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APRESENTAÇÃO

A obra “Recursos Hídricos e Sustentabilidade 3” publicada pela Atena Editora 
apresenta, em seus 48 capítulos, discussões de diversas abordagens acerca da 
sustentabilidade e dos recursos hídricos brasileiros.

A busca por fontes alternativas de água têm se tornado uma prática cada vez 
mais necessária, como uma alternativa socioambiental responsável, no sentido de 
reduzir a demanda exclusiva sobre os mananciais superficiais e subterrâneos, tendo 
em vista que o intenso processo de urbanização tem trazido efeitos negativos aos 
recursos hídricos, em sua dinâmica e qualidade.

As águas subterrâneas representam água doce de fácil acesso, e muitas 
vezes, as únicas opções para abastecimento de água potável. Em geral, possuem 
melhor qualidade devido às interações com o solo durante a percolação. Porém, em 
áreas urbanas, diversas atividades comprometem sua qualidade e demanda, como 
instalação de fossas negras, esgotos domésticos sem tratamento ou com tratamento 
inadequado, disposição inadequada de resíduos sólidos, impermeabilização de 
zonas de recarga, armazenamento de produtos perigosos em tanques subterrâneos 
ou aéreos sem bacia de contenção, dentre outros.

O estudo das águas subterrâneas, com a globalização, assume uma importância 
cada vez mais expressiva, visto que é entendido como um instrumento capaz de 
prover solução para os problemas de suprimento hídrico. Através de determinadas 
ferramentas é possível sintetizar o espaço geográfico e aprimorar o estudo deste 
recurso.

Tem-se ainda a infiltração de água no solo, que pode ser definida como o 
processo com que a água infiltra na superfície para o interior do solo, podendo ser 
definida como o fenômeno de penetração da água e redistribuição através dos poros 
ao longo do perfil. A vegetação possui efeito na dinâmica de umidade do solo, tanto 
diretamente como através da interação com outros fatores do solo. 

Dentro deste contexto podemos destacar o alto consumo de água em edificações 
públicas, em razão da falta de gestão específica sobre o assunto, onde a ausência de 
monitoramento, de manutenção e de conscientização dos usuários são os principais 
fatores que contribuem para o excesso de desperdício. Faz-se necessária, então, a 
investigação do consumo real de água nos prédios públicos, mais precisamente os 
de atendimento direto aos cidadãos, efetuando-se a comparação do consumo teórico 
da população atendida (elaborado no projeto da edificação) com o consumo real, 
considerando o tempo médio de permanência desse público no imóvel, bem como 
as peculiaridades de cada atendimento, tendo como exemplo o acompanhante da 
pessoa atendida, bem como casos de perícia médica.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados aos recursos 
hídricos brasileiros, compreendendo a gestão destes recursos, com base no 
reaproveitamento e na correta utilização dos mesmos. A importância dos estudos 
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dessa vertente é notada no cerne da produção do conhecimento, tendo em vista o 
volume de artigos publicados. Nota-se também uma preocupação dos profissionais de 
áreas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminação do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, os 
quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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IDENTIFICAÇÃO DE PADRÕES ESPAÇO-TEMPORAIS DO 
COMPORTAMENTO DA CLOROFILA-A EM UM SISTEMA 
ESTUARINO LAGUNAR A PARTIR DE IMAGENS MODIS

CAPÍTULO 15
doi

Regina Camara Lins
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 

Instituto de Pesquisas Hidráulicas
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Jean-Michel Martinez
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RESUMO: A otimização do monitoramento 
da clorofila-a pode ser feita a partir do uso 
de imagens de satélite. Assim, um modelo 
de duas bandas NIR-Red foi desenvolvido 
para reconstruir séries mensais de clorofila-a 
(indicador do estado trófico) a partir de imagens 
MODIS (500 m) no período de 2000 a 2016 
no Complexo Estuarino-Lagunar Mundaú-
Manguaba. O uso inovador de estatísticas 
multivariadas combinadas possibilitou a redução 

da dimensionalidade dos dados e identificação 
de padrões do comportamento da clorofila-a 
no espaço e tempo, sendo possível sugerir a 
associação entre a variabilidade da clorofila-a e 
fatores ambientais.
PALAVRAS-CHAVE: Eutrofização, Modelos 
bio-ópticos, Estatística Multivariada.

