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1. Resumo do plano inicial de trabalho:

O presente projeto busca avaliar a aplicacdo de algoritmos satelitarios em
estimativas da composicdo da comunidade fitoplancténica marinha na zona costeira,
comparando dados obtidos in situ e remotamente. O projeto ANTARES-Ubatuba vem
monitorando parametros fisicos, quimicos e bidticos em uma estacao fixa na isébata
de 40m ao largo de Ubatuba desde 2004. Um dos parametros medidos mensalmente
€ o0 espectro de absor¢do de luz do material em suspenséo na agua do mar, composto
por uma mistura de microalgas e detritos. Em 2015 foi verificado um erro na
metodologia empregada na analise desse parametro, sendo necessario estudos para
corrigir os dados de coeficientes de absorgéo de luz pelo material particulado.

O primeiro objetivo deste projeto € elaborar um fator de corre¢do para os dados

da série temporal obtida na estacdo-fixa ANTARES-Ubatuba a partir de ajustes
estatisticos entre 0 método adaptado de Mitchell (1990) e o método descrito por
Tassan & Ferrari (2002). A partir dos resultados obtidos com a comparacdo dos dois
métodos serd realizada a correcdo das estimativas dos coeficientes de absorcéo de
luz pelo material particulado.
ApO6s a adequacdo dos dados coletados in situ, sera obtida uma série temporal de
imagens MODIS-Aqua (L2_OC) da mesma regido nos dias correspondentes a coleta
de cada més. A partir destes dados sera estimado o coeficiente de absorcdo do
fitoplancton a partir da reflectancia de sensoriamento remoto acima da agua (Rrs) nas
bandas de 412 - 678 nm, com algoritmos bio-6pticos semi-analiticos.

Com ambos os dados in situ e de satélite sera obtido o indice de tamanho (Sf)
das células fitoplancténicas segundo o espectro de absorcdo do fitoplancton (aph) a
partir do modelo de mistura espectral proposto por Ciotti et al. (2002) e Ciotti & Bricaud
(2006). Por fim ser& avaliado se o indice de tamanho do fitoplancton (Ciotti & Bricaud,
2006) estimado por satélite é comparavel ao indice obtido por dados de absorcdo do
fitoplancton in situ e se estes sdo compativeis as classes determinadas por
microscopia e HPLC, na estacdo ANTARES-Ubatuba.

2. Etapas realizadas no periodo a que se refere o rela  torio:

1- Comparar diferentes métodos de estimativa do coeficiente de absor¢cédo do
fitoplancton, e selecionar o método mais apropriado para ser implementado na
estacao-fixa de monitoramento ANTARES-Ubatuba.

2- Aquisicao de uma série temporal de imagens MODIS-Aqua (L2_OC) da
mesma regido da estacdo-fixa ANTARES-Ubatuba, para estimativa das reflectancias
de sensoriamento remoto nas mesmas datas das coletas mensais in situ.

3- Estimar o coeficiente de absor¢cdo de luz do fitoplancton a partir da
reflectancia de sensoriamento remoto acima da agua (Rrs) nas bandas de 412- 678
nm, com o algoritmo semi-analitico que apresentar os melhores resultados
comparados as medidas in situ.

4- Obter o indice de tamanho (Sf) das células fitoplancténicas segundo o
espectro de absorcdo do fitoplancton (aph) (Ciotti et al., 2002; Ciotti & Bricaud, 2006),
a partir dos dados medidos in situ e estimados por satélite.

5- Avaliar se o indice de tamanho do fitoplancton (Ciotti & Bricaud, 2006)
estimado por satélite € comparavel ao indice obtido por dados de absorcdo do
fitoplancton in situ.



3. Detalhamento dos processos realizados:

a. Comparacdo entre os métodos Tassan & Ferrari (2002) e adaptado
de Mitchell (1990)

As anadlises comparativas dos métodos de Tassan & Ferrari (2002) e o
adaptado de Mitchell (1990) para a obtencdo do coeficiente de absorcdo de luz do
material particulado, fitoplancton e detritos, foram realizadas com o conjunto de dados
obtido em 2015 na estacdo-fixa Antares-Ubatuba. A estimativa da absorbancia do
material particulado retido no filtro da amostra de 4gua coletada, € realizada com
medicbes de valores de transmitancia para o método de Mitchell (1990) e
transmitancia e reflectancia para o0 método de Tassan e Ferrari (2002). O objetivo
deste ultimo método é corrigir a perda de sinal decorrente do retroespalhamento do
material particulado, que se agrava em aguas costeiras com sedimentos em
suspensdo. As leituras de ambos o0s métodos foram realizadas em um
espectrofotdmetro Shimadzu 2045 dotado de esfera integradora e duplo feixe .

