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RESUMO

Este projeto tem por objetivo determinar variabilidades ambientais no Oceano
Atlantico Sul e Tropical, a partir da andlise de variaveis bioldgicas, hidrodindmicas e
meteorologicas — concentragdes de clorofila e produtividade priméria, temperatura e elevacéo
da superficie do mar, pressdo atmosférica e ventos na superficie — no periodo compreendido
entre 2004 e 2006. A regido de interesse se encontra entre as coordenadas 85°S-30°N e 70°W-
25°E, que cobre toda a costa brasileira e rea oceanica adjacente, além da regido equatorial. O
estudo foi realizado a partir de medi¢bes por satélite, resultados de modelo numérico
hidrodinamico desta regido e resultados de modelo atmosférico global, o que permite o
estabelecimento de um modelo estatistico que represente as inter-relagdes entre os efeitos
bioldgicos, hidrodinamicos e meteoroldgicos. Ha um padréo sazonal em relacéo a distribuicéo
de clorofila a no Atlantico Sul e Tropical, o qual é também observado nas distribuices de
produtividade primaria calculada por trés tipos de algoritmos, mas havendo também
influéncias de descargas de rios, ressurgéncias costeiras e confluéncias de correntes. As
variaveis fisicas também demonstraram forte carater sazonal. As distribuicdes espaciais das
correlagbes cruzadas entre os parametros bioldgicos e fisicos demonstraram uma variacdo
latitudinal significativa. Por exemplo, a componente meridional dos ventos possui alta
correlacdo positiva com os parametros bioldgicos préximo ao equador, especialmente no lado
Oeste do Atlantico Sul, enquanto a temperatura do mar apresenta altas correlacdes negativas
em baixas latitudes e positivas em altas latitudes. As varia¢Oes de algoritmos para o calculo da
producdo primaria resultaram em variacbes das correlagbes com 0s parametros
meteorologicos e oceanograficos; o estudo demonstra a importancia da diferenciacdo dos
algoritmos utilizados para o calculo de produtividade, de forma a se detectar as causas dessas

variacdes e que modelo seria 0 mais adequado. O ponto mais importante do presente trabalho



se encontra na verificacdo de altas correlacGes entre os parametros bioldgicos e fisicos, 0 que
demonstra que variacGes ambientais associadas ao aquecimento global, tais como o aumento
da temperatura do ar e do mar, poderdo ter graves conseqiiéncias na distribuicdo de clorofila e
na produtividade priméaria, com importantes reflexos na cadeia alimentar e nas proprias
condi¢des ambientais, afetando por exemplo a fixacdo do carbono no oceano, e novamente a

temperatura do planeta.

DESCRITORES: modelagem numeérica, sensoriamento remoto, producdo primaria,

parametros hidrodindmicos e metereologicos , Atlantico Sul e Tropical.



ABSTRACT
Analysis of environmental variability in the South and Tropical Atlantic Ocean,
from primary productivity data, hydrodynamic and meteorological obtained through

remote sensing and numerical models

This project aims to determine the environmental variability in the Atlantic Ocean and
Tropical South, from the analysis of biological hydrodynamic and meteorological variables -
concentrations of chlorophyll and primary productivity, temperature and elevation of the sea
surface, atmospheric pressure and winds at the surface - in period between 2004 and 2006.
The region of interest lies between latitudes 85 © S-30 ° N and 70 © W-25 ° E, which covers the
entire Brazilian coast and adjacent oceanic area, and the equatorial region. The study was
conducted from satellite measurements, results of a regional numerical hydrodynamic model
and results of global atmospheric model, which allows the establishment of a statistical model
representing the interrelationships between the biological, hydrodynamic and meteorological
parameters. There is a seasonal pattern for the distribution of chlorophyll a in the South and
Tropical Atlantic, which is also observed in the distribution of primary productivity measured
by three types of algorithms, but there is also influence by discharges from rivers, coastal
upwellings and currents confluence. The physical variables also showed strong seasonal
character. The distributions of cross-correlations between the physical and biological
parameters showed a significant latitudinal variation. For example, the meridional component
of wind has a high positive correlation with biological parameters near the equator, especially
on the west side of the South Atlantic, while the sea temperature has high negative correlation
at low latitudes and positive at high latitudes. The variations of algorithms to calculate the
primary production resulted in changes in correlations with the meteorological and

oceanographic data; the study demonstrates the importance of differentiation of algorithms



used to calculate productivity, in order to identify the causes of these variations and which
model would be more appropriate. The most important point of this study is the finding of
high correlations between the biological and physical parameters, which demonstrates that
environmental changes linked to global warming, such as increasing air and sea temperatures,
could have serious consequences for the distribution of chlorophyll and primary productivity,
with important consequences in the food chain and the environmental conditions themselves,
affecting for example carbon sequestration in the ocean, and again the temperature of the

planet.

DESCRIPTORS: numerical modeling, remote sensing, primary production, hydrodynamic

and meteorological parameters, South and Tropical Atlantic.
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| - INTRODUCAO

O clima da Terra é entendido como o estado médio de 5 componentes: atmosfera,
hidrosfera, biosfera, criosfera e litosfera, e suas inter-relacdes. Este projeto pretende estudar
as variabilidades e correlacbes entre 3 desses 5 compartimentos: biosfera, hidrosfera e
atmosfera.

A superficie do nosso planeta é coberta por 70% de agua liquida e os oceanos
constituem 96% da hidrosfera, sendo um agente primordial na definicdo do clima na Terra. A
importancia dos oceanos para a vida na Terra ¢ fundamental: eles evaporam e fornecem agua
doce para a vida terrestre, e a vida marinha é um elo chave na cadeia de alimentag&o global. E
importante frisar a extrema complexidade do clima e das interferéncias entre seus elementos,
como as inter-conexdes entre a vida e a dinamica do oceano e da atmosfera; por exemplo, um
aspecto de grande interesse de pesquisa na ciéncia moderna se encontra na forma como
concentracOes de fitoplancton sdo afetadas por parametros termodindmicos, e também como
essas concentracGes podem interferir na temperatura do planeta, através da remocdo de gases
estufa, como o dioxido de carbono (IPCC, 2007).

Atualmente, através do sensoriamento remoto por satélites, observacGes de diversas
variaveis, em escala global, sdo regularmente disponibilizadas na Internet. Dada a enorme
quantidade de dados que podem ser obtidos pelas medi¢Ges remotas, bem como saidas de
modelos meteoroldgicos e oceanicos que possuem cobertura global, optou-se por restringir a
area de estudo a regido do oceano compreendida entre as coordenadas 85°S-30°N e 70°W-
25°E, que cobre toda a costa brasileira e area oceénica adjacente, além do Atlantico
Equatorial, sendo a area que mais afeta o pais, em termos de pesca e condi¢des ambientais

(Figura 1.1).
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Fig.1.1: Visualizagdo da area a ser coberta pela pesquisa.

Apesar da abundancia de medigdes disponiveis, ndo foram mapeadas precisamente as
variabilidades de parametros bioldgicos, fisicos e meteoroldgicos, bem como as correlacGes
entre 0os mesmos. Isto se deve a dificuldade de processar estas observagdes, devido a
complexidade de sua dependéncia espago—temporal, com escalas temporais desde as decadais
até as sazonais (e, inclusive, periodos menores, de alguns dias) e escalas espaciais que vao
desde hemisféricas até estuarinas. Para resolver este problema, este trabalho busca
desenvolver um formato de andlise que permita a manipulacdo e analise das variaveis, de
modo que as mesmas possam ser comparadas estatisticamente. O conhecimento das
variabilidades e das correlacdes entre parametros bioldgicos, fisicos e meteoroldgicos serviu
para a construgdo de um modelo matematico que podera fornecer subsidios aos diferentes

setores interessados nas variabilidades ambientais do Atlantico Sul e Tropical — empresas de
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pesca, meteorologistas, oceandgrafos, organizacfes ambientais, autoridades governamentais,
etc..

O Brasil tem 8.500 Km de costa maritima e 200 milhas de zona econdmica exclusiva e
conta com estrutura organizada de pesca em varias regides, com col6nias de pescadores,
pescadores artesanais e um setor industrial de pesca, havendo entretanto necessidade de um
aprimoramento continuo da politica nacional voltada a essa atividade. Dentre as dificuldades
encontradas na pesca, se encontra a complexidade de pescarias em aguas muito profundas,
porque o Brasil ndo teve, nos Gltimos anos, programa de modernizacao dos barcos de captura
e nem embasamento cientifico e tecnoldgico nesta area. Os resultados da pesquisa realizada
poderdo futuramente servir de apoio a pesca, dando condi¢cdes para que a mesma se torne
mais produtiva e menos prejudicial ao ambiente, com uma adequada recuperacao de estoques.

