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Abstract. The present work presents a characterization of the distribution of the bio-optical properties and a
comparison of in situ and satellite data for the offshore and shelf waters of Espirito Santo, Southeast Brazilian
coast. The goal was to identify some of the processes governing the distribution of the optically active
constituents and potential areas that may constrain the application of Case 1 ocean color products. Different
models were compared to indicate a least biased one for the study region. The in situ data was obtained from a
series of oceanographic cruises coordinated by CENPES-PETROBRAS, during the austral winter of 2013
(AMBES project). Satellite data was obtained from MODIS-Aqua daily products. The OC3M empirical model
showed a greater dispersion (0,69 R?) than the semi-analytical models GIOP and GSM (R? 0,69 and 0.72), but
with lower percent difference (44%, compared to 45 and 53%, respectively). The QAA had a lower overall
performance, but still close to the other models (0,51 R® and 55% bias). Errors were explained by both
uncertainties in satellite and in situ data and bio-optical variability of the region. To improve the retrieval of
ocean color products a regionally adjusted GIOP model is likely the most adequate approach for the region,
especially with influence of the Doce and Vitéria river plumes, and bottom resuspension in windy events.

Palavras-chave: ocean-color remote sensing, in situ and satellite match-ups, southeast Brazilian coast,
sensoriamento remoto da cor do oceano, comparagdes in situ e satélite, costa sudeste brasileira.

1. Introducéo

O monitoramento sindptico de fendbmenos de mesoescala na plataforma e talude, bem
como dos processos costeiros na interface continental, é essencial para entender o ambiente
marinho e as mudancgas decorrentes de processos climéaticos e antropogénicos. O sensor
Moderate Resolution Spectroradiometer (MODIS) a bordo da plataforma Aqua € um sensor
de cor do oceano que oferece dados diérios desde 2002, com resolu¢do nominal de 1,1 km. Os
principais produtos de cor do oceano sdo a concentracdo de clorofila-a da superficie do mar
(CSM) e os coeficientes de absorcdo do fitoplancton e da matéria organica colorida, dentre
outros (IOCCG, 2006). Desde o primeiro mapa global de CSM, o sensoriamento remoto
orbital tém se mostrado revolucionador e promissor no conhecimento e monitoramento dos
processos oceanograficos. No entanto, a maior parte dos modelos é calibrada para aguas Caso
1 (Morel e Prieur, 1977) onde o fitoplancton deve ser dominante e os produtos de degradacéo,
i.e, matéria organica dissolvida colorida (MODC) e particulada (detritos), covariam com o
mesmo (IOCCG, 2000). Portanto, a aplicacdo destes produtos em regiGes especificas,
principalmente costeiras com presenca de fontes externas i.e., plumas de rios e resuspenséo de
fundo, precisa ser verificada para o uso adequado. Com base nisso, o presente trabalho
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apresenta uma analise da distribuicdo dos constituintes bio-Opticos e a comparagdo de dados
in situ e de satélite na regido do talude e plataforma continental do Espirito Santo (ES). O
propdsito é estudar os processos que governam a distribuicdo dos constituintes e avaliar quais
produtos MODIS-Aqua de cor do oceano sdo adequados para 0 monitoramento dos processos
costeiros e meteo-oceanograficos na regido de estudo.

2. Metodologia de Trabalho

2.1 Area de estudo

A érea de estudo localiza-se na plataforma continental e talude do ES, litoral sudeste da
costa brasileira, entre 18-21°S e 41-37°0 (Figura 1). Ao norte esta o Banco de Abrolhos e a
leste a Cadeia Vitdria Trindade. A topografia da plataforma aliada a mudanca na direcdo da
linha de costa promove uma hidrodindmica local que favorece a formacdo de sistemas
ciclénicos como o Vértice de Vitoria (VV), que possui um papel importante na biologia e
hidrografia da regido (Schimid et al., 1995; Gaeta et al., 1999).
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Figura 1. Estacdes de coleta das campanhas AMBES na plataforma e talude do Espirito Santo,
sobrepostas ao mapa batimétrico do “2009 World Ocean Atlas” (ODV v.4.6) (Schlitzer, 2014).

