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Resumo

A oceanografia por satélites tem avancado bastante nas ultimas décadas, e
sua grande vantagem é a possibilidade de monitorar mudangas temporais que
ocorrem na superficie do oceano com uma abrangéncia espacial muito maior do que
as amostragens tradicionais feitas em cruzeiros oceanograficos. Entre os parametros
possiveis de se monitorar através de imagens obtidas por sensores remotos esta a
concentracao de clorofila-a, de grande interesse em estudos relacionados a producao
primaria marinha e ecologia de comunidades marinhas. Os algoritmos globais
disponiveis para a estimativa de clorofila-a sao obtidos a partir de uma grande
quantidade de dados in situ, num amplo intervalo de concentracdes, e em diversas
regides do globo, de forma que, muitas vezes, ndo apresentam boa acuracia em
estudos regionais, sendo assim necessarios ajustes ou desenvolvimento de algoritmos
regionais especificos para cada regido. O mesmo ocorre para outro parametro, o
coeficiente de atenuacdo da luz na agua (Kd490), que € um indicador para a
profundidade de penetracdo da luz na agua e consequentemente a quantidade de luz
disponivel para a fotossintese, e pode ser correlacionado a medida de disco de
Secchi, tdo comumente utilizada. Em ambos os casos € necessario correlacionar
dados obtidos in situ através de cruzeiros oceanograficos com os dados obtidos a
partir das imagens de satélite adquiridas nos mesmos dias e ha mesma localizagao.
Na regido estudada temos uma grande influéncia de aguas continentais, ricas em
material em suspensdo e matéria organica dissolvida, que s&o componentes
oticamente ativos na agua que contribuem para a resposta espectral da agua medida
pelos sensores e podem diminuir a acuracia dos algoritmos. Utilizando os algoritmos
padrao dos sensores MODIS e VIIRS para estimativa de clorofila-a (OC3M e OC3V) e
para o coeficiente de atenuagao da luz na regido da REBIO marinha do Arvoredo com
as janelas temporais de 24 h e 12 h, foi encontrado para o sensor MODIS um r? igual a
0,48 e 0,58, respectivamente, para a clorofila-a, e igual a 0,45 e 0,56,
respectivamente, para o coeficiente de atenuagcédo da luz na agua. Com as janelas
temporais de 24 h e 12 h para o sensor VIIRS, foi encontrado um r? igual a 0,58 e 0,65,
respectivamente, para a clorofila-a, e igual a 0,58 e 0,80, respectivamente, para o
coeficiente de atenuagdo da luz na agua. O sensor VIIRS mostrou um melhor
desempenho em relagdo ao MODIS, constituindo uma boa ferramenta para o
monitoramento destes parametros do ecossistema na qual a REBIO do Arvoredo esta

inserida.
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1. Introducgao

O fitoplancton é composto por organismos microscopicos autotréficos sem
capacidade de natagao, ou seja, estdo a deriva em uma determinada massa de agua.
Sao organismos muito importantes para o ciclo de matéria organica nos oceanos, pois
absorvem o diéxido de carbono e o transformam em glicose através da fotossintese
(KWAITKOWSKA & FARGION, 2002). O fitoplancton é a base da cadeia alimentar
marinha, responsavel pela producao de aproximadamente 90% dos carboidratos da
cadeia alimentar oceanica (GARRISON, 2010), e é encontrado apenas na camada

superficial da agua onde existe luz necessaria para a realizagdo da fotossintese.

Para realizar a fotossintese, os organismos precisam de pigmentos especificos
para absorver a luz, e o Uunico pigmento comum a todos 0s organismos
fotossintetizantes € a clorofila-a (LALLI & PARSONS, 1993).

As propriedades oticas uUnicas da clorofila-a foram utilizadas por Jeffrey e
Humphrey em 1975 para desenvolver o método de deteccao por espectrofotometria, e
por Holm-Hansen et al. em 1965 para desenvolver técnicas de medicao fluorimétrica.
Com a disponibilidade e facilidade de realizar medi¢cdes de rotina da clorofila-a com
fluorbmetros, esse pigmento se tornou um pardmetro universal para estimar a
biomassa e a produtividade do fitoplancton. Entretanto, estes métodos podem ser
menos acurados na quantificagao da clorofila-a devido a sobreposi¢cao das bandas de
absorg¢ao e fluorescéncia das clorofilas co-ocorrentes b e ¢, e produtos de degradagao

da clorofila e pigmentos acessérios (MUELLER et al.,2003).

Atualmente o método mais recomendado para a quantificagdo da clorofila-a e
outros pigmentos do fitoplancton é o HPLC (High Performance Liquid Cromatography).
O método HPLC permite a quantificacdo exata da clorofila-a, feopigmentos e demais
pigmentos acessorios por meio da cromatografia. Apesar disso, o0 método HPLC tem

um custo elevado e atualmente no Brasil é restrito a poucos laboratérios.

O método fluorimétrico mede a fluorescéncia de uma amostra de agua emitindo
um feixe de luz no comprimento de 460 nm, e lendo a resposta da amostra em 670
nm. Isto ocorre porque a clorofila-a absorve a energia nesta regidao do espectro
eletromagnético (~460 nm) e emite de volta em um comprimento de onda maior (~670

nm), esse fendmeno é chamado de fluorescéncia (BARROSO, 1998).
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As vantagens do método fluorimétrico sdo um limite de deteccdo melhor em
relacdo ao espectrofotométrico (em torno de 0.01ug), menor volume de agua
necessario para a amostra (1 | ou menos contra 5 a 10 | para o espectrofotométrico),
porém o método fluorimétrico tem um erro 20% maior em relacdo ao
espectrofotométrico por causa da influéncia de pigmentos acessoérios (como a clorofila-

c) que podem fluorescer junto com a clorofila-a. (HOLM-HANSEN et al., 1965).

O método espectrofotométrico é largamente utilizado por necessitar de
equipamentos mais baratos, solventes diversos (acetona, metanol, etanol, entre
outros) e procedimentos simples. Este método foi utilizado neste trabalho e sera
detalhado mais adiante, mas basicamente consiste na leitura da absorgao da luz pelo
extrato da clorofila-a em comprimentos de onda especificos utilizando um
espectrofotdmetro, e os valores de absorbancias sao relacionados em uma equagao

para determinagao da concentragao de clorofila-a.

Nas ultimas décadas, os dados de sensoriamento remoto tém sido utilizados
para a estimativa de diversos parametros oceanograficos, como correntes,
temperatura e cor do oceano (KLEMAS, 2012, BAILEY & WERDELL, 2006). Dentre
eles, os dados de cor do oceano sdo utilizados para a estimativa de pigmentos
fotossintéticos, principalmente a clorofila-a, que auxilia nos estudos da biomassa
fitoplancténica e suas variagdes no tempo e espaco (BENRENFELD & FALKOWSKI,
1997).

Outro parédmetro de grande interesse que pode ser estimado por sensores
remotos a bordo de satélites é o coeficiente de atenuagado da luz na coluna d’agua,
que pode ser utilizado para calcular a profundidade da zona eufética, a disponibilidade
de luz para a fotossintese, medicdo de qualidade da agua, e também é de grande
interesse para operagbes de geracao de imagens como fotografias e videos
subaquaticos (AUSTIN & PETZOLD, 1981).

O coeficiente de atenuagdo da luz na agua é uma propriedade otica
dependente de duas outras propriedades 6éticas inerentes da agua, a absorgédo e
espalhamento da luz, que sao modificados de acordo com a presenga de alguns
componentes oticamente ativos além da propria agua, como por exemplo, o
fitoplancton, material em suspensdo organico e inorganico e a matéria organica

dissolvida colorida (IOCCG, 2006). Quanto menor o coeficiente de atenuagéo, maior &
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a profundidade de penetragao da luz na agua, e com isso a disponibilidade de luz para

a producéao primaria € maior.

Uma das formas de estimar o coeficiente de atenuacéo da luz in situ é através
da medida da profundidade do disco de Secchi, que é a medida da profundidade em
que um disco, geralmente branco, deixa de ser observado a olho nu. A grande
vantagem de se usar o disco de Secchi é o seu baixo custo, facil operagdo e uso
universal, o que permite comparag¢des entre as informacdes obtidas (CALAZANS,
2011). Outra forma de estimar o coeficiente de atenuacado da luz na agua é utilizando
equipamentos 6ticos como radidmetros ou espectroradidmetros, a medida obtida por
estes sensores € bem similar as medidas pelos satélites, que sera detalhada adiante,
com a diferenca de serem equipamentos que realizam as medidas num ponto

especifico in situ.