O sistema de organizacdo do banco de dados ndo é uniforme e esse fato
impossibilitou a utilizacdo de uma Unica rotina para todas as estacdes. Houve a
necessidade de reordenar e renomear 0s arquivos que estavam fora do padrdo, além
de conferir cada arquivo para verificar dados espurios, auséncia de dados de
transmitancia ou reflectancia em determinados comprimentos de onda, ou se foi
utilizada a funcéo “auto zero” do espectrofotbmetro que ndo é recomendada para o
método Tassan e Ferrari (2002). Vale apontar que normalmente, cada coleta mensal in
situ tem dados em cinco profundidades . E cada profundidade tem dados de
reflectancia, transmitancia e absorbancia do filtro utilizado para reter o material
particulado das amostras de agua. As leituras séo repetidas para cada amostra antes
e apos aplicar um tratamento de despigmentacao (com hipoclorito de sodio a 10%),
para extrair os pigmentos fitoplanctdénicos da amostra e assim separar a contribuicéo
do detritos e fitoplancton, no material particulado total. Ainda, ha dados do branco do
filtro extraido e ndo extraido para absorbancia, transmitancia e reflectancia. Rotinas
em linguagem Python foram criadas para realizar o processamento dos dados de
ambos 0s métodos comparados.

A relacdo das estacBes amostrais selecionadas para a analise comparativa
entre os métodos, assim como, a cobertura do céu no dia da coleta se encontra na
Tabela 1 a seguir:

Tabela 1. Numero das estac6es do projeto ANTARES-Ubatuba cujos dados foram
utilizados na analise comparativa entre os métodos Tassan & Ferrari (2002) e
adaptado de Mitchel (1990), com respectivas datas e cobertura de nuvens na hora da
coleta.

Estacdo Data Cobertura do céu (de nuvens)

UBA 122 | 18/06/15 céu limpo (0/8)

UBA 124 | 19/08/15 | Parcialmente encoberto por nuvens (6/8)

UBA 126 | 27/10/15 | Totalmente encoberto por nuvens (8/8)

UBA 127 | 25/11/15 | Totalmente encoberto por nuvens (8/8)

Uba 128 | 10/12/15 | Totalmente encoberto por nuvens (8/8)
Fonte: Conjunto de dados projeto ANTARES.




Apbés obter os valores de absorbancia total, de detritos e do fitoplancton para
ambos os métodos, criou-se graficos de dispersdo entre os métodos adaptado de
Mitchel (1990) x Tassan & Ferrari (2002) para cada profundidade e cada tipo de
absorbancia. Para a superficie o valor de absorbancia utilizado foi a média das
triplicatas.

b. Dados satélite:

As imagens do sensor MODIS a bordo do satélite Aqua foram obtidas do portal
ocean color da NASA disponivel em: _https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/. Procurou-se
obter imagens com pouca ou nenhuma cobertura de nuvens na regido de Ubatuba,
referentes aos dias das coletas, ou em uma janela de até 24 horas antes ou depois da
coleta. Apenas duas entre as datas utilizadas obtiveram imagens de qualidade, UBA
124 (19/08/15) e UBA 127 (25/11/15) (as imagens disponiveis referentes a data de
coleta da estacdo UBA 122 ndo possuiam dados do ponto referente a localizagdo da
estacdo). Porém, as imagens sem nuvens foram obtidas nos dias 20/08/15 e 26/11/15,
respectivamente, considerando a janela de 24 h. Essas imagens foram processadas
com o auxilio do programa SeaDAS v7.4. O processamento digital envolveu aplicar as
correcbes atmosférica e radiométrica, georreferenciamento e extracdo dos valores de
reflecténcia de sensoriamento remoto acima da agua em uma janela de 3 x 3 pixels
em torno das coordenadas da estacdo-fixa Antares-Ubatuba (23°36’S, 44°58'W).

c. Calculo do Sf

Para o calculo do indice de tamanho (Sf) utilizou-se uma rotina implementada
em ambiente Microsoft Excel, baseada no método proposto por Ciotti et al. (2002), e
com o auxilio da ferramenta Solver. Os valores do coeficiente de absorcdo do
fitoplancton in situ utilizados foram calculados pela média entre as triplicatas de
superficie estimados pelo método de Tassan e Ferrari (2002), que é mais apropriado
para aguas costeiras. Os calculos do indice foram realizados de duas formas para os
dados in situ hiperespectrais: (i) com os valores de absorbancia no intervalo de 406 a
700 nm, e resolucéo de 2 nm; e (ii) com os valores médios correspondentes a cada
banda do sensor MODIS-Aqua de 10 nm, centrados em: 412, 443, 469, 488, 531, 547,
555, 645, 667 e 678 nm.

