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RESUMO

A regido do Banco dos Abrolhos (ABR) na Plataforma Leste do
Brasil engloba o maior e o mais rico sistema de recifes de coral
do Atlantico Sudoeste. Portanto, o monitoramento da qualidade
da 4gua neste ambiente é fundamental. A concentragdo de
clorofila-a (Chl-a) é amplamente utilizada como indicador de
qualidade da 4gua e o sensoriamento remoto tem se apresentado
como opgdo viavel para seu monitoramento pela utilizagdo de
imagens da cor do oceano. Ambientes recifais adicionam maior
complexidade a estimativa da Chl-a devido a influéncia do
substrato bentonico. Este trabalho visa avaliar algoritmos para
estimativa da Chl-a em ABR wusando reflectincias de
sensoriamento remoto corrigidas para os efeitos do fundo
marinho, utilizando o modelo Hyperspectral Optimization
Processing Exemplar e dados in situ de 2013 e 2016. Os
resultados apontaram uma superestimacdo dos valores de Chl-a
para todos os algoritmos analisados, indicando a necessidade da
regionalizac@o de algoritmos para estimar Chl-a.

Palavras-chave — Clorofila-a, HOPE, OCx, GSM, Abrolhos

ABSTRACT

The Banco dos Abrolhos (ABR) region on the East Brazil
Platform encompasses the largest and richest coral reef system
in the Southwest Atlantic. Therefore, monitoring the water
quality in this environment is essential. The concentration of
chlorophyll-a (Chl-a) is widely used as an indicator of water
quality, and remote sensing has been presented as a viable
option for its monitoring through ocean color images. Reef
environments add more complexity to the Chl-a estimation due
to the influence of the benthic substrate. This work aims to
evaluate algorithms for estimating Chl-a in ABR using remote
sensing reflectances corrected for seafloor effects, using the
Hyperspectral Optimization Processing Exemplar model and in
situ data from 2013 and 2016. The results showed an
overestimation of the values of Chl-a for all analyzed
algorithms, indicating the need for regionalization of algorithms
to estimate Chla-a.
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1. INTRODUCAO

Os recifes de coral sdo um dos ecossistemas mais biodiversos,
produtivos e complexos da Terra, desempenhando, para
milhdes de pessoas, um importante papel cultural, social e
econdmico [1]. No entanto, eles estdo entre os ecossistemas
marinhos mais vulneraveis, sendo considerados indicadores
de saude desses ambientes [2]. Logo, o estudo da qualidade
da agua é de suma importancia uma vez que fornece pistas
sobre os processos relacionados a fungdo e biodiversidade
dos habitats dos recifes, transporte de material ¢ satde
ambiental [3]. A biomassa fitoplancténica tem sido
frequentemente usada como indicador da qualidade da agua
em ambientes recifais. A flutuacdo da biomassa do
fitoplancton (expressa como concentragdo de clorofila-a;
Chl-a) responde a varios fatores, incluindo o regime de luz e
temperatura e entrada de nutrientes de fontes naturais e
antropogénicas [4]. Em vista disso, o monitoramento da Chl-
a é de extrema importancia.

O sensoriamento remoto ¢ um método pratico para o
monitoramento da Chl-a. Estimar a sua concentragéo a partir
de sensoriamento remoto pode ser realizada por meio de
algoritmos empiricos e semi-analiticos. Os primeiros
possuem a vantagem de serem mais simples e faceis de
implementar. Enquanto que a vantagem dos semi-analiticos
estd em desacoplar a contribuigdo dos componentes
opticamente ativos e, com isso, tendem a recuperar a Chl-a
com maior precisdo [5]. O Ocean Color X (OCx) é um
algoritmo empirico que relaciona a razdo de R, nas bandas
no azul e no verde na regido do visivel do espectro
eletromagnético com a concentragdo de Chl-a através de uma
expressdo polinomial de quarto grau [6]. Em contrapartida,
os modelos semi-analiticos, como o Garver-Siegel
Maritorena (GSM), otimizam os parametros bio-Opticos em
uma solugdo aproximada da equacdo de transferéncia
radiativa para combinar a reflectdncia modelada com a
reflectancia medida [7].

