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RESUMO

Desde agosto de 2016, o presente projeto vem avaliando e comparando dados
coletados in situ e remotamente de amostras de agua oriundas da estagao fixa do
projeto ANTARES na is6bata de 40m, na regidao de Ubatuba (23°36’S, 44°58'W). O
objetivo principal é averiguar a aplicacdo de algoritmos satelitarios em estimativas de
absorgao de luz e as classes de tamanho do fitoplancton marinho dessa regido. Em
2015 foi detectada uma distingdo entre a metodologia utilizada na analise do espectro
de absor¢do do material particulado na agua com dados existentes na literatura,
levando a uma tentativa de correcdo matematica para validacdo do banco de dados
obtido desde 2004. Devido ao baixo numero de amostras analisadas pelos dois
métodos até o momento, nio foi possivel concluir a validacao estatisticamente, porém
resultados preliminares indicam que existe uma dependéncia do comprimento de onda
e da razédo entre o material fitoplancténico e detritos. Apesar do erro metodoldgico, os
dados de algumas estagbes foram comparados com os resultados de algoritmos
obtidos com o SeaDAS 7.5 calculados partir de dados de reflectancia acima d’agua
(Rrs) nas bandas de 412, 443, 469, 488, 531, 547, 555, 645, 667 e 678 nm (sensor
MODIS-AQUA). O algoritmo que mais se aproximou do valor obtido em laboratorio
foram o GIOP, com coeficiente angular de 0,99. Por fim, buscou-se avaliar a
performance dos algoritmos Hirata, Uitz e KSM que inferem o tamanho da classe das
células fitoplancténicas comparando-os com dados obtidos por contagem em
microscopia invertida. Os dados de contagem através da microscopia, resultaram como
classe dominante o nanopléancton com porcentagens entre 50 e 80%. Ja os produtos
resultantes dos algoritmos de Ultz e Hirata, a classe de tamanho dominante foi o
microplancton e enquanto que com o KSM, o picoplancton dominou em mais de 90%

em todas as amostras.
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1. INTRODUCAO

Sensoriamento remoto ¢ fundamentalmente definido como o uso de radiacao
eletromagnética para adquirir informacao sobre os oceanos, continentes € atmosfera
sem ter contato fisico com o objeto, superficie ou fenomeno a ser investigado
(MARTIM, 2014). Justamente por ndo estar contato direto com o objeto de estudo,
as informagdes a serem estudadas sdo deduzidas a partir da distribuigdo da
intensidade e frequéncia de energia da radiacdo recebida.

Essa informacao recebida é armazenada ou em banco de dados ou em forma
de imagens com georreferenciamento, para que seja possivel mensurar parametros
em algum ponto especifico do globo ao qual se destina o estudo.

Um dos parametros que se busca através de dados de sensoriamento remoto ¢
a concentragdo da clorofila nos oceanos, um dos principais pigmentos
fotossintéticos associados a producao primaria do fitoplancton marinho.

O conhecimento a despeito da distribui¢do espacial e temporal da producao
primaria marinha ¢ essencial para estudos oceanograficos que busquem investigar o
ciclo global do carbono e a teia trofica marinha, a qual o fitoplancton representa a
camada basal.

Os estudos que investigam a distribuicdo da produgdo primaria global
marinha e suas propriedades Opticas associadas se dividem em trés maiores areas:
observagdes por satélites da cor do oceano, observagdes de material in situ de
nutrientes e espécies, € modelos numéricos que combinem observagdes in situ e
satelitarias (MARTIM, 2014). A componente de absor¢do pelas particulas de
fitoplancton e detritos ¢ altamente variavel nos oceanos e ¢ importante ndo somente
para a oceanografia por satélites, mas também envolve questdes da 6tica do oceano,
fisica, bioquimica e oceanografia bioldgica (STRAMSKI et al, 2015).

A rede Antares busca estudar as mudancas de longo prazo nos ecossistemas
da América do Sul, relacionando sua base de dados de satélite de clorofila da
superficies da 4agua do mar com medigdes in situ nas estacdes costeiras pré
estabelecidas.