As medicbes de dados oceanograficos por sensoriamento remoto,
principalmente utilizando sensores a bordo de satélites, tém evoluido nos ultimos
anos, tanto em relacdo a cobertura sinética e temporal, quanto no fornecimento de
dados quase instantdneos, o que nao é possivel de se obter utilizando os métodos
tradicionais de coleta de dados, através de expedicbes embarcadas ou instrumentos
ancorados (BAILEY & WERDELL, 2006; DOGLIOTTI et al., 2009).

O primeiro sensor de cor do oceano desenvolvido e langado a bordo de um
satélite foi o CZCS (Coastal Zone Color Scanner) em 1978, seguido pelo SeaWiFS
(Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor), que ficou em operagdo de 1997 a 2010.
Apoés estes, foram langados sensores com melhor resolugdo espacial, espectral e
temporal, como o MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), a bordo
das plataformas Aqua e Terra, o VIIRS (Visible and Infraredimager/Radiometer Suite)
a bordo da plataforma Suomi National Polar-Orbiting Partnership (Suomi NPP), ambos
lancados e operados pela NASA (NASA, 2019a), e o MERIS (Medium
Resolutionlmaging Spectrometer), a bordo do ENVISAT, lancado e operado da
Agéncia Espacial Européia (ESA, 2019).

Embora a vida util projetada para o sensor MODIS tenha sido de seis anos, ele
continua transmitindo dados e espera-se que dure além de 2020. Ainda assim, para
garantir uma série temporal continua, a NASA se uniu a Administragdo Nacional

Oceanica e Atmosférica (NOAA) para fornecer dados da nave espacial Suomi National
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Polar-orbiting Partnership (NPP). Langado em 2011, o NPP carrega o substituto do
MODIS: o Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS) (NSIDC, 2019).

Para estimar a concentracdo de clorofila-a nos oceanos por sensoriamento
remoto, os sensores captam medidas de radiancia em diversas bandas do espectro
eletromagnético e utilizam a razdo entre a radiéncia refletida pelo oceano (Lu) € a
radiancia incidente calculada (L:) gerando a medida de reflectancia (Equagéo 1). Os
algoritmos de cor do oceano de modo geral utilizam as medidas de reflectancia na
regido do visivel do espectro eletromagnético (entre 400 nm e 700 nm), mais
especificamente na regidao do azul e verde. De modo geral, quanto maior a
concentracao de clorofila-a, menor a reflectincia na regido do azul do espectro
eletromagnético, enquanto pouca variagdo ocorre na regido do verde (Figura 1.1).
Essa variagdo nos valores de reflectancia espectral esta associada as propriedades de
absorgao e retroespalhamento do fitoplancton marinho. Os algoritmos empiricos para
estimativa de clorofila-a por sensoriamento remoto, como o OC3 do sensor MODIS
(Equacéao 2) por exemplo, utilizam razbes ou diferencas entre as reflectancias (Rrs)

nestas regides do espectro eletromagnético (O'REILLY et al., 2000).

Equacgdo 1 - Calculo da reflectancia a partir das medidas de radiancia, onde Lw é a radiancia refletida e L:
é a radiancia incidente.

[

W

R = ¥
s Lt

Equacgdo 2 — Algoritmo OC3 para estimativa da concentragdo da clorofila-a (Ca) a partir dos dados do
sensor MODIS, onde R é a raz3o maxima entre as reflectancias das bandas azul/verde em 443nm ou
488nm/547nm.

C. =10 0{0.2424—2.?4231? +1.8017R*+ 0.0015R> — l.EEEDRé}
{1 "

Onde R é:

_ R,;max (443 > 488)
B R, 547

A razao da reflectancia no azul/verde é normalmente utilizada, pois 0 aumento

e diminuicdo na reflectancia das faixas espectrais do azul e verde, respectivamente,

15



conduzem a uma menor concentracdo de clorofila-a. Desta forma, como mostra a
Figura 1.1, havera uma relagao inversa entre a concentracéo de clorofila-a e a razao
azul/verde da reflectancia, ou seja, quanto menor a concentragao de clorofila maior a
razao (O’'REILLY et al., 1998).

Reflectance (%)
ha
1

—T I T
0400 0.500 0.600 0.700
Wavelength ()

Figura 1.1- Niveis de reflectancia para diferentes concentrac¢des de clorofila-a (<0.1, 0.3, 0.6, 1.3 e 3.0
mg.L). Fonte: CLARKE et al (1970).

Nas ultimas décadas é crescente o estudo da abundancia e distribuicdo da
clorofila-a nos oceanos, por esta ser um indicador da biomassa fitoplancténica, porém,
em aguas costeiras, as medidas de clorofila-a tendem a um maior erro, devido ao
material em suspensdo dissolvido e particulado oriundos de descarga continental e
ressuspensao de material do fundo (GARCIA & GARCIA, 2008, DARECKI &
STRAMSKY, 2004).

Desta forma, é necessario considerar que além do fitoplancton, podemos
encontrar também outros componentes opticamente ativos na agua, que absorvem
e/ou espalham a luz em diferentes comprimentos de onda, e assim interferem na
radiancia total da agua medida pelo sensor a bordo do satélite. Como podemos ver na
Figura 1.2, a luz do sol que penetra na coluna d’agua pode ser absorvida ou
espalhada pelas moléculas de agua e pelos materiais dissolvidos ou particulados em
suspensdo na agua, além de, em locais rasos, ser refletida pelo fundo. Assim, a
radiancia medida pelo sensor € a resposta da agua com todos seus componentes
oticamente ativos, além da clorofila. Desta forma, quanto maior a concentracdo dos

demais componentes oticamente ativos na agua, menor tende a ser a acuracia das
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estimativas de clorofila-a a partir de dados de sensores remotos a bordo de satélites
(I0OCCG, 2000). Neste sentido, avaliagdes regionais sao importantes para verificar a
aplicabilidade destes algoritmos em uma determinada regido e efetuar as adaptacoes

necessarias.

Uma classificagao iniciada por Morel & Prieur (1977) e aprimorada por Gordon
& Morel (1983), separa as aguas em Caso 1 e Caso 2, onde o Caso 1 representa uma
agua cujo componente optico principal € o fitoplancton, ja as aguas de Caso 2
representam as aguas com outros componentes opticamente ativos como material em
suspensao, matéria organica dissolvida e efeitos do fundo oceanico, que por ser mais
raso em regides costeiras, pode influenciar na resposta o6tica da agua. Por isso as
aguas de Caso 2, assim como as aguas costeiras, nao respondem bem aos algoritmos
globais e necessitam do desenvolvimento de algoritmos regionais onde o
comportamento 6tico regional da agua pode ser levado em consideracao (IOCCG,
2000).

] sensor
remoto b
c
d

Figura 1.2 - Fatores que influenciam a radidncia emergente do corpo d’agua detectada pelos sensores
remotos: (a) retroespalhamento pelo material inorganico em suspensao; (b) absorgdo pela matéria
orgdnica dissolvida; (c) retroespalhamento pelas moléculas de agua; (d) reflexdo de fundo; (e)
restroespalhamento pelo fitoplancton. Fonte: Adaptada de IOCCG (2000)

Além dos demais componentes oticamente ativos presentes na agua, outros
fatores que podem prejudicar as medidas sao fatores de calibragéo do préprio sensor
e interferéncia atmosférica, principalmente presengca de nuvens (DOGLIOTTI et al.,
2009).

Para se obter um algoritmo tanto global quanto regional para a estimativa de
clorofila-a a partir de dados de satélite, sdo necessarios inicialmente dados coletados
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in situ da reflectancia espectral e da concentragdo de clorofila-a. Apds definido o
algoritmo a partir de dados in situ, 0 mesmo é aplicado aos valores da reflectancia
espectral obtida pelos sensores a bordo de satélite. Para avaliagdo da acuracia dos
algoritmos, é possivel utilizar somente os dados de clorofila-a obtidos in situ e os
obtidos nas imagens de satélite. A NASA fornece gratuitamente imagens de satélite
diarias obtidas por diferentes sensores, entre eles o MODIS, a bordo do satélite
AQUA, que adquire dados em 9 bandas de radiancia na faixa do visivel e
infravermelho préximo, e o VIIRS, a bordo do Suomi NPP, que adquire imagens em 7
bandas de radiancia na faixa do visivel e infravermelho préximo também. Uma
comparagao mais detalhada entre os dois sensores pode ser feita através das Tabela
1.1 e Tabela 1.2. Para ambos, as imagens podem ser obtidas desde brutas (nivel O -
LO), até em niveis mais avangados de processamento. As imagens nivel 2 (L2), ja
passaram por diversas etapas de processamento, que envolvem desde correcdes
radiométricas até o célculo de variaveis biogeofisicas, entre elas a concentracao
superficial de clorofila-a obtida a partir do algoritmo global padrdo, o OC3 (O’REILLY et
al., 2000), e o coeficiente de atenuagéo da luz na agua (Kd490), além dos valores de

reflectancia de sensoriamento remoto (Rs)

MODIS VIIRS
Ano de langamento 2002 2011
Resolugdo espacial (m) 1000 750
Numero de bandas 36 22
Resolucdo radiométrica (bits) 12 12

Tabela 1.1- Comparativo descritivo entre os sensores MODIS e VIIRS, com o ano de langamento,
resolucdo espacial e radiométrica, e numero de bandas espectrais.