O problema a ser estudado é o de determinar as variabilidades e as correlacdes entre as
seguintes variaveis oceanicas: concentracao de clorofila, produtividade primaria, temperatura
e elevacdo da superficie, pressdo atmosférica e ventos na superficie, para a regido
compreendida entre as coordenadas 85°S-30°N e 70°W-25°E, dando seguimento a trabalho
iniciado por Pereira (2009). A partir das correlagdes obtidas, se devem propor um modelo
estatistico que parametrize este relacionamento.

A hipétese basica da pesquisa desenvolvida é que hd uma correlacdo significativa
entre a produtividade priméaria do oceano, parametros fisicos (elevacdo e temperatura da
superficie do mar) e influéncias meteoroldgicas (pressdo atmosférica e ventos de superficie).
Esta correlacdo ocorre tanto em termos de tendéncias de longo prazo (decadais) com também
nas oscilagdes interanuais, sazonais e também em pequenos periodos (da ordem de alguns
dias).

A verificacdo desta hipotese requer a determinacéo das variagdes ambientais na regido

de interesse, para o periodo de dados disponiveis, de 2004 a 2006, e a obtencédo de correlagdes
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entre as respectivas variaveis. Com os resultados obtidos na pesquisa, serdo obtidos subsidios
a 0rgdos governamentais que tem como objetivo monitorar, analisar e estabelecer relagdes que

possam proporcionar um melhor desempenho em diversas areas com interesse ambiental.
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Il - REVISAO DE LITERATURA

O fitoplancton corresponde a vegetais microscopicos que vivem no oceano, havendo
muitas espécies, cada uma das quais com formas caracteristicas. Coletivamente, o
fitoplancton cresce abundantemente nos oceanos ao redor do mundo, sendo a base da cadeia
alimentar marinha. Peixes pequenos, e algumas espécies de baleias, consomem o fitoplancton;
peixes maiores consomem 0s peixes menores e 0 ser humano se alimenta de muitos destes
peixes maiores. Considerando que o fitoplancton depende de certas condicdes para
crescimento, ele € um bom indicador de mudancas no ambiente marinho (Clark e Sherman,
1986 apud Kampel 2003). O fitoplancton requer luz solar, agua e nutrientes para crescimento.
Como a luz solar é muito abundante proxima a superficie do mar, o fitoplancton fica na
superficie ou préximo a ela. Também como as plantas terrestres, o fitoplancton contém
pigmentos de clorofila, o que Ihe da a cor esverdeada. A clorofila é usada através de plantas
para fotossintese, na qual a luz solar é usada como uma fonte de energia para transformar
moléculas de &dgua e gas carbonico em carbohidratos — os alimentos das plantas. Fitoplancton
e plantas em terra usam carbohidratos para crescer; peixes € humanos consomem plantas para
adquirir estes mesmos carbohidratos.

A atmosfera ¢ uma fonte rica em gas carbdnico, com milhdes de toneladas deste gas
penetrando nos oceanos todos os anos. Porém, o fitoplancton ainda requer outros nutrientes,
como ferro, para sobreviver (Behrenfeld. et al, 1996) . Quando &guas de fundo afloram a
superficie, trazem estes nutrientes essenciais para o fitoplancton; porém, quando aguas
superficiais estdo quentes (como durante a ocorréncia de um El Nifio no Oceano Pacifico
Oriental), elas ndo permitem que as dguas mais frias aflorem, e efetivamente bloqueiam o
fluxo de nutrientes. Na falta de alimentos para o fitoplancton, faltam também alimentos para

0s peixes e mamiferos que dependem deles. Até mesmo em condigdes ideais, um fitoplancton
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individualmente sé vive um dia ou dois; quando morre, cai rumo ao fundo do mar; por
conseguinte, em escala de tempo geologica, 0 oceano se tornou a principal forma de
armazenamento para o gas carbénico atmosférico. Aproximadamente 90% do total de carbono
do mundo se estabeleceu no fundo do oceano, principalmente na forma de biomassa morta.

O gas carbonico (CO2) normalmente existe em estado gasoso como uma molécula
linear, sem cor e odor, sendo mais denso que ar; esse gas € um dos produtos de combustéo de
carbono ou produtos que contém carbono, quando gueimados em um meio abundante de
oxigénio ou ar. O gas carb6nico € um produto de respiracdo dos animais - se combina com
hemoglobina nas células vermelhas de sangue, sendo levado aos pulmdes, onde é expirado e
trocado por oxigénio. A vegetacdo usa clorofila para combinar gas carbdnico com hidrogénio
(da &gua), de modo a formar carbohidratos, em um processo conhecido como fotossintese.

O gés carbonico (ou didxido de carbono) é o quarto gas mais abundante na atmosfera;
este gas captura a radiacdo infravermelha emitida da superficie de Terra: no inicio do
processo, ele é transparente a luz solar penetrante, a qual esquenta a superficie, que por sua
vez emite de volta radiacdo infravermelha, a qual € absorvida pelas moléculas da atmosfera,
dentre elas o gas carbdnico, num processo conhecido como efeito estufa.

O efeito estufa € um processo que acontece naturalmente em nosso planeta e o
principal gas estufa é o vapor d’agua. O efeito estufa tornou-se uma preocupacdo para a
sociedade pois acredita-se que o processo esteja sendo alterado pela forma do uso de energia
nos Gltimos 100 anos. O ponto mais importante do efeito estufa é que ha um delicado
equilibrio entre a quantidade de energia que vem do sol e a quantidade de energia refletida
para o espaco; este equilibrio mantém o clima da Terra estavel (IPCC, 2007).

O problema do efeito estufa se deve ao despejo na atmosfera de mais gases estufa -
especialmente dioxido de carbono e metano - atraves da queima de combustivel fossil (gés,

carvao), com o uso de aerossois, e outras fontes. Gases estufa absorvem (seguram) a radiacao



21

que deveria ser refletida para o espaco, fazendo a temperatura da Terra subir, caracterizando o
chamado "efeito estufa”. E mesmo uma elevacdo de apenas meio grau na temperatura média
dos oceanos e da Terra pode causar sérias alteragdes nos eco-sistemas. Entretanto, embora o
efeito estufa seja razoavelmente bem conhecido, ha muitas controvérsias entre os cientistas
em relacdo as escalas de tempo nas alteracdes climaticas do planeta (IPCC, 2007).

Como anteriormente citado, o fitoplancton usa gas carbénico para fotossintese; quanto
maior a populacdo de fitoplancton, mais gas carbonico ¢ “puxado” da atmosfera;
conseqiientemente, diminui o efeito estufa e o consequente aquecimento do planeta. Portanto,
como fitoplancton é influenciado pelas condi¢cBes ambientais, mas também exerce uma
influéncia no clima global, seu estudo € de interesse primario aos oceanografos e cientistas da
Terra. Pesquisas demonstram gque uma populacdo de fitoplancton pode dobrar no periodo de
um dia. Isto significa que o fitoplancton responde muito rapidamente a mudancas no meio
ambiente. Grandes populacdes destes organismos, mantidos por longos periodos de tempo,
poderiam abaixar significativamente o nivel de gas carbbénico atmosférico e, em
consequéncia, manter temperaturas médias mais baixas. Dessa forma, o fitoplancton é um
excelente indicador de mudancas globais. Como descrito acima, o fitoplancton depende de luz
solar, 4gua e nutrientes para sobreviver. Alteracdes fisicas ou quimicas dessas propriedades,
numa determinada regido, rapidamente afetam as concentragdes de fitoplancton. Portanto,
mudangas nas tendéncias de uma determinada populacdo de fitoplancton - como sua
densidade, distribuicdo ou taxa de crescimento — constituem alerta de que condicOes
ambientais estdo mudando. Entdo, comparando estas tendéncias de fitoplancton com outras
medidas - como temperatura — se pode determinar como o fitoplancton pode estar
contribuindo, ou sendo afetado, pelas mudancas climéticas e ambientais (Seawifis).

O fitoplancton pode ser visto em quase todos os mares do mundo e lagos, dando para a

agua sua cor esverdeada. Em areas onde o fitoplancton é escasso, como 0s grandes giros sub-
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tropicais, a 4gua € bastante clara e ligeiramente azul. Observando a cor do oceano através de
satélites se pode ter uma idéia de quanto fitoplancton ha em qualquer regido particular do
globo (Signorini, Hooker & McClain, 2003). A partir disso, se pode calcular quanto carbono
pode ser “capturado”.

Se para olhos humanos o oceano tem cor azul, as vezes azul-esverdeado, do espaco
exterior, sensores de satélites podem distinguir variacbes minimas, as quais revelam a
presenca de concentracfes discrepantes de sedimentos, materiais organicos, ou até mesmo
fitoplancton. Devido ao seu pigmento de clorofila, o fitoplancton preferencialmente absorve
as porcdes vermelhas e azuis do espectro de luz (para fotossintese) e reflete a luz verde.
Assim, o oceano com alta concentracdo de fitoplancton aparece como azul-esverdeado a
verde, dependendo do tipo e densidade da populacéo de fitoplancton (Seawifis).

