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RESUMO

Um dos principais fatores que afetam a integridade dos corpos hidricos é o despejo excessivo
de matéria organica, somado a carga natural advinda da bacia hidrografica. Esses fatores
contribuem para o aumento das concentracdes de nutrientes no sistema, o que pode intensificar
o processo de eutrofizagdo e o aumento da frequéncia de floracdes de microalgas. A avaliacao
do estado trofico pode ser realizada por meio do monitoramento continuo da concentracao de
clorofila-a, um pigmento verde presente nas microalgas. Uma técnica que vem ganhando espaco
em substitui¢do ao monitoramento tradicional € o uso de sensores in situ e satélites para obter
propriedades radiométricas e estimar a concentragdo de clorofila-a em corpos d'dgua. Neste
estudo, avaliou-se a eficacia do modelo NDCI, que utiliza duas bandas de satélite para estimar
a concentracdo de clorofila-a utilizando dados de reflectancia medidos in situ e simulando as
bandas do satélite Sentinel-3 no Complexo Estuarino Lagunar Mundat-Manguaba (CELMM).
Este sistema tem sofrido grandes impactos negativos devido a ocupacdo de suas areas
circundantes. Foram realizadas comparagdes entre os valores de reflectancia medidos in situ e
os simulados com base nas bandas do Sentinel-3. Adicionalmente, compararam-se os valores
de clorofila-a obtidos em campo com aqueles estimados a partir do NDCI, utilizando ajustes
lineares e polinomiais. Ambos os métodos apresentaram bons resultados, com coeficientes de
determinagdo (r?) superiores a 0,75. Esses resultados indicam que os modelos propostos sdo
promissores para estimativas precisas de clorofila-a, oferecendo vantagens significativas em

relagdo a outros modelos.

Palavras-chave: sensoriamento remoto; sentinel-3; clorofila-a; NDCI; sistema estuarino.



ABSTRACT

One of the main factors affecting the integrity of water bodies is the excessive discharge of
organic matter, combined with the natural load from the watershed. These factors contribute to
the increase in nutrient concentrations in the system, which can intensify the eutrophication
process and increase the frequency of microalgae blooms. The assessment of the trophic state
can be performed through continuous monitoring of the concentration of chlorophyll-a, a green
pigment present in microalgae. A technique that has been gaining ground as a replacement for
traditional monitoring is the use of in situ sensors and satellites to obtain radiometric properties
and estimate the concentration of chlorophyll-a in water bodies. In this study, the effectiveness
of the NDCI model was evaluated, which uses two satellite bands to estimate the concentration
of chlorophyll-a using reflectance data measured in situ and simulating the bands of the
Sentinel-3 satellite in the Mundat-Manguaba Estuarine Lagoon Complex (CELMM). This
system has suffered major negative impacts due to the occupation of its surrounding areas.
Comparisons were made between the reflectance values measured in situ and those simulated
based on the Sentinel-3 bands. Additionally, the chlorophyll-a values obtained in the field were
compared with those estimated from the NDCI, using linear and polynomial fits. Both methods
presented good results, with coefficients of determination (r?) higher than 0.75. These results
indicate that the proposed models are promising for accurate chlorophyll-a estimates, offering

significant advantages over other models.

Keywords: remote sensing; sentinel-3; chlorophyll-a; NDCI; estuarine system.
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1 INTRODUCAO

A 4gua ¢ um recurso essencial para a vida na Terra, desempenhando um papel crucial
em atividades como consumo humano, lazer ¢ irrigacio, segundo a Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Basico (ANA, 2024). Entre os diversos ecossistemas aquaticos, destacam-se os
estuarios, descritos por Schmiegelow (2004) como regides costeiras parcialmente fechadas,
onde ocorre a mistura de dgua doce e salgada. Essas areas, além de sua importancia ecologica,
frequentemente abrigam grandes concentracdes populacionais humanas.

De acordo com Magossi (2003), as atividades humanas nessas regides aumentam
significativamente a carga de nutrientes nos corpos d’agua, desencadeando processos de
eutrofizagdo cultural. Carlson (1977) ressalta que este fendmeno esta diretamente relacionado
a altos niveis de clorofila-a, que promovem a proliferacdo de algas (floracdes) e a consequente
degradacao da qualidade da agua. Assim, conforme enfatiza a ANA (2024), ¢ indispensavel um
monitoramento continuo e rigoroso da qualidade da dgua para assegurar sua adequacdo aos
multiplos usos e a preservagdo desses ecossistemas sensiveis.

Os métodos de monitoramento da qualidade da 4gua abrangem desde técnicas in situ até
o uso de sensoriamento remoto (SR), cada um com aplicacdes especificas para diferentes
parametros. As medigdes realizadas diretamente em campo, como analises de pH, turbidez e
cor, fornecem avaliagdes precisas e em tempo real, como em estudos feitos por Morais (2022),
assim como medi¢des radiométricas para a determinagdo da reflectancia (Rsr) e coletas de
amostras de dgua para analise laboratorial de clorofila-a e S6lidos Suspensos Totais (SST) como
feito por Lins et al. (2017). No entanto, para o monitoramento de corpos d'dgua em larga escala
e de forma continua, o SR se mostra indispensavel, permitindo analises abrangentes e
sistematicas, conforme observado por Moraes ¢ Lorandi (2016). Nesse contexto, estudos
recentes, como os de Borges (2018) e Tavares (2021), investigaram o potencial do uso de
satélites na determinacdo da concentracdo de clorofila-a, demonstrando a eficacia do SR em
ambientes aquaticos complexos e variados.