MODIS VIIRS
Largura de Relagao sinal Largura de Relagao sinal
banda ruido (SNR) banda ruido (SNR)

405 - 420 880 402 - 422 352
438 - 448 838 436 - 454 380
483 - 493 802 478 - 498 416
526 - 536 754 545 - 565 362
546 - 556 750 662 - 682 242
662 - 672 910 738 - 753 199
673 - 683 1087 845 - 884 215
743 - 753 586

862 - 877 516

Tabela 1.2 - Largura de bandas e relagdo sinal ruido das bandas dos sensores MODIS e VIIRS.
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O coeficiente de atenuagao da luz na agua (Kd) pode ser usado para estimar a
profundidade da zona eufdtica (Zeu) que por sua vez € uma estimativa da
profundidade que chega 1% da luz incidente na superficie, necessaria para a
fotossintese dos produtores primarios. Essa profundidade esta relacionada
diretamente a concentracdo de material em suspensio ou dissolvido na agua, tanto
inorganico quanto organico, que sao responsaveis por atenuar a luz ao longo da
coluna d’agua, devido suas propriedades de absorcdo e espalhamento da luz. A
produtividade primaria € maior proximo da costa devido ao aporte de nutrientes do
continente ou ressurgéncias, porém a Zeu tende a ser mais rasa. Ja em regides mais
oceanicas, a Zeu é maior, mas tende a haver uma menor concentracao de nutrientes

para elevar a produgao primaria (BEGON et al., 2006).
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Figura 1.3 - Imagem de concentragado de clorofila-a para o dia 2 de agosto de 2014 no litoral de Santa
Catarina.
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Para a determinagéo do coeficiente de atenuagéo da agua in situ € comumente
utilizado o disco de Secchi (CALAZANS, 2011). Ja para a determinacao do coeficiente
de atenuacgao da agua por imagem de satélite, € usada uma equagao semelhante a da
clorofila-a, utilizando a Rs em 490nm, que é correspondente ao comprimento de onda

que mais penetra na agua. Para o sensor MODIS, por exemplo, é usada a Equacgéao 3.

Equagdo 3 - Equagdo para calculo do coeficiente de atenuagdo da luz na 4dgua (Kd490) para o sensor
MODIS.

K,490 = 10.0(-0-8813 —2.0584X +2.5878 X% —3.4885X° -1.5061%*) 4 () 1166

Onde X é a razao das reflectancias (Rrs) nas bandas azul/verde dado por:

_ R,.488
~ R,.547

Para os dados do sensor VIIRS, as imagens de concentracao de clorofila-a
(nivel 2) sdo obtidas com o mesmo algoritmo global padrao do MODIS, o OC3, mas
com algumas modificacdes (Equacao 4) de acordo com as bandas especificas deste
sensor (Tabela 1.2), e dos coeficientes, obtidos especificamente para os dados deste
sensor. Uma vantagem do sensor VIIRS em relagdo ao MODIS ¢ a resolugao espacial
de 750 m, enquanto as imagens do sensor MODIS apresentam 1 km de resolugao

espacial (Tabela 1.1).

Equacdo 4 - Algoritmo OC3 para estimativa da concentragdo da clorofila-a (Ca) partir dos dados do
sensor VIIRS, onde R é a razdo maxima entre as reflectancias das bandas azul/verde em (443nm ou
486nm) /550nm

_ 0.2228—2.4683R + 1.5867R? —0.4275R? — 0.7768R*
C. =10.0
a )

Onde R é:

_ R, max (443 > 486)
- R,.550
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Assim como o calculo da clorofila-a muda em relagdo ao sensor MODIS, o
calculo do Kd490 também ¢é adaptado para o sensor VIIRS (Equacdo 5) (NASA,
2019).

Equagdo 5 - Equagdo para calculo do coeficiente de atenuagdo da luz na dgua (Kd490) para o sensor
VIIRS.

K490 = 10.0(-0-8730 —1.8912X + 1.8021 X* —2.3865X> -1.0453%*) | ) 0166

Onde X é a razdo das reflectancias (Rrs) nas bandas azul/verde dado por:

_ R,.490
~ R,.550

E importante também lembrar que os sensores remotos na faixa visivel do
espectro eletromagnético coletam apenas dados superficiais do oceano e nao
substituem as medidas in situ, estas devem ser feitas regularmente para constante

validagao dos algoritmos.

No Brasil existem reservas marinhas em locais onde a preservacdo da
biodiversidade €& essencial, inclusive para algumas atividades econémicas como a
pesca e turismo ecoldgico na regido entorno destas reservas. Dentre estas reservas
estda a Reserva Biolégica Marinha do Arvoredo (REBIO Marinha do Arvoredo)
localizada no litoral catarinense, ao norte da llha de Santa Catarina. Como em todas
as reservas, € de suma importancia para o 6rgao gestor saber sobre a eficacia da
unidade de conservagao, para tanto, € necessario conhecer também o entorno dessas
regides para entender os processos que ali ocorrem, sua variabilidade, e implicagcbes

para o ambiente protegido.

Segundo o Instituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade
(ICMBio), a REBIO Marinha do Arvoredo atua na preservagao de 22 espécies
ameacgadas. A produgado primaria do fitoplancton constitui a base da cadeia trofica
marinha, e desta forma seu monitoramento dentro da reserva e entorno € de grande

importancia para as medidas de protegéo deste ecossistema.

Este trabalho tem foco na avaliagédo do desempenho de algoritmos globais para

estimar e mapear a biomassa fitoplancténica, assim como o coeficiente de atenuagao
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da luz na agua, através de imagens de satélites, na regiao da REBIO Arvoredo. Os
dados in situ utilizados foram obtidos durante as campanhas oceanograficas do projeto
Monitoramento Ambiental da Reserva Biolégica Marinha do Arvoredo e Entorno
(MAArE), executado por pesquisadores da UFSC entre 2014 e 2016. O projeto foi
resultado de uma condicionante indicada pelo ICMBio no processo de licenciamento
ambiental das atividades da Petrobras nos campos petroliferos de Bauna e Piracaba,
na porgcao sul da Bacia de Santos, localizada na plataforma continental sudeste do

Brasil.
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2. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o desempenho de algoritmos globais
dos sensores MODIS e VIIRS para o monitoramento da biomassa fitoplancténica e do
coeficiente de atenuacéo da luz na agua na regiao da Reserva Biolégica Marinha do

Arvoredo.
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3. Objetivos Especificos

e Comparar o desempenho da estimativa de clorofila-a pelos sensores MODIS e
VIIRS.

e Comparar o desempenho da estimativa do coeficiente de atenuacao da luz na
agua pelos sensores MODIS e VIIRS.

e Analisar as relagbes entre as razdes de bandas azul/verde dos sensores VIIRS

e MODIS e a concentragao de clorofila-a in situ.
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4. Materiais e Métodos

4.1. Area de estudo

A plataforma continental catarinense se encontra na porgdo sudoeste do
Oceano Atlantico (Figura 4.1a) dentro da Plataforma Continental Sudeste (PCSE) que
tem como seu limite sul o Cabo de Santa Marta (SC), e seu limite norte Cabo Frio (RJ)
(CASTRO et al, 2006). Além de ser a maior regido pesqueira do Brasil, € considerada
um ambiente de transigdo entre os climas tropical e temperado. A Agua Tropical (AT) é
a massa d’agua predominante na regido, sendo que no verao, os ventos de nordeste
favorecem a intrusdo das aguas frias e ricas em nutrientes da Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS) formando, eventualmente, uma regido de ressurgéncia préxima
ao Cabo de Santa Marta. Durante o inverno a regido sofre influéncia de ventos
sul/sudeste que trazem uma mistura de Agua da Pluma do rio da Prata (APP) com a
pluma estuarina da Lagoa dos Patos, que trazem nutrientes e material em suspensao
e podem se misturar com a AT formando a Agua Subtropical de Plataforma (ASTP)
(FREIRE et al. 2017). A regido da REBIO Arvoredo ainda é influenciada pelo aporte de
agua doce do Rio Tijucas e agua salobra do Canal da llha de Santa Catarina
especialmente em épocas de muita chuva (MENEZES et al.,, 2019; BORDIN et al.,
2019)

A area de estudo (Figura 4.1b) esta localizada na plataforma continental
catarinense, ao norte da llha de Santa Catarina, entre as latitudes 27,4°S e 27,1°S, e
longitudes 48,6°0O e 48,2°0, no entorno do Arquipélago do Arvoredo, o qual

compreende a llha do Arvoredo, llha das Galés, llha Deserta e Calhau de Sao Pedro.
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Figura 4.1 - (a) Localizagdo do litoral de Santa Catarina no Brasil. (b) Localizagdo da REBIO do Arvoredo

no litoral de Santa Catarina.