No oceano, plantas e certas bactérias processam combinac¢des inorganicas (como gas
carbdnico e agua), num processo conhecido como producdo primaria. Dessa forma, materiais
basicos que se acham no mar, ar e no fundo dos oceanos sdo transformados em matéria viva.
Por centenas de milhdes de anos, esta conversdo ininterrupta € realizada pelo fitoplancton,
estes vegetais microscopicos que eternamente derivam com as correntes. Na producao
primaria do fitoplancton, as células de plantas usam energia na forma de luz para converter
matérias-primas, como oxigénio, nitrogénio, agua e gas carbbénico, em comida, num processo
chamado fotossintese (Behrenfeld. & Falkowski, 1997).

Muito do material organico produzido a partir do gas carbdnico é reciclado
continuamente através de varios organismos, mas uma por¢do cai ao fundo do oceano e se
assenta em pedras sedimentares, participando de processos geologicos - muitas destas rochas
sdo eventualmente levadas a0 manto da Terra por processos tectonicos (Falkowski, Barber,

Smetacek, 1998). Processos vulcanicos re-emitem o carbono na atmosfera como gas
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carbdnico, completando um processo conhecido como o ciclo do carbono. Este ciclo afeta a
quantidade de carbono achada na atmosfera em periodos de tempo geoldgicos.

Porém, o papel exato do fitoplancton nas mudancas climaticas globais ndo é
totalmente entendido. Conhecer mais sobre esta relacdo é muito importante para desenvolver
uma compreensdo melhor sobre o ciclo do carbono e o clima global (Behrenfeld. &
Falkowski, 1997).

Além do interesse cientifico, como muitos paises sdo dependentes da pesca para
alimentacdo e comércio, as saldes e economias de muitas pessoas também sdo dependentes
deste primeiro elo da cadeia alimentar no oceano.

Ha&, portanto, dois interesses principais nas pesquisas em todo o mundo: 1) Como
mudancas no fitoplancton dos oceanos (natural ou artificialmente) afetam o clima global? 2)
Como tais mudancas afetam o suprimento de alimentos no oceano? Os primeiros passos para
responder estas perguntas sdo: 1) estimar a produtividade no oceano, 2) verificar a precisdo
desta estimativa, 3) determinar como varia a produtividade, em funcdo de parametros
hidrodindmicos e meteoroldgicos, e 4) verificar se ha tendéncias em longo prazo
significativas.

A tarefa atual dos cientistas é achar técnicas para boas estimativas da producédo
primaria nos oceanos, explorando modelos estatisticos e semi-analiticos, a partir de medidas
de plataformas orbitais (Behrenfeld, Falkowski & Randerson, 1998).

Modelos semi-analiticos usam relacGes conhecidas entre processos bioldgicos e fisicos
para alcancar uma estimativa de producdo primaria total. Estes modelos ainda estdo em
desenvolvimento, e apesar de grandes imprecisdes regionais, devem produzir resultados de
interesse, a medida que mais dados sdo disponibilizados (Behrenfeld & Falkowski, 1997a).

Modelos estatisticos envolvem relacbes simples entre medidas por satélite;

observacdes da cor do oceano proporcionam a estimativa das concentracdes de clorofila, e a
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produtividade primaria pode ser estimada a partir da cor do oceano, temperatura da superficie
e radiacdo solar incidente. Estas solucdes podem prover métodos de avaliar tendéncias em
longo prazo, regionais e globais, tanto da clorofila como da produtividade primaria (Seawifis).

A primeira fase do desenvolvimento de modelos estatisticos foi baseada em dados de
cor do oceano do Coastal-Zone Color Scanner (CZCS), o qual estava a bordo do satélite da

NASA Nimbus 7 (de Novembro de 1978 a Junho de 1986); atualmente, se tem dados do Sea

Viewing Wide Field- of-View System (SeaWiFS) e do Moderate-Resolution Imaging

Spectroradiometer (MODIS), disponibilizados pelo NASA's Distributed Active Archive

Center (DAAC), do Goddard Space Flight Center.

A Figura 2.1 mostra mapas da cor do oceano a partir de medi¢Ges do SeaWiFsS, para
condi¢cdes médias de verdo e inverno (austrais), na area de interesse da pesquisa.

A "cor" do oceano € determinada pelas interacGes de luz incidente com substancias ou
particulas presentes na agua. Os componentes mais significativos sdo organismos
fotosintéticos flutuantes (fitoplancton) e particulas inorganicas. Fitoplancton contém clorofila,
que absorve luz nos comprimentos de onda azuis e vermelhos e transmite no verde. Materiais
particulados podem refletir e absorver luz, o que reduz a transmissdo da luz na agua;
substancias dissolvidas na dgua também podem afetar sua cor. O termo "dados de cor de
oceano” significa medidas precisas de intensidade da luz nos comprimentos de onda do
visivel. Como dados da cor de oceano séo relacionados a presenca dos componentes descritos
acima, eles podem ser usados para calcular as concentracbes de material na superficie do
oceano e o nivel de atividade biolégica. Observacgdes da cor do oceano a partir de oOrbita de

Terra permitem uma viséo global que é impossivel de navio ou a partir da costa.


http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/
http://seawifs.gsfc.nasa.gov/SEAWIFS.html
http://seawifs.gsfc.nasa.gov/SEAWIFS.html
http://ltpwww.gsfc.nasa.gov/MODIS/MODIS.html
http://ltpwww.gsfc.nasa.gov/MODIS/MODIS.html
http://daac.gsfc.nasa.gov/
http://daac.gsfc.nasa.gov/
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Fig. 2.1 — Imagens da cor do oceano a partir de dados do SeaWiFS, segundo valores médios no verdo
austral (esquerda) e inverno austral (direita).

“Cor de oceano” se refere, portanto, a percep¢do conceitual da variabilidade de
propriedades Opticas no oceano e 0 uso dessas propriedades para derivar informagdes de
carater biologico e fisico (e as vezes geoldgico), em processos que ocorrem na superficie do
oceano ou préximo a ela. Dados de cor de oceano se referem, principalmente, a observactes
remotas feitas de instrumentos em satélites (e também em avides e navios de pesquisa). Estes
instrumentos medem intensidades da luz (“radiancias™), com precisao tal que podem ser
convertidos, através de algoritmos devidamente calibrados, em produtos geofisicos; destes, 0
mais importante, é a concentracdo de clorofila - a, o pigmento vital que habilita a producdo
foto sintética de carbono organico em plantas. No oceano, a clorofila é principalmente
encontrada no fitoplancton, a "base™ da cadeia alimentar oceanica; assim, o conhecimento dos
padrdes de concentracdo de clorofila no oceano proporciona uma percep¢do da dinamica
bioldgica dos oceanos; outro produto do processamento de dados da cor do oceano,

combinados através de algoritmos com dados de temperatura e radiacdo incidente, é a
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produtividade priméaria (ver Figura 2.2, com mapa a média da produtividade primaria dos

oceanos, para um periodo de um ano completo).

450.0

Fig. 2.2 — Produtividade média nos oceanos, calculada a partir de dados de satélite, para o periodo de

um ano, de Setembro de 1998 a Agosto de 1999.

Além das estimativas de clorofila e produtividade primaria, dados da cor de oceano
constituem recurso vital para uma variedade de pesquisas oceanogréficas e de ciéncias da
Terra, como 0 desenvolvimento e movimentacdo de algas tdxicas (geralmente chamadas
"marés vermelhas"), monitoramento da qualidade de agua e mudangas na turbidez (Seawifis).

Juntamente com clorofila e a produtividade primaria, as variaveis temperatura e
elevacdo da superficie do mar, pressdo atmosférica e ventos da superficie apresentam um
complexo relacionamento entre si, contribuindo, de diferentes maneiras, para determinar a
variabilidade ambiental no oceano.

O altimetro emite uma série de pulsos na vertical do satélite e registra os intervalos de

tempo entre a emisséo e a recepcdo dos sinais refletidos, bem como a forma e a amplitude dos
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ecos. Isto permite obter informacdes sobre a distancia satélite - oceano e sobre o estado do
mar. Conhecida a distancia satélite — superficie do mar, e com informacdes adicionais sobre a
posicdo do satélite, a variabilidade da elevacdo da superficie pode ser estimada, com uma
precisdo que atualmente atinge 2 cm (em escala global). O conjunto completo de medicdes
altimétricas é composto de elevacao da superficie, altura significativa das ondas de superficie
e velocidade do vento na superficie. Dados de altimetria tem sido regularmente obtidos para o
mapeamento da topografia da superficie do mar, sendo atualmente utilizados dados dos
satélites TOPEX / POSEIDON e JASON 1. A Figura 2.3 mostra exemplo do processamento
desses dados, com a obtencdo das anomalias instantaneas da elevacdo da superficie do mar no
Atlantico Sul e Tropical.