O uso de satélites amplia significativamente a capacidade de monitoramento e gestao
de recursos hidricos, complementando as analises locais com dados em escala regional. No
entanto, Borges (2018) aponta que a elevada complexidade Optica das aguas interiores torna o
monitoramento da concentracdo de clorofila-a um desafio significativo para o sensoriamento

remoto, especialmente em ambientes com alta variagdo de particulas e matéria organica
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dissolvida. Para enfrentar esse obstaculo, pesquisadores vém aprimorando modelos para
aumentar a precisao das estimativas, desenvolvendo abordagens adaptadas a esses ambientes.

Nesse contexto, modelos de sensoriamento remoto utilizando duas e trés bandas,
aplicados em sensores como MODIS (Terra/Aqua), MSI (Sentinel-2) e OLCI (Sentinel-3), tém
sido amplamente aplicados na estimativa de clorofila-a em diferentes tipos de corpos d'agua,
como demonstrado por Santos et al. (2019). Esses modelos contribuem significativamente para
o avan¢o do monitoramento ambiental em larga escala, particularmente em ecossistemas
aquaticos complexos.

Um exemplo notavel ¢ o Indice de Diferenga Normalizada da Clorofila-a (NDCI),
desenvolvido por Mishra e Mishra. (2012), que utiliza duas bandas e ¢ altamente eficaz na
determinagdo de clorofila-a em adguas turvas e produtivas. Esse modelo ampliou a aplicabilidade
do sensoriamento remoto em estuarios e regides costeiras, onde a alta turbidez e a complexidade
optica frequentemente desafiam os métodos tradicionais de monitoramento.

O Complexo Estuarino Lagunar Mundaiu-Manguaba (CELMM) ¢ uma dessas regides,
de elevada complexidade Optica, além de ter grande importancia econdmica para a regido. Dada
sua relevancia, diversos estudos tém sido realizados com o objetivo de monitorar suas dguas de
forma precisa. Lins et al. (2017) conduziram a calibra¢do e validacdo de quatro modelos NIR-
Red semiempiricos utilizando dados radiométricos medidos in situ. J& Lima Filho et al. (2023)
focaram no desenvolvimento de modelos semiempiricos para a estimativa remota de CDOM
no CELMM. No entanto, ainda ha a necessidade de estudos que busquem modelos alternativos
para a estimativa de clorofila-a, cada vez mais adequados as caracteristicas especificas do
ambiente, utilizando satélites com diferentes atributos e maior adaptabilidade ao complexo.

Portanto, este estudo visa avaliar o desempenho do modelo NDCI aplicado a bandas
simuladas do satélite Sentinel-3 para estimar a concentragdo de clorofila-a em um sistema

estuarino-lagunar tropical.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho do modelo NDCI aplicado a bandas simuladas do satélite
Sentinel-3 para a estimativa de clorofila-a no Complexo Estuarino-Lagunar Mundau-
Manguaba, localizado em Alagoas.

2.2 Objetivos Especificos

e  Verificar a adequagdo das bandas do Satélite Sentinel 3 para uso do modelo NDCI;
e Ajustar os dados de reflectancia de campo as bandas do satélite Sentinel 3;

e Comparar as concentracdes de clorofila-a de campo com as estimadas pelo modelo.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Diversidade e Caracterizacio das Aguas Interiores no Brasil

A 4gua ¢ um dos recursos mais vitais do planeta Terra e desempenha um papel essencial
na regulacdo do clima e manutencado dos ecossistemas. Segundo Tundisi e Matsumura-Tundisi
(2020), trata-se de um recurso estratégico essencial para a humanidade, pois sustenta a vida no
planeta, mantém a biodiversidade, viabiliza a producao de alimentos e suporta os diversos ciclos
naturais que regulam o equilibrio ecologico.

As aguas interiores sdo uma vasta e importante parte dos recursos hidricos do pais. De
acordo com dados do MapBiomas (2023), o Brasil tem cerca de 2% do seu territdrio coberto
por agua, equivalente a 18,3 milhdes de hectares (Mha), essa area corresponde a
aproximadamente duas vezes o territorio de Portugal. A 4dgua esta distribuida entre os seis
principais biomas do pais, entretanto, esta distribuicdo ndo ¢ uniforme, de modo que mais de

50% estdo concentradas na Amazonia (Figura 1).

Figura 1 - Concentragao de Superficie de 4gua nos biomas brasileiros

Fonte: MapBiomas (2023)
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Segundo Carvalho (1984), as 4guas interiores podem ser correntes ou dormentes, onde
as aguas correntes englobam os rios, corregos e nascentes, enquanto as dormentes englobam os
lagos e lagoas assim como as 4aguas subterraneas. O autor ainda descreveu diferentes corpos
d'dgua de acordo com seu porte ¢ caracteristicas: um rio ¢ um curso de dgua de grande porte,
com fluxo continuo e, frequentemente, navegavel; um corrego ou ribeirdo ¢ menor € nao
navegavel; enquanto uma nascente ¢ uma pequena fonte de d4gua que brota de um olho d'dgua
ou brejo; um lago ¢ um actimulo de 4gua em depressdo, podendo ter saida ou ser fechado; e
uma lagoa ¢ formada pela estagnacdo de dguas de chuva ou de rios, variando conforme a
estagdo.