4.2. Coleta e analise de dados in situ

Para obtencao das concentragdes de clorofila-a e Zeu, foram feitas coletas de
amostras de agua e medidas da profundidade do Disco de Secchi em 6 campanhas
entre abril de 2014 e 2016, em cada verdo e inverno, em 12 estagcdes amostrais
completas, conforme Figura 4.2 (pontos em vermelho). Cada campanha foi feita em 3

dias consecutivos, quando possivel, devido a distancia entre as estagbes e o tempo de
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Estacoes completas MAArE

S
v e

22

-

L]
1
:
27.2°s SR e :
113 5
<0 18 :
H & )
o :
e 1 1'5’ ' 16
IS
Ll I Desorta! ®
27.3° N ST TR
.4
27.4°S
H
H
H
e -5
48.7°W 48.6°W 48.5°W 48.4°W 48.3°W 48.2°W

Figura 4.2 - Mapa da érea de estudo no entorno da REBIO do Arvoredo (poligono hachurado), e estagGes
de coletas de dados in situ do projeto MAArE representadas pelos pontos vermelhos (estagGes
completas) e azuis (estagdes simples).

Para determinagéo da concentragao de clorofila-a, foram feitas coletas de agua
nas 12 estagdes oceanograficas, em trés profundidades (superficie, base da camada
de mistura e fundo), utilizando garrafas de Van Dorn seguindo a metodologia descrita
em SCOR/UNESCO (1966). Em seguida, as amostras de agua foram armazenadas
em garrafas térmicas de 5 litros e filtradas imediatamente a bordo, utilizando filtros de
fibra de vidro com 47 mm de didmetro e 0,45 ym de poro sob pressao negativa
maxima de 0,5 atm. Para cada amostra foi filtrado cerca de 2 litros de agua, ou até
saturar o filtro. Neste trabalho, para comparacdo com os dados obtidos de satélite,

serdo utilizadas apenas as amostras coletadas na superficie.

Os filtros para determinagdo de clorofila-a foram acondicionados em tubos
criogénicos e armazenados em nitrogénio liquido para congelamento instantédneo e
conservagdo da amostra. Em laboratério, as amostras foram transferidas para um

freezer e mantidas no escuro até o momento da analise.

Em laboratério, a clorofila foi determinada através do método
espectrofotométrico. A extragdo de pigmentos retidos no filtro foi feita em tubos

27



cilindricos com 12ml de acetona 90%. O filtro foi macerado para facilitar o contato da
acetona com as células fitoplancténicas, e os tubos foram armazenados em local
escuro e refrigerados por no minimo 18 horas. Apds esse periodo as amostras foram
centrifugadas a 2000 rpm por 15 minutos e em seguida a leitura das absorbéancias dos
extratos foi feita em um espectrofotdmetro, nas bandas 480 nm, 510 nm, 630 nm, 645
nm e 665 nm, utilizando cubetas de 5 cm de caminho 6tico. As concentracbes de
clorofila-a (Cla) foram determinadas através da equacdo SCOR/UNESCO (1966)
(Equacéo 6). Em cada absorbancia (e) das bandas utilizadas na equagao, foi subtraida
a absorbancia em 750nm. Utilizamos ainda o volume utilizado da acetona e o caminho

o6tico da cubeta.

Equacdo 6 - Equacdo utilizada para o calculo da clorofila-a in situ.

12ml )

Cla= (1154 — 218 - 01 (
a=( Cees fess €se0) X 5 em x Volume filtrado na amostra

A determinacao do coeficiente de atenuacao da luz na agua (Kd) in situ, foi
feita a partir da medida da profundidade do disco de Secchi, de acordo com a Equacgao
7.

Equacdo 7 — Calculo do coeficiente de atenuacio da luz na dgua (Kd) em m™:

Ka(m-1) = 1,7
m "~ Prof.Secchi(m)

4.3. Aquisicao e processamento dos dados dos sensores MODIS e VIIRS

As imagens nivel 2, com 1 km de resolugéo espacial, do sensor MODIS, e nivel 2
com 750 m de resolugéo espacial do sensor VIIRS, relativas aos dias de amostragem
in situ, em uma janela temporal de até 24 horas antes e 24 horas apés a coleta, foram
adquiridas gratuitamente através da homepage da NASA

(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cms/). As imagens foram recortadas para a area de

interesse e ajustadas ao sistema de projecdo geografica Transversa de Mercator,
utilizando o software Seadas, também fornecido pela NASA para o processamento de

imagens de cor do oceano.

As imagens projetadas foram entdo processadas no programa MATLAB, onde
foram extraidos os valores de reflectancia, concentragbdes de clorofila-a obtidas pelo

algoritmo padrdo OC3/MODIS e OC3/VIIRS, e o coeficiente de atenuagdo da luz
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(Kd490/ MODIS e Kd490/VIIRS) dos pixels que correspondem as coordenadas das
estacdes onde foram coletados os dados in situ. Para obter estes valores foram
utilizadas as médias entre os pixels de uma janela de 3 x 3 pixels em torno da

coordenada da estagao oceanografica.

Para definir os pares coincidentes entre dados de clorofila-a e coeficiente de
atenuagao da luz in situ e os obtidos pelos sensores remotos, foram utilizadas duas
janelas temporais (12 h e 24 h). Além desse critério, foram excluidas as amostras
onde a janela de pixels (3 x 3 pixels) teve um desvio padrao maior que 0,3, o que
tipicamente representa bordas de nuvens e regides com sistemas frontais que causam
ruido e deixam a avaliagcdo do algoritmo prejudicada. Segundo Bailey & Werdell
(2006), o valor recomendado para esse corte é de 0,15, porém neste trabalho o

numero de pares coincidentes seria muito baixo e o critério foi relaxado para 0,3.

Para a construcio dos espectros de reflectancia, foram extraidos os valores de
reflectancia (Rws(sr')) de todas as bandas da regido do visivel do espectro
eletromagnético disponiveis para cada sensor (421 nm, 443 nm, 469 nm, 488 nm, 531
nm, 547 nm, 555 nm, 645 nm, 667 nm e 678 nm do MODIS e 410 nm, 443 nm, 486
nm, 551 nm e 671 nm do VIIRS), utilizando os mesmos critérios anteriores, adotados

para a extracao dos valores de clorofila-a e Kd490.

Com os espectros dos pontos amostrais é possivel inferir algumas
caracteristicas de comportamento ético da agua da regido, o que pode auxiliar numa

melhor compreensao dos resultados.

4.4. Avaliagao do desempenho dos algoritmos globais de clorofila-a e

coeficiente de atenuagao da luz na agua

Para a avaliagdo do desempenho dos algoritmos de estimativa de clorofila-a e
coeficiente de atenuagdo da agua em 490 nm dos sensores MODIS e VIIRS foram
feitas analises de correlagdo e regresséo linear, comparando as concentragbes de
clorofila-a superficiais obtidas in situ e coeficiente de atenuagéo da luz obtido a partir
dos dados do Disco de Secchi, tanto na janela temporal de 24 horas entre a aquisigéo
dos dados in situ e de satélite, quanto na janela temporal de 12 horas de acordo com a
Figura 4.3.

Para avaliar a necessidade de possiveis ajustes regionais dos algoritmos, foram

feitas regressdes e correlagdes entre os dados de clorofila-a obtidos in situ e as razbes
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maximas entre as bandas espectrais no azul e verde de ambos o0s sensores, nas

janelas temporais de 12 h e 24 h.

Todas as analises estatisticas, correlacdo e regressao linear foram conduzidas

utilizando o Microsoft Excel®, assim como os graficos aqui apresentados.
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Figura 4.3 - Fluxograma da aquisicdo de dados dos sensores e definicdo dos pares coincidentes.
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5. Resultados

Apoés o pareamento dos dados in situ e os dados de satélite, houve uma grande
reducdo do N amostral (Tabela 5.1). Os valores minimos, maximos, médias e desvio
padrao dos paradmetros obtidos in situ e pelos sensores MODIS e VIIRS estao
apresentados na Tabela 5.2, para o conjunto de dados obtidos em uma janela
temporal de até 24 horas entre o horario da coleta de dados in situ e a aquisicdo da
imagem pelos sensores, € na Tabela 5.3 para o conjunto de dados obtidos utilizando
uma janela temporal de até 12 horas entre o horario da coleta de dados in situ e a

aquisicdo da imagem pelos sensores.