IDENTIFICATION OF SPATIO-TEMPORAL 
PATTERNS OF CHLOROPHYLL-A BEHAVIOR 
IN A ESTUARINE LAGOON SYSTEM FROM 

MODIS IMAGES
ABSTRACT: The optimization of chlorophyll-a 
monitoring can be done using satellite images. 
Thus, a two-band NIR-Red model was 
developed to reconstruct monthly chlorophyll-a 
series (trophic state indicator) from MODIS 
images (500 m) in the period from 2000 to 2016 
in the Estuarine-Lagunar Mundaú-Manguaba 
Complex. The innovative use of combined 
multivariate statistics permitted the reduction 
of data dimensionality and identification of 
patterns of chlorophyll-a behavior in space 
and time, with the possibility of suggesting the 
association between chlorophyll-a variability 
and environmental factors.
KEYWORDS: Eutrophication, Bio-optical 
models, Multivariate Statistics.

1 |  INTRODUÇÃO

O fitoplâncton, popularmente conhecido 
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como algas, é definido como o conjunto de organismos aquáticos microscópicos 
que possuem capacidade fotossintética e não dispõem de movimentos próprios de 
locomoção suficientes para vencer o movimento natural das águas (ESTEVES, 1998). 
Além de constituir a base da cadeia alimentar dos ecossistemas aquáticos, servindo 
como fonte de energia para organismos em níveis tróficos superiores, o fitoplâncton 
é responsável pela produção do oxigênio necessário para sobrevivência de várias 
comunidades do meio aquático (REYNOLDS, 1994). 

A composição específica e a densidade das comunidades fitoplanctônicas 
podem variar no espaço e no tempo. Em geral, as variações quantitativas e qualitativas 
das espécies de fitoplâncton são mais significativas em ecossistemas aquáticos 
localizados em regiões temperadas devido à maior amplitude climática sazonal nesta 
região em relação à região tropical e subtropical (ZALOCAR DE DOMITROVIC; 
ASSELBORN; CASCO, 1998). Com relação ao espaço, o fitoplâncton apresenta 
grande distribuição tanto ao longo da coluna d’água como no plano horizontal, 
dependendo, sobretudo, da disponibilidade de luz, temperatura e de nutrientes 
inorgânicos disponíveis na água. Além destes fatores que influenciam a produtividade 
primária do fitoplâncton, Esteves (1998) e (BECKER, 2002) indicam outros fatores 
que também podem influenciar a distribuição vertical e horizontal do fitoplâncton, tais 
como: (a) densidade específica dos organismos; (b) herbivoria; (c) seiches internas 
(ondas paradas); (d) fluxo da água (hidrodinâmica); (e) bentos; (f) ondas; (g) turbidez.

A concentração de clorofila-a (Chl-a), pigmento presente no fitoplâncton, é 
comumente o parâmetro mais utilizado no sensoriamento remoto da qualidade da 
água, principalmente por sua importância na determinação do estado trófico das águas 
(MATTHEWS, 2011). Ela atua como um índice para a concentração de fitoplâncton e, 
portanto, é uma componente importante na determinação de produtos secundários, 
como, por exemplo, a produção primária (MATTHEWS, 2011). 

Para identificar padrões temporais e/ou espaciais do comportamento da 
clorofila-a em corpos d’água (BLONDEAU-PATISSIER et al., 2014), as técnicas 
estatísticas multivariadas (CRESSIE; WIKLE, 2011) podem ser utilizadas no pós-
processamento de imagens. BIERMAN et al. (2011) descreveram algumas técnicas 
estatísticas univariadas e multivariadas que podem ser aplicadas aos dados de 
qualidade da água. Por exemplo, técnicas como Análise de Componentes Principais 
(ACP), Análise de Cluster proporcionam uma rápida avaliação espaço-temporal de 
padrões de variabilidade e de associações entre as variáveis, e vem sendo utilizadas 
de maneira isolada, mas bem sucedida, em ambientes estuarinos (HARAGUCHI 
et al, 2015). Porém, o potencial do uso em conjunto destas técnicas estatísticas, 
aplicadas aos produtos de imagens de satélite, ainda é pouco conhecido na área 
de sensoriamento remoto de águas continentais e, portanto, pouco explorado para 
avaliação espaço-temporal de variáveis de qualidade da água. Desta forma, o objetivo 
deste estudo é identificar os padrões espaço-temporais da clorofila-a em um sistema 
estuarino-lagunar, utilizando técnicas de sensoriamento remoto e de estatísticas 
multivariadas.
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2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Área de estudo e aquisição de dados

