies de agua doce e
salobra entre dezembro e margco, ODEBRECHT et al. (2005) mostram que a
distribuicdo longitudinal das espécies na LP, registrando diatomaceas na regiao
norte com aumento na concentracdo de cianobactérias e cloroficeas na regiao
central. Na Tabela 15, mostramos algumas espécies reportadas para a Lagoa
dos Patos, enfocando a sua distribuicdo no eixo norte-sul e caracteristicas de

tamanho e formacéo de colbnias.
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Tabela 15 Distribuicdo dos organismos fitoplancténicos para a Lagoa dos Patos de acordo com
a regido, grupo taxondmico e 0 seu tamanho. Quanto a sua distribuicdo, N se refere a regido
Norte, C a regido central e S a regido Sul.

Gé s Tamanho Formacdo Distribuicdo A
énero ou espécie , n Referéncias
Organismo Colbnias Lagoa
Diatoméaceas N C S
: . Torgan et
Aulacoseira ambigua  5-15um X X al., 92004
Aulacoseira granulata  4-20pum X X X
Aulacoseira 8-20um X X
Aulacoseira nyassensis 20-35um X X
Skeletonema costatum 2-21um X X X
Skeletonema <11lpm X X X
: Odebrecht
Aulacoseira granulata  4-20pum X X etal., 2005
Aulacoseira ambigua  5-15um X X
Aulacoseira distans 4~20um X X
Aulacoseira nyassensis 20-35um X X
. . Bergesch et
Terpsinoe americana  47-48um X al. %995
Melosira sp. 6-30um X
Pleurosira laevis 40-55pm X
Skeletonema costatum 2-21um X
Pseudosolenia 12.5- X
avis 19.8um
Coscinodiscus sp. 50-550um
Criptoficeas
, Torgan et
Rhodomonas minuta 12pum X X X al. 2004
Cianobactérias
Planktolyngbya X X x Torgan et
limnetica al., 2004
Psephonema
aeniamaticum X X
Cyanodictyon 4.5um X X X X
Cyanodictyon Striata X X X X
Cyanodictyon Subtilis X X
Aphanocapsa nubilum  0.5-1um X X X
. . . Odebrecht
Microcystis aeruginosa 2~3um X X X et al.. 2005
Microcystis wesenbergii X X X X
Cylilndros_permopss 2-25um X X X
raciborskii
Aphanocapsa nubilum  0.5-1um X
Cyanodiction 4.5um X
Planktolyngbya X

Synechocystis aquatilis
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A analise dos produtos de sensoriamento remoto por diagramas de
Hovmoller permitiu verificar que os dados variaram tanto no tempo quanto no
espaco com um comportamento espacial e sazonal persistente. Identificamos
picos independentes entre a regido norte e sul ao longo do tempo, além de um
gradiente na magnitude ao longo do eixo norte-sul. Foram observados tanto de
clorofila-a quanto de reflectancia para o periodo de primavera e verao,
concordando com a literatura existente (ODEBRECHT et al., 2010;
BERGESCH et al, 1995). Também ficou clara a variacdo atribuida a anos de El
Nifio e La Nifia (Figuras 3, 4 e 5), com maiores valores de Rrs ao longo do
espectro para o primeiro grupo, conforme esperado para a area de estudo e
observado pela analise ANOVA (Tabela 2)

Pelos valores de p observado nas andlises ANOVAs para as 4 sub-
areas de estudo, o valor de reflectancia em 412 nm tem uma maior variagdo na
sub-area 1, provavelmente devido a maior concentracdo de CDOM. Para as
demais sub-areas, ndo foi possivel identificar uma diferenga significativa
(Tabela 2). Foram observados valores abaixo de 0.05 para toda os
comprimentos de onda da sub-area 1, indicando que a coloracdo da agua é
fortemente controlada pelo regime de El Nino e La Nina. Para a sub-area 2, foi
possivel identificar uma maior variacdo atribuida aos sedimentos e sua
influéncia na magnitude de reflectancias maiores que 667 nm. Nas sub-areas 3
e 4, as diferencas entre os anos El Nino e La Nina foi encontrada em
comprimentos de onda mais curtos.