Dados in Janela Janela
situ de 24h | de 12h
N 72 35 26

Tabela 5.1 - N amostral de todas as coletas in situ e dos dados pareados com as janelas temporais de 24
hel2h.

Para o conjunto de dados em que a janela temporal foi de 24 horas (Tabela 5.2), o
coeficiente de atenuacgéo da luz in situ teve a média de 0,27 m™', com maximo de 0,62
m”' e minimo de 0,08 m™'. Estes valores foram mais altos se comparados ao
coeficiente de atenuagéo da luz (Kd490) obtido pelo algoritmo do sensor MODIS, que
mostrou uma média de 0,15 m™', maximo de 0,44 m™ e minimo de 0,04 m™, e também
que o Kd490 obtido pelo sensor VIIRS, que apresentou média de 0,13 m™' com maximo
de 0,27 m" e minimo de 0,07 m™'. Os valores de clorofila-a obtidos in situ também
foram mais altos que os estimados pelos sensores MODIS e VIIRS. Para a clorofila-a
in situ, foi encontrada um média de 2,79 mg m= com maximo de 7,19 mg m= e minimo
de 0,57 mg m, enquanto a clorofila-a estimada a partir do algoritmo do sensor MODIS
apresentou média de 1,74 mg m, maximo de 6,72 mg m= e minimo de 0,29 mg m=.
Ja utilizando o sensor VIIRS, a média foi de 1,40 mg m=3, maxima de 3,69 mg m3 e

minimo de 0,47 mg m.
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Média pDae::I;z Minimo | Maximo
Coeficiente de atenuacdo da luz in situ (m?) 0,27 0,14 0,08 0,62
Kd490 MODIS (m™) 0,15 0,07 0,04 0,44
Kd490 VIIRS (m™) 0,13 0,05 0,07 0,27
Clorofila-a in situ (mg m3) 2,79 1,68 0,57 7,19
Clorofila-a MODIS (mg m3) 1,74 1,17 0,29 6,72
Clorofila-a VIIRS (mg m-3) 1,40 0,77 0,47 3,69

Tabela 5.2 — Médias, desvio padrdao, minimos e maximos do coeficiente de atenuagdo da luz na agua e
clorofila-a superficial obtidos in situ e estimados pelos sensores MODIS e VIIRS para o conjunto de dados
obtido no intervalo de 24h (N = 35).

Para o conjunto de dados em que a janela temporal foi de 12 horas (Tabela 5.3)
coeficiente de atenuacéo in situ teve a média de 0,27 m™ com maximo de 0,62 m™' e
minimo de 0,08 m™'. O coeficiente obtido pelo algoritmo do sensor MODIS mostrou
uma média de 0,15 m™', maximo de 0,44 m™' e minimo de 0,04 m™. Ja o coeficiente
obtido pelo algoritmo do sensor VIIRS mostrou uma média de 0,13 m™ com maximo de

0,27 m™" e minimo de 0,07 m™.

Para a clorofila-a in situ, foi encontrada uma média de 2,82 mg m com maximo de
7,19 mg m= e minimo de 0,57 mg m=. Para a clorofila-a calculada a partir do sensor
MODIS, a média foi de 1,76 mg m=, maximo de 6,72 mg m= e minimo de 0,29 mg m.
Ja utilizando o sensor VIIRS, a média foi de 1,40 mg m=3, maxima de 3,69 mg m3 e

minimo de 0,48 mg m.

Média g:;:’;z Minimo Maximo
Coeficiente de atenuagdo in situ (m™) 0,27 0,14 0,08 0,62
Kd490 MODIS (m™) 0,15 0,08 0,04 0,44
Kd490 VIIRS (m™?) 0,13 0,05 0,07 0,27
Clorofila-a in situ (mg m) 2,82 1,80 0,57 7,19
Clorofila-a MODIS (mg m) 1,76 1,30 0,29 6,72
Clorofila-a VIIRS (mg m) 1,40 0,82 0,48 3,69

Tabela 5.3 — Médias, desvios padrdo, minimos e maximos do coeficiente de atenuagdo da luz na agua e
clorofila-a superficial obtidos in situ e estimados pelos sensores MODIS e VIIRS para o conjunto de dados
obtido no intervalo de 12h (N = 26).

A concentracao de clorofila-a medida in situ ficou distribuida entre 0,57 e 7,19

mg m= com a maior parte apresentando concentragdes na faixa entre 1 e 2 mg m
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para o intervalo de 24 h e entre 2 e 3 mg m= para o intervalo de 12 h (Figura 5.1 a e

b). Em ambos os intervalos percebe-se que a maioria das amostras estdo abaixo de 4

mg m.

Histograma clorofila-a in situ - 24h
10

Frequéncia (N)

Frequéncia (N)

.

Histograma clorofila-a in situ - 12h

6l |II

5

4 )

2 .
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Figura 5.1 - Histograma da distribuicdo da concentracio de clorofila-a in situ (mg m’) das amostras
superficiais que foram utilizadas neste trabalho para os intervalos de 24h e 12h.

Podemos observar que, exceto pelo desvio padrdo do conjunto de dados de
Kd490 dos sensores MODIS e VIIRS, os parametros estatisticos descritivos do
conjunto de dados de coeficiente de atenuacgao da luz permaneceram o0 mesmo para
as janelas temporais de 12 h e 24 h. Também para o conjunto de dados de clorofila-a,
pouca diferenga entre os parametros estatisticos descritivos foram observados entre

as janelas temporais utilizadas.

As Figuras 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5 mostram os espectros de reflectancia obtidos a
partir dos dados dos sensores MODIS e VIIRS em cada estagéo de coleta de dados,
nas janelas temporais de 24 h e 12 h. As diferentes curvas dentro do mesmo grafico
representam o comportamento espectral da reflectdncia nas bandas da regido do

visivel dos sensores MODIS e VIIRS em cada estagdo de amostragem.

Podemos observar nos espectros de reflectancia (Figura 5.2, Figura 5.3, Figura
5.4 e Figura 5.5) uma maior reflectancia na regiao do verde (bandas em 531 nm, 547
nm e 555 nm do MODIS e banda 551 nm do VIIRS) e uma menor reflectancia na
regiao do vermelho (bandas 645 nm, 667 nm e 678 nm do MODIS e banda 671 nm do
VIIRS) e azul (bandas de 412nm, 443 nm, 469 nm e 488nm do MODIS, e bandas

410nm, 443 nm e 486 nm do VIIRS), como esperado para aguas opticamente
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complexas, classificadas como &aguas Caso 2 (MOREL & BELANGER, 2006;
BRICAUD et al., 1981).

Espectros de reflectancia para as bandas do MODIS - 24h
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0,000
412 443 469 488 531 547 555 645 667 678

Bandas de reflectancia do sensor MODIS (nm)

Figura 5.2 - Espectros de reflectancia da dgua obtidos pelo sensor MODIS para o intervalo de 24h. A
banda 412 representa o violeta, as bandas 443, 469 e 488 representam o azul, as bandas 531, 547 e 555
representam o verde e o vermelho é representado pelas bandas 645, 667 e 678. N = 35. Cada linha
corresponde a uma estacdo amostral.

Espectros de reflectancia para as bandas do VIIRS - 24h
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Figura 5.3 - Espectros de reflectancia da agua obtidos pelo sensor VIIRS para o intervalo de 24h. A banda
410 representa o violeta, as bandas 443 e 486 representam o azul, a banda 551 representa o verde e o
vermelho é representado pela banda 671. N = 35. Cada linha corresponde a uma estagao amostral.
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Espectros de reflectancia para as bandas do MODIS - 12h
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Figura 5.4 - Espectros de reflectancia da dgua obtidos pelo sensor MODIS para o intervalo de 12h. A
banda 412 representa o violeta, as bandas 443, 469 e 488 representam o azul, as bandas 531, 547 e 555
representam o verde e o vermelho é representado pelas bandas 645, 667 e 678. N = 26. Cada linha
corresponde a uma estacdo amostral.

Espectros de reflectdncia para as bandas do VIIRS - 12h
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Figura 5.5 - Espectros de reflectancia da agua obtidos pelo sensor VIIRS para o intervalo de 12h. A banda
410 representa o violeta, as bandas 443 e 486 representam o azul, a banda 551 representa o verde e o
vermelho é representado pela banda 671. N = 26. Cada linha corresponde a uma estagdo amostral.
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Figura 5.6 - Espectro eletromagnético da regido visivel com os comprimentos de onda (nm)
correspondentes.