O Complexo Estuarino-Lagunar Mundaú-Manguaba (CELMM) é um sistema 
tropical de lagunas rasas (profundidade máxima de 3,5 m) localizado do Estado de 
Alagoas, Nordeste do Brasil, entre as coordenadas 9°35’00” S e 9°46’00” S latitude e 
35°34’00” W e 35°58’00” W longitude. O sistema é composto por três compartimentos: 
(a) a Laguna Mundaú (27 km2) na parte leste do CELMM, que recebe água doce 
principalmente da bacia do rio Mundaú (vazão média anual de 35 m3/s); (b) a Laguna 
Manguaba (42 km2) na parte oeste do CELMM, que recebe uma descarga média 
anual de 28 m3/s de água doce das bacias dos rios Paraíba do Meio e Sumaúma; e 
(c) o sistema de canais estreitos de 12 km2, que conecta as lagunas através de uma 
única entrada de maré de 250 m de largura no Oceano Atlântico. O CELMM apresenta 
um clima tropical semi-úmido com períodos secos (de outubro a dezembro) e úmidos 
(de maio a julho) bem definidos (LINS et al, 2017).

2.2 Monitoramento de Campo e Análises Laboratoriais

Seis campanhas de campo foram realizadas a bordo de embarcação entre os 
meses de Maio a Setembro de 2015. Em cada campanha foram coletadas amostras 
de água em 12 pontos distintos (ver Figura 1). Em cada ponto de coleta, duas garrafas 
plásticas de 1 litro foram utilizadas para amostragem da água superficial (profundidade 
< 0,5 m) que foram mantidas no escuro e sob refrigeração até a filtragem.

Figura 1. Localização do CELMM e distribuição espacial das estações de amostragem, onde 
foram coletadas amostras de água e radiometria (LINS et al., 2018).

Todas as amostras foram filtradas em laboratório, não mais de 12h após a 
coleta, utilizando filtros de fibra de vidro Whatman GF/F (tamanho do poro 0,45 µm. 
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A Clorofila-a foi extraída dos filtros em etanol concentrado, 90%, por 18h em balão 
volumétrico âmbar, e medida através do método tricromático espectrofotométrico 
(American Public Health et al, 2005). O resíduo retido nos filtros das amostras para 
Sólidos Suspensos Totais (TSS) passou por secagem em estufa, entre 103 e 105 °C, 
até atingirem um peso constante por medição gravimétrica (American Public Health 
et al, 2005).

2.3 Imagens de Satélite 

Neste estudo foram analisados dois produtos orbitais do sensor MODIS 
(MOD09A1 - Plataforma Terra e MYD09A1 - Plataforma Aqua). Nestes produtos, com 
Nível 3 de processamento, cada pixel dentro da imagem (com resolução de 500 m) 
representa a melhor observação diária no intervalo de 8 dias, selecionado com base 
em alguns critérios de observação, tais como: presença de nuvens, baixo ângulo de 
visada e aerossóis.

A série histórica de imagens das lagunas Mundaú e Manguaba, de 2000 a 
2016, foi obtida através do GetModis. A fim de evitar, ou minimizar, a interferência 
da reflectância do fundo das lagunas ou mistura espectral de alvos diferentes da 
água, foram eliminados da série os pixels cujos centros estivessem situados a uma 
distância inferior a 500 m da margem (equivalente a resolução de 1 pixel).