Dentro do conceito de dguas interiores, pode-se destacar as bacias hidrograficas, que
sdo areas geograficas onde todas as aguas pluviais convergem para um Unico ponto ou se¢ao,
geralmente um rio, lago ou oceano. Piroli (2022) descreveu as Bacias hidrograficas como areas
delimitadas pela topografia, onde as 4guas das chuvas escoam superficial e
subsuperficialmente. Este escoamento ¢ orientado pela gravidade, desde os pontos mais altos
(divisores de dgua) até as regides mais baixas do relevo. Ao longo do caminho, a 4gua flui por
canais, ravinas, corregos e afluentes, até alcangar o rio principal da bacia.

Quando as aguas de um rio ou lago convergem com o oceano, a area de encontro ¢
conhecida como estuario. De acordo com Silva (2000), a mistura entre a agua salgada do mar
e a agua doce proveniente de uma bacia drenante cria gradientes de salinidade que definem as
caracteristicas quimicas e biologicas Unicas desses ecossistemas. Na sequéncia, foi abordo com

mais detalhes as caracteristicas e importancia dos estuarios.

3.2 Estuarios

“Estuério ¢ uma massa de agua costeira semifechada que tem uma ligacao livre com o
mar aberto e dentro da qual a 4gua do mar ¢ mensuravelmente diluida com agua doce derivada
da drenagem terrestre” (Pritchard, 1967 apud SCHETTINI, 2002, p. 1). Essa ¢ uma das
defini¢des de estuario mais aceitas e utilizadas na literatura, porém, a fim de complementar essa
definicdo, Fairbridge (1980) descreve o estudrio como uma area de transi¢do onde o mar invade
o vale de um rio, estendendo-se até o ponto em que a maré¢ dindmica perde influéncia. O autor
divide esse ambiente em trés setores principais: (a) o baixo estudrio, ou zona maritima, que

mantém conexao direta com o mar; (b) o estuario médio, caracterizado pela intensa mistura de
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agua doce e salgada; e (¢) o estuario superior ou fluvio-maritimo, composto por 4gua doce, mas
ainda influenciado pela mar¢ dinamica.

Day et al. (2013) destacam também as caracteristicas abioticas e bidticas dos estudrios,
onde as abiodticas sdo a subida e descida da maré, movimentos complexos da dgua, altos niveis
de turbidez e diferentes concentragdes de sal. A natureza das formas de relevo, como praias,
ilhas-barreira, planicies lamacentas e deltas, e a geometria da bacia. Enquanto as bidticas se
trata de pantanos salgados, manguezais, leitos de grama submersos e recifes de ostras.

Devido a essa alta biodiversidade e produtividade, os estudrios possuem uma
importincia econdmica significativa, além de fornecerem uma ampla gama de servicos
ecossistémicos que beneficiam diversas atividades humanas. Day et al. (2013) afirmam que a
abundancia de alimentos inicialmente atraiu assentamentos humanos para as margens dos
estuarios. Com o tempo, essas regides passaram a desempenhar um papel central no comércio,
¢ hoje muitas das maiores cidades do mundo se desenvolveram ao redor de grandes sistemas
estuarinos, como Nova York, Londres, Cairo, Calcuta, Daca, Sdo Paulo, Buenos Aires,
Guayaquil e Xangai. Desde os primordios, as atividades humanas alteraram significativamente
o estado natural dos estuarios. Exemplos histdéricos incluem a constru¢do de montes para
habitacdo e a coleta de peixes e mariscos.

A realizagdo de atividades humanas nesses ecossistemas inevitavelmente gera diversos
impactos. Foram identificadas quatro categorias principais de impactos nos ecossistemas
estuarinos: enriquecimento com niveis excessivos de material organico, nutrientes inorganicos
ou calor; modificagoes fisicas; introdu¢dao de substincias toxicas; e alteracOes diretas na
estrutura da comunidade, seja pela coleta excessiva ou pela introducao de espécies exoticas,
ressaltam Baltz e Yafiez-Arancibia (2012).

Dentre essas categorias de impactos causados aos ecossistemas estuarinos, 0 que mais
afeta as caracteristicas da agua, como a cor ¢ qualidade, ¢ o enriquecimento progressivo de
nutrientes. Nesse aspecto Day et al. (2013) ainda afirmam que o enriquecimento progressivo
das dguas com nutrientes inorgénicos, matéria organica e calor elevado, leva ao crescimento
excessivo de algas, aumento do metabolismo e alteracdo na estrutura da comunidade, causando
a eutrofizagdo do ambiente.

Estudar a qualidade da agua dos estudrios, portanto, ¢ crucial para entender a
complexidade desses ecossistemas e para garantir a sua prote¢ao e uso sustentavel, beneficiando

tanto a biodiversidade quanto as atividades humanas que dependem deles.



19

3.3 Sensoriamento remoto (SR)

O sensoriamento remoto ¢ uma tecnologia que permite a identificagdo, observagao,
coleta e medicao de objetos sem a necessidade de contato direto, por meio da captacgao e registro
da energia emitida ou refletida por suas superficies. Essa energia ¢ armazenada em formato de
imagens digitais, conforme apontam Elachi et al. (2006). A fim de uma defini¢do mais
especifica para Sensoriamento Remoto, Novo (2010) define como sendo a utilizagdo integrada
de sensores, equipamentos de processamento e transmissdo de dados, instalados em aeronaves,
satélites ou outras plataformas, com o propdsito de estudar eventos, registrar ¢ analisar as
interagdes entre a radiacdo eletromagnética e as substancias presentes na superficie terrestre em
suas mais diversas manifestacdes.

