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Abstract. This study evaluates the performance of three global algorithms: OC4V4 and OC2v4 (for SeaWiFS
sensor) and OC3 (for MODIS), for chlorophyll-a estimative in the continental shelf off Santos (SP, Brazil). In
situ phytoplankton pigments concentration (chlorophyll and carotenoids), colored dissolved organic matter
(CDOM), and sea surface reflectance were acquired in 49 stations in October 2005 and March 2006. Spectral
reflectance measurements were averaged to simulate the bands from the satellite sensors, SeaWiFS and MODIS,
allowing the assessment of global empirical algorithms. In situ chlorophyll concentration and chlorophyll
concentration from algorithms were compared by regression analysis. The algorithms showed good performance
(R’=0.74 for OC4V4, R*=0.7573 for OC2v4 and R’= 0.7453 for OC3). The three algorithms underestimated
chlorophyll concentration between 0 and 2 mg m~, but a strong dependence of CDOM and carotenoids
concentration was verified with the errors of estimates for all algorithms. Seasonal differences in the algorithms
performances were also verified, related to local and seasonal variation in the concentration of CDOM, and the
composition of phytoplankton communities Results indicate that a modified algorithm to consider these
seasonal variations and the optical properties of CDOM and phytoplankton composition is required for the
waters of Santos continental shelf.

Palavras-chave: chlorophyll-a, radiometry, continental shelf, Santos, bio-optics algorithms, clorofila-a,
radiometria, plataforma continental, Santos, algoritmos bio-dpticos.

1. Introducgéo

Diversos algoritmos tém sido propostos nas ultimas décadas para estimativa da
concentragdo de clorofila-a a partir de dados de cor do oceano, incluindo modelos empiricos e
semi-analiticos. Com o aumento da concentracdo de fitoplancton, a refletancia na regido do
azul diminui, enquanto pouca variacdo ocorre na regido do verde, sendo esse o fundamento
dos modelos empiricos robustos mais simples. Estes algoritmos usam, portanto, razdes ou
diferencgas entre as refletancias nessas duas regides do espectro (Clark, 1970), como € o caso
dos algoritmos globais OC2v4 e OC4V4, desenvolvidos para os dados do sensor SeaWiFS
(O'Reilly, 1998), e o OC3, desenvolvido para os dados do sensor MODIS (O'Reilly, 2000).
Estes trés algoritmos foram desenvolvidos para aguas onde a variavel Optica predominante ¢ a
concentragdo de clorofila-a (Caso 1), sendo menos eficientes em aguas opticamente mais
complexas (Caso 2), onde a refletdncia ¢ influenciada pelo material em suspensdo e a matéria
organica dissolvida (IOCCG, 2000). Além das variagdes na concentragdo de MODC,
diferencas na composi¢do taxondmica da comunidade fitoplanctonica, tamanho das células,
concentragdo de pigmentos intracelular e concentragdo de pigmentos acessorios podem
explicar diferencas nos espectros de refletancia da superficie da dgua (Ciotti et al., 2002).
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Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de trés algoritmos globais
empiricos, OC3, OC2v4 e o OC4v4, para estimativas de clorofila-a na plataforma continental
de Santos e avaliar quantitativamente os desvios em fun¢do da importancia relativa da matéria
orgénica dissolvida colorida (MODC) e razdo entre pigmentos fotossintéticos.

2. Metodologia

As amostragens foram realizadas a bordo do N/Oc. “Prof. W. Besnard” em duas etapas,
em outubro de 2005 ¢ margo de 2006, em uma rede de 40 estagdes distribuidas em 8 radiais
partindo sempre de um ponto central no interior da baia de Santos em dire¢do a plataforma
média (Figura 1).
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Figura 1. Rede de estagdes de coleta na plataforma continental de Santos (SP).

Os dados radiométricos foram adquiridos com um espectroradiometro Spectrom SE 590,
provido de polarizador de luz, medindo radiancia emergente da superficie da agua (w.sr'm™)
entre os comprimentos de onda 400 a 1100 nm, numa resolugdo espectral média de 3 nm, e o
campo de visada (Field of View, FOV) com 25°. O sensor foi posicionado a 3 m em relagdo a
superficie da agua, e as medidas foram intercaladas com medidas de uma placa de referéncia e
da radiancia do céu. As medidas da radidncia emergente da superficie do mar e da placa de
referéncia foram adquiridas pelo o sensor posicionado com uma inclinagdo de 45° em relacao
a vertical e com o navio orientado de forma que a proa ficasse alinhada com a dire¢ao do sol,
e o efeito especular fosse assim minimizado (Steffen, 1996). As medidas de radiancia do céu
foram feitas com o sensor direcionado para cima, com uma inclinagdo de 135° em relagdo a
superficie do mar. Na etapa de outubro/2005 foi utilizada uma placa de referéncia de
espectralon®, e em mar¢o/2006 uma placa de sulfato de bario prensado, ambas com
aproximadamente 12 cm, ambas calibradas no Laboratério de Radiometria (LARAD) do
INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Para remo¢do do efeito especular na
refletancia medida da agua utilizou-se um filtro polarizador acoplado em frente ao sensor.
Apesar de o sensor fornecer uma média de varias medidas sucessivas, foram feitas 3 medidas
de cada superficie (3 medidas do céu, 3 medidas da 4gua e 3 medidas da placa), e utilizada a
média dos trés valores. As medidas radiométricas foram feitas no periodo entre 07:00 ¢ 17:00
horas (hora local), exceto quando as condi¢cdes de nebulosidade foram intensas, resultando
num total de 49 observagoes.

