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Quantificacao espacial de clorofila-a na agua do mar utilizando dados do sensor
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Abstract. Estimates of chlorophyll-a concentration were performed in Ubatuba-SP
coastal water using TM/Landsat images. Simultaneous acquisition of TM/Landsat data
and water samples were obtained at two different days during 1991. The analysis of the "
insSitu” data set showed oligotrophic conditions during both campaigns. Radiometric and
geometric correction of the satellite images were carried out. The digital number average
of 3 by 3 windows of bands TM1, TM2 and TM3 at each sampling area were determined.
These digital numbers and the sampled chlorophyll-a concentrations were statistically
analyzed using the stepwise model. This method generated a statistically reliable model to
estimate the concentration of chlorophyll-a in the surface of the water. The model
explained 83% of the variation in the chlorophyll-a concentration in the water surface
(Chl-a=0.060914+0.109172TM 2+0.214841TM3).
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1. Introducéo

O conhecimento sobre a distribui¢do do fitoplancton em termos da concentracdo de
clorofilaea em é&guas oceénicas € importante para os estudos de producdo priméria
(Lunghrust e Harrison, 1989), para a determinacdo do papel dos oceanos nos ciclos
biogeoquimicos (ciclo do carbono e outros) (Holligan et al., 1989; Deuser et a., 1990),
poluicdo (Hardim, 1979), para os estudos de dindmica dos oceanos e correntes costeiras
(Tyler e Stumpf, 1989), entre outros.

A comunidade de oceanografia vem explorando a técnica de sensoriamento remoto
como fonte desta informacéo tendo em vista a importancia de estimativas de clorofila-a
em &guas ocednicas e as limitagdes das técnicas convencionais para a sua determinacéo
espacial e temporal ( Barale, 1991). Os dados de sensoriamento remoto fornecem
informacfes com alta resolucéo espacia e tempora e também em larga escala, vindo a
minimizar os problemas de amostragem convencional relativos a variacdo espacia e
temporal de biomassa fitoplactonica (Perry, 1986). Contudo, esta informacéo € restrita a
camada superficial da agua (20 a 30% da zona eufotica) devido a forte atenuacéo da
radiacdo eletromagnética (Platt e Sathyendranath, 1988; Morel e Bertho, 1989). Assim
sendo, tanto o sensoriamento remoto como as técnicas oceanogréficas convencionais para
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estimativa de clorofila apresentam limitagdes. Portanto, a integracdo de dados oriundos
destas duas diferentes técnicas vem a fornecer melhores estimativas da distribuicdo de
clorofilana égua.

A concentracdo de clorofila-a (Chl-a) na agua € estimada a partir de sistemas sensores
Opticos devido as propriedades de atenuacdo da radiacdo eletromagnética (REM) no
visivel pelos pigmentos fotossintéticos. Portanto, para se fazer uso de sensores remotos
para estimativas de clorofila é importante o entendimento das caracteristicas espectrais
dos pigmentos e outros componentes Opticos da agua (Kirk, 1986). Os pigmentos
fitoplanctonicos absorvem parte da REM no visivel. Esta absorcdo depende da
concentracdo e do coeficiente de absorcdo especifico do pigmento. Todas essas
informacdes espectrais podem ser detectadas por sensores orbitais dependendo das
caracteristicas destes e das caracteristicas da agua.

Pesquisas enfocando 0 uso de sensoriamento remoto para estudos de caracterizacdo
espacial e temporal dos pigmentos fitoplancténicos vem sendo realizadas desde os anos
setenta com o inicio do programa Landsat (Sturm, 1980) e com o sensor CZCS (Costal
Zone Color Scanner) (Gordon et al., 1983). O satélite Landsat 5 passou a ser usado, em
menor escala, apds o0 encerramento da recepcdo das imagens do CZCS em 1986, para
estudo visando a estimativa da concentracdo de clorofila principalmente em aguas
costeiras e interiores (Tassan, 1987, 1988; Bacheri e Dios, 1990). Atualmente com a
disponibilidade de dados do sensor SeaWifs (Sea Wide Field-of-viewing Sensor) os
estudos de estimativa de clorofila oceanica estdo sendo retomados. O SeaWIFS foi
lancado em 1997 a bordo do satélite SeaStar, e apresenta caracteristicas especificas para
estudo dos constituintes Opticos da agua (Hooker et al., 1992).