A variabilidade das Rrs na LP foi explicada pela interacdo entre o fator
tempo (em anos) e a sub-areas (Tabela 3). Observamos que 0s 2 componentes

atuam de forma conjunta para os comprimentos de onda acima de 488 nm,
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mas de forma independente para os demais comprimentos de onda, ndo sendo
possivel observar uma variacdo intra anual em 443 nm. Por fim, observamos
diferencas significativas na sazonalidade apenas para a sub-area 3 (Tabela 4).
Idealmente, o fator sazonal teria sido aplica em conjunto com o ano e area,
mas devido a disponibilidade de imagens por periodo, ndo foi possivel utilizar a
ANOVA em 3 vias.

Baseado nas 3 analises podemos entender que a sazonalidade ndo
controla a CDOM (412 nm), o valor em 443 nm é dependente da sub-area de
andlise e os demais comprimentos de onda séo o resultado da influéncia todos
os fatores abordados, apesar das sub-areas 2 e 4 ndo responderem
significativamente aos anos de El Nino e La Nina. Apesar de esperado, nao foi
possivel observar diferencas significativas devido a sazonalidade,
provavelmente atribuida a variacao intra-estacao.

Uma feicdo caracteristica de Rrs em aguas ricas em
CDOM/sedimentos é a formacdo de um platd entre 531 e 667 nm (KUTSER et
al., 2006), e essa feicdo pode ser notada quando analisamos os diagramas de
Hovmoller para todos os comprimentos de onda, principalmente para a regido
norte, com valores semelhantes entre 531 e 678 nm (Figura 3). Ao longo do
eixo norte sul, essa influéncia vai diminuindo progressivamente, dando lugar a
um sinal com um pico em 547 nm e que diminui para os extremos (412 e 748
nm), possuindo um formato caracteristico para aguas mistas, causado pela
associacao de floracdes fitoplanctdnicas, CDOM e sedimentos (SISWANTO et
al, 2013), como € esperado para a area de estudo.

Em geral, o formato do espectro de Rrs entre os comprimentos de onda

de 412 e 547 nm pode ser utiizado como um indicativo da influéncia do
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espectro de absor¢cdo dos componentes Oticos presentes na agua, onde um
formato em vale esta associado a uma forte absorcdo pelo fitoplancton nas
bandas do azul; um formato em domo esta associado a aguas dominadas por
CDOM e sedimentos; e um formato linear esta associado a aguas mistas (AHN
& SHANMUGAM, 2006; SASAKI et al., 2008; TASSAN, 1994). Levando em
conta a influéncia dos componentes 6ticos ativos no espectro de Rrs, podemos
identificar que, em média, o sinal do CDOM é dominante para a regiao norte,
porém, para as demais regibes o0 espectro corresponde a aguas mistas.
Levando em conta o formato dos espectros, quando analisamos o diagrama de
Hovmoller entre 443 e 531 nm (Figura 5), podemos notar algumas diferencas
espaciais, com uma menor variacdo de magnitude entre 488 e 531 nm para as
regides centrais, enquanto que para a area ao norte, essa amplitude é maior,
indicando um espectro mais achatado para as regibes centrais, e mais

inclinado para a area norte.

6.3 Relacdo entre os produtos de sensoriamento remoto e

medidas in situ

Produtos de sensoriamento remoto sdo desenvolvidos assumindo
diversos fatores, e isso deve ser levado em conta durante a sua utilizagdo para
regido de estudo. Apesar do OC2 (ou OC3 e OC4) calcular a concentracao de
clorofila-a ser, a presengca de CDOM e detritos, de origem terrestre, pode atuar
nesse calculo, superestimando os valores encontrados, ou gerando valores
caracteristicos de florac6es fitoplanctdnicas, mesmo que ndo ocorra a floracao

(SENJYU et al, 2001; MUSTAPHA & LAROUCHE, 2008; LAPUCHI et
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al.,2012). Um melhor entendimento das caracteristicas oticas da Lagoa dos
Patos pode auxiliar o desenvolvimento de algoritmos regionais ou permitir o
uso de produtos de sensoriamento remoto especificos para ambientes
lagunares costeiros, resultando em dados mais confiaveis.