E neste contexto que a presente pesquisa se insere, primeiramente buscando
corrigir valores de dados de coeficiente de absor¢cao do material em suspensdo da
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agua do mar (aph) e comparar ao método de Tassan e Ferrari (2002). Em segundo
lugar buscou-se associar os valores de dados obtidos remotamente de classes de
tamanho do fitoplancton (picoplancton, nanoplancton e microplancton) calculados
em 2017 com algoritmos existentes na literatura (KSM, Hirata e Uitz) e com
valores in situ de contagens de células fitoplanctonicas através da técnica de
microscopia.

Portanto estudos como esse sdo de extrema importancia para as pesquisas
oceanograficas que avaliam as componentes de cor no oceano do Atlantico Sul.
Somente estudando e validando dados remotos com dados in situ sera possivel
aprimorar de forma consistente os algoritmos de produgdo primaria ja existentes.
Com maiores e melhores validagdes de dados nestes algoritmos, serd possivel
extrair informagdes coerentes e¢ acuradas a respeito da cor dos oceanos observadas
por satélites.

2. AREA DE ESTUDO

A regido monitorada pelo projeto ANTARES situa-se na isobata de 40 m ao
largo de Ubatuba (23°36'S, 44°58'W) desde 2004, como mostrado a seguir:

22°s

25°

45°W 44°W 43°wW 425w 41w

iy =
46°W

Figura 1: Estacio de Monitoramento Antares, Ubatuba.
(Fonte: Harlamov, 2013)
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3. OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral do trabalho foi analisar a aplicacao de algoritmos satelitarios em
estimativas de absorcao de luz e as classes de tamanho do fitoplancton marinho da
estagcdo de monitoramento ANTARES em Ubatuba (isdbata 40m, 23°36’S, 44°58'W),
comparando-os com valores de medidas in situ através da microscopia invertida.

No periodo a que se refere o relatério, foram realizados os seguintes

procedimentos, basicamente dividido em trés etapas distintas:

3.1. Comparacio de aph pelos métodos TR e R

Célculo do espectro de absorgdo do fitoplancton utilizando medidas de
reflectdncia em laboratério utilizando duas equacdes descritas por Stramski 2015 para o

periodo entre agosto e novembro de 2015.

3.2. Comparacao de aph gerados com dados remotos com o método TR

Calculo do espectro de absorcao do fitoplancton utilizando medidas de
reflectdncia em laboratério utilizando o método TR com algoritmos satelitarios para o

periodo entre agosto e novembro de 2015.

3.3. Comparaciao entre dados de classes de tamanho de células inferidos

remotamente em relacao a dados in situ

Aquisicdo de uma série temporal de imagens MODIS-Aqua (L2_OC) para

estimativa de abundancia das classes de tamanho do fitoplancton (pico, nano e
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microplancton) através dos algoritmos de KSM, Hirata e Uitz e posteriormente
comparadas com valores in situ resultantes da técnica de microscopia invertida para o

periodo entre julho de 2012 e jan de 2013.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Comparacio de aph pelos métodos TR e R

Os valores do coeficiente de absor¢dao do fitoplancton in situ utilizados
foram calculados pela média entre as ftriplicatas de superficie estimados pelo
método TR (Tassan e Ferrari, 2002), que € mais apropriado para aguas costeiras
devido a presenca de sedimentos oriundos do aporte continental. Posteriormente foi
calculado aph apenas com as medidas de reflectancia e aplicadas a equacao 1 e 2

abaixo:

Método R
0D, = 0679 OD}*%

Método 1S

OD, = 0323 ODL®%
0D, = 0.256 OD; + 0.111 OD3

Figura 2: Equacdes dos métodos R e IS (Fonte: Stramski, 2015)

10
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4.2. Comparacio de aph gerados com dados remotos com o método TR

Os dados das estagbes entre agosto e novembro de 2015 foram comparados
com os resultados de algoritmos obtidos com o SeaDAS v7.5 calculados partir de dados
de reflectédncia acima d’agua (Rrs) nas bandas de 412, 443, 469, 488, 531, 547, 555,
645, 667 e 678 nm (dados provenientes do sensor MODIS-AQUA).

Para os valores de reflectincia acima da agua 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 v7.5: algoritmos GSM, GIOP
e SWIM.