A plataforma é dominada em superficie pela Agua Costeira (AC) e o talude pela Agua
Tropical (AT) transportada pela Corrente do Brasil (CB) (Miranda e Castro, 1981). A extensa
plataforma do Banco de Abrolhos favorece a resuspensdo de sedimentos aumentando a
produtividade e turbidez nesta area, principalmente em eventos associados a intensificacdo
dos ventos, como na passagem de sistema frontais (frentes frias vindo de sul) (Segal et al.,
2008; Zoffoli et al., 2012). A descarga de rios de pequeno e médio porte também influencia
no transporte de nutrientes, promovendo uma maior produtividade na plataforma, bem como,
no aporte de matéria organica dissolvida e particulada e sedimentos em suspensdo. O
principal rio que desagua na costa do ES é o Rio Doce que possui uma descarga média de 525
m?>/s nos meses de maio-outubro (outono-inverno) (ANA, 2014).

2.2 Coleta de dados in situ
Os cruzeiros da campanha de agua do projeto AMBES"! foram realizados entre 27/07 e
07/09/2013. Foram amostradas 40 estacGes oceanograficas na plataforma e talude do ES com

! Projeto de Caracterizacio Regional da Bacia do Espirito Santo e porcdo norte de Campos, sob coordenacéo do
Centro de Pesquisas da Petrobras (CENPES).
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coleta de dados radiométricos e bio-6pticos in situ (Figura 1). Os dados radiométricos foram
medidos com um espectrorradiometro Fieldspec Hand-Held (ASD, Analytical Spectral
Devices). As amostras de agua para analise da concentracao de clorofila-a (Cla) e absorcao do
material particulado (a,) foram coletadas na superficie (1 m) com um sistema de garrafas
Niskin. As amostras foram imediatamente filtradas no laboratorio tmido do navio em filtros
GF/F (Glass fiber filters) de 0,7 um de porosidade. Apos a filtragem as amostras foram
preservadas em nitrogénio liquido (-196°C) até a analise em laboratério. A Cla foi analisada
com um espectrofluorimetro segundo o método de Welschmeyer (1999) (com 40% de
dimetil-sulfeto e 60% de acetona para a extragdo dos pigmentos). a, foi analisada segundo
Mitchell et al. (2003) com espectrofotdmetro de duplo feixe e esfera integradora. A absorcédo
do detritos (aq) foi determinada apds a despigmentacdo da amostra com hipoclorito de sodio.
A absorcdo do fitoplancton (apny) foi estimada pela diferenca entre a, e aq. Para cada estacéo
foram coletadas duplicatas e estimada a média para cada parametro.

O espectrorradiémetro ASD toma medidas hiperespectrais acima da &gua e opera na faixa
do visivel ao infravermelho préximo (350-1075 nm). A reflectancia de sensoriamento remoto
(Rys) € determinada da seguinte forma:

_ Lt (x‘e‘¢)_chéu ()\"eCéU'd)céu)
Res(60,0) = Lp1(h) n/Fe(h) )

onde Lt é a radiancia total emergente da agua medida a 45° zenital (e) e 137° azimutal em
relacdo ao plano solar (¢); Ly € a radidncia descendente do céu (a 45° do zénite solar) e p é
fator de reflectdncia da superficie do mar ajustado para a intensidade de vento, angulo de
visada do sensor e angulo zenital solar (Mobley, 1999). L, € a radiancia da placa de referéncia
Spectralon (100% de reflectancia) e Fc é o fator de calibracdo da placa de campo.

Para corrigir os residuos de contaminacdo da reflexdo do céu na superficie da agua foi
aplicada uma correcdo com a subtracdo da Rs em 800 nm (Mueller et al. 2002). Foram
tomadas 3 medidas para cada estacdo e a R final foi obtida pela média depois da eliminacao
dos espectros ruidosos (com valores muito acima do esperado para o tipo de 4gua amostrado).
A Ry in situ foi usada para estimar a CSM com o modelo OC3Mv6 (O’Reilly, et al., 2000) a
fim de comparar o desempenho do modelo derivado com dados in situ e MODIS-Aqua.