Medicdes de radiancia no infra-vermelho tem sido usadas desde 1970 para estimar a
temperatura da superficie do mar por sensoriamento remoto. As estimativas sdo baseadas na
fisica da radiacdo do corpo negro, considerando correcdes da atmosfera, identificacdo de
regibes sem nuvens e transferéncia das medidas para coordenadas em terra. A National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) atualmente utiliza dois satélites de érbita
polar, NOAA-12 e NOAA-14, para observacOes duas vezes ao dia em escala global. Esses
satélites sdo equipados com Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR), que

monitora a superficie com resolucéo nadir de 1.1 km.
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Fig. 2.3 — Anomalias instantaneas do nivel da superficie do mar no Atlantico Sul e Tropical, calculadas
a partir de dados de altimetria de satélite TOPEX / POSEIDON.

Como alternativa as medi¢des remotas de elevacdo e temperatura do mar, podem ser
usados resultados de modelos numéricos hidrodindmicos, os quais utilizam as medicGes
remotas para sua validacao e calibracdo; no presente estudo, foi utilizada uma verséo do), que
foi desenvolvido por Alan F. Blumberg e George L. Mellor em 1977 e, desde entdo, tem sido
utilizado por varios pesquisadores. Esse modelo resolve um conjunto de equacGes
tridimensionais nao-lineares por diferencas finitas, baseado em coordenadas verticais sigma,

sendo aplicado para estudos da circulagdo em escalas espaciais desde bacias até dominios
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locais, e em escalas de tempo variando de dias a décadas. O uso de coordenadas sigma é
adequado a regides com grande variacdo topografica, pois permite a representacdo precisa de
sua hidrodinamica, tanto em meso-escala, como nas simulagdes pioneiras de BLUMBERG &
MELLOR (1987), como também em dominios de grande escala, nos trabalhos de EZER &
MELLOR (1994, 1997, 2000) para o Atlantico Norte.

Uma adaptacdo do POM foi feita por Joseph Harari (IO/USP) e Ricardo Camargo
(IAG/USP), com o intuito de obter uma grade de alta resolucdo para o Atlantico Sul e
Tropical, considerando simulagdes e previsfes das circulacGes geradas por marés, ventos e
variaces de densidade. Essa versdo tem sido utilizada com propdsitos cientifico e
operacional, permitindo o detalhamento da hidrodinamica de qualquer subdominio do
Atlantico Sul e Tropical, através do aninhamento de grades, especialmente em regides de
plataforma continental e costeira (HARARI et al., 2005; CAMARGO et al., 2006).

Quanto a dados de vento e pressao atmosférica, constituem produtos das reanalises do
NCEP / NCAR, disponiveis desde 1948, em cobertura global, com resolucdo de 2.5 x 2.5°,
em intervalos de 6 horas, desde a superficie até o nivel de 10 hPa, em 28 niveis na vertical,
donde foram extraidos apenas os dados referentes a superficie. As reanalises correspondem a
uma composicao de dados de varias fontes, tais como estagcdes em terra, medidas de navios,
observacBes de sondagens, medidas de satélites e resultados de modelos numéricos
meteoroldgicos, os quais foram assimilados em um modelo de circulacdo geral da atmosfera
(Kalnay et al, 1990). Dessa forma, as reandlises do NCEP / NCAR oferecem uma
oportunidade potencial de investigacdo da variabilidade de longo periodo do clima, em escala
global.

Finalizando a revisdo da literatura, deve se ressaltar que as analises das variabilidades

ambientais e correlagcdes tém grande complexidade, por ser um problema multidimensional,
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com parametros que dependem de latitude, longitude e tempo, em varias escalas espaco -

temporais.
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Il — DESCRICAO METEOROLOGICA, HIDRODINAMICA E BIOLOGICA DA
REGIAO DE ESTUDO

I11.1 — Topografia e climatologia de superficie

O Oceano Atlantico é o mais rico dos oceanos mundiais no que se diz respeito a
pesquisa oceanografica. Dados de sua topografia, extensdo, mares adjacentes e caracteristicas
variadas de suas aguas em diferentes regides o tornam a regido oceanica mais pesquisada do
mundo, segundo Tomzack (2002).

Os dados topogréficos do Oceano Atlantico mostram caracteristicas Unicas que o
diferem dos Oceanos Pacifico e indico, tendo como destaque suas extensdes, meridionais e
zonais. Sua extensdo meridional, de aproximadamente 21.000 Km, que se estende do Circulo
Polar Artico & regido Antartica, e sua extensdo zonal, compreendida do Golfo do México a
costa noroeste da Africa, em torno de 8300 Km, compde uma regido de caracteristicas
singulares e importantissima para a pesquisa mundial. O Oceano Atlantico possui 0 maior
namero de mares adjacentes, sendo estes responsaveis pela diversidade nas caracteristicas de
suas aguas. Suas Bacias ocidentais e orientais sdo divididas em partes praticamente iguais,
pela Cordilheira do Meio Atlantico, que na sua extensdo ocasiona grande efeito na circulacéo
das aguas profundas.

O Oceano Atlantico cobre uma area de 106,6 x 10° Km?, incluindo todos seus mares
adjacentes, tendo uma extensdo de 74.10° km? quando se refere s6 & parte do Oceano
Atlantico Sul. A profundidade média do Oceano Atlantico é 3300 m, e embora tenha muitas
bacias abissais com profundidades entre 5000m a 6000m, a média € menor que dos Oceanos
Pacifico e indico.

Analisando a Figura 3.1, se podem constatar algumas caracteristicas fundamentais. A
primeira delas € a grande diferenga entre a profundidade a leste e a oeste da Cordilheira Meso

Atlantica a 30°S. A oeste se encontra o Rio Grande Rise e 0 Rio Grande Gap que permite a
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passagem de aguas profundas, em torno de 4400 m. No lado leste a Walvis Ridge, que nédo
atinge 700 m de profundidade, bloqueia o fluxo na profundidade de 4000 m. A segunda
caracteristica esta relacionada a posicdo da Romanche Fracture Zone, que fica a 20 km ao
norte do equador, que permite a circulacdo de agua entre o oeste e o Leste da profunda bacia,
aproximadamente a 4500 m, sendo a uUnica chance da agua proveniente do sul romper a
barreira colocada pela Cordilheira Meso Atlantica. A Gibbs Fracture Zone, a 53°N, constitui a

terceira caracteristica, que permite passagem da agua no nivel dos 3000 m.
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Fig 3.1 — Batimetria do Oceano Atlantico, com as isbatas de 1000, 3000 e 5000 m; regides com menos
de 3000 m de profundidade sdo hachuradas (retirada do livro Tomzack,2002)
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Fig. 3.2- Mapas globais de pressdo atmosférica e ventos ao nivel do mar climatoldgicos, em janeiro e

julho.

Em relacdo ao regime de ventos do Oceano Atlantico, se tem muitos aspectos
importantes, como mostrado na Figura 3.2, com 0s mapas de pressdo atmosférica e ventos na

superficie médios de janeiro e julho. Esses mapas foram obtidos a partir das reanalises do
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NCEP / NCAR para o periodo de 1959 — 1997 e demonstram, para o Atlantico, as posi¢des
dos centros de alta pressdo subtropicais (High, H) e os giros dos ventos ao seu redor, bem
como as posi¢cdes médias da Zona de Convergéncia Inter-tropical (ZCIT, traco vermelho), que
definem as distribuicdes dos ventos nas baixas latitudes; no Oceano Atlantico, também séo
notaveis os centros de baixa pressdo (Low, L), especialmente nas altas latitudes. A grande
variacdo sazonal dos ventos no Atlantico Norte em comparagdo com a baixa variabilidade do
campo de vento na zona subtropical do Atlantico Sul é uma das principais caracteristicas do
regime de ventos. O cinturdo de alta pressao subtropical, que ocorre no inverno (austral) ao
norte da Flérida — Bermudas, em toda a regido das llhas Canérias, Acores e Madeira e se
prolonga atravessando o Saara e 0 Mar Mediterrdneo, é reduzido durante o verdo para o
centro de uma célula de alta presséo perto dos Acores; este fenébmeno é conhecido como Alta
dos Acores, que define a meteorologia do verdo europeu, com ventos moderados no Oceano
Atlantico Norte. No inverno, ocorre um encontro de massas de ar, entre o ar frio da Sibéria e 0
ar mais aquecido vindo da adveccdo das aguas quentes da regido da Corrente Norueguesa,
levando ao desenvolvimento da conhecida Baixa da Islandia, com seus fortes ventos, que
seguem as isObaras entre o cinturdo subtropical de alta pressao e o de baixa pressao ao norte.
A perturbacdo sazonal do cinturdo de alta presséo subtropical do Atlantico Sul é muito
menos desenvolvida, e mostra que a oeste do centro a variagdo € ainda menor. A distribuicdo
de ventos do Oceano Atlantico Sul tem como destaque 0s maximos de ventos zonais em torno

de 50°S e os mé&ximos de ventos aliseos nas baixas latitudes (Figura 3.2).
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Fig. 3.3. As correntes da superficie do Oceano Atlantico. Abreviaturas sdo usadas para as Correntes da
Islandia Leste (EIC), Irminger (IC), Oeste da Groenlandia (WGC), Antilhas (AC) e Contra Corrente do Caribe
(CCC). Outras abreviagdes referem-se as frentes: JMF: Frente Jan Mayen, NCF: Frente da Noruega, IFF: Frente
Islandia - llhas Faroé, SAF: Frente Subarctic, AF: Frente dos Agores, ABF: Frente Angola - Benguela, BCF:
Frente da Corrente do Brasil, STF: Frente Subtropical, SAF: Frente Subantarctic, PF: Frente Polar , CWB /
WGB: Fronteira da Agua Continental / Giro de Weddell. Adaptado de Duncan et al. (1982), Krauss (1986) e