As imagens de satélite oferecem uma perspectiva tnica e privilegiada do planeta Terra,
permitindo-nos observar e explorar vastas areas de maneira integrada e abrangente. Elas
proporcionam uma visdo sindptica, ou seja, uma visao de conjunto, e multitemporal, capturando
mudangas ao longo do tempo em diferentes momentos. Isso possibilita 0 monitoramento
continuo de regides extensas, incluindo areas remotas ou de dificil acesso, conforme aponta
Florezano (2013).

Segundo Novo (2010) e Lorenzzeti (2015), o sensoriamento remoto possui uma vasta
gama de aplicagdes em diferentes areas do conhecimento, incluindo estudos urbanos, agricolas,
geoldgicos, ecologicos, florestais, cartograficos, oceanograficos, hidrologicos, limnologicos,
militares e atmosféricos. Essa tecnologia oferece ferramentas essenciais para monitoramento,
analise e tomada de decisdes em relacdo ao uso sustentavel de recursos naturais, planejamento
territorial, preservagdo ambiental, gestao de desastres e seguranca, entre outros setores.

Lobo et al. (2020), destacam que as aplicagdes do sensoriamento remoto em recursos
hidricos sdo amplas ¢ diversificadas. Na modelagem hidroldgica, o SR permite a obtencao de
dados cruciais, como informacdes sobre precipitacdo, delimitagdo de bacias hidrograficas e o
mapeamento do uso e ocupagdo do solo. No que diz respeito ao monitoramento da qualidade
da agua, essa tecnologia possibilita a analise de parametros importantes, como a coloragao, que
pode indicar a presenga de impurezas, fitoplancton ou sedimentos em suspensdo, contribuindo

assim para uma avaliagdo continua e precisa da saude ambiental dos corpos d'agua.



20

3.3.1 Funcionamento da captacao de imagem atraveés do satélite

O sensoriamento remoto opera capturando a energia refletida ou emitida por objetos em
diferentes faixas do espectro eletromagnético (como o visivel, infravermelho, micro-ondas,
entre outros). Para isso, ele depende de uma fonte de energia, geralmente o Sol no caso do
sensoriamento remoto passivo, ou de uma fonte artificial, no caso do sensoriamento remoto
ativo. Essa energia interage com a superficie da Terra e com os objetos nela presentes, de acordo

com Florenzano (2013).

Figura 2- Obtencdo de imagem por sensoriamento remoto

forte de energa

enercs

5oy

Fonte: Florenzano (2013)

Lorenzzeti (2015), destaca que a radiacdo emitida ou refletida pela superficie terrestre,
como vegetagdo, agua e solo, varia conforme as caracteristicas de cada tipo de objeto. Cada
superficie apresenta uma assinatura espectral Uinica, ou seja, reflete ou emite radiagao de forma
particular. Sensores a bordo de satélites ou aeronaves captam essa radiagdo e a convertem em

dados digitais.
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Segundo Novo (2010), a unidade radiométrica fundamental ¢ a reflectancia, que
representa a porcentagem de energia refletida por um objeto em relagdo a quantidade total de
energia que incide sobre ele. A reflectancia pode ser calculada para cada comprimento de onda
ou banda dos satélites (faixas do espectro eletromagnético), o que permite identificar e
caracterizar diferentes tipos de superficies com base em suas propriedades espectrais
especificas.

Esses dados sdo transmitidos para estacdes em terra, onde passam por processamento e
analise. Geralmente, as informagdes sdo registradas em diferentes bandas do espectro
eletromagnético, o que possibilita uma analise multiespectral. O processamento digital dos
dados envolve a correcdo de erros (como distor¢des atmosféricas), o aprimoramento das
imagens e a classificacdo de diferentes tipos de superficies, resultando na geracdo de imagens

e informacdes uteis para diversas aplicagdes, destacam Lobo et al. (2020).

3.3.2 Monitoramento de clorofila-a

A clorofila-a ¢ amplamente reconhecida como um indicador da produtividade primaria
em ecossistemas aquaticos. Segundo Wetzel (2001), a clorofila-a € o principal pigmento
fotossintético envolvido na conversdo de energia luminosa em energia quimica. Sua
concentragdo nos corpos d'agua também serve como um pardmetro chave para o monitoramento
da qualidade da dgua, sendo diretamente relacionada ao crescimento do fitoplancton e ao estado
trofico dos ambientes aquaticos Reynolds (2006). De acordo com Carlson (1977), niveis
elevados de clorofila-a estdo associados a eutrofizacao, um processo que resulta da entrada
excessiva de nutrientes, como nitrogénio e fosforo, levando a floragdo de algas e deterioracao
da qualidade da 4gua.

Dessa forma, realizar um monitoramento preciso da concentracdo de clorofila-a em
ambientes aquaticos € crucial. O sensoriamento remoto tem desempenhado um papel cada vez
mais relevante nesse monitoramento, permitindo a avaliacdo continua e em larga escala de
lagos, estuarios e reservatdrios. Segundo Novo (2010) e Lobo ef al. (2020), essa tecnologia
facilita a detecgdo de padrdes e variagdes na presenga de clorofila-a, oferecendo informagdes
valiosas para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos.

