
Bolm Inst. oceanogr., S. Paulo, 29 (2), 223-225, 1980 

o SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO NA ESTIMATIVA 
DA CONCENTRAÇÃO DE CLOROFILA NO MAR 

JOÃO ANTONIO LORENZZETTI 
Instituto de PeSQuisas Espaciais - INPE 

São Jose dos Campos, SP, Brasil 

SYNOPSIS 

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 /ight (380-770 nm) 
with the atmosphere and liquid mass and some models for this detection, are also discussed. 

Introdução 

Sem dúvida, é a fotossíntese um dos processos ambientais 
mais básicos e fundamentais para a vida na terra. No mar, ela é o 
começo de uma serie de eventos que liga a energia solar aos primeiros 
passos de uma longa cadeia alimentar que sustenta toda a fauna 
aq uática. Assim, é quase desnecessário se ressaltar que, a variação 
temporal e espacial da produção fotossintética nos oceanos, e a sua 
relação com alguns parâmetros do próprio meio ambiente ou intro­
duzidos pelo homem, merece um longo e exaustivo esforço de pes­
quisa, para que possa ser formada uma compreensão global da pro­
dução alimentar marinha. 

Como se sabe, nos oceanos, o processo da fotossíntese é rea­
lizado por algas microscópic!lS, portadoras de clorofila denominadas 
fitoplâncton.· Sendo o p.igmento de clorofila o principal agente no 
processo de transformação da energia solar em matéria orgânica, sua 
relação com a produtividade primária é evidente, e vários trabalhos 
tém sido desenvolvidos para relacionar a concentração de clorofila 
com a produtividade. Ryther & Yentsch (1957), p. ex., desenvolvem 
uma relação através da qual a produtividade orgânica, por unidade 
de área, pode ser calculada através do conhecimento da concentra­
ção de clorofila, a quantidade de radiação solar total que atinge a 
superfície do oceano e o coeficiente de extinção da luz visível na 
água. 

Devido a restrições de numero de embarcações, equipamentos, 
pessoal especializado, etc., e tambem, sem dúvida, a dimensão das 
regiões ·a serem estudadas e as atuais velocidades dos navios oceano­
gráficos, não é ainda possível amostrar o oceano com suficiente de­
talhamento espacial, repetitividade e sinopticidade desejada, Em 
muitos países, grandes esforços de capital e pessoal são investidos 
todos os anos, para se adensar a amostragem de parâmetros bioló­
gicos para o estudo de produtividade primária. A' National Acade­
my of.Sciences (1969) cita, que, cerca de US$ 2.000.000,00 (ou 
atualmente bem mais) são gastos, por ano, na operação de navios 
envolvidos neste tipo derpesquisa. 

Pressionada pelos problemas acima citados, nos últimos anos, 
com grande avanço de toda a tecnologia de sensores e o lançamen­
to de inúmeros satélites artificiais dirigidos para recursos naturais, 
a possibilidade de se monitorar remotamente do espaço a concen­
tração de clorofila nos oceanos, vem sendo estudada com afmco. O 
uso de sensores remotos orbitais, para o monitoramenteo de recur­
sos marinhos, apresenta uma grande potencialidade, pois extensas 
regiões podem ser cobertas em apenas alguns minutos de sobrevôo, 
com grande repetitiVidade, cont'ermdo assim, grande sinopticidade 
aos dados e permitindo um acompanhamento dinâmico dós fenô­
menos biológicos. Mapas periódicos, contendo a distribuição da 
concentração de clorofIla nas camadas superficiais do mar, seriam 
de enorme valia para estudos de produtividade, e os mesmos, em 
conjunto com mapas contendo a distribuição da temperatura da su­
perfície do mar, obtidos também remotamente do espaço, poderiam 
ser usados como indicadores de regiões com alto potencial para a 
pesca. Um outro aspecto, também de grande interesse, seria o de 
detectar e estudar, por um sistema de sensonremoto para clorofi­
la, a dinâmica de florescên~ de algas, suas causas e conseqüências. 

