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RESUMO
A utilização de modelos bio-ópticos com o intuito de estimar a concentração de clorofi la (Chl-a) em águas do caso 2 
tem sido amplamente estudados dentro do sensoriamento remoto, uma vez que esse parâmetro é determinante para a 
compreensão da qualidade de água. A abordagem empírica foi utilizada em dois reservatórios, com parâmetros lim-
nológicos distintos, e o desempenho dos modelos comparados. Para isso, foram coletadas amostras de água e medidas 
radiométricas nos reservatórios de Nova Avanhandavan (Nav) e Barra Bonita (BB) localizados no rio Tietê, estado de 
São Paulo. Dos 20 pontos coletados em Nav, 13 foram aplicados na calibração dos modelos e 7 na validação; enquanto 
que em BB, 12 pontos foram utilizados para calibração e 8 para validação. As amostras de água foram obtidas para dar 
suporte às análises laboratoriais visando determinar a concentração de Chl-a por meio da extração em acetona 90%. 
Foram comparados modelos utilizando primeira e segunda derivadas, duas bandas, sendo uma localizada na região do 
azul e outra no verde e três bandas baseadas na regiao espectral do vermelho e infravermelho próximo. Além desses, 
foi aplicado o Índice de Clorofi la da Diferença Normalizada (NDCI - Normalized Diff erence Chlorophyll Index) e uma 
razão de bandas, denominada TWICE, ajustada por meio da ferramenta web ICE (Interactive Correlation Environment). 
Com base nos resultados foi observado que o modelo que obteve menor erro associado a estimativa da concentração 
de Chl-a em Nav foi o TWICE, com ajuste linear (RMSE = 2,89 μg/L; ε = 46,48% e δ = 0,45), e para BB o modelo de 
duas bandas (2BD) com ajuste polinomial (RMSE = 37,49 μg/L; ε = 42,36% e δ = -1,97).

Palavras chaves: Modelagem Empírica, Sensoriamento Remoto Ambiental, Qualidade da Água.

ABSTRACT
The use of bio-optical models in order to estimate the concentration of chlorophyll (Chl-a) in case 2 waters has been 
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widely studied in the remote sensing, since this parameter is critical to the understanding of water quality. The empir-
ical approach was used in two reservoirs with diff erent limnological parameters and the performance of the models 
compared. For this, samples of water and radiometric measurements were collected in the reservoirs of New Avan-
handavan (Nav) and Barra Bonita (BB) located in the Tiete River, State of São Paulo. Of the 20 points collected in 
Nav, 13 were applied to calibrate the models and 7 for validation; while BB, 12 points were used for calibration and 
8 for validation. Water samples were obtained to support laboratory tests in order to determine the concentration of 
the Chl-a through extraction in 90% acetone. Models were compared using fi rst and second derivatives, two bands, 
one located in the region of blue and green and the other three bands based on the spectral region of the red and near 
infrared. Besides these, it applied the Normalized Diff erence Chlorophyll Index (NDCI) and a ratio of bands, called 
TWICE, adjusted through the web tool ICE (Interactive Correlation Environment). Based on the results it was observed 
that TWICE model had lower error associated with an estimated concentration of Chl-a in Nav, with linear fi t (RMSE 
= 2,89 mg/L; ε = 46,48% and δ = 0,45), and for BB the two bands model (2BD) with polynomial fi t (RMSE = 37,49 
mg/L, ε = 42,36% and δ = -1,97).

Keywords: Empirical Modeling, Remote Sensing of Environment, Water Quality.

1. INTRODUÇÃO

Pigmentos fotossintetizantes como a 
clorofi la-a (Chl-a) atuam como indicadores do 
estado trófico (TUNDISI & MATSUMURA-
TUNDISI, 2011), biomassa e produtividade de 
ecossistemas aquáticos. Por meio de técnicas de 
sensoriamento remoto é possível monitorar esses 
ecossistemas de forma holística, por um custo 
reduzido (DALL’OLMO et al., 2003). Estas 
técnicas são baseadas na relação entre a refl ectância 
de sensoriamento remoto () e os componentes 
opticamente ativos (COA) presentes no corpo 
d’água e representados pelos materiais particulados 
e orgânico dissolvidos, atuando como importantes 
dados de entrada para modelos bio-ópticos.