Utilizando o programa MOD3R foi possível extrair a série temporal da reflectância 
(bandas Azul, Verde, Vermelho e Infravermelho Próximo) dos dois produtos orbitais 
(MOD09A1 e MYD09A1) em cada pixel da máscara, como também em cada coordenada 
específica dos levantamentos de clorofila de campo. Além disto, o MOD3R apresenta 
uma aba com a classificação qualitativa de cada imagem, calculada considerando a 
geometria de aquisição do satélite, o espectro radiométrico e coberturas de nuvens, 
atribuindo os seguintes valores: (a) Qualidade 0 - sem informação; (b) Qualidade 1 
- excelente; (c) Qualidade 2 - duvidosa, e (d) Qualidade 3 - descartar. Neste estudo 
optou-se por utilizar apenas as imagens com Qualidade 1.

2.4 Geração das séries espaço-temporais de clorofila-a 

Os valores de reflectância obtidos nas imagens MODIS foram correlacionados 
com as concentrações de clorofila-a levantadas em campo, a partir de um modelo de 
duas bandas NIR/Red (GITELSON, 1992). Este modelo foi aplicado à série histórica 
mensal, sem falhas, de reflectância dos dados MODIS para gerar as séries temporais 
mensais de clorofila-a estimadas no período de 2000 a 2016 em diferentes pixels 
do sistema estuarino-lagunar. O método de filtragem por autovetores (IBANEZ; 
CONVERSI, 2002) foi utilizado para eventual preenchimento de falhas nas séries 
históricas.



Gestão de Recursos Hídricos e Sustentabilidade 4 Capítulo 15 137

2.5 Padrões espaço-temporais da clorofila-a

A Análise de Componentes Principais (ACP) foi utilizada para identificar os 
principais padrões de comportamento de clorofila-a no CELMM e discutir sobre os 
potenciais fatores ambientais que podem explicar estes padrões. A ACP foi aplicada 
à matriz de concentrações estimadas de clorofila-a contendo a informação de mês/
ano nas linhas e os centróides dos pixels como colunas. Uma matriz, com valores de 
clorofila, de dimensão 139 linhas (tempo) por 53 colunas (espaço) foi disposta para 
análise na laguna Mundaú, e outra matriz de 83 linhas e 79 colunas para a laguna 
Manguaba. Neste sentido, a ACP é importante para reduzir o número de dados a serem 
analisados em componentes principais, cujos pesos representam a variabilidade de 
cada componente. Um número suficiente de componentes principais foi selecionado 
de maneira que a variabilidade total dos dados originais fosse representada em 
mais de 70%. Além disto, as componentes principais foram rotacionadas aplicando 
o procedimento varimax a fim de atenuar as restrições de ortogonalidade da ACP e 
facilitar o entendimento dos padrões espaciais (RICHMAN, 1986). 

Além disto, uma Análise de Agrupamento (AA ou Cluster) foi realizada com o intuito 
de identificar regiões com similar comportamento espacial da clorofila-a estimada por 
satélite. Foram utilizadas as primeiras componentes principais rotacionadas com a 
finalidade de filtrar o ruído na série original dos dados. O método de Ward foi utilizado 
para estabelecer os grupos homogêneos. Tanto a ACP quanto a AA foram realizadas 
utilizado um pacote estatístico do programa MATLAB.

3 |  RESULTADOS 

3.1 Modelo NIR-Red para estimativa da clorofila-a

A Figura 2 apresenta o ajuste de um modelo potencial aos dados observados. 
Observa-se um bom ajuste (r2 = 0,83) entre as concentrações de clorofila-a 
levantadas em campo e a razão entre as reflectâncias do sensor MODIS nas bandas 
do infravermelho próximo e vermelho (R858/R645), para o CELMM. Nota-se que o ajuste 
dos baixos valores de clorofila-a se concentram na laguna Mundaú enquanto os 
valores mais elevados de clorofila-a são ajustados aos dados da laguna Manguaba.
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Figura 2. Correlação entre concentração medida de clorofila-a e modelo NIR-Red duas bandas 
utilizando dados MODIS.