4.3. Classes de tamanho de células fitoplanctonicas: dados in situ

analisados através de Microscopia Invertida

O uso do microscopio € essencial para a maioria dos estudos quantitativos de
organismos fitoplancténicos, mesmo existindo outras técnicas mais modernas e
sofisticadas.

Para a presente analise foi utilizado a técnica descrita por Utermdhl (1958), que
exige alguns procedimentos prévios da amostra de agua do mar (50ml), como
fixagdo com lugol da amostra e 72 horas de tempo de espera para que ocorra a
sedimentacdo das células do fitoplancton na camara de Utermohl. Posteriormente
ao periodo do sedimentagcdo, as células foram contadas com a ajuda de um
microscopio de inversao permitindo portanto que se pudesse calcular a abundancia

de cada tamanho de células (em porcentagem).

11
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4.4. Classes de tamanho de células fitoplanctonicas: dados remotos

analisados através de algoritmos do SeaDas

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. Para a analise de dados de classes de tamanho
do fitoplancton foram obtidas imagens dos dias 12/07, 12/09, 12/10, 12/11, 12/12 de
2012 e 13/01 de 2013. Essas imagens foram processadas com o auxilio do
programa SeaDAS v7.5. O processamento digital envolveu aplicar as corregoes
atmosférica e radiométrica, georreferenciamento e extragdo dos valores de
reflectdncia de sensoriamento remoto acima da agua em uma janela de 3 x 3
pixels em torno das coordenadas da estagao-fixa Antares.

Com o procedimento acima foi possivel obter remotamente valores das 3 classes
de tamanho do fitoplancton (picoplancton, nanoplancton e microplancton) calculados

em 3 diferentes algoritmos presentes no programa SeaDas: KSM, Hirata e Uitz.

4.5. Classes de tamanho de células fitoplanctonicas: comparacio entre
dados remotos e in situ

Com assisténcia do Excel, foi feita uma comparacgao entre dados de microscopia
invertida das amostras de agua e os dados de tamanho do fitoplancton calculados pelos

algoritmos KSM, Hirata e Uitz. Dessa maneira foi possivel realizar comparagbes em

porcentagem entre os dados in situ e os dados satelitarios.

12
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5. ANALISES E RESULTADOS

5.1. Comparacio de aph pelos métodos TR e R

Os parametros de aph analisados em laboratério resultaram em valores
superiores se comparados com o método TR. O método R superestimou em 71% e o

meétodo IS 25% se comparados com os valores estimados por TR, como mostra a figura

a seguir:
Método TR versus R
0,0300
y=17176x
2= (),9837
0,0250 o
v =1,2516x
0,0200 =) OR4
o =0k
» & MetodoR
2 L ] :
8 Metodo IS
0,0150
e e 1 - e =11
-~ y . "
o L A (N SR LEEL LT Linear (M etodo R)
0,0100 Bt Linear (M étodo I5)

(R sl

(RN

Figura 3: Comparacio do método TR com os métodos R e IS

13
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5.2. Comparaciao de aph gerados com dados remotos com o método TR

Método TR versus Algoritmos MODIS Aqua

0,0250
y=14158x
R*=0,9809
0,0200
T GIOP
y=0,9975x
R*=0,03E8B SWIM
0,0150
P i i
o "
' - =11
ﬁf
P . Linear [GIOP)
F A ‘-'
' ﬂr’ Linear (GIOP)
* : :
4 ’ Linear (SWIM)
# y = 0,3854x g
e y = - R*=0,3272 : Linear (g=m)
0,0050 4 vt
fﬁ‘ "
tprl |
e’ L
—
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200

Figura 4: Comparacio do método TR com os algoritmos GIOP, SWIM e GSM

De maneira geral, pode-se dizer que os algoritmos usados para analise dos

dados do espectroradidmetro MODIS (do satélite AQUA) que mais se aproximaram do

14
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valor obtido em laboratério foi o GIOP, com coeficiente angular 0,99 e R*=0,9. Jao
SWIM superestimou em média 41% e o GSM subestimou os valores em relagéo as

amostras obtidas in situ com o coeficiente angular de 0,38 (figura x)..

