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O SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO NA ESTIMATIVA DA CONCENTRAÇÃO  

DE CLOROFILA NO MAR  

João Antonio Lorenzzetti 
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Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e TecnolOgico - CNPq 
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ABSTRACT  

In this paper the feasibility of estimating the chlorophyll 

content of ocean waters through the use of multispectral remote sensors on 

board'of orbiting satellites, is discussed. Some aspects of the physical 

foundations of the interaction processes of visible light (380-770 mil) 

with the atmosphere and liquid mass and some models for this detection, 

are also discussed. 

1) INTRODUÇÃO  

Sem dúvida, i a fotossintese um dos processos ambientais mais 

"bgsicos e fundamentais para a vida na terra. No mar, ela g o começo de uma si 

rio de eventos que liga a energia solar aos primeiros passos de uma longa ca 

deia alimentar que sustenta toda a fauna aqugtica. Assim, g quase desnecessi 

rio se ressaltar que, a variação temporal e espacial da produçÃo fotossintiti 

ca nos oceanos, e a sua relaçao com_alguns parametros do prOprio meio ambiente 

ou introduzidos pelo homem, merece um longo e exaustivo esforço de pesquisa, 

para que possa ser formada uma compreensao global da produção alimentar mari 

nha. 

Como se sabe, nos oceanos, o processo da fotossintese 	rea 

lizado por algas microscapicas, portadoras de clorofila denominadas fitoplanc 

ton. Sendo o pigmento de clorofila o principal agente no processo de transfor 

mação da energia solar em mataria orginica, sua relação com aprodutivida± pri 

Diária g evidente, e v5rios trabalhos tem sido desenvolvidos para reldeionar a 

concentraçao de clorofila com a produtividade. Ryther e Yentsch (1957),p.ex., 



desenvolvem uma relação atraves da qual a produtividade orgúnica, por uni 

dade de "área, pode ser calculada atravús do conhecimento da concentração de 

clorofila, a quantidade de radiação solar total que atinge a superfície do 

oceano e o coeficieute de extinção da luz visível na água. 

Devido a restriçães de número de embarcaçães, 	equipamentos, 

pessoal especializado, etc., e tambúm,sem dúvida,a dimensão das regiães 	a 

serem estudadas e as atuais velocidades dos navios oceanograficos, não 

ainda possível amostrar o oceano com suficiente detalhamento espacial, repe 

titividade e sinopticidade desejada. Em muitos países, grandes esforços de 

capital e pessoal são investidos todos os auos,para se adensar a amostragem 

de parametros biongicos para o estudo de produtividade primaria. ANational 

Academy of Sciences (1969) cita, que, cerca de US$ 2.000.000,00 (ou atual= 

te bem mais) sio gastos,por ano, na operação de navios,envolvidos neste tipo 

de pesquisa. 

Pressionada pelos problemas acima citados, nos últimos anos, 

com o grande avanço de toda a tecnologia de sensores e o lançamento de inú 

meros satúlites artificiais dirigidos para recursos naturais, a possibilida 

de de se monitorar remotamente do espaço a concentração de clorofila nos 

oceanos, vem sendo estudada com afinco. O uso de sensores remotos orbitais, 

para o monitoramento de recursos marinhos,apresenta uma grande potencialida 

de, pois extensas rogamo podem ser cobertas em apenas alguns minutos de se 

brevEo,com grande repetitividade, conferindo assim, grande sinopticidade 

aos dados e permitindo um acompanhamento dinlmico dos fenGmenos biolEgicos. 

Etapas periSdicos,contendo a distribuição da concentração de clorofila nas 

camadas superficiais do mar, seriam de enorme valia para estudos de produti 

vidade, e os mesmos, em conjunto com mapas contendo a distribuição da tampe 

ratura da superfície do mar, obtidos tambem remotamente do espaço, poderiam 

ser usados como indicadores de regiães com alto potencial para a pesca. Um 

outro aspecto,tambem de grande interesse, seria o de detectar e estudar, por 

um sistema de sensor remoto para clorofila,a dinãmica de florescúncia de 

algas, suas causas e consegancias. 