A clorofila-a varia ao longo das estacbes do ano, mas o valor é
superestimado para a area de estudo (Figura 8a). Deve se levar em conta que
o algoritmo de clorofila-a foi desenvolvido para aguas Caso |, e que a relacéo
com os produtos in situ foi feita utilizando um valor mediano para toda a area 4.
Apesar disso, o padrdo de variacdo coincide com o descrito pela literatura
(ABREU et al., 2010), com maximos durante a primavera/verdo, e minimos
durante o outono/inverno.

Os dados de SST do presente trabalho possuem um componente
sazonal claro e de acordo com o esperado, e o i-CDOM apresentou valores

médios distintos entre os anos de El Nifio e La Nifa.

6.4 Relacdo entre a precipitacdo e componentes u e v da

velocidade do vento em relacdo a reflectancia de sensoriamento remoto.

Em ambientes subtropicais, o estudo de VARONA-CORDERO et al.
(2010) descreve a variagdo anual da comunidade fitoplanctonica em duas
lagunas no México e demonstra que o regime de precipitacdo (estacdo seca ou
umida) condiciona a taxonomia dos grupos de organismos observados. Os
autores identificaram, durante a estacdo seca, o dominio de diatomaceas
neriticas em ambientes de influéncia marinha e de dinoflagelados e

diatomaceas de agua salobra em ambientes de influéncia de agua doce; ja
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durante a estacdo chuvosa, houve maior presenca de diatomaceas céntricas
sob influéncia de 4gua salgada e de espécies exclusivas de agua doce fora da
mesma.

Ao compararmos o regime de pluviosidade e ventos com os produtos
de sensoriamento remoto, observamos que essas variaveis possuem grande
relevancia para a regiao, alterando de forma significativa a coloracdo da agua.
Os resultados estdo de acordo com os trabalhos propostos por ODEBRECHT
et al (2010) e BERGESCH et al (1995), que indicam que o regime de ventos e
precipitacdo atua na ecologia dos organismos fitoplanctdnicos (Tabelas 11 a
14). Normalmente, o regime de ventos tem um efeito sul-norte, controlando a
entrada de agua salgada pelo estuario, enquanto que a pluviosidade tem um
efeito norte-sul, aumentando a descarga fluvial. Além disso, esperamos um
atraso na resposta da coloracdo da agua em funcéo da precipitacao devido ao
tamanho da LP e ao tempo necessario para a precipitacao referente a bacia de
drenagem atingir toda a LP. Considerando esses fatores, os resultados
mostram que a pluviosidade atua em 2 pulsos, com um efeito imediato e com
um atraso de 4 dias para a area 1, enquanto que para as regioes 3 e 4, esse
tempo € de 3 dias. Apesar da identificacdo dos dois pulsos de precipitacéo, era
esperado que o tempo de atraso aumentasse ao longo do eixo norte-sul, 0 que
ndo foi identificado para o nosso conjunto de dados. Isso provavelmente se
deve as caracteristicas hidrolégicas e fluviais da LP, de forma que a influéncia
do aumento da descarga de agua doce pelo Guaiba, ndo possa ser
considerada independentemente.

O grande aporte de CDOM/sedimentos provavelmente se origina da

regido norte devido a entrada pelo Guaiba, assim como pelos rios Arambaré,
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Camaqua e Sao Lourenco na regido central da LP (CALLIARI, 2009). Para a
velocidade do vento, observamos valores semelhantes, com uma influéncia
imediata nos comprimentos de onda mais longos (acima de 667 nm), e com um
atraso de 4 a 5 dias para os comprimentos de onda mais curtos, indicando que

leva certo tempo para a coloracdo da agua responder a essa forcante.