Como uma dternativa para suprir a falta de um sensor especifico e também
desenvolver tecnologia e capacitacdo na area de estimativa de concentracdo de clorofila
na costa Brasileira usando dados de satélite, um projeto oceanografico foi estabelecido
objetivando o uso de dados do satélite Landsat 5 para caracterizacéo espacia e temporal
de clorofila-a na &gua do mar (Costa, 1993). Como parte deste projeto este trabalho
objetivou estabelecer o potencia do uso de um sensor de baixa resolucdo espectral e
radiométrica (TM/Landsatb) para estimar e mapear a concentracéo de clorofila-a na
superficie da &gua.

2. AreadeEstudo.

A érea de estudo esta localizada na regio costeira de Ubatuba (23°35’ S/45°07' O e
23°20' §/45°50° 0), estendendo-se até a isobata de 40m. A estrutura vertica de
temperatura e oxigénio sugere estratificacdo no verdo, homogeneidade térmica no
inverno, e condicdes oligotroficas ou mesotroficas durante o ano em funcdo dos baixos
niveis de nutrientes (Sassi e Kutner, 1982). De acordo com Miranda e Katsugawa (1991)
esta regido é influenciada pelas seguintes massas de &gua: Agua Tropical (AT- dta
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salinidade e temperatura e baixa concentragdo de nutrientes), Agua Costeira (AC-baixa
salinidade, alta temperatura e concentracdo de nutrientes variavel), e Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS- baixa temperatura e relativa alta concentragdo de nutrientes). A
penetracdo da ACAS no verdo propicia o aumento da concentragdo de fitoplancton na
agua.

3. Metodologia

A metodologia deste trabalho envolve os seguintes passos. 1- coleta e andlise de
dados de campo e 2- aguisicdo e processamento dos dados digitais.

3.1- Coleta de dados de campo.

As coletas de dados de campo foram realizadas concomitante a passagem do
satélite Landsat 5 em 23.04.91 e 25.05.91, consistindo de 14 e 24 pontos de coleta,
respectivamente. A coleta de dados consistiu na determinagéo da temperatura e salinidade
da &gua e coleta de &gua. As coletas foram realizadas dentro de um periodo de 4 horas
antes e depois do horario de passagem do satélite. As amostras de &gua foram coletadas
na superficie e na profundidade de desaparecimento do disco de Secchi. Perfis verticais
de temperatura, salinidade, nutrientes e Chl-a foram realizados em pontos especificos
para tentar identificar a presenca de massas de &gua. A temperatura e a salinidade nos
pontos de amostras foram determinadas com o auxilio de um termosalinbmetro.

As amostras de dgua foram filtradas e mantidos a —20°C (filtro GF/F, 0,45 um)
para determinacdo dos pigmentos fitoplanctonicos. O filtrado foi utilizado para a
determinacdo de nutrientes (nitrito, nitrato, amonia, fosfato e silicato — Aminot e
Chaussepied, 1983). Os filtros foram utilizados para a analise dos pigmentos de acordo
com o método tricométrico para a determinacdo de Chl-a, Chl-b, Chl-c e carotendides
(Strickland e Parsons, 1968). Os pigmentos acessorios foram quantificados porque
apresentam picos de absor¢do de radiacdo el etromagnética muito préximos da clorofila-a.
O somatdrio da concentracéo de pigmentos (SPIG) foi calculado e analisado juntamente
com os dados do satélite.

3.2. Aquisicdo e processamento dos dados digitais.

Duas imagens do satélite Landsat 5 (orbita 218/ponto 76) foram adquiridas
simultaneamente a coleta de dados (maio-M91 e agosto-A91 de 1991). Uma terceira
imagem (07/1988-J88) adquirida pelo satélite Landsat 5 foi utilizada para testar o modelo
estatistico. Estas imagens foram adquiridas em Cachoeira Paulista, SP, e foram corrigidas
de acordo com os dados de efemérides e atitude do satélite, e nos parametros do elipsobide
de referéncia (D’ Alge e Machado e Silva, 1986). Estas imagens foram submetidas aos
seguintes tratamentos:

i Correcéo geométrica: a correcdo geomeétrica foi realizada com o auxilio de uma
carta nautica (1:40000). O interpolador vizinho mais proximo foi empregado no
processo de reamostragem. A correcdo geométrica resultou em um erro residual
de 53, 19 e 41 metros para J88, A91 e M 91, respectivamente.
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ii. Correcéo para reflectancia no topo da atmosfera: nesta etapa foram consideradas
as variagdes da distancia Sol-Terra e o angulo de zénite solar para cada época do
ano, e os dados de ganho e “offset” referentes a cada banda.

iii. Correcdo do efeito atmosférico: utilizou-se 0 modelo de objeto escuro proposto
por Chavez (1988).