2) A DETEÇÃO REMOTA DA CONCENTRAÇÃO DE CLOROFILA; ALGUNS ASPECTOS TEÓRICOS  

O pressuposto fundamental, subjacente tgcnica de deteção do 

teor de clorofila presente na igua do mar,g que o espectro de radiãncia e 

mergente do oceano, tambgm chamado por espectro de cor, seja função da con 

centração de organismos clorofilados, embora possa ser, como realmente o J, 

função de ingmeros outros fatores. Uma-mostra bastante clara,desta dependen 

cia demonstrada pelo espectro de radiãncia emergente do mar com a clorofila, 

pode ser encontrada no trabalho de Clarke et ai (1970) onde,ao comparar 
o 	 - 

mos os espectros obtidos na faixa do visivel (4000-7000 A), por um espectro 

metro instalado ã bordo de um avião, com dados de concentração de clorofila 

medidas in situ, verifica-se nitidamente uma sensivel redução na porcenta 

gem . de luz azul quando a concentração de clorofila e aumentada de 0.1 para 

3.0 mg de clor./m3 . 

Em Ultima análise, a tecnica de deteção remota da concentra 

çãd de clorofila baseia-se numa adequada aquisição e tratamento dado a es 

tos espectros de radiancia emergente do mar, levando-se em conta as caracte 

risticas particulares de interação da energia solar com os pigmentos cloro 

filados, com a própria agua e demais componentes nela presentes, efeitos de 

interface ar-Igua e interfereneia atmosfgrica. Pode-se afinar, com certeza, 

que o sucesso esperado na deteção remota da clorofila esti intimamente vin 

culado a uma adequada formulação de um modelo matemitico, no muito comple 

xo para ser operacional, que relacione o espectro emergente, ou melhor ain 

da, a reflectãncia de irradiãncia, com a concentração de clorofila e que pos 

sibilite a eliminaçao ou minimizaçao de todas as outras componentes de ra 

diãncia,que chegam ao sensor sem ter interagido diretamente com a massa 11 

quida. 

Designando por À o comprimento de onda da radiação medida, 

um sensor remoto situado a uma altitude z acima do nivel do mar, e que es 

teja dirigido para o oceano abaixo, receberá, alem da radiáncia N(À) vinda 

da superficie do mar,e atenuada pela transmitIncia espectral atmosferica 

T(X), uma componente de radiãncia difusa N*(A), chamada radiãncia de traje 



teria, que se origina por processos de retroespalhamento da energia solar 

na própria atmosfera. Assim, se N(X)  á a radiíncia medida pelo sensor na 

altitude z, temos 

N(X) ='N(À) x T(A) + N*(À) 	 (1) 

A própria radiíncia vinda da superfície do mar g constituida, 
- 

em geral,por tres componentes: N (À),uma parcela gerada por reflexo da luz 
g 

direta do Sol em direção ao sensor e caracterizada visualmente por fortes 

brilhos intermitentes na superfície; N - (À), representando a radiíncia re 
ceu 	 - 

fletida pela luz difusa que incide sobre o mar e N(X) a radráncia vinda de 

dentro da massa liquida. Assim, 

No (À) = N(X) + N c.à. u(X) + N(À) 	 (2) 

É evidente que dessas trás componentes, somente N(X) contím 

informação sobre os constituintes presentes na ígua e, levando-se em conta 

que N(X) pode ser várias ordens de grandeza maior que N w(X), todo cuidado 

deve ser empregado durante a aquisição dos dados remotos para que os pa 

drães de brilho do Sol não estejam incluídos dentro do campo de visada do 

sensor. 

Arem de se ter que isolar N(X)  das demais componentes, 	não 

se deve esquecer que o seu módulo depende da quantidade de irradiãncia inci 

dente sobre a superfície, e assim se torna necessário utilizar -Se, em vez 

de N
w
(X), a reflectáncia de irradilncia R(A), definida como a razão entre 

a irradiáncia emergente do mar pela irradia-nela incidente. Vários são os tra 

balhos atualmente existentes, sobre a conversão dos dados de radiíncia espec 

trai coletada por um sensor orbitals em seus correspondentes Valores de re 

flectíncia espectral. Pode-se destacar os trabalhos de Rogers, et al (1974) 

e Gordon (1978), nos quais são desenvolvidos . dois algoritmos simples de se 

rem adaptados em computador e que realizam a conversão de N(À) em R(A). 

Uma vez em condiçães de se obter, atreves de um sensor remoto 

multiespectral orbital,a reflectíncia de irradiíncia do mar, resta esta 

belecer-se um modelo que correlacione esta reflecttncia com o parZmetro bio 



- 
lógico,concentraço de clorofila, desejado. 