Os métodos para determinação da 
concentração de Chl-a em corpos d’água, a partir 
de técnicas de sensoriamento remoto, foram 
desenvolvidas inicialmente para águas oceânicas 
ou águas do Caso 1 (MOREL & PRIEUR, 
1977), por meio de modelos que consideravam 
os comprimentos de onda na faixa do azul (440 
nm) e verde (550 nm). No entanto, para águas 
túrbidas continentais e costeiras, denominadas 
águas do Caso 2 (GORDON & MOREL, 1983), 
essas regiões espectrais não são adequadas, pois 
estão sujeitas aos efeitos de absorção não só 
da Chl-a, como também do material orgânico 
dissolvido e do tripton, o que reduz a acurácia 
dos modelos que nelas se baseiam (GITELSON 
et al., 2007). Assim, para águas do caso 2, as 
abordagens empíricas bem sucedidas baseiam-se na 
utilização das faixas espectrais associadas à banda 
de absorção da clorofi la na região do vermelho e 
à região de espalhamento (elástico e inelástico) 

na região do infravermelho próximo (MOBLEY, 
1994; GITELSON et al., 1992; DALL’OLMO & 
GITELSON, 2005; GITELSON et al., 2007).

Para exemplificar, várias iniciativas 
utilizando modelos empíricos com duas e três 
bandas situadas nas regiões espectrais do vermelho 
e infravermelho próximo foram aplicadas em 
águas do caso 2, com variações na concentração de 
Chl-a. Boas correlações puderam ser constatadas 
em razões que utilizavam a banda em 675 nm no 
denominador e outra banda acima de 725 nm no 
numerador (HOGE et al., 1987; RUDDICK et al., 
2001; DALL’OLMO & GITELSON, 2005). Zimba 
e Gitelson (2006) identifi caram uma forte relação 
com os modelos de três bandas  e duas bandas  
em águas hipereutrófi cas e muito túrbidas, com 
concentrações de Chl-a variando entre 107 a mais 
de 3000 mg m-3). Gitelson et al. (2007) obteve raiz 
do erro médio quadrático (RMSE) menor que 7,9 
mg m-3 com o modelo de três bandas  e 8,4 mg/
m3 com o modelo de duas bandas  em águas da 
Baía de Chesapeake (EUA), cuja concentração de 
Chl-a variou entre 9 e 77,4 mg/m3. Le et al. (2013) 
estudando a mesma baía, no entanto, aplicando a 
razão  obteve erro relativo médio de 34,7% para 
concentrações de Chl-a variando entre 1,6 e 21,5 
mg m-3, sugerindo aplicabilidade em outras águas 
do caso 2. O modelo com três bandas  de Zhang 
et al. (2009), cujo impacto do CDOM e tripton foi 
mínimo na refl ectância, e concentrações de Chl-a 
variando entre 4 a 448,9 μg L-1, obteve um bom 
desempenho em comparação a razão de bandas  no 
lago Taihu, China, com RMSE iguais a 15,1 μg/L 
e 18,0 μg/L e erro relativo (%) iguais a 44,4 % e 
60,2%, respectivamente. 
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Os métodos supõem que os parâmetros 
ópticos, tais como o coeficiente de absorção 
específi co da Chl-a e o rendimento quântico da 
fl uorescência () permaneçam constante. Entretanto, 
sua variabilidade afeta a estimação da concentração 
da Chl-a (DALL’OLMO & GITELSON, 2005).

Diante da variedade de métodos existentes 
para essa fi nalidade, o presente trabalho buscou 
utilizar diferentes abordagens para avaliar o 
modelo que melhor respondesse a estimativa da 
concentração de Chl-a em reservatórios em cascata 
no rio Tietê.

2. ÁREA DE ESTUDO

A área de estudo compreende os reservatórios 
de Barra Bonita (BB) e de Nova Avanhandava (Nav) 
(Figura 1), situados no médio e baixo curso do rio 
Tietê, Estado de São Paulo, respectivamente. Barra 
Bonita é reservatório de acumulação formado a partir 
do represamento dos rios Tietê e Piracicaba, com 
área inundada de 310 km², extensão de 480 m, tempo 
de residência de 90,3 dias (AES-TIETÊ, 2015) tendo 
entrado em operação em 1963. O reservatório de 
Nova Avanhandava é a fi o d’água formado com o 
barramento do Tietê, em 1982. Inunda uma área de 
210 km² na cota máxima, possui extensão de 2.038 
m e tempo médio de residência da água em torno de 
46 dias (TORLONI et al., 1993). 