A Deteçio Remota da Concentração de Oorofila; Alguns Aspectos 
Tooricos 

O pressuposto fundamental, subjacente à técnica. de deteção 
do teor de clorofIla presente na água do mar, é que o espectro de 
radiância emeIgente do oceano, 'também chamado por espectro de 
cor, seja funçã~da concentração de organismos clorofIlados, embora 
possa ser, com~ realmente o é, função de inúmeros outros fatores. 
Uma mostra bastante clar~, desta dependência demonstrada pelo es-

pectro de radiância emergente do mar com a clorofila, pode ser en­
contrada no trabalho de Oarke et ai. (1970) onde, ao compararmos 
os espectros obtidos na faixa do visível (4000-7000 Â), por um espeo­
trometro instalado à bordo de um avião, com dados de concentração 
de cloroftla medidas in situ, verifica-se nitidamente uma sensível re­
dução na porcentagem de luz azul quando a c~ncentração de clo­
roftla é aumentada de 0.1 para 3.0 mg de clor./m 

Em última análise, a técnica de deteção remota da concen­
tração de cloroftla baseia-se numa adequada aquisição e tratamento 
dado a estes espectros de radiância emergente do mar, levando-se 
em con ta as características particulares de interação da energia 
solar com os pigmentos cloro filados, com a própria água e demais 
componentes nela presentes, efeitos de interface ar-água e interfe­
rência atmosférica. Pode-se afirmar, com certeza, que o sucesso e~ 
perado na deteção remota da clorofila está intimamente vinculado a 
uma adequada formulação de um modelo matemático, não muito 
complexo para ser operacional, que relacione o espectro emergente, 
ou melhor ainda, a reflectância de irradiância, com a concentração 
de clorofila e que possibilite a eliminação ou minimização de todas 
as outras componentes de radiância, que chegam ao sensor sem ter 
interagido diretamente com a massa h-quida. 

Designando por À o comprimento de onda da radiação me­
dida, um sensor remoto situado a uma altitude z acima do nível do 
mar, e que esteja dirigido para o oceano abaixo, receberá, além da 
radiância No(À) vinda da superfície do mar, e atenuada pela tran~ 
mitância espectral atmosférica T(À), uma componente de radiância 
difusa N * (À), chamada radiância de trajetória, que se origina por 
processo de retroespalhamento da energia solar na própria atmos­
fera. Assim, se Nz(À) é a radiância medida pelo sensor na altitude 
z, temos 

(1) 

A própria radiância vinda da superfície do mar é consti­
tuída, em geral, por três componentes: Ng!À), uma parcela gerada 
por reflexão da luz direta do Sol em direçao ao sensor e caracteri­
zada visualmente por fortes brilhos intermitentes na superfície; 
Ncéu (À), representando a radiância refletida pela luz difusa que 
incide sobre o mar e Nw (À) a radiância vinda de dentro da massa li­
quida. Assim, 

(2) 

E evidente que dessas três componentes, somente Nw (À) 
contém informação sobre os constituintes presentes na água e, levan­
do-se em conta que N (À) pode ser várias ordens de grandeza maior 
que Nw (À), todo cuiãado deve ser empregado durante a aquisição 
dos dados remotos para que os padrões de brilho do Sol não estejam 
incluídos dentro do campo de visada do senSOt. 

A!ém de se ter que isolar Nw (À) das demais componentes, 
ríão se- deve esquecer que o seu módulo depende da quantidade de 
irradiância incidente sobre a superfície, e assim se torna necessário 
utilizar-se, em vez de Nw (À); a reflectância de irradiância R(À), de­
finida como a razão entre a irradiância emergente do mar pela irra­
diância incidente, Vários são os trabalhos atualmente .",Xlstente . 
sobre a conversão dos dados de radiânCla espectral coletada por 
um sensor orbital, em seus correspondentes ~ores de retIectância 
espectral. Pode-se destacar os trabalhos de Rogers et a/. (1974) e 
Gordon (1978), nos quais são desenvolvidos dois algoritmos simples 
de serem adaptados em computador e que realizam a conversão de 
Nz(À) em R(À). 