3) A RELAÇÃO ENTRE AS PROPRIEDADES SPTICAS E BIOLóGICAS DA ÁGUA DO MAR  

Uma pesquisa bibliográfica sobre este assunto revela a ausgn 

cia de uma teoria amplamente reconhecida,que relacione as constantes Esticas 

e biológicas de uma massa d'água. Mostrar-se4,aqui,um modelo desenvolvido 

por Smith e Baker (1978, a,b e c) que parte do pressuposto que os materiais 

suspensos e dissolvidos,presentes na água do mar, sio de origem biolggica em 

termos de concentração de pigmentos clorofilados. 

Smith e Baker (1978 a) introduzem o conceito de "estado bio-

Optico" . para representar uma medida do efeito total de processos biolggicos 

sobre as propriedades gpticas de águas naturais. Varias são as razães apou 

tadas pelos autores para a escolha do coeficiente de atenuação da irradign-

eia difusa total KIM, como representativo deste estado bio-Optico. Em pri 
meiro lugar, vários autores tem demonstrado a exist2ncia de uma forte corre 

).açao entre K
T
(À) e a concentraçao de clorofila. Gordon e MacCluney (1975) 

mostraram que a máxima profundidade disponível, para ser estudada por senso 

r.Lamento remoto, e dada por K-1 . Tambgm, KT
(A) g o parametro que relaciona a 

irradiancia propagando para baixo, numa profundidade Z, E d (z,À), com a irra 

diáncia logo abaixo da superfície E d(0,X) e sua medição em função da profun 

didade e comprimento de onda já no encontra grandes dificuldades tgcnicas. 

O seguinte modelo linear 6 então apresentado, que relaciona as 
propriedades Gpticas e biolOgicas da 'água do mar. 

KT(X) = Kw(À) + k l(X) . CK 	 (CK  < 1) 

KT(X) = 1C(À) 	Kx2(X) 	k2(X)  • CK 	(CK 	1) 	 (3) 

COM 	 kl (X) = R(X) + k 2 (X) 	 (CK  a 1) 



onde 
K
-1 

1  
CK  = 	

I T 

C(Z) dZ 	 (4) 
-1 

K 
T 	O 

a concentração mdia de clorofila numa coluna d'igua até' i profundidade 

Z = K
;
1
, com C(Z) sendo a concentraçao de clorofila na profundidade Z; 

- 
1C(X) [n-1] ã o coeficiente de atenuação espectral difuso para uma 	agua 

oceinica clara; K 2 (X) Em-11 é" uma variivel que representa a contribuiçio 

media à atenuação espectral não diretamente atribuivel ã clorofila.'  k 1  (A) e 

k2 (À) [ -1 (mg pigmento m-3) -11 sio os coeficientes de atenuaçã m 	 o da irradiin 

eia espectral especificos da clorofila para ãguas com C
K
< 1 e CK  > 1 	res 

pectivamente. Em Smith e Baker (1978 b), tabela 1, pg 262 são apresentados 

os valores espectrais de todas estas constantes na gama de 350 a 700 um. 

Tendo obtido R(X) remotamente e um modelo que relacione C K 
com 

KT(À) necessita-se agora de um modelo que relacione direta ou indiretamente 

K
T(À) com KOLL 

14orel e Prieur (1977), partindo de um modelo desenvolvido por 

Gordon et al 0.1975), chegam E seguinte relaçio 

k 	
bi(X)

(A) = 0.33 	 (5 ) 
a(À) 

onde b i (X) e.  o coeficiente de retroespalhamento (m -1) e a (À), o coeficien 

te de absorção volumetrico. Nesta expressão tem-se a(À),que no havia apare 

cido até' então; entretanto Preisendorfer (1976), apresenta a seguinte relu 

çao, que permite a eliminaçao de a (À) 

Km(A) 
a(X) = 0.75 	s 
	

(6) 
1+2 R(X) 

Substituindo (6) em (5) vem: 



b' 	(X)  R(X) 	 (7) 
2.27 K

T(X) - 2.0 b 7 (X) 

Chega-se então,atravgs das equaçães (7) e (3),a uma 	relação 

funcional entre R(X) e CK, a menos do coeficiente de retroespalhamento 

constituido pela soma de um retroespalhamento molecular, h' (X), 	determi 

nado por Morei (1974), e um retroespalhamento por particulas b' (X). 