O reservatório de BB é um ecossistema 
polimítico, eutrófi co, com alto teor de nutrientes, e 
sujeito a fl orações, principalmente de Cyanophyceae, 
durante o verão, e Bacillariophyceae no inverno 
(DELLAMANO-OLIVEIRA, 2007). A qualidade 
da água é afetada pelos rios Piracicaba e Tietê, que ao 
longo de seus cursos estão sujeitos ao carreamento 
de dejetos de origem orgânica e inorgânica, oriundos 
de atividades agrícola, urbano e industrial (SILVA, 
2012). Há evidências de que os reservatórios a 
jusante do rio Tietê apresentam qualidade da água 
superior àqueles mais a montante (CAVENAGHI 
et al. (2003). O reservatório de Nav é caracterizado 
como oligo-mesotrófi co, com a porção superior 
da coluna d’água (4m de profundidade) bem 
oxigenada (média referente ao mês de maio de 
2009 igual a 4.87 mg/L), pH levemente ácido 
(6,92), condutividade relativamente elevada (média 
igual a 177,51 μS.cm-1, referente a maio de 2009 
e profundidade de 30 metros), e concentrações 
moderadas de nutrientes (DOS SANTOS, 2010).

A presença do sistema de reservatórios 
em cascata influencia na qualidade da água, 
a composição e estrutura de comunidades 
fi toplanctônicas, apresentando um aumento no 
processo de eutrofi zação a montante do sistema 
(BARBOSA et al., 1999). 

Fig. 1 - Área de estudo: (a) localização do Estado de São Paulo no contexto nacional, (b) posição 
dos reservatórios ao longo do Rio Tietê e dos pontos amostrais em (c) BB e em (d) Nav. 
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3. COLETA DE DADOS E MÉTODOS DE 
ANÁLISE

A coleta dos dados radiométricos e 
limnológicos foi realizada durante o período 
seco, sendo amostrados 20 pontos em Nav no 
período de 28 de abril a 02 de maio de 2014, e 
19 pontos em BB, entre 05 e 09 de maio de 2014. 
A Figura 1 mostra a localização das estações 
amostrais. 

As amostras de água foram fi ltradas em 
fi ltros de fi bra de vidro WHATMAN GF/F com 
porosidade 0.7 μm, utilizando uma bomba de 
pressão a vácuo. Os filtros foram mantidos 
refrigerados até sua análise em laboratório. 
A determinação da concentração de Chl-a foi 
obtida por extração com acetona 90% (Tabela 
1) (GOLTERMAN et al., 1978). 

As curvas de  foram estimadas a partir 
de medidas realizadas dentro e fora da água 
(MOBLEY, 1999), utilizando radiômetros 
hiperespectrais RAMSES TriOS® que operam 
no faixa espectral entre 400 a 900 nm. Antes de 
serem utilizados, os dados foram submetidos 
a uma interpolação linear para transformar a 
resolução espectral original de ~3,3 nm para 
1 nm (IMAI et al., 2015). Esse procedimento 
visa homogeneizar as medidas entre os sensores 
RAMSES, uma vez que os mesmos apresentam 
valores de comprimento de onda diferentes. O 
método de interpolação foi também adotado 
por Ferreira (2014). Perfi s de medidas foram 
tomados em cada estação amostral até uma 
profundidade cuja radiação representasse 1% 
da energia incidente no comprimento de onda 
do verde (≈ 550 nm). A geometria de aquisição 
segue o protocolo descrito em Mueller (2000) 
e Mobley (1999) e visou atender requisitos 
para evitar os efeitos da radiância especular e 
sombreamento do barco e manter a qualidade 
dos dados utilizados (RODRIGUES et al., 2015).

3.1 Modelos empíricos

Os modelos empíricos voltados para a 
determinação da concentração de Chl-a foram 
parametrizados conforme estudos realizados 
em águas túrbidas, baseados nas propriedades 
da reflectância do corpo de água na região 
espectral próxima a 700 nm, e inclui razões entre 
a banda do vermelho e infravermelho próximo 
(DEKKER, 1993; GITELSON, 1992; HAN & 

RUNDQUIST, 1997). No entanto, em função da 
maior transparência da água em Nav, optou-se 
por utilizar também uma razão que considerasse 
as regiões espectrais do azul e verde, concebido 
para estudar águas oceânicas, cujos componentes 
responsáveis pela absorção são principalmente 
os pigmentos fotossintetizantes e a própria água. 