Os pigmentos fotossintéticos do fitoplancton e matéria organica dissolvida colorida
(MODC) foram determinados em amostras de agua superficial coletadas com garrafas Niskin.

6416



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 6415-6422.

As amostras de agua foram filtradas em filtros AP-40 (de acordo com Saldanha-Corréa et al.,
2004). Os filtros foram mantidos a -20 °C, até o momento da analise. Posteriormente, no
laboratorio, a extracdo dos pigmentos das células retidas nos filtros foi feita em acetona 90%
por 18 h, a -4° C, no escuro. Apos a centrifugacdo das amostras a 2000 rpm por 15 minutos,
as absorbancias dos extratos foram determinadas em um espectrofotometro (Hitachi U2000),
em cubetas de 5 cm de caminho Optico. A concentracdo de clorofila-a nas amostras foi
determinada de acordo com as equacdes de Jeffrey & Humphrey (1975) e os carotendides
segundo Parsons et al. (1984). A absorc¢do de luz pela MODC foi medida nos filtrados das
amostras de clorofila-a, que foram armazenados em frascos ambar de 250 ml de volume, e
mantidos a 4°C até a sua analise espectrofotometro (Hitachi U2000), em modo de varredura
de 389 a 800 nm, utilizando uma cubeta de quartzo de 10 cm de caminho 6ptico. As
absorbancias foram convertidas para coeficientes de absorcdo por ajuste dos valores a uma
curva exponencial seguindo Babin et al. (2003). Reportamos aqui, os valores medidos para
443 nm, que inferem magnitude.

Célculo dos espectros de refletancia da superficie da agua

Os espectros de refletancia (Rsr, adimensional) foram computados através da calibragdo
relativa entre a radiancia medida na agua pela radiancia medida na placa de referéncia

segundo:
L, 1

Rsr:_x_xRpa (D
o

onde Rrs € a refletincia de sensoriamento remoto normalizada do alvo, Lw a radiancia da

agua, Lp a radiancia da placa de referéncia e Rp o fator de refletdncia da placa.

A radiancia total da 4gua (Lt) ¢ resultante da radiancia emergente da agua, mais a
radiancia do céu (Lc) especularmente refletida na superficie da agua, e a radiancia resultante
de reflexos do fluxo de radidncia solar produzidos por perturbagdes da superficie da agua
(glitter) (Fougnie et al., 1999; Steffen, 1996; Mueller e Austin, 1995). Para remoc¢ao do efeito
da refletdncia do céu na agua, a radidncia do céu (Lc), multiplicada pela refletincia da
interface ar-dgua, denominada refletancia de Fresnel (p), foi subtraida da refletancia total da
agua (Lt) (Equagdo 2). Neste trabalho foi utilizado o valor de 0,022 para p, que ¢ um valor
médio para a regido de estudo.

L, =L -pxlc 2)
Adicionalmente, com a finalidade de remover qualquer efeito especular residual, foi

subtraida a refletdncia em 869 nm (para as bandas simuladas do MODIS) e 865 nm (para as
bandas simuladas do SeaWiFS) da refletincia das demais bandas (Deschamps et al., 2004).

Simulacéo de bandas espectrais dos sensores

As bandas de refletdncia nos intervalos de comprimento de onda correspondentes as
bandas do sensor MODIS e do sensor SeaWiFS (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov) foram
simuladas através da média dos valores de refletincia medidas com o espectroradiometro in
situ dentro destes intervalos.