V. Aquisicdo dos valores de nivel digital (ND): as coordenadas de latitude e
longitude dos pontos de coleta foram localizadas nas imagens e o valor médio
(janelade 3x3 pixels) de nivel digital das bandas TM1 (0.45-0.52um), TM2 (0.52-
0.60um) e TM 3 (0.63-0.69um) determinados.

4. Resultados e Discusséo.

4.1. Caracterizacao das condigdes oceanogr &ficas.

A andlise dos dados oceanograficos retrata uma condicao tipica de ambiente ndo
estratificado e oligotréfico durante o periodo de estudo. Portanto, a termoclina e a
picnoclina ndo foram observadas (Costa, 1993). De acordo com o diagrama TS
(temperatura-salinidade) determinou-se apenas a presenca da massa de agua Costeira
(Miranda, 1985) no periodo de estudo. A tabela 1 resume os valores médios dos dados
oceanograficos para as duas datas em estudo.

Tabela 1 — Vaores médios para os dados oceanograficos.

Chl-a*) zChl-a  SPIG VAS NO3 NO2 NH3 PO4 Si
(mg/m3) (mg/m3) (mg/m3) (M) uM um um uM uM

117(0.83)  1.81(255) 2.09(2.34) 77937 048 007 069 023 434 2485 351

04/91
(n=14) 57)

05/91 086(041) 1.08(0.3)  163(173) 134(40 027 003 022 026 425 2304 350

(n=24) -6)

Onde: Chl-a=concentracdo de clorofila-a na superficie.
ZChl-a= concentracdo de clorofila-a na profundidade Secchi.
SPIG= somatério da concentracdo de clorofila a,b,c e carotendides em
superficie.
Zs=profundidade de desaparecimento do disco de Sechhi.
NO3, NO2, NH3,PO4,Si,T°C and S%0 s30 val ores médios de todos os
dados analisados.
(*)- vaores de variancia; n= pontos coletados.

As concentraces de clorofila sdo baixas para os dois periodos de coleta se
comparadas as concentracdes observadas durante a presenca da ACAS (Zillmann, 1991),
porém, aumentam em direcdo a costa (Costa, 1993). As baixas concentraces indicam
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condicdes de baixa produtividade da regido. O aumento da concentracdo préximo a costa
pode estar relacionada ao maior aporte continental de nutrientes associados ao aporte
fluvial.

As baixas concentragdes de nutrientes sugerem condic¢des de oligotrofia para as
duas datas em estudo, anteriormente reportado por outros autores para a mesma época do
ano (Zillmann,1991). Os perfis verticais de nutrientes mostram uma estratificagdo na
coluna de &gua para as duas datas, com concentragfes maiores acima ou proximo da
profundidade de desaparecimento do disco de Secchi (Costa, 1993). As baixas
concentragbes meédias de nitrogenados e de clorofilaza sugerem que a populacéo
fitoplanctnica esta, provavelmente, limitada pelas condicbes oligotroficas. Nucleos de
relativas altas concentragdes de clorofila (4.33 mg/m®) foram observados em sub-
superficie (Costa, 1993). Isto sugere condicbes Gtimas de quantidade de luz, temperatura
e nutrientes disponiveis para a localizagdo da camada méaxima de Chl-a (Longhurst e
Harrison, 1989).

De acordo com Perry (1986), a radiacdo detectada por um sensor corresponde aquela
gue interagiu com 20 a 30% da parte superior da zona eufética. Portanto para se ter uma
idéia da profundidade da coluna de &gua que contribui para os valores detectados pelo
satélite € necessario estimar a profundidade da zona eufética e consequentemente os 30%
correspondente a esta profundidade. A partir dos dados de profundidade de
desaparecimento do disco de Secchi (Zs) calculou-se a profundidade da zona eufética
(Zeu). A partir dos dados de Zeu, calculou-se os 30% desta profundidade, o qual
representa a regido onde estdo os constituintes épticos que o satélite detecta. Este calculo
mostrou que estas profundidades sdo sempre menores que a profundidade total, indicando
gue ndo ha radiacdo eletromagnetica retro-espalhada pelo fundo do mar. Também, as
profundidades calculadas a partir de Zeu sdo proximas a Zs, o que indica que o sinal
retro-espalhado pela coluna de &gua e coletado pelo sensor TM € influenciado pela
concentracdo de clorofila na profundidade Zs.