Assim, este trabalho adotou modelos 
baseados nas derivadas de 1ª (1D) e 2ª ordem 
(2D) e em seguida, foram comparados aos 
modelos de duas (2BD) e três (3BD) bandas 
(Tabela 2). Os dois últimos algoritmos foram 
baseados em Gordon e Morel (1983) e Gitelson 
et al. (2007), respectivamente. Além desses, 
foi utilizado o índice de clorofi la por diferença 
normalizada (NDCI) proposto por Mishra e 
Mishra (2012), para águas do caso 2 e um 
modelo baseado na razão de bandas, nomeado 
TWICE, desenvolvido neste trabalho por meio da 
ferramenta online ICE (Interactive Correlogram 
Environment) de Ogashawara et al. (2014), que 
gera um correlograma bidimensional entre uma 
variável dependente (concentração de Chl-a) e 
variáveis independentes (Rrs). 

A utilização da primeira derivada permite 
que os efeitos da água pura sejam removidos e 
com a segunda derivada é possível remover os 
efeitos de sedimento em suspensão, realçando 
feições dos pigmentos (GOODIN et al., 1993). 
Para a aplicação das derivadas, foi feita uma 
suavização por média móvel adotando sete 
pontos, de modo que as feições espectrais se 
mantivessem preservadas, e em seguida, gerou-
se os correlogramas confrontando às curvas 
de reflectância original, primeira e segunda 
derivadas com a concentração de Chl-a.

Foram utilizados 13 amostras para 
calibração e 7 amostras para validação dos 
modelos, em Nav. Para BB foram utilizadas 
11 e 8 amostras para calibração e validação, 
respectivamente. A escolha das amostras foi 

Tabela 1: Estatística descritiva da concentração 
de clorofi la-a (μg/L) nas áreas de estudo

Nav BB

Chl-a 

Mínimo
Máximo
Média
DP*

2,46
12,56
6,21
2,49

19,11
293,24
124,69
69,24

* DP: Desvio Padrão
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baseada na sua distribuição espacial, os pontos 
para calibração foram selecionados de modo que 

não houvesse conglomerados ou espaços vazios 
em relação ao limite dos reservatórios.

Tabela 2: Modelos adotados no trabalho
Identifi cação Referência Modelo

1D e 2D Goodin et al. (1993)

2BD Gordon e Morel (1983)

3BD Gitelson et al. (2007)

NDCI Mishra e Mishra (2012)

TWICE Este trabalho

3.2 Avaliação de acurácia

A avaliação dos algoritmos foi realizada a 
partir da utilização dos indicadores estatísticos: 
raiz do erro quadrático médio (RMSE), erro 
médio percentual absoluto (EMPA - ), viés (δ) 
e coefi ciente de determinação (R²). Os índices 
são, portanto, defi nidos conforme equações (1), 
(2) e (3), respectivamente:

              (1) 

          (2)

                           (3)

onde  é o número de amostras,  e  são os valores 
estimados e medidos, respectivamente.

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Nesta seção são apresentados os resultados 
da calibração dos modelos empíricos, assim 
como o desempenho dos mesmos para cada 
reservatório estudado.

4.1 Descrição das curvas espectrais da 

Com base nas curvas de refl ectância dos 
reservatórios estudados (Figuras 2a e 2c) foram 
observadas diferenças tanto na forma como na 

magnitude das mesmas. Nos dois conjuntos de 
curvas existe um pico em aproximadamente 
580 nm, devido à baixa absorção por clorofi la 
e caroteno (CHENG et al., 2013). Nota-se um 
vale em aproximadamente 630 nm em BB, 
em função da absorção por fi cocianina e outro 
próximo de 675 nm devido forte absorção por 
Chl-a. É possível identifi car também um pico 
acentuado em 700 nm, possivelmente devido ao 
efeito da fl uorescência da Chl-a (GITELSON, 
1992; CHENG et al., 2013). No entanto, essas 
feições de absorção em 630 e 675 nm foram 
pouco pronunciadas em Nav, assim como o pico 
em 700 nm. 