Peterson e Stramma (1991).
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I11.2- Padrdes de circulacdo oceanica no Atlantico Sul e Tropical

As aguas superficiais do Atlantico Sul tém como caracteristica um grande giro de
circulacdo chamado de giro subtropical, localizado em latitudes subtropicais, que é limitado
ao norte pela Corrente Sul Equatorial (CSE) e ao sul pela Corrente do Atlantico Sul (CAS).

Segundo a Figura 3.3, quando a Corrente Sul Equatorial (CSE) se aproxima da costa
brasileira de forma bem estratificada sofrendo uma bifurcagéo, passando a assumir diferentes
niveis de profundidade, em diferentes latitudes. Em torno de 15°S, a corrente se mantém
superficial e resulta em duas correntes de contorno oeste que fluem junto a costa brasileira,
sendo a Corrente Norte do Brasil (CNB) para o norte e a Corrente do Brasil (CB) para o sul.
Num corte vertical da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), a bifurcacdo ocorre por volta
de 20°S, onde parte dela flui para o norte, acompanhando a Corrente de Contorno
Intermediaria (CClI), contribuindo com a formacéo da Sub-corrente Norte do Brasil (SNB), e

parte vai para o sul, tornando mais espesso na vertical o fluxo da CB (Figura 3.4).

60°W 40°W 20°W

0%

Fig. 3.4 - Padr@es de circulacdo de larga escala em superficie para o Atlantico Sul. Extraido de Stramma
& England (1999).
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A estrutura vertical de massas de dgua no Atlantico tropical é composta, nos primeiros
trés quildémetros por Agua Tropical (AT), Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), Agua
Intermediéria Antartica (AlA), Agua Circumpolar Superior e Agua Profunda do Atlantico
Norte (APAN).

No Atlantico Tropical encontra-se uma camada de agua ocednica quente e muito
salina, chamada de Agua Tropical (AT), que tem salinidade maxima na sub-superficie e a area
de sua formacdo esta localizada nas areas oceénicas de baixas latitudes do Atlantico Sul,
tendo como caracteristicas principais a intensa radiacdo solar e evaporacdo com pouca
precipitacdo desta regido. A literatura define como indices termohalinos da AT as
temperaturas superiores a 20°C e salinidades maiores que 36. (Silveira et al., 2000)

Em niveis picnoclinicos, ou seja, abaixo da camada de mistura, nos dominios verticais
da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), o giro se da de maneira um pouco diferente.

Na regido de confluéncia entre as 4guas da CB e da Corrente das Malvinas se forma a
ACAS, num grande processo de mistura e turbuléncia vertical; a ACAS se espalha ao longo
da superficie de densidade adequada ao seu ajustamento hidrostatico e acaba fluindo em nivel
picnoclinico junto com a CAS, incorporando o giro. Paralelamente, acompanha a CSE, s6 que
no ponto em que ela atinge a costa brasileira seu comportamento € diferente e incerto do
ponto de vista da meso-escala, mas padrbes de larga escala mostram que isto ocorre nos
entornos de 20°S, como mostra a Figura 3.5. A ACAS é caracterizada por temperaturas

maiores que 6°C e menores que 20°C e salinidades entre 34,6 e 36.
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15%S

30°S

45°S

Fig. 3.5: Padrdes de circulagdo de larga-escala ao nivel de 200 metros para o Atlantico Sul. Adaptado
de Stramma & England (1999).

O fluxo da CSE tem trés ramos principais: ramo Norte, ramo Central e ramo Sul. O
ramo Sul alimenta e forma o fluxo da Corrente Norte do Brasil (CNB) fluindo para o norte
junto ao talude continental e a CB fluindo para o sul. Isto ocorre, de acordo com os padrées de

larga escala, nos entornos de 15°S, segundo a Figura 3.6 (Stramma, 1991).
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70" 60" 50° 40° 30°

Fig. 3.6: Representacio esquematica da circulagdo no Oceano Atlantico Sul, entre 0°% 20°S. Painel
superior: 0 a 100 m de profundidade; painel inferior: Em nivel picnoclinico. Adaptado de Stramma & Schott
(1999).

Segundo Stramma (1991) a Corrente do Brasil (CB) fecha o contorno oeste do Giro
Subtropical do Atlantico Sul, fluindo ao largo da costa leste e sudeste brasileira. Ela tem sua
origem no ramo sul da bifurcacdo da Corrente Sul Equatorial (CSE), considerando que nao se
conhece ainda ao certo, em meso-escala, a latitude na qual isto ocorre; apenas infere-se que,
por padrbes de larga escala, ocorre nas imediacdes de 15°S. A CB, desde o seu sitio de
formacdo até a latitude de convergéncia subtropical, flui junto ao talude e conflui com a
Corrente das Malvinas, e se separando entdo da costa (Silveira et al., 2000).

O “Sistema Corrente do Brasil”, ou “Sistema CB/CCI” é um padrdo de circulacdo que
apresenta na sua maior parte de extensdo, em niveis picnoclinicos, outra corrente de contorno
oeste, transportando a AlA, chamada de Corrente de Contorno Intermediaria (CCI). Para
Boebel et al. (1999) néo se sabe ao certo a area onde 0 escoamento da CCIl comega na costa
brasileira, mas existem evidéncias da presenca de AlA fluindo para sul na Bacia de Santos,
em torno de 30°S, mas para Muller et al. (1998) a AIA flui rumo ao equador, ao norte de 25°S.

A Figura 3.7 resume 0 que ocorre na regido com o Sistema Corrente do Brasil: o fluxo

da CB se torna mais raso ao norte de 20°S; a CCI recebe contribuicdo de ACAS do ramo sul
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da CSE e torna-se a SNB, com nucleo em subsuperficie, porém ja transportando para o norte

as trés massas de agua: AT, ACAS e AlA.

50°W 0°W 30°W 20°W

8°s 8°s

16°s 16°s

24°S 24°8

50°W a0°wW 30°w 20°W

Fig. 3.7: Representacdo esquematica da circulagdo no Oceano Atlantico Sudoeste a 800 m de
profundidade. Adaptado de Silveira et AL AP Soutelino. (2000).

Segundo Silveira et al (2000), existe a Corrente de Contorno Profunda (CCP), que flui
em profundidades superiores a 2000 m transportando a APAN, que é originada no Atlantico
Norte e cruza todo o oceano seguindo o ramo inferior da circulagdo termohalina, se afastando
da costa na Convergéncia Subtropical.(Figura 3.8)

50°W 40°W 30°W 20°W

8°s 8°s

16°S 16°S

24°8 2408

Fig.3.8: Representacdo esquematica da circulacdo a 2000-2500 m no Oceano Atlantico Sul. Adaptado
de Silveira et al. (2000).
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111.3 — Produtividade primaria e a importancia do fitoplancton

A superficie do nosso planeta parece um tapete recheado de vida e é nos oceanos que
encontramos 99% da presenca de vida, seja animal ou vegetal. A maioria da vida na Terra
necessita das plantas para que o ciclo chamado cadeia alimentar aconteca harmoniosamente.
No caso dos oceanos, o fitoplancton € a primeira ligacdo dessa correia fotorreceptora
responsavel pela alimentacdo dos seres vivos marinhos.

Segundo TUNDISI (1976), a producdo primaria refere-se a fixacdo de carbono
inorganico e a producdo liquida, ou bruta, de matéria organica a partir da fotossintese. Dentre
os fatores importantes relacionados a produtividade primaria, a disponibilidade de nutrientes e
a intensidade luminosa sdo fundamentais para otimizar a producdo de biomassa em
ecossistemas aquaticos. Assim, a dinamica dos compostos organicos e inorganicos tem um
papel fundamental na produtividade em diversos ecossistemas marinhos. Sua permanéncia e
regeneracdo em lagunas costeiras, estuarios e baias esta estreitamente relacionada com sua
hidrografia, principalmente pela agdo das marés e a incidéncia de ventos (BUSTILLOS-
GUZMAN et al. citado por LOPEZ-CORTES ET al.,1999). Contudo, o proprio
funcionamento do ecossistema faz com que outras varidveis sejam consideradas,
principalmente fatores fisicos, como a salinidade e a temperatura.