A Figura 5.7 (a e b) mostra a dispersao entre a clorofila-a superficial medida in
situ e a estimada pelos sensores MODIS e VIIRS, obtidas na janela temporal de 24 h,

para a qual foi obtido um numero amostral (N) igual a 35. Para o sensor MODIS foi
obtido um coeficiente de correlagéo (r) de 0,690, um coeficiente de determinagéao (r?)
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de 0,476, e um erro médio quadratico (EMQ) de 0,102, e para o sensor VIIRS foi
obtido um r de 0,758, r? de 0,575 e EMQ de 0,133.

A Figura 5.8 mostra a dispersé&o entre a clorofila-a superficial medida in situ e a
estimada pelos sensores MODIS e VIIRS, obtidas em uma janela temporal de até 12 h
do horario da coleta da amostra in situ, para a qual foi obtido um N = 26. Para o sensor
MOPDIS foi obtido um r = 0,763, r* = 0,583 e EMQ = 0,067, e para o sensor VIIRS foi
obtido um r = 0,804, r* = 0,646, e EMQ = 0,093.

Clorofila - a
24 horas 12 horas

Sensor MODIS VIIRS MODIS VIIRS
N 35 35 26 26

EM 0,099 0,129 0,088 0,122
SQE 3,452 4,520 2,277 3,163
EMQ 0,102 0,133 0,067 0,093
A 0,480 0,347 0,553 0,364
B 0,398 0,427 0,200 0,370
r 0,690 0,758 0,763 0,804
r? 0,476 0,575 0,583 0,646

Tabela 5.4 - Parametros obtidos pela andlise de regressao entre a clorofila-a superficial medida in situ e
a estimada pelos sensores MODIS e VIIRS para os intervalos de 24 h e 12h: nimero amostral (N), erro
médio (EM), soma do quadrado dos erros (SQE), erro médio quadrado (EMQ), coeficiente angular da
regressdo (A), intercepto da regressdo (B), coeficientes de correlacdo (r), coeficientes de determinacdo

().
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Figura 5.7 - Dispersdo e regressado linear entre a clorofila-a estimada pelos sensores MODIS e VIIRS e a
clorofila-a superficial medida in situ para o intervalo de 24h. A linha tracejada representa a proporc¢do
1:1 e a linha continua representa a regressao linear (N = 35).
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Cla-aMODIS x Cla-a in situ - 12h Cla-a VIIRS x Cla-ain situ - 12h
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Figura 5.8 - Dispersdo e regressao linear entre a clorofila-a estimada pelos sensores MODIS e VIIRS e a
clorofila-a superficial medida in situ para o intervalo de 12h. A linha tracejada representa a proporg¢do
1:1 e a linha continua representa a regressao linear (N = 26).

As Figura 5.9 e Figura 5.10 mostram a dispersdo entre o coeficiente de
atenuagao da luz na agua derivado de medidas da profundidade do disco de Secchi e
os estimados pelos sensores MODIS e VIIRS (Kd490) para a janela temporal de 24 h
e 12 h, respectivamente. Para a janela temporal de 24 h foi obtido um N = 35 comum r
igual a 0,673 e r? igual a 0,453 para o sensor MODIS (Figura 5.8 a), e um r igual a
0,762 e r? igual a 0,580 para o sensor VIIRS (Figura 5.8 b). Ja para a janela temporal
de 12 h, foram obtidas 26 amostras “simultaneas” (N = 26),com um r igual a 0,747 e r?
igual a 0,558 para o MODIS (Figura 5.9 a), e r igual a 0,896 e r*> de 0,803 para o
sensor VIIRS (Figura 5.9 b).

Coeficiente de atenuagao da luz na dgua
24 horas 12 horas

Sensor MODIS VIIRS MODIS VIIRS
N 35 35 26 26

EM 0,085 0,099 0,081 0,092
SQE 2,981 3,473 2,117 2,403
EMQ 0,088 0,099 0,062 0,071
A 0,344 0,274 0,404 0,323
B 0,054 0,058 0,039 0,045
r 0,673 0,762 0,747 0,896
r? 0,453 0,580 0,558 0,803

Tabela 5.5 - Parametros obtidos pela andlise de regressdo entre o coeficiente de atenuagdo medido in
situ e o estimado pelos sensores MODIS e VIIRS para os intervalos de 24 h e 12h: nimero amostral (N),
erro médio (EM), soma do quadrado dos erros (SQE), erro médio quadrado (EMQ), coeficiente angular
da regressdo (A), intercepto da regressdo (B), coeficientes de correlagdo (r), coeficientes de
determinacdo (r?).
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Kd490 MODIS x Coef. Atenuagdo Secchi - 24h Kd490 VIIRS x Coef. Atenuagdo Secchci - 24h
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Figura 5.9 - Dispersdo e regressao linear entre o coeficiente de atenuag¢do da luz na dgua estimado pelos
sensores MODIS e VIIRS e o derivado de medidasin situ para o intervalo de 24h. A linha tracejada
representa a proporcdo 1:1 e a linha continua representa a regressao linear (N = 35).

Kd490 MODIS x Coef. Atenuagao Secchi - 12h Kd490 VIIRS x Coef. Atenuagao Secchci- 12h
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Figura 5.10 - Dispersdo e regressao linear entre o coeficiente de atenuagdo da luz na dgua estimado
pelos sensores MODIS e VIIRS e o derivado de medidasin situ para o intervalo de 12h. A linha tracejada
representa a proporg¢do 1:1 e a linha continua representa a regressdo linear (N = 26).

As figuras Figura 5.11 e Figura 5.12 representam a dispersao e regressao
linear entre a clorofila-a medida in situ e a razdo maxima das bandas azuis e verdes
de cada sensor para o intervalo de 24 h e para o intervalo de 12 h respectivamente,
sendo que o MODIS tem a razdo maxima entre cada banda do azul, 443, 469 e 488
nm, para cada do verde, 531, 547 e 555 nm, ja o sensor VIIRS tem a razdo maxima

entre cada banda do azul, 443 e 486 nm, para sua unica banda no verde a 550 nm.
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Figura 5.11 - Dispersdo e regressdo linear entre a clorofila-a superficial medida in situ e a razdo maxima
das bandas azuis (443, 469, 488) sobre as verdes (531, 547 e 555) para o sensor MODIS, e a razdo
maxima das bandas azuis (443 e 486) sobre a verde (550) do sensor VIIRS, para o intervalo de 24 h (N =

35).
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Figura 5.12 - Dispersdo e regressdo linear entre a clorofila-a superficial medida in situ e a razdo maxima
das bandas azuis (443, 469, 488) sobre as verdes (531, 547 e 555) para o sensor MODIS, e a razdo
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maxima das bandas azuis (443 e 486) sobre a verde (550) do sensor VIIRS, para o intervalo de 12 h (N =

26).

A Tabela 5.6 mostra que a melhor correlacéo é obtida pela razdo maxima entre

as trés bandas do azul pela banda 531, do verde, com o coeficiente de determinacao

de 0,43. Apesar desta melhor correlagéo, o coeficiente nao foi muito superior ao obtido

pelas demais razoes avaliadas.

Razoes entre o maximo de azul (443, 469, 488) e cada verde (531, 547 e 555) do sensor MODIS

Coeficientes de

MODIS_Rrs_MAX

MODIS_Rrs_MAX

MODIS_Rrs_MAX

correlagdo e 443>469>488/531 443>469>488/547 443>469>488/555
determinacao

r (24 h) 0,567 0,566 0,558

2 (24 h) 0,321 0,320 0,312

r (12 h) 0,653 0,644 0,637

2 (12 h) 0,426 0,415 0,406

Tabela 5.6 — Parametros obtidos pela andlise de regressao entre a clorofila in situ e as razdes maximas
para cada banda de reflectdncia do sensor MODIS para 12 h e 24 h: coeficientes de correlagdo (r) e
coeficientes de determinagdo (r?). N para24 h=35e N para12 h =26

A Tabela 5.7 apresenta os indices de correlagdo e regressao para o intervalo

de 24 h e 12 h entre a medida da clorofila-a in situ e as razdes maxima de reflectancia
(Rrs MAX) para o MODIS (443>469>488/531) e para o VIIRS (443>486/550).