As bandas simuladas nos intervalos do sensor MODIS e SeaWifS foram utilizadas nos
algoritmo globais OC3 (MODIS) e OC2v4 e OC4v4 (SeaWiFS). O algoritmo OC3 estima a
concentragdo de clorofila-a a partir de razdes entre bandas relacionadas através de uma Unica
funcdo polinomial de quarta ordem, na qual R representa a razdo maxima entre bandas, ou
seja, a razao que apresenta o maior valor entre as razdoes Rsr443/Rsr551 e Rsr488/Rsr551 (O’
Reilly et al., 2000). De forma similar, o algoritmo OC4v4, desenvolvido para os dados do
sensor SeaWiFS também relaciona razdes de bandas com a clorofila-a através de uma unica
funcdo polinomial de quarta ordem, mas emprega a razdo de banda maxima (R) entre as
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razoes Rrs(443)/Rrs(555), Rrs(490)/Rrs(555) e Rrs(510)/Rrs(555) (O’Reilly et al., 2000). O
algoritmo OC2v4 estima a clorofila-a da superficie do mar a partir da razdo de bandas
Rrs(490)/Rrs(555) utilizando uma fungao polinomial ctibica (O’Reilly et al., 2000).

O desempenho dos algoritmos globais, OC2v4, OC4v4 e OC3 foi investigado através de
comparagdes entre concentragdes de clorofila-a superficiais obtidas in situ e aquelas
estimadas pelos algoritmos globais (ambas logaritmicamente transformadas) através de
analise de regressdo simples, onde foram analisados os coeficientes de determinacio,
correlacdo e os residuos da regressdo. Foram investigadas possiveis correlagdes entre os
residuos (Clorofila estimada — Clorofila medida) da regressdo e outras varidveis, como a
MODC e os carotenoides, além da propria clorofila-a, com a finalidade de investigar a
possivel interferéncia dos demais componentes opticamente ativos na dgua na estimativa da
clorofila-a. O desempenho também foi avaliado através dos erros médios quadraticos (EMQ)
de cada algoritmo (Equacao 6).

>(LogClainsitu — LogClaalgoritmo)’ 3)
n-1

EMQ =

3. Resultados e discussao

Variaveis quimicas e bioldgicas

A concentragdo de clorofila-a variou de 0,26 a 15,98 mg m's, sendo que 78% das medidas
se encontram entre 0 ¢ 2 mg m (Figura 2), com pouca variabilidade entre as duas coletas
(Tabela 1).

A concentracdo dos carotendides e o coeficiente de absor¢do da MODC apresentaram
valores mais elevados na coleta de outubro/2005 (Tabela 1).

Tabela 1. Parametros estatisticos da concentragdo de clorofila-a (Cla), carotendides (Carot) e
matéria organica dissolvida colorida (MODC), para etapas de coleta de outubro/2005 e
mar¢o/2006 na plataforma continental de Santos.

Coleta Parametro  |Cla (mgm?®) | Carot (mgm?) [ MODC (m™)

Média 2.26 2.26 0.17

Mediana 1.00 1.27 0.20

Outubro/2005 Desvio padrio 3.82 4.12 0.10
Minimo 0.26 0.39 0.02

Maximo 15.98 21.22 0.43

Média 2.56 2.10 0.10

Mediana 0.59 1.10 0.09

Marco/2006 Desvio padrao 4.09 2.38 0.08
Minimo 0.27 0.39 0.01

Maximo 14.62 8.81 0.36

Algoritmos globais: OC2v4, OC4v4 e OC3

Os trés algoritmos avaliados tiveram bom desempenho para todo o conjunto de dados
(Figura 2a), sendo o melhor ajuste, obtido pelo algoritmo OC2v4, seguido pelo OC3 e OC4v4
O menor Erro Médio Quadratico (EMQ) foi obtido pelo OC3 seguido pelo OC4v4 e OC2v4
(Tabela 2).

Observamos diferengas significativas no desempenho dos algoritmos entre as coletas,
com melhor ajuste e menores erros em margo/2006 em relagdo a outubro/2005 (Figuras 2b e
2¢). Em mar¢o/2006 o OC4v4 foi o que alcangou melhores resultados (Tabela 2).
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Figura 2. Diagramas de dispersdo entre as concentragdes de clorofila-a estimada pelos
algoritmos OC3, OC2v4 e OC4v4 versus a concentragdo de clorofila-a medida in situ, para:
(a) todo o conjunto de dados (n = 49); (b) outubro/2005, (n = 27), e; (¢) mar¢o/2006 (n = 22).

Tabela 2. Parametros obtidos para os ajustes lineares entre a concentragdo de clorofila-a (log)
obtida in situ e pelos algoritmos globais OC3, OC2v4 ¢ OC4v4 (log).

Algoritmos n r r’ p EMQ
0OC3 49 0,8633 0,7453 0,0000 0,0788
OC2v4 49 0,8702 0,7573 0,0000 0,0967
0OC4v4 49 0,8628 0,7444 0,0000 0,0819
OC3 - outubro/2005 27 0,8649 0,7480 0.000000006 0,0980

OC2v4 - outubro/2005 27 0,8569 0,7342 0,00000001 0,1163
OC4v4 — outubro/2005 27 0,8627 0,7443 0,000000007 0,1079

OC3 - margo/2006 22 0,9449 0,8929 0,0000 0,0588
OC2v4 — margo/2006 22 0,9588 0,9193 0,0000 0,0772
0OC4v4 — margo/2006 22 0,9340 0,8724 0,0000 0,0537

Os trés algoritmos superestimam as concentracdes de clorofila-a inferiores a
aproximadamente 2,5 mg m” e subestimam as concentragdes superiores a 2,5 mg m™. Como
visto anteriormente, a maior parte das concentra¢des de clorofila-a medidas in situ estdo entre
0e2mgm” (Figura 3).