Dado que toda a producdo organica de um ecossistema aquatico depende dos
organismos fotossintetizantes, é fundamental que se considere a medida desta produgédo como
0 ponto de partida inicial para uma avaliagdo sobre o potencial sustentdvel do mesmo
(TUNDISI, 1976). Além disso, corpos de agua tropicais respondem a mudancgas ambientais a
curto prazo. Forcas climaticas e meteoroldgicas, como episodios andmalos de intensa

precipitacdo ou seca, ciclos relativos aos rios e as marés, a acao de ventos fortes, etc ... podem
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afetar rapidamente o processo biogeoquimico (KNOPPERS citado por SOUZA, COUTO,
1999).

O estudo dos processos fisico-quimicos de um ecossistema é de grande importancia
para que se venha a ratificar as conclusfes obtidas com a analise da produtividade primaria. A
juncéo entre fatores ambientais e producdo priméaria é essencial para o entendimento do
funcionamento de ecossistemas aquaticos (HERRERASILVEIRA, 1998). O complexo de
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas controla a dindmica da comunidade de
fitoplancton do ambiente, determinando a composicdo das espécies, a biomassa e a
produtividade primaria (CHIU et al., 1994).

Desta forma, o entendimento sobre o fitoplancton, sua composi¢do, sua formacao,
guantidades presentes em regiGes oceanicas, revela as relacfes entre os fendmenos oceéanicos
e atmosfeéricos.

O fitoplancton, mindsculas plantas que seguem o curso das correntes oceanicas, possuli
papel importantissimo para a vida neste planeta. Sem o desenvolvimento dessas ‘“plantas
flutuantes sobre o mar”, 0 desenvolvimento do ciclo de vida do mar e do planeta ficaria
comprometido, ja que, para cada 5 cm® de agua do mar, se tem em torno de um milhdo de
células de fitoplancton. O fitoplancton existente no mundo gera pelo menos 50% do ar que
respiramos, produzido através da realizacdo da fotossintese. Essa quantidade de oxigénio, em
relagdo aos 99,9% de todo o dioxido de carbono que foi armazenado em sedimentos
marinhos, no decorrer de todo o tempo da escala geoldgica, faz com que o papel do
fitoplancton tenha uma grande importancia como regulador na quantidade de carbono na
atmosfera, ou seja, um papel principal no ciclo de carbono global (Seawifis).

O fitoplancton é composto por algas microscépicas unicelulares, que contém clorofila
a, tal como as plantas terrestres. Tem a capacidade, através do processo da fotossintese, de

captar a energia solar sob a forma de luz e de a converter em energia quimica e de transformar


http://www.geocities.com/Athens/Parthenon/5140/Fito_gls.html#17
http://www.geocities.com/Athens/Parthenon/5140/Fito_gls.html#1
http://www.geocities.com/Athens/Parthenon/5140/Fito_gls.html#8
http://www.geocities.com/Athens/Parthenon/5140/Fito_gls.html#19
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a matéria inorganica em matéria organica, a partir do CO,, da agua e dos nutrientes
dissolvidos, liberando-se oxigénio. A fotossintese marinha ¢é a fonte de toda a vida oceénica e
o fitoplancton constitui o primeiro e quantitativamente mais importante dos elos da cadeia
bioldgica dos mares e oceanos (Seawifis).

O ciclo de vida do fitoplancton inicia-se na superficie das aguas, onde crescem com
muita facilidade, pois ndo ha falta de agua e ha um grande recebimento de energia luminosa
que favorece seu desenvolvimento. O didxido de carbono é abundante no oceano e sempre
que a fonte nas aguas de superficie vai para baixo, porque o fitoplancton a usou durante a
fotossintese, é reabastecido da atmosfera acima. No oceano, o fator principal que limita o
crescimento do fitoplancton é a disponibilidade dos nutrientes. Nutrientes (nitratos, fosfatos,
silicatos, etc..) sdo encontrados em quantidades grandes nas maiores profundidades (e aguas
mais frias do oceano). Sempre que as aguas sao trazidas para perto da superficie, pelo
fendmeno da ressurgéncia, os oceanos sdo fertilizados para ajudar no crescimento dos
fitoplanctons (Seawifis).

Dessa forma, o crescimento do fitoplancton depende da luz solar, &gua e nutrientes
para sobreviver. Qualquer mudanca que altere as propriedades fisicas e quimicas em uma
determinada regido do oceano ird afetar as concentraces de fitoplancton nesta regido.
PopulacOes desta planta marinha vao crescer ou diminuir rapidamente em resposta a
mudangas no seu ambiente. Alteracfes nas tendéncias de uma dada populagéo de fitoplancton,
tais como a sua densidade, distribuicdo real e a taxa de crescimento ou diminuicdo da
populacédo, vao alertar os cientistas que as condi¢fes ambientais estdo mudando na referida
regido. As analises destas mudancas podem ajudar os cientistas a observar e compreender as
alterac@es climaticas e ambientais ocorridas (Seawifis).

Para os olhos humanos, o oceano aparece como tons de azul ou verde-azulado. Mas,

do espaco exterior, sensores de satélite conseguem distinguir mesmo ligeiras variacdes de cor


http://www.geocities.com/Athens/Parthenon/5140/Fito_gls.html#21
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mesmo para que o0s nossos olhos nao sejam suficientemente sensiveis. Diferentes tons da cor
do oceano revelam a presenca de diferentes concentracfes de sedimentos, materiais organicos
ou mesmo de fitoplancton, os quais podem ser medidos por satélites (Seawifis).

Devido a seus pigmentos de clorofila, o fitoplancton absorve preferencialmente as
partes vermelhas e azuis do espectro da luz (para a fotossintese) e reflete a luz verde.O
principio basico pelo qual os satélites detectam a cor do oceano Se resume em, se as aguas
apresentam maior quantidade de fitoplancton, mais verde ela €, quanto menor a quantidade de
fitoplancton, é mais azul (Seawifis).

Nem todos os fitoplancton sdo verdes. Eles vém em uma variedade de formas e cores
e, embora na maioria sejam inofensivos, alguns podem florescer em enorme quantidade e
produzir toxinas que podem ser bastante prejudiciais a vida marinha e, em alguns casos, para
os seres humanos também. Quando o crescimento do fitoplancton é estimulado por um
excesso de nutrientes provenientes de certas fontes, como a descarga de esgoto ou escoamento
de fertilizantes agricolas utilizados em terra, as conseqliéncias podem ser bastante graves.
Grandes densidades desses fitoplanctons podem bloquear a luz solar de chegar ao fundo em
areas rasas das baias ou estuarios e podem causar o declinio na vegetacdo submersa. Essas
gramineas sdo bercarios vitais para muitas espécies de peixes e invertebrados e sua perda
pode ter terriveis resultados ecoldgicos. Além disso, quando essas algas morrem e o plancton
afunda, sua decomposicdo em matéria organica retira 0o oxigénio da agua. Lembrando,
também, que peixes, mariscos e outros seres vivos necessitam de oxigénio para sobreviver,
isto pode ocasionar problemas bioldgicos significativos (Seawifis).

A produtividade primaria em geral ¢ méxima na desembocadura de grandes rios, em
areas de ressurgéncia costeira e plataformas continentais extensas. A Figura 2.2 demonstra
que, no Atlantico Sul e Tropical, os maximos de produtividade priméria sdo encontrados na

Foz do Amazonas e area oceédnica adjacente, na Foz do Rio da Prata e na extensa plataforma
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continental adjacente da Argentina, bem como em varias areas de ressurgéncia costeira ao
longo do contorno leste do oceano, ao longo da Africa. Apds esses maximos de PPL, se tem
valores relativamente altos nas areas onde fluem a Corrente do Atléntico Sul e a Corrente de

Benguela (Figura 2.2).
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IV - MATERIAL E METODOS

A metodologia adotada no presente estudo consistiu em:

1. Obter séries espaco-temporais de variaveis bioldgicas, fisicas e meteoroldgicas, a
partir de medicGes por sensoriamento remoto e resultados de modelos (meteorologico global e
oceanico de grande escala);

2. Entender a estrutura destes parametros e suas variabilidades espagco-temporais; e

3. Determinar as correlacGes entre as variaveis biologicas, fisicas e meteoroldgicas,
por meio de técnicas estatisticas.

Os dados bioldgicos utilizados nesse trabalho sdo de clorofila a e produtividade
primaria liquida (PPL), sendo o ultimo calculado por trés algoritmos: 1) \ertically

Generalized Production Model (VGPM) , um algoritmo descrito primeiramente por

BEHRENFELD & FALKOWSKI (1997), em que a produtividade primaria liquida varia
linearmente com a concentracdo de clorofila; 2) Eppley-VGPM , um modelo hibrido que
emprega a estrutura basica e parametrizacdo do VGPM, mas substitui a descricdo polinomial
do Maximo Diario da Producdo Primaria Liquida pela relacdo exponencial descrita por
MOREL (1991) e se baseia na equacdo da curva de temperatura em funcdo do crescimento

descrita por EPPLEY (1972); e 3) Carbon-based Productivity Model (CbPM) , um modelo

primeiramente descrito por BEHRENFELD et al. (2005) e que foi recentemente expandido
por WESTBERRY et al. (2006), passando a considerar a atenuacdo da luz ao penetrar na zona
eufdtica pelo modelo espectral.