Comparado com a Chl-a estimada para aguas oceanicas,
os ambientes costeiros e recifais apresentam desafios ainda
maiores causados pela presenca da matéria organica
dissolvida colorida (CDOM), sedimentos em suspensao,
além da influéncia da reflectancia do fundo marinho, que
pode aumentar significativamente os valores de Rs levando a
superestimagdo de Chl-a [8]. Devido a isso, é necessario o
uso de técnicas que particionem a R.(A) em espectros de
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coluna de agua e de reflectincia de substrato na tentativa de
remover as contribui¢des do fundo.

Os espectros de R, foram previamente particionados
analiticamente através de um modelo bio-optico que foi
parametrizado com dados das propriedades oOpticas da coluna
d’agua, profundidade e albedo dos substratos [8]. Entretanto, na
auséncia de parametros de entrada medidos in sifu, uma técnica
de otimizagdo que deriva simultancamente absor¢do,
retroespalhamento, profundidade e albedo do substrato a partir
de R:s(\) foi desenvolvida baseada na inversdo de um modelo
semi-analitico de reflectancias, o qual otimiza os parametros
desconhecidos. E o caso do modelo Hyperspectral Optimization
Processing Exemplar (HOPE) descrito por [9].

Este estudo tem como objetivo avaliar a performance dos
algoritmos de Chl-a nos recifes do Banco de Abrolhos,
utilizando como dados de entrada R.(A) apds remocdo dos
efeitos do fundo através do uso do modelo HOPE.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

A regido do Banco dos Abrolhos (ABR) se encontra entre as
coordenadas 16°40'S-19°40'S e 37°20'W-39°10'W e esta
localizada a aproximadamente 60 km da costa leste brasileira
(Figura 1). Os recifes de Abrolhos sdo caracterizados pela
ocorréncia de estruturas colunares verticais denominadas
“chapeirdes” construidas por algas coralineas, briozoarios e
corais [10]. Esta area esta sobre influéncia das aguas quentes,
salinas e pobres em nutrientes da Corrente do Brasil (CB).
Entretanto, a presenga de bancos rasos e montes submarinos
permite a geracdo de vortices e meandros que, juntamente com
a deriva litoranea desencadeiam a mistura de aguas contribuindo
para o enriquecimento local de nutrientes e influenciando a
estrutura e dindamica da comunidade planctonica [11].

2.2. Medidas in situ

A amostragem de campo foi realizada em ABR durante duas
campanhas em marco de 2013 e fevereiro de 2016, durante o
verdo austral (estagdo chuvosa, dezembro a margo). Amostras de
agua de superficie foram coletadas em 35 estagdes e filtradas
utilizando filtros Whatman GF/F com 0,7 m de porosidade. Os
pigmentos fitoplanctonicos foram extraidos dos filtros apos
imersdo em 10mL de solucdo a 90% de acetona/dimetilsulfoxido
(DMSO0) (60/40 em volume)[12] por 24h, no escuro a -10°C. A
concentragdo de Chl-a foi quantificada usando um
espectrofluorimetro Turner AU-10 [13].

Medidas radiométricas sobre a superficie da agua foram
realizadas com o espectrorradiometro ASD handheld Fieldspec
(Malvern Panalytical Ltd.), nos mesmos pontos de coleta de
agua. A faixa espectral amostrada foi de 350 e 1075nm, com
resolugdo média de Inm. A geometria de aquisi¢do seguiu as
recomendagdes de [14]. A reflectancia de sensoriamento
remoto, Rs(4), foi calculada segundo:
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Ly(D)—pLgyy

Rrs(M) = =5

(Eq.1)
Onde, Lw()\) ¢ a radiancia ascendente da agua, p ¢ um
fator que foi ajustado para a velocidade do vento, sol no
z€nite e geometria de visualizagdo do sensor [14]. Ly € a
radiancia do céu e Eq ¢ a irradidncia descendente, que foi
estimada a partir da medida de radiancia refletida por uma
placa branca de Spectralon (L) [14] através da equagdo:

(Eq.2)

Onde, p ¢ a reflectancia da placa de referéncia padrao.
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Figura 1. Localizacio das dreas de amostragem no Banco de
Abrolhos. Imagem CBERS-4 (composicio cor verdadeira).