2.3. Dados MODIS-Aqua

Os produtos de cor do oceano do sensor MODIS-Aqua foram obtidos a partir da base
Ocean Color da National Aeronautics and Space Administration (NASA)
(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/). Foram baixados dados diarios correspondentes ao periodo
de coleta do AMBES2013. Os dados L1A foram processados para L2 em ambiente SeaDAS
7.1. Os pontos correspondentes as estagdes de coleta foram extraidos de uma janela de 3x3
pixels (Bailey e Werdell, 2006) centrada na coordenada da estagdo, com +1 dia de
espacamento temporal a fim de ampliar a malha amostral, reduzida pela cobertura de nuvens.
Os produtos usados para a comparagdo com os dados in situ foram a CSM derivada do
modelo empirico OC3M (O’Reilly, 2000) e a absor¢ao do fitoplancton derivada dos modelos
semi-analiticos Garver-Siegel-Maritorena (GSM) (Maritorena et al., 2002), Quasi-Analytical
Algorithm (QAA) (Lee et al., 2002) e Generalized Inherent Optical Properties (GIOP)
(Werdell et al., 2013). Imagens de CSM (OC3M, MODIS-Aqua) e temperatura da superficie
do mar (TSM, do sensor AVHRR, NOAA-16, 18 ¢ 19) também foram adquiridas no banco de
dados da Divisdo de Satélites Ambientais do INPE/CPTEC
(http://satelite.cptec.inpe.br/oceano/) para auxiliar na caracterizacdo ambiental e da
distribuicdo dos constituintes opticos.
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3. Resultados e Discussao

As imagens de CSM MODIS-Aqua adquiridas durante as campanhas do AMBES
mostraram uma distribuicdo da Cla determinada predominantemente pela presenca do aporte
de rios e resuspensdo do fundo nas areas mais rasas da plataforma, e secundariamente pelo
gradiente de TSM (Figura 2). As aguas mesotroficas da Agua Costeira da plataforma (~0,5
mg/m®) contrastam com as &guas oligotréficas do talude (<0,1mg/m®), da Agua Tropical
transportada pela CB. A &rea com maior Cla foi (> 2mg/m®) encontrada préximo & Foz do Rio
Doce indicando a influéncia desse sistema na produtividade da plataforma com o aporte de
nutrientes, bem como a provavel mistura de outros constituintes opticamente ativos (COAS)
como detritos e MOCD, causando superestimacbes no OC3M (IOCCG, 2000). A
produtividade dos ecossistemas de corais no Banco de Abrolhos (ao norte) e resuspenséo de
fundo nesta porcéo estendida da plataforma também favorece uma maior CSM no setor norte
da plataforma. Ao sul, as aguas mais frias provenientes das ressurgéncias locais com
formagdes ciclnicas na quebra de plataforma também parecem aumentar a CSM neste setor.
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Figura 2. Mapa de CSM (OC3M) MODIS-Aqua (a direita) e de TSM AVHRR (satélite
NOAA-16,18,19) (esquerda) do dia 02/09/2013, durante o AMBES.

A distribuicdo da Cla in situ também apresentou um gradiente fortemente determinado
pela presenca dos rios na plataforma (Figura 3). No entanto, ao contrario do mapa de CSM
(Figura 2), a maior Cla (>1,5 mg/m®) foi encontrada préximo e ao sul do estuério de Vitoria e
ndo do Rio Doce. Isso sugere que a mistura Optica da pluma do Rio Doce causa uma
superestimacdo do OC3M alterando o padréo real da distribuicdo da CSM na plataforma do
ES. No caso, os rios Vitoria e Itapemirim (ao sul) parecem ter uma influéncia maior na
produtividade da plataforma, provavelmente em decorréncia do estado de eutrofizacéo
principalmente do Rio Vitoria que estd cercado do maior adensamento populacional do ES
(ANA, 2014). J& outras fei¢cbes foram mais compativeis entre a CSM a Cla (observadas em
datas préximas) como o gradiente batimétrico bem demarcado, com a maior Cla concentrada
na plataforma até a isobata de ~200m e um ponto de maior Cla (0,5 mg/m®) nas 4guas mais
profundas do talude provavelmente associado a presenca do Vortice de Vitoria com
ressurgénica da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS).
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Figura 3. Mapa de distribuicdo da Cla in situ (a direita) e da absorcao do fitoplancton em
443nm (a,, 443) durante o AMBES (26/07-07/09) (interpolado por krigeagem).