De acordo com Stramski et al. (2001), 
os microrganismos fitoplanctônicos são 
parte dominante na absorção do particulado 
em suspensão, no entanto, em relação ao 
espalhamento, sua contribuição é menor do 
que as partículas não vivas. Observa-se então, 
que as curvas referentes ao reservatório de BB 
constituem um meio com alta concentração de 
partículas absorvedoras, enquanto que em Nav 
os constituintes presentes na água contribuem 
menos com a absorção, e possivelmente, em 
maior proporção com o espalhamento.

4.2 Calibração dos modelos

Os modelos utilizando as derivadas 
em Nav obtiveram melhor correlação com 
a concentração de Chl-a, em 757 nm com a 
segunda derivada (R²= 0,56), aplicando o ajuste 
polinomial (Figura 2b). O mesmo foi apresentado 
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em BB, com a segunda derivada (Figura 2d), 
com maior coefi ciente de determinação em 688 
nm (R²=0,74), no caso do ajuste polinomial de 
grau 2. 

Han et al., (2005) apontou que os intervalos 
compreendidos entre 630-645 nm, 660-670 nm, 
680-687 nm e 700-735 nm, são potencialmente 
correlacionados com a concentração de Chl-a 
utilizando a primeira derivada em regiões 
costeiras com concentrações médias de Chl-a 
variando entre 3,85 e 14,3 μg/L, enquanto 
Cheng et al., (2013), observou no lago Taihu 
(China), cuja concentração de Chl-a em três 
anos de estudo: 2004, 2005 e 2011, obteve 
valores médios iguais a 33, 29 e 23,3 mg/
m3, respectivamente, que a primeira derivada 
apresentou maior correlação com a concentração 
de Chl-a em 699 nm e a segunda derivada 
em 685 nm, podendo ser observado também 
neste trabalho em relação ao reservatório de 
BB (Figura 3c e 3d). O reservatório de Nav 
apresentou maior correlação em 760 nm com a 

primeira derivada e em 757 nm com a segunda 
derivada (Figuras 3a e 3b).

Em geral, os modelos ajustados com base 
nas derivadas dos espectros de refl ectância para 
os dois reservatórios apresentaram R² acima de 
0,5, com melhores resultados nos ajustamentos 
polinomiais em BB (699 nm: 1D = 0,73 e 688 
nm: 2D = 0,74) (Tabela 3).

Para comparar, foram utilizados os modelos 
empíricos 2BD e 3BD, assim como o NDCI 
(Figura 4). Ambos apresentaram coefi cientes de 
determinação menores que os modelos obtidos a 
partir das derivadas, ou seja, o ajuste foi inferior 
aqueles observados com as derivadas. No 
entanto, a partir da aplicação dos modelos para 
cada um dos reservatórios, foi possível observar 
diferenças signifi cativas entre eles; sendo que 
os modelos aplicados em BB apresentaram 
R² entre 0,350 e 0,575 com o NDCI e o 2BD, 
respectivamente (Figuras 4f e 4b), e em Nav o 
R² variou entre 0,01 a 0,21, com o NDCI e 3BD, 
respectivamente (Figuras 4e e 4c).

Fig. 2 - (a) Rrs de superfície em Nav, (b) coefi ciente de correlação entre a concentração de 
Chl-a e Rrs , primeira e segunda derivadas de Rrs em Nav, (c) Rrs de superfécie em BB, e (d) 
coefi cientes de correlação entre a concentração de Chl-a e Rrs, primeira e segunda derivadas 
de Rrs em BB.
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Fig. 3 - Modelo para estimar Chl-a em Nav utilizando (a) derivada de primeira ordem em 760 nm e 
de (b) segunda ordem em 757 nm, e em BB utilizando (c) derivada de primeira ordem em 699 nm 
e (d) derivada de segunda ordem em 688 nm, com ajustes linear e polinomial.

Fig. 4 - Modelo de duas bandas em Nav (a) e em BB (b), modelo de três bandas em Nav (c) e em 
BB (d), modelo com o NDCI para Nav (e) e em BB (f), com ajustes linear e polinomial.
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Os modelos 2BD e 3BD com ajuste linear 
obtiveram resultados mais adequados para a 
estimativa de concentração de Chl-a referente ao 
reservatório de BB, enquanto que para Nav, os 
resultados não foram signifi cativos, como pode 
ser observado na tabela resultante da análise de 
regressão (Tabela 3). 