Trabalhos realizados no Complexo Estuarino-Lagunar Mundau-Manguaba (CELMM)
destacam o avango no uso de sensoriamento remoto para monitoramento de clorofila-a e outras

propriedades aquaticas. Santos et al. (2018) avaliaram novos modelos de estimativa de
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clorofila-a baseados em dados de reflectincia medidos in situ. Tavares et al. (2021,)
investigaram o desempenho de algoritmos de correcdo atmosférica utilizando imagens do
Sentinel-2 MSI. J4 Lima Filho et al. (2023) desenvolveram modelos semiempiricos para
estimativa de matéria organica dissolvida colorida (CDOM), crucial para processos
fotobiologicos e ecoldgicos nos ecossistemas aquaticos.

Portanto, 0 monitoramento da clorofila-a, especialmente por meio de tecnologias como
o sensoriamento remoto, € vital para a compreensdo da dindmica dos ecossistemas aquaticos e
para a gestdo eficaz dos recursos hidricos. A capacidade de detectar padrdes de concentracao
desse pigmento fotossintético permite prever processos como a eutrofizagao ¢ a degradagao da
qualidade da 4gua, essencial para a manutengao da biodiversidade. Assim, avangos no uso de
sensores e algoritmos de correcdo atmosférica demonstram a relevancia dessa abordagem para

o futuro da sustentabilidade ambiental.

3.3.3 Indice de Diferenga Normalizada de Clorofila (NDCT)

Segundo Lobo et al. (2020), os indices espectrais sdo calculos que combinam valores
de refletancia em diferentes bandas espectrais para realgar certas caracteristicas dos objetos na
superficie terrestre. Muito usados no sensoriamento remoto, esses indices ajudam a analisar a
vegetagdo, corpos d’agua, solo e outros componentes. Alguns dos mais conhecidos incluem o
Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI), que mede a densidade e satde da
vegetagdo, o Indice de Vegetagdo Aprimorado (EVI) é projetado para minimizar a saturagio e
os efeitos de fundo no NDVI, o Indice de Diferencas Normalizadas do Solo (NDBI) para
auxiliar na diferenciaco de 4reas urbanas, o Indice de Area Queimada (BAI) para auxiliar no
delineamento de cicatrizes de queimaduras e avaliagio da gravidade da queimadura, o Indice
de Agua por Diferenga Normalizada (NDWI), que identifica a presenga de agua ¢ o Indice de
Diferenca Normalizada de Clorofila (NDCI), que ¢ uma métrica desenvolvida para estimar a
concentragdo de clorofila-a em 4guas produtivas. Tais indices sd@o fundamentais para o
monitoramento ambiental ¢ a gestdo de recursos naturais.

De acordo com Mishra e Mishar (2012), o NDCI ¢ uma métrica desenvolvida para
estimar a concentragdo de clorofila-a em d4guas produtivas, especialmente Util em
monitoramento de ecossistemas aquaticos. Ele funciona utilizando bandas de reflectancia em

comprimentos de onda especificos do espectro visivel e infravermelho, melhorando a detecgéo
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de niveis de clorofila-a em comparagao com outros indices como o NDVI, que € mais adequado
para vegetagdo terrestre.

Pesquisas realizadas por Mishra e Mishra (2012), desenvolveram o NDCI utilizando a
refletdncias em 665 nm e 708 nm, simulando bandas do sensor MERIS. Essas bandas capturam
picos espectrais sensiveis a concentragdo de clorofila-a, com 665 nm abordando a absor¢ao por
pigmentos de clorofila-a e 708 nm refletindo variagdes na presenga dessa substincia. A
formulacdo do NDCI (diferenca entre 708 nm e 665 nm, normalizada pela soma) reduz
interferéncias, como matéria organica dissolvida (CDOM) e sélidos suspensos (TSS), e corrige

para variagdes sazonais ¢ atmosféricas. O NDCI ¢ formulado como apresentado na Equagao 1:

[Rys(708)—R;-5(665)]
[Ryrs(708)+R;5(665)]

(D

Cchl—a

Dessa forma, o objetivo principal do NDCI é aumentar a precisdo na estimativa de
clorofila-a em &guas turvas e produtivas, usando um modelo simples ¢ intuitivo, que estabelece
uma relagdo pratica e generalizada entre os valores de NDCI e os niveis de clorofila-a,
permitindo uma aplicagdo confidvel mesmo em situacdes em que dados de referéncia basicos
nao estdo disponiveis. Isso torna o NDCI uma ferramenta universal, acessivel e ttil para analises

de qualidade da 4gua em contextos variados.

3.3.4 Sentinel-3

O programa Sentinel, parte da iniciativa Copernicus da Agéncia Espacial Europeia
(ESA) e da Unido Europeia, visa monitorar o meio ambiente globalmente por meio de satélites
de ultima gera¢do. Segundo Potin et al. (2021, tradugdo nossa), o Componente Espacial
Copernicus inclui as missdes: Sentinel-1, para imagens de radar de alta resolucao; Sentinel-2,
para imagens multiespectrais de alta resolugdo; Sentinel-3, para imagens multiespectrais de
média resolucdo e altimetria; Sentinel-4, para monitoramento da composi¢do atmosférica a
partir da orbita geoestaciondria; Sentinel-5 e Sentinel-5 Precursor, para monitoramento da
composi¢do atmosférica de drbita terrestre baixa; e Sentinel-6 Michael Freilich, para missao de
radar altimetro de alta precisdo. Essa infraestrutura de observagdo espacial proporciona um

fluxo continuo de dados, permitindo o desenvolvimento progressivo de servigos essenciais em
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diversas areas, como monitoramento terrestre, oceanografia operacional, andlise da composicao
atmosférica, resposta a emergéncias, seguranca ¢ monitoramento de mudangas climaticas.

A missao Sentinel-3 consiste em uma constelagdao de satélites (unidades A/B e futuras
unidades C/D para continuidade) que mede topografia e temperatura da superficie do mar ¢ da
terra, além da coloragdo de suas superficies. Esses dados sdo essenciais para monitorar
vegetacdo, identificar focos de incéndio, e medir altura de rios e lagos, além de fornecer
produtos atmosféricos. As informagdes coletadas pelo Sentinel-3 tém ampla aplicacdo em
estudos ambientais ¢ no monitoramento de mudangas climaticas, de acordo com Potin ef al.
(2021, tradugao nossa).

Segundo informacdes da plataforma European Space Agency (ESA, 2024), cada satélite
da constelacdo Sentinel-3 possui trés instrumentos principais que operam em conjunto: o Ocean
and Land Colour Instrument (OLCI) com 21 bandas e resolugdo de 300m, o Sea and Land
Surface Temperature Radiometer (SLSTR) que mede a temperatura da superficie do mar com
precisdo acima de 0,3 K, e o Synthetic Aperture Radar Altimeter (SRAL) com alta resolu¢ao.
Sua orbita heliossincrona de 814,5 km de altitude tem ciclo de 27 dias, com revisita de até dois
dias, ideal para monitorar condi¢des ambientais e climaticas globais.

Dadas essas caracteristicas, diversos estudos vém empregando dados do Sentinel-3,
como base. Maciel ef al. (2021) aplicaram dois métodos de correcdo atmosférica (6SV e
ACOLITE) ao sensor OLCI, validando-os com medig¢des de reflectancia in situ no Lago Grande
do Curuai, no Pard. Heinz et al. (2023) usou o Sentinel-3 para verificar padroes de
produtividade no Arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo. Vieira (2023) utilizou dados do OLCI
e SLSTR para identificar eflorescéncias de algas. Esses estudos reforcam o potencial do

Sentinel-3 no monitoramento remoto de recursos hidricos.
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A Figura 3 apresenta o fluxograma com as principais etapas deste estudo. Em seguida,

¢ apresentado de forma detalhada a metodologia do trabalho.

Figura 3 - Fluxograma da metodologia
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Fonte: elaborado pelo autor (2024)

4.1 Area de estudo

O Complexo Estuarino-Lagunar Mundau-Manguaba (CELMM) estd localizado no
Estado de Alagoas, Brasil (Figura 4). Este complexo inclui duas principais lagunas: a Laguna

Mundat e a Laguna Manguaba, que desempenham papéis importantes nos ecossistemas locais

¢ na economia da regido.

Segundo Lins ef al. (2013), a Laguna Mundau esta situada entre os municipios de
Macei6, Coqueiro Seco, Satuba, Santa Luzia do Norte e Rio Largo, esta laguna possui uma
profundidade média de 1,5 metros, uma area de 27 km? e recebe uma descarga fluvial média

anual de 35 m?/s, proveniente da bacia do Rio Mundat. Enquanto a Laguna Manguaba abrange

ANALISE DOS
RESULTADOS

os municipios de Pilar ¢ Marechal Deodoro, esta laguna tem uma profundidade média de 3

metros, se estende por uma area de 42 km? e recebe uma descarga fluvial média anual de 28

m?/s, alimentada pelas bacias dos rios Paraiba do Meio e Sumatma.
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A integracao desses dados ressalta a importancia hidrolégica e ecoldogica do CELMM.
As diferentes caracteristicas de profundidade, extensdo e descarga fluvial entre as lagunas
Mundatl e Manguaba contribuem para a complexidade e diversidade dos habitats aquaticos na
regido. Além disso, a variabilidade das descargas fluviais influencia diretamente a dindmica dos
nutrientes e a qualidade da 4dgua, afetando a biodiversidade local e os usos econdmicos dessas

aguas, como a pesca € o turismo.

Figura 4 - Complexo Estuarino-Lagunar Mundat-Manguaba
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Fonte: elaborado pelo autor (2024)

4.2 Dados de Campo

Em estudo realizados por Lins ef al. (2017) e Tavares ef al. (2021), de margo de 2017 ¢
marco de 2019, foram realizadas 10 campanhas de coleta de dados em 36 pontos distribuidos
espacialmente ao longo do complexo (Figura 5). Em cada ponto de coleta, foram realizadas
medi¢Oes radiométricas para a determinacao da reflectancia (Rsr) e coletas de amostras de agua
para andlise laboratorial de clorofila-a e S6lidos Suspensos Totais (SST).

As medi¢des radiométricas foram efetuadas utilizando Sensores TriOs RAMSES,
configurados com um sensor de irradidncia e dois sensores de radiancia, operando numa faixa
espectral de 320 a 950 nm. Esses sensores foram montados em um eixo vertical de aluminio,
permitindo a coleta precisa e consistente dos dados de reflectancia em todos os pontos de
amostragem.

As amostras de agua foram coletadas em garrafas de polietileno branco com volumes
de 2 litros e armazenadas em caixas térmicas logo apds a coleta. No prazo maximo de 12 horas

apos a coleta, as amostras foram filtradas utilizando uma membrana de fibra de vidro Whatman
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GF/F com didmetro de poros de 0,45 um e protegidas com papel aluminio. As andlises de
clorofila foram realizadas com o material retido no filtro, extraido com acetona a 90%.
A metodologia detalhada para coleta e analise dos dados de clorofila-a no CELMM pode

ser encontrada em Lins e ef al. (2017) e Tavares et al. (2021).

Figura 5 - Pontos de coleta
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Fonte: Silva (2024)

4.3 Obtencio das reflectancias simuladas do Sentinel-3

Os dados coletados em campo forneceram valores de reflectancia em cada ponto para
dez campanhas de coletas em datas diferentes, com comprimentos de onda partindo de 320 nm
até 950 nm, variando em média 3 nm dentro desse intervalo. Dessa forma, a fim de se obter
valores de reflectincia em cada ponto variando a cada nandmetro, foi realizada uma
interpolagdo simples.

Logo, foram estimados 630 valores diferentes de comprimento de onda e
consequentemente mesmo numero de valores para reflectancia para cada ponto aferido em
campo.

Em seguida, utilizou-se a funcdo de resposta espectral do Sentinel-3, essa fun¢ao

fornece os pesos para os comprimentos de onda correspondentes as 21 bandas do satélite, para
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todos os comprimentos de onda a partir de 300 nm até 950 nm. Permitindo a partir dela calcular

a reflectancia simulada para todas as bandas do Sentinel-3 a partir da Equagao 2.

Reflecsimponm = Z(Refleccampoponm * Pesobandaponto)/Z(Pesobandaponto) (2)

Dessa forma, foi calculado o valor da reflectancia simulada para todos os pontos das

bandas do Sentinel-3.
4.4 Estimativa do Indice de Diferenca Normalizada de Clorofila (NDCI)

Para o calculo do NDCI, utilizou-se a equagao desenvolvida por Mishra e Mishra (2012)
que utiliza duas bandas simuladas com reflectancia em 665 nm e 708 nm do sensor MERIS
para determinacdo do indicie. Para o presente estudo, buscou-se identificar as bandas do
Sentinel-3 que mais se aproximavam desses comprimentos de onda. Constatou-se que as bandas
OA08 e OA11l, com comprimento de onda central de 665 nm e 708 nm respectivamente e
largura espectral de 10 nm, correspondem exatamente a usada por Mishra e Mishra (2012).

Esta abordagem permite calcular de forma precisa os valores de NDCI utilizando dados
de reflectancia do Sentinel-3, aproveitando a similaridade espectral das bandas correspondentes
do sensor MERIS. Isso valida a aplicabilidade do modelo e proporciona uma ferramenta eficaz
para o monitoramento da clorofila-a em corpos d'dgua com base no NDCI.

Foi somado uma (1) unidade ao valor do NDCI apenas para obtengdao de uma melhora
na visualizagdo da Figura 5, assim como feito por Lobo et al. (2021). Essa alteragdo elimina os

valores negativos do indice.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A simulac¢ao das bandas OA08 e OA11 para obtengdo da reflectancia correspondente ao
Sentinel-3 foi realizada para todos os pontos onde a reflectancia de campo foi aferida. Na Figura
6, ¢ possivel observar as curvas de reflectincia em relagdo ao comprimento de onda de um
ponto da Laguna Mundau, referente a terceira campanha de medicao realizada em 22 de maio
de 2018, bem como de um ponto da Laguna Manguaba, referente a quarta campanha realizada
em 23 de maio de 2018. Essas curvas estdo acompanhadas das curvas de reflectancia simulada
das bandas OA08 ¢ OA 11 do Sentinel-3 para ambos 0s pontos nas respectivas campanhas. Esses
pontos foram selecionados de forma arbitraria com o objetivo de demonstrar a relagdo entre as

bandas simuladas e os valores de campo.

Figura 6 - Curva de Reflectancia em relacao ao comprimento de onda
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Fonte: claborado pelo autor (2024)

A aplicac@o dos valores obtidos nas bandas OA08 ¢ OA1l do Sentinel-3 apresentou
resultados consistentes e satisfatorios para o céalculo do NDCI, sem evidéncia de desvios ou
inconsisténcias nos valores calculados para o CELMM. Além disso, conforme destacado na

Figura 6, essas bandas demonstraram um alinhamento preciso com os niveis de reflectancia
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esperados. Esse desempenho ¢ evidenciado pelos picos de reflectancia nas curvas da banda
OAL1, cuja faixa espectral esta associada as varia¢des de clorofila-a na dgua, e pelos picos de
absorcao espectral na banda OA08, que corresponde a faixa espectral relacionada a absorcao
pelos pigmentos da clorofila-a, conforme descrito por Mishra e Mishra (2012).

Observa-se que as curvas correspondentes as bandas OA08 e OA11 apresentam valores
de reflectancia proximos a zero em grande parte da faixa espectral medida, em contrapartida,
na regido correspondente a sua amplitude espectral, exibe alta semelhanga com os dados
coletados em campo. Esse comportamento evidencia a precisdo da simulacdao das bandas do
Sentinel-3 e reforca a consisténcia dos valores simulados.

O uso das bandas simuladas do Sentinel-3 para o céalculo do NDCI gerou modelos
promissores de estimativa de clorofila-a. Ao realizar a analise grafica da clorofila-a calculada
em campo utilizando o NDCI+1, foi possivel empregar tanto o ajuste linear quanto o ajuste

polinomial para fazer comparagdes, como ilustrado na Figura 7.

Figura 7- Ajuste de fungdo linear e quadratica baseado no NDCI+1 para estimar clorofila-a
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Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Para ambos os métodos, o valor do coeficiente de determinagdo (1?) indicou resultados

satisfatorios. No caso do ajuste linear, obteve-se um r*> = 0,77 o que ¢ considerado satisfatorio
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para este tipo de estudo, demonstrando uma boa correlacdo entre as estimativas de clorofila-a
obtidas pelo sensor de campo ¢ os niveis reais de clorofila-a nas lagunas.

Por outro lado, o ajuste polinomial quadratico produziu resultados ainda melhores, com
um 1°=0,82. Esse aumento no valor do coeficiente de determinagdo sugere que o modelo
polinomial captura de forma mais eficaz as variagdes nos dados de clorofila-a, proporcionando
uma precisao aprimorada na estimativa dos niveis de clorofila-a em campo.

Outros estudos realizados no CELMM, envolvendo a simulagdo de bandas de satélites,
também obtiveram resultados similares para o coeficiente de determinagdo. Lins ef al. (2017)
encontraram valores proximos de r>=0,8 tanto para o modelo de duas bandas quanto para o de
trés bandas. De forma semelhante, Tavares et al. (2021) obtiveram r>=0,77 ao aplicar um
algoritmo semi-analitico de razdo NIR-vermelho no CELMM. Ambos os trabalhos
apresentaram resultados considerados satisfatorios, reforcando que o uso de modelos empiricos
baseados em propriedades Opticas de constituintes da dgua possui grande potencial para estimar
a clorofila-a utilizando dados multiespectrais de sensores de satélite

Esses resultados indicam que a simulag¢do de bandas do Sentinel-3 para o calculo do
NDCI ¢ precisa, respaldada pelos bons coeficientes de determinagdo obtidos. A metodologia
também traz vantagens significativas em comparagdo com outros métodos, ndo apenas por lidar
bem com a complexidade dos ambientes aquaticos, mas também pela eficiéncia do satélite.

Mishra e Mishra (2012) apresentou resultados positivos na aplicagdo do modelo em
variados tipos de agua ¢ regides geograficas, conseguindo quantificar clorofila-a em aguas
continentais e estuarinas interiores, além de aguas produtivas e turvas com complexidade
optica. Esses resultados destacam a robustez e as caracteristicas do modelo, evidenciando sua
eficacia em ambientes aquaticos complexos e refor¢ando sua utilidade para o monitoramento
de 4guas oOpticas

Além disso, o Sentinel-3 demonstrou ser uma otima ferramenta, destacando-se no
monitoramento ambiental e da qualidade da agua, por sua resolugdo espectral com 21 bandas
no OLCI, ideais para detectar clorofila-a e outros parametros. Com tempo de revisita inferior a
dois dias, supera o Sentinel-2 (5 dias) e o Landsat (16 dias) em frequéncia de observacao,
garantindo dados mais atualizados e consistentes. Além disso, sua cobertura global e resolucao
espacial de 300 metros sdo especialmente vantajosas para analises de grandes corpos d'dgua ¢

regides de alta complexidade, como sistemas estuarino-lagunares, de acordo com a ESA (2024).
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste estudo, realizou-se a adaptagdo das bandas do Sentinel-3 para aplicagdo do Indice
de Diferenca Normalizada de Clorofila (NDCI), com resultados promissores, visto que as
bandas OA08 (665 nm) e OA11 (708 nm) mostraram-se adequadas para as faixas espectrais
propostas por Mishra et al. (2012) no desenvolvimento do modelo. A reflectancia simulada do
Sentinel-3, baseada nos dados de campo, exibiu consisténcia elevada em todos os pontos
amostrados, corroborando a precisao do método. Além disso, os modelos de estimativa de
clorofila-a, utilizando o NDCI aplicado as bandas simuladas do Sentinel-3 e comparados aos
valores de campo, indicaram uma forte correlagao (r* = 80%) no Complexo Estuarino-Lagunar
Mundat-Manguaba (CELMM).

Esses resultados sugerem que o Sentinel-3 pode ser uma ferramenta eficiente para
monitoramento e mapeamento da clorofila-a em sistemas estuarinos tropicais, oferecendo
vantagens sobre outros satélites devido a sua alta frequéncia de revisita, cobertura global,
resolugdo espacial de 300 metros e espectral de 21 bandas, adequada para estudos de qualidade
da 4gua. Com isso, ele permite andlises espaco-temporais essenciais para 0 monitoramento e a
gestao sustentavel dos recursos hidricos.

Como sugestao para pesquisas futuras, propoe-se a calibragdo do modelo NDCI
aplicado diretamente as reflectincias dos dados do satélite Sentinel-3 para estimar as
concentragdes de clorofila-a no CELMM. Isto incluiria comparagdes entre os dados de
reflectancia radiométrica de campo, os dados de satélite, além de concentragdes de clorofila-a
obtidas em laboratdrio para o sistema. Tais comparagdes poderiam fornecer insights adicionais
sobre a eficacia do satélite no acompanhamento da dindmica tréfica e da qualidade da 4gua em

ambientes estuarinos complexos.
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