6.5 Assinaturas dos espectros de reflectancia do sensoriamento

remoto

Apesar da LP ser um ambiente oticamente complexo e dinamico, foi
possivel verificar que a cor da agua varia de forma consistente no tempo e no
espaco. Partindo do pressuposto que a distribuicio da comunidade
fitoplanctbnica € sazonal e varia ao longo do gradiente de salinidade
(TORGARN et al., 2004; ODEBRECHT et al.,, 2005) foi desenvolvida uma
metodologia de classificacdo bio-Otica para auxiliar a compreensdo dos
fenbmenos que regem a variabilidade da cor do oceano. O modelo de
classificagcdo proposto corresponde a uma ferramenta para a deteccao de
assinaturas espectrais em ambientes oticamente complexos e tem como
propdsito sugerir a predominancia de determinado componente o6tico.

Ao analisarmos os quatro grupos de espectros formados pela anélise
de agrupamento através dos valores medianos do espectro de Rrs e
compararmos com a literatura disponivel para variacbes espectrais de
reflectancias em aguas costeiras, foi possivel identificar que o terceiro grupo
ilustrado na Figura 13, possui um formato bem semelhante ao proposto por

KUTSER et al (2006), em uma area costeira e rica em CDOM e sedimentos,
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enquanto que os grupos 1, 2 e 4 se assemelham a &guas costeiras pobres em
CDOM e sedimentos. O grupo 2 provavelmente possui influéncia de CDOM,
uma vez que corresponde a grande parte da regido norte da Lagoa dos Patos.
Analisando o dendrograma e o formato dos espectros, podemos estabelecer
uma relacédo entre os grupos formados. O primeiro e 0 segundo grupo possuem
caracteristicas semelhantes, e correspondem aos grupos mais proximos dentro
do dendrograma, entretanto, possuem origens distintas, com 0 primeiro grupo
pertencente a area sul, enquanto o segundo pertence a area norte. O terceiro
grupo pertence a area norte e possui uma assinatura com nitida influéncia de
CDOM e sedimentos. Nota-se que as assinaturas espectrais sdo consistentes
entre 0S grupos e sugerem que em média, a LP pode ser caracterizada
oticamente com aguas dominadas pela presenca de sedimentos e CDOM ou
como aguas de dominio misto.

A andlise de agrupamento aplicada sobre os espectros de Rrs
selecionados a partir de pixels individuais (ver se¢ao 5.3), resultou em
assinaturas espectrais distintas das obtidas utiizando um valor minimo de
clorofila-a ou FLH (Figuras 10, 11 e 12). Considerando-se os comprimentos de
onda de 412 a 547 nm, pudemos identificar espectros caracteristicos de
comunidades fitoplancténicas (SISWANTO, 2013) e assinaturas espectrais de
Rrs semelhantes as encontradas na literatura (KUTSER et al., 2006; LOBO et
al., 2006; TAKAHASHI et al., 2009, SASAKI et al., 2008; LUBAC & LOISEL,
2007). Com base nos espectros de Rrs identificados pelos estudos citados e na
conhecida ocorréncia de floracbes de diatomaceas e cianobactérias na area de
estudo, o trabalho discriminou as assinaturas espectrais de Rrs em 3 grupos de

floracOes arbitrarias (Figura 22).
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O primeiro grupo de floragbes foi caracterizado como dominado por
diatomaceas em ambientes com altas concentracoes de CDOM e sedimentos,
e pixels assim classificados foram associados a espectros de reflectancia em
formato de vale entre 412 e 547 nm. De maneira pratica, os grupos 4, 7 e 8 de
espectros de reflectancia referentes ao sensor MODIS/Aqua (Figura 14) e os
grupos 1, 3, 4, 7 e 9 ao SeaWiFS (Figura 17) podem ser utilizados como
indicativo de massas de 4gua associadas as floracdes de diatomaceas.

O segundo grupo de floragdes foi assumido como sendo dominado por
cianobactérias, ja que os espectros de reflectancia entre 412 e 547 nm
apresentam o comportamento em vale mais achatado, devido ao efeito de
ficobilinas no coeficiente de absor¢cédo de luz pelo ao fitoplancton. Na pratica, o
comportamento espectral do grupo 6 (sensor MODIS/Aqua) pode ser
considerado para indicar a presenca de floragcbes de cianobactérias (Figura
14).