Tabela 3: Resultado da análise de regressão para os 
modelos utilizados (nível de signifi cância de 5%)

Modelo Ajuste
R² p-valor

Nav BB Nav BB

1D
Linear 0,54 0,70 0,004 0,001
Pol 2ª 0,61 0,73 0,020 0,012

2D
Linear 0,56 0,72 0,003 0,001
Pol 2ª 0,56 0,74 0,031 0,010

2BD
Linear 0,02 0,52 0.627 0,012
Pol 2ª 0,13 0,56 0,417 0,055

3BD
Linear 0,01 0,44 0,703 0,026
Pol 2ª 0,03 0,44 0,700 0,115

NDCI
Linear 0,06 0,35 0,436 0,055
Pol 2ª 0,21 0,45 0,278 0,111

TWICE
Linear 0,68 0,51 0,000 0,014
Pol 2ª 0,74 0,51 0,004 0,076

Ana l i sando  apenas  o  a jus te  dos 
modelos, podemos concluir que os ambientes 
provavelmente são diferentes, embora haja 
a necessidade de realizar a validação das 
equações. Os resultados da razão de bandas 
adotado para os dados de cada reservatório 
podem ser visualizados na figura 5, por 
meio da ferramenta online ICE. A razão com 
maior correlação observada em Nav foi entre 
os comprimentos de onda 838 e 893 nm e 
para BB foi entre 432 e 434 nm. O ajuste 
linear do modelo TWICE para BB foi mais 
significativo para estimar a concentração de 
Chl-a, enquanto que para Nav, os dois ajustes 
foram adequados.

Diante de todos os resultados, a melhor 
calibração realizada para Nav foi por meio do 
TWICE com ajustamento linear (R²=0,74) e o 
pior foi com o modelo 3BD, com ajuste linear 
(R²=0,01). Enquanto que para BB, o melhor 
resultado foi através do modelo 2D (R²=0,74), 
através do ajuste polinomial, seguido do 1D 
(R²=0,73), também pelo ajuste polinomial. 
O pior desempenho foi com o modelo NDCI, 
com ajuste linear (R²=0,35).

Fig. 5 - (a) Correlograma 2D colorido para Nav com ênfase na razão , e (b)  para BB com ênfase 
na razão , marcados com um xis preto (c) modelo para Nav e (d) para BB, com ajustes linear e 
polinomial de grau 2.
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4.2 Validação dos modelos

A validação contou com a utilização de 
aproximadamente um terço do total de pontos 
coletados em campo. Os resultados podem ser 
visualizado na Tabela 4.

Como resultado da validação em BB, todos 
os modelos apresentaram R² > 0,55, tendo o 
algoritmo 2BD o melhor resultado (R²=0,90) com 
o ajustamento polinomial, seguido também pelo 
modelo 2BD ajustado linearmente (R²=0,84). Em 
contrapartida, o pior resultado foi encontrado no 
modelo TWICE, tanto com o ajustamento linear 
(R²=0,55), quanto polinomial (R²=0,56). Para 
Nav, o pior desempenho foi visto no modelo 
2D e ajuste polinomial (R²=0,02), seguido pelo 
ajuste linear do mesmo modelo. Enquanto que 
o melhor desempenho foi visto para o modelo 
3BD, ajuste linear (R²=0,91), seguido pelo 
modelo linear 2BD (R²=0,88). Conforme Cheng 
et al. (2013), os modelos com mais de uma banda 
podem aumentar a qualidade do ajuste devido ao 
acréscimo no número de bandas, no entanto, as 
incertezas também são adicionadas.

A raiz do erro médio quadrático (RMSE) 
é uma medida que indica quanto o modelo 
desviou dos valores observados, e nesse caso, 
para o reservatório de Nav o maior erro esteve 
vinculado ao modelo NDCI (RMSE=17,94 
Μg/L), para ambos os ajustamentos, com 
menor erro no modelo TWICE, ajuste linear 

(RMSE=2,89 Μg/L). No entanto, vale ressaltar 
que o erro associado ao modelo 3BD também 
obteve valor baixo (RMSE=2,90 Μg/L). Em 
BB, o menor erro esteve relacionado ao modelo 
que também obteve maior R², no caso o 2BD 
(RMSE=37,49 Μg/L) enquanto que o maior 
erro foi observado para o 3BD (RMSE=77,73 
Μg/L). Em geral, os modelos aplicados em BB 
subestimaram a concentração de Chl-a, enquanto 
que em Nav, ocorreu o inverso. 