3.2 Padrões espaço-temporais da clorofila-a no CELMM

As quatro primeiras Componentes Principais (CP) rotacionadas da Análise de 
Componentes Principais (ACP) conseguem explicar cerca de 70% da variabilidade 
dos dados originais de clorofila-a no CELMM (Tabela 1), sendo mais de 50% desta 
variabilidade concentrada nos 2 primeiros eixos nas duas lagunas. A distribuição 
dos autovetores resultantes da ACP rotacionada, aplicada à laguna Mundaú, é 
apresentada na Figura 3.

Laguna CP1 CP2 CP3 CP4
Mundaú 28,11% 25,27% 13,23% 6,05%
Manguaba 36,70% 27,93% 7,16% 6,71%

Tabela 1 – Percentual da variância explicada através das quatro primeiras componentes 
principais rotacionadas nas lagunas Mundaú e Manguaba.

A Análise de Agrupamento, utilizando as quatro primeiras componentes 
principais, permitiu a identificação de 4 (quatro) Grupos Homogêneos em cada laguna. 
A distribuição espacial dos grupos é apresentada na Figura 4. Observa-se, na laguna 
Manguaba (Figura 4b), um gradiente longitudinal de clorofila-a entre os grupos, com 
as maiores concentrações presentes no GH1 e as menores no GH4 (Tabela 2).



Gestão de Recursos Hídricos e Sustentabilidade 4 Capítulo 15 139

Figura 3 – Isolinhas dos autovetores da matriz de co-variância da (a,c) primeira e (b,d) 
segunda componentes da ACP rotacionada de clorofi la-a nas lagunas Mundaú e Manguaba, 

respectivamente (LINS et al, 2018).

 Figura 4 – Grupos Homogêneos (GH) identifi cados pela análise de agrupamento obtida a partir 
dos autovalores das quatro primeiras componentes rotacionadas da Análise de Componentes 

Principais (ACP), no domínio da: (a) laguna Mundaú, e (b) laguna Manguaba (LINS et al, 2018).
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Laguna Gru-
po

Mínimo
(mg/m3) 

Máximo
(mg/m3) 

Média
 (mg/m3)

Desv Pad
 (%)

Mundaú

GH1 6,42 46,88 18,81 7,18
GH2 5,95 37,29 17,48 6,15
GH3 4,22 35,44 17,04 5,95
GH4 6,62 51,24 22,54 7,94

Man-
guaba

GH1 9,96 263,77 72,86 51,73
GH2 13,85 139,05 41,88 25,13
GH3 8,27 155,10 31,05 16,69
GH4 8,25 79,42 23,68 10,11

Tabela 2 – Estatísticas da concentração da clorofi la-a nos Grupos Homogêneos em cada 
laguna.

A Figura 5 apresenta as médias mensais das concentrações de clorofi la-a, 
estimadas por bandas MODIS, em cada grupo homogêneo defi nido para as lagunas 
Mundaú e Manguaba, respectivamente. Na laguna Mundaú, observa-se a ocorrência 
de valores mais elevados de clorofi la-a nos meses de período seco (entre Outubro 
e Março), com destaque para o mês de Março no GH4. Já na Manguaba, os meses 
de período chuvoso (Abril, Maio e Junho) apresentam elevadas concentrações de 
clorofi la-a, com destaque para o mês de Maio observado no GH1. 

Figura 5 – Variabilidade temporal da concentração média estimada de clorofi la-a dos grupos 
homogêneos (GH) identifi cados nas lagunas Mundaú e Manguaba, no período de 2002 a 2016 

(LINS et al, 2018).