A terceira assinatura encontrada foi associada a floragbes de
diatomaceas em ambientes com concentracbes de sedimentos e CDOM
relativamente mais baixas (comparadas as demais assinaturas). Aqui, assumiu-
se que espectros de reflectancia associados a tais condicdes apresentam o
formato de vale entre 412 e 547 nm, mas o espectro de Rrs se assemelha a
massas de agua com baixa concentracdo de fitoplancton, CDOM ou
sedimentos e que a feicdo espectral associada ao grupo 10 referente ao sensor
MODIS/Aqua (Figura 14) e aos grupos 2, 5, 6, 8 e 10 do sensor SeaWiFS
(Figura 17), podem indicar floracbes de diatomaceas nessas condic¢oes.

A distribuicdo espaco-temporal dos espectros de Rrs encontradas no

nosso estudo, identificou o comportamento espectral associado ao grupo 10 a
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uma Unica imagem durante o verdo de 2005 (27 de Fevereiro). Foi possivel
identificar a assinatura espectral nas sub-areas 3 e 4, bem como as
componentes u e v da velocidade do vento indicando a direcdo noroeste
(Figura 29). Essas condigbes provavelmente causaram entrada de agua
costeira na LP, que propiciaram o aumento no nimero de diatomaceas. A
maior parte dos espectros de reflectancia do grupo 6 referentes ao mesmo
sensor corresponderam ao periodo de outono e inverno nas sub-areas 2 e 4,
periodos nos quais é esperado o predominio de cianobactérias na regido. A
distribuicdo espacial do comportamento espectral dos grupos 4, 7 e 8 se
mostrou menos consistente, mas ao assumirmos que essas assinaturas

correspondem as diatomaceas associadas a agua doce e salgada, esse

comportamento era esperado.
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Em suma, baseado nas premissas biolégicas assumidas pelo nosso
estudo, assinaturas espectrais associadas a 6 situacdes bio-6ticas foram
discriminadas (Figuras 22, 23 e 24).

e Baixas concentra¢cfes de fitoplancton, CDOM e sedimentos.

e Sem domindncia de um dado constituinte Otico (aguas
mistas).

e Dominancia de CDOM e sedimentos.

e Ocorréncia de floragdes de cianobactérias

e Ocorréncia de floracdes de diatomaceas associadas a altas
concentracdes de CDOM e sedimentos.

e Ocorréncia de floracbes de diatomaceas associadas a
baixas concentracbes de CDOM e sedimentos.

Duas imagens de reflectédncia foram selecionadas para exemplificar a
aplicacdo do modelo de classificagdo (Figuras 25 e 26). A primeira imagem (2
de Julho de 2004) indica uma grande floragcdo de cianobactérias na area 3 e
coincidiu com altos valores de clorofila-a medidos in situ para o estuario (entre
544 e 8,48 pg/L). Na segunda imagem (dia 27 de Fevereiro de 2005), o
modelo de calssificacdo indicou uma grande floracdo de diatomaceas para a
area 3. Infelizmente, ndo existem dados in situ para esse ultimo.

Nossas analises mostram que, em geral, a Lagoa dos Patos possui
uma composicao o6tica mista (Figura 27), com o desenvolvimento de floracdes
ao longo do tempo. A série temporal de imagens classificadas mostrou
floracdes de diatomaceas ocorrendo preferencialmente durante a primavera e
verdo e floragbes de cianobactérias ocorrendo durante o outono e inverno,