Apesar dos valores referentes às medidas 
estatísticas, após validação, terem sido 
favoráveis ao reservatório de BB, o que se 
viu foi uma melhora no ajuste dos algoritmos 
2BD e 3BD em ambos os reservatórios, e uma 
perda signifi cativa no poder de explicação dos 
modelos 1D, 2D e resultantes do TWICE em 
Nav. Conforme Le et al. (2009), a acurácia 
do modelo resultante da primeira derivada é 
limitado pela concentração de sólidos suspensos 
e material dissolvido. Portanto, são inaplicáveis 
em águas túrbidas produtivas com elevada 
variação das propriedades ópticas. Dessa forma, 
torna-se necessário a implementação de novas 
abordagens para discriminar se de fato existem 
diferenças ópticas em ambos os reservatórios, 
além da necessidade de obter dados para 
validação referente a outras datas.

A Figura 6 apresenta o gráfi co entre a 
concentração de Chl-a observada e a estimada 

Tabela 4: Validação dos modelos adotados na pesquisa e seus respectivos valores de RMSE, ɛ (%), 
δ e R²

Ajuste RMSE
(Μg/L) ɛ (%) δ (Μg/L) R2

Nav BB Nav BB Nav BB Nav BB

1D
Linear 3,70 47,45 79,89 20,43 1,64 -21,29 0,04 0,79

Polinomial 3,76 40,70 79,97 31,59 1,30 -8,88 0,06 0,77

2D
Linear 3,52 48,31 72,91 20,56 1,30 -20,82 0,02 0,75

Polinomial 3,52 41,47 73,28 27,27 1,33 -10,90 0,02 0,76

2BD
Linear 2,93 45,48 53,85 47,98 0,69 1,360 0,88 0,84

Polinomial 3,01 37,49 44,26 42,36 0,42 -1,97 0,09 0,90

3BD
Linear 2,90 77,73 56,48 67,76 0,87 -16,31 0,91 0,73

Polinomial 3,78 42,92 60,77 30,19 0,52 -9,00 0,56 0,75

NDCI
Linear 4,63 48,37 106,88 34,19 2,65 -14,04 0,77 0,70

Polinomial 17,94 71,79 428,94 57,14 13,88 -28,75 0,59 0,43

TWICE
Linear 2,89 58,47 46,48 32,11 0,45 -20,00 0,19 0,55

Polinomial 2,99 58,93 45,91 31,89 0,27 -20,34 0,14 0,56
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pelos modelos que tiveram menor RMSE nos 
dois reservatórios. Nota-se em ambos os casos 

que o aumento da concentração de Chl-a tende 
a piorar o desempenho dos modelos.

Fig. 6 - Validação da concentração de Chl-a medidas em campo e o modelo TWICE com ajuste 
linear para Nav (a), e com o modelo 2BD com ajuste polinomial para BB (b).

CONCLUSÃO

Com base nos dados ópticos oriundos 
de medidas in situ foi possível comparar 
modelos empíricos já existentes e ajustados 
para estimativa da concentração de Chl-a em 
dois reservatórios contrastantes, em termos 
limnológicos, localizados ao longo do rio Tietê. 
O modelo validado TWICE, com ajuste linear, 
obteve menor erro para Nav, enquanto que o 
2BD com ajuste polinomial foi melhor em BB. 
Apesar dos modelos 1D e 2D terem apresentado 
melhores resultados na calibração para Nav, 
a validação mostrou resultados opostos. E em 
contrapartida, os modelos 2BD e 3BD com ajuste 
linear, após validação, apresentaram resultados 
melhores para a estimativa da concentração de 
Chl-a para Nav, e os mesmos modelos com ajuste 
polinomial para BB, sugerindo que os modelos 
podem ser aplicados nos dois reservatórios. No 
entanto, vale ressaltar a necessidade de buscar 
modelos mais robustos que possam representar 
de fato os ambientes estudados.
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