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RESUMO
Este estudo analisou a variabilidade espacial e temporal da clorofila-a no Estuério da Lagoa dos
Patos por meio da analise EOF, aplicada a estimativa de concentragdo de clorofila-a obtida com
dados do sensor MSI (Sentinel-2). Trés padrdes principais foram identificados: o primeiro,
associado a variabilidade batimétrica; o segundo, ligado a geomorfologia e a ressuspensao de
sedimentos em zonas rasas; €, o terceiro, relacionado a troca de massas d’agua entre o estuario
e 0 oceano. A analise temporal indicou variagdes sazonais, plumas estuarinas influenciadas por
ventos e vazoes, € o acimulo de biomassa em areas de baixa hidrodinamica. Além disso, foi
feita uma validagdo dos dados de clorofila-a estimados, com os dados do sensor MODIS-Aqua,
indicando forte concordancia, onde para concentragdes inferiores a 3,5 mg/L, foi observada
correlacdo de 90,20%; ja para valores acima de 3,5 mg/L, a correlagdo foi de 81,77% (p = 0,10).
PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento remoto; Sentinel-2; MODIS-Aqua; Analise EOF.

SPATIOTEMPORAL ANALYSIS PATTERNS RECOGNITION OF
CHLOROPHYLL-a IN THE PATOS LAGOON ESTUARY BASED ON ORBITAL
SENSOR IMAGES

ABSTRACT

This study analyzed the spatial and temporal variability of chlorophyll-a in the Patos Lagoon
Estuary using Empirical Orthogonal Function (EOF) analysis applied to chlorophyll-a
concentration estimates derived from MSI (Sentinel-2) sensor data. Three main patterns were
identified: the first was associated with bathymetric variability; the second was related to
geomorphology and sediment resuspension in shallow areas; and the third was linked to water
mass exchange between the estuary and the adjacent ocean. The temporal analysis revealed
seasonal variations, estuarine plumes influenced by wind and river discharge, and biomass
accumulation in areas of low hydrodynamic activity. In addition, the estimated chlorophyll-a
data were validated against MODIS-Aqua sensor data, showing strong agreement. For
chlorophyll-a concentrations below 3.5 mg/L, a correlation of 90.20% was observed, whereas
for concentrations above 3.5 mg/L, the correlation was 81.77% (p = 0.10).
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ANALISIS ESPACIO-TEMPORAL Y RECONOCIMIENTO DE PATRONES DE
CLOROFILA-A EN EL ESTUARIO DE LA LAGUNA DE LOS PATOS MEDIANTE
IMAGENES DE SENSORES ORBITALES

RESUMEN

Este estudio analiz6 la variabilidad espacial y temporal de la clorofila-a en el Estuario de la
Laguna de los Patos mediante el analisis de Funciones Ortogonales Empiricas (EOF), aplicado
a las estimaciones de concentracion de clorofila-a obtenidas a partir de datos del sensor MSI
(Sentinel-2). Se identificaron tres patrones principales: el primero, asociado a la variabilidad
batimétrica; el segundo, relacionado con la geomorfologia y la resuspension de sedimentos en
zonas someras; y el tercero, vinculado al intercambio de masas de agua entre el estuario y el
océano. El analisis temporal indic6 variaciones estacionales, plumas estuarinas influenciadas
por los vientos y los caudales fluviales, asi como la acumulacion de biomasa en areas de baja
actividad hidrodinamica. Ademas, se realiz6 una validacion de los datos estimados de clorofila-
a utilizando los datos del sensor MODIS-Aqua, mostrando una fuerte concordancia. Para
concentraciones de clorofila-a inferiores a 3,5 mg/L, se observd una correlacion del 90,20%;
mientras que para valores superiores a 3,5 mg/L, la correlacion fue del 81,77% (p = 0,10)
PALABRAS CLAVE: Percepcion Remota; Sentinel-2; MODIS-Aqua; Analisis EOF.
INTRODUCAO

As zonas costeiras sdo ecossistemas de grande importancia, sendo diretamente
influenciadas pelas atividades humanas, como: urbanizagdo, turismo, transporte hidroviario e
aquicultura. A qualidade da agua considera as caracteristicas Fisico-Quimicas da dgua. No
Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), ¢ um 6rgao do governo brasileiro
que define normas e padrdes para a qualidade da 4gua, estabelecendo critérios e padrdes para o
uso (BRASIL, 2005).

Entretanto, monitorar a qualidade das dguas nessas regides torna-se um desafio por
diversos fatores, como por exemplo, a logistica intrinseca para obten¢cdo dos dados. As
abordagens tradicionais, como as medi¢des e levantamentos em campo, apresentam limitagcdes
em termos de custo, escala espacial, eficiéncia e produtividade, quando comparados a métodos
de sensoriamento remoto, principalmente em locais onde sdo necessarias analises com grande
cobertura espacial e temporal (GHOLIZADEH; MELESSE; REDDI, 2016).