Em seguida, foi aplicado o modelo Hyperspectral
Optimization Processing Exemplar (HOPE) [9] em cada dado
de Rrs(2) in situ , para corrigir os efeitos do fundo marinho,
segundo:

Res = e (Eq.3)
Trs=~ T‘rip [1 —EXp (_ (cos(lew) + cogfe,,)) kH)] + (Eq4)
1 1 DB .
T Ry exp <_ (cos(@w) + cos (01,)> )
k(D) = a(d) + by(D), u(D) = 12 (Eq5)
DE ~ 1.03(1 + 2.4u)°5 e DE ~ 1.04(1 + 5.4u)%5 (Eq.6)
by(2) = bpy, (A) + bpyp(1) (Eq.7)
a(l) =ay (A) + aphy (A) + adg (A) (Eq8)
Rp(1) = Bp(2) + (1 — Bp(D)) (Eq.9)

Onde, 7 é a reflectincia de sensoriamento remoto de
. dp , A . .
subsuperficie, 7, ¢ a reflectdncia de sensoriamento remoto
para aguas opticamente profundas. Dentro deste modelo,
existem dois fatores de alongamento do caminho 6tico: um

para fotons da coluna d’agua (DY) e outro para os fotons do
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substrato (D2). Esses fatores sdo aproximados de acordo com
[9]. H é a profundidade, bsv € 0 coeficiente de retroespalhamento
das moléculas de 4gua (m?'), by, é o coeficiente de
retroespalhamento das particulas (m™), aw é o coeficiente de
absorgdo da 4dgua do mar pura (m™), apy é o coeficiente de
absorcdo do fitoplancton (m™), aqe é o coeficiente de absorgdo
de CDOM e detritos (m™). B é o albedo do substrato e representa
a sua reflectancia em 550nm e p ¢é a reflectancia do substrato
normalizado em 1 em 550nm. Originalmente, utiliza-se como
dado de entrada a informagédo espectral de apenas um substrato.
Entretanto, neste estudo foi utilizada uma mistura linear entre
dados de coral, alga e areia de acordo com a Equag&o 9.

O modelo foi aplicado seguindo os mesmos critérios
adotados por [15]. Apds a corregdo dos efeitos do fundo
marinho, as Rs(A) foram integradas visando simular as bandas
espectrais dos sensores orbitais de cor do oceano Sea-viewing
Wide Field-of-view Sensor (SeaWiFS) e MODIS.

2.3. Algoritmos para estimativa de clorofila

Aos dados de R/s(A) simulados para SeaWifs foram aplicados os
algoritmos Ocean Colour- OC4 e Color Index (CI). Para as
Rrs(\) simuladas para o MODIS foram aplicados os algoritmos
Ocean Colour-OC3M e GSM [6, 7,16].

Neste trabalho foram testadas duas variantes do algoritmo
OCx (OC3M e OC4). O OC4 usa como entrada a R em 443,
490, 510 € 555nm, € 0 OC3M em 443, 488 e 547nm e calculam
a concentragdo de Chl-a (em mg m™>). O algoritmo empirico CI
¢ baseado na diferenca de banda entre as reflectincias de
sensoriamento remoto na regido do verde e a combinacdo linear
formada entre as bandas azul e vermelha. Um polindmio linear
de primeira ordem ¢ ajustado através do CI e levado a sua
poténcia de dez para calcular Chl-a [16]. O algoritmo semi-
analitico GSM utiliza uma formulagdo quadratica para
relacionar os valores de Ry a razdo de absorgdo total, a (m™), e
retroespalhamento, b» (m™"). Neste trabalho, foram utilizadas as
medidas de absor¢do e da curva de absor¢do pelo CDOM e
detritos obtidos in situ [15] como dados de entrada para o0 GSM.

2.4. Métricas

Todos os valores de Chl-a estimados foram comparados com as
medidas in situ usando as métricas estatisticas: R?, bias, Erro
absoluto médio (MAE), e erro quadratico médio absoluto
(RMSE).