4 |  DISCUSSÃO

A primeira componente da Análise de Componentes Principais (ACP) rotacionada 
(Figura 3a), apresenta um gradiente transversal (entre as margens oeste-leste) 
constituído por valores negativos de autovetores em toda a laguna Mundaú. Com 
relação à Manguaba, tem-se que a primeira componente da ACP rotacionada (Figura 
3c) é constituída por valores negativos de autovetores e apresenta um gradiente 
transversal (entre as margens oeste-leste) que abrange o centro e sul da laguna, 
enquanto a região norte destaca-se por um gradiente distinto das demais regiões. 
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Este padrão principal de variabilidade pode estar associado ao tempo de residência 
hidráulica (TRH). Em termos gerais, o TRH médio na laguna Mundaú é menor que o 
TRH na laguna Manguaba (OLIVEIRA; KJERFVE, 1993; SOUZA, 2017). Isto ocorre 
em função da menor influência das forçantes de maré na laguna Manguaba devido 
a um maior estrangulamento nos canais de ligação em comparação com a laguna 
Mundaú, resultando em uma menor penetração de águas oceânicas nesta laguna. 
Na Mundaú, os menores TRH (variando entre 6 horas no sul e 18 dias no norte) são 
encontrados próximos à margem oeste, o que indica uma maior circulação nesta 
região desde a foz do rio Mundaú até a entrada do canal que interliga a laguna ao 
oceano (BRITO JR.; FRAGOSO JR.; LARSON, 2018). Já a região mais central e 
a região próxima à margem leste foram encontrados TRH maiores (entre 23 e 27 
dias), o que as tornam mais estagnadas e, neste caso, com menor variabilidade 
na concentração de clorofila-a (ver desvio padrão na Tabela 2). O comportamento 
espacial do TRH na laguna Manguaba foi estimado recentemente por Souza (2017), 
porém, o efeito da circulação devido ao vento não foi considerado. No entanto, 
alguns estudos mostraram que o vento exerce papel fundamental na distribuição de 
correntes e mistura na laguna Manguaba (OLIVEIRA; KJERFVE, 1993). Desta forma, 
a associação da distribuição espacial da clorofila-a com o TRH pode ser limitada na 
laguna Manguaba. 

Outro fator que pode influenciar neste padrão de variabilidade é a contribuição 
lateral de carga orgânica por fontes pontuais e difusas provenientes do uso e ocupação 
do solo no entorno das lagunas. Neste caso, Costa et al  (2011) identificaram, para o 
período chuvoso, que as principais fontes de matéria orgânica particulada proveniente 
do entorno do CELMM foram principalmente: o lançamento de esgotos não tratados 
na laguna Mundaú pelos municípios de Santa Luzia e Coqueiro Seco (margem oeste) 
e Maceió (margem leste) e, na Manguaba, fertilizantes e nutrientes provavelmente 
resultantes do cultivo de cana-de-açúcar. Os mesmos autores observaram que a 
contribuição por esgotos na Manguaba foi praticamente inexistente, sendo observada 
uma pequena parcela próxima aos exutórios dos rios Sumaúma e Paraíba do meio. 

A Segunda componente principal apresenta um gradiente longitudinal 
diferenciando a variabilidade da concentração de clorofila-a encontrada entre a 
extremidade norte das lagunas (próximas ao aporte fluvial dos rios Mundaú e Paraíba 
do Meio) e a região sul (mais próxima à entrada do canal que as interligam ao oceano), 
através da indicação dos valores de autovetores com sentidos opostos (Figura 3b, 
Figura 3d). 

Na laguna Mundaú, esta componente pode estar captando os efeitos da 
descarga fluvial e de maré nas extremidades norte/sul que apresentaram as maiores 
concentrações de clorofila-a. Porém, não se observa um crescimento exagerado de 
algas nesta região, sugerindo que o principal aporte de SST (i.e. descarga de sólidos 
pelo rio Mundaú, OLIVEIRA; KJERFVE, 1993) pode limitar o crescimento de algas. 
Na região centro-leste da laguna Mundaú (GH2 e GH3), apesar dos elevados TRH 
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(BRITO JR.; FRAGOSO JR.; LARSON, 2018) e aporte constante de nutrientes (por 
esgotos domésticos e/ou resultantes da própria decomposição do fitoplâncton), não 
foram observados altos valores de clorofila-a (por exemplo acima de 60 µg/L) nesta 
região central. Esta limitação está possivelmente relacionada a uma maior taxa de 
mortalidade e de predação por bivalves (sobretudo pelo sururu, Sp. Mytella charruana) 
e devido a uma maior limitação de crescimento por inibição da luz na água, limitando 
o desenvolvimento de fitoplâncton nesta região.