4.2. Analise dos dados digitais.

Os valores médios de niveis digitais observados para as bandas 1 (TM1), 2 (TM2) e 3
(TM3) do satélite Landsat-5 sdo apresentados na tabela 2. Estes baixos valores sdo
esperados devido a relativa baixa concentragdo de clorofilaa e os atos valores de
profundidade Secchi (baixas concentracBes de solidos em suspensdo). A andlise
estatistica dos dados digitais (ND) mostrou alta colinearidade (coeficientes de correlacéo
maior gue 0.85) entre os niveis digitais das bandas TM1, TM2 e TM3, para as duas datas.
Esta alta colinearidade diminui a sensitividade das bandas TM em detectarem clorofila na

agua.

Tabela 2. Vaores médios de niveis digitais.
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Data ™1

04/91 7(53*) 53(16.6*) 2.5(4.5%)
05/91 5.4(23*) 32(7.0%)  1.8(1.0%)

(*) valores de variancia

Astabelas 3 e 4 reportam os valores de correlacéo obtidos entre as bandas TM 1,
TM2, TM3 e concentracdo de clorofila-a (Chl-a), somatério da concentracdo de
pigmentos (SPIG), concentracdo de clorofila-a na profundidade Secchi (ZChl-a) e
profundidade Sechhi (Zs).

Tabela 3. Coeficientes de correlacéo (0.05 de significancia) - 04/91.
TM1 TM2 T™M3

Chl-a 0.85 0.88 0.93
ZChl-a 0.14 0.16 0.19
SPIG 0.87 0.90 0.92
Zs -095 -093 -081

Tabela 4. Coeficientes de correlagdo (0.05 de significancia) - 05/91.
T™™1 TM2 TM3

Chl-a 0.84 0.92 0.86
ZChl-a 0.67 0.72 0.60
SPIG 0.83 0.92 0.88
Zs -084 -086 -0.74

De uma forma gera os par@metros oceanogréficos apresentam correlacdo positiva
e significativa com as bandas TM (Tabelas 3 e 4), exceto para profundidade Sechhi (Zs),
aqual é negativa. A correlacdo positiva observada para as bandas TM1 e TM2 pode ser
atribuida ao fato destas bandas apresentarem uma maior sensibilidade espectral na parte
verde do espectro (Markham e Barker, 1987). Portanto, as correlaces positivas podem
estar associadas a baixa absorcdo da radiacdo el etromagnética verde pelo fitoplancton e a
baixa sensitividade do sensor TM em detectar baixas concentragdes de clorofila. Alguns
autores tém apresentado correlacdes negativas entre concentracdo de clorofila e a banda
TM1 em regides com concentracdes relativamente mais altas de clorofila (Novo e Braga,
1991; Ekstrand, 1992). As correlacdes entre SPIG e TM1 e TM2 sdo semelhantes as
correlacbes entre Chl-ae TM1 e TM2. Este resultado pode ser atribuido ao fato de que as
concentragdes de pigmentos acessorios sao relativamente baixas quando comparados com
as de Chl-a (observe na Tabela 1 que as concentracOes de clorofila-a correspondem a
mais de 50% das concentracbes do somatdrio de todos os pigmentos), portanto, a
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correlacdo observada seria preferencialmente resultante da interacdo da radiagdo com a
clorofila-a.

A correlacdo positiva entre os niveis digitais da banda TM3 e concentracéo de clorofila
e/ou outros pigmentos ndo era esperada. Considerando-se que na faixa do espectro
eletromagnetetico de 0.63 a 0.69 um (banda TM3) estéo os picos de absor¢do secundario
dos pigmentos clorofila a, b e ¢ seria esperado uma correlacdo inversa. De acordo com
Y entsch (1980) quando o espalhamento da radiacdo pelo fitoplancton é considerado nas
analises de reflectancia, as feicdes de absorcdo na regido vermelha do espectro ndo séo
bem definidas. Isto poderia justificar as correlacdes positivas observadas. Também,
Mantovani (1992) apresentou resultados de laboratorio mostrando um aumento do fator
de reflectancia préximo a 685nm para culturade Chlorella vulgaris .

A profundidade Secchi (Zs) apresentou correlacdo ata e negativa para todas as bandas
TM. Estas correlagbes s80 mais atas para as bandas TM1 e TM2, 0 que pode ser
explicado pelo ato coeficiente de transmissividade da radiacdo azul/verde.
Conseguentemente as bandas TM1 e TM2 sdo mais representativas da profundidade
Secchi.

As correlagbes entre concentragcéo de clorofila-a na profundidade Secchi (ZChl-a) e
bandas TM mostraram duas situacdes diferentes quando comparados os resultados das
duas datas. Para 04/91 nenhuma correlacdo foi significativa, ja para 05/91 as correl acbes
foram significativas e positivas para todas as bandas. Isto pode ser explicado pela maior
profundidade Secchi determinada para 05/91 (13.44m), consequentemente maior
transparéncia da &gua permitindo assim a deteccéo de clorofila naguela profundidade.