como esperado. A distribuicdo espacial das floracbes também seguiu o
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esperado, sendo de diatomaceas nas sub-areas 1, 2 e 4 e de cianobactérias
nas sub-areas 2, 3 e 4 (TORGAN et al, 2004; ODEBRECHT et al, 2005).
Apesar da auséncia de pixels devido a cobertura de nuvens e dos
critérios de selecdo aplicados em Rrs, o modelo de classificagdo o permitiu
inferir como os componentes 6ticos variaram ao longo do tempo em um
ambiente oticamente complexo. Na figura 28 podemos notar que o modelo de
classificagcdo conseguiu detectar floragbes de fitoplancton para grande parte da
LP. o fluxograma de como o modelo de classificacdo foi aplicado pode ser
observado na figura 30. A linha em vermelho corresponde ao processo de pré
processamento para a remoc¢do dos pixels com alta concentracdo de navens,
ou mal processados, e a linha em verde corresponde a distincdo das floragbes

das demais assinaturas espectrais.
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7. Conclusao

Em geral, a cor da Lagoa dos Patos segue um comportamento sazonal
e espacial claro, com maiores valores de Rrs durante a primavera e ver&ao, e no
norte, com uma diminuicdo ao longo do eixo norte-sul e durante o outono e
inverno. A cor da Lagoa dos Patos também é controlada pelo regime de ventos
e precipitacdo, atuando em 2 pulsos, 0 primeiro com um impacto imediato, e 0
segundo com um atraso entre 3 e 5 dias. A discriminagao de espectros de Rrs
relacionados a floracbes de fitoplancton através de um valor minimo de
clorofila-a ou FLH se mostrou ineficaz, sendo necessaria uma abordagem
visando minimizar a influéncia de CDOM e sedimentos. Com o
desenvolvimento de um critério de distincdo bio-6tico em Rrs, foi possivel
selecionar apenas os pixels referentes a floragdes fitoplanctdénicas, permitindo
estudar a variabilidade dos componentes 6ticos através de imagens de satélite.
O trabalho também mostrou que nem sempre € possivel relacionar medidas
bio-oticas de sensoriamento remoto a um ndmero pequeno de pontos in situ,
sendo necessario um aumento na escala espacial e temporal dos programas
de monitoramento in situ. Um outro fator importante € a necessidade de
desenvolvimento de algoritmos regionais para o estudo de ambientes costeiros,
uma vez que o0s algoritmos desenvolvidos para oceano ndo podem ser
aplicados de maneira eficaz. Entretando, foi possivel inferir os processos que
regem as propriedades Gticas em um ambiente lagunar através de medidas de
Rrs. Como produto final, foi desenvolvido um modelo de classificacdo para a
classificacdo de aguas em ambientes oticamente complexos através espectro

de Rrs para imagens do sensor MODIS/Aqua que indica qual o componente
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Otico dominante e baseado no conhecimento taxondémico para o fitoplancton da

regido, permite a distincdo das floracdes em categorias.
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8. Consideragoes finais

E importante notar que o trabalho assume diversas premissas durante
0 seu desenvolvimento, e que ao aplicar o modelo de classificacdo em
ambientes oticamente complexos, os resultados devem ser interpretados como
indicativos de dominancia de um componente o6tico e ndo como verdade
absoluta. Apesar da incerteza atribuida ao modelo de classificagdo, o trabalho
buscou relacionar propriedades 6ticas e bioldgicas de floracdes de fitoplancton,
desenvolvendo um modelo capaz de auxiliar a compreensao das propriedades
bio-6ticas do ambiente. Devido a baixa quantidade de dados simultaneos in situ
e por sensoriamento remoto para a LP ndo foi possivel fazer uma validacéo
direta do modelo de classificacdo. Apesar disso a distribuicdo taxondmica
identificada pelo modelo de classificacdo, condiz com a distribuicdo tedrica,
indicando que o modelo classifica de forma adequada as aguas da LP. Estudos
em grande escala espacial e temporal possuem um custo muito elevado, e a
implementacdo de modelos bio-6ticos em ambientes oticamente complexos &
comparativamente simples. Em nosso conhecimento, apesar do banco de
imagens disponivel para o sensor MODIS/Aqua ter iniciado em 2002, o
presente trabalho € pioneiro para a discriminacdo de floracdes fitoplanctonicas

em ambientes lagunares utilizando esses dados.
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