Para os valores de reflectancia acima da dgua obtidos do sensor MODIS-Aqua,
nas duas datas proximas das coletas do ANTARES (sem cobertura de nuvens), foram
aplicados diferentes modelos bio-6pticos semi-analiticos, ja implementados no
programa operacional do SeaDAS v7.4: (algoritmos CARDER, GSM, mGIOP, PML,
QAA e modelos GIOP e SWIM).

4. Resultados parciais obtidos:

A seguir estdo apresentados os graficos de comparacdo dos métodos de
medi¢cdo do coeficiente de absor¢do do material particulado em suspensao: Tassan e
Ferrari (2002) (TF) versus o Mitchell (1990) modificado (LAPP, Laboratério de
Producao Primaria Marinha).

As comparacBes foram realizadas para as estacBes 122 (18/06/15), 124
(19/08/15), 126 (27/10/15), 127 (25/11/15), e 128 (10/12/15), na Estacdo fixa
ANTARES-Ubatuba, para as amostras de superficie (Figura 1) e nas profundidades
de: 5 m (Figura 2), 10 m (Figura 3), 25 m (Figura 4) e fundo (Figura 5).



Também foram realizadas comparacdes para o coeficiente de absor¢cédo dos
detritos nas mesmas profundidades (Figuras 6 a 10) e para o coeficiente de absorgéo
do fitoplancton (Figuras 11 a 15).

De modo geral o método LAPP tende a superestimar os maiores valores de
absorbéancia, que sdo dos comprimentos de onda do azul e vermelho, onde h& maior
absorcdo da matéria organica particulada e dos pigmentos fotossintetizantes do
fitoplancton. Os menores valores tendem a ser subestimados, mas a maior diferenca
€ a superestimativa dos maiores valores tanto para o material particulado total, detritos
e fitoplancton, em todas as profundidades.

Para fazer a correcdo do método LAPP é preciso entdo aplicar um ajuste
espectral para cada comprimento de onda, j& que o0 erro € espectralmente
dependente. Ha também uma certa variacdo da diferenca dos métodos entre as
amostras, o que indica que o erro pode ser dependente do tipo de material. O nimero
de estacBes com a realizacdo dos dois métodos no entanto (N=5), € pequeno para
poder obter uma curva meédia de ajuste que possa ser aplicado a toda a série temporal
ANTARES, com estacfes desde 2004.

Para andlises comparativas com dados de satélite e da comunidade
fitoplanctonica, é recomendado seguir usando os dados obtidos pelo método de
Tassan e Ferrari (2002), que estd mais correto e apropriado para aguas costeiras,
enguanto ndo se tem um fator de correcado adequado para o método LAPP.

a. Graficos de dispersdo da absorbéancia TF x LAPP
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Figura 1: Gréfico de dispersédo da absorbancia do ma terial particulado total em
cada comprimentos de onda, para as amostras de supe  rficie (média de
triplicatas) das estacdes 122 (rosa), 124 (preto), 126 (verde), 127 (vermelho) e 128
(azul) ANTARES-Ubatuba. A linha azul indicaareta y=x(1:1).
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Figura 3: Gréfico de disperséo da absorbancia do ma
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Figura 4: Grafico de dispersédo da absorbancia do ma  terial particulado total em

cada comprimentos de onda, para as amostras de 25m das estacgOes 122 (rosa),

124 (preto), 126 (verde), 127 (vermelho) e 128 (azu |) ANTARES-Ubatuba. A linha
azul indicaaretay = x (1:1).
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Figura 5: Grafico de dispersédo da absorbancia do ma  terial particulado total em
cada comprimentos de onda, para as amostras de fund o das estac¢bes 122
(rosa), 124 (preto), 126 (verde), 127 (vermelho) e 128 (azul) ANTARES-Ubatuba. A
linha azul indica aretay = x (1:1).
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Figura 9: Grafico de dispersao da absorbancia do de
comprimentos de onda, para as amostras de 25m das e  stagdes 122 (rosa), 124
(preto), 126 (verde), 127 (vermelho) e 128 (azul) A NTARES-Ubatuba. A linha azul

indica aretay = x (1:1).

trito em suspensédo em cada



0.5

eee UBA128
eee UBA127
041100 UBA126
eee UBA124
L os||°°e UBA122
o
2
£ ~
; 0.2 ,d"
2
(@]
2 01
<
0.0
-0.1
201 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Abs Detrito em susp LAPP

Figura 10: Gréfico de dispersdo da absorbancia do d
cada comprimentos de onda, para as amostras de fund o das estacbes 122

(rosa), 124 (preto), 126 (verde), 127 (vermelho) e

etrito em suspenséo em

linha azul indica a retay = x (1:1).