Na laguna Manguaba o gradiente longitudinal da clorofila-a parece estar 
associado à sazonalidade das estações secas e chuvosas. No período seco, o 
desenvolvimento de espécies de fitoplâncton mais adaptadas a água doce parece 
estar mais associado ao menor aporte de material particulado inorgânico pelo rio 
Paraíba do Meio e à elevada produção autóctone de nutrientes. No período chuvoso, 
o aumento da descarga fluvial e de sólidos, possivelmente, limita o crescimento do 
fitoplâncton na região norte da laguna Manguaba (GH4) em comparação às demais 
regiões. 

Na região central da laguna Manguaba (GH2 e GH3), são observados valores 
muito altos de clorofila-a, quando comparados à laguna Mundaú, que ocorrem, 
provavelmente, não apenas em função das menores concentrações de material 
particulado inorgânico em suspensão, em relação à região norte, mas, principalmente, 
em função do tipo de espécie dominante nesta região. Melo-Magalhães et al (2009) 
identificaram que as espécies dominantes na Manguaba são as cianofíceas de 
águas doces, principalmente Anabaena spiroides, no período seco, e Microcystis 
aeruginosa, no período chuvoso, e espécies de diatomáceas, com dominância de 
Cytonella meneghiniana. Ao sul da laguna Manguaba (GH1), a variabilidade da 
clorofila-a parece estar mais relacionada ao maior aporte de nutrientes e matéria 
orgânica do rio Sumaúma e do Município de Marechal Deodoro, menor turbidez em 
relação à região norte e a dominância de espécies de cianobactérias de água doce, 
sobretudo Microsystis aeruginosa, reconhecidas como estrategistas, capazes de se 
movimentar rapidamente na vertical, o que lhe permite buscar melhores condições de 
luminosidade e, portanto, propiciar o seu desenvolvimento.

5 |  CONCLUSÕES

Apesar das lagunas pertencerem ao mesmo sistema, sendo lagunas vizinhas, 
interligadas, e com uso e ocupação do solo semelhante nas bacias de contribuição 
dos rios principais, cada laguna apresenta padrões espaço-temporais distintos de 
clorofila-a.

Neste estudo, foram utilizadas imagens com resolução de 500 m, mas o modelo 
aplicado para reconstrução das séries de clorofila-a utilizou uma combinação de 
bandas que também são disponíveis para a resolução de 250 m. Desta forma, é 
interessante realizar uma calibração considerando o produto de resolução espacial 
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mais refinada disponível para este sensor. Além disto, recomenda-se fortemente, a 
realização de novas campanhas de campo para a validação do modelo obtido neste 
estudo, e calibração de novos modelos considerando as resoluções radiométricas 
e espaciais dos sensores recentemente lançados da série Sentinel. Resoluções 
espaciais mais altas possibilitarão o monitoramento da clorofila-a também nos 
canais que interligam as lagunas.  Com relação à resolução temporal das imagens 
de satélite, a presença de nuvens em estuários tropicais é muito frequente, sendo 
um fator que possivelmente inviabilize este tipo de abordagem utilizando sensores 
com piores resoluções temporais. A frequência quase diária do sensor MODIS foi 
fundamental para o alcance dos bons resultados obtidos neste estudo, haja vista, 
a quantidade de imagens que foram descartadas por apresentarem ausência total 
ou parcial de informações com alta qualidade. Ainda assim, as séries de clorofila-a 
tiveram que ser geradas numa escala de médias mensais, que nestas lagunas, 
devido aos elevados tempos de residência, e ao estado de estabilidade em que se 
encontram, não prejudicou a avaliação espaço-temporal da clorofila-a.

Apesar de não ter sido possível validar a equação de regressão do modelo 
MODIS (R858/R645), os resultados obtidos neste estudo corroboram com os 
resultados encontrados em estudos realizados durante o período de monitoramento 
do MODIS ou anteriores, sugerindo que o modelo apresentado tem forte potencial 
para monitoramento de clorofila-a no CELMM.

Além disto, as técnicas estatísticas utilizadas neste estudo mostraram-se 
ferramentas úteis para a identificação dos padrões de comportamento espaço-
temporais da clorofila-a no CELMM. 
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