A clorofila-a é um parametro indicativo da qualidade da 4gua nos ambientes aquaticos
costeiros e serve muitas vezes como auxilio para identificar se o ambiente esta com blooms de
fitoplancton. Quando em altas concentragdes, afeta diretamente a qualidade da &agua
(GHOLIZADEH; MELESSE; REDDI, 2016; MARKOGIANNI et al., 2020).

Partindo desse pressuposto, este trabalho teve como objetivo mapear a distribuicao da

clorofila a partir de estimativas geradas com imagens do sensor multiespectral MSI dos satélites

Sentinel-2 (A e B), validando esses valores por meio da comparagao com dados de produtos de
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clorofila MODIS-Aqua. Em sequéncia, foram determinados os padrdes espago-temporais da
Clorofila por meio do uso de fungdes ortogonais empiricas (EOFs), correlacionando os padroes

evidenciados com caracteristicas fisicas do ambiente analisado.

METODOLOGIA
CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo esté localizada no estudrio da Lagoa dos Patos (Figura 1), sendo uma
regido de grande importancia socioecondmica e ambiental, sendo habitat de diversas espécies
com grande interesse economico e cultural. Apesar do nome “Lagoa dos Patos”, em critérios
geomorfologicos ela ¢ uma laguna, onde a sua drea estuarina localiza-se na porgdo sul, sua
ligacdo com o Oceano Atlantico ¢ por meio de estrutura de molhes (Molhes da Barra), o seu
limite médximo ao norte, ¢ conhecido como Ponta da Feitoria (delimitado pelo poligono
amarelo). A representacdo batimétrica do estuario da Lagoa dos Patos esta representada pela
(Figura 2), onde observamos que na regido do canal de navegagdo contém as maiores

profundidades (abaixo de -18 m).

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo.
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O estuario da Lagoa dos Patos pode ser classificado como um estudrio de barra ou lagoa
costeira, do tipo estrangulado, o qual esta conectado ao Oceano Atlantico por um canal estreito,
através do qual ocorrem processos de mistura e trocas com o oceano, gerando altas velocidades
de correntes, principalmente em fluxos de vazante em periodos de alta descarga fluvial
(FERNANDES et al., 2005). A hidrodinamica dentro do estuario ¢ mais intensa nos canais do
que nas daguas rasas marginais, sendo influenciada pelas interagdes entre os indices
pluviométricos e de ventos, que alteram o nivel da lagoa, definindo os regimes de enchente no
estuario (entrada da agua costeira ocednica no estuario) ou de vazante (escoamento da agua
estuarina para o oceano) (FERNANDES et al., 2010).

Nas margens do estuario estd localizada a cidade do Rio Grande, onde existe um
complexo portudrio, o qual recebe efluentes ricos em matéria organica de diferentes origens e
constitui¢des, como domésticos, de industrias de alimentos e de atividades portudrias de cargas
e descargas de pescados e grios vegetais (BAUMGARTEN; PAIXAO, 2013).

Figura 2 - Mapa de batimetria da area de estudo.
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AQUISICAO DOS DADOS E PROCESSAMENTO
A metodologia do trabalho pode ser sintetizada pela Figura 3, sendo subdividida em
quatro etapas: aquisi¢do dos dados, pré-processamento das imagens, processamento e analise.

Figura 3 - Etapas para determinagdo da distribuicdo dos sdlidos totais em suspensao e clorofila-a.
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Foram adquiridas 34 imagens pelo sensor MultiSpectral Instrument (MSI), a bordo dos
satélites Sentinel-24 e Sentinel-2B da Agéncia Espacial Europeia (ESA). O sensor MSI da
missdo Sentinel-2 (S2) adquire 13 bandas espectrais com resolugdo espacial de 10, 20 e 60
metros, aqui em nossa latitude e longitude, com resolucdo espacial de 10m.

Para cada imagem do sensor MS/, realizamos o processamento, dividindo-o em 4 etapas, sendo
elas: (1) Aquisi¢ao das imagens; (2) pré-processamento; (3) processamento; ¢ (4) analise dos
dados.

A etapa de Pré-processamento foi realizada por meio do Plug-in SCP (Semiautomatic
Classification Plugin - SCP) do QGIS, realizando as corre¢des radiométricas, atmosféricas e
geométricas, abrangendo o calculo de refletancia no Topo da Atmosfera (TOA), o calculo de
refletancia de superficie (BOA), e o corregistro geoespacial no sistema de referéncia WGS84
UTM 228. Na etapa de processamento, para determinar a concentragao de Clorofila-a utilizou-
se a Calculadora Raster do QGIS, para realizar uma algebra de bandas afim com objetivo de
calcular e obter a Clorofila- a, a partir das equagdes 1.