A absor¢do do fitoplancton (apny443) apresentou uma distribuicdo semelhante a da Cla,
porém foi possivel notar algumas diferencas que podem estar relacionadas as diferentes
comunidades fitoplanctonicas presentes na plataforma e talude do ES (durante as campanhas)
(Figura 3). A propor¢do apn443/Cla (unidades m*/mgCla) di uma ideia da dominéncia do
tamanho do grupo fitoplanctonico dominante da 4rea. Onde esta propor¢ao foi relativamente
maior, como ao norte da foz do Rio Doce (0,075 m*/mgCla) é provavel que esta area estivesse
dominada por grupos menores de cianobactérias e cloroficeas, enquanto que para as areas
com valores proporcionalmente menores (ao sul do estuario de Vitéria, com 0,035 m*/mgCla)
as comunidades deveriam ser dominadas por grupos maiores de diatomaceas e dinoflagelados
(Ciotti et al., 2002). Essa diferenca nas proporgdes de apn443/Cla é decorrente dos efeitos de
sombreamento dos pigmentos que reduz a capacidade de absor¢cdo em células maiores com
maior adensamento intracelular. Esta relacdo sugere que o sistema estuarino de Vitoria
apresenta uma influéncia importante ndo somente na produtividade, mas também na
distribuicdo dos grupos fitoplanctonicos na plataforma do ES. A distribui¢do do a4443 foi
proxima da Cla (R?, 0,56), mas também houve algumas diferencas nas propor¢des de ag443,
principalmente relacionada ao aporte de rios e resuspensdo de fundo. A razdo ag/a, da
plataforma foi o dobro em relacdo ao talude (0,37 e 0,16, respectivamente). O maior valor
desta razao foi na foz do Rio Vitéria com 0,80 refor¢ando a influéncia desse sistema no aporte
organico para a plataforma. As areas proximas ao Rio Doce e Rio Vitéria e mais rasas da
plataforma apresentam, portanto, a maior complexidade optica da plataforma do ES.