UBA128
UBA127
UBA126
UBA124
UBA122

0.06
o0y
0osf|®°®®
' %o
o0,
= 0.04
o LY
wv
= |
w
€ 003
[—
o
g
& 002
[«%
S
|
4 001
<
0.00
-0.01
-0.01

0.00

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Abs Fitoplancton em susp LAPP
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b. Gréficos de comparacdo a_phy_sat x a_phy_ in situ

Nas comparagbes do coeficiente de absor¢cdo do fitoplancton estimados a
partir da reflectancia de sensoriamento remoto acima da dgua MODIS-Aqua, com 0s
diferentes modelos bio-6pticos, o0 modelo que apresentou os melhores resultados
(mais préximos das medidas in situ) foi o GIOP e o pior foi o PML, tanto para a
estacao 124 (Figuras 16 e 17) e 127 (Figuras 18 e 19).
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Figura 16: Grafico de dispersao da absorcdo do fito  plancton na superficie na

estacao UBA 124 do projeto ANTARES para os parametr  os do satélite MODIS-
AQUA indicados na legenda - linha preta pontilhada indicaretay = x (1:1).
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Figura 17: Grafico dos espectros de absor¢cédo do fit  oplancton na superficie da
estacdo UBA 124 para os valores obtidos pelos pardam  etros do satélite MODIS-
AQUA e pelo método laboratorial.
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Figura 18: Grafico de dispersdo da absorcdo do fito  plancton na estagdo UBA 127
do projeto ANTARES para os parametros do satélite M ODIS-AQUA indicados ha
legenda - linha preta pontilhada indica reta y = x (1:1) (pontos referentes ao
parametro PML estéo fora da escala definida).
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Figura 19: Grafico dos espectros de absor¢do do fit  oplancton na superficie da
estacdo UBA 127 para os valores obtidos pelos param  etros do satélite MODIS-
AQUA e pelo método laboratorial.

d. Valores de Sf obtidos

Para a estimativa do indice de tamanho de célula fitoplancténica foi entdo
utilizado o valor de absor¢éo do fitoplancton por satélite estimado pelo modelo GIOP
nas duas estacdes (124 e 127). O valor obtido por satélite da estagéo 124 (0,52)
superestimou o indice medido in situ (0,28), indicando a dominéancia de células
menores, que o medido in situ. J4 para a estacdo 127 o indice por satelite foi muito
semelhante ao obtido in situ, mostrando o forte potencial deste indice estimado a partir
de valores de absorcéo do fitoplancton do modelo GIOP, para indicar a dominéncia de
grupos diferentes tamanhos celulares para a Estacdo ANTARES. O préximo passo &
comparar o indice de tamanho com dados de microscopia e pigmentos determinados
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por HPLC, para verificar se de fato o indice apresenta uma coeréncia com a
dominancia de grupos fitoplancténicos de diferentes tamanho.

Tabela 2. Valores de Sf obtidos em cada estagéo par a cada metodologia
empregada

estacOes | todo espectro | média 10nm | MODIS (giop)

UBA 124 | 0.358281326 | 0.286060441 | 0.522244845

UBA 127 | 0.406931872 | 0.479781975 | 0.479785596

Fonte: Autor

5. Justificativa de eventuais alteragfes do projeto ou em sua execucao:

O processamento de dados antigos provou-se mais complexo do que o
estimado anteriormente. Além dos arquivos ndo estarem organizados uniformemente e
serem bem volumosos, os dados tiveram que ser verificados um por um para certificar-
se de que nao foram obtidos com a funcéo “auto zero”.

Fora as dificuldades descritas acima com o banco de dados, o processo de
obtencdo do fator de correcdo do meétodo antigo empregado no LAPP foi
superestimado, sendo claramente necessaria uma andlise mais profunda para cumprir
0 objetivo.

A necessidade de um maior nimero amostral se faz presente, tanto para a
comparacdo entre os métodos laboratoriais (TF e LAPP), quanto para a comparacao
entre os valores de Sf obtidos pelo método TF e pela andlise das imagens de satélite.

A recomendacdo é de manter as medicdes in situ realizadas pelos dois
métodos, até que se tenha um ndmero mais representativo das variacbes entre
amostras, e poder obter um fator de correcdo mais robusto.

Os objetivos da proxima etapa sao:

- Obter fator de correcdo entre métodos TR e LAPP

- Aplicar o fator de correcao na série de absorcao do fitoplancton (desde
2004) para tornar as medidas da série consistentes e equivalentes as
medidas do novo método que sera implementado

- Avaliar se os indices de tamanho do fitoplancton (Ciotti & Bricaud,
2006) estimado por satélite e indice obtido por dados de absorcdo do
fitoplancton in situ sdo comparaveis as classes determinadas por
microscopia e HPLC, na estacdo ANTARES-Ubatuba.

- obter mais dados para resultar em uma conclusdo mais robusta
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