Uma vez em condições de se obter, através de um sensor re­
moto multiespectral orbital, a reflectância de irradiância do mar, 
resta estabelecer-se um modelo que correlacione esta reflectância 
com o parâmetro biológico, concentração de clorofila, desejado. 
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A Relação entle as Propriedades Opticas e Biológicas da Água do Mar 

Uma pesquisa bibliográfica sobre este assunto revela a ausên­
cia de uma teoria amplamente reconhecida, que relacione as cons­
tantes óticas e biológicas áe uma massa d'água. Mostrar-se-á, aquI 
um modelo desenvolvido por Smith & Baleer (1978, a, b, c), que 
parte do pressuposto que os materiais suspensos e dissolvidos, pre­
sentes na água do mar, são de origem biológica em termos de con­
centração de pigmentos cloroftlados. 

Smith & Baleer (1978 a) introduzem o conceito de "estado 
bio-óptico" para representar uma medida do efeito total de proces­
sos biológicos sobre lls propriedades ópticas de águas naturais. 
Várias são as razões apontadas pelos autores para a escolha do coe­
ficiente de atenuação da irradiância difusa total KT0I), como repre­
sentativo deste estado bio-óptico. Em primeiro lugar, vários autores 
têm ' demonstrado a existência de uma forte correlação entre KT(À) 
e a cencentração de c1oroftla. Gordon & MacCluney (1975) mos­
traram que a máxima profundidade disponível, para ser estudada 
por sensoriamento remoto, é dada por KT -t Também, ~(tI.) é o 
parâmetro que relaciona a irradiância propagando para baixo, numa 
profundidade Z, Ed(z,À), com a irradiância logo abaixo da Super­
fí cie Ed(O,À) e sua medição em função da profundidade e compri­
mento de onda já não encontra grandes dificuldades técnicas. 

O seguinte modelo linear é então apresentado, que relacio­
na as pr~riedades ópticas e biológicas da água do mar,. 

KT(À) = Kw(À) + kt(À) . CK (CK < 1) (3) 

KT(À) Kw(À) + Kx2 (À) + k2(À) CK (CK >1) 

com ktCÀ) Kx 2 (Ã) + k2 (À) (CK = I) 

onde KT l (4 ) 

I CK C(Z) dZ 
K -I 

T O 

é a concentração média de cloroftla numa coluna d'água até 
à profundidade Z = K.j-,t com CfZ) sendo a concentração de 
cloroftla na profundidade Z; Kw (À) [ m- t ] é o coeficiente de 
atenuação espectral difuso, parã uma água oceânica clara; 
KX2 (À) [m- t J é uma variável que representa a contribuição 
média à atenuação espectral não diretamente atribuível à clo­
roftla ; kt (À) e k2(À) [ m- t (mg pigmento m-3fl] são os cOefi­
cientes de atenuação da irradiância espectral específicos da cloroftla 
para águas com CK < 1 e CK > 1 respectivamente. Em Smith & 
Baleer (1978 b), tabela 1, p. 262 são apresentados os valores espec­
trais de todas estas constantes na gama de 350 a 7QO nm. 

Tendo obtido R(À) remotamente e um modelo que relacio­
ne CK com KT(À) necessita-se agora de um modelo que relacione 
direta ou indiretamente KT(À) com R(À). 

Morei & Prieur (1977), partindo de um modelo desenvol­
vido por Gordon et ai. (1975), chegam à seguinte relação 

R(À) 0 .33 b' (À) 
a (À) 

(5) 

onde b'(À) é o coeficiente de retroespalhamento (m- I ) e a (À), o 
coeficiente de absorção volumétrico. Nesta expressão tem-se a (À), 
que não havia aparecido até então ; entretanto, Prelsendorfer (1976), 
apresenta a seguinte relação, que permite a eliminaçãó de a (À) 

a(À) =:: 0.75 
~ (À) (6) 

1 + 2 R(À) 

Substituindo (6) em (5) vem: 

R (À) 
b' (À) 

2.27 ~ (À) - 2.0 b' (X) 

(7) 

Chega-se então, através das equações (7) e (3), a uma relação 
funcional entre R(À) e CK, a menos do coeficiente de retroespalha­
mento b'(À). constituído pela soma de um retroespalhamento 
molecular, o 'w (À), detenninado por Morei (1974), e um retroes­
palhamento por partículas b'p (À) . 