Os residuos das estimativas (desvios entre as concentracdes de clorofila-a estimadas e as
medidas in situ) mostraram-se dependentes da propor¢do entre MODC ¢ a concentragdo de
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Clorofila-a (Figura 4). Os erros de superestimativa se tornam maiores quanto maior a
propor¢do MODC/Clorofila-a, sendo os residuos melhor correlacionados em outubro/2005
(Figura 4).
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Figura 4. Diagramas de dispersdo entre os erros de estimativa do algoritmo OC3, OC2v4 e
OC4v4 e a razdo MODC/Clorofila-a, para todo o conjunto de dados (a), para outubro/2005 e
(b) para marco/2006 (c).

Observamos uma relagdo positiva entre os residuos dos algoritmos e a propor¢ao
Carotenoides/Clorofila-a. Mas no caso dos carotendides, a correlagdo ¢ muito maior em
marg¢o/2006 (r2 = 0,58, 0,64 ¢ 0,50, para o OC3, OC2v4 ¢ OC4v4, respectivamente), que em
outubro/2005. A propor¢do carotendides/clorofila foi maior em mar¢o/2006 que em
outubro/2005. Em mar¢o/2006 também foi observada uma intensa floragdo de Trichodesmium
erythraeum durante os trés primeiros dias de coleta (Carvalho et al., 2008), o que pode ter
contribuido para o aumento da concentracdo de carotendides neste periodo, além da
interferéncia de pigmentos como a ficocianina e ficoeritrina, que possuem picos de absor¢ao
em torno de 495, 545 € 565 nm .

6420



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 6415-6422.

0,6

0,4

0,2

0,0

-0,2

0,4 "

»e

e Residuos OC3
“m_ Residuos OC2v4

“e_ Residuos OC4v4
-0,8

04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Carotendides/Clorofila-a

(a

Outubro/2005 Margo/2006
0,6

o6 9

Residuos Algoritmos (OC3 - OC2v4 - OC4v4)

0,4

0,2

0,0

-0,2

-0,4

-0,4

Residuos Algoritmos (OC3 - OC2v4 - OC4v4)
Residuos Algoritmos (OC3 - OC2v4 - OC4v4)

06 e Residuos OC3 M 086 ] e Residuos OC3
' “m_ Residuos OC2v4 ' “m_ Residuos OC2v4
e Residuos OC4v4 . Residuos OC4v4
-0,8 -0,8
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 o4 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Carotendides/Clorofila-a Carotendides/Clorofila-a
(b) ()

Figura 5. Diagramas de dispersdo entre os erros de estimativa do algoritmo OC3, OC2v4 e
OC4v4 e a razdo Carotendides/Clorofila-a, para todo o conjunto de dados (a), para
outubro/2005 (b) e para margo/2006 (c).

Outros autores também observaram que o algoritmo OC4v4 subestima as concentragdes
de clorofila em aguas com altas concentragdes de pigmentos e superestima as concentragdes
de clorofila-a em aguas com baixas concentra¢des de pigmentos (Devred et al.,2005, Darecki
e Stramski, 2005; Garcia et al., 2005). Devred et al. (2005) atribuem estes erros de estimativa
as variagdes locais nas propriedades Opticas do material particulado e dissolvido, no caso, em
uma regido costeira do Atlantico Noroeste. Como solug@o a esta interferéncia, os autores
propuseram um algoritmo semi-analitico que leva em consideragdo estas variagdes sazonais
nas propriedades de absor¢ao do fitoplancton, MODC e particulado.

4. Conclusodes

Os trés algoritmos testados apresentam um bom desempenho na estimativa de clorofila-a
na plataforma continental de Santos, mas todos superestimam a concentra¢do de clorofila
quando estas sio mais baixas que 2,5 mg m™ e subestimam quando estdo acima deste valor.

Os erros de estimativa dos trés algoritmos estdo relacionados principalmente a
interferéncia de outros componentes opticamente ativos na agua, como a MODC, e as
variagdes na composicao das comunidades fitoplanctonicas.

Os resultados mostram que os dados radiométricos obtidos in situ possuem um grande
potencial para estimar a clorofila-a, mas que um algoritmo regional que leve em consideracao
os demais componentes Opticos presentes na dgua seria mais adequado para a plataforma
continental de Santos.
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