Razdes maximas das bandas
24 horas 12 horas
MODIS VIIRS MODIS VIIRS
Razdo RrsMAX RrsMAX RrsMAX RrsMAX
443>469>488/531 | 443>486/550 443>469>488/531 443>486/550

N 35 35 26 26
A -0,069 -0,108 -0,076 -0,113
B 1,214 1,502 1,246 1,520
r -0,567 -0,592 -0,653 -0,661
r? 0,321 0,351 0,426 0,437

Tabela 5.7 — Parametros obtidos pela analise de regressdao entre a clorofila-a superficial in situ e as
raz6es maximas com melhor desempenho para os sensores MODIS e VIIRS para os intervalos de 24 h e
12 h: ndmero amostral (N), coeficiente angular da regressdo (A), intercepto da regressdo (B),
coeficientes de correlagdo (r), coeficientes de determinacio (r?).
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6. Discussao

O desempenho dos algoritmos para determinacao da clorofila-a foram satisfatorios
(r* de 0,59 para o MODIS e 0,65 para o VIIRS) na janela temporal de 12 h,
considerando que foram avaliados num ambiente de aguas oticamente complexas.
Estes resultados foram ainda um pouco superiores que 0s encontrados por outros
autores, como Kampel et al. (2007) e Doglioti et al. (2009), que tiveram coeficientes de
determinagdo inferiores a 0,55 em regides com aguas de Caso 2. Os diferentes
resultados entre as janelas temporais de 12 h e 24 h mostram a importancia de serem
feitas coletas in situ no menor intervalo de tempo possivel da aquisicido dos dados de
satélite. Isto ocorre devido a dindmica dos oceanos, que muda constantemente as
condigbes fisicas e biogeoquimicas, e consequentemente a resposta espectral da
agua. Como era esperado, a janela de 12 h teve um resultado melhor quando

comparada a janela de 24 h que teve o r* de 0,48 para o MODIS e 0,58 para o VIIRS.

O desempenho do algoritmo para a determinagéo do coeficiente de atenuagao da
luz na agua para o sensor VIIRS foi bastante satisfatério, e muito superior ao obtido
pelo sensor MODIS, no intervalo de 12 h (r* de 0,56 para o MODIS e 0,80 para o
VIIRS). No intervalo de 24 h o desempenho foi bem reduzido para ambos (r* de 0,45
para o MODIS e 0,58 para o VIIRS).

Entre os dois sensores, o VIIRS mostrou um melhor desempenho para a
determinagdo da clorofila-a e para o coeficiente de atenuacéo da luz na agua, tanto na
janela de 12 h quanto na janela de 24 h, apesar do menor niumero de bandas
espectrais. Este melhor resultado possivelmente se deve a melhor resolugao espacial,
750 m, em comparagao ao MODIS com 1000 m, o que resulta em menor variadncia da
janela amostral de 3 x 3 pixels. O posicionamento das bandas e sua largura também
podem ser fatores responsaveis pelo melhor desempenho. Como vimos na Tabela 1.2,
também é importante considerar que o sensor VIIRS foi langado em 2012 e o MODIS
em 2002, assim, o VIIRS contou ndo apenas com melhor tecnologia, quanto a maiores
erros de efemérides orbitais aos quais o sensor MODIS esta sujeito, devido ao maior
periodo em orbita, 17 anos, apesar de sua vida util projetada para 6 anos (NASA,
2019b).

Na determinacao do coeficiente de atenuagao da luz na agua, o VIIRS mostrou um
desempenho ainda melhor sobre o MODIS, com r? de 0,80 e 0,56 respectivamente

para a janela de 12 h. Aqui novamente temos o melhor desempenho do VIIRS
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possivelmente relacionado ao posicionamento de bandas, melhor resolugéo espacial e

menor erros de efemérides orbitais, devido a sua menor vida util.

Os resultados obtidos mostraram que a concentracdo da clorofila-a e do
coeficiente de atenuacdo da luz na agua foram subestimados pelos algoritmos padrao
de ambos sensores avaliados, VIIRS e MODIS, na regidao costeira em torno da REBIO
do Arvoredo, com valores de clorofila-a variando entre 0,57 e 7,19 mg m=, com a
maior parte das concentragdes entre 0 e 4 mg m para o conjunto de dados da janela

temporal de 12 h.

Estes resultados estdo de acordo com o observado por outros autores, que
identificaram que os algoritmos padrao podem superestimar em concentragbes de
clorofila-a mais baixas e subestimarem concentragcdes mais altas. Carvalho et al.
(2014) utilizando imagens de 1 Km do MODIS e uma janela temporal de 24 h na
regido da Bacia de Santos mostrou que o algoritmo OC3M superestimou em
concentragdes até 2,5 mg m e subestimou em concentragdes maiores que 2,5 mg m-
3, resultado semelhante ao encontrado por Garcia et al. (2005) para a regido
influenciada pela descarga do Rio da Prata e Lagoa dos Patos, utilizando o algoritmo
OC4v4 para imagens de 9 km do sensor SeaWiFS. Na regidao do Oceano Antartico
compreendida entre as longitudes 20° E e 160° E, e utilizando imagens do sensor
MODIS diarias ou compostas de 8 dias consecutivos devido a alta cobertura de
nuvens, com resolugéo de 9 km, Johnson et al. (2013) encontrou uma superestimagao
para valores inferiores a 0,1 mg m de clorofila-a, e uma subestimagao para valores
maiores que 0,1 mg m=3, sendo que a concentragao de clorofila-a encontrada in situ
variou de 0 a 3,97 mg m=. Ja Dogliotti et al. (2009), utilizando imagens do sensor
MODIS com resolucéo de 1 km, e em um intervalo de até 3 h entre os dados obtidos in
situ e pelo sensor, na regidao da plataforma continental patagdnica, encontrou uma
superestimagao para valores abaixo de 1,0 mg m3, e uma subestimagao para valores
maiores que 1,0 mg m™3, sendo que a concentragcdo da clorofila-a do conjunto de

dados variou de 0,2 e 6,1 mg m™.

Utilizando também imagens do sensor MODIS com 1 km de resolugao, Kampel et
al. (2007) mostrou superestimagéo dos valores obtidos pelo algoritmo OC3 em uma
regido oceénica, na plataforma continental sudeste brasileira, utilizando uma janela
temporal de 12 h, para concentragdes de clorofila-a entre 0,3 a 2,0 mg m3, com a

média de 0,7 mg m=3.
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Dogliotti et al. (2009), e também Johnson et al. (2013), apontam a composi¢édo e
fisiologia das espécies que compdem a comunidade fitoplanctonica de cada regido
estudada como um fator determinante para a subestimacao da clorofila-a observada
em seus estudos. Segundo Sathyendranath et al. (2001), citado por Dogliotti et al.
(2009), quando grandes células fitoplanctonicas, por exemplo as diatomaceas, estao
presentes no ambiente, elas causam a reducdo do coeficiente de absor¢cao do
fitoplancton por unidade de clorofila-a, devido ao “efeito particula”. Efeito este que, em
teoria, prevé a diminuicdo da eficiéncia de absor¢do com o aumento do tamanho das
células e concentracao de pigmentos (DOGLIOTTI et al., 2009 apud DUYSENS, 1956,
SATHYENDRANATH et al., 1987). Na regido da REBIO do Arvoredo ja foi mostrado
por Menezes et al. (2019) que existe uma grande populagdo de diatomaceas, assim
como Brandini et al. (2014), que também encontrou maior concentracdo de
diatomaceas na plataforma catarinense, na altura de ltajai, principalmente em

profundidades menores que 60 m.

Outro fator importante para a acuracia dos algoritmos € a presenca de outros
componentes opticamente ativos na agua. Os espectros de reflectancia (Figura 5.2,
Figura 5.3, Figura 5.4 e Figura 5.5) apresentam um comportamento tipico de aguas
Caso 2, com menor reflectancia na regido do azul (comprimentos de onda entre 400
nm e 500 nm aproximadamente), crescente em direcdo a regido do verde
(comprimentos de onda entre 500 nm e 600 nm aproximadamente), na qual a
reflectancia é mais alta (MOREL & BELANGER 2006). A agua, na auséncia de
componentes 6ticos como a clorofila-a e a matéria organica, reflete a luz na regido do
azul, sendo por isso o comprimento de onda no azul (~490 nm) utilizado para a
estimativa do coeficiente de atenuagdo da luz na coluna d’agua. Assim, esse
comportamento 6tico observado, com menor reflectancia no azul e maior no verde, em
todas as bandas, resulta da presenga de outros componentes oticamente ativos na
agua além do fitoplancton, como substancias dissolvidas ou em suspensao oriundas

de aporte de agua continental e ressuspensao de sedimentos do fundo oceénico.

A regiao estudada ¢ influenciada por aporte de aguas continentais, como a agua
da pluma do Prata, a pluma do rio Tijucas e agua salobra vinda do Canal da Ilha de
Santa Catarina (MENEZES et al, 2019), com altas concentragées de material em
suspenséo e fitoplancton, que alteram as propriedades éticas inerentes da agua, como
a absorgao e espalhamento da luz, assim como a reflectancia da superficie da agua,
utiizada tanto para a estimativa de clorofila-a quanto do Kd490 pelos sensores

remotos. A presenga dessas substancias interfere no desempenho dos algoritmos
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empiricos, sendo necessaria a utilizagdo de algoritmos regionais ou até mesmo semi-
analiticos (IOCCG, 2000).