Os dados de clorofila e PPL correspondem a médias mensais e foram considerados
para o periodo de Janeiro de 2004 a Dezembro de 2006, em grade de 1/6° x 1/6° , sendo
provenientes de sensoriamento remoto, através do sensor MODIS, e disponibilizados pela

Oregon State University (OSU, EUA) em sua base de dados de produtividade oceanica, que
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se encontra no site:

http://www.science.oregonstate.edu/ocean.productivity

Os dados do modelo meteoroldgico de interesse para este projeto sdo a pressao
atmosférica e ventos ao nivel de superficie, gerados pelo modelo do NCAR / NCEP, em grade
global de 2,5° x 2,5°, a intervalos de 6 horas, sendo disponibilizados no site

www.cdc.noaa.gov/cdc/reanalysis/reanalysis.shtm

Os dados oceanogréaficos sdo provenientes de previsdo operacional, executada através
de uma versdo do POM, descrita por HARARI et al. (2005), em grade com 0,5° x 0,5°, com
resultados horarios. Os dados desse modelo ocednico podem ser obtidos no site:

http://master.iag.usp.br/ind.php?inic=00&prod=ondas .

Todos os dados biologicos, meteoroldgicos e oceanograficos foram portanto
considerados na forma de médias mensais para 0s anos de 2004 a 2006, no Oceano Atlantico
Sul e Tropical, entre as longitudes 70 ° W - 25 ° E e as latitudes 85 ° S - 30 ° N, interpolados
para intervalos de 0,5 ° x 0,5 ° em latitude e longitude.

Os dados de modelagem e de sensoriamento remoto foram processados utilizando
softwares escritos em linguagem MATLAB 7,3, a partir do ordenamento dos valores médios
mensais para toda a regido de interesse, na forma de séries temporais para cada ponto de
grade; com o software, mapas de distribuicdo espacial foram obtidos (por més) e os
parametros estatisticos foram computados nos pontos selecionados, como médias, desvios
padrdo e valores extremos de cada série temporal. O software também calcula os coeficientes
de correlagdo (no dominio do tempo e no dominio da freqiiéncia), para os trés anos de analise,
entre as variaveis fisicas e biologicas, para todos os pontos da grade, permitindo a produgéo

de mapas de distribuicao espacial destas correlagdes para todo o Atlantico Sul e Tropical.


http://www.science.oregonstate.edu/ocean.productivity
http://www.cdc.noaa.gov/cdc/reanalysis/reanalysis.shtm
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V - RESULTADOS E DISCUSSOES

V.1 - Caracterizacdo das variaveis fisicas e biologicas

Os resultados dos processamentos serdo apresentados na forma grafica, com mapas
das distribuicdes para os meses de Julho e Dezembro de 2004 a 2006, cujas caracteristicas
sintetizam as estacfes de inverno e verdo (no hemisfério Sul), bem como o comportamento

das propriedades ao longo do ano.

V.2 - Produtividade primaria liquida e clorofila a

Analisando as distribui¢fes de produtividade liquida calculada por Cbpm no Atlantico
Sul e Tropical, se nota que a mesma apresenta padrdes sazonais e caracteristicas muito
singulares.

As distribuicbes de produtividade primaria liquida no Atlantico Sul e Tropical em
julho, nos anos de 2004 a 2006, apresentam uma grande concentracdo na regido equatorial,
entre as latitudes 10°S e 10°N, principalmente préximo a costa, na desembocadura de rios,
tanto na costa sul-americana como também proximo ao continente africano (Figura 5.1). J& no
més de dezembro, se nota uma grande produtividade primaria na latitude de 50°S,
especialmente proximo a costa, na regido da Confluéncia Brasil-Malvinas, e havendo préximo

ao continente africano uma produtividade primaria ligeiramente menor (Figura 5.1).
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Fig. 5.1- Distribui¢bes da producgdo primaria calculada por CbPM, na superficie do Atlantico Sul e

Tropical, em 2004, 2005 e 2006, nos meses de julho (a) e dezembro (b), em mg C.m?.dia™.
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As distribuicdes das concentracdes de clorofila a no Atlantico Sul e Tropical também
sdo marcadas pela variacao sazonal (Figura 5.2); no inverno (julho), as distribui¢cGes sdo mais
elevadas nas regides costeiras, especialmente proximo a foz de grandes rios; no verdo
(dezembro), as distribuicGes mostram altos valores também nas regides de ressurgéncia e

confluéncia de correntes, bem como em altas latitudes.
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Distribuicao da concentracao de clorofila (mg/m3) no Atlantico Sul - Dezembro de 2005
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Fig. 5.2- Distribuicdes das concentracfes de clorofila a na superficie do Atlantico Sul e Tropical nos

meses de julho (a) e dezembro (b), nos anos de 2004 a 2006, em mg/m°.
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O padrdo de variabilidade sazonal obtido para o modelo CbPM (FIGURA 5.1) se
repete nas analises de julho-dezembro de produtividade primaria calculada pelos demais
métodos, de forma que as distribuicdes resultantes dos trés tipos de algoritmos sdo muito
semelhantes, mas havendo grandes variacdes de magnitude. De fato, na distribuicdo da
producdo primaria por CbPM (FIGURA 5.1), os valores maximos oscilam em torno de 1500
mg.C.m2.dia™, enquanto que na distribuicdo por Eppley-VGPM o0s maximos sdo por volta de
2000 mg.C.m™.dia™ (FIGURA 5.3) e por VGPM em torno de 2500 mg.C.m™.dia™* (FIGURA
5.4). Note-se que a escala de concentracdes para o calculo da producdo com CbPM ¢ linear,

enguanto que as escalas para as demais concentracdes sdo logaritmicas.
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Destribwicao da producao primarie liquidn [eppley vgpm [ mg C/ m*'2/ day)] no Atlantice Sul - Dezembrro de 2006
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Fig. 5.3 - Distribui¢des da producdo priméria calculada por Eppley-VGPM, na superficie do Atlantico
Sul e Tropical, no decorrer dos anos de 2004 a 2006, em julho (a) e dezembro (b), em mgC.m?.dia™.
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Distribuicao da producao primana kquida [vgpm [ mg € ! m™2/ day]] no Atlantico Sul - Dezembre de 2005
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Fig. 5.4 - Distribui¢bes da produgdo primaria calculada por VGPM, na superficie do Atlantico Sul e

Tropical, no decorrer dos anos de 2004 a 2006, em julho (a) e dezembro (b), em mgC.m?.dia™.
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V.3 - Parametros meteoroldgicos e hidrodinamicos

As analises dos parametros meteorolégicos e hidrodindmicos também revelaram a
ocorréncia de um padrdo de variabilidade sazonal, como verificado por STRAMMA &
SCHOTT (1999) e BAPTISTA (2000) nas analises das correntes, temperatura e salinidade
para o Atlantico.

Nas figuras 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 se pode verificar a variacdo da temperatura do mar,
elevacdo da superficie do mar, pressao atmosférica na superficie e ventos na superficie, para

0s meses de julho e dezembro de 2004, 2005 e 2006.
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Distribuicac da temperatura na superficie do mar (graus Celsius) no Atlantico Sul - Julho de 2008
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Distribuicao da temperatura na superficie do mar (graus Celsius) no Atiantico Suf - Dezembiro de 2006
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Fig. 5.5 - Distribui¢des da temperatura na superficie do Atlantico Sul e Tropical, no decorrer dos anos de 2004 a

2006, em julho (a) e dezembro (b), em °C.
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Eistribwscac da elevacao da superficie livre do mar (m) no Atiantice Sul - Dezembro de 2005
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Fig. 5.6 - DistribuicGes da elevacéo da superficie do Atlantico Sul e Tropical, no decorrer dos anos de

2004 a 2006, em julho (a) e dezembro (b), em m.
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Os mapas de temperatura da superficie do mar demonstram o padrdo de variacéo
meridional desta propriedade, com maximos no Equador e minimos nos polos; as isolinhas
sdo praticamente paralelas aos paralelos terrestres, mas com o deslocamento na direcdo do
equador no lado leste dos oceanos, cujas temperaturas mais baixas sdo associadas a
ressurgéncia costeira no lado leste dos oceanos, relacionada aos campos de ventos de
superficie (Figura 5.5); todo o padrédo de isotermas possui deslocamento meridional de acordo
com as estagdes do ano.