Na comparagdo dos produtos de cor do oceano MODIS-Aqua o modelo OC3M
apresentou um desempenho razodvel para a estimativa de Cla em toda area amostrada
(plataforma e talude) com R” de 0,69 e com 0,33 mg/m’ de erro médio quadratico (EMQ)
(Figura 4 e Tabela 1). Este desempenho foi proximo ao encontrado por Kampel et al. (2009)
para 0 OC3M na bacia de Campos (com 0,36 mg/m’ de EMQ). O modelo aplicado a dados de
Ry in situ apresentou um desempenho um pouco melhor com R* de 0,72 ¢ com 0,26 de EMQ,
devido a menor influéncia de ruidos (i.e., ambientais e do sensor) na R estimada por satélite.
No entanto, o bias absoluto do OC3M in situ foi igual ao OC3M MODIS-Aqua com 44%
(Tabela 1). Essa diferenca entre a Cla medida in situ ¢ o OC3M ¢ dada pelas incertezas nas
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medidas tanto de Cla como de R (in situ e de satélite), bem como a variabilidade bio-Optica e
mistura de diferentes COAs (Szeto et al., 2011; Rudorff et al., 2013). Nas areas mais rasas e
proximas aos rios a mistura optica foi maior aumentando as incertezas do OC3M, mas vale
ressaltar que as incertezas também foram altas nas areas oligotréficas do talude, decorrentes
de outras fontes de incerteza (como mostra a dispersao em todo gradiente de Cla, Figura 4).
Para resolver o problema da influéncia dos outros COAs, os modelos semi-analiticos podem
ser mais adequados para aguas opticamente complexas (Caso 2 (Morel e Prieur, 1977)). De
modo geral estes modelos apresentaram uma menor dispersdo, mas com um bias alto de
subestimagdo na determinagdo do apn443 (Figura 4 e Tabela 1). Retirando a estagdo Al que
foi logo na desembocadura do Rio Itapemirim (ao sul), o R* torna-se mais alto para todos os
modelos (e.g., 0.82 para o0 QAA). Devido ao carater sistematico destes erros, a subestimagao
dos modelos semi-analiticos (-41 a -50%) foi possivelmente relacionada a uma
superestimacdo do apny443 medido in situ, j4 que o método utilizado (com hipoclorito de
sodio) tende a ser mais eficiente que métodos tradicionais (com metanol, por exemplo)
(Mitchell et al., 2002) que sdo usados na calibragdo destes modelos. Outra fonte de
variabilidade bio-optica que deve ter aumentado a dispersdo principalmente para o GSM e
GIOP ¢ em relagdo as diferentes proporc¢des de apn443/Cla, pois estes modelos utilizam
valores médios globais fixos para esta propor¢do. De fato os pontos que mais desviaram da
reta da regressdo linear foram as estacdes costeiras que apresentaram maior variabilidade de
apny443/Cla. Outros pardmetros como a inclinagdo espectral do detritostMOCD e do
retroespalhamento das particulas também podem ser fontes de erros nesses modelos ja que
eles sdo parametrizados com dados globais (IOCCG, 2006).
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Figura 4. Comparac¢do do OC3M obtido com dados de R in situ (N=29) e MODIS-Aqua
(N=21) com os dados de Cla in situ (a), compara¢do do a,, 443 obtido dos modelos GSM
(b), QAA (c) e GIOP (d), com os dados MODIS-Aqua vs. as medidas in situ (N=24).
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Tabela 1. Diferenga média normalizada (bias), erro médio quadratico (EMQ) e coeficiente de
determinagdo (R?) entre os valores modelados OC3M obtidos com a R in situ (N=29) e R |
MODIS-Aqua (N=21), com os valores de Cla medidos in situ, bem como entre os valores de
a,;,,443 modelados com o GIOP, GSM ¢ QAA aplicados a dados MODIS-Aqua, com os
valores de a,;, 443 medidos in situ no AMBES 2013 (N=24).

Bias Relativo (%) Bias Absoluto (%) EMQ R?
OC3M in situ -38,31 44,0 0,26 0,72
OC3M MODIS -8,32 44,0 0,33 0,69
aphy443 GIOP -41 45 0,036 0,73
aynyA443 GSM -50 53 0,038 0,69

a,,. 443 QAA 52 55 0,048 0,51

4. Conclusodes

As aguas da plataforma e talude do ES apresentaram uma complexidade 6ptica moderada
com influéncia de aportes de rios de pequeno e médio porte, principalmente os rios Doce,
Vitoria e Itapemirim. Ao norte, a extensa plataforma do Banco de Abrolhos com
ecossistemas de corais e a resuspensdo de fundo associada a ventos intensos, aumentam a
CSM. Sistemas ciclénicos como o Vortice de Vitoria e ressurgéncias locais, aumentam a
CSM no setor sul da plataforma do ES. Tanto para as aguas da plataforma como para o talude
0 modelo OC3M apresentou incertezas moderadas-altas associadas a ruidos nos dados de Rys
(in situ e de satélite) e a complexidade dptica do ambiente, primeiramente devido a influéncia
dos rios e resuspensdo de fundo, e secundariamente devido as variabilidades menores, por
exemplo, relacionadas aos grupos fitoplancténicos. Os modelos semi-analiticos melhoraram
as estimativas para toda a area de estudo, mas apresentaram também incertezas relacionadas
aos erros nas medigBes e a variabilidade secundaria (e.g., do apny443/Cla). O modelo GIOP
tem um conceito diferenciado por ser generalizado e permitir ao usuario ajustar melhor os
parametros especificos. Este modelo, portanto tem o potencial de melhorar os produtos de cor
do oceano para a plataforma e talude do ES com o ajuste regional. Programas de coleta in situ
devem ser estimulados para formar uma base robusta capaz de realizar o ajuste para esta e
outras regiGes costeiras do Brasil a fim de obtermos produtos mais adequados para o
monitoramento dos processos costeiros e meteo-oceanograficos.
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