4.3. Andlise deregressdo — método stepwise.

A andlise de regressdo mostrou que a concentracdo de clorofilaaa € um parémetro
altamente correlacionado com os niveis digitais das bandas TM1, TM2 e TM3. Tendo em
vista este resultado, um modelo estatistico foi estabelecido utilizando os dados de
concentracdo de clorofila-a e as bandas TM. Este modelo foi estabelecido através do
método de regressdo “setpwise”. Este método avalia a entrada de cada variavel no
modelo, verificando se sua contribuicdo € significativa ou ndo para 0 modelo. Para
geracdo deste modelo foram incluidos todos os dados de concentracéo de clorofila-a e
bandas TM para as duas datas de coleta. No modelo gerado as bandas TM2 e TM3
explicaram 83% das variagdes nas concentracfes clorofilara. A andlise estatistica do
modelo demonstrou que o método de minimos quadrados € adequado e gerou estimadores
consistentes, isto €, ndo foi detectado autocorrelacdo entre os residuos. O modelo gerado
apresenta a seguinte forma:
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Chl-a=0.060914 + 0.109172 TM2 + 0.214841 TM 3

A implementacdo deste modelo possibilitou a geracéo de mapas de distribuicdo espacial
de clorofila-a a partir de valores de niveis digitais das bandas TM para 04/91 (Figure 1),
05/91 (Figure 2) e 07/88 (Figure 3) . A distribuicdo espacial de clorofila-a observada
retrata condi¢oes de baixas concentracoes, representando o estado de oligotrofia na regido
durante as datas em estudo.

Clorofila-a em superficie - 04/91

Clorofila-a em superficie - 05/91 as50's
05 A48 T g
L0 ;3 m .

M2 Ubatuba . ‘E‘ g
M. 3.0 mg/m3 ’ x g .
; aodt . ?

0.0

B Ubatuba

’ -

>4.0mgim3 g8 i -
Pl

L

Figural. Distribuicdo de clorofila-aem Figura 2. Distribuicéo de clorofila-aem
superficie a partir de dados TM/L andsat- superficie a partir de dados TM/L andsat-
04/91. 05/91.

Clorofila-a em superficie - 07/88

0.5

1.0 mg/m3 Ubatuba

Figura 3. Distribui¢&o de clorofila-aem
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superficie a partir de dados TM/L andsat-07/88.

A andlise das concentracdes de clorofila-a geradas a partir do modelo resultou em um erro
entre clorofila estimada em relacdo a observada de 19.6%, 24.4% e 39%, respectivamente
para 04/91, 05/91 e 07/88. Este erro foi relativamente ato para 07/88 quando a
concentracdo media de clorofila-afoi de 0.36 mg/m®. Este maior erro pode ser associado a
baixa sensitividade do TM em detectar concentracdes muito baixas de clorofila-a.

5- Conclusao

Técnicas de sensoriamento remoto foram utilizadas na regido costeira de Ubatuba,
integrando dados do satélite Landsat 5/TM e dados oceanograficos. A metodologia de
coleta se mostrou satisfatoria, porém limitada em relacdo a quantidade de datas em que
foram realizadas coletas. Esta limitagcdo foi um compromisso entre data de aquisicéo do
satélite Landsat, a ndo cobertura de nuvens na regido e disponibilidade logistica para
realizacéo das col etas de campo.

A andlise dos dados oceanogréficos demostrou condicdes tipicas de outono: presenca da
Agua Continental e baixas concentragdes de nutrientes. Estas condicdes refletem o estado
de oligotrofia das datas em estudo. As condicdes oligotréficas resultam em baixas
concentragoes de clorofila-a, 0 que diminui a capacidade sensor TM em detectar
clorofilaea. A andlise estatisticas dos dados mostrou que a concentracéo de clorofila é
altamente correlacionada com os dados do satélite, indicando a importancia deste
pigmento mesmo em baixas concentragdes.

O modelo de regressdo estatistica gerado é estatisticamente confiavel resultando em
baixos erros de estimativas de clorofila-a para as datas em estudo, possibilitando a
obtencdo de uma visdo espacial dadistribuicéo de clorofila-a na dgua do mar.

Os resultados deste trabalho sugerem que 0 uso de sensores remotos para estimativas de
clorofila em regiGes oligotroficas € viavel, e que um sensor mais apropriado, por
exemplo o SeaWIFS, deve fornecer informagfes mais precisas sobre as concentragdes de
clorofila superficial daagua do mar.
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