Na figura 5.6, a variacdo da superficie livre do mar apresenta um padrdo sazonal de
variabilidade menos evidente, mantendo as regides de nivel do mar mais baixo ao sul de 50° S
e maior elevacao no sudoeste do Atlantico Sul, definindo o Giro Subtropical do Atlantico Sul;
este padrdo se desloca de dezembro para julho em direcéo ao equador.

O padrédo estabelecido em relacdo a pressdo atmosférica mostra uma intensificacao
dos nucleos de alta e baixa pressao no inverno em relacdo ao verdo (FIGURA 5.7); esses

nacleos apresentam também um grande deslocamento longitudinal no decorrer do ano.
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Distribuicao da pressac atmosferica em superficie (hectopascal) no Atiantico Sul - Dezembiro de 2006
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Fig. 5.7 - DistribuicBes da pressdo atmosférica na superficie do Atlantico Sul e Tropical, no decorrer

dos anos de 2004 a 2006, em julho (a) e dezembro (b), em hPa.
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Os mapas de ventos demonstram, para o Atlantico, as posicdes dos centros de alta
pressdo subtropicais e os giros dos ventos ao seu redor, bem como os padrdes associados a
Zona de Convergéncia Inter-tropical, que definem as distribuicdes dos ventos nas baixas
latitudes. Novamente se deve ressaltar os maximos de ventos zonais em torno de 50°S e os

maximos de ventos aliseos nas baixas latitudes (Figura 5.8).
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Velocidades do vento em superfie (m/s) no Atlantico Sul e Tropical - Julho de 2006
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Velocidades do vento em superfie (m's) no Atlantico Sul e Tropical - Dezembro de 2005
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Fig. 5.8 - Distribuicdes de ventos na superficie (vetores e intensidade sombreada) do Atlantico Sul e

Tropical, no decorrer dos anos de 2004 a 2006, em julho (a) e dezembro (b), em m/s.
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V.4 — Correlagdes entre parametros bioldgicos e fisicos

A figura 5.9 apresenta as correlacdes entre a produtividade primaria calculada pelo
modelo CbPM e os parametros meteorologicos e oceanicos, a saber: temperatura do mar,
elevacdo da superficie, pressdo atmosférica e ventos. As figuras 5.10, 5.11 e 5.12 contém
também correlacdes entre a clorofila e a produtividade calculada pelos demais modelos, com

as mesmas variaveis fisicas acima citadas.
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Correlacao entre a producao primaria liquida (cbpm) e a pressao do ar no Atlantico Sul e Tropical
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Correlacao entre a producao primaria liquida (cbpm) e o vento meridional no Atlantico Sul e Tropical
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Fig. 5.9 — Correlagdes da produtividade primaria calculada por CbPM e as variaveis de superficie: temperatura

do mar, nivel do mar, pressdo atmosférica e ventos (componentes EW e NS).
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Correlacao entre a clorofila-a e o vento meridional no Atlantico Sul e Tropical
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Fig. 5.10 — Correlagbes da concentragdo de clorofila e as variaveis de superficie: temperatura do mar,

nivel do mar, pressdo atmosférica e ventos (componentes EW e NS).
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Correlacao entre a producao primaria liquida (eppley-vgpm) e a pressao do ar no Atlantico Sul e Tropical
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y-vgpm) e o vento meridional no Atlantico Sul e Tropical
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Fig. 5.11 — Correlagbes da produtividade priméria calculada por Eppley — VGPM e as variaveis de superficie:

temperatura do mar, nivel do mar, pressdo atmosférica e ventos (componentes EW e NS).
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Correlacao entre a producao primaria liquida (vgpm) e a variacao do nivel do mar no Atlantico Sul e Tropical
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Fig. 5.12 — Correlagfes da produtividade priméria calculada por VGPM e as varidveis de superficie:

temperatura do mar, nivel do mar, pressao atmosférica e ventos (componentes EW e NS).



90

As distribuicGes espaciais das correlagdes cruzadas entre os parametros bioldgicos e
fisicos demonstraram uma variacdo latitudinal significativa. Observa-se também uma
diferenga no comportamento entre a produtividade primaria calculada por CbPM e os demais
parametros bioldgicos; de fato, as variacBes de algoritmos para o céalculo da producédo
primaria resultaram em variacfes das correlacbes com o0s parametros meteoroldgicos e
oceanogréaficos. As distribuicdes de correlacdes para clorofila a e produtividade priméria
calculada pelos modelos VGPM e Eppley-VGPM foram muito semelhantes, enquanto que no
caso do modelo de produtividade CbPM os resultados tém padrdes diferentes, apresentando
muitas vezes padrdes inversos de correlagéo.

A analise das correlagdes calculadas demonstra algumas caracteristicas importantes,
sendo a seguir descritas as referentes a clorofila, quais sejam:

1) A temperatura na superficie apresenta correlagdes positivas elevadas um pouco ao

norte do Equador (principalmente no lado oeste) e nas médias e altas latitudes, mas



2)

3)

4)

5)
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negativas no Equador e nas baixas latitudes (com excec¢éo da costa brasileira, entre
10 e 15° de latitude Sul).

O nivel do mar também apresenta correlacdes positivas elevadas ao norte do
Equador e nas altas latitudes, e negativas do Equador até 35° S (hovamente com
excecao da costa brasileira, entre 10 e 15° de latitude Sul).

A pressdo atmosférica ndo tem correlagdes muito altas com a concentracdo de
clorofila, apresentando valores moderadamente elevados na regido equatorial e nas
baixas latitudes do Atlantico Sul.

A componente do vento zonal (EW) ndo possui padrdes muito definidos nas
correlacdes com os valores de clorofila, apenas uma tendéncia de alguns valores
mais elevados um pouco ao norte do Equador (no lado Oeste) e na faixa de 30° de
latitudes Norte e Sul.

A componente do vento meridional (NS) possui correlacdes bastante elevadas na

regido equatorial e no lado oeste das baixas latitudes.



92

VI- CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Nota-se nitidamente que ha um padrdo sazonal em relacédo a distribuicdo de clorofila a
no Atlantico Sul e Tropical, sendo tal diagnostico repetido nas distribuicdes de produtividade
primaria calculada pelos trés tipos de algoritmos. As variaveis fisicas também demonstraram
forte carater sazonal.

As distribuicOes espaciais das correlagdes cruzadas entre os parametros biologicos e
fisicos demonstraram uma variacdo latitudinal significativa. Por exemplo, a componente
meridional dos ventos possui alta correlacdo positiva com os parametros bioldgicos proximo
ao equador, especialmente no lado Oeste do Atlantico Sul, enquanto a temperatura do mar
apresenta altas correlaces negativas em baixas latitudes e positivas em altas latitudes.

A diferenca no comportamento entre a produtividade primaria calculada por CbPM e
os demais parametros bioldgicos pode ser explicada em funcdo dos algoritmos utilizados em
cada modelo.

As distribuicdes das correlagdes para clorofila a e produtividade primaria calculada
por VGPM (FIGURAS 5.10 e 5.12) demonstraram uma semelhanca muito grande, pois o
algoritmo do VGPM baseia-se na variacdo linear da produtividade em relacdo a concentracdo
de clorofila. Por outro lado, as correlagdes envolvendo a produgdo priméria calculada por
Eppley-VGPM (Figura 5.11) apresentaram um comportamento proximo ao da clorofila e
VGPM, mas com um aumento na regido de correlacdo negativa, devido ao fato de seu
algoritmo base ser semelhante ao VGPM, porém considerando a curva de temperatura em
funcdo do crescimento de EPPLEY (1972). Ja a produtividade primaéria calculada por CBPM
(FIGURA 5.9) tem um comportamento diferenciado, e a discrepancia provavelmente se deve

ao fato que esse modelo considera a atenuacao da luz na zona eufotica.
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Portanto, € necessario salientar a importancia do estudo da diferenciacdo dos
algoritmos utilizados para o calculo de produtividade, de forma a se detectar as causas dessas
variacdes e que modelo seria 0 mais adequado.

Outro aspecto a considerar em trabalhos futuros se encontra na necessidade de
interpretar as correlacdes e explicar seus padrdes.

O ponto mais importante do presente trabalho se encontra na verificagdo de altas
correlagbes entre os parametros bioldgicos e fisicos, 0 que demonstra que variacOes
ambientais associadas ao aquecimento global, tais como o aumento da temperatura do ar e do
mar, poderdo ter graves consequéncias na distribuicdo de clorofila e na produtividade
primaria, com importantes reflexos na cadeia alimentar e nas proprias condi¢cdes ambientais,

afetando por exemplo a fixacdo do carbono no oceano, e novamente a temperatura do planeta.
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