Duas Abordagens com boas Perspectivas de Sucesso 

a) Abordagem por optimização 

Bohn Inst. oceanogr., S. Paulo, 29 (2),1980 

Seguindo um esquema proposto por Jain & Miller (1976), 
/lma maneira de se solucionar a equação (7) para CK, seria usar-se 
um esquema de optimização qualquer que minimize uma função 
objetivo consistindo de urna soma ponderada d~ diferenças per­
centuais entre as reflectâncias espectrais calculadas por (7) e medi­
das pelo sensor em comprimentos de onda Àj escolhidos. 

Por geração de números aleatórios seriam gerados os parâ­
metros CK e b'(Àj) iniciais que, usados nas equações (3) e (7), for­
neceriam as reflectâncias calculadas Rc(Àj). A função objetivo F 
a ser minimizada seria dada por 

F 
(8) 

onde n representa o numero de canais do sistema sensor. 

Por um processo de busca univariada, o programa de compu­
tador iria então a cada passo variando estes valores de entrada até 
que o mínimo global_ em F fosse obtido. As variáveis fmais CK e b', 
que forneçam este minimo em F, devem ser aquelas buscadas. 

b) Abordagem de Wilson·Austin-Smith 

Trab .. lltando com o modelo de Srnith & Baker (1978 c) 
para a reflectância de irradiância em três comprimentos de onda 
"'I, À2' À3 distintos, Wilson et ai. (1978) chegam a seguinte ex­
pressão 

R (À3 ) 

R (À2) 

R (À3 ) 

R (À2) 
+16 

R ("',) 

R (À2 ) 

R (À,) 

R (À2 ) 

(9) 

onde as constantes ai (i = 1, . . . , 6) devem ser calculadas, para cada 
região, por técnicas de mínimos quadrados, através da análise dos 
dados de cloroftla medidos in situ e os correspondentes R(À;). 
Wilson, op. cit., ao aplicarem este modelo para dados obtidos por 
um sensor a bordo de avião, para a região da Baía de New York, 
chegam a um coeficiente de correlação superior à 0.90 entre os 
dados de cloroftla medidos e calculados. 

Perspectivas Futuras 

Como mostra Yentsch (1960), o espectro de absorção da cio­
roftla possui dois picos localizados em 445 e 675 nrn aproximada­
mente, e uma região de mínima absorção por volta de 550 nrn. 
Assim, todo sistema sensor remoto, para a deteção de cloroftla, 
deveria coletar dados de irradiância espectral ao menos nestes com­
primentos de onda (ou próximo deles), uma vez que a relação entre 
as reflectâncias nestes canais serviria para realçar as variações no es­
pectro de luz emergente do mar, devidas à variação de concentra-
ção de cloro ma. ' 

A partir de novembro de 1978, com o lançamento do satéli­
te NIMBUS G da NOAA (National Oceanic and Atmospheric 
Administratión) será pela primeira vez possível se obter dados de 
um sistema sensor orbital especialmente construído para a deteção 
de cloroftla e que satisfaz as especificações acima descritas. Este 
sistema, chamado Coastal Zone Color Scarmer (CZCS) é um radiô­
metro de varredura com seis canais assim constituídos: 

Canal 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Faixa espectral (nrn) 

433453 
510-530 
540-560 
660-680 
700-800 
10.5-12.5 {J.Irn) 

Como se vê, os quatro primeiros canaiS, optimizados com 
alto ganho, poderão fornecer dados de altíssUna qualidade para a 
deteção de clorofila,. O canal 5, em baixo ganho, é equivalente ao 
canal 6 do sistema MSS do satélite LANDSAT e foi incluído para 
servir de intercomparação- com este outro sistema. O canal 6 for­
necerá dados sobre o c'ampo de temperatura superficial do mar. 
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Tudo indica que os dados fornecidos por este sistema, pro­
cessados adequadamente para gerar R(~) e usados em modelos co­
mo aqueles apresentados acima, poderão fornecer boas estimati­
vas dos campos de clorofila superficiais do mar. Deve-se entretanto, 
ressaltar a necessidade de um trabalho de coleta de dados de clo­
roma in situ que servirão, ou para ajustar as constantes dos mode­
los, ou para aferir os resultados. As,im, um trabalho de equipe, en­
volvendo pesquisadores da área de sensoriamento remoto e ocea­
nógrafos biólogos será extremamente proveitoso para ambos os 
setores. 
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