A matéria organica dissolvida colorida (MODC) possui uma grande absor¢ao na
regido do azul, influenciando diretamente a resposta espectral nestes comprimentos
de onda medida pelos sensores de satélite, e consequentemente na acuracia do
algoritmo. A MODC aparece principalmente em aguas de origem continental e pode
ser usada como indicador de presenga de aguas continentais na regido (CARVALHO
et al, 2014).

Carvalho et al. (2014) analisou as propriedades 6éticas das aguas da plataforma
continental ao largo de Santos (SP) e o desempenho do algoritmo global do MODIS
para a regido em duas épocas, outubro/2005 e margo/2006, e observou que a MODC
dominou o espectro de absorcao e teve forte correlagdo com a salinidade nos dados
obtidos em outubro/2005, enquanto o mesmo nao foi observado para os dados obtidos
em margo/2016, sugerindo forte influéncia da pluma do rio da Prata naregidao. O
desempenho do algoritmo global para clorofila-a, OC3M, foi bem inferior em
outubro/2005 comparado a margo/2006. Como nao houve mudancgas substanciais nos
espectros de absorcdo pelo fitoplancton entre as duas épocas, os resultados
mostram que as propriedades de absor¢cdo da luz pela MODC devem ser
consideradas prioritariamente na otimizagcdo de algoritmos bio-6ticos na regido. Essa
diferengca no desempenho do algoritmo global é também esperada para a regiéo da
REBIO do Arvoredo, que como observado pelos pesquisadores do projeto MAArE,
sofre influéncia sazonal da Agua da Pluma do Prata, assim como da pluma do rio
Tijucas (FREIRE et al. 2017).

A regido estudada possui caracteristicas bem distintas entre verdo e inverno, no
verao possui forte termoclina com presenga da ACAS no fundo e ATSP na superficie
com menores concentragbes de material em suspensdo, causando uma Zeu mais
profunda, podendo chegar a termoclina, beneficiando a produgdo primaria que
consome os nutrientes oriundos da ACAS. No inverno a regiao é influenciada por
fortes ventos causando uma grande mistura na coluna d’agua e maiores
concentragoes de material em suspensao além da forte presenca da pluma do rio da
Prata trazendo nutrientes e aumentando a produtividade primaria. (FREIRE et al.,
2017). Apesar desta variacdo sazonal, o desempenho do algoritmo no verédo e no
inverno nao foi avaliado neste trabalho, devido ao baixo nimero de amostras para

cada época separadamente.
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Além do aporte de agua continental, pode ocorrer também ressuspensido de
material de fundo, devido a sua pouca profundidade, com maximas em torno de 50 m
e minimas em torno de 5 m na baia do Rio Tijucas, e eventuais ressurgéncias
(FREIRE et al., 2017).

As subestimativas da concentracio de clorofila-a também podem estar associadas
a presenca de aerossois, segundo autores como Darecki & Stramski (2003) e Gregg &
Casey (2007). Como os aerossois absorvem na faixa do azul, assim como a clorofila-
a, quando nao corrigidos corretamente, alteram o resultado clorofila-a estimada pelos
sensores a bordo de satélites (DARECKI & STRAMSKY, 2003). Assim, a influéncia
dos aerossois na subestimagao da clorofila-a ocorre devido a modelos inapropriados
de corregao atmosférica das imagens para a regiao estudada. O método mais comum
para a determinacao da presenca de aerossois e correcdo atmosférica de imagens, e
que esta implementado no processamento padrao pela NASA de imagens nivel 2 dos
sensores MODIS e VIIRS, como as utilizadas aqui, se baseia na reflectancia da agua
na faixa do IVP (Infra-vermelho Préximo), com comprimento de onda proximo ao 865
nm por exemplo, porém regionalmente os aerossdis podem responder de forma

diferente, necessitando um ajuste regional.

Juntamente com os dados in situ apresentados neste trabalho, dentro do projeto
MAArE, foram coletadas amostras de fitoplancton nas mesmas estacbes de coleta de
agua para determinacdo da clorofila-a. Atualmente estas amostras de fitoplancton
estdo sendo analisadas, e poderdo corroborar para uma melhor interpretacdo dos
resultados dos algoritmos em termos da composi¢cao da comunidade fitoplanctonia da

regiao.

Assim como a clorofila-a, o coeficiente de atenuacdo foi subestimado pelos
sensores VIIRS e MODIS neste trabalho. Al Kaabi et al. (2016) utilizaram também
imagens nivel 2 do sensor MODIS e janela de 6h para o Golfo da Arabia, e analisaram
o algoritmo padrdo do MODIS para o Kd490, além de outros dois algoritmos, um
desenvolvido por Morel em 1988 usando a clorofila como medida de base para o
célculo e outro semi-analitico desenvolvido por Lee em 2005 visando melhorar o
desempenho em aguas costeiras, e todos superestimaram os valores de Kd490 para a
regido. O autor atribuiu este erro a reflexao de fundo em areas rasas e a necessidade
de melhor corre¢do atmosférica principalmente devido a alta presenca de aerossois
nesta regido muito proxima a grandes desertos e por isto, sujeita a grandes nuvens de

sedimentos, que podem atenuar a radiancia na faixa do azul medida pelo sensor.
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As relagbes observadas entre as diferentes razbes de bandas azul/verde e a
clorofila-a mostraram que melhores correlagbes sao obtidas pela razdo maxima
443>486/550 do sensor VIIRS (Tabela 5.7), neste caso a mesma utilizada pelo
algoritmo padrao do VIIRS, sendo a unica combinacdo possivel para o VIIRS. Esse
resultado esta de acordo com o ja observado anteriormente na avaliagdo do algoritmo
global, em que fatores como melhor resolugcao espacial, localizacdo mais precisa das
bandas, menor erros de efemérides orbitais e tecnologia mais recente podem explicar

o0 melhor desempenho.

Ja para o MODIS, as analises mostraram que uma melhor correlacdo foi obtida
quando utilizada a razdo maxima entre 443>469>488/531 (Tabela 5.6), enquanto o
algoritmo padrdao do MODIS, OC3, utiliza a razdo maxima 443>488/547. No caso do
MODIS, essa diferenga pode ser atribuida ao conjunto de dados avaliado, composto
por aguas mais costeiras, com maior presenga de material em suspensdo, as quais
podem ter um comportamento um pouco diferente na regido do verde que as aguas do

conjunto de dados global, utilizado para o desenvolvimento do OC3M.

Estes resultados apontam para a possibilidade de desenvolvimento de um
algoritmo regional, que considere a utilizacdo de uma diferente razdo de bandas no
caso do MODIS, ou apenas a utilizacao de coeficientes especificos, obtidos através de
um conjunto de dados regional no caso do VIIRS. Esse algoritmo podera ser proposto
quando tivermos em maos um maior conjunto de dados de clorofila-a superficial,
através do qual sera possivel desenvolver o algoritmo, e um conjunto de dados

independente, através do qual este algoritmo podera ser avaliado.
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7. Conclusao

Os resultados indicam um melhor desempenho para o sensor VIIRS tanto para a
clorofila-a quanto para o coeficiente de atenuagdo da luz na agua, na menor janela
temporal entre os dados (12 horas), demonstrando ser uma boa ferramenta para o
monitoramento da regido. Como foi possivel observar, outros componentes oticamente
ativos na agua podem ter interferido nas estimativas de clorofila-a e do coeficiente de
atenuagdo da luz, e seria interessante realizar mais estudos para o possivel
desenvolvimento de um algoritmo regional. Uma melhor acuracia também poderia ser
obtida com a utilizagdo de imagens nivel 1, e com corre¢cdo atmosférica especifica
para a regido, considerando as caracteristicas atmosféricas e a presenga de aerossois

maritimos.

Para o desenvolvimento de um algoritmo regional, sera imprescindivel um maior
conjunto de dados, com amostras independentes para o desenvolvimento do algoritmo

e avaliagao do seu desempenho, obtidas em uma janela temporal menor.

Os resultados mostram que os algoritmos padrao do VIIRS podem fornecer
informacbes com boa acuracia sobre a concentracdo de clorofila-a superficial e
coeficiente de atenuagao da luz na agua, especialmente para este segundo parédmetro.
Esta acuracia poderia ainda ser aumentada com o desenvolvimento de algoritmos
regionais, os quais poderiam ser aplicados rotineiramente, de forma operacional, para
o0 gerenciamento do ecossistema na qual a REBIO do Arvoredo esta inserida,
fornecendo indicadores de mudangas neste ecossistema, tanto naturais quanto

provocadas pelo homem.
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