5.3. Classes de tamanho de células fitoplanctonicas: comparaciao entre dados

remotos e in situ

As ilustragbes abaixo sdo a representagdo grafica das porcentagens de cada
classe de tamanho (picoplancton, nanoplancton e microplancton) analisados através de

dados satelitarios pelos algoritmos KSM, Hirata e Uitz, respectivamente.

Microscopia

100%
n m

ol ‘luu“

60%
40%
20%
oo, | £00% m £,00% — _
Jul 2012 Ago 2012 Set 2012 Ot 2012 Mow 2012 ez 200 Ian 20
@ Contagem micro Contagemn nano @ Contagem pico

Figura 5 : Grafico das porcentagens de classes de tamanho do fitoplincton pela técnica de

microscopia - dado in situ
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Na figura acima, os dados de contagem através da microscopia demonstram que
a porcao do nanoplancton foi claramente dominante, variando de 52% a 79%, enquanto
o picoplancton estd na faixa de 18 a 42% e o microplancton nao alcangou valores

maiores que 7%.

KSM

100%
50%
60%
F204% 99 27% 78.87%
40%
205
0%
Jul 2092 Ago 20712 Set 2012 Chut 2012 Mow 2012 z 2012 Jlan 2013

@ Abundancia_micro_ksm fbunddncia_nano_ksm @ Abundancia_pico_ksm

Figura 6 : Grafico das porcentagens de classes de tamanho pelo algoritmo KSM

O grafico do algoritmo KSM, variando entre 98,44 e 99,27%, expressa
claramente a limitagdo do método, pois a porcentagem de abundancia do picoplancton
extrapolou todos os valores estimados por microscopia invertida. Os outros tamanhos
de células, nano e microplancton nem aparecem no grafico pois representam uma fatia

irriséria do total.

16
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O algoritmo Hirata logo abaixo demonstra que o picopléncton varia de 15,75% a
28,44%, enquanto que o nanoplancton fica na faixa de 19,23% até 43,31%, ja o

micropléncton diverge de 28,46% a 65,02% em abundancia.

Hirata

100%
1575%
25.87% 27.T5%
a0%

60%

20%

Mow 2012 Dz 2012

@ Microplankton_hirata MNanoplankton_hirata @ Picoplankton_hirata

Figura 7 : Grafico das porcentagens de classes de tamanho do fitoplancton pelo algoritmo

Hirata

Na figura da préxima pagina, ha os valores de abundancia calculados a partir do
algoritmo Uitz. Onde o microplancton variou de 30,68% a 61,81%, o nanoplancton foi de
27,72% a 46,35% e o picoplancton vai de 10,48% a 21,83%.
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Figura 8 : Grafico das porcentagens de classes de tamanho do fitoplancton pelo algoritmo

Uitz
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6. CONCLUSAO

Foi possivel constatar apés a comparacao entre os métodos in situ e remoto que
os valores estimados através dos algoritmos Hirata e Uitz de porcentagem de classes
de tamanho do fitoplancton, subestimam a classe do nanoplancton e indicam valores
superiores de microplancton se comparados aos valores reais de contagem de células

obtidas por microscopia invertida.

Principalmente nos dados remotos da abundancia da classe de picoplancton
calculado pelo algoritmo KSM, ficou nitido que o método é limitado. O algoritmo
calculou a porcentagem em torno de 99% para esta classe de tamanho, enquanto que
as contagens in situ variaram de 18 a 42%. Posteriores estudos sdo necessarios para
que se possa adaptar alguns parametros objetivando uma analise mais robusta

estatisticamente e confiavel.

Outra medida essencial € que se continue alimentando o banco de dados da
estacdo fixa ANTARES para que as analises estatisticas tornem-se cada vez mais
fundamentadas no processo de validagdo, e como sugerido na primeira parte desta
pesquisa, todos os parametros de absorbancia da rede ANTARES, desde 2004, devem

ser igualmente corrigidos como feito neste trabalho.

Em geral, € preciso mais estudos para que os coeficientes de absorgéo de luz
pelo fitoplancton e particulas de detritos sejam testados e confrontados com dados in
situ. Somente dessa maneira sera possivel chegar em niveis de parametros remotos
refinados o suficiente para que os algoritmos satelitarios trabalhem com um alto nivel de

confianca em relacédo aos dados in situ.
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