4) DUAS ABORDAGENS COM BOAS PERSPECTIVAS DE SUCESSO  

a) Abordagem por optimizaçao  

Seguindo um esquema proposto por Jain e Miller (1976), uma ma 

neira de se solucionar a equação (7) para C seria usar-se um esquema de 
K' 

optimização qualquer que minimize uma função objetivo consistindo de uma so 

ma ponderada das diferenças percentuais entre as reflectãncias espectrais 

calculaci"por M emedid"pelosens" emcomprimentosdemdaX.escolhi  

dos. 

Por ger4ão de uGmeros aleatGrios seriam gerados os parãmetros 

CK  e b v(Xè iniciais que,usados nas equaçães (3) e (7), forneceriam as 	re 

flectãncias calculadas R (X.). A funcão objetivo F a ser minimizada 	seria c i 
dada por 

. 	 Re (xi) 	R2áida 	 (8), 

el 	Ac(Xi ) 

onde n representa o amero de canais do sistema sensor. 

Por um processo de busca univariada, o programa de computador 

iria então a cada passo variando estes valores de entrada atã que o minimo 

global em F fosse obtido. As variãveis finais C e b t ,que forneçam este mi 

nimo em F,devem ser aquelas buscadas. 



b) Abordagem de Wilson-Austin-Smith 

Trabalhando com o modelo de Smith e Baker (1978c) para a re 

flectãncia de irradiincia em tre's comprimentos de anda À
1 ,  À2'

A
3 
distintos, 

Wilson et ai (1978) chegam a seguinte expressão 

R(À3)R(À1 ) 
l• 

a
1 
 + a

2 R(X2) 
 + a

3 1-2-WY 2 

CK = 	R(X3) • 	R') 	
(9) 

OL  

a4 a5 it-X7 a6 R(A 2 ) 

ondeasconstantesa.(i = 1, ..., 6) devem ser calculadas, para cada 	re 
1 	 — 

gião, por tecnicas de mínimos quadrados,atrav'es da anilise dos dados 	de 

clorofflamedidosinsitueoscorresPondentesW.1).Wilson,op. cit, ao a 

plicar este modelo para dados obtidos por um sensor a bordo de avião, para 

a região da Bala de New York,chegam á um coeficiente de correlação superior 

-A0.90 entre os dados de clorofila medidos e calculados. 

5) PERSPECTIVAS FUTURAS  

Como mostra Yentsch (1960), o espectro de absorção da clorofi 

la possui deis picos localizados em 445 e 675 nm aproximadamente, e uma te 

giZo de minis -1 absorção por volta de 550 um. Assim, todo sistema sensor re 

moto,para a leteção de clorofila,deveria coletar dados de irradilncia espec 

trai ao menos nestes comprimentos de onda (ou prb'ximo deles), uma vez que a 

relação entre as reflectincias nestes canais serviria para realçar as varia 

çoes no espectro de luz emergente do mar, devidas variação de concentraçao 

de clorofila. 

A partir de novembro de 1978, com o lançamento do 	sat-álite 

NIMBUS G da NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) seri pe 

la primeira vez possível se obter dados de um sistema sensor orbital 	aspe 

cialmente construido para a deteção de clorofila e que satisfaz as 	asneei 

ficaç-Oes acima descritas. Este sistema, chamado Coastal Zona Color Scanner 

(CZCS) -e um radrametro de varredura com seis canais assim constituídos: 



Canal Faixa espectral 

1 433-453 

2 510-530 

3 540-560 

4 660-680 

5 700-800 

6 10.5-12.5 

Como se vg, os quatro primeiros canais, optimizados com alto 

ganho, poderio fornecer dados de altíssima qualidade para a detee -áo de cloro 

fila. O canal 5, em baixo ganho, e equivalente ao canal 6 do sistema MSS 

do satelite LANDSAT e foi incluído para servir de intercomparaçao com este 

outro sistema. O canal 6 fornecera dados sobre o campo de temperatura super 

fie:sido mar. 

Tudo indica que os dados fornecidos por este sistema,processa 

dos adequadamente para gerar R(À L) e usados em modelos como aqueles apresen 

tados acima, poderio fornecer boas estimativas dos campos de clorofila super 

ficiais do mar. Deve-se entretanto,ressaltar a necessidade de um trabalho 

de coleta de dados de clorofila in situ que servirao,ou para ajustar 	as 

constantes dos modelos, ou para aferir os resultados. Assim, um 	trabalho 

de equipe, envolvendo pesquisadores da area de sensoriamento remoto e ocea 

tuSgrafos biOlogos será extremamente proveitoso para ambos os setores. 
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