SSres

2
R? = 3= (Eq. 10)
. 1
bias = [E N yi— xi] (Eq.11)
N ) — .
MAE = 10/ (21‘:1”0910(371\1]) 1091o(x1)|) (Eq.]Z)
N —.)2
RMSE = [M—")] (Eq.13)

N
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Onde, SSres é a soma dos quadrados dos residuos, SStot € a
soma total dos quadrados, xi sdo os dados de Chl-a in situ, yi
¢ o valor estimado para a Chl-a e N é o tamanho da amostra.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de clorofila medidos in situ variaram entre 0,058
e 1,034 mg m>, com valor médio de 0,525 (+ 0,26) mg m™.
Os baixos valores observados sdo tipicos de aguas
oligotroficas da CB [17].

Os espectros de Rys(A) corrigidos apresentaram grande
variabilidade tanto na forma espectral quanto na magnitude,
apresentando maior variabilidade na banda do verde (Figura
2). Os valores maximos de R:s(A) variaram entre 475 ¢ 575nm
dependendo da clareza da agua e profundidade. Em
contrapartida, devido a forte absor¢do pelas moléculas de
agua, os valores se aproximaram a zero apos 600nm.

0.07

9100 450 560 550 600 650 700 750
Comprimento de onda (nm)
Figura 2. Refletincia de sensoriamento remoto in situ (Rrs, sr!)
coletadas no Banco de Abrolhos ap6s remocio dos efeitos do
fundo marinho.

Apesar da correcdo dos efeitos do fundo marinho, os
algoritmos empiricos e semi-analitico sistematicamente
superestimaram a Chl-a (Figura 3). A forte presenga do
CDOM no banco de Abrolhos [15], oriundo de aporte
terrigeno e/ou produzido pelos recifes de coral,
possivelmente € wum fator determinante para esta
superestimagdo. Especialmente para os modelos que usam
razdo de bandas no verde e azul, uma vez que eles apresentam
uma fraca correlagio com a Chl-a em &guas costeiras
causando superestimagdo dessa variavel [18,19].

O algoritmo CI que mostrou bom desempenho em aguas
costeiras [16] apresentou baixo desempenho em ABR. Em
contrapartida, o GSM, que separa as contribuigdes de aqe €
aphy da absorgdo total no esquema de inversdo, mostrou
melhor desempenho comparado aos algoritmos empiricos,
com maior valor de R? (0,42) e menores valores de bias (0,83
mgm™) e RMSE (0,97 mgm™). Resultados similares foram
observados por [20] na Nova Caleddnia.

Os resultados sugerem que os algoritmos utilizados ndo
se adequaram a complexidade da coluna d’agua encontrada
nos recifes de ABR. Entretanto, vale destacar que diversas
incertezas também podem estar associadas aos resultados
obtidos. O modelo HOPE pode néo ter conseguido remover
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com precisdo o sinal do fundo. A aquisicdo, métodos de
processamento e condi¢des ambientais durante a medicao in situ
de Ris(LA) podem promover incertezas que poderdo ser
amplificadas tanto no modelo HOPE quanto na estimativa de
Chl-a. Cabe ainda considerar as incertezas nas medidas in situ
de Chl-a e nas propriedades opticas utilizadas como input no
modelo GSM.

Estudos adicionais sdo necessarios para aumentar o
conhecimento sobre a comunidade fitoplanctonica em ABR, os
tipos de grupos representados e suas dindmicas temporais e
espaciais.
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Figura 3. Comparacio entre Chl-a medida in situ e estimada
através de modelos empiricos e semi-analiticos. (A) OC3M. (B)
0OCA4. (C) CI. (D)GSM. A linha diagonal representa 1:1.

5. CONCLUSAO

Os resultados apontaram que os algoritmos empiricos OC3M,
OC4 e CI e semi-analitico GSM, sistematicamente
superestimaram a Chl-a nos recifes de coral do Banco de
Abrolhos, mesmo apds a remogao dos efeitos do fundo marinho
nos dados de entrada. Logo, estes algoritmos ndo se ajustaram a
complexidade da coluna d’agua encontrada nessa regido sendo
necessario maior esforco e novas amostragens para desenvolver
ajustes regionais que deverdo estimar com maior precisdo a
concentragdo de Chl-a.
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