DOM-Clorofila: Representa a concentragdo estimada de matéria organica dissolvida (DOM)
em mg/L, com base no comportamento espectral da clorofila-a.
DOM Clorofila, = K, - e(Kz.g_Z)
_ a 1

Onde,
Bs: Banda espectral do verde (valor central: 0,560 um). Ba: Banda espectral do vermelho (valor

central: 0,665 um). K. e K2 sdo constantes calibradas para dados MSI-S2, derivadas de estudos
prévios (PAHLEVAN et al., 2017; POTES et al., 2018; PAHLEVAN et al., 2019; ESPINOZA

et al., 2024), que analisaram solucdes com diferentes concentragdes de clorofila-a.
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Além disso, foram utilizados dados do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), a bordo do satélite Aqua, obtidos por meio da plataforma Ocean Color da
NASA (National Aeronautics and Space Administration). Esses dados MODIS-Aqua trazem
estimativas de clorofila-a, geradas com base no algoritmo OCI (HU et al., 2019), apresentam
resolucao espacial de aproximadamente 1 x 1 km e foram empregados para validar os resultados
das estimativas de concentragao de clorofila-a obtidas a partir de dados Sentinel-2, obtidos neste
estudo.

Para isso, foi utilizada uma imagem referente ao dia 20 de novembro de 2021, a qual foi
comparada com uma imagem da mesma data proveniente do sensor MSI do satélite Sentinel-
2A. A validagio foi realizada por meio de ajuste de regressdo linear (fitting), com a aplica¢ao
de um filtro para remogao de outliers, que considerou validos os pontos dentro de um intervalo
de X £ 20, e realizagdo de teste de significancia com nivel de confianca de 90%, considerado
adequado para a limitagdo da amostra. Para isso, foram selecionados 1.835 pontos contidos na
area de estudo; foram extraidos os valores pontuais dos dados dos sensores MODIS-Aqua e
MSI/Sentinel-2 referentes a data de 20 de novembro de 2021. Esses pontos foram inicialmente
agrupados em duas classes de valores com base na concentracdo de clorofila-a e na natureza
bimodal da distribui¢do do histograma de valores: (1) uma classe contendo 438 pontos,
compreendendo valores acima de 3,5 mg/L de concentragdo estimada de clorofila-a; e (2) uma
segunda classe contendo 1.397 pontos, compreendendo valores abaixo desse limite de 3,5 mg/L
de concentragdo estimada de clorofila-a. Apds o processo de ajuste e filtragem, foram mantidos
139 pontos da classe de valores acima de 3,5 mg/L e 618 da classe com valores abaixo de 3,5
mg/L, totalizando 757 pontos considerados validos.

Para a extragdo dos padrdes espaco-temporais das variaveis analisadas, utilizou-se a
abordagem de analise por Fun¢des Empiricas Ortogonais (EOFs). Essa metodologia permite
descrever a variabilidade temporal e espacial de um conjunto de dados em termos de funcdes
ortogonais, escritas como seus padrdes (autofungdes) e respectivos pesos de importancia
(autovalores). Normalmente, as primeiras autofungdes representam a maior propor¢ao da
variancia total da série, contendo somadas 90% ou mais da variancia total, representada por
seus autovalores. Cada um desses padroes (autofuncdes) associa-se a fendmenos com diferentes
escalas espaciais e temporais. As Fung¢des Empiricas Ortogonais foram criadas e sdo
amplamente utilizadas para representar padrdes oceanograficos e climatologicos
(BJORNSSON; VENEGAS, 1997). Na aplicagio da técnica de EOF pode-se obter a variagio

de uma propriedade qualquer no espago € no tempo, como a soma de um numero de termos
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finitos de EOFs em (X,y), representando a variabilidade espacial, com amplitude um(t),
representando a variabilidade temporal. A componente principal (PC) informa como a
amplitude de cada EOF varia com o tempo. A EOF contém a estrutura espacial dos fatores de
variacdo com maior importancia temporal na variagao da propriedade de X. A saida da analise
EOF compreende uma matriz que demonstra a variabilidade espaco-temporal de cada valor de
dado de entrada. A saida “L” gerada ¢ uma matriz diagonal que representa a contribuigdo
relativa de cada valor de EOF. Neste sentido, EOF representa a matriz de autovetores, e “L” a
matriz de autovalores. Com a matriz “L” foi possivel obter a contribui¢ao percentual de cada
EOF, dividindo cada valor de “L” pela soma dos mesmos e multiplicando por 100. Assim,
determinando quais os maiores valores de “L” em porcentagem, ou seja, a maior variabilidade
(BJORNSSON; VENEGAS, 1997). Neste sentido, a matriz PC representa as imagens
reconstruidas, sendo calculadas pela multiplicagdo da matriz EOF pela matriz L, conferindo a
analise.

Para a aplicacdo neste trabalho, as imagens de clorofila-a que formaram a série temporal
foram empilhadas em um unico raster multicanal e, entdo, convertidas para o formato Erdas-
74, que organiza todos os pixels de uma dada imagem em uma tnica coluna, sendo processadas
no software GNU Octave utilizando o método de Bjornsson e Venegas (1997). Com isso, a
imagem da série temporal passou a assumir os pixels dispostos sequencialmente, linha a linha,
e cada coluna passou a representar uma data de amostragem desse pixel, sendo i1sso necessario
para a analise. Como somente as primeiras EOFs j& reconstroem praticamente toda a

variabilidade dos dados, apenas as trés primeiras componentes foram reconstruidas.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Ao observar as concentragdes de clorofila-a no periodo de junho de 2016 a fevereiro de

2019 (Figura 4), observa-se um padrdo consistente de maiores concentragdes de clorofila-a no
Saco da Mangueira em relagdo as demais areas estuarinas internas, possivelmente associado a
baixa hidrodinamica local e a consequente retengao de biomassa fitoplanctonica. Em contraste,
a regido oceadnica adjacente frequentemente apresenta valores elevados (>1,35 mg/L),
sugerindo forte influéncia da dindmica costeira e/ou maior produtividade associada a pluma
estuarina. Em datas especificas (09/06/2016 e 11/12/2018), a distribui¢do espacial da clorofila-
a acompanha o eixo do canal de navegagdo, indicando controle hidrodinamico sobre o
transporte e redistribuicdo da biomassa. De forma consistente, nas imagens de 10/09/2016,

06/12/2016, 11/12/2018 e 09/02/2019, identifica-se a pluma do estuario da Lagoa dos Patos,
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marcada por um gradiente bem definido de clorofila-a entre o ambiente estuarino e o oceanico
adjacente, evidenciando exportagcdo de matéria organica e nutrientes para a plataforma costeira.

Figura 4 - Concentracéo de Clorofila -a estimada para o Estuario da Lagoa dos Patos para as datas de
2016-06 09, 2016-09-10, 2016-09-30, 2016-12-06,2018-12-11, 2019-02-09 e 2019-02-27.
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No periodo de maio a setembro de 2019 (Figura 5), observa-se a presenca de uma pluma
estuarina bem definida até meados de julho, enquanto nos meses de agosto e setembro esse
padrdo torna-se menos evidente, sugerindo alteragcdes nas condi¢des hidrodindmicas e/ou na
dinamica de produgdo fitoplanctonica. Em 09/06/2019, predominam baixas concentragdes de
clorofila-a (<1,03 mg/L) em quase toda a extensdo do estudrio, com valores ligeiramente
superiores restritos as enseadas e a por¢ao norte, indicando heterogeneidade espacial associada
a areas de maior retengdo. Em 03/08/2019, registram-se as menores concentragdes médias do
periodo, com distribuicdo espacial possivelmente influenciada pela batimetria local, o que pode
refletir efeitos indiretos na circulacdo e na turbidez da coluna d’agua. Nas demais datas

analisadas, os valores médios de clorofila-a permanecem acima de 1,12 mg/L.
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Figura 5 - Concentracao de Clorofila -a estimada para o Estuario da Lagoa dos Patos para as datas de
2019-05-25, 2019-06-09, 2019-06-27, 2019-07-02, 2019-08-03,2019-09-02, 2019-09-05.
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Durante o periodo de setembro de 2019 a maio de 2021 (Figura 6), observa-se que

apenas na data de 22/09/2019 h4a uma pluma estuarina desenvolvida, possivelmente
influenciada pela a¢do dos ventos. Nessa mesma data, registram-se também os menores valores
de concentragdo de clorofila-a no estudrio, variando entre 1,03 e 1,12 mg/L. Na imagem de
20/12/2020 apresenta valores semelhantes, com baixa concentragdo de clorofila-a. Por outro
lado, em 2021, observa-se um aumento nas concentragdes de clorofila tanto na regido estuarina
quanto na por¢do ocednica, com valores frequentemente acima de 1,26 mg/L. Esse padrao ¢
particularmente evidente na imagem de 27/05/2021, na qual a alta concentracdo se destaca de

forma mais ampla e expressiva, indicando um possivel pico de produtividade na regido.
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Figura 6 - Concentracdo de Clorofila-a estimada para o Estuario da Lagoa dos Patos para as datas de
2019-09-22, 2020-01-18, 2020-12-10, 2020-12-20, 2021-03-13, 2021-05-12 2021-05-27.
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No periodo de julho de 2021 a margo de 2022 (Figura 7), observa-se a formagdo de uma
pluma estuarina de menor intensidade nos meses de agosto, setembro e outubro, indicando
variabilidade na exportagdo de agua estuarina em dire¢do a zona costeira. Esse padrao sugere
influéncia de forcantes meteorologicas, especialmente a acdo dos ventos, que modulam a
circulagcdo superficial e o transporte de massas d’adgua no sistema. De forma recorrente, as
enseadas apresentam maiores concentragdes de clorofila-a em comparacao as demais areas do
estuario, o que pode estar associado a baixa hidrodindmica local e a maior retengdo de
nutrientes, favorecendo o desenvolvimento fitoplanctonico. Em 20/11/2021 e 28/03/2022,
registram-se picos de concentracdo, com valores superiores a 1,12 mg/L e chegando a >1,35
mg/L. em margo de 2022, possivelmente relacionados a variagdes sazonais de temperatura e

condig¢des de estabilidade da coluna d’agua.
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Figura 7 - Concentracao de Clorofila -a estimada para o Estuario da Lagoa dos Patos para as datas de
2021-07-21, 2021-08-07, 2021-08-27, 2021-09-16, 2021-10-26, 2021-11-20, 2022-03-28
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Fonte: Autores.

No periodo de maio de 2022 a marco de 2023 (Figura 8), observa-se um pico expressivo
de concentragdo de clorofila-a em 07/05/2022, com valores superiores a 1,35 mg/L no interior
do estuario. Em novembro e dezembro de 2022, as concentragdes tornam-se mais moderadas,
sugerindo reducdo da biomassa fitoplanctonica no periodo. Em 15/11/2022, destaca-se a
presenca de uma pluma estuarina bem desenvolvida, possivelmente associada a maior vazao
fluvial e/ou a atuag¢do dos ventos na modulagdo da circulagdo superficial. Nas demais datas
analisadas, ndo se observa a formacao de plumas bem definidas, indicando menor exportagao

de 4gua estuarina para a zona costeira ou maior homogeneizagao espacial da coluna d’agua.
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Figura 8 - Concentracao de Clorofila-a estimada para o Estuario da Lagoa dos Patos para as datas de
2022-05-07, 2022-11-15, 2022-11-18, 2022-11-25, 2022-12-08, 2023-03-28.
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Fonte: autores
Por fim, vale ressaltar que o sistema estuarino da Lagoa dos Patos, especialmente na

regido do portudria, apresenta forte controle antrdpico associado as atividades de dragagem,
manutencdo do canal de navegagdo e expansdo da infraestrutura portudria, o que intensifica
processos de ressuspensdo sedimentar e assoreamento recorrente (SILVA, 2019; SILVA,
2023). Estudos hidrodindmicos indicam que alteragdes estruturais nos molhes da barra
modificam significativamente os padroes de circulagdo e transporte de sedimentos no estudario,
com implicacdes diretas sobre a distribui¢do de material particulado em suspensdo
(FERNANDES et al., 2007). Nesse contexto, o setor portuario, somado a possiveis aportes de
efluentes de origem urbana e industrial, pode atuar como fonte adicional de perturbagao fisico-
quimica, contribuindo para o aumento da turbidez e para a introducdo e remobilizagdo de
contaminantes associados as atividades de navegacdo, dragagem e da industria de fertilizantes
(BARBOSA et al., 2012). Em conjunto, esses processos reforcam a elevada complexidade
biogeoquimica do estudrio, na qual a interagdo entre sedimentos, matéria organica e coluna
d’agua compromete a distingdo espectral entre constituintes Opticos, impondo limitagdes
importantes a estimativa de parametros bio-Opticos por sensoriamento remoto em aguas

costeiras.
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VALIDACAO DAS ESTIMATIVAS: COMPARATIVOS MODIS-AQUA VS. MSI
SENTINEL-2 (A & B)
A validagao dos dados foi realizada com base na extracdo de valores pontuais extraidos

do produto de clorofila-a do sensor MODIS do satélite Aqua (gerada pelo algoritmo OCI, HU,
et al. 2019) (Figura 9), os quais foram comparados com os resultados obtidos de clorofila-a da
mesma data a partir do processamento da imagem do sensor MSI dos satélites Sentinel-2 (A e
B). Esta abordagem permitiu avaliar a acuracia das estimativas geradas, garantindo que os
dados derivados do Sentinel-2 apresentassem correspondéncia com os valores disponibilizados
pelo sensor MODIS, sendo um dado amplamente utilizado como referéncia em estudos de
sensoriamento remoto da qualidade da agua (MOORE; CAMPBELL; DOWELL, 2009;
KUMAR; BUBU; SHUKLA, 2014)

Figura 9 - Dado de clorofila a obtido pela Ocean Color da NASA, Algoritmo OCI (Hu, et. al, 2019),
correspondente a data de 2021-11-20.
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Comparando os dados estimados de clorofila-a obtidos pelo sensor MSI, do Sentinel-2,

com os valores correspondentes do sensor MODIS-Aqua, observou-se, para a faixa de
concentragdes acima de 3,5 mg/L, uma correlacdo de 81,77%, com p-valor igual a 0,10,

exibindo o nivel de confianga desses resultados (Figura 10).
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Figura 10 - Subdivisdo dos valores de clorofila-a de valores acima de 3,5 mg/L.
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Fonte: Autores
Considerando a faixa de concentracdes de clorofila-a inferiores a 3,5 mg/L, foi

observada uma correlagdo de 90,20% entre os dados estimados pelo sensor MSI do satélite
Sentinel-2 e os dados do sensor MODIS-Aqua. Esse resultado evidencia uma forte concordancia
entre as estimativas fornecidas por ambos os sensores, especialmente em concentragdes mais
baixas (Figura 11). Estudos como o de Aranha et al. (2022) apresentam resultados semelhantes,
onde a concentragdo de clorofila-a foi estimada a partir do sensor MSI do Sentinel-2 ¢ validada
com dados obtidos in situ, o modelo resultante apresentou uma correlagdo de 80%,
demonstrando o potencial do sensor MSI para o monitoramento da clorofila-a em ambientes
aquaticos, especificamente em um reservatorio localizado no estado do Cear4, Brasil. De forma
semelhante, no estudo de Poddar, Chacko e Swain (2019), conduzido na Baia de Bengala, foi
obtida uma correlacao de 79,5% entre os dados estimados por sensores orbitais (OLI/Landsat-
8 e MSI/Sentinel-2) em comparativo a dados de campo; entretanto, os autores observaram que
o sensor MSI superestimou a concentragdo de clorofila-a em determinados pontos, quando
comparado ao sensor OLI, indicando a necessidade de ajustes ou calibragdo especifica em

algumas condig¢des ambientais.
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Figura 11 - Subdivisdo dos valores de clorofila -a de valores abaixo de 3,5 mg/L.
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Fonte: Autores
A partir da extracdo pontual da concentragdo de Clorofila a para as regides do Saco da

Mangueira, Canal de Navegacao, Molhes e Pluma do Estudrio, observa-se de forma geral, que
a Pluma do Estuario tem as maiores concentragdes de clorofila-a, o que ¢ normalmente esperado
para regides tipicas de plumas estuarinas, onde, sdo geralmente enriquecidas por nutrientes
transportados do ambiente estuarino para o marinho (Figura 12). O Saco da Mangueira por sua
vez, apresenta concentragdes ligeiramente menores e mais estdveis ao longo do tempo,
entretanto, nas datas iniciais da série temporal, observam-se valores mais elevados de clorofila-
a neste ponto, esse comportamento pode estar relacionado a baixa hidrodindmica e a reduzida
renovacdo da agua no local, favorecendo o acimulo de biomassa fitoplanctonica. Outra
possibilidade, € que esses picos podem também refletir a ocorréncia de blooms de algas, como
também sugerem as distribui¢cdes espaciais observadas nas Figuras 4 a 8, sendo a Figura 6
representativa desses eventos de maior intensidade. Em contrapartida, o Canal de Navegacao e
os Molhes apresentaram, em geral, valores intermediarios de clorofila-a, o que pode refletir
uma condicao de transicdo entre ambientes mais protegidos (como o Saco da Mangueira) e

areas com maior influéncia de trocas hidrodindmicas com o mar aberto.

Sociedade e Territorio — Natal. Vol. 38, N. 2, p. 285-307
Mai./Ago. de 2026 / ISSN: 2177-8396



SOCIEDADE E EMMENDORFER, I.B.; SALES, D.A., ESPINOZA, ] M.A.; GONZAGA,
TERRITORIO B.A.e ROSOLEM, V.H.L.

Figura 12 - Comparag@o pontual da concentracao de clorofila a nos pontos: Saco da Mangueira, Canal
de Navegacao, Molhes e Pluma do Estuario.
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De forma geral, a deteccdo e interpretacdo de padrdes espaciais de clorofila-a em

ambientes estuarinos por sensoriamento remoto sdo fortemente condicionadas pela
variabilidade optica da coluna d’agua. Conforme destacado por Aurin & Dierssen (2012), esses
sistemas apresentam elevada complexidade bio-Optica, na qual a presenca simultdnea de
fitoplancton, matéria organica dissolvida colorida (CDOM) e, sobretudo, sedimentos em
suspensdo altera significativamente o sinal espectral registrado pelos sensores orbitais. Os
autores demonstram que, em regides como o estuario de Long Island Sound, a absor¢do da luz
em comprimentos de onda azuis ¢ dominada pelo CDOM e por particulas ndo-algais, enquanto
a contribui¢do do fitoplancton representa frequentemente menos de 20% da absor¢ao total, o
que mascara a assinatura espectral da clorofila-a e dificulta sua recuperacdo por algoritmos
padrio.

Neste sentido, aumentos na turbidez associados a maior carga de material em suspensao
podem intensificar a dispersao e absor¢do da radiacdo, dificultando ainda mais a separagdo entre
a contribui¢do da clorofila-a e outros componentes Opticos. O trabalho de Le et al. (2013)
corroboram essa dificuldade ao avaliar diferentes algoritmos para a Baia de Tampa, mostrando
que os algoritmos tradicionais de razdo de bandas no azul/verde falham porque a reflectancia
nesses comprimentos de onda ¢ primariamente influenciada pelo CDOM e particulas detriticas,
e nao pela clorofila.

Diante disso, aumentos na turbidez associados a maior carga de material em suspensao
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podem intensificar a dispersdao e absor¢cdo da radiacdo, dificultando a separacdo entre a
contribuicdo da clorofila-a e outros componentes Opticos. Como resultado, a estimativa de
concentragdes pode apresentar incertezas, afetando tanto a magnitude quanto a variabilidade
espacial observada. Diante desse cenario, torna-se fundamental reconhecer e discutir as
limitagdes e incertezas associadas a estimativa e a distribuicdo espacial da clorofila-a em

ambientes estuarinos opticamente complexos.

ANALISE DA DISTRIBUICAO ESPACO-TEMPORAL DE CLOROFILA-A:
ANALISE EOF

A analise das Funcdes Ortogonais Empiricas (EOF) revelou que a primeira EOF
explicou 97,67% da variancia total do conjunto de dados (Tabela 1), enquanto a segunda e a
terceira explicaram 2,01% e 0,32%, respectivamente. Em conjunto, as trés primeiras
componentes representaram 99,99% da variabilidade, indicando que a dinamica espago-
temporal da clorofila-a ¢ fortemente dominada por um unico modo de variabilidade. As
componentes de ordem superior apresentaram contribuicao desprezivel para a variancia total,
representando apenas pequenas flutuagdes locais ou ruidos nos dados.

Tabela 1 - Autovalores, Variancia Explicada (%) e Varidncia Acumulada (%) das componentes obtidas
pela analise de Fung¢des Ortogonais Empiricas (EOF) aplicada aos dados de Clorofila-a para o estudrio
da Lagoa dos Patos.

EOF Autovalor bruto Variancia Explicada Variidncia
(%) Acumulada (%)
1 155.912.532,433602 97,669 97,669
2 3.206.534,627805 2,008 99,677
3 513.671,516396 0,322 99,999

Fonte: Autores

A primeira EOF, representa o padrdo espacial dominante de variabilidade da
concentragdo de clorofila-a na regido estudada (Figura 13). Esse padrdo principal representa a
maior parcela da variancia total dos dados, refletindo o comportamento mais recorrente da
clorofila ao longo do tempo. Os valores mais elevados da EOF indicam maior variabilidade
espacial da clorofila-a, enquanto valores mais baixos correspondem a regides com menor
variabilidade. Neste sentido, observa-se que a distribuicdo espacial da variabilidade da
clorofila-a estd fortemente associada a batimetria do Estudrio da Lagoa dos Patos (Figura 2).

Onde as areas de maior profundidade, especialmente ao longo do canal de navegagao,
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coincidem com os valores mais altos da primeira EOF. Essa relacao, pode estar relacionada a
hidrodinamica do estuario, onde, regides com maior variagdo batimétrica tendem a apresentar
correntes mais intensas, promovendo maior mistura vertical e horizontal da agua, o que pode
influenciar diretamente a variabilidade da clorofila.

Figura 13 - EOF-1 para Clorofila-a.
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O segundo padrio de EOF (Figura 14) apresenta-se de forma mais difusa em

comparagdo ao primeiro, mas ainda ¢ possivel associd-lo ao gradiente batimétrico da regido
(Figura 2). Observa-se uma relagdo com a hidrodindmica do estudrio, especialmente nas areas
onde ocorre um afunilamento da geomorfologia do local, como na regido proxima aos molhes
da barra. Nessas areas mais estreitas, a velocidade das correntes tende a aumentar, seja em
direcdo a saida para o Oceano Atlantico ou no movimento de entrada, dependendo da dire¢do
do vento e maré (pouca influéncia, devido ser micro mar¢). Esse padrao observado, sugere uma
diferenca significativa na variabilidade da clorofila entre a regido interna do estuario e a
plataforma costeira adjacente. Essa transi¢do € muito evidente na zona de influéncia da pluma
estuarina, onde se observa uma mudanga no comportamento da clorofila-a (variabilidade da
EOF) ao passar do ambiente estuarino para o oceanico. Além disso, nota-se pequeno aumento

de variabilidade na zona de arrebentagdo das ondas (swash zone), a agdo constante das ondas
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provoca intensa ressuspensao de sedimentos e mistura da coluna d’agua, o que pode contribuir
para uma maior variabilidade local da clorofila-a detectada por este segundo modo. Isso indica
que, mesmo em zonas costeiras mais rasas, processos fisicos intensos exercem influéncia
significativa sobre os padrdes espaciais de variabilidade da clorofila.

Figura 14 - EOF-2 para Clorofila-a .
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O terceiro padrao de EOF mostra-se altamente relacionado a variabilidade das correntes

entre o interior do estudrio e a regido oceanica adjacente (Figura 15). Diferente do segundo
modo, esse padrao revela de forma mais evidente a influéncia da troca de massas d’agua entre
o estuario da Lagoa dos Patos e o Oceano Atlantico. Essa distingdo espacial capturada pela
EOF-3 destaca com clareza a zona de transi¢ao entre esses dois ambientes, onde as diferencas
na salinidade, na intensidade das correntes € na concentracao de nutrientes promovem uma
variabilidade significativa na distribui¢ao da clorofila-a, sendo visivel especialmente nas areas
préoximas a desembocadura do estudrio e ao longo da plataforma costeira rasa (padrdo nos
bancos arenosos da Praia do Cassino). Em comparagdo com a EOF-2 (Figura 14), esse terceiro
modo apresenta um padrao mais concentrado e bem definido, evidenciando de forma mais clara

os efeitos das trocas hidrodinamicas sobre a variabilidade da clorofila. Isso sugere que a EOF-

Sociedade e Territorio — Natal. Vol. 38, N. 2, p. 285-307
Mai./Ago. de 2026 / ISSN: 2177-8396



SOCIEDADE E EMMENDORFER, I.B.; SALES, D.A., ESPINOZA, J.M.A.; GONZAGA,
TERRITORIO B.A.e ROSOLEM, V.H.L.

3 esta fortemente vinculada a dindmica estuarina, principalmente aos eventos de enchentes e
vazante de agua, controlados principalmente pela for¢ca do vento, sendo um indicador
importante dos processos de mistura e transporte entre os dois ambientes costeiros.

Figura 15 - EOF-3 para Clorofila-a .
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CONSIDERACOES FINAIS

A andlise temporal das concentracdes de clorofila-a, por sua vez, mostrou variagdes
sazonais e espaciais que refletem as condi¢cdes hidrodindmicas e geomorfoldgicas locais.
Destaca-se a presenga frequente de plumas estuarinas na regido da desembocadura da Lagoa
dos Patos, principalmente nos periodos de maior vazao ou agao dos ventos, bem como areas de
acumulo de biomassa fitoplanctonica em regides de baixa hidrodinamica, exemplo: o Saco da
Mangueira. A validacao dos dados de clorofila-a obtidos pelo sensor MSI do Sentinel-2, em
comparativo com o sensor MODIS-Aqua, demonstrou forte correlagdo, especialmente para as
concentragdes inferiores a 3,5 mg/L, confirmando a confiabilidade do sensor Sentinel-2 para
monitoramento de qualidade da 4gua em ambientes estuarinos e costeiros. Esses resultados
corroboram estudos anteriores que atestam o potencial do Sentinel-2 para esse tipo de aplicagao,
embora ressaltem a necessidade de calibragdo especifica em condi¢gdes ambientais variadas

(ARANHA et al., 2022; PODDAR, CHACKO e SWAIN, 2019).
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Os resultados obtidos por meio da andlise de EOF evidenciam padrdes espaciais
distintos na variabilidade da concentra¢do de clorofila-a na regido do Estudrio da Lagoa dos
Patos, refletindo diferentes processos hidrodindmicos e geomorfoldgicos que atuam no sistema.
A primeira EOF capturou o padrdao dominante, fortemente relacionado a batimetria e a dindmica
das correntes nas areas mais profundas do estuario, principalmente ao longo do canal de
navegacdo, indicando a influéncia da mistura hidrica na distribuicdo da biomassa
fitoplanctonica. O segundo padrdo espago-temporal obtido pela andlise EOF revelou uma
variabilidade mais difusa, podendo ser associada ao gradiente batimétrico e a e aspectos da
morfologia da regido, como o afunilamento geomorfoldgico proximo aos molhes e a zona de
arrebentagdo das ondas, onde a ressuspensdo de sedimentos contribui para o aumento da
variabilidade da clorofila-a, demonstrando a importancia de processos fisicos em regides
costeiras rasas. Ja terceira componente EOF destacou a dinamica da troca de massas d’agua
entre o interior do estuario e a zona oceanica adjacente, caracterizando a zona de transi¢do
estuarina e evidenciando a influéncia da hidrodinamica local (periodos de enchentes e vazantes
de agua, controlados pela for¢a dos ventos). Considerando esses aspectos, este estudo contribui
para o entendimento da dindmica espacial e temporal da clorofila-a no Estuario da Lagoa dos
Patos, por meio do uso integrado de técnicas de sensoriamento remoto e andlise estatistica,

mostrando-se eficaz para a caracterizagdo dos